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RESUMEN

La presencia de gas radon en un ambiente cerrado, como es el interior de un mdfitddjegar
a serperjudicial para la salud humapeovocando cancer de pulmds. simple hecho de estaituado
en una ubicacién u otra, puesigpone unaalta exposicon a dicho gas debido a ¢@mposicion de
subsuelo presentenla zona. Por tanto, una adecuada proteccion en edificios sera indispensable par:
mitigar la entrada de flujo de radon.

En esteTrabajo de Fin de Grado se investiga sobre las técnicas degayotéente a este gas, en
funcién de si el edificio es de nugeconstruccién o ya construido. Adem@ste trabajaonsta de una
fase experimental donde se emplean detectores de radén para analizar si los edificios de la Escu
Naval Militar, y en mas edetalle el cuartel Marqués de la Victoria, estan expuestos a la presencia de
este gas.

Por altimo, se concluye que los edificestudiadoposeen una alta concentracion de radon en su
interior, especialmente en su planta bAgemas,en el caso del Mgués de la Victoria, se afiade una
propuesta de proteccion frente al radon en las plantas que sirven de residencia para los alumnos.

PALABRAS CLAVE

Medicion de concentracion dadon,detectoresle ralon, protecciorirente al raddn, normativa.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

AEI nimero de victimas mortales a causa de la inhalacion de radon es equiparable a las de
accidentes de trafian

1.1Introduccioén a la problematica del Radon en la edificacion

A dia de hoy, a nadie le sorprende que el tabaco sea la primera causa de cancer de pulmon. .
embargo, si cualquiera lee que el radotaesegunda, seguramente se sorprendasiquiera sepa
dar unarespuestadeloqueeSelad - no.

Pues bien, este elemento casi desconocido es de origen natural y ademas es radiactivo. Se gel
principalmente en el subsuelo donde se asientan los edificios, yea ss vapaz de penetrar hacia su
interior. De esta manerk concentracion deadénaumentaen la composicion del aire de las zonas
de habitabilidad que posteriormente se resjtiisto supone un potencial riesgo en la salud de los
seres humanos, sobre todo en términos de problemas en el aparato respiratorio debido a que el ¢
guese respira puede tener una concentracion nociva para el organismo, ya que la radiacion afectaré
ADN de las células pudiendo producir cande pulmon. En la actualidad, la Organizaciéon Mundial
de la Salucestima que la proporcion de casos de ested#gpoancer llegue al 14% en funcion de la
concentracion media de radft].

No son pocos los estudios que se han realizado sobre esta problematica; un ejemplo sobre ello
ademas uno de los mas impactantes, es el que realamgetecia EPA (Environmental Protection
Agency) de Estados Unidosn el que quedd demostrado que el nimero de victimas mortales a cause
de la inhalacion de radon es equiparable a las de accidentes de[®jaficaccualdemuesta quela
presencia de gas radén es un asunto que obliga a tomar accién lo antes posible.

En el caso de Espafa, se estima que 1500 personas fallecen al afio debido a efRh causa
Mientras que la Unién Europea ha redactado tiras hasta 2013, que han provocado que todos los
paises tengan legislaciones quetegen a sus ciudadanos, Espafia, a pesar de haber puesto er
marcha un proceso contbdradén, no Ichaincluido en sutnormativahasta 20184].

Este hecho ha empezado a ser puesto en estudio desde hace relativamente poco tiempo, lo cua
implicado la busqueda de medidas preventivas y correctivas para la eliminacién de este elemento
los edificios, asi como la imposibilidad o reduccion dersuada.

El origen de este descubrimiento del problema tuvo lugar en paises nérdicos, los cuales fueron I
precursores de los estudios radioldgicos en viviendas. Esto es debido a que en el siglo XX |
construccion de viviendas cada vez mas herméticasdaia a una mayor concentracion de radon en
Su interior
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En los siguientes apartados se explicaran las caracteristicas basicas del radomo asils
efectos sobre los seres humanos y cdmo puede estar presente en las viviendas y edificios.

1.1.1Qué es el Radv(Rn)

El radénes un gas noble, producto de la cadena de desintegracion radiactiva del radio col
emisién de particulas energéticas alfa que se origina desde el isotop@rdel U238, con un
periodo de semidesintegracion de 3,8 didsaddn se encuenat en la Ultima posicién de la columna
de los gases nobles, como puede verse situado en la siguiente tabla perioddica.

86
Rn

dén
222)

I

Figura 1-1 Situacion de radon (Rn) en la tabla periédicd5]

Existen tres tipos de radén, el RR0, proveniente de la desintegracion del T¢fib-232), el
Rn-219, proveniente del ActinifJ-235 y el Rn222de la cadena del UranRB38cuando este ultimo
da lugar al Radi226, como puéde verse en l&igural-2. El isétopo RR222 & el que dara pie a este
Trabajo de Fin de Graddebido a que es el que mayor actividad radiolégica presenta y por tanto es
mas perjudicial. Apartir de este momentopaSar a | | amar se Yni camente

El radén se encuentren estado gasegses inerte,estable quimicamente, incoloro, inodoro e
insipido. Es un elemento ubicuga que provienedel uranio,que es un elemento gee encuentra
presente en la corteza terrestre. Ademas, teeareadamente movil, por lo qes capaz de atravesar
materiales. Sin embargo, daracteristicdundamental que posee, y por tanto es objeto de estslio
la radiactividad.
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beta

[Biarg |01 dins

—
A 11206 | 4,19 mimutos
beta e )

‘/

Pb-206

ESTABLE

Figura 1-2 Cadena de desintegracién del Uranifg]

1.1.2Riesga para el ser humano

Existen diferentes fuentes de radiaci@unal que el ser humano recibe, tal y como puede verse
en laFigura 1-3. Esta radiacion forma parte del medio ambiente y puede proceder de radiaciones
césmicas, rocas presentes en suelos, alimentos, agua y aire entre otros. Ademasda@sta
natural hay que afiadir la de tipo artificial, principalmente por consecuencia de la aplicacion de
radiaciones y materiales en medicina, produccion de energia, industria, agricultura, e incluso en

control de la contaminacion.

Durante mucho tiepo se pensaba que la radiacion natural no suponia un riesgo para la salud d
las personas, sin embargo, a lo largo de la segunda mitad del siglo XX esta idea cambi

drasticamente cuando se descubridosrekctos que el gas radén podéia

= RADON (47%)

= GAMMA TERRESTRE (14%)
ARTIFICIAL (13%)

= ALIMENTOS (12%)
RAYOS COSMICOS (10%)
TORON (4%)

Figura 1-3 Contribucion de las fuentes de exposicion de radiacion natural y artificidl Elaboracion propia
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En términos de radiactividad, el radédndesintegrarsemite particulas alfa, con 2 neutrones y 2
protones, que al atravesar la materia son frenadas rdpidamente produciendo una alta ionizacion
liberar electrones de los &tomos con los que interacciona.

Por ello, ofrecer una proteccion frente a estas particulaspugde conseguirse con una hoja de
papel o unos centimetros de aire, parece una tarea sencilla. Sin embargo, esto se complica cuand
foco de esta radiacion se encuentra en el interior del cuerpo humano, generando el princips
problema.

El raddn, al segaseoso es capaz de viajar mediante el suelo poroso con alto contenido de radi
hasta alcanzar la superficidonde puede llegar atroducirseen el interior de edificios si no se
encuentran correctamente protegidos frente a esta amenaza.

Las propiedadegaseosas y radiactivas del radén producen que este elemento sea capaz de actt
sobre los tejidos del cuerpo humano. Especialmente en los tejidos del aparato respiratorio debido a
alta concentracién de radén del aire que se respire. También puederafeetados aquellos del
aparato digestivo, debido a la ingesta radon disuelto en e[&lgua

Sin embargo, los tejidos del sistema respiratorio son los que mas afectados resultan, ya que
principal problema viene cuando séata el radon disueltoenali r e; Al as part2cu
permanecen en tejido pulmonar emiten radiacion alfa a las células broncopulmonares y puede dar
directa e indirectamente el ADN de las células y provocar cancer pulmonar (el Unico ¢gracde
gue se ha comprobado que esta asociado con la inhalacion de |8

A través de la respiracion, el radon y sus descendientes son introducidos en el aparat
respiratorio. Mientras que el radon desaparece en fiEopo, los otros quedan depositados sobre
superficies interiores del aparato respiratorio, continuando alli su proceso de desintegracion
dafiando de esta manera las células presentes con las radiaciones emitidas. Esto presenta el princ
efecto nocivadel radon en el ser humano.

1.1.3Principales fuentede radon

A lo largo del TFG se mencionara en numerosas ocasiones la presencia de radon en edificios o
una determinada zonda manera en la que se medira la existencia de radén en el ambiente sera
travésde | a fconcentraci- - n deuerladp onrd, meyt rsoe Egyxbpirc
ya que se trata de medida de radiactividad por unidad de volumen. Aunque se trabajara ton Bag/n
también puede ser expresaddiep i ¢ o c ur i @GI/L) caya convarsion es:0  (

o0 fa pn of®
Para que la concentracion de radon sea considerablemente alta, es necesario que se esté forme

continuamente. Por ello, si se quiere conseguir mayor informacion sobre el origen del radén en |
edificacion, es preciso saber en primer lud@amde se encuéna presente alranio del quealeriva[9].

El uranio sehallaennumerososninerales, rocas y suelos de nuestro planeta en mayor o menor
medida. Por ello, la presencia de uranio hara que los elementos que lo posean searipkggprin
fuentes de raddn, como son las siguientes:

FUENTES DE RADQ

MATERIALES D
TERRENO CONSTRUCCIO AGUA

Figura 1-4 Principales fuentes de radéri Elaboracién propia

L El bequerelio es la unidad de radiactividad del Sistema Internacional equivalente a una desintegracion por segunt
[33].
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Suelo terrestre:

Es la principal fuente de radgmjesto que la corteza terrestre es dondeomegntidad de uranio
existe.Como es evidente, no todos los suelos tienen la misma concentracion de uranio, por lo qu
dependiendo de la composicion del suelo se encontrard en mayor o menor medida.

La concentracion de uranio es variable dependiendopted® roca o mineral en cuestion. Por
tanto, un estudio de las caracteristicas geoldgicas del suelo sera necesario para determinar
presencia de la cantidad de uranio en la zona de estudio.

En la siguiente tabla se relacionan los minerales y tipos @eaoa sus concentraciones de
uranio:

Mineral Se encuentra en: Concentracion de uranio (ppn?)
Cuarzo Granito 1,7
Feldespatos Granito, vidrios, 2,7

ceramicas
Moscovita (mica) Granito 11,8
Biotita Aislante eléctrico 8,1
Apatito Fertilizantes 65
Alanita Campo de investigacior 200
Esfena Gema (piedra preciosa) 280
Zircon Piedras preciosas 1330

instrumentos de

fabricacion

Tabla 1-1 Concentracién de uranio en minerale$10]

Sisedesea ampliar lainfaora c i - n e n e st éAnegod:M@neentracio®de sir@nioen i
las rocas makabituales .

M ateriales de construccion

Edos constituyen la segda fuente de radén, aunque no tan acusada como la corteza terrestre. S
bien es cierto que el efecto de los materiales de construccion puede llegar a ser incluso desprecial
en comparacion con el efecto de la corteza terrestre, es interesante indickapegoneiendo del
material que se elija, aportard una mayor o menor cantidad de radon.

En términos dematerialesde construccion, no solo es de intecémocercudles son los que
mayor proteccion ofrecen frente al radon, sino también cudles son los queamagposeen, y por
tanto mayor cantidad de radén pueden aportar al interior de un edificio. Adéc@®meer el origen
de los materiales de construccién es de vital importancia debido a que han podido ser extraidos
zonas con alto nivel de uranio.

En la siguiente tabla se muestran alguh®$osmaterialesmas utilizados en construccidén con sus
respectivas cantidades de uranio:

2 Partes por millén
10
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Material de construccion Minimo (Bg/kg) Maximo (Bg/kg)

Ladrillos 45,2 143
Hormigon 21,1 192
Hormigon poroso 46,1 85
Mortero 19,8 82
Arena 13,3 41
Arcilla 40,9 199
Yeso 12,1 86
Cemento 36,5 88
Placas ceramicas 63,0 117

Tabla 1-2 Concentracion de uranio en materiales de construccidiil]

Como puede comprobarse, las arcillas, el hormigén y los ladrillos son los elementos con mayo
cantidad de uranio.

Agua
El radon al ser emitido por las rocas, puede disolverse en aguas subterraneas o incluso en reser

deagua, como pozos profundos excavados a traves de roca solida sin depuracion, que posteriorme
se destinen al consumo humakéraddnen elaguapuede ser perjudicial de dmmas:

- Ingesta de agua con radon: es decir, el agua amuestro organismad lzeber.
- Agua como conductor directo al aide esta manera el radon que ha sido emitido desde las
rocas atraviesa el agua y posteriormente acaba en el aire.

La segunda causa es la mas dafiina, ya que la sensibilidad de los pulmones es niayel que
esbmagol8].

1.1.4Movilidad del radén

No es suficiente Unicamente con conocer el estado geoldgico del suelo del emplazamiento don
se halle el edificio, sino que habra que tener en cuenta si el radén encuentra facilidades o dificultad
para alcanzar la superficie terrestre.

Al desintegrarse los atomos de umardan lugar a atomos de radi@mbos elementose
encuentran en estado solidp aunque podrian desplazarse por el efecto de corrientes de agua
subterraneas, no tienen posibiliddeé desplazarse desde la roca a la que pertenecen hacia la
atmosfera. Sin embargo, esto no ocurre con el radén que, al estar en estado gaseoso, si que pL
desplazarsdesde el suelbaciala superficie mientras se desintegra dando lugar a sus descesndiente

Por otro lado, conocer el estado del suelo es de vital importancia, para observar cOmo reacciona
frente a la movilidad del radé@uanto mayor porosidad tenga el suelo, al igu& sj el mineral se
encuentra eforma depolvo, el raddn sera expulsadbexterior con mayor facilidad. Una vez en el
aire atmosférico se diluye quedando una concentracion insignificante.

Existen dogprocesos dealida de radon a la atmosfera:

DIFUSION: e la salida de un soluto de un espacio de alta concentracion a obajade
concentracion. Este fendmeno vieradd por el movimientale las moléculas de la sustancia en

11
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cuestion. En este caso, el radon sera transportado desde el suelo, zona de alta concentracion, al
de la atmésfera, zona de baja concentracion.

CONVECCION: este proceso es gue mayormente influye en la tasa de exhalacién de gas
radon al aire. Tiene lugar por la diferencia de presion que existe en el aire y la que contiene el radc
tras su desintegcion en la corteza terrestre. Por lo tanto, como ladpres el suelo es mayor que la
del exterior, se generaran flujos de aire desde el interior de la corteza hacia el aire tal y como se ve
la siguiente figura.

Radon en el aire

5§ 4 ! R 1 :
,) ; 1 /\,_/‘l L0 s, N AP
~ Py Vo N 7 N (SN~
PN Y P oo
y ) Nt “"  Ra ’i‘“ \"'}’z;‘
_<,> | P A 7 A
. — = T\ P G
I—\\Jhl\} P 307 (t \\Q'\_,‘j\ ! \ ¥ é»/, 7 (.\ \‘
[ Y ~\Y 2) qu\‘ A~ }
\) ~ \ r \~
\\ ;i"‘.-- “ R ~ [~ <(:_/
< NJ ~AU ~ AL
Suelo terrestre con radio en s
composicioén

Figura 1-5 Fenémeno de conveccion en el suelo terres{@

La presion en el interior de los edificios suele ser similar a la exterior, por ello, cuando la presior
atmosférica caela interior también Sin embargo, no ocurre lo mismo con la del suelo, sino que
existe un desfase temporal para que ocurra ese fendmeno. Por ello, durante ese intervalo de tiempo
presion del suelo esta siendo mayor que la del interior de los edifeiositiendo que €ellujo de
radén se produzca desde el suelo hacia el interior.

Existe una falsa creem que afirma que la presenciaelementos como el granito u otras rocas
similares, con altos niveles de uranio, van a provocar una exhalacion de radon importante a |
atmosfera. Dichas rocas, al ser tan densas y compactas, no permiten la movilidad del gas hacia
exterior a través de sus poros. Por lo que se afirma que, aunque las rocas con mayor cantidad
uranio como el granito, si no se encuentran fracturadas o dragdas, no supondran una mayor
exhalacion de raddn a la atmosf¢6d.

La permeabilidad del suelo es el principal parametro que caracteriza la dificultad o facilidad del
paso de fluidos, y por tanto en este caso, el escaelde del suelovéase el siguiente ejemplo:

ARCILLAS: son las que mayor cantidad de uranio poseen, por lo que a priori parecen ser un
potencial fuente de raddn, pero su alta impermeabilidad produce que el radén en superficie sea m
inferior.

CALCAREAS: estas son muy permeables, y aunque tengan una cantidad escasa de uranio,
cantidad de radon exhalado al aire es diez veces el de la arcilla, ya que es capaz de viajar con ma
facilidad.

Con ello, se afirma quel procesade convecciotiendra lugafundamentalmenten las rocas con
poros abierts, y por tanto depender@n gran medidae la permeabilidad del suelddemas, este
proceso viene influenciaddirectamentgor las diferates condiciones meteoroldgicas que existan en
un momento determinado:

- TEMPERATURA:en =este aspecto infl uye cedndoiastee ct
una diferencia de temperaturastre el interior y el exterior del edificiocCuando la
temperatura exterior es menor que la intesergenerain fief ect o clga ahe ne
aire interior a salir del edificio a través de grietas, puertas, ventanas, etc. Este flujo de aire

12
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hacia el exterior produce un efecto de depresion en el interior del edificio que serd el
responsable de succionar el aie terreno hacia dentrercontrandose presente el radgn

por lo tantosu concentracioraumentarg6]. Ademas, esto explica el motivo de porqué la
concentracién de radon es mayor a primeras horas del di&ap mueses el momento con
mayor diferencia @ temperatura entre el exterior e interior.

PRESION: las bajas presiones (borrascas o presencia de viento) produciran que la salida d
radon al exterior se vea incrementada, ya que tendra mayor facilidad de alcanzar la superficie
Ocurre lo contrario cando aparece un anticiclén, con el que vienen asociadas altas presiones
gue hard que disminuya la concentracion debido a que el radon encuaybradificultad

para llegar a la superficie

HUMEDAD AMBIENTAL Y PRECIPITACIONES: ya que estos pueden saturar los poros
del terreno, dificultando asi la exhalacién del gas a la superficie, provocando que el suelo se
mas impermeable. De esta manera va a generase una mayor concentracion de edon
interior de los edificioglebidoa que el suelo bajo elle® encuentra seco sin poros saturados.
Por este motivo, el suelo seco bajo el edificio puede ser unaeisepte para el radon y
penetrar dentro del edificio.

Sin embargo,d presion es el faor mas determinante, con un orden de magnitdand§or que

el que ofrece la temperatura y?Ifayor que el vient{g].

Otro factor interesante a tener en cuenta es la altura con respecto al suelo (corteza terrestre)
medidaque nos alejamos de la corteza, el radon va diluyéndose en la atmdsfera provocando que
concentracion sea menor.

Estos factores, sumandos a la esaasdilacion, justifican las elevadas concentraciones que se
miden durante los periodos invernales, gueden incluso superarl@s de verano en un factor de

dos

La concentracion de raddn en el aire vendra condiciopadi tanto por(ver Figural-6)

Emanacion: es leapacidad del gas para poder migrar de la roca a la atmosfera.
Exhalacion: la porosidad y humedadran factores determinantes pegtee el radon pueda
llegar a la superficie.

Condiciones metrolégicagza que seran decisivgsara analizar como el radén sak la
atmosferd6].

I~
~
$
(
N INTERFASE

SUELD ~AIRE

Figura 1-6 Fendmeno de exhalacién de radén al airé)]
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1.1.5Penetracion y acumulacion del radon en espacios habitados

La manera que tiene el radon de introducirse a las viviendas es diversa. Si un edificio no est
correctamente protegido, el radon entraré por la solera, gfisiams tuberias, ventanas bajas, etc.
Ademas, también puede estar contenido en el agua zies poibterrdneos que posteriormente se
introduzca en la vivienda, por lo que practicamente el radén pude por cualquier via posible,
ya seacon mayor o menor dificultad, tal y como se puede ser Eiglaal-7.

Como entra el radon
enunavivienda

CEE

Tierra =
Radén :
enlatiema Accesorios

Figura 1-7 Como entra el radén en una viviendd12]

Como se describe a continuacion,se aprecia en la imagearterior, el gas radén puede
introducirse al interior del edificio por casi cualquier via. Aqui se destacan las vias mas comunes d
entrad, es decir, los puntos débiles que se pueden gacen la mayoria de los caqas]:

CAMARAS DE AIRE DE MUROS: s una via bastante frecuente por donde el radon, tras
penetrar en ellas, sera capaz de moveoselibertad llegando incluso a viajar hacia pisos
altos.

SOLERAS EN SOTANOS: & cierto que el hormigdn puede ofrecer un gran aislaimiy
proteccion al raddn, sin embargo, la necesidad de dejar juntas de dilatacién entre tramos c
superficie de hormigon al realizar la solera, perméeacceso del raddn hacia el interior.
Ocurre lo mismo con lafssurasde la propia solera o inclusotravés de los propios poros del
hormigén.

MUROS DE SOTANO ocurre exactamente lo mismo que en el caso de las soleras de los
sétanos, donde los murasestar enterrados o semienterrados pueden ser traspasados por e
gas del terreno.

CONDUCTOS DE SANEAMIENTO: en numerosas ocasiones, los conductos de saneamiento
verticales o tuberias estan conectadas a las arquetas de red horizontal normalmente situac
bajo la solera o en el s6tano. Las arquetas, al no ser elementos estancos, el radon puede
capaz de petrar en ellaspudiendo incluso llegar a ascender hasta cualquier punto del
edificio.

FORJADOS SANITARIO& d radén que proviene del terreno puede acurselan la
camara de aire bajo el edificio, o en el forjado sanitario, si estos espacios no sgramcue

3 Elemento estructural de una edificacion que queda separado del terreno por una camara de aire ventilada, g
trasmite las cargas y que acttan sobre ellos a vigas y/o fBaitos
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suficientemente ventiladpllegando incluso abtener un resultado indeseattinde el radon
podria traspasar el forjado del edificio hacia el intefdiBt.

1.2 Justificacion

Tras haber realizado una introduccion giablemética que genera el radén, en este apartado se
detallan los motivos y causas que dan pie a este trabajo.

Comose ha vistpes evidente que la presencia del raddn en los edificios, y mas en concreto en la
viviendas o lugares de trabajajene un efeto indeseadadebido a los problemas quaieden
desencadenarse en los seres humanos.

Si a esto se le afiade el uso cada vez mas frecuente de los materiales de construccic
especialmente de importacién con productos de desecho industrial o derivados, construidos con alt
contenidos de radigodriaagravaseain mas la problematica del éad

Espafa presenta un mapa de radon elaboradel @8N, donde se puede observar queseo
concentra uniformementfl4]. La mayoria de los edificios contienen concentraciones de raddén
habitualmente bajas, pero existen zonaes s ven mas afectadas debido a su geologia.

En la Figura 1-8, se puede comprobar como se distribuye el radén a lo largo del territorio
nacional en un codigo dmlores,tal y como sefala la leyendapridieel verde indica la presencia
minima de raddn, mientras que el naranja sefiala las zonas con mayor cantidad.

El mapa sefala el potencidé radén que se puede encontrar en dichas areas, lo cual no significa
gue todos logdificios lo tengan presente en su interior. Esta estimacion se hace en base al percent
90, lo queimplica que al menos el 10% de los edificios supera el Ifrliée300 Bg/my mientras que
el 90%restanteno lo excede

P90 (Bq/m?)
>400 |

301-400 |
201-300 |
101-200

<100

Mapa del potencial
de radon de Espaia

Aol zavion enero de 2017

CONSEJODE
SEGURIDAD NUGLEAR
Ceparght e Cenms N, 2017

M AR R UE|COS L

Figura 1-8 Mapamas recientede concentracion de radon (2017L4]

4 Limite establecido ela normativa de la Unién Europea, de la que se fundamenta la normativa espariola.
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Tal y como puede verse enHgural-8, Las zonas mas afectadas en el territorio nacional son:
Galicia, Extremadura, la parte Este de Castilla y Leon, el Sistema Centratqunia parte Este de
CastillaLa Mancha, Almeria, parte Oeste de Cataluliarte de Aragon, Navarra, Pais Vasco,
Murciay las islas de Gran Canaria y Tenerife.

Por otro lado, existe otro mapa de actuacién prioritaria donde incluye a las zonas citada:
anteriormente. Estas zonas representan un 17% del territorio nacional y son las que poseen
potencial radén mayor d800 Bg/ni, tal y como se puede comprobam la siguiente figura en
naranja

Figura 1-9 Zonas con potencial de radon (P90 > 300 BgAn|14]

Ademas, el SN ha elaborado un mapaj el que incluye como de habitadas se hallan esas zonas.
En él se muestra los municipios en los que hay poblacién que reside en zonas de actuacion priorita
tal y como se puede apreciar en la siguiente imagen.

Poblacion en zonas de actuacion prioritaria: |:| 0,01%-75% - >75%

Figura 1-10 Zonificacién por municipio [14]
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Se muestran en color granate los municipios con mayor poblacion expuesta al potencial de rado
es decir, maslel 75% de ella, mientras que adlor carnoso representa engie0,01 y 75%de la
poblacion En resumenla mayoria de las zonas con potencial de rasléwadoestanaltamente
pobladas.

Como se ha visto antelg presencia del radéen Espafiano es uniforme. Por ello, se han
clasificado las areas e incluso losinicipios en diferentes zonas en fumcife la concentracion de
radon. Tras numerosomuestreosobre la presencia de radon en Espafia, estas son algunas de la:
comunidadeswonomas mas afectadas:

Comunidad autbnoma  Concentracion media anual de radon (B)/m3)

GALICIA 118
MADRID 95
EXTREMADURA 90
CASTILLA Y LEON 68
CANARIAS 64

Tabla 1-3 Comunidades auténomas con mayor concentracion de rad@

La comunidad autonoma de Galigia la mas afectada en el territorio naciondly omo puede
observarse en kigural-8 y enla siguienteFigural-11 de forma mas detallada:

P20 mayor que 400 Bg/m3
P20 entre 301 y 400 Bg/m3
P20 entre 201 y 300 Bg/m3

P20 entre 101 y 200 Bg/m3

P20 menor que 100 Bg/m3

]
]

Braaa

Figura 1-11 Concentracion potencial de radén en Galicigl4]

Como puedeapreciarse en la leyenda, mas del 90% de los municipios se encuentran en ur
percentil 90 mayor de 400 Bgyjm es deci r , con altas probabi
interior de los edificios.

Trashaber analizado el mapa de Espafia donde sefialadjoR posee los mayores nivelds
radon, y a su veRontevedra es una de las provincias masadastpor la presencia de este, gas
considerade vital interésnedir su concentracion en los cuarteles de la Escuela Naval Militar, donde
los alumnos vivery pasan la mayor parte de las horas del dia, y donde nunca se han tomadc
mediciones de concentracién de radon y tampoco se tiene constancia de su presencia.
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Los edificios que se vam analizar se encuentr&n el municipio de Marinpor lo quees
importarte conocer la concentracion de raddn a nivel provinidatle los municipios se clasifican en
diferentes zonasComo se puede observar en la figura de atbag@ijn, comola mayor parte de los
municipios de la provincjase encuentraen zona 2,es decir,donde existe riesgo altale
concentracién de radgnque se deben tomar medidas panatresrestar el efecto de este gasaso
de que fuera necesarigste asunto se vera con mejor detalle a lo largo del capitulo 2.

Para ampliar la informacion sobre HEasificacion de los municipios en funcion de la
concentraci-n de pAnexe li: Clasdidacioth de muracgpiasn v ®ase i

Pontevedra

4760000

4740000

4720000

Pontevedra

Marin

4700000
4680000

4660000

20000 40000 60000 80000 100000

Figura 1-12 Mapa de exposicion al radérde la provincia de Pontevedrd6]

1.3 Objetivos

Se considera firmemente que la problematica del radon en nuestrogpas un asunto
despreciable. Por elloneesteTrabajo de Fin de Grado se preteattmnzarsiguientes objetivos:

- Realizar un estudio sobre la normativa actual de radon.

- Realizar una investigacion sobeeinmision de radén en edificipasi como las medidas
protectoragjueexisten para mitigar estega

- Tomar medidas reale® concentracion de raddn en edificios de la Escuela Naval Militar y de
forma mas exhaustiva ehCuartel Marqués de la Victoria.

- Analizar los datos obtenidos pastudiarel comportamiento del edificio frente al radon.

- Proponer medidade proteccidmara la disminudn de la concentracion de raddn en caso de
gue sea necesario.

- Generar conocimiento y concienciacg&wbre el problema real que supone el radon.

1.4 Estructura de la memoria

Este apartado se dedica a explicaratenf general como $& estructuradel contenidade este
Trabajo de Fin de Grado:

En el capitulo 1 se ha introducido el gas radén y como puede afectar al ser humano. Asimismc
se ha expuesto la justificacion y objetivos correspondientes a este proyecto.
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En el capitulo 2, se explica coémo el raddn se ha hecho un hueco en la sociedad, como es capaz
detectarse y medirse, asi como las medidas que pueden emplearse para protegerse de dicho gas.

En el capitulo 3, se muestra el desarrollo del TFG, exponiendo goasso la metodologia
empleada parla eleccién de equipos y las fases de medicion.

En el capitulo 4, spresentan y se discutés resultados obtenidos de la fase experimental
dan base al TFG

En el capitulo 5, sincluye una propuesta de actuacipara reducir el gas radon en el cuartel
Marqueés de la Victorian vistaa suduturasobras.

En el capitulo 6, se enumeran las conclusiones a las que se ha llegado a lo largo del TFG
ademas se citan varias lineas futuras gquersde inspiracién para futuros estudios y trabajos.

Por ultimo, en el capitulo 7 se encuant bibliografia empleadards ella, los diferentes anexos
guecomplementara informacion del TFG.
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2.1 Normativa del radon

2 ESTADO DEL ARTE

2.1.1Perspectiva historia de la problematicalel radon

El problema que presenta el radon no es actusdledeace un largo periodo de tiempo, se llevan
observados sucesos en los que el ser humano se ha visto implicado y ha sentido curiostdadresp
ellos. Ya en 1500un exces de mortalidachlarmé por enfermedad respiratoria en mineros en las
montafias del Erz, en Europa del Este. Este no es el Unico momento que la sociedad aprec
anomalias en temas que se relacionan con el actualmente conocido efecto del radén sobne la salu
la proteccion de la poblacion frente a este factor de riesgo. En la siguiente figura se puede apreciar
evolucion de este fendmeno, asi como los acontecimientos que hanltg@id@ lo largo de la

historia[15].

1500

uExceso de mortalidad
en mineros de las
montafas del Erz.

1879

uExceso de mortalidad
de mineros se asocia g
cancer de pulmon.

1921

wCancer de pulmén se
asocia a emanaciones
de radio de las minas.

ANOS 70

uPrimeros estudios
relacionan al RADON
con el cancer de
pulmén en mineria.

ANOS 90

uEstudios del RADON
residencial y riesgo de
cancer.

1990

u«Recomendacion UE ’
para limites de RADO
en viviendas.

1988
«RADON como
carcindégeno grupo 1.

uEvidencia relacion
RADON con mineros.

para tomar medidas e
domicilios.

1999

o228 CAUSA DE CANC
DE PULMON.

2005

wPrograma
Interqacional del
RADON, de OMS.

«EEUWUK estudios.

2007

«Publicacién de
resultados conjunto
detallado.

2013

WUJE redacta ulitma
directiva

Figura 2-1 Evolucién de la influencia del radén en la sociedad Elaboracién propia
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En el afio 1879, Karting y Hesse encuentran que el exceso de mortalidad en los mineros se de
al cancer de pulmoén, es decaypieron enlazar la causa de esos fallecimientos, cuando en 1921,
Uhlig fue capaz de relacionar las emanaciones del radio con la causa que producia cancer de pulmc

Se tendria que esperar hasta la década de los 70 para que aparezcan estudios sarerel canc
los mineros, y, aun asi, hasta 1987, el pais pionero en tomar conciencia de ello, Estados Unidos
establece una cifra por la cual deben tomarse medidas de reduccion en los domicilios. Un afio m
tarde, la Agencia Internacional de InvestigaciénGamcer clasifica el radoy sus descendientes
como carcindgerfopara el humano. Ademas, aparece el BEIR IV, un documento redactado por
varias agenciasorteamericanagsionde analizan los peligros de exposicion al radon y llevan a acabo
analisis pormenorizaxd de los estudios realizados sobre el radén en mineros y en animales. Ademas
son capaces de asociar la evidencia del ridsgmincer que produce este [&&.

En 1990 aparece por primera vez en normativas europeas, cuadmision Europea para la
Energ2a At - mi c a[l7],q émaetlat safiald dtel Se actomieria que no se superen los
400 Bg/m3 en viviendas ya construidas y 200 Bg/m3 en viviendas de nueva construccion. Durant
esta épo& se desarrollan numerosos estudios sobre el radon residencial y riesgo de cancer
pulmon, especialmente por parte de los paises nérdicos, siendo pioneros en este asunto a ni
europeo. A finales de los novenen 1999 se aparece el BEIR \B], actualizandose el informe
anterior, donde se indica que el radon es el segundo factor de riesgo de cancer de pulmén después
tabaco.

Ya en el siglo XXI, se inicia en 2005 el International Radon Project, patrocinado por la
Organizacion Mundial de la Salud, para elaborar un informe técnico de recomendaciones par
implantar programas de reduccion de radon por los gobiernos miembros. En 2009 finalmente s
publica el ifHandb o dIo]. Rorfotror laalal mnedtudiodde manas dOadé&cias
norteamericanag britanicas se publican de forma combinada

2.1.2Normativa en vigor

En el afno1990, la Uniébn Europea redaclas primeras recomendaciones, sin tener caracter
normativo aunLa ultima directivaredactada y que sigue en vigor, es de 2013, la 2013/59/Euratom,
haciendo que se deroguen las directivas 89/618/Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euraton
97/43/Eurat y 2003/122/Euratom anteriofd80].

En esta directiva se estaben las directrices que los paises miembros deben tomar para una
protecciondel radén en los edificiod.a Union Europea, por otro lado, deja libertad a los estados
miembros para cumplipos requisitos de concentracion de radén, donde se establecéeskhi@00
Bg/m? [20].

Dentro de la propia normativa de 201&s principales articulos que indican limitaciones sobre la
concentracion del radon son los siguiefB€q:
ElI art2culo bds dHdeg¢gan®adde tnabajoo:

ALos Estados miembros establecer8n niveles
de raddn en recintos cerrados en los lugares de trabajo. El nivel de referencia para el promedio
anual de concentracién de actividad enhare no superara los 300 Bgi®, a menos que esté
justificado por circunstfancias existentes a I

ElI art2culo 74, de |l a AExposici-n al rad- n

5 Cancerigeno.

6 Diario Oficial de la Unién Europea (17 de enero de 2014)

’ Diario Oficial de la Unién Europea (17 de enero de 2014)
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ALos Estados miembros establ ec er 8concentrasioads e s
de radodn en recintos cerrados. Los niveles de referencia para el promedio anual de concentracion d
actividad en el aire no superaran los 300 B 3no0 .

Por otro lado, el articulo 106, deflaT r ansposi ci - no:

ALos Estados mi e wmigor das disposiciodes Slegalese meglamentarias y
administrativas necesarias para dar cumplimiento a lo establecido en la presente Directiva a mas
tardar el 6 de febrero de 2018. 0

Por otro lado, OMS, ha redactadoifeMa n u a | de | a OMS edooeb.lUsa el
perspecti va dedonde actomigndapdvd noise sugeren los 100°Brpgmo norma
general para nuevas construcciones y, siempre que sea posible, no superar los 3A®Bg/m

En el caso de Espafa, tras lablmacion de la normativa europea, se desarrollaron varias
instrucciones y recomendaciones. Tal y como sefiala la OMS, la puesta en practica de un prograr
nacional del radén eficaz destinado a proteger al publico frente a la exposicion del radon @equiere
aportacion de nuerosas entidades nacionales yastpartes implicadas. EISN con la colaboracion
de la Universidad de Cantabria, ha sido el o6rgano designado para establecer los criterios
procedimientos para la regulacion de los niveles de rigdgn

—
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Figura 2-2 Partes implicadas que participan en un programa contra el rad6ri19]

Aunque a de hoy todavia sigue sin existir un plan nacionactigacion contra el radén, se
tomaron ciertas medidas rentemente a nivel constructivo. La manera de introducir la normativa en
Espafa ha sido a través del documento que regula como ha de llevarse a cabo la construccién de
edificacion, es deciise hamodificadoel Codigo Técnico de Edificac- n de aquz en
[4]. Este documento es el que regula a nivel nacional las normas y condiciones que toda edificaci¢
debe cumplir, desde las solicitaciones que debe soportadificio en base a la actividad a la que va
a estar sometido, hasta los equipos contraincendios que debe poseer, pasando por las cdadicione:
salubridadque debe de tener el aire de su interior.
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Esta medida supone una inclusién de un nuevo captula seccion HS 6 en el Documento
Bésico DB HS de Salubridad, perteneciente al CTE, llanfia®or ot ecci - n frent e
r ad: Bsta normativa entra en vigonodificando el la normativa aprobada peeal Decreto
314/2006, de 17 de marg22].

Dentro del propio nuevo capitulo del CTE, el Apéndice B clasifica los municipios de cada
provincia en dos zonaan funcion depotencial radéf en base a las estimaciorefectuadas por el
CSN. Ademas, se tiene en congiaeidn que hay una probabilidad significativa de que los edificios
alli construidos sin soluciones especificas frente al rgoi@senten concentraciones de arad
superiores al de referendR3]. Las zonas, junto con las medidalievar a cabo son las siguientes:

Zona l:

Existe un riesgo medio de exposicion al radén, y Unicamente se actuara con medidas d
proteccion basiceSe dispondra de una barrera de proteccion entre el terreno y los locales habitable:
del edificio para lintiar el paso de gases provenientes del terreno.

Zona ll:

Existe un riesgo alto de exposicion, por lo que los municipios incluidos en esta zona deberal
adoptar medidas de proteccion elevada, lo que incluye, ademas del sistema de proteccion de zon:
un mecanismo adicionaue podra s€l3]:

- Un espacio de contencion ventilado situado entre el terreno y los locales a proteger mediant
la ventilacion natural o mecanica.

- Sistema dalesprsurizaciondel tareo que permita extradss gags contenidos en el terreno
bajo el edificio.

2.1.3Comparativa con otros paises

Aunque no existe ninguna estrategia ni tratado global en contra del radon, en el ambitc
internacional se puede encontrar un amplio espectro politicas frente a este gskS,lao@o se ha
citado anteriormente, redactdé unas premisas que se consideran necesarias para no poner el peligr
integridad de las personas. Sin embargo, existen paises que dan un paso hacia adelante y estable
medidas aun mas estrictas, y otros quiavia no han tomado accion sobre esta materia.

En el caso de Estado Unidos, que es uno de los paises mas avanzados en el control y protecc
de la poblacion frente al radén, desde 188&iblece el nivel de accion en 148 Bt/menos d la
mitad que la Wion Europed24]. Ademas, cuenta con la Environmental Protection Agency, que se
encarga de redactar recomendaciones e informar al pais sobre el radon.

Siguiendo en el continente americano, Canada establecié un limite de 20eB2007[25],
con numerosas campafas de concienciacion de la poblacion, promoviendo la medicion y mitigaciot
Adenmas, cuenta con una seccion emstmativa de edificaciodesde 201425].

En elambito europeo, aunque exista una nueva normativa que lo regule, existen paises que h
tomado la delantera en prevencion y correccion. Un caso claro es Suecia, que ya depdeez004
una legislacion referente, marcando el limite de 200 Bpara viviends y edificios plblico§25].

De hecho, el gobierno sueco ofrece ayudas tanto para la medicibn como correccion en viviende
particulares.

Conviene mencionar el caso de Republica Checa, que es uno de los paises griolaepdtica
contra el radén25], con un plan de accién nacional en vigtonde otorga subvenciones a

8 Percentil 90 (P90) de la distribucion diveles de radon de los edificios de esa zona. Al menos el 10% de los
edificios supera el limite de 300 Bgim
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particularesy ademas posee estudios gios desde la década de los 90 sobre suelos y materiales de
construccion con presencia aalio.

Junto a é€l, se encuentra Irland&ndo uno de logaises que antes ha intervenido en este gsunto
ya que desde 1998 todos los edificios de nueva construccion deben poseer medidas contra el rac
[24]. Por otro lado, Rem Unidotambién posee una fuerte concienciacién teniendo incluso su propia
agencia acreditadofa4].

2.2 Equipos de medida

Existendiferentes métodos para met#irpresencia de raddn, en concreto se distingue entre si el
método mi@ la concentracion de gas radon o si ademas mide alguna otra caracteristica de Ic
productos descendientes del radon. Sea cual sea el caso, las técnicas se pueden clasificar cc
activas o pasivas, y en funcion de ello, sdizath unos equipos de medician otros[26]. A
continuacion, se explica en primer lugar las téasique existen y después los métadas comunes
y eficaces hoy en dia.

2.2.1Clasificacion de las técnicas

En funcidbn de como se obtengan las muestras de concentracion de raddn existen divers:
técnicas a emplear. En este apartado se explicara cuales son las prifipales

Técnicas activas

Se hace pasar aieetraves del equippara la captaidn de la muestréSon sistemas que trabajan
en continuo y se emplean para investigacion y proteccion radiolégica. En general, son muy preciso
de mayor coste y dependen de la red eléctrica para su funcionamiento. Su instalacion depende
témicos especializados.

Técnicas pasivas

No existe aireconducido hacia el instrumenf@ra conseguir el resultado final, sino que son
métodos en los que las trazas de la radiacion crean algun efecto que luego sera revelado
laboratorio. Es frecuenten campafas de medida a gran escala en viviendas, lugares de trabajo,
minas, etc. Su coste es bajo, no dependen de la corriente eléctrica y se pueden adquu@asen tie
comerciales pero su revelado final debera realizarse en un laboratorio.

Ademas, riste otro modo de clasificar los equipos de medidaseste caso en funcion del
tiempo:

Métodos continuos:

Las muestras se obtienen por la obtencion de aire recogidas en intervalos pequefios de tiemy
entre 1 segundo y 30 minutos. Permiten conocer de forndar@p valo de la concentracion de
radon.Las muestras se obtienen gracias a un flujo de aire que circula por un area a medir duran
largos periodos de tiempo. Por medio de un detector adecuado se consigue informacion rapida
completa. El equipamientosado es complejo, de uso cientifico, y son imprescindibles para obtener
las fluctuaciones en tiempo real de nivel de radén. Permite conocer resultados fiables sobre I
actividades y el edificio en cuestion.

M étodos integrados

En este caso se obtiene ebmedio de las concentraciones de raddrante un tiempen el que
se registran las trazas de desintegracion durante un tiempo de exposicion, luego son estudiados
laboratorio y se promedia la concentracién por el tiempo de exposicion. Es un procesedgpie
prolongarse desde dias hasta meses, siendo mas Uutiles y fiables los datos obtenidos cuanto mayor
el tiempo de medida. Este método se suele utilizar para inspeccion y reconocimiento de zonas o
campafas de mediciones.
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2.2.2Equipos de medicion
Camaras de ionizacion:

Son sistemague utilizan tanto técnicas activas como pasbasados en cilindros recubiertos en
su interior por una capa uniforme de sulfuro de zinc activado con plata que responde ante particul:
alfa. El aire se introduce en sutdrior y se mide el nimero de destellos de luz con un tubo
fotomultiplicador para conocer la camtracion de raddn en el aire. Esto sipicos de métodos
instantaneos.

Detectores de trazas

Son sistemas pasivos que se basan en laminas finas de ritregduldsa o policarbonato que
poseen la capacidad de que las trazas debidas a las radiaciones emitidas por el radon y
descendientes queden impregnadas tras un tiempo de exposicion. Estas trazas pueden cont:
mediante sistemas de microscopio, ya guenimero es proporcional a la concentracion que existe
durante ese tiempo. Por ello, se pueden dar aproximaciones muy certerda sohoentracion de
radén. Estos equipos son utilizados en métodos integrados.

Detectores de carbon activo

Son sistemasgsivos, basados en la capacidad que tiene el carbon activo para retener el radon. |
tiempo necesario para tomar medidas son entre tres y siete dias. El nivel de radon se mide media
la su acumulacion en las paredes de un envase o canister, dondeasequsthdo y posteriormente
puede analizarse mediante una sustancia luminiscente capaz de absorber la energia de la radiacic
emitirla en forma de fotones para que, de forma posterior, un fotomultiplicador trasforme la sefia
luminosa e una sefal eléct. Es propio de los métodos integrados.

2.3 Medidas de proteccidonen edificaciones de nueva construccion
Lasprincipalesmedidascontra el radon son las siguientes:

2.3.1Barreras de proteccion

Es el método mas elemental, que consiste basicamente en situar imaaolanembrana entre el
edificio y terreno para aislarlo de los gases provenientes de la corteza e impedir que penetren en
interior. Estas barreras tienen un funcionamiento similar a aquellas destinadas a proteger de I
humedades, sobre todo en lagdeas debido a la acumulacion de aguas por las lluvias. En cambio,
en este caso, hay que aislar al edificio de un gas y no de un liquido, por lo que las caracteristicas ¢
material cambiaranExisten diversos materiales para su fabricacion, aunque lair@xeidn de
masticd elastomeraon niicleo de aluminio y armaduraigietilenosuele ser la mas efectiva.

Si bien es cierto que no es el método mas efidakido a que es una medida Unicamente que
dificulta la entrada de radén y no lo extrae mediante un flujo de aire como se vera en los dema
métodos, permite disminuir considerablemente la concentracion del radon en el interior de los
edificios, dificultand su penetracion en ellos y produciendo que este se escape hacia la superfici
eliminando una cantidad potencial que, en caso de no tener barrera, acabaifgegiorelEn la
Figura 2-3 se puede observar de forma grafica y mas intuitiva el mecanismo de la barrera de
proteccion instalada en un edificiba linea discontinua representa la barrera de proteccion en
cuestion, en este caso situada por debajo de la soletda® ¥ en las paredes en contacto con el
terreno que a la vez tiene funciones de aislante de humedad.

El objetivo de esta medida es la aplicacion de un material estancodt@aiso del gas, y sobre
todo con un bajo coeficiente de difusion, de grantieldad y alta durabilidad con resistencias a

® Derivado de la destilacién del petréleo y completamente impermeable.
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componentes quimicos. Por lo general, estas membranas se comercializan adefsbeic rollos y
son multicapa&omo se muestra enflagura2-4.

[ 1 :::——
’ I
B Barrera contra Radon :
|
|
——  Solera de sétano E
1
S 11| S — | -
YYY YTV Y

Figura 2-3 Sistema de barrera de proteccién de radén bajo solef28]

Es de vital importancia que las membranas que vayan a colocarse tegaaracteristicas
mecanicas Optimas con el fin de asegurar la estanqueidad. Las membranas se veran sometida
presion, desgarropunzonamientoy traccion por lo que es importante que estas respondan
correctamente para evitAsurasdurante su vida util comen la fase de construccion. Es importante
recordar que cualquier rotura o poro puede disminuir considerablemente la capacidad de aislamien
del radon.

o D v |
} ; A8

Figura 2-4 Operario instalando barrera de proteccdn de radén[29]

En cuanto al ambito de aplicacion, no solo se instaldragnlas sleras, sino tambiémuros en
contacto con el terrenoen juntas de dilatacién, posibles eps o0 fisuras que presente el
revestimiento del edificio, principalmente las partes en contacto con el suelo.

2.3.2Sistemas dpresurizacion

Este método generar un aislante natural de manera que el radén no llegue a las proximidades
edificio. Para ello, se lleva a caboa inyeccion de aire a través de un tubo al terreno, creando asi
una zona de altas presiones bajo el edificio obligando al radon a buscar otros caminos de men
presion a través de los poros del swslo el fin dealcanzar la superficie alejado del édd.
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Como puede observarse en |l a siguiente 1 magE®e
presioneso. Es decir, un hueco Qque posea une
camino del radon para alcanzar la base del edificio.

P terreno

Figura 2-5 Sistema depresurizacion mediante bulbo de presiones bajo edificif28]

2.3.3Sistemas de extraccion

Este supone el método mas eficaz para contrarrestar los efectaddtelSu funcionamiento se
basa fundamentalmente en la evacuacion del gas que se encuentra por debajo del edificio y en
creacion de vias preferentes por las que después el gas muedgpsisado hacia el exterior.
Normalmentese haraa través de un bho de extraccion que desembaaa unachimenea. De esta
marera, el radon sera expulsaeatando asgue penetre hacia el interior. Es decir, se trata de crear
uniicapt ado ran founa dercanthra de ajpara queel gas tienda a converger en él para
expulsarlo posteriormente de forma natural o forzada

Como es obvio, el tiro de aire forzado sera mas eficaz que el natural debido a que se gene
continuamente un flujo de mayor fuerza, por lo que, en zonas con mayor concentracion de radén,
necesitaramecanismos de aire forzado para llegaomaseguir los efectos deseadés.laFigura2-6
se puede apreciastaexplicacion, pudiendo ver la distribucion de los elemgntsenciales del
mecanismo: camara de aire (actuando como elemento de captacion), tubo y extractor.

s

et e ."' - ‘- 5 . el L ‘-u’ﬁad,énéh.terreno‘ 5

Figura 2-6 Sistema de extraccion forzada bajo edificif28]
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Existen variasoluciones creativas para llevar a cabo este proceso, tanto una simple excavacion
una simple cdmara de aire, aunque la aplicacién practica mas tipica de este sistema se basa el
instalacion de una arqueta enterrada bajo la solera. Este elementoctsristica por tener unas
propiedades mas porosas que el propio edifico con el fin de que el radon tenga més facilidad c
penetracion hacia ella que hacia el propio edificio. Ademas, esta arqueta esta conectada a un tubo
desembocara o el tejado o es lmuros laterales. Este proceso es posible debido a la diferencia de
presion que existe entre el tubo y la arqueta, generando un efecto de succién y finalment
produciéndose un flujo natural hacia el exterior.

En la siguiente imagen se puede ver de foraguematica la forma de la arqueta, en este caso
fabricada con ladrillo perforado para favorecer la entrada de radon. Esta a su vez, posee un tubo
PVC para conducir el flujo de aire hacia el exterior.

Fabricado en ladrillo
perforado

Tapa de hormigén

Tubo de PVC

Figura 2-7 Arqueta de captacion con ladrillo perforado[6]

Dicha arqueta, es muy sencilla de instalar en nuevas construcciones, sin embargo, no lo es pse
las existentes. Por ello, existe una variante que se trata de la instalacion de una arqueta en el exter
del edificio, junto al exterior de los muros. Se explicara de manaseclara en el apartadal.

Alternativamente, existe un método que consiste en la creacion de una camara de forjad
sanitario, es decir, una camara de aire destinada a mitigar no solo la humedad del suelo, sino tamb
la entrada de gas radon a los locales habitables. Esta téamsiste en dejar un hueco que debe estar
ventilado de forma natural o forzada, entre el forjado y el terreszdoyes posiblele creamantes de
comenzar la construccion.

Extraccion
de aire

Barrera contra radon

I T T | T T \u\ 1
gl & _ ULl
Forjado de satano — Eﬂtfada
= et
Hueco en mureta/ :

= — T
e e

,.
i)

Figura 2-8 Camara de forjado sanitario[13]
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Existe otra variante dentro de los métodos de extraccion, para casos extremos en los que es i
complicada la aplicacién de métodos de actuacion frente al radon, como puede sedekéazoe
sin ventilar, cueva$ habitable edificios antiguos. Este consta de una ventilacién forzada donde el
sotano del edificio actia como captadora de raddn, es decir, como una gran arqueta en interiores
tamafio de una habitacion.

El principio de funcioamiento es el mismque el explicado en el aparta?3.2 se procederia a
crearuna ventilacion forzada que permitiera exputdaaire con alto contenido eaddn hacia afuera
del edificio mediante el acople de un sistemaxteaccion como se puede ver effrigura2-9.

Ventilacion forzada en
sotano de 80 w

Radon en
el terreno

Figura 2-9 Extraccion forzada en s6tand28]

2.4 Medidas de proteccidonen edificaciones existentes

Cuando se trate de un edificio ya construido, las medidas a adoptar pueden complicdesd. Lo
en estos casos extuardesde fuerd6]. De esta manera se consigue que la intervencion a la
estructua sea la menor posible, ya que esrmoompleja llegando incluso a ser imposible o peligrosa
en ciertas ocasioneBstos métodos son correctivos y se basan enctscde mitigacion, queatan
de causar la menor cantidad de molestias pEssibh la estructura.sEposible que no consigan
disminuir el flujo de radon por debajo del valor limiperoque aun asiquede la oncentracion de
radénreducida en gran medida

2.4.1Ventilacion

Este método, puede sonar arcaico y poco efectivo, sin embargo, aunque no sea una soluci
constructiva, una correcta ventilacigpuede suponecasi el mejor remedigara disminuir la
concentracion de radon el aire. Posiblemente no se caalsmyazar concentraciones 6ptimas, sobre
todo en zonas con alto nivel de radon, pero si ayudara a eliminar en gran medida el problema.

Sin embarg, notodos los espacios son ventilables, como es el dados sétanos, habitaciones,
compartimentos sin veamas,etc. Ademas, normalmente no es suficiente para alcanzar registros
aceptables y no nocivos, por ello habra que disefiar otros mecanismos para conseguir el efecto que
busca.Asimismo, si se quisiera emplear \fantilacion habitual en los domicilios @ario como
medidacontra el raddn, tendria una gran repercusién en la eficiencia energética, debido que ser
muy dificil mantener las condiciones térmicas en el interior de una vavismdun gran aporte
energético Este hechamplicaria una mayor invsion en el sistema climatizador del edificio que en
el propi o-raidstnedma fAant i

10 Cavidadsubterraneanaso menosextensa ya natural ya construidaartificialmente. (RAE)
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Existen diferentes técnicas constructivas que tienen utilidad sin dafiar ni interferir en gran medid
en los edificios:

2.4.2 Arquetas exteriores

Se trata de usistema de captem instalado erel exterior del edificio cuyduncionamientoes
similar al de la arqueta interior comentada anteriormente, con la singularidad de estar instalada fue
de las paredes del edificiDebido a este factor, la arqueta tendra la misma capédad que si se
encontrase en una parte céntriparo se consigue una gran mejora que permite no interferir en la
estructura. Ademas, al igual que el resto de métodos, I Bestala un extractor mecénico su
eficiencia sera alin mucho mayor.

Succion </
forzada 80w l 5

Radon en T \

el terreno

Figura 2-10 Instalacién de arqueta exterior[28]

2.4.3Barreras de proteccion

Con las que se recubren suelos o paredes de los s6tanos. Es el método mas sencillo pero el
menos proteccion ofrecEn viviendas ya construidas, las barreras suelen colocarse por encima de la
solera, y por dentro de los muros, ya que hacerlo por fuera supondria destruir la solera, tal y como
puede ver a continuacion:

Barrera contra Radon

EraVaVaVavavavavavavallll

////,/f//////

Figura 2-11 Sistema de barrera de proteccion de radén sobre solef28]
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2.4.4Extraccion exterior

Es un método poel cual se realiza una excavacion desde fuera del edificio dejando un espacio
hueco bajo la solar del misno, ver Figura 2-12. El radon tenderd4 a colarse eh huecoy
posteriormente, con un sistema de extraccion exteedtural o forzadose conseguird expulsar el

radén contenido en el hueco tavido de esta manera que trasgdssterior dé edifico a través de la
solera.

A

Extraccion
exterior

Tubo PVC
110 mm

N

Barreracontra  Excavacion en H ]
Raddn terreno ==y

)

\
[T T I Y ]

o i N "t i’ i

T
Figura 2-12 Sistema de captacion por exteriof28]

2.5 Comparativa de medidas de proteccion contra el radon

Una vez explicadas las diferentes medidas a tomar, es de gran interés incluir un grafico qu
elabor6 la Fundacion de Investigacion en la Edificacion de Reino Unido (BRE), donde aparecer
ordenados los métodos, asi colm@robabilidad de éxito que poseen.

) . Nivel de accidn Presencia interior de radén (Bg/m?)
Tipo de solucion v
200 400 800 200 1.000 1.200 1.400 L1600 1.800 2.000

Barreras

Las dreas en negro indican una elevada probabilidad de éxito
Las dreas grises muestran también donde el método ha sido efectivo

Aumentar ventilacion

Ventilacidn natural

Ventilacidn forzada

Presurizacion positiva

Sumidero con tiro pasivo )
y més

Sumidero con tiro forzado

Figura 2-13 Efectividad de las técnicas de actuacién contra raddi28]
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Como se puede observar, y ya se ha comentado antes, el aumenterdiéaleion interior es de
bastante utilidad para reducir la concentracion de radon el aire, pero en la mayoria de las veces
sera suficiente o incluso sera imposible si esta supera los 40C.Byfemas, las barreras de
proteccion también aportan unaag ayuda para el aislamiento del edificio, pero, aun asi, es
insuficiente para conseguir los efectos deseados por encima de los 460 Bg/m

Dando un salto diferencial y claro, la ventilacién bajo suelo aporta una mayor efectividad, siendc
atil casi hastads 800 Bg/men el tipo natural y 900 Bgfwen el tipo forzado.

En cuanto a lpresurizacionpositiva bajo suelo se encuentra practicamente al mismo nivel que la
ventilacién forzada bajo suelo, siendo un buen método para atacar al raddmcentracionese
850 Bg/m.

Por ultimo, el mébdos mas eficaces frente alradbnsomes ani smos de extrac
en inglég6], que, aunque bien es cierto que una extraccion pasiva, con tiro natural, no sera util par
concentracioes superiores a 600 Bginsin embargosi se le acopla un mecanismo para conseguir
un tiro forzado, representara la medida mas eficaz para combatir el gas radén.
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3 DESARROLLO DEL TFG

A lo largo de esteapitulo se describirde lo general a Igparticular el desarrollo del TFG
realizalo durante los meses de trabajesde laeleccién de los equipos para la detecaérradon,
hasta las diferentes fases que se han llevado a cabo, asbomeimdlologia que se ha seguido.

3.1 Descripcion del edificioMarqués de la Victoria

Este TFG tiene comobjetoobtenerunas medidas preliminares sobre la concentracién de radon
enedificios de la Escuela Naval Militar. Uno de los principales objetivos principales es obtener unas
medidas detalladas ldeuartelMarqués de la Victoria, quee encuentra en la zona sefialada en la
siguiente imagen.

REFCAMARG
FEAMAR

@ Centro Universit
'd(-ma Defensa
€l N.a_val Militar,

Figura 3-1 Ubicacién general del Marqués de la Vimria en la ENM i Google Earth
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Figura 3-2 Vista aérea del edificioi Google Earth

Se trata de un edificio que se construyd en el af6, [9éaseAnexo Il: Referencia catastiay
gue a lo largo de su vidaa sido reformado e intervenido en varias ocasiddado que el edificio
posee una larga vida, se desconoce los cambios que ha sufrido con exactitud. Ademas, no exis!
registros sobre datos geoldgicos de la época de construecidrzdna donde se asienta el edificio,
lo cual limita el conocimiento de otros factores que puedan explicar el flujo de gas radon hacia s
interior.

El cuartel pseeun total de6.982 metros cuadradosnstruidosy estd compuesto pares alturas,
una panta baja, primera y segunda. La planta baja formada fundamenatnte por el Comedor
de Alumnos ytres camaretas dond® alojan los alumnos enfermos (Camaretas Zuki)planta
primera, al igual que la segunda, esta compuesta por las camaretaxifhas) de los alumnos, asi
como salas de estalgs halls. La planta primera ademas posee una sala de estudio en la parte centre
del edificio.
= III-IZI 3

mmﬁmmm

f_']

Figura 3-3 Planta del edificioi ENM

3.2 Descripcion de lametodologia yequiposempleados

3.2.1Eleccion del equip@3 de diciembré 13 de diciembre)

Se estuvo investigando la amplia gama de equipo$ a mbi ®n | | a,maa mescadd d e t
para medir concentracién de radén y tras ello, se decidié que la adquidéciequipos domésticos
seria la mejor opcion debido a la limitacién de presupuesto y a la falta de experiencia en este campc

Tras haber clasificado las diferentes técnicas y métodos deidmedel radén en edpartado
2.2, y después de habeanvestigadosobre ello, se tomé la decision de elegir uno los equipos
domésticos que a continuacion se relacionan.
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En la siguiente tabla queda reflegaldh comparativa de equipos que se estudiaron para su posible
adquisicion. El factor que mas influyd fue la relacion precipidatio, debido a las limitaciones de
presupuesto.

Equino RadonEye Corentium Home Corentium Sarad Radon
quip RD200 Plus Scout Home
C===) f ARTHING 'ﬁ
Foto 1 T
S
Procedencia Corea deBur Noruega Noruega Alemania
Precio aproximado 300 200 950 450
(Euros)
Precision 10% 20% 10% 10%
. F'a}cn Usoy No p.elrmlte Elevado Elevadoprecioy
Observaciones utilizado por conexion para . o o
precio dificil adquisicion
expertos traspaso de datos

Tabla 3-1 Comparativa de posibles equipos de compriaElaboracién propia

Tras una investigacion detallada sobre los equipos que existen en el mercado sobre la medicic
deradons e t om- |l a decisi-n de adquirir el mo d e |
una comparacion con el resto, posee una serie de caracteristicas y precio que lo posicionan en cab
frente a la competencia.

Se contact6 con diversas empresas naciogalesomercializaban estos equipos, entre ellas:

- RADIANSA
- RADON-ELEKTRON

Tras varias conversaciones y negociaciones con ellas, la empresa RADIANSA fue la que ofreci
el mejor presupuesto, ya que aplicaba un 5% de descuento en los productos, por lolgue fue
encargada de proveer los equipos, cinco en total.

El equipo que se deseaba adquirir presentaba un gran inconveniente: no todas las empresas
las que se contactaba disponian de ello ya que aun no estaba muy comercializado en Espafia, por ¢
finalmerte solo dos empresas eran las Unicas opciones queiae pama adquirir estos equipos.
Ademas, las empresas afirmaban que, a pesar que poder conseguir el equipo, tardarian varios dias
distribuirlos y mandarlos a la direccion quedsseara

Debido a ese inconveniente, los equipos se recibieron después de las vacaciones de Navidad y p
lo tanto no pudieron ponerse en funcionamiento antes de dicha fecha como estaba previsi
anteriormente para poder obtener unos datos de concentracion de radon dyaritelarde tiempo
mAas extenso.
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3.2.2Descripcion del equipo

Se trata de fARadonEye RDc@rOudas cathedristidfandue se puaden e
encontrar en sdocumentacion y ficha técni¢d0]. Este equipse puedelasificar de la siguiente
manera:

- Técnica activa, ya que se necesitara energia (eléctrica) para poder realizar las mediciones.

- Método continuo: los resultados sobre la concentracion de raddn comenzaran a registrars
después de una hora de funcionamiento.

- Cémara de ionizacién como procedimiento de medida

Este equipo permiteegistrardatos enBg/m® o pCi/L. Ademas,posee una pantalla LED que
reflejalas siguientes caracteristicas de forma intermitente:

- Nombre del equipo en forma de cédigo.

- Sensor de agitam.

- Concentracion de raddn actualizada cada 10 minutos.

- Unidad de medida

- Valor pico registrado

- Media del Gltimo dia.

- Media del Gltimo mes.

- LED que se ilumina al conectarse via Bluetooth y cuando la concentracién se excede de valc
limite de peligro, en és caso el detector establece el limite de Estado Unidos, 148.Bg/m

La trasferenciade datos desde el medidaer e hace medi ant e Il a ap
disponible tanto para Android como para Qe&cual permite descargar los registros de datos al
smartphonenediante conexion Bluetooth.

Una vez establecida la conexi@parece la siguiente pantalla, donde aparece la concentracion de
nivel en el momento exacto de conexion, asi como el pico y laardetidia en cuestion.

RD200

41 Bg/m?

L EVR AT 68 Bg/m?

LOG

Figura 3-4 Pantalla principal de la aplicaciéni Figura propia
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Tras varias horas de funcionamiento, la aplicacion permite graficar los datos regisicamties
se representa la condeacion de raddn frente a las horas desde que empez6 a almacenar datos, de t
forma que permitpresentarlos de la siguiente manera:

20 40
Time(1hour)

Download Save as

Figura 3-5 Gréfica generada por la aplicacion tras el paso de varias hordsFigura propia

Existentres opciones en el parte inferior de la grafica, las cuales son:

- Clear. permite eliminar todo el registro de datos almacenados en el equipo.
- Download la opcién quearga los datos para generar la grafica en el smartphone.
- Saveas que se usara para trasferir los datos al movil para posterior analisis en el ordenador.

3.2.3Pruebas previagll de enerd 15 de enero)

Una vez adquidos los cincoequipos, se realizaronna ®rie de pruebas con el objeto de
comprobar su correcto funcionamiento, asi como para conocer los mismos mediante la lectura de I
manuales de usuario (en inglés) que adjunta el fabricante y la familiarizacion con la aplicacior
disponible en smartnes pea la lectura y transferencia de datos.

En concreto:

- 2 equipos se instalaron en la camareta del alumno.
- 2 equipos se instalaron en el despacho de los profesores tutores.
- 1 equipo en la planta baja del edificio del CUD.

El equipo adquirido posee una griatilidad para observar y analizar los datos que presenta,
tanto por la pantalla donde refleja la medida actual, como por su conexién Bluetooth que permit
transferir los datos acumulados. Por ello, se ha podido comprobar como el equipo reacciona frente
actividades diarias y rutinarias a las que estarda sometido cuando tome las medidas definitivas. P
ejemplo: la habitacion sin ventilar tras mas de 10 horas, los efectos de abrir las ventanas para
ventilacién, o cuando el espacio se queda totalmentadoemas de 2 dias (fin de semana), etc.

La decision de dejar 2 equipos juntos en el mismo espacio se hizo con el fin de poder comprob:
gue no existia un gran desfase entredidas deequipos, en concreto, el 10% que acredita el
fabricante.
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3.2.4Descripcion @ la metodologia

El objetivo de este apartado es detallar cual ha sido la metodologia que se ha llevado a cabo p:s
la fase experimental del proyecto cdfiire de obtener unas medidpara poder observar y analizar la
presencia de gas radén los edifiios de la Escuela Naval Militar, y mas en detalle eQuglrtel de
Alumnos Marqués de la Victoria.

Debido a la limitacién temporal de la que se cuenta, los detectores de raddén no han podido cont
con el tiempo minimague recomienda la normatipara podetener resultado fiables extrapolables a
largo plazo, sin embargo, ssficienteparaconseguir una aproximacion sobre el estado actual de la
presencia de radén.

En este proyecto,paovechando la opcién de tener cindetectoresse usaran de manera que
permitan desarrollar tanto un analisis durante un intervalo corto de tiempo, como también otro ma
largo para poder tener una perspectiva mas general. Ademas, tener aparatos que son capaces
almacenaregstros horarios permite poder observar con malgballe como fluctia la concentracion
de radon.

La metodologia que se ha segu&la que agrece en el Apartado C del CTE y comprende las
siguientes fases:

ESTIMACION

DEL PROMEDIO

AUbicar los AEntidades de AObtener una
detectores medida estimacion

ADeterminar Alnstalacion y aproximada de la
namero de puesta en marcha concentracion de
detectores A Condiciones radon.

durante espoxion AObservar si el
edificio necesita
roteccion
- y - y - y

Figura 3-6 Fases de la metodologia a segtiirElaboracién propia

Ademas, se obtendran datos de las temperaturas de las zonasalantteyge detectores de
radon yse utilizaran datos meteorologicos extraidos de la estacion meteorolégica de Lourizan, er
Pontevedra, disponible en la pagina web de bigtbcial.

3.2.5Fase de muestreo

1. Determinacion del nUmero de detectores

En esta parte se definirdn en primer lugar las zonas de muestreo necesarias en el edificio. ES
zonas se establecen en aquellas plantas del edificio donde exista una probabilidac més alt
presentar elevados niveles de radén. La normativa exige que se tomen mediciones en las plantas b

11 Servicio meteoroldgico local de la comunidad auténoma de Galicia.
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primera y Ultima, es decir, la mas alta, y que adeposean locales habitablésEn elcaso del
edificio Marqués de la Victoria, serd en todas lasals: baja, primera y segunda, ya que en todas
ellas hay locales habitables.

Para limitar la zona de muestreo se tiene en cuenta que se debe establecer:

- 1 zona de muestreo por cada 200d@ superficie Gtil: e este caso se consideran el conjunto
de camaretas como unidad de tsa\l haber 20 camaretas en la plantagada una de ellas
tiene 38 M, la superficie total suma 760*nPor ello, son necesariasmenost detectores.

- 1 zona de muestreo por plantancello, ademéas de estar cumpliendo lamadiva del CTE,
se pretende analizar como varia en ndeecantidad de raddn colocando tres detectores (uno
en cada planta) en la misma linea vertical.

- Cuandola superficie sea entre 100¢ gn1500n7 se establece dona por cada 400%meste
es el cas@ue aparece en la planta baja, ya que en ella se encuentra el comedor de alumnc
con 1100 ri por lo que son necesariasmenos3 detectores.

Al poseer Unicamente 5 detectores, lo que se decide hacer es establecer una estrategia p
conseguir una tomaeddatos lo mas certera posible acorde con la normativa del CTE para conseguir
obtener un mapeo claro del mayor nimero de puntos posibles a lo largo de todo el edificio. Dada |
importancia de la limitacion temporal, no se podran obtener medidas de ®gositios del edificio,
pero sin embargo si que se obtienen de los mas representativos, pudiendo observar cOmo reaccion
edificio ante el gas raddén. Para ello, se realizan varias fases de medicion de 7 dias en cada pul
elegido del edificio con el finallevantar unas medidas lo mas completas posibles.

En los planos siguientes se indica la situacion deal&iectores a lo largo de lagtpas que se
encuadran en el calendario dé-lgura3-7.

- Primera etapa (18 enerd5 enero) en color amarillo.
- Segunda etapa (25 enérd febrero) en color azul.

- Tercera etapa (1 febrefd febrero) en color verde.

- Cuarta etapa (8 febreiol5 febrero) en color rojo.

- Quinta etapa (1%breroi 22 febrero)n color morado.

LUNES | MARTES|MIERCOLHS JUEVES| VIERNES| SABADO | DOMINGO
14 15 16 17, 18 19 20

21 22 23 24 25 26 27

28 29 30 31 1 2 3

4 5 6 7

15 16 17,

18, 1 2 21 22, 23 24

25 26 27 28 1 2 3

Figura 3-7 Calendario de toma de medida$ Elaboracién propia

12 Recinto interior destinado al uso de personas cuya densidad de ocupacion y tiempo de estancia exige un
condiciones acusticas, térmicas y de salubridad adecuadas.
13 Edificio o parte de un edificio que se destina a un uso especifico.
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2. Ubicacion de los detectores

La localizacion de los detectores en cada zona de muestreo se elige deqfensea
representativa en las estancias donde la presencia y actividad de las personas sea mas elevada
como las mas propensas a presentar altos niveles de radon. En cuanto la ubicacion de los detecto
se tiene en cuenta los sistemas de calefacc#frigeracion, ventilacion, asi como las entradas y
salidas de aire.

A lo largo de la planta baja se colocaron en total los cuatro detectores distribuidos tal y comc
aparecen en la siguiente figura.

n
= =T =T = =1 =

: O Comedor centro O ;

[

—

Camareta
Zull

l THTHT
RN

Figura 3-8 Ubicacion de los detectores ela planta baja del cuarteli ENM

En laprimeraplanta se colocaron en total nuguentos de medida a lo largo de todo el tiempo de
fase de medicion comge puede observar enHagura3-9.
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Sala de
estar E

i

T

=

T

[

Figura 3-10 Ubicacién de los detectores ela planta 2 del cuarteli ENM
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Figura 3-9 Ubicacion de los detectores ela planta 1 del cuartel i ENM
En la segunda planta se situaron los detectores tal y como aparec€&igenala-10.
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Enresumen, los detectores se han colocado como se indica a continuacion:
PRIMERA ETAPA (18 ENERO i 25 ENERO)

3 DETECTORES EN LA MISMA VERTICAL: de esta manera se podra observar como varia
la concentracion de radon en la misma linedical del edificioen b parte Estesituando un
detector en cada planta. El primero se encuentra situado la planta baja, en el comedor
alumnos, el segundo en la primera planta en una de las casparet tercero de ellos en una
camareta de la segunda planta.

1 DETECTOR ENLA PRIMERA PLANTA EN LA PARTE NORTE: con él sepretende
contrastaros resultados con el otro detecsituado en su misma plantae esta manera se
pretende observar si la concentracion de radon varia en funcion de la parte del edificio

1 DETECTOR EN LA CAMARETA PROPIA DEL ALUMNO: asi se podra tenercamtrol
detalladode las condiciones en las que operaletlector Es decir, horas de apertura de
ventanas de ventilacion, horas de uso de sistemas de calefaccion, entrada y salidas ¢
peronas, etc. con el fin de conseguir posteriormente un detallado analisis de como afecta
todos estos factores a la concentracion de radon en una camareta de forma habitual.

SEGUNDA ETAPA (25 ENEROi 1 FEBRERO)

3 DETECTORES EN LA MISMA VERTICAL: de esta m&na se podra observar como varia
la concentracion de radon en la misma lieeda parte Oestdel edificio situando un detector
en cada planta. El primero se encuestiaado la planta baja, en el Comedor devnos, el
segundo en la primera planta erawte las camaretas, y el tercero de dalwsbién es una
camareta d& segunda planta

1 DETECTOR EN LA PRIMERA PLANTA EN LA CARANORTE con él sepretende
contrastatos resultados con el otro detector situado en su misma planta, pero enSdRara
del edificio. De esta manera se observan los contrastes a diferentes temperaturas.

1 DETECTOR EN LA CAMARETA PROPIA DEL ALUMNOCcon la misma finalidad de la
APRI MERA ETAPAO.

TERCERA ETAPA (1 FEBRERO i 8 FEBRERO)

3 DETECTORES EN LA MISMA VERTICAL: de est manera se podra observar como varia

la concentracion de radon en la misma linea vertical del edificio situando un detector en cad
planta. En este caso, se colocaron los detectores en el centro del Comedor de Alumnos en
planta baja, en el hall de laipera planta, y en el hall de la segunda planta.

1 DETECTOR EN LA BIBLIOTECA DE LA PRIMERA PLANTA: con él se pretende tener
las mediciones de un area de transito, frecuentemente ventilada.

1 DETECTOR EN LA CAMARETA PROPIA DEL ALUMNOCcon la mismdinalidad de la
APRI MERA ETAPAO.
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CUARTA ETAPA (8 FEBRERO i1 15 FEBRERO)

- 3 DETECTORES EN LA MISMA VERTICAL: de esta manera se podra observar como varia
la concentracion de radon en la misma linea vertical del edificio situando un detector en cad:
planta. Eneste caso, se colocaron los detecttaatoen locales poco frecuentadasmoes
el caso de la planta baja, como también en zonas sin acceso de pardasglantas primera
y segunda de la parte Este del edificio.

- 1 DETECTOR EN LA PRIMERA PLANTA: etta zona Oeste. Con él se pretende contrastar
las medidas de dos localeg acceso de personah la misma planta, pero en diferente
ubicacién y sometidos a las mismas condiciones.

- 1 DETECTOR EN LA CAMARETA PROPIA DEL ALUMNOcon la misma finalidad de la
APRI MERA ETAPAO.

QUINTA ETAPA (15 FEBRERO i 25 FEBRERO)

Durante esta etapa se tomaron resultados de otros edificios para tener una estimacion
concentracion de radon aproximada. Teniendo en cuenta que la cantidad de detectores que se tient
cinco, se decidio instalarlos en cinco edificios diferentes. Los detectores se situgasrpkmtas

bajas de cada uno, ya que es donde existe maybalglidad de encontrar elevada concentracion de
radon.

Los edificios en los que se tomaron medidas fueron los siguientes:
- ISAAC PERAL: en el aula 40.

e g Inval

¥ ¥ ¥ =¥ ¥ 53 ¥ I
AULA  |AULAp i f AULA AULA LABORATORIO
. q
0 411 = E 43 45 MATERIALES
i 47— V1 gl ) N V4 g 4 4 4
ﬂ \J-”- \
A ——— A N R e O ——
LABORAT. | LABORAT. B | AULA [LABORATORIO| AULA [LABORAT| LABORATORIO
APARATOS
QuIMICA FisicA g " 42 AUXILIARES 44 TURBINAS MOTORES
E:S i - S e E: e E o E:S E:S ES ES ES
1 4 g\

Figura 3-11 Ubicacién del detector en la plantebaja del edificio Isaac Perali ENM

- CENTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA: en concreto en la planta baja, Salade
Grados.

-  PATIO DE AULAS: en el aula 16.
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Figura 3-12 Ubicacién de los detectores ela planta baja del Patio de Aulasi ENM

- CUARTEL DE ALUMNOS FRANCISCO MORENQO: en la bibliote€zscary Ciscar

Figura 3-13 Ubicacién del detector en la fanta baja del edificio Francisco Morenoi ENM

- EDIFICIO DE INVESTIGACION en el laboratorio de mecanica
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Figura 3-14 Ubicacién del detector en la fanta baja del edificio de investigaciori ENM

3.2.6Fase de mediciog de estimaciomel promedio anual deoncentracion de
radon

En esta fase se colocaron los detectores en los puntos que se han sefalado en los plal
anteriormente. & ubicacion de los detectordsbe tienen que cumplos siguientes criterios:

- Una altura entre 50 y 180 cm sobre el nivelsisdlo.
- Una distancia mayor de 30 cm de las paredes y puertas.
- Estar amas de 10 cm de otros objetos.

Ademas de ello, no pueden situarse en el interior de elementos cerrados, armarios, cajones
vitrinas. Para una objetiva toma de datos, en importante &neuenta que no deben colocarse
préximos a corrientes de aire como ventanas o ventiladores y no estar expuestos diredtaaiente a
otras fuentes de calor.

Durante el periodo de exposicion de los detectores se diebsgguir los habitos comunes de
ocuwpacion del edificio, con el fin de observar la cantidad de radén mas objetivamente. En caso de qt
existieran medidas de proteccion frente al radon (en este caso no), estos deberan estar en el régir
habitual de funcionamiento.

Tal y como resalta el CTHa estimacion del promedio de concentracion de raddn correspondera
al resultado de la media aritmética de los valores de concentracion de radon proporcionados por tod
y cada uno de los detectores utilizados para llevar a cabo la md@i8jé@Dado peso que poseg,
gue en él reside una parte sustancial del trabajo del TFG, el contenido de este aptatadcmn el
capitulo4.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados de las medicionedel Cuartel Marqués de la Victoria

En este apartado se adjuntan los resultados de las medioiotessdas por los detectores de
radon durantdas diferentes fases de muestreo. Estos datos daran soporte al posterior analisis don
se llegara a conclusiones en base a los registros de los diferentes muestreos.

La clasificacion de resultados puede ser muy variada. En este TFG se van a clasifiaar po
fases de medicion que tienen lugar los mismos dias, en concreto de viernes adteanss,7 dias,
ya que los resultados estan sujetos a las mismas condiciones meteorologicas. Por otro lado, tamb
se compararan logsultados de cada planta peparado y se analizara el efecto de las condiciones
meteorologicas.

A lo largo de este capitulo apareceran diversas graficas denaheiestratos resultados de una
forma intuitiva. Para poder interpretarlos de una forma mas visual, se seguira un cédigo de colores ¢
funcion de la planta en la que se encuentre el detector de radon. Los colores a usar seran el rc
amarillo y el verde, asociange a laplanta baja, pmera y segunda respectivamenter I general,
correspondera a un mayoivel de concentracion de radon cuanto mas cerca se encuentren del suelo
haciendo unisil a los colores del sematmrExceptuando las gréaficas en las quecemparen los
resultados de dos o varias zonas en la misma planta, donde se utilizaran otros colores para po
interpretarlas mejor.

Planta Cadigo de colores
BAJA ]
PRIMERA (1)

SEGUNDA (2) s

Tabla 4-1 Cédigo de coloregara cada planta en las gréaficas Elaboracion propia

Las diversas graficas con varias curiggresentadas, estaréan funcién de la concentracion de
radén en el eje vertical primario (izquierda)dgl tiempo en el eje horizontal priniar(abajo).
Ademas, en varias de las graficas se afiade un segundo eje vertical, (derecha) que representa ¢
factor como puede ser la presion, precipitaciones o cualquier otra condicion meteorolégica para ve
como afecta a la concentracién de radén. Ealgoier caso, en todas las graficamrm@cera una
leyenda en la que apareceeflejado qué se esta representando.
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4.1.1Fase 1 (18 de eneiio25 de enero)

En la Tabla 4-2 se muestra la concentracibn medizramhte lossiete dias que los detectores
estuvieroren funcionamiento:

Dispositivo Concentracion de radén mediaBg/mq)
171 Este del Comedor 481
21 Camareta NE Planta 92
37 Camareta SE Planta 50
47 Camarets&5E Planta 2 71
57 Camareta del alumnc 87

Tabla 4-2 Concentracion media de radon en la fase-1Elaboracion propia

(Véaserigura 3-8, Figura 3-9, Figura 3-10)

En laFigura4-1 se muestran logesdetectores que se colocaren la mismavertical en cada
una de las plantas. Como se puede observar, la concentracicadd®e en la planta baja es
significativamente mayoen comparacion con las otras dos.
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Figura 4-1 Tres detectores en misma linea vertical en parte Este del edifici&laboracién propia

Se aprecian picos altos de concentracion a lo largo de toda la s&warealmente se pilacen
a primeras horas del dia debido a que la presencia de radon empieza a incregnantarsgarsey
lo largo de la noche, lo que esta acorde con la literatura especializada.

Sin embargo, se da caso de que los registros de lawstp planta son mayoresajlos de la
primera. Al estudiar las costumbres de las personas que viven en esas casgam@asrva que
cuando en la camareta de la segunda planta no existe un habito constanitlate o en caso de
gue existaesuna horacomo maximoal dig la camareta de la primera planta es totalmente opuesta
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en comportamiento, ya que los ocupantes de esta Ultima suelen tener la abigidaa lo largo de
la mafana. Ylo que es mas relevante aun, desde el lunesa2fia el jueves 2durmieron con la
ventana abierta.

Lo que es evidente sobre esta fase de medicion es la considerable diferencia que existe entre
planta bajay el resto de plantaga que la concentracién de radon es de hasta 9,5 veces mayor que er
la primera fantael dia 21, siendo esta la que podeecuente ventilacion.

Por otro lado, los altos registros en la planta baja se deben a la proximidad del suelo, ya que sa
la solera lo separa de la zona de habitabilidad, y a la nula o escasa ventilacion de esta zona
comedor (zona &6. Ademas, como puede comprobarse, la tendencia es que a medida que s
asciende en las plantas va disminuyendo la concentracion considerablemente.

En laFigura4-2 se comparan las dos camaretas situadas al Este del edificitarAdeda misma
planta (primerpambas deberian ir en color amarillo, pero se han cambiado de color para que sea mé
sencillo nterpretar la grafica.

| —Camareta Norte— Camareta Suf
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Figura 4-2 Camaretas N y S de la parte E de la planta 4Elaboracién propia

Unicamente les separan unosriétros, aun asi, la diferencia cencentraciones entre unatyan
sonconsiderables. Como ya se ¢@mentado antes, la camar&ar estaba continuamente ventilada,
mientras que ldNorte apenas lo estab&sto pede ser debida que las camaretas de la z&@w
tiendena ser mas célidas paa Lbicacion en la que se hallanpgr tanto, se ventilan con mayor
frecuencia.

Se coloc6 un termémetro en cada camareta, y se observo que la diferencia de temperatura me:
erad e 1 entse ambas, por lo que aparentemgntede influir puesto que una mayor diferencia
de temperatura emtrel interior y exterior facilitara la entrada de rad6m embargo, los hébitos
diarios para conseguir esas temperaturas similares son completamente diferentes en cada camar
ya que, mientraguela camareta debur suele tener mas de ocho horas lataea abierta y tener la
calefaccion encendida Unicamente en ocasiom@g puntuales, la camareta del Noste encuentra
con la calefaccion en funcionamiento todo el dia y sin apenas ventilar para poder conseguir es
temperatura de fatesnforto para | os ocupa
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Con ello, no se observa que la temperatura sea decisiva para la entrada de radén, pero la man
de conseguir esa temperatugmediate los habitos de las personas que la ocdumacta
directamente a favorecer que se acumule en mayor o menor medida

4.1.2Fase 2 (25 de eneiiol de febrero)

En la Tabla 4-3 se muestra la concentracibn medizramhte lossiete dias que los detectores
estuvieroren funcionamiento:

Dispositivo Concentracion de radén media (Bg/rf)
17 Oeste del Comedor 245
21 Camareta NW Planta 242
37 Camareta SW Planta 583
47 Camareta SW Planta 134
57 Camareta del alumno 65

Tabla 4-3 Concentracion media de radon en la fase 2Elaboracion propia

(Véaserigura 3-8, Figura 3-9, Figura 3-10)

Como se ha ido enunciando a lo largo del TFG, la concentracion deva@oser mayor en las
plantas mas cercanas al suelo, sin embargo, no siempre ocurre lo mismo.

En la siguiente grafica se exponen los 3 detectores situados en la misma linea vertical en la pat
Oeste del edificio. Como puede comprobarse, la planta 1reegisbs datos considerablemente altos.
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Figura 4-3 Tres detectores en misma linea vertical en parte Oeste del edifici&laboracion propia

En la Figura 4-3, se puede apreciaomo la camareta de la planta 1 posee niveles de radon
mucho mayoredrente a la planta baja y planta Bsto puedeelacionarsea queenla zona de la
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planta bajsse encuemé el ®medor, con una puerta de acceso de personal donde el flujo de persona:s
es casi constante a lo largo del gigor lo tanto, que la zorse encuentra en constante ventilacion
Estosupone que losiveles de radon sean mas bajos frente a la plamaeltiene una ventilacion
escasa danicamentele tres horas durante la mafana

En concreto, la camareta de la planta 1 registiea media de 58Bq/m?, mientras queplanta
baja Gnicamente 24Bg/nm?, es decir 2,4 veces m&or otro lado, como cabe esperar, la camareta de
la planta 2 registra datos sensiblemente menores detgdtar mas alejada del sualpesar de tener
los mismos habitos de ventilacion que la camareta de la planta 1.

Por otro lado, se analizaron los diitectores situados en la cara Oeste del edificio de laaplant
1, en concreto el de la pafortey el de laSur. Los resultados que se obtuvieron fueron los que
aparecen en la siguiente grafica:
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Figura 4-4 Camaretas Ny S de la parte W de la planta 4Elaboracién propia

Como puede comprobarse, la camar®taregistra unos datos significativamente mayores que
los de laNorte Se puede apreciar como ambassas tienen similar tendencispbre todo desdel
dia 27 al 31es decirdurante los dias laborablegynde existe un patrén similar. Esos mismos dias,
se registraron picos mas acentuados dealsituala lo largo de la semana, y todos ellos tuvieron
lugar entrelas 01:30y 09:3Q Ademas,los dias 28 29 lleganincluso a registrase dos picos en un
intervalo de tiempo de apenas ocho horas.

Por otro lado,dn solo 15 metros separan a ambas camaretas, pero los picos de concentracion ¢
raddn llegan a ser de casi cuatro veces mayor, comlocaso detlia 28 a las 09:30, a pesar de tener
practicamentdéas mismas costumbrele actividad humana y de ventilacion (tres horas de apertura de
la ventana durante la mafana).

La temperatura media en ambas camaretas es practicamente similar, por lo que néasgréa un
decisivo para explicar la diferencie concentracion de rad@mtre ambas camaretas, por lo que
serdn necesarios estudios mas avanzados y en profundidad para investigar este caso. Consg®do ello,
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obsena que el edificio claramente no posee unacemtracion de radon regular y uniformemente
distribuida

4.1.3Fase 3 (1 de febrerb 8 de febrero)

En laTabla 4-4 se muestra la concentracion mediaramhte lossiete dias quelos detectores
estuvieroren funcionamiento:

Durante los 7 dias que los detectores estuvieron en funcionamiento, se registro:

Dispositivo Concentracion de radén media (Bg/rf)
171 Centro del Comedor 360
21 Biblioteca Planta 1 56
371 Hall Planta 1 44
471 Hall Planta 2 89
57 Camareta del alumn 113

Tabla 4-4 Concentracion media de radon en la fase -3Elaboracion propia

(Véaserigura 3-8, Figura 3-9, Figura 3-10)

En la siguientgyrafica se representa los tres detectores situados de forma vertical en las tres
plantas en la zona central del edificke puede ver como la planta 2, que en principio deberia tener
una mepr concentracion de radon, posper el contarionotablementemas que la planta 1, en
concretodosveces mas.
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Figura 4-5 Tres detectores en misma linea vertical en parte central del edificidlaboracion propia

Sin embargoa diferencia de la planta 2, la planta 1 no posee una fila de camaretas en la parte
central del edificio, sino que en ella se encuentra la biblioteca, una zona amplia, y que ademas es u
zona de transito habitual para [@ersonas que acceden a las camaretas de la primera panka
gue se encuentra constantemente ventéaldalargo de todo el di&n cambio, la planta 2, posee un
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acceso por la parte certra través de un pasilly no a través daina zona amplizomo es la
biblioteca, y que ademés se encuentra corplestas cerradas habitualmente, lo que produce el
efecto que queda representaddagFigura4-5.

Por lo tantoaparentemente, la concentracion de radon se ve afectada por la ventilacion no sol
en espacios pequefios, sino que también en zonas amplias como pueden ser los distribuidores de ¢
planta.

4.1.4Fase 4 (8 de febrerb 15 de febrero)

EnFigura4-6 se muestratos registros de los tres detectores situados de nuevo en la misma linea
vertical en la parte Este del edificio, pero en este caso, colocados en locales pocoshgbitado
frecuentadosEste es el caso de la Camar2td, que corresponde a la camareta donde se alojan los
alumnos enfermos en la planta baja, y las dos salas de estar, tanto de la primera y segunda planta,
se encuentran en desuso y que, por tanto, nadie axcha@s zonas en ninglin momento

Durante los 7 dias que los detectores estuvierofuncionamiento, se obtuvieron los valores
medios que en l&abla4-5 se indican. Se constata que al no haber factores externos que alteren los
resultadoslos vabres disminuyen a medida que la distancia al suelo aumenta.

Dispositivo Concentracion de radén media (Bg/rm)
17 Camaret&ulu 575
271 Sala de estarPlantal Este 361
31 Sala de estarPlanta 2 271
47 Sala de estarPlanta 1 Oestt 525
51 Camareta del alumno 120

Tabla 4-5 Concentracién media de radén en la fase 4Elaboracion propia
(Véaserigura 3-8, Figura 3-9, Figura 3-10)

En la siguiente grafica se representan los datos de los tres detsitt@@ss en la linea vertical
en la parte Este del edificio.

52



ANALISIS PRELIMINAR DE PRESENCIA DE RADONEN EDIFICIOS DE LAESCUELANAVAL MILITAR

LOCALES POCO FRECUENTAD( —Planta baja Plantal  —Planta2
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Figura 4-6 Tres detectores en misma linea vertical en parte Este del edificio en zonas con poaaexistente
actividad humana - Elaboracién propia

En este caso, aparece la situacion mas habitual que cabe esperar tal y como se ha ido explicar
a lo largo del TFG, pues se trata de resultados comunes y propios de zun&eq@eentadas o en
desuso.

Como se puedebservar erla grafica,la concentracion de radén en la planta baja (Camareta
Zull) registra unos picos durante las primeras 24 horas muy elevados, y tras ellos, va disminuyenc
hasta que vuelve a aparecer otro pico sobre las 01:30 del dia 10. Despddisalaigue fluctuando,
pero con valores mucho mas inferiores, alcanzando apenas los 608 Bapanteniendo esa
dinamica hasta las 09:30 del dia 14, que vuelve a produgisesubida significante, llegando a
producirseotro pico de 1160 Bg/frocho horasy tras él vuelven a caer los valores.

Aunque se desconocen los habitos perfectamente detallados de las personas que estuvieron e
camaretaZuld, los registros de concentracion de radén se ven afectados y se pueden asociar a
presencia y actividad Imiana, tantda entrada y salida de los propios alumnos, como de los médicos
gue acuden a visitarlos, el personal de limpieza y las aperturas de las vetitdizague se instalo el
detector no habia ningn enfermo en la camareta, por lo que la acumulacion de radon era mucho
mayor. Sin embargo, un alumno ingreso el dia 9 en la camareta y edamo durante cuatro dias
hasta el dia 12desconociéndose la hora, lo cual supuso una caida considigatmeentracion de
radén Por ultimo, otra persona ingresé de nuevo el jueves 14 a las 20:00 y estuvo el resto del tiemg
gue el medidor estuvo en funcionamiento, lo que puede explicar la caida de nuevo del raddn tras
pico de 1160 Bg/f

Por otro lado, seituaron dos detectores en la plantéed las salas de estagno en la Este y
otro en la Oeste, con el fin de poder comparar dos zonas sin actividad humana, sometidos a |
mismas condiciones temporales y meteorologicas.resultados son los corresp@ntes a los de la
siguiente grafica:

53



GUILLERMO MUNOZ YEBENES

Sala de estar E Sala de estar W

1000

900

800
&

= 700
m
Nt

c 600
'

3 500
c
)

‘S 400
S
£

S 300
)

S 200
(@)

100

0

&y 9y 95 95 Y . . U Y . W Y Y G G b g g I I
e,l 97 3*1 &1 Qa 0?~ 0% "‘& 1‘& 1?\ &a aa aa 3‘& 3‘& 3‘% ?a ﬁa ia &a 61&
925, 525 095 005, 09, g %0,,7%0, 194 99,95, 00 9,99, g 19,99, 94 9,7, W,
'30 (7 (/] '30 '30 '30 .'30 '30 '30 .;90 '30 '30 .;go '30 '30 .'30 '30 '\90 .:90 '30 '30

Figura 4-7 Salas de estasin actividad humanade la planta 1- Elaboracién propia

Los resultados que se hallan son los esperados, es decir, unas fluctuacioneascantinargo
del tiempo y que a la vez ambasgvassiguen similar tendenci&o que mas destaca de la grafica es
gue la curva Oeste siempre refleja valares elevados que la zona Este, aapég coincidir en la
tenden@ a lo largo de los siete diaescepto los dias 11 32 donde los valores son similaréss
picos de ambas curvas van teniendo el mipatoon salvo del pico de casi 900 Bg¥me las 09:30
del da 10 que la curva de la sala estar Oeste se dispara en comparacion costda En defiitiva,
se puede apreciama tendencia similar en ambos lados del edifiaunque l&zona Oeste registra
valores mayores que la Este de forma general.

Tras analizar las temperaturas de ambas salas, se aprecia que la sala de estar Oeste tiene
temperatiramediamayor de 23 con r es p ekste becha puede relBcobhaeque, a mayor
diferencia de temperaturas entre el interior y exterior del edificio, mayor concentracion de radoér
gueda acumulada.

Ademas, como puede observarse en la siguiente, tiblaoncentracion media de ambos
detectoresegistrada durante toda la semaoacoincide

Dispositivo Concentracion de radon media (Bg/rd)
17 Sala de estar En Planta 1 361
21 Sala de estar \@n Planta 1 525

Tabla 4-6 Concentracion de radén media en salas de estar de la planta Elaboracién propia

4.1.5Mediciones duranteun largo periodo de tiemp¢l8 de eneroi 15 de
febrero)

Durante este intervalo de tiempo el detector de la camareta deloagstuvo en funcionamiento
en todo momento, con el fin de poder tener tmadidas mas extenspara poder analizar de forma
general como puede fluctuar la concentracién de radon en un punto. Ademas, de esta manera,
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podia tener en todo momento contd& la apertura de la ventana (para analizar los periodos de
ventilacién de la camareta) creando un registro de las horas que se encontraba abierta Bstarrada.
esla concentracion media que se registré durante los 28 dias:

Dispositivo Concentracion de adén media (Bg/n¥)

Camareta del alumn 96

Tabla 4-7 Concentracion media de radon de la camareta del alumnoElaboracion propia

La Figura4-8 representa los valore® dbs 28 dias de funcionamiento en la camareta del alumno.
Se observan fluctuaciones diarias en las que es habitual que se supererBigh poacticamente
todos lodias.Durante los dias laborales, la concentracion de radon sigue una secuencia muy similal
con ascensos de descensos durante el dia y la noche.

Resalta la pendiente antes y después de cada pico en la mayoria de las veces, excepto desde €
1 al 3 de ébrero, donde tras alcanzar el pico, los valores de la concentracion de radén no cayero
hasta los minimos habituales, sino que se mantuvieron eBd/@®. Los dias 1, 2 y 3 de febrero
coincidieron en fin de semana, y durante ese intervalo de tiempméeata se mantuvo totalmente
cerrada y nadie accedio a ella, por lo que esa ausencia de actividad humana y de ventilacion pue
asociarse a que la concentracion de radénidigrase como es habitual diariamenpero node
forma tan significativaquedandacumulado radon durante esos dias.
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Figura 4-8 Concentracion de radén en la camareta del alumno durante un me<laboracion propia

Los dias 89 y 10 de febrero vuelve a ocurio que los diadl,2 y 3 pero no de forma tan
acusadaAl tratarse de un fin de semana, nadie accedid a la camareta y se mantuvo cerrada durar
esos dias. En este caso, tras el pico del dia 8, la concentracién deagdiera@ no llega a registros
casi nulos, sino que se registran Bfn? aproximadamente durante el dia 9, y tras ello, vuelve a
ascender hasta 18g/m® horas después. Una vez alcanzado el pico siguiente, la concentracioén de
radon vuelve a caer el luneB@ ¢ontinuando con la tendencia usual durante los dias laborables.
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Por otro lado, gracias al retrio de horas donde se anotérto&iempo la ventana estuabierta,
se pueden explicar laaotivospor los qudos dias 23, 26 y 31 de enerel 5y 14 de febrergposeen
valores de pico diariosnas bajos que el rest&n todos estos dias la ventana se mantuvo abierta
como minimo tres horas (en el caso del dia 23), y 12 como méaximo (durante el tlar2dlg el
pico diario méas bajo durante los 28 die@responde al dia que mas horas se tuvo la ventana abierta,
es decir, eR6, llegando a alcanzar apenas losB&fin?®. Teniendo esto en consideracion, puede
afirmarse que la ventilacion, al menos en un espacio tan reducido como una camareta, tiegle un paj
fundamental.

4.1.6Analisis por planta

En este apartado se adjuntaran las grafiaigplantaque se consideran de integgra obtener
una perspectiva general tecantidad de radon existente del edifi&s. importante recordar que no
todas estas mediciosese realizaron durante los mismos dias, por lo que no todos los detectores
estuvieron sometidos a las mismas condiciones.

Planta Baja

En el siguiente caso se adjunta el grafico de valores dndauestrafos tres registros de los
detectores que se siton en cadano delos tres lugares del Comedor: Este, Oeste y en el cdeltro
mismo, situados a 30 metros separados uno de otro.

ESTE CENTRO —OESTE

1800
1600
1400
1200
1000 [
800

600

Concentracién de RrBg/m3)

400

200

DURANTE 167 HORAS

Figura 4-9 Tres detectores en el Comedor de AlumnosElaboracion propia

El detectorquese encuentra en la zona Este del Comedta,sitsilado emina zona que no posee
ninguna puerta en las proximidades, es decir, la ventilacion en esta parte es practicamente inexiste
la concentracion media registragsmde 481 Bg/fn

Por otro lado, el detector que se halla en el centro, se ve influenciado por la puerta principal de
Comedor, en concretoZb metrogle ella, que esta abierta en numerosas ocagiomdas mafanas y
por las tardes debido adatrada y alida de alumnos para las comidas, del pexisda limpiezaetc.
Seencuentra en una zona bajo los efectos de la ventilacion de forma frecuente, lo que supone que

56



ANALISIS PRELIMINAR DE PRESENCIA DE RADONEN EDIFICIOS DE LAESCUELANAVAL MILITAR

concentracion se vea disminuida si se compara con el detector 1 que napeoéeirifiencia de la
ventilacion. Este dispositivo registua valor 1,4 veces menor.

Por ultimo, el detector 3, situado en el Oeste del Comedor de forma simétrica al detector 1, €
decir, a la misma distancia del detector 2 y de la puerta pringped en camb, no registra los
mismos resultados. Esto es debido a que el emplazamiento del detector 3 es bastante singular, ya
posee una puerta de acceso a escH3osetrosfrecuentemente utilizada por las personas que entran
al edificio a lo largo de las 2%4has del dia, permitiendo que esta parte del Comedor se halle bastante
ventilada, sobre todo si se compara con la ubicadgebdetector 1 quecomo se ha explicado antes,
apenas poseentilacion

En conclusionlo mas significativade esa gréafica es que élecho de comemeun extremo u otro
del Comedorgue n siquiera esta compartimentado que es un espacio grande y amplio, puede
suponer que una persona esté expuesta casi al doble de la concentracion de raddn si estaae sitda
parte Este del edificio.

La estimacién del promedio de concentracion de radén en la planta baja serd, por tanto:

Planta Detector Promedio por detector Promedio de concentracion
(Bg/m?3) de radénen planta (Bg/m?3)
Baja Comedor E 481
Comedor W 245
415
Comedor centro 360
Camareta Zula 575

Tabla 4-8 Concentracién y promedio de radon en la planta baja Elaboracion propia
Como se observa, el promedio de concentracion de radda planta bajae encuentra por
encima del valor limite de los 300 B¢f/ue establece el CTE.
Planta primera

En la siguiente gréfica aparecen los cinco puntos mas representativos de la primera planta: ul
camareta en cada extremo de la parte Sur del edificio (Este y,Qestanareta del alumno y las dos
salas de estar en la parte Norte (Este y Oeste). Es decir, quedan representadas todas las zonas situ
mas hacia los extremos y la camareta del alumno situada en la parte central.
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Figura 4-10 Principales cinco puntos de medicion de la planta-IElaboracién propia

Como puede apreciarse, a pesar de encontrarse en la misma planta, cada zona posee u
registros diferentes, sobre todo degiendo de los habitos que haya en cada una. Sin embargo, lo
gue esta grafica fundamentalmente remarca es la tendencia que tienen las curvas especialmente
dias laborales, representados entre las dos barras negras, donde hay un patrén diario en
comprtamiento de la concentracion de radon. Mientras que, por otro lado, el fin de semana no tien
una tendencia con forma repetitiva, sino que existe un comportamiento difuso e impredecible.

De nuevo, es significante que las zonas Oeste por lo general ponagen concentracion de
radén que las Estéa estimacion del promedio de concentracion de radon en la planta primera sera,
por tanto:

Planta Detector Promedio por detector Promedio de concentracion
(Bg/m?3) de radonen planta (Bg/m?)

Primera Camareta NW 242

Camareta SW 583

Camareta NE 93

Camareta SE 50

Hall 44 298

Biblioteca 56

Camareta del alumno 97

autor del TFG

Sala de estar E 361

Sala de estar W 526

Tabla 4-9 Concentracion y promedio de raddn en la planta 1 Elaboracion propia

58



ANALISIS PRELIMINAR DE PRESENCIA DE RADONEN EDIFICIOS DE LAESCUELANAVAL MILITAR

La planta primera, aunque registre datos significativamente altos en forma de picos a lo largo d
la semana, el promedio no supera el limite del CTE. Sin embargo, comparado con otras normative
masestrictasen vigor, como la de Estados Unidos, se supéraeces mas

Planta segunda

En la siguiente grafica se interpretan los resultados de las camaretas Este y Oeste de la segul
planta en diferentes semanas, pero en el mismo niumero de horas de funcionamiento.

| — Camareta Oeste— Camareta Estg

350

300
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. | )
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Concentracion de Rn (Bg/fh
o

o

Figura 4-11 Camaretas E y W de la planta2 - Elaboracién propia

Los registros de la parte Oeste son notablemente mayores que las de la Este, llegando inclus
superar los 300 Bgffren dos ocasiones. En cambio, la camareta Este apenas supera los £50 Bg/ir
una unica vez. Existe una tendencia similar entre ambas curvas a lo largo de los dias, exceptuandc
quinto y sexto donde ambas camaretas tienen un comportamiento diferente ok i@yos picos
aparecen a las 09:30 en ambas curvas, disminuyendo su valor considerablemente tras esa hora.

La estimacion del promedio de concentracién de radon en la planta segunda sera, por tanto:

Planta Detector Promedio por detector Promedio de concentracién
(Bg/m?d) de radonen planta (Bg/m®)
Segunda Camareta SE 71
Camareta SW 134
164
Hall 90
Sala de estar E 361

Tabla 4-10 Concentracién y promedio de radon en la planta 2 Elaboracién propia
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La planta segunda, aunque supera en numerosas ocasiones el limite en forma de picos,
promedio no excede del valor limite del CTE.

4.1.7Efectos de las condiciones meteoroldgicas

Con el objetivo de observar los efectos de las diferentes condiciones meteasldgste
apartado se dedica a explicar como estas pueden afectar a la concentracion de radén en el interior
edificios.

Paraello, se realizara el estudio con zonas que se encuentran cerradas sin acceso de(personas,
este caso l&ala de Estar Oeste Estg con el fin de poder analizar cdmo se acumula el radén
eliminando factores externos como datividad humanaaperturas de ventanas y puertas, gte
puedan afectar al flujo de radén hacia el interior. De esta manera, se consigue que lasxesndicio
meteorolégicasean las principales causssentrada de radon al interior.

Presiéon

A lo largo del capitulo 2 se explico que la presién atmosférica era el factor que determinaba e
mayor medida la concentracion de radon. En la siguiente grafieaatigara como la presion ha
afectado al flujo de raddn hacia el interior del edificio.
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Figura 4-12 Efecto de la presiératmosféricaen la concentracion de radon Elaboracion propia

Como puedeapreciarse, la presion fluctia a mrdo del tiempo por encima de 1013 mbar
exceptodurante apximadamente cinco horas en la madrugdeladia 10 de febrero que la presion
caepor debajo de este valor

Por otro lado, la concentracién de radén tambiéntd a lo largo de la semana con una
tendencia que se repite diariamente, exceptuando el dia 10 de febrero donde a las 09:30, como
habitual se registra el pico diario.ska vez por encima de cualquier valor de la semana llegando a
alcanzar el maximo dante los siete dias de medicion en 895 Bg/m
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Teniendo en cuenta ambos factomedste unaelacion entre ambos, pues tras Unicamente ocho
horas de que la presion disminuyete 1013 mbar, durante Unicametiteo horas, la concentracion
de radon se vilmcrementada considerablemeriéresto de dias, mientras la presion se mantuvo por
encima de lgresion normdf, no se produjo ninguna anomalia, sino que la tendencia de la curva
repetia su patron diariamente.

Viento:

La accion del viento puede tener adsctos opuesta la hora de influisobre la concentracion
de radénPor unlado, puede favorecer el flujo de velatiion interior con el exterippermitiendo asi
la renova®n del aire. Br el contrario,puede supomeun efecto de succidn hacia el interior del
edificio cuando el viento impacta soles fachadasya que se generma depresion en el interior,
permitiendoasique el aire (con contenido de raddn) acceda al intéfinta siguiente gréafica puede
observarse atfectodel viento,probablemente favorable a la acumuladi@nradén ypoco acusado
en este casalurante la semana.
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Figura 4-13 Efecto del viento en la concemacion de radon- Elaboracion propia

Durante el dia 9 y 10 tienen lugar rachas de viento por encima del valor habitual registradc
durante la semana, llegando a alcanzar los 48 km/h. Estas rachas aparecen horas antes del
elevado de radon del dia 10,doal pudo tener un efecto que favorecié al aumentmdeentracion
Tras el pico, la intensidad del viento decrece y se mantiene en valores que no superan los 18 km/t
lo largo de la semana.

Precipitaciones:

Tienen una influencia que no es desprecjapte queel aguasaturara los poros del terreno
produciendo que el rad6n tenga una dificil salida al exterior y por ¢éaotentranayor facilidad de
escape través de la base seca donde estan asentados los edificios.

14 Presiéon normal = 1 atm = 1013 mbar
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En la siguiente grafica se han introducido los datos de los valores de precipitaciones durante
semana.
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Figura 4-14 Efecto de las precipitaciones en la concentracion de radériclaboracion propia

Las preipitaciones durante esta semana son escasas, tratandose de una semana muy seca.
Unicas registradas son durante el dia 9 y 10, siendo minimas durante el 9 y en mayor medida el c
10. Los mayores registros de precipitaciones se producen escasasnbesate| pico de radoén
durante el dia 10, por lo que se aprecia una relaitne ambas curvatgvoreciendague el flujo de
radén entre con mayor facilidad.

Temperatura:

No tiene unaelacionsignificativa con respecto al flujo de raddn hacia el integonque si que
favorece en muy pequefa proporcié&m laFigura4-15 se muestra la concentracion de radén junto
con la diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior de la Sala de estde H&pone de
datos de temperatura solo durante los dias 12, 13, 14 y 15 sageccia la correlacion de los picos
deradoncuando la diferencia de temperatura es mayor.
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Figura 4-15 Influencia de la temperatura en la concentracién de radén Elaboracién propia

Para complementar lo anterigg que las temperaturasefon similares durante esos dias e
Figura4-16 se repreenta la concentracion de radon de la camareta del alumno, donde hay mayol
diferencia de temperaturas a loga de los 28 dias de medicion
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Figura 4-16 Efecto de la temperatura en la concentracion de radénElaboracion propia

Para estudiar este caso se escogio la hora donde se producen los picos digoas,08530. Se
tomaron los datos de concentracion y de temperaturasoimteréxterior pardos dos dias mas
significativos, como son el 5 de febrero (picgobay 13 de febrero (pico alto) donde se observé lo
siguiente:

Como puede apreciarse, el 5fdbrero tuvo lugar uno de los picos diarios mas bajos de todo el
mes, y en ese maento se obtuvierolos siguientes datos:
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- Temperatura exterio: 0 , 8
- Temperatura interio2 3 , 8
- Diferencia de temperaturad: 0

Por otro lado, el dia 13 de febrero tuugdr el pico méas alto de todo el mes donde a dicha hora
se registro:

- Temperatura exteriof,1

- Temperatura interio24,3

- Diferencia de temperatuda:8 , 2

Con estos dos casos se puede observpodible correlacion que existentre la diferencia de
temperatura y el flujo de radén hacia el interieor lo que puede confirmarse queanto mayor sea
esta diferenciamayor sera el flujo de radén haciargkrior.

No obstante, a pesar de que estehb favorezct entrada de radén, comparado con el efecto de
la presion atmosférica puede llegar a ser casi insignificante. Ademas, aunque se pueda encont
cierta correlacion diaria, es importante tener presente que las temperaturas ageciaas a
cambios de pon atmosférica, siendo este ultimo el factor méterminantg6]. Es importante
recalcar que la presigrosee un orden de magnitucf itayor que el que ofrece la temperatura y 10
mayor que el vientfo].

4.2 Resultados de las medicionade otros edificiosde la ENM

En laTabla4-11 se muestra la concentracion mediaamhte lossiete dias que los detectores
estuvieroren funcionamiento:

Dispositivo Concentracion de radén media (Bg/r)
17 Aula 40 (Isaac Peral) 251
21 Edificio de Investigacion 620
31 Biblioteca (Almirante Francischloreno) 149
47 Aula 16 (Patio de Aulas) 342
571 Sala de Gradoan planta baja del CUD 581

Tabla 4-11 Concentraciones de radon medias en otros edificie€laboracion propia

(Véaserigura 3-8, Figura 3-9, Figura 3-10)

Como se puede apreciar, las zonas mas afectadas son la Sala de Grhdedifigice de
Investigacion, y la que menos, la Biblioteca del cuartel Almirante Francisco Moreno. Ademas, la
mayoria de edificios se encuentran por encima del limite de 30F.B8jimembargo, comparandolos
con la normativa de Estados Unidos, todos d®&ncuentranignificativamentepor encima de su
valor limite.

A continuacioén, se representan las medidas de los cinco edificios en conjunto para poder ten:
una idea general de la evolucién de los datos a lo largo de los 10 dias de medicion. En gestieocaso
se utiliza el cédigo de colores anterior en funcién de la planta en la que se encuentre el detector,
gue todos ellos se encuentran en la planta baja de cada edificio respectivamente.
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Figura 4-17 Concentracion de radon en diferentes edificiosElaboracion propia

De forma general se observa que la concentracion de radén disminuye entre los dias 18 y 24,
decir, durante los dias laborables cuando las zonas tienen actividad humana, como &s gl acce

salida de las zonas y aperturas de las puertas. Sin embargo, durante los fines de semana los nivele
raddn son sensiblemente superiores.

Por otro lado, en Il&igura4-18 se separan las curvas s edificiosque se encuentran en el
muelle de la darsern(@saac Peral y Edificio de Investigacionen el muelle de Crucerg¢Almirante
Francisco Moreng)ya que son zonas asentadas en terreno ganado al mar y mwesitona que
puedantener un comportamiento diferente. Aunque no existan estudios sobre este tema, n
demostraciones de ello, durante las mediciones se ha detectado que los edificios asentados en terr
ganado al mar tienen menor concentracion de radérgptixndo el caso del Edificio de
Investigacion que es el que mayores registros posee. Se desconocen las causas de ello, por lo
seria necesario un estudio mas en profundidad sobre las variables que pueden afectar, como

composicion geoldgica (que ne dispone), asi como de los materiales de construccion que se han
utilizado en los edificios.
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Figura 4-18 Concentracion de radon en edificios situados en terreno ganado al maElaboracion propia

Por otro lado, se encuentra la curva del Edificio de Investigacion que registra valores
notablemente mayores que las otras dos cumagesar de reciente construccion y no haberse
incluido medidas de proteccion de radista sufre una fluctuacion diarieon una tendencia similar
los siete dias de la semana, apreciandose unos mayores registros el fin de semana. Sin embargc
diferencia entre el fin de semana y los dias laborables no es tan notable como ocurre con los edifici
Isaac Peral y Almiranter&ncisco MorenoEste hecho puede estar ligado a que, a diferen@atde
dos ultimos el Edificio de Investigacion tuvo actividad humana durante el fin de semana, haciendo
gue las fluctuaciones sean similares a las de los dias laborales.

Ademas, siguieto la dindmicade antes, es decir, separando edificios por caracteristicas que
tienen en comun, es de interés analizar las curvas de concentracion de radon del aula 16 y de la S
de Grados, ya que ambas se encuentran en la planta baja del Patio dg #arasdificios de
construccion similar.

Tal y como se puede observar erFlgura4-19, la tendencia de ambas curvas es muy similar
entre si. El aula 16 tiene valores s que la Sala de Grados, que puede estar asociado a que est:
Gltima no tiene apenas actividad si se compara con el aula 16 donde todos los dias los alumn
acuden a ella para ir clase.
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