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RESUMEN

El radon es un gasertepresente en la vida cotidiadabido a que produce efectos perjudiciales en
la salud Por esogs necesario establecer una ventilacion idénea que permita eliminar la mayor cantidac
posible de raddn en el recinto y mantener a su vez el confort.

En el presete TFG, séhaanalizalo, mediante una medicion en continuo, el comportamiento del
gas raddén en el despacho 114 del edificio del €BNM, con el fin de determinar una ventilacion
optima. Para ello,se necesita conocer su comportamiento en el interioedifitio, por lo quese
estudian los cambios producidos en la concentracion en el espagim variando las condiciones de
ventilacion del locay la distribucion en altura de los sensores utilizados

Se concluye quies valores de raddn en el despasbo elevadoen ausencia de ventilacigrque,
gracias al encendido de ésta en sus diferentes configuraciseegermite mantener estas
concentraciones dentro del marco legal.

Con este TFG se progresa con la linea de investigacion llevada a cabo erENGA)Permitiendo
con estos datos, establecer una base que determine un modelo numérico que seleccione una ventilas
adecuada en beneficio del ahorro energéticolggieondiciones del personal

PALABRAS CLAVE

Radon Distribucion de oncentracionVentilacién Optimizacion Medicién en continuo
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Problematica del radon

Cuando llega el momento de adquirir una vivienda se tienen en cuenta diferentes factores como I:
dimensiones, la ubicacién, el precio, etc. Sin embargo, en los Ultimos afios surge la preocupacion de
cuanto nivel de rath esta expuesto el hogar. Esto se debe a que el radon esradigastivoque
proviene mayormente de la corteza terrestre, por lo que esta presente en mayor 0 menor concentrac
en todos los suelan funcidn del lugar geografico en el que se ubiquévianda Se trata de un gas
gue puede llegar a sey peligrosalebido aque no se puede ver ni oler por lo que las personas no son
realmente conscientes de que estan expuestas a esa fuente de radiacion. E¢ mekintegra
naturalmente en otras piatlasradioactivas, que si son inhalades el momento de esa desintegracion)
por el ser humano durante un largo periodo de tiempo paedi@r las células pulmonares y en algunos
casos provocar cancgy.

A lo largo de los afse ha estado indagarstibrela relacidon existente entre el cancer de pulmon

y la exposicion al gas radén. De hecho, esta preocupaciéon surge entre los afios 1950 y 1960, llegar
finalmente a la conclusion de que las personas mas propensas a sufrir esta enfermedad son las
trabajande forma subterranea como los mineros o los que estan expuestos a diferentes sustancias de
gue deriva el radén como los fertilizantes de fosfato, los cuales contienen radio. No obstante, la Agenc
de Proteccién Ambiental (EPA) afirma que actualmehtadon es la segunda causa de muerte por esta
enfermedad causando alrededor de 21.000 muertes al afio, siendo la principal causa el tabaco. Aden
diversos estudios realizados a multiples colectivos expuestos de distintas maneras al gas, han demostr
gue el riesgo de sufrir cAncer es mayor en personas fumadoras o que fin@jon

A pesar de quel radén es un elemento de gran importancia en la vida cotidéapablacién no
esta suficientementeoncienciadacon los peligros que puede suponer la exposicion a esteSgas
embargogesta ganando auge en estos ultimos afios hasta el punto de que se ha decretado un dia Euro
del Radon, el cual se celebra cada 7 de noviembre con la finalidadnéer laconcienciaion social
[3]. Ademas, son muchos los organismos preocupados por legislar la exposicion del radon. Es por ell
gue se establecieron diversas normativas para controlar y establecer unos valores legales
con@ntracion de este gas en el interior de los edificios. Cada vez son mas los medios que se suma
esta preocupacion y alertan sobre la importancia y peligrosidad de este factor. Aunque es ur
problematica que lleva varios afios en la sociedad, no es laast@pdicos afios cuando se empiezan a
ver noticias informando sobre las causas y efectos de este gas. A continuacién, se aigestian
ejemplos (Ver desde Eigural-1 a laFigural-4):
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El motivo por el que aumenta el cancer de
pulmén en mujeres no fumadoras

N Sy [

20MINUTOS/ NOTICIA / 15.11.2022 - 11:49H (| (W) |

~
|
S\ T

¢ ;Cuando una mujer con cancer de mama no necesita someterse a quimioterapia?

Figura 1-1 20 minutos. 15 de noviembre de 20J2]

La UE expedienta a Espaiia por no aprobar la
normativa sobre el gas radon

Este gas es la mayor fuente de radiacion natural que afecta al hombre y es un factor
de riesgo para el cancer de pulmon

Figura 1-2 El Pais. 28 de noviembre de 2019]

El control de Espana sobre el radon
llega "tarde" y sin plan nacional

El Gobierno ultima un real decreto que podria estar aprobado antes de final de afio

Figura 1-3 Redaccion Medica. 14 de octubre de 2022. lvan Fernandgy

SIGUE SIENDO EL GRAN DESCONOCIDO

L.alucha contra el gas

radon sigue siendo la

asignatura pendiente
Figura 1-4 El Confidencial. 11 de enero de 2022. Eva GonzalE#

En el titular de la noticia mostrada erFigural-2, se puede observar que la Unién Europea impone
una sancion a Espariasto se debe a que la UE establecié una normativa en 2013 en la que se instaba
los estados miembros a establecer unos valores de referencia de concentracion del gas, dejand
libertad pardijar ese valorsiempre y cuando no superase los 300 Bolim UE decretd un plazo de
tiempo para que los paises se adaptaran a esta situacion y pudiesen imponer las medidas en c
territorio. Sin embargo, finalizado este plazo, en 2018 Espafia todavia seguia sin fijar su valor. Por tant
la Union Europea le abridn expediente por no adaptarse a su normativa. No es hasta 2019 cuando s
pone arreglo a la situacion y se modifica el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), fijando como valor
méaximo permitido de concentracién 300 B[ .

Pese @ue hay personas mas expuestas al radon, todo el mundo esta en contacto con el gas, ya «
es la principal fuente de radiacion natural existente a la que esta expuesto el ser humano. Como se pu
ver en laFigural-5 [8], se pueden distinguir dos tipos de radiaciones con las que estan en contacto la
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personas: las de origen natural y las artifisidlas de origen natural compdsn en mayor parte el gas
raddn, las radiaciones cosmicas, las radiaciones del toron, las radiaciones que provienen de suelo
edificios y las que provienen de alimentos o bebidas. Las de origen artificial comprenden las radiaciong
empleadas para usos anebs y en proporcion casi nula la que procede de lluvias o vej@dos

35%

30%

<

r
0;
30,40
ANy
10,10
20008

25%
20%
15%
10%

5%

0%

Radtn Suelos
€105 Y Radiacion | . 0,30%
edificios .~ .~ Alimentos p
cosmica . Tordn o
y bebidas Medicina .
Lluvias y
vertidos

Figura 1-5 Fuentes de radiacién de origen natural y artificial presentes en la Tierr{8]

El raddn al surgir de la corteza terrestre, emana del suelo para entrar en contacto con la atmosfe
e introducirse ernok edificiosa través de riptas, fisuras, juntas en el suelo o por aguas subterraneas o
materiales de construccion. Se encuentra en mayor concentracion en las plantas bajdisickediames
como en sétanos, ya que se trata de un gas que es nueve veces mas pesado gas elaitaybajas
se encuentran mas proximas al terreno que es la principal fuente dd9jadém el aire exterior la
presencia es muy bajga quela proporcion de aire es mucho mayor en comparacion con el volumen de
aire quecontiene un edifici¢10]. Para determinar la actividad radiolégica del ratéunidad de medida

que se utiliza cominmenés el Becquerel por metro ctbico (Bdfmara determinar la concentracion
del gas en el airdel intetior del edificio[11].

En laFigural-6, se muestra un ejemplo de los posibles accesos del gas radén al interior de un:
edificacion, en concreto a una viviendaun§ue el gas se encuentre en mayor proporcion en las plantas
bajas,eso no implica que no pueda llegar a plantas superiores a través de conductos como las cafieri
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Como entra el radon
en unavivienda

"+ Ducha
XA

Ventanas l
. — A
Tierra < ’
Substrato Radén . El Grietas
Accesorios y

en la tierra

Radén en

agua del pozo

Substrato

fracturado >
Radén en Capa freatica

aguas subterrdneas

Figura 1-6 Introduccidn del gas raddn en el interior de una viviend412]

1.2 Justificacion

La problematica del raddmo esun factorindiferente para la Escuela Naval Militar (ENM), ya que
se han realizado diversos estudios que abordameest. En primer lugar, en 2019 se ha efectuado un
andlisis preliminar de la presencia de radéedificios de la ENM13] . En 2020, se procede a realizar
una medicion de concentracion de radon en el Centro Universitario de la Defens&RBULI una
propuesta de medidas de mitigac[@d]. Al afio siguiente, se realiza una evaluacion de los factores
determinantes en la concentracion de radon en espacios intgtijresn 2022, se realiza un analisis
matematico de las variablesofisicas que afectan a la concentracion de radon en el interior de la ENM
[15] y una evaluacion experimental de un sistema de ventilacion controlada para minimizar la
concentracion de radon en un despacho del ENIM [16]. Ademas, en ese mismo afio, se efectlia un
analisis con el fin de determinar los principales focos de inmision de gas radén en despachos de la pla
baja del CUBENM [17].

A causa de los estudiasteriormente mencionados, se ha contrastado que en el edificio del CUD
ENM existen niveles altos de concentracion de raddn y que esta ubicado en una zona geografica
potencial riesgo. Es por ello que se continda con la linea de investigacion, peonitreiidar el
comportamiento del radén en el interior de un recinto con el fin de contribuir a la obtencion de un model
numeérico que permita optimizar el uso de la ventilacion.

1.3 Objetivos

El objetivo principal del presente Trabajo de Fin de Grado es deterrde manera experimental,
la distribucién de radén en el espatimmpo en el despacho 114 de la planta baja del-ENDI. Para
lograrlo, se establecen los siguientes objetivos:

V Evaluar la influencia de las condiciones de ventilacion con el fin demdete si se cumple
la normativa vigente.

V Realizar un estudio inicial realizando una agrupacion de datos que permita aslalizar
comportamiento del gas radon en diferentes planos

V Corroborar que en el suelo se cumplen los focos de inmision establecidbsTE®
ACaracterizaci-n de | os principales foco
pl ant a b aj/1&], utlizahdo @hed Daiodologia diferente
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V Realizacion de un estudio del comportamiento del gas raddn en @rinkelr despacho,
modificando variables como la ventilacion o la altura de los sensores utilizados durante el
TFG.

1.4 Metodologia y planificacion general

El siguiente apartado es una guia en la que se especifica la estructura llevada a cabo en el prese
Trabajo de Fin de Grado.

En primer lugar, trasfectuar unédusqueda de informacion sobre la tematica a abordar, se presenta
una breve introduccién sobre las caracteristicas del objeto de esbsdiactores meteoroldgicos por
los que se ve influenciado gd t&€nicas de medicianrAdemas, se describe la normativa vigente que
afecta a nuestro pais y a la Unién Europea. En el Capitulo 2 aparece reflejada esta informacion.

Seguidamenteserealiza una descripcioretlemplazamiento de las mediciones, el despacho 114 de
la planta bajael CUD-ENM, asi como de los equipos de medida empleados y los materiales necesario:
para elaborar la investigacion. Todo el proceso aparece reflejado en el Capitulo 3 del presente trabajc

Posteriormente se ha realizado un analisis experimental sobmambrtamiento del gas variando
caracteristicas como la ventilacién o la altura a la que estaban dispuestos los equipos de boedicion.
resultados obtenidos durante el muessemuestraen el Capitulo 4.

En el Capitulo 5, sebtienen unas conclusionegartir de los datos presentados en el anterior
capitulo. También se proponen lineas futuras con el fin de continuar con la investigacion.

Finalmente, en el Capitulo 6 se muestra la documentacién utilizada para la elaboracion del preser
TFG y continuandoa la bibliografia, se encuentran los anexos complementarios que contienen
informacion util para la comprension de esta investigacion.
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2.1 Generalidadesdel

2 ESTADO DEL ARTE

gas radon

El radon es el elemento quimico més pesado perteneeidéatamilia de los gases nohlg®r lo
gue destaca por tener una estructura atbmica muy eft8hl&s un gas radioactivgue surge como
resultadade la desintegraciodel radb, elemento quproviene de la desintegraciéatural del uranio,

procedente en su mayor

parte de las rocas de la corteza teErdtenaturalezael radiose puede

encontrar en forma de tres is6topos (torio, actinio y raéliel vez, el radon tiene dos isétopelsraddn
(Rn 222) y el torén (R220). El is6topo al que se hara referencia sera el Rny22ue el toron se
encuentra en proporciones despreciables. El ragl@aracteriza por tengue una vida media larga.8

dias)[11]. En laFigura2-1,

se muestra la cadena de desintegracion del uranio.
URANIO 238

4500 millones
de afios

!

1660 afios

RADON 3.8 dias

3,05 minutos

26,8 minutos 2 segundos

164 1,3 minutos

microseg.

beta y
gamma

138 .4 dias 4,19 minutos

Po-210 TI-206

ESTABLE

Figura 2-1 Cadena de desintegracion del uranifl9]
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El gas radonescaracteriza por su solubilidad en el agua y por su gran movilidad, por lo que es capa:
de atravesar materiales y desplazarse a través de[2ju&e pueden distinguir dos mecanismos de
transporte:

- Difusion: Desplazamiento del gas debido a la diferencia de concentraciones, es decir, el gas
desplaza de las zonas de mayor concentracion a las de menor concentséeiprodeso es el
gue realiza el gas cuando sale del terreno (mayor concentracion) para entrar en el interior de
edificio o casa (menor concentraci¢}].

- Conveccion: Desplazamiento del gas debido a la diferencia de g®skirgas se desplaza de
las zonas de mayor presion, como puede ser el terreno, a las de menor presion, como puede
el interior de una vivienda o el aire extelidi].

La concentraciorde radénes menor en el exterior de los edificiokbido a que existe mayor
volumen de air¢22]. Ademasegl gas se desintegra en otras particulas radioactivas que son inhaladas «
través de las vias respiratorias, por lo guedesupone un factor de gran riesgo debido a la radiacion
gue emana. Es potencialmente peligroso ya que al tratarse de un gas inoloro, insipido e incoloro
presencia pasa inadvertida por el ser humano, por lo que se producen exposiciones a laidj. plazo

Al encontrarse en un estado gaseoso, emana del suelo a través de los poros de las rocas y pL
encontrarse en el agua (aunque se encuentra en mayor proporcion en las aguas subterraneas) o en el
principalmente ewl interior ddasedificacioneg23]. De esta forma, la concentracion de radara en
funcibnde una serie de parametros, siendo la composicion terrestre una de las mas infliyelates.
Figura2-2 se muestran esos parametros.

VR

Terreno

Procedencia |
radon

[ Materiales de | [
construccion | |

' \

Agua

Figura 2-2 Procedencia del gas radon (Autoria propia)

Terreno

El terreno es el factor principal del que proviemmbyorcantidad de radén que se encuentra en el
interior de bs edifidos. Se pueden clasificar las rocas segun su origee@&mentarias, metamorficas
e igneas, siendo estas Ultimas las que contienen la mayor proporcion d§ldjakio laFigura2-3, se
muestra la distribucion rocosa de Espaia:
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Figura 2-3 Mapa del dominio rocoso de Espafi§24]
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Como se puede ven la magen las zonas que contienen mayor cantidad de uranio estan situadas
al oeste de la peninsula, resaltando Galicia y Extremadura, que son las comunidades auténomas que
rocas graniticas tienen. A su vez, el Consejo de Seguridad Nacionabelasborapa en el que se
representa el terreno peninsular en funcién del nivel de riesgo de exposicion al gaskgdimmo se

puede observar en Fagura2-4.

Categorias
de exposicion potencial

Figura 2-4 Mapa de exposicién al rad6ri25]

Por tantoconforme a lo expuesto enralpa predictivo de exposicion al radon, se pueden encontrar

tres categorialk0]:
Nivel de riesgo alt@ categoria 2Zonas en las que la exposicion al radén puede superar

los 300 Bg/m.
Nivel de riesgo medio categoria 1Zonas en las que la exposicion al radon se encuentra

entre 150 y 300 Bg/fn
Nivel de riesgo bajo categoria 0Zonas en las que la exposicién al radon es inferior a 150

Bag/md.
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Otros de los factores a tener en cuenta en el terreno son la permeabilidad y porosidad de éste. Amt
términos estan estrechamente relacionados ya que se entiende como porosidad al porcentaje de volut
de suelo no ocupad@6]. Asi mismo, la permeabilidade un material indicka cantidad de moléculas
de radonque son capaces de atravdeaDe esta forma, en funcidon del grado de permeabilidad que
disponga el terreno, la emanacion y exhalacion del radon se realizara con eréssdalificultad21].

El proceso de emanacion se define como el fenomeno que permite que el raddn escape de la roca e
gue se encuentra y se filtre a los poros del suelo, mientrda extealacion es la liberacion del gasa
atmosferd23]. En laFigura2-5 se muestra una representacion grafica de ambos procesos.

Exhalacion

Figura 2-5 Procesos de exhalacion y emanacion del g23]

Sepuededeterminar que las zonas que son mas susceptibles a la presencia del radbme /s
gue presentan suelgganiticos ya que, aunque coné® menor cantidad de uranio que los suelos
arcillosos, tienen mas fisuras en sus rocas y su grado de permeabilidad es mayoquaoallo
desintegrarse, el radén emana mas facilmdife

Materiales de construcciéon

Una vez s produce la exhalacion del giesde el terreno a la atmdsfera, el raddn se introduce en el
interior de bs edificiosen mayor o menor proporcion dependiendo desistemas constructivosde
los materiales que se hayan empleddts mayoregsoncentraciones del gaseden encontrarsen los
sétanos de las casas o plantas bajas de edificios debido a la presencia de grietas en el suelo o pare
juntas, sumideros y desagies o incluso el grado de porosidad que presenta el material emplea
Adenmas, estos espacios se caracterizan por la ausencia de ventilacion, factor que contribuye al aume
de la concentracion del gas.

Los materiales de construcciémpleadoson considerados la segunda fuente de radon en el interior
de los edificios ya quaunque el aumento de la concentracion del gas es manncomparacion con
los niveles permitidos segun la normativa vigendigersos estudios indican que se puede afadir una
cantidad de entre 5y 20 Bof. Los materiales mas comunes utilizados en la corsitn son el
hormigon, ladrillos, cementos, yesos, piedras naturales como el granito o la pizarra, arenas, gravas
adiciones como cenizas volantes. Estos materiales poseen diferentes concentraciones de radio debic
sus distintos lugares de origeomolas puzolanas o tobas volcanicain embargo, se consideran que
todos presentan un nivel alto de raf8] [29].

Agua

El agua es el tercer factor a tener en cupata determinar la procedencial das radon ya que la
utilizacién de aguas subterraneas, que provienen de pozos o manantiales, para uso doméstico pu
suponer un aumento de la concentracion del gasiriestamentose da sobre todo en lugares donde se
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emplea agua caliente como en efibalebido a que el movimiento del gas se ve favorecido por la
temperatura. Tal y como se ha descaitberiormentela mayor parte del radén proviene de las rocas.
Sin embargo, algunas de éstas filtran el radon a las aguas subterraneas por Idifgtentda de
concentracion es considerable en comparacion con las aguas superficiales, ya que las superficia
liberan con mayor facilidad el radon a la atmosfera.

Un claroejemplo de aguasubterraneason niveles altos en radon son las aguas terniailesrsos
estudios realizados en distintos balnearios espafioles resaltan que en funcion de la zona geoldgica e
gue se encuentren pueden llegar a superar niveles de concentracion de rador2deéohagta. En la
Tablal, se muestran los balnearios mas resefables:

Balneario Concentracion (Bqg/L)
La Hermida (Cantabria) 2273
Caldas de Besaya (Cantabrie 768
Caldas de Molgas (Ourense) 452
MondarizGandargPontevedra) 281
Carballifio (Ourense) 134
Acufia (Pontevedra) 105

Tabla 1 Valores de concentracion de raddn en balnearios espafio[8§]

2.2 Factoresmeteorolégicosque afectan a la concentracion de gas rad

La concentracion del radon no sélo depende de los factores internos como la composicion del terrel
o la estructura del edificio mencionados anteriormente en el apartado no que se ve afectado en
gran medida por otros factores externos entre los que destacan los meteoroldgicos. Los que se va
describir a continuacion son de los mas influyentes en la concentracion del gas.

Presién atmosférica

Se caracteriza por senaide los factores que mas afecta en la concentracién del gas. Diversos
estudios han demostrado que se produce una mayor exhalacion de radén en momentos en l0s qug
disponen bajas presiones, ya que cuando se producen estos cambios é@sféasatanpresin que hay
en el interior del edificio tiende a igualar dicho vala gstaliizarse Cuando hay cambios bruscos y
se produce un fuerte descenso de la presion atmosférica, la presion del edificio reacciona rapidamer
mientras que la del terreno permamen niveles superiores a los de la vivienda ya que depende de la
permeabilidad del suelo. Esta diferencia de presiones entre ambos espacios genera una gran movilic
del gas, lo que favorece su entrada al interior del ed[fidip

Viento

Este factor meteoroldgico afecta de distintas formas a las concentraciones deoaddnladoel
viento puede favorecer la regeneracion del aire en el interior de edificios. Es decir, el aire exterior ent
mas facilmente a la viviendamavés de juntas o mediante las ventanas y puertas y regenera el aire de
interior provocando un descenso de la concentracion de radon. Sin embargo, también produce el efe
opuesto, ya que las diferentes velocidades del viento afectan al gradientdatepré&sta velocidad
puede generar una diferencia de presiones considerable entre el exterior y el interior del edifici
provocando asi que el radon penetre con mayor facilidad en la viyE9jdal].

Precipitaciones

La permeabilidad del suelo se ve afectada directamente por la cantidad de agua que éste contie
de forma que en periodos de lluvia la permeabilidad disminuye dificultando el transporte del gas. Est
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provoca una saturacion de los pode! terreno adyacente al edificio, lo que implica que el radén emana
del terreno al aire a través del suelo seco que se encuentra debajo de los edificios, produciéndc
filtraciones al interior de elld4.7].

Temperatura

Un egudio elaborado por el CS[R9], indica que la temperatura produce cambios en los flujos
convectivos del aire, lo que afecta a la expansion de radon.

La temperatura es un factor meteoroldgico que esta estrechamente relacionado con la presion,
gue una diferencia de temperatura enrdiftes entornos como puede ser el interior dedificio y el
exterior de é#, produce variaciones en el gradiente de presion. Esta diferencia de presiones pued
producir el denominado efecstack que es un fendmerm el que el aire que se encuentesmaliente
en el interior del edificio que en el exterior tiende a escaparse, por lo que se genera una peque
depresion y supone un aumento de la concentracion del radon. Sin embargo, la influencia de
temperatura en la concentracion del gas radanfiesa ya que los cambios que se generan en la presion
son alrededor de 1 BP&a7] [11] [29].

2.3 Técnicas para determinar la concentracion de gas radon

El radon al tratarse den elementaadioactivo, su concentracion consiste en determinar la cantidad
de particulas alfa emitidas por el gas. Existen tres métodos de medicion de radon: instantanea, integr:
y en continud31]. Estas técnicas se difereagientre ellas en funcién de si utilizan o no aire forzado
para obtener la muestra que se desea anfizar

2.3.1Medicién instantanea

Los métodos instantdneos son muy Utiles para determinar la concentracion del gas en un cor
peiiodo de tiempo y proceder a analizar estas mediciones. Una de las principales ventajas de este mét
de andlisis es que el material necesario es sencillo de utilizar y de bajo coste por lo que es apto p:
determinar la concentracion de radon en unawdae Sin embargo, debido a su limitacion en el tiempo,
se debe tener precaucion y establecer unas condiciones correctas para analizar la concentracion del
y obtener resultados veraces y representafBs

En este tipo de edicidn se suelen emplear las células de centelleo, que son dispositivos que
permiten determinar la cantidad de gas que contiene el aire gracias a unos cilindros metalicos recubier
de cinc[32].

2.3.2Medicion integrada

Suele ser la metodologia mas econdmica para determinar la concentracion del gas en un periodo
tiempo mas amplio que el descrito en el aparta@ol Este perido de tiempo puede ser de dias,
semanas o incluso meses. Se obtendra una mayor precisién cuanto mas amplio sea el tiempo de mec
ya que se dispondra de mas cantidad de datos. Se suele emplear para estudios de inspeccio
reconocimientd32].

Los dispositivos mas utilizados en este tipo de medicion son:

- Colectores de carbdn activo: Se puede determinar la caetigddntede raddn gracias a la
gran absorcion que presenta el carbon. Cuando finalice el tiempo de medicitalizsela
radiacion gamma que emite el carbon expuesto a causa de los is6topos procedentes del rac
y se determina de esta forma la concentraciédiadel gag17] [32].

- Detectores de trazas: Seraaerizan por contener nitrato de celulosa o policarbonato.
Gracias a su composicion pueden medir una cantidad promedio de radon a la que se Ve
expuestos durante un tiempo, ya que, al entrar en contacto con el material, las particulas al

17



PAULA GARCIA SOBRIDO

generadas pal raddn dejan huellas que seran observadas y analizadas una vez finalice e
tiempo de exposiciofB8l].

2.3.3Medicién en continuo

Este tipo de medicionanes muy Util para determinar la concentracion de radon presenta
edificio. Esta mas orientado a trabajos de investigacion y diversos estudios ya que son métodos men
practicos y con un precio mas costoso. Sin embargo, permite realizar un seguimiento del radon constal
y continuo[32].

Realizandod medicidén en continuge puedeleterminar la concentracion de radon haciendo pasar
un flujo constante de aire por un detector, de forma que advierte sobre cualquier anomalia producida
el interior de la estancia de estufiid@].

2.4 Marco normativo vigente

Con el paso de los afios son cada vez mas paises los que se suman a la preocupacion sobr
exposicion del gas radén debido a su peligrosidad. Es por ello, que se establecen diversas normati
para garantizar que en cada vivienda o edificio exista uhest@dar con unos requisitos minimos de
concentracion. Si un edificio se encuentra por encima de estos valores minimos se insta a reducir e
tasa de forma que cumplan con lo establecido en dicho pais. Atendiendo al marco normativo europec
espafiol, eel presente apartado se describiran las normativas mas importantes en nudérd pais

2.4.1Directiva 2013/59/EURATOM

Esta normativa es una de las legislaciones mas importantes de la Unién Europea en relacién a
proteccion radibgica ya que determina unas normas bésicas de seguridad relacionadas con I
exposicidon a las radiaciones ionizantes. La Directiva permite a cada estado miembro establecer s
propios limites de concentracion, con la condicion de no superar los 308 Bg/Bspaiia el limite es
de 300 Bg/miya que cuando se promulgo la Directiva y vencio el plazo para establecer los limites de
concentracion de radon en lugares de trabajo en cada pais, Espafia no habia fijado ningan valor pot
gue se otorgd el maxin{83].

Ademas, la Directiva anima a los estados miembros a establecer planes de accién para la protecc
frente al gas raddn, tal y como se muestra en el presente documento bajo el aneXoIXVIB t a ¢
aspectos que deberan consiese para la preparacion del plan de accion nacional destinado a hacer
frente a los riesgos a largo plazo derivados de las exposiciones al radén a que se refieren los articulo
54, 74[34. 1030

2.4.2Manual de la OMS sobre el rad@n interiores

El presente documento fue elaborado por el Departamento de Salud Publica y Medio Ambiente d
la OMS. En este manual, la OMS explica la peligrosidad de este gas, la relacion que mantiene ¢
exposicion con el riesgo de sufrir cancer de pulma®i como las posibles medidas preventivas y
metodologias de medicidn del gas. Esta orientado a nivel vivienda y establece un nivel de concentraci
mas restrictivo que la Directiva 2013/59/EURATOM, ya que la OMS recomienda que el nivel no debe
superar ls 100 Bg/men nuevas construcciongs]. Ademas, indica quesi no se puede aplicar esta
restriccion en un pais o region, los valores de concentracion no deben superar los 3(86kqg/m

2.4.3Caodigo Tecnico de la Edificacion

El CTE es una normativa que establece los requisitos que seateiyelir tanto en los edificios de
nueva construccion como en los ya existentes. Estd compuesto por diferentes apartados, pero no es h
2019 cuando se incluye una nueva seccion®r ot ecci - n frente ,gyuelea e
la que nos importa&n el presente trabajo. Esta nueva seccidn surge para satisfacer las exigencic
establecidas por la Unidon Europea para los estados miembros expuestas en el2agarfadp
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En el presente documento se establecen tanto los niveles que no deben superar los edificios col
las posibles medidas de prevencion de estdej&IE establece como nivel maximo anual 300 Bg/m3.
Sin embargo, seyeden distinguir dos tipos de construcciones: los edificios de nueva construccion o los
edificios ya existentes. En funcion de la localizacion de los edificios, se adoptaran unas medidas ¢
proteccion u otras ya que como se explico en el apa2tddse pueden encontrar tres tipos de zonas de
riesgo en funcion de la tasa de concentracion de radon en el §@&Tgrien laFigura2-6 se muestran
las medidas de actuacion que deben adoptar en los edificios en funcion de la zona de riesgo en la ¢
estén ubicados.

(en funcidn de concentracion y permeabilidad)

| l '

’ ‘Determinacién de categorfa de exposicion

Categoria 0 Categoria 1 Categorifa 2
Actuacion con Actuacién con
’ medidas de medidas de
Sin actuacion PROTECCION PROTECCION
BASICA ELEVADA

Y Y Y

Verificacion de efectividad conseguida tras intervencion
Medidas de concentracion en el interior de |3 edificacion

Figura 2-6 Medidas de actuacién en funcién de la zona geogréfi¢as]

De esta forma, se puede observar que los ediftosueva construccion pertenecierae®s
municipios que se encuentren en nivel dsgiebajo, es decir, con una concentracion por debajo de los
150 Bg/mi, no es obligatorio que utilicen un método de actuacién frente al radén. Sin embargo, en la
zonas en las que los niveles estén entre 150 Byg/los 300 Bg/m se realizaran las medidas d
proteccion basica, de forma que se tiene que cumplir al menos una de las siguienteq 3¢ {B8%s

- Barrera de proteccion: Permite frenar el paso del radon al interior de los edificiosaSe situ
entre el edificio y el terreno, cubriendo totalmente la parte de la vivienda que esta en contact
con el suelo para dificultar el avance del gas. EI CTE permite cierta flexibilidad en su
dimensionamiento, sin embargo, indica ciertas caracteristicagheme ser firmes como que
no deben presentar ninguna fisura o que deben ser de gran durgbdljd&ad laFigura2-7,
se muestra una regentacion que muestra este funcionamiento.
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ap—

Barrera contra Radon

Solera de sotano

Figura 2-7 Barrera de proteccién contra el radén situada por debajo de la solerfd 9]

Céamara de aire ventilada: Varia en funcion del espacio que se debe proteger, pudiendo s
vertical u horizontal. El objetivo de esta camara es que el radon entre por un lado de ésta
mediante ventilacion sea expulsado por el lado opuesto de la camdoamdeque se
encuentre en el exterior antes de que penetre en el interior del d@ificién laFigura2-8

se observa una represenfecde la medida descrita.
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Figura 2-8 Camara de aire ventilada[19]

Ambas medidas sirven para evitar que el gas radon penetre en los espacios interiores, sin embar
la principaldiferencia entre ellas es que la técnica de la barrera se utiliza como un escudo, es deci
impide que el gas se adentre gracias a su impermeabilidad, mientras que las cAmaras de aire capta
radon y lo conducen hasta el exterewitando asi su filtic@én al interior. Combinando ambas técnicas
se obtienen unos mejores resultaiBas.

Por dltimo, para las zonas situadas en territorios donde las concentraciones son superiores a l0s :
Bg/n® se deben utilizar las medidas de proteccién elevada, por lo que se debe cumplir:

Despresurizacion del terreno: En este sistema se pueden distinguir unos tubos que fuerzan
extraccion del gas empleando la succién. Para realizar esta técnica, es necesario un punto
captacion en el cual se debe atraer el gas del terreno y forzgnudsi@xa la atmdésfera. En

los edificios de nueva construccion, el mecanismo se suele situar debajo del suelo. Sii
embargo, en los edificios ya existentes, si no es posible colocar el mecanismo debajo de Ic
cimientos, se puede disponer en las inmediasial® terreno, realizando previamente un
estudio sobre la circulacion del aire bajo el edifi8ig] [38]. En laFigura2-9, se observia
técnica descrita
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Figura 2-9 Despresurizacion del terrend38]

Otra de las medidas que peedeadoptar en las zonas de riesgo alto es establéoeras de aire
como en las zonas de riesgo me8ig).

En la Figura2-10, se muestrain diagrama de flujeen el que se indicale forma abreviaddas
medidas que sdeberian efectuagn funcion de si son edificios de nueva construccion o no. Cabe
destacague,en los edificios ya construidos, debido a su dificultad o imposibilidad de implementar estos
meétode, la forma mas eficiente de reducir la concentracion del radén es mediante la ventilacion, tal
como se explica en el aparta2ié.
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Figura 2-10 Diagrama de flujo de las medidas preventivas para evitar concentraciones de radon (Autoria
propia)
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2.5La importancia de la ventilacion en la eliminacion del gas radon

El gas rad6rse acumula en las zonas mas bajas de los edificios alcanzando en los casos m:
extremos elevadas concentraciones. Aunque existen diversos métodos para eliminar el gas radon de
edificios como los explicados enagbartadd.4.3 cabe resaltar que estas medidas preventivas se dan
mayormente en edificios de nueva construccion, debido a que en los ya existentes es muy dificil
inviable realizar estas mejor@s4]. Es por ello queuna de las principales formas de evitar estas
concentraciones y disminuir la cantidad de raddn en un espacio cerrado consiste en llevar a cabo L
buena ventilacion. Gracias a este produce un movimiemtlel aireJo que permitevita queel gas se
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concentre, ya que se fuerzaailona desplazarsg por tanto no se acumula en las partes inferiores de
los edificios[16].

Debido a la importancia de la ventilacién y la calidid aire en interiores, el CTE incluye un
apartado ensu seccion H& al i dad d e |enkgue se deternmirma tas condidiones que se
deben cumplir en espacios cerrados como en viviendas, garajes o cualquier edificacion que no cumy
las condiabnes establecidas en el Reglamento de Instalaciones Térmicas de los edificiosHREEE).
apartado se especifican diversos conceptos de especial interés como el caudal minimo, que es la canti
de aire limpio que debemos suministrar a un local paréngr contaminantes. Esta variable se mide en
I/s. Cabe destacar que en locales no ocupados el caudal minimo sera d@1].5 Ademas, se debe
tener en cuenta otro parametro importante, especificado en el RITE, estrgehastaeionado con la
ventilacion y es la renovacion por hora en un local o edificio. Esta variable se obtiene calculando cuan
volumen de aire limpio se puede introducir en el local, sustituyendo el contaminado, en el tiempo de ur
h. EI minimo de renaciones por hora establecido por el RITE es de 6, de forma que se aseguran d
gue la calidad del aire sea Optiffi®]. Teniendo en cuenta estas definiciones, el RITE establece 4
categorias de calidad del aire interior (IJ39]:

- IDA 1: La calidad del aire es la idénea. Se dan en lugares de sanidad como en hospitales
clinicas.

- IDA 2: El aire es de buena calidad. Es la que presentan centros de trabajo como oficinas
colegios.

- IDA 3: La calidad del me es media. Tiene lugar en lugares de ocio o deporte (excepto
piscinas que pertenece al IDA 2) como en cines o restaurantes.

- IDA 4: Aire de baja calidad.

Es por este motivo que la ventilacion es un factor giera obtener una éptima calidad del aire.
Por ello, se puede clasificar los sistemas de ventilacion en funcion de las siguientes categorias:

- Ventilacién natural: Permite la renovacion del aire favoreciendo la entrada y salida de éste
mediante apertura de ventanas. Puede beneficiarse de agentesloggt®s externos como
el viento. Sin embargo, el CTE exige que en una vivienda se disponga también de método
de ventilacibn mecanica o hibrida, ya que con el uso de ventilacién exclusivamente natura
no se puede controlar el caudal de Hif.

- Ventilacion mecénica: Es un sistema situadomalmenteen las fachadas de ledificios o
en las ventanague consiste ela extraccion de aire viciado que procede de lugares humedos
como los bafos, consiguiendo de esta forma introducir aire fresco en las estancjd8}secas
[16].

- Ventilacién hibrida: Es una ventilaci@ontrolada que combina el uso de las dos explicadas
anteriormente. Cuando las condiciones de presion y temperatura son idéneas, se utiliza |
ventilacion natural para mejorar la calidad del aire. Sin embargo, cuando las condiciones so
desfavorables, sdtiliza la ventilacion mecanida 6].

Los dos tipos de ventilacion aceptados por la normativa espafiola son la ventilacion mecanica y
hibrida, empleandose la natural para complementar a las antdfioréanto, incluyendo $amedidas
preventivas explicadas en el apart@dé.3y uno de los sistemas de ventilacion aceptados por el CTE,
se consigue una disminucién de la concentraciégaderadon en el interior de las edificaciortis.
embargo, se debe optimizalruso de la ventilacion con el objeto de no incurrir en un gasto energético
excesivo en climatizacion.
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3 MATERIALES Y METODOS

En la siguiente seccion gescribe el lugar de estudio, asi como los materiales utilizados durante el
andlisis de los datos tomados durante la elaboracion del TFG.

3.1Recinto en el que se realiza el TFG

La fase experimental del presente trabajo se ha rdalema el edificio del Centro Universitario de
la Defensa perteneciente a la Escuela Naval Militar (ENM), ubicado en la localidad de Marin
(Pontevedra). El edificio (Vefigura3-1) fue construidentre 1939 y 1943 gosteriormente sufy una
reforma entre los afios 2009 y 200@nsta de dos plantastuandose en su planta alta la secretaria del
CUD-ENM, algunos despachos pertenecientes al profesorado, la gatdade la sala de reuniones y la
secretaria economica. En la planta baja, se encuentra la sala de gta@sto de despachos del
profesorado y aulas en las que el personal docente imparte desakienros

N = R Cady N - %
&3 L % 3 " 2 “JP‘K S 1
e b il

Figura 3-1 Imagen aérea de la Escuela Naval Militaf41]

Es en su planta baja donde se centra este estudio, mas concretamente en el despacho 114 debi
gue gracias a anteriores investigaciofieg] [14], se ha descubierto que es la estancia que registra mas
dosis de radén en su interidn laFigura3-2 se muestra el plano de la planta baja del €ENM,
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resaltando la ubicacién del local de estudio. En la imagen, se observa que se puede acceder al reci
mediante un pasillo que lo comunica con el resto de despatghda caraNorte del edificio
pertenecientes a los docentEéstablece contacto directon elfi Btio deAula® de la ENMgracias a

una ventana, la cual sera una partener en cuenta ée investigaciordebido a la ventilacion natural

que ésta ofrecdn la cara Oeste del despacho se encuentra el sal6n de grados, mientras que en su ¢
Este se sitla el despacho 112.

INNT €] @p Se|ne se| ap oue|d

PATIO DE AULAS — PLANTA BAJA

Despacho 114
Figura 3-2 Plano del Patio de Aulas de la ENM42]

El localtiene dos alturague se encuentran separadas por un falso,tpohdo que una altura es
en la que se encuentra el sistema de ventilacion y climatizacion y la otra eséapyesle apreciar a
simple vista al entrar en el despacho. La altura total es de 5,5 metros, correspondiéndose 3,7 metros
altura habitable y los 1,8 metros restantes a la del falso techo. A continuacién, se muestra ur
representacidnel despach@Ver Figura 3-3) y el plano con las dimensiones del mis(iver Figura
3-4):
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A A |

Figura 3-3 Representacion del Despacho 1iAutoria propia)
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Figura 3-4 Plano del Despacho 114 en cinVista en planta(Autoria propia)

Ademas, ste despacho se caracteriza por disponer de varios sistemas de ventilacion, los cuale
tendran grannfluencia en el presente trabajo para determinar el comportamiento del gass€omo
menciond con anterioridad, contiene una ventana en el interior que proporciona ventilacién natural
entorno y facilita la renovacion del aire en el interior del recinto. También cuenta con un tubo extracto
situado debajo de la ventagae facilita eldesalojo del aire contaminado hacia el extemediante
ventilacion forzadaEn laFigura3-5y la Figura3-6 se muestra el extractor mencionado y su posicion
con respecto a la ventana.
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Figura 3-6 Salida del aire contaminado al exterior

En el falso techo del locade aloja el sistema de ventilacion y el de climatiza@i@n Figura3-7),
que esta compuesto por:

Unidad de Tratamiento de Ai(&JTA): Este sistema de ventilacion toma aire del extgrior
procede a su adecuacién gracias a unos filtros con la finalidad de introducir aire renovado e
la estancia. Esterai filtrado setransportgpor tos los recintos del edificia través dena

red deconductog16].

Fancoil: Es un sistema de climatizacgiremezcla yrecircula el aire procedente de la UTA

y de la estancianediante un ventilador y leeintroduce erel local El aire se introduce
previamenteen un intercambiador de calor, el cual se encarga de cdtentanfriato en
funcion de las especificaciones demandadas por el us&&rioaracteriza por usar como
agente refrigerante el agua y por disponer de filtros que eliminan sustancias no deseada
[16].
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Figura 3-7 Funcionamiento general désistema de ventilacion del despach@utoria propia)

El fancoil cuenta con cuatro posiciones de funcionamiento, numeradas del 0 al 3 en funcion de |
velocidad que posee el ventilad®er Figura3-8). La posicion 0 se refiere a cuando el fancoil esta
parado y no introduce aire en la estancia. Estos modos de funcionamiento se pueden modificar en ce
despacho gracias a un panel de control regulable. Ademaste panel también se puedadificar la
temperatura, adecuandola a los intereses del personal y permitigndacir aire frio o caliente para
climatizar el interior en funcion de si es verano o invierno.

D

S 20

Figura 3-8 Panel de control regulable del fancoil

3.2 Medidores de concentracion de radon

Para realizarl@nalisis sobre el comportamiento del gashautilizadoun tipo desensor queealiza
una medicidén en continuo, explicada en el aparla8@ quepermite conocer la concentracion del gas
raddén en el interior del despaclitste dispositivdue desarrolladgor una empresde Coreadel Sur
denominada RadonEyemuestrda concentracion de radon en Bd/men pCi/L (Picocuries por litro)
Ademas, ealizaunatoma de datosada 10 minutog tiene unaasa de erradd 10%.Sin embargo, los
datos aparecen registrados una vez haya pasado una hora desde que se puso el dispositivo
funcionamientoDestaca por tener un tamafo pequgfger ligerg por lo que es facil de colocar en
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cualquier parte de la estancia sin generaruria@lteracion. Tiendgosdesventajs: debe estar conectado
constantemente a la corriente eléctrica para poder realizar las medyommnesgistra valores superiores
a los 3700 Bg/m El RadonEye es un sensor adquirido por 6DEENM y que se ha utilizam en
anteriores TFG relacionados con la tematica del gas fadipfi7]. En laFigura3-9 se muestra uno de
los dispositivos utilizados en el trabajo.

Figura 3-9 RadonEyeRD200

En este trabajo se utilizan 10 senset&guetados como 05, 06, 09, 13, 15, 37, 38, 39, 40kstads
medidores envian los valores a un dispositivo denominado Raspberry Pi (RPi) mediante Blpetooth
Su vez, éste esta conectado por red a un servidor ubicado en el edificio de investajacldb.cEl
servidor recoge los valores de concentracion obtenidos con el RadonEye y permite la visualizacién
descargale estos datosn intervalos de 10 minutagacias aun softwarelibre denominado Grafana.
Ademas de las mediciones de gas radon, tamigestra los datos registrados de temperatura en la
estancia, ya que se han distribuido cinco sensores de temperatura en diferentes puntos delifespacha
la Figura3-10 se muestra una representacion de los datos mostrados en el software Grafana.

Sensores Raddn (TFG AF Sobrido)

2000 Bg/m3
1750 Bg/m3
1500 Bg/m3
1250 Bg/m3

1000 Bg/m3

500 Bq/m3

250 Bq/m3

05:00 06:00 07-:00 08:00 03:00 10:00 11:00 24 14:00 15:00

Rn05 — Rn06 — Rn09 Rn13 Rn15 Rn37 Rn38 Rn39 Rn40 Rn41

Figura 3-10 Variacion de concentracion de gas radén en funcién del tiempdSoftware Grafana
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3.3Metodologia realizada y toma & datos experimentales

Para la elaboracion de este trabajo se han dispuesto los medidores de radon con una configurac
determinada analizando dsi distribucion espacial de las concentraciort&s primer lugarse ha
establecido comseistemade referencia la esquina izquierda del despacho vista desde la entrada por Iz
puerta conforme a I&igura3-11. Ademas, se representéas baldosas del despacho, &itdiose los
sensores en las juntas de éstas.

243 23

60

450

_<
40

26

60 30

X

360

Figura 3-11 Plano del Despacho 114 con la referencia de los medidof@sitoria propia)

Por otra parte, el eje X sera el ancho del despacho represemrdidote letras (A) y el eje Y sera
el largo del despacho representado mediante numeib®).(A su vez, el eje Z sera la altura del
despacho. En laigura3-12, se muestra la disposicion anteriormente mencionada, asi como los sensore:
utilizados en este proyecto. Posteriormente, se indicara la ubicacion exacta de cada sensor en
despacho.
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Figura 3-12 Ubicacidn de los sensores en el Despacho 1Aditoria propia)

Se han colocado ladispositivos05, 06, 09, 13 y 15 en una linea vertidaken Figura3-12) sujetos
aun cablemediante bridad?ermanecen estaticos durante el desarrollo del trabajo, por lo que tienen las
mismas coordenadas X e Y, siendo x = 180 cm e y = 226einan dispuestndiferentes alturas en el

punto central del dgpacho(Ver Figura3-13). De esta forma, la distribucion de los sensores verticales
es la siguiente:

- RadonEye05: Esta situado en el suelaz erd cm

- RadonEye06: Esta situado 2a 30 cm.

- RadonEye09: Se encuentrazn 120 cm.

- RadonEyé3: Colocado ez = 230 cm.

- RadonEyel5: Se encuentra en el punto mas alto=e8Y0 cm.
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Figura 3-13 Disposicion fija de los medidores verticales

Sin embargo, los medidores 37, 38, 39, 40 y 41 aunquambiansu posicion efos ejes X e Y
del plano, si varian su alturen el trascurso del TEGcupando las mismas altsrandicadas
anteriormente para la verticéds por ello, por lo que estan fijos al techo mediante un sistema de poleas
gue permiten modificar la altura de los sensores en funcién de la defBarnaBigura3-14 se muestra
una distribucion de los sensores en altuas.posiciones de los sensores variables en altura denominados
comosensorefaterdes, son las siguientes:

- RadonEye37: Ocupa la posicién,G4= 90 cm; y= 346 cm
- RadonEye38: Ocupa la posicion =270 cm; y = 426 cm

- RadonEye39: Ocupa la posicién K6= 330 cm; y = 266 cm
- RadonEye40: Ocupa la posicitii0, x = 240 cm; y = 106 cm
- RadonEye41: Ocupa la posicién BXl= 60 cm; y = 66 cm

Figura 3-14 Disposicion de los medidorekaterales variando su altura en el eje Z respecto a la vertical

3.3.1Etapas del experimento

Parala elaboracion deste estudio, se realizinatoma de datoslurante aproximadamente tres
mese®nla que se distinguediferentes etapas. Cada etalestacgor tener caracteristicaesiguales

32



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTODEL
GASRADONENEL INTERIORDE EDIFICIOS

en las cuales se varia la condicion de ventilad®mltura de los sensorégerdes o ambasPara el
estudio del comprtamiento de gas radon en el interior del despacho, se ha establecido como priorida
obtener datodetodos los niveles en las siguientes condiciones de ventilacion: periodos sin ventilacion
(sin aporte de aire exterior a través de la )JTperiodos con entilacion €on aporte minimo de ajre
periodos con el fancoil en posicién 3 (con la UTA ewxlids) y periodos con el fancoil en posicion 1
(también conla UTA encendida A su vez, los niveles que se van a analizar son: suelo (todos los
medidoredaterales en z = 0 cm), nivel 1 (todos los medidtaessales en z = 30m), nivel 2 (medidores
laterales en z = 120 cm), nivel 3 (medidotaterales en z = 230 cm) y nivel 4 fTdos medidores
laterales en z = 370 cm). También se estudian los datos registrados durante todo el experimento en
vertical durante las distintas condiciones de ventilacion, englobando todos los datos de los anteriore
niveles, ya que estos sensoresvadan su posiciares por ello, que se realitasiguientetabla (Ver
Figura3-15):

SIN VENTILACION
SUELO | 21/12/22 1830h -29/12/22 1230h| 1117 DATO$ 29/12/22 1240h - 02/01/23 0800h| 545 DATOS| 17/02/23 1610h - 19/02/23 0030h 195 DATOS | 15/02/23 1040h - 16/02/23 1210h| 154 DATOS
02/01/23 0810h - 04/01/23 1000h| 300 DATOY 04/01/23 1010h - 13/01/23 1430h| 1323 DATO:
13/01/23 1440h - 16/01/23 1000h| 405 DATOY 16/01/23 1010h - 17/01/23 0800h| 132 DATOS
17/01/23 0810h - 18/01/23 1000h| 156 DATOS 18/01/23 1410h - 20/01/23 0950h| 263 DATOS
16/02/23 1220h - 17/02/23 1600h| 167 DATOS
TOTAL 1978 DATO! TOTAL 2263 DATO TOTAL 195 DATOS TOTAL 154 DATOS
N1 20/01/23 1500h - 23/01/23 1030h| 406 DATOY 23/01/23 1040h - 26/01/23 1330h| 450 DATOS| 06/03/23 1620h - 07/03/23 0950h 106 DATOS | 14/02/23 1130h - 15/02/23 1030h| 139 DATOS
06/03/23 1210h - 06/03/23 1610h| 25 DATOS

TOTAL 406 DATOS TOTAL 475 DATOS| TOTAL 106 DATOS TOTAL 139 DATOS
N2 27/01/23 1510h - 30/01/23 0830h| 393 DATOY 26/01/23 1340h - 27/01/23 1500h| 153 DATOS| 20/02/23 1230h - 24/02/23 0140h 512 DATOS | 24/02/23 0150h - 24/02/23 1420h| 76 DATOS
30/01/23 0840h - 30/01/23 1430h| 36 DATOS 08/03/23 0140h - 08/03/23 1420h| 77 DATOS
07/03/23 1000h - 08/03/23 0130h| 94 DATOS
TOTAL 393 DATOS TOTAL 283 DATOS| TOTAL 512 DATOS TOTAL 153 DATOS

N3 05/02/23 1340h - 05/02/23 2010h| 40 DATOS| 30/01/23 1440h - 01/02/23 1200h| 274 DATOS| 05/02/23 2020h - 07/02/23 1120h 235 DATOS | 02/02/23 1400h - 02/02/23 2010 h| 38 DATOS
10/03/23 1000h - 11/03/23 1200h| 78 DATOS| 02/02/23 2020h - 03/02/23 0930h| 83 DATOS | 26/02/23 0050h - 02/03/23 1000 583 DATOS | 03/02/23 0940h - 03/02/23 1420h| 29 DATOS

03/02/23 1430h - 04/02/23 1310h| 137 DATOS| 04/02/23 1320h - 05/02/23 1330h| 146 DATOS
02/03/23 1010h - 03/03/23 1000h| 143 DATOS| 24/02/23 1430h - 26/02/23 0040h| 206 DATOS
08/03/23 1620h - 10/03/23 0950h| 250 DATOS| 08/03/23 1430h - 08/03/23 1610h| 11 DATOS
TOTAL 118 DATOS TOTAL 887 DATOS| TOTAL 818 DATOS TOTAL 430 DATOS
N4 12/02/23 0950h - 13/02/23 0800h| 134 DATOS 07/02/23 1130h - 09/02/23 0920h| 237 DATOS| 04/03/23 0120h - 05/03/23 2310 276 DATOS | 09/02/23 0930h - 10/02/23 1420h| 174 DATOS
03/03/23 1100h - 04/03/23 0110h| 86 DATOS 13/02/23 0810h - 14/02/23 1120h| 164 DATOS
05/03/23 2320h - 06/03/23 0950h| 64 DATOS
TOTAL 134 DATOS TOTAL 387 DATOS| TOTAL 276 DATOS TOTAL 338 DATOS

Figura 3-15 Mediciones realizads durante la fase experimental en las condiciones de ventilacion prioritarias

De esta formael comportamientadel gas raddrse analiza emrinco planos, es deciuyn plano
correspondiente a cada sensor lateral, comparando estos sensores con ela# &tvado a su misma
altura, en funciéon del nivel que se esté analizando. Cabe degtex@n los sensores lateraled
RadonEye de referenc@rrespondiente a la vertical variara en funcién de a qué altura se klgven
laterales sin embargo, en la verticdldispositivo de referencia sera siempre el mismo, el RadonEye05,
ya que estos sensores no varian su posicion durante toda la tort@sd slavez, también se realizara
una diferenciacién entre las condiciones en régimen permanente y en trarSdoeistiende como
régimen permanente cuando la condicion de ventilacion permanece,estginedudrse alteraciones
en éstay cuando lowvalores de concentracidén de radén se mantienen también edeaislescontrario,
el regimen transitorio se produce en el momento en el que se varian estas condiciones de ventilacior
los valores de concentracién no se mantienen estables, si no quelseeprrapidos incrementos
(denominados como arrancadas) o decrementos (denominados como bBjadagjgura 3-16, se
puede observar la diferencia entre amboswegés
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Figura 3-16 Grafico de los sensores en diferentes condiciones de ventilacién indicando régimen transitorio y
permanente

Para el estudio de los diversos datos obtenidos se utiliza Microsoft Excel, empleando graficos d
dispersiéon para la representacion de los valdeesoncentracion en cada nivel (incluido la vertical),
obteniendo asi varios tipos de gréficos:

- Unos graficos iniciales en los que se muestran todos los datos correspondientes a cac
RadonEyeateral comparados con los datos del RadonHBgereferencia (queariara en
funcidn de a qué altura se encuentrebjeniendo en cada uno de estos graficos la pendiente
y el coeficiente de determinaciéhal y como se menciond con anterioridddstacar que
los sensores pertenecientes a la vertical tendran siempeeretarencia el RadonEye05.

- Unos gréficos en los que se muestran todas las condiciones de ventkcaia nivel,
diferenciando por tonalidadel®s datos de los periodos de arrancada, bajada, con
ventilacion, sin ventilacién, fancoil posicion 1, fanqmalsicion 2 y fancoil posicion 3. (No
obstante, también se realizaron graficas individuales de cada condicion de ventilacion).

Ademaés, también sepresentan los valores de concentracion relativos de cada sensor perteneciente
a cada nivel gracias al sofive Surfer, que es una herramienta que permite la visualizacion tanto en 3D
como en 2D a partir de varios punt&ste software contiene diversos modelos estadisticos, pero para la
realizacion de este TFG se utilizara el método de Kriging ordinario. Etteloes el mas utilizado en
la actualidad ya queealiza una interpolacién a partir de la relacién espacial que presentan los datos
analizadosiceptando que el valor medio es constante en el dopBiidcen los mapas que crea Surfer,
se unen mediante lineas los puntos que presentan la ro@rantraciorde radén. A su vez, se
representa los diferentes valores mediante un cédigo de colores, diferenciando asi por tonalidades doi
se encuentran las concextiones mas elevadas de radon en el despacho 114.

A continuacion se describiran los nivelen los que se ha efectuado este esfuabdcomo sus
caracteristicas mas resefiables.

Nivel 0 o Suelo

En esta etapa, se encuentran todos los sernategdes en el suel= 0 cm) en sus respectivas
posiciones tal y como se puede aprecidaéigura3-12. De esta forma, el dispositivo de referencia es
el RadonEye05

Durante esta fase se han modificado las condiciones de ventifani@rcumplir las prioridades
establecidasn el anterior apartadgs por este motivo por el que se realiza la toma de datos en diferentes
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fechas, comenzando a registrarseplasieras mediciones de este nieel21 de diciembre de 2022 a
partir de las 1830h y finalizan el 20 de enero de 2023 a las OBBG#sta primera toma de datts
valoresque se registran corresponden a periodos denominados como con ventilaciomyilaiiore

A su vez,al modificar las condiciones de ventilacion, se ha pasado de tener un régimen permanente
otro transitorio, por lo que se ha efectuado un andlisis de estos cambios denominadosacwadas

y bajadasEs decir, los periodos de arcaaa son intervalos iniciales de los periodos sin ventilacion en
los que tras al apagar la UTA, los niveles de radon aumentan significativamente. Por consiguiente, Ic
periodos de bajada son los intervalos iniciales de los periodos con ventilacionge® los niveles de
radon tienden disminuirtras encender la UTAebido a que se introduce afrescoen el interior de la
estancia y facilita su movilidad poue se estabilizan las concentracior&s ha estipulado ques
periodos de arrancada y baatienen una duracion de43horas. Ademas, en el Ultimo periodo con
ventilacion se ha abierto la ventana durante cuatro horas para facilitar la renovacion de aire en el interi
mediante ventilacién natural.

En esta primera etapa del nivel suelo, se mrestla fiabilidad de los datos obtenidos con los
medidores 37, 40 y 41 entre los dias 29 de diciembre al 02 de enero,, ykeljde a un periodo
vacacional, se ha cambiado la ubicacién de los sensores y no se ha informado al personal docel
encargado dé& investigacion en cuestion. Por tanto, los datos obtenidos de los siguientes dias no s
incluyen en el presente analisis, obteniendo nuevamente datos ébtlesl8 de enero en el que se
vuelven a colocar los sensores en su posicion inicial.

La seguda toma de datos comienza el 15 de febrero de 2023 a las 1040h, finalizando el 20 d
febrero de 2023 a las 1150h. En este intervalo de tiemegiséran los datos necesarios para el analisis
posterior de las condiciones de ventilacidn prioritarias dtetémn.

Nivel 1

En esta etapa, los sensolagrles se suben una altura, de forma que se elevan 30 cm del suelo y
se situaren el mismo plangue el RadonEyeQ@erteneciente a la vertical. En este nivelingga la
toma de datos el dia 20 de enero de 2023 a las 1500h hasta el dia 26 de enero a laisté3igdldo
valores de dos condiciones de ventilacion: con ventilacién y sin ventildag@nmismo modo, se
analizan los periodos de arrancada y bajada pertenecientes a este nivel.

También se realiza una segunda toma de datos para obtertex dseilagondiciones de ventilacion
prioritarias, el fancoil en posicion 3gando comienzo el dia 14 de febrero d@3@ las 1130h y
finalizando el 15 de febrero a las 103Bmalmente, la Gltima toma de datos comienza el 06 de marzo
a las 1000h, momento en el cual se abre la ventana durante 2h, hasta el dia siguiente a las 0950h.

Al igual que en el nivel suelo, set@mnen los mismos tipos de gréaficos, sin embargo, los graficos
de los sensores laterales comparan con el RadonEye06, ya que los sensores estan en su mismo plar
de referencia.

Nivel 2

En el nivel 2, los sensoréderales se suben otra altura, situéelde esta forma en el mismo plano
gue el RadonEye09, a una altura de 1,2 metros del &rela.primera toma deatosse han registrado
los periodos con y sin ventilacibnomenzando la etapa el dia 26 de enero de 2023 a las 1340h y
finalizandola el di80 del mismo mes a las 143@a segunda toma de datos tiene lugar desde el dia 20
de febrero de 2023 a las 1230h hasta el 24 de febrero a las 1420h, completando todas las condicione:
ventilacion prioritariasCon el fin de obtener una mayor cantidadvdi®res de concentracion para la
realizacion de un analisis mas amplio, se ha realizado una tercera toma de datos, comenzando el 07
marzo a las 1000h hasta el 08 de marzo a las 1420h.

Al igual que en las anteriores, se realizan los mismos tipos deografe dispersion, pero se
referencian los sensorkegerales con respecto al RadonEye09.
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Nivel 3

En la presente etapa se han elevado los serat@edes a otra nueva altura, situandose en el mismo
plano horizontal que el RadonEyel3, a 2,3 metrosutdb.Con los datos obtenide® ha realizado
los mismos graficos de dispersion que en los anteriores niveles, con la salvedad de que los sensc
laterales se han comparado con el sensor vertical de su misma altura, el medidor 13. Este nivel comier
la primera toma de datesdia 30 de enero de 2023 a las 1440h y finaliza el dia 7 de febrero de 2023 &
las 1120hLa segunda tiene lugar el dia 24 de febrero a las 1430h hasta @déian@rzo a las050h.
Se realiza una ultima toma de datos desd#aeD8 de marzo a las 1430h hasta el 11 de marzo a las
1200h.

Nivel 4

En esta etapa, se elevan los sendategles a la Ultima altura, situdndose a 3,7 metros del suelo y
en el mismo plano que el RadonEyel5 de la vertical. Se comienza la recogidasdel didé 07 de
febrero de 2023 a las 1130h y se finaliza el dia 14 de febrero de 2023 a lad a41s¥junda toma de
datos comienza €13 de marzo a las 1100h hasta el 06 de marzo a las 0950h.

Se utiliza el mismo modelo de analisis y representacién quéog anteriores sistemas, con la
salvedad de que los medidotaterales se comparan con el sensor situado en la cima de la vertical
(RadonEye15).

Vertical

Al contrario que en los anteriores niveles, en este apartado sdlo se estudian los sensor
perteneientes a la vertical. Como se mencioné en el transcurso del trabajo, estos medidores no he
modificado su posicién a lo largo de la investigacigor lo que el sensor de referencia sera siempre el
mismo, el RadonEye05, ubicadozn 0 cm.
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4 RESULTADOS

En el presente apartado, se presentan los datosndentraciorde radén obtenidodurante las
diferentes etapas de experimentaci®a.realiza un andlisis del comportamiento del gas en el interior
del despacho 114 para mwadbtener en apartados posteriores unas conclusiones en base a estos datos

Enprimer lugar, se indicara en unas graficas globales los periodos mas representativos de cada eta
en la que se mostraran en el ejéa¥ concentraciones de cada uno deneslidoresy en el eje Xse
indicaracomo es su evolucién a lo largo del tiempara completar este analisis se utiliza el software
Surfer, en el que se@epresentaeen mapas de curvas I@antos del despachgue tienen la misma
concentracion de radoRoseriormente, se mostraran urgaaficasmas especificagn las que se van a
comparalos niveles de concentracion de radén de dos medidores, sifoarmtidos de raddn obtenidos
conel RadonEye de referenc@orrespondiente al nivel que se esté analiaaen el eje horizontal (eje
X) y el otro medidor en el eje vertical (eje Y).

4.1 Andlisis del plano suelo

En este plano, se han realizado dos tomas de datos en las que se deSigeeatl y la Figura
4-2:
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Figura 4-1 Periodo resefiable durante la primera toma de datos de la fase suelo
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Este periodo resefiable corresponde a la primera puesta en marcha de los senkomgse
Uunicamente estan presentes dos condiciones de ventilacion (con y sin UTA en el interioradélodesp
momento en el cual los niveles de concentracion de radon aumentan significativamente y registre
valores exageradamente superiores a los permitidos segun la normativa vigente. Ademas, también
refleja el gran descenso de estas concentracioneasaftde un estado sin ventilacion a uno con
ventilacion.Es importante destacque este es un grafico global en el que no se hace distincion entre el
régimen transitorio y permanente
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Figura 4-2 Periodo resefiable durante la segunda toma de datos de la fase suelo

En esteperiodq sin embargo, se muestran tres condiciones de ventilacion, representando en lo:
primeros dias los datos registrados con el fareméndido en la posicion 3y la UTA en mar(f@3),
para proceder al apagado del fan¢G\V/) durante el dia 16 y finalizando con el encendido del fancoil
con el ventilador en posicion(EC1) el dia 17. Se puede observar, que al igual que el primecayraf
las concentraciones registradas por los RadonEye cuando el despacho se encuentra ventilado
encuentran por debajo de los 300 B/sin embargo, los medidores 37 y 40 registran valores muy
elevados, disparando sus mediciones cuando se apaga élyfadtmse mantiene la UTA encendida.

Para vercomo influye la concentracion de radén en los distintos puntos del suelo durante esta
segunda toma de datos en las que el despacho ha estado ventilado, se han obtenido las concentraci
medias de cada s&or durante ese periodo de tiempo comprendido entre el 15 y el 19 de febrero,
obteniendo Iaabla2:

Sensores Concentracion media

RadonEye0t 163,89
RadonEye37 364,53
RadonEye3¢ 164,55
RadonEye3¢ 207,49
RadonEye4( 390,40
RadonEye41 244,84

Tabla 2 Concentraciones medias de la segunda toma de datos en Byffurante el nivel suelo
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A pesar de que todos los medidores tienen concentraciones medias diferentes, todas se encuent
en el marco legal permitido y siguen la misma tendencia de aumento o disminucion de la concentracic
en funcion de las condiciones de ventilacion, salvo latidoees 37 y 40 que destacan notablemente de
los otros Este aumento significante puede ser el resultado de una fisura en dichos puntos del suelo
los que estén situados estos sensores y por tanto un fallo en la estanqueidad del despacho.

4.1.1Concentraciones relativas en régimen permanente

En el presente apartado, se han determinado las concentraciones relativas de cddtesaiesor
las condiciones de ventilacion prioritarias en régimen permanente, descartando de esta forma I
cambios deventilacion o régimen transitorio, es decir, sin tener en cuenta las arrancadas y bajadas. C
esta forma se obtienen las siguientes concentraciones comparandolas con el Radmyigebbtadas
en laTabla3:

Sin Ventilacion Con Ventilacion Fancoil 1 Fancoil 3

CO05yv = 1,000 CO&%v = 1,000 CO05c1= 1,000 CO0%c3 = 1,000
C3hv=1,14 C37%cv=2,138 C37c1=2,52Z/ C3%cx3=1,4D
C38&v=0,521 C3&v=0,52 C38c1= 0,407 C38c=0,141
C3%v=0,843 C3%v=0,944 C3%c1=0,306 C3%c3=0,149
C40sv=1,088 C4Qcv = 2,684 C40c1= 2,125 C40:3=0,22
C41sv=1,208 C4lcv=1,253 C4%pc1=0,177 C4lr3=0,184

Tabla 3 Concentraciones relativas en régimen permanente en Bgfran el nivel suelo

Con estas concentraciones relatjg&shan obtenidpara cada condicidén de ventilacjdimos mapas
de curvagjue unen puntos con valores similares de cdraadn de raddn, permitiendo conocer los
lugares del despacho en los que emanaradidel suelo. Estos mapas se realizan elsoftware
Surfer. A continuacion, se muestran los mas resefables en esté\eveétigura4-3 y Figura4-4),
encontrandose el resto enfaiexo lll: Mapasde curvas obtenidos en las distintas etapas durante el
muestreo
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Figura 4-3 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condicion denventilacion en el nivel suelo
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Figura 4-4 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condicién de ventilacion con el fancoil en
posicién3 en el nivel suelo

En la primera imagen, cuando el despacho se encuentra con la UTA encendida (con ventilacién), -
puede observar que los principales focos de inmision de gas radén corresponden a los sensores 37 y
Lo mismo ocurreen la segudia imagercon la UTA encendida y el fancoil en posicigry& queel punto
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mAs caracteristico se encuemréximo al sensor 3&ncontrandose menores tasas de concentracion en
los alrededoreslel despacho

Atendiendo a ld&igura4-3, se analiza de forma individual los principales focos de inmision de gas
radon para esa condicién de ventilacion, presentandose los siguientes diagramas de digpersion
Figura4-5y Figura4-6):
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Figura 4-5 Concentraciones RadonEye37 para periodo con ventilacion (UTA encendida)

Se han registrado valores muy elevados, dispersos de la tendencia de estas concentraciones. Est
debe a que debido a un periodo vacacional se ha movido este sensormiariaf personal docente, y
aunque los datos en los que el sensor no estaba en su posicién original han sido descartados, el med
registra valores superiores cuando se pone en marcha.
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Figura 4-6 Concentaciones RadonEye40 para periodo con ventilacion (UTA encendida)

Al igual que el anterior, este medidor también se movio, por ltogualores tan elevados se deben
a que ha tenido un periodo de estabilizacién desde que se volvié a poner en su pigicabrihasta
gue registré concentraciones mas bajas. Sin embargo, los datos siguen una tendencia mas lineal que

el anterior grafico.
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4.1.2Régimen transitorio

En este apartado se analizan las arrancadas y bajadas al pasar de un periodo con ventilacion a ¢

sin ventilacién y viceversa. Es por ello, que se han obtenido las velocidades de estos incgementos
disminuciones de concentracjanostrados en [abla4.

Velocidad arrancada Velocidad bajada

Vaps = 22,00 Vbos =-159,79
Vag7 = 144,00 Vbs7 =-180,42
Vags = 41,20 Vbsg = 29,50
Vagg = 31,60 Vbsg =-124,54
Vayo = 104,80 Vb4 =-266,58
Vas1 = 41,60 Vb1 =-180,16

Tabla 4 Velocidades de la primera arrancadéajada de cada sensoen Bg/m*h

Como en el analisis del régimen permanente, los valores mas elevados los presentan los RadonEyz
y 40, por lo que en esos puntos del suelo la concentracion aumenta o disminuye con mas rapidez.

4.1.3Apertura de ventanas

Con el fin de observar como afecta efstetor en la concentracion de radon en el interior del
despacho, se ha procedido a abrir la ventana, mientras se encontraba el despacho con la UTA encend
durante un tiempo de 4h el dia 18 de enero. El objetivo de este acto era impulsar la rendvaicén de
en el interior gracias a la combinacion de la UTA y la ventilacién naimdaFigurad-7 se representa
la evolucion de estas concentraciones a lo largtetapo.
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Figura 4-7 Valores de concentracidrfrente al tiempo (h)con la UTA y la ventana abierta

En el grafico aparecen los valores correspondientes a los seB8yr@&® de la horizontal ya que,
tal y como se menciono en el aparta®l@.132, los otros RadonEye se han movido durante las
vacacionesEnel tiempo en el que ha estado la ventana abierta, se han registrado 24tdhyosomo
se puede observar &nFigura4-7, es un factor a tener en cuenta en el analisis experimental del radon,
ya que se produce un gran descenso de estos valores, pasando de concentradidheste a otras
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de 100 Bg/m. De esta forma, debido a que se dispone de sensores de temperatura distribuidos por
despacho 114, se procede a analizar como influye este fendmeno en la concékeaEidguras-8):
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Figura 4-8 Temperatura (°C) registrada frente al tiempo (h)del 18 de enero

Se observa que el fuerte descenso de la concentracién de radon coincidateova& en el que
la temperatura desciende alrededor de 4°C, por lo que se determicenthieando una ventilacion
natural con una artificial se consiguen concentraciones de radon mas bajas, sin embargo, es un factc
tener en cuenta debido al gastemetico en climatizacion que supone

4.2 Andlisis del nivel 1

En este nivel, se elevan los sensores hasta el mismo plano que el RadonEye06. Se difégiencia de
anterioretapaen que se realizan tres tomas de datos. Al igual que en el nivel delssustajza un

gréafico de dispersion global en el que se sefialan los periodos mas caracteristicos, obteniendo de ¢
forma los siguientes:
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Figura 4-9 Periodo resefiable durante la primera toma de datos del nivel 1

Enla Figura4-9, se muestradmose comporta la concentracion de radon al pasar de una condicion
con ausencia de ventilaci¢8V) en el interior del despacho a una condicién en la que se introduce aire
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fresw a través de la UTACV). Como se puede apreciar, hay dos picos con concentraciones elevadas
correspondientes a periodos de sin ventilacgm,embargojas concentraciones representadas con
valores mas bajos corresponden a periodos en los que la Uleteseendido
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Figura 4-10 Periodo resefiable durante la segunda toma de datdsl nivel 1

Enla Figura4-10, se muestra como afecta el fancoil con el ventilador en posigiB&3) en las
concentraciones de radon. Como se puede obsérdas los RadonEye siguen una misma tendencia,
registrando valores similares. Segun diversos estudios, el radon es nueveagepesado que el aire,
por lo que suele concentrarse en las plantas bajas de las habitaciones, lo que implica que, a medida
se eleva el sensor en altura, esta concentracion tiende a homogeneizarse y a fsminuir

4.2.1Concetraciones relativas en régimen permanente

A continuacion, se muestla Tabla5, obtenida del mismo modo que en el apartdddl, con las
concentraciones relativas pertenecientes a este nivel en las distintas condiciones de ventilacion.

Sin Ventilacion Con Ventilacion Fancoil 1 Fancoil 3
C06sv = 1,000 C06¢cv = 1,000 CO06Fc1= 1,000( C06rc3= 1,000
C37%v=1246 C37cv = 1,200 C37c1=1,107 C37c3=1,308
C3&v=1,160 C38&v=1,243 C38c1= 0671 C38-c3=1,460
C3%v = 0965 C3%v=1202 C3%c1=1,029 C3%c3=1,073
C40sv= 1,017 C4Q0cv=1,126 C40c1= 0,869 C40:c3= 0,995
C41sv=1.200 Clley=1227 CA41rc1= 0618 C41rc3=1,087

Tabla 5 Concentraciones relativas en régimen permanente en Bg/ne® el nivel 1

Las concentraciones relativas de todos los sensores tienen unos valores muy parecidos en todas
condiciones de ventilacion, registrando mayores concentraciones que el sensor de referencia de ¢
etapa.A continuacion, se muestran los mapas de curvascarasteristicos de esta etgpar Figura
4-11y Figura4-12):
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Figura 4-12 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condicidon denventilacién en el nivel 1

Cabe resaltar que en los periodos sin ventilacion y con ventilacion, todos los valores siguen un
tendencia de incremento lineal con muy poca dispersion en las concentraciones, tal y como se mues
enla Figura4-13, perteneciente al RadonEye39 (medidor que presenta menor concentracion relativa e
sin ventilacion):
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Figura 4-13 Concentraciones RadonEye39 frente al RadonEye06 en condicion sin ventilacion. Nivel 1

4.2.2Régimen transitorio

En este apartado se representan las velocidades de arrancada y bajada, comparandolas con el se
de referencia correspondiente a este nivel, arpdes un régimen sin ventilacion a otro con ventilacion
durante la primera toma de dafd®r Tabla6):

Velocidad arrancada Velocidad bajada

Vaops = 118,75 Vboe =-230,39
Vaz7= 112,75 Vbz7 =-227,21
Vazs = 146,00 Vbsg=-261,48
Vazg = 143,25 Vb3o=-221,20
Vaso= 103,00 Vbgo = -239,22
Vas1=129,00 Vbs41 =-289,75

Tabla 6 Velocidades de arrancada y bajada pertenecientes al nivel 1

A diferencia del anterior nivel, estos resultados son mas homogéiedido aque,al subir los
medidores, la mayor concentracién de este gas se encuentra en el suelo, y la ventilacionalavorece
movimiento del gas por todo el despacho.

4.2.3Apertura de ventanas

Se ha abierto la ventana el dia 06 de marzo a las 1000h durante un periodo de dos horas en el gt
se ha realizadla siguienteFigura4-14:
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Figura 4-14 Valores de concentracién de radén frente al tiempo (h) con la ventana abierta y la UTA

Se puede apreciar un gran descenso en los valores de la concentracion de incluso mas d& 100 Bg
La ventilacidén natural tiene la ventaja de verse favorecidéopdactores meteorologicos, ya que con
viento puede introducir més cantidad de aire en el interior del despacho
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Figura 4-15 Temperatura (°C) registrada durante el tiempo (h) que estuvo la ventana abierten el nivel 1

Igual que a la anterior etapa, este descenso de concentracion se ve favorecido por el descenso
temperatura de alrededor de 2(Mer Figura4-15).

4.3 Analisis nivel 2

En esta etapa, los sensol@ermles se elevan otra altura, situandose en el mismo plano que el
RadonEye09Los tramos mas resefiables del nivel 2 son los siguientes:
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Figura 4-16 Periodo resefiable durante la primera toma de datos del nivel 2

La Figura4-16 comienza representando datos en un periodo con la UTA enc€@ifiiaAl igual
gue en los anteriores subapartados, los valores mas elevados de concentracion corresponden a bre

periodos en los que la UTA se ha apagffd), teniendo de esta forma perazdintermitentes de
ventilacion.
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Figura 4-17 Periodo resefiable durante la segunda toma de datos del nivel 2

Enla Figura4-17, se toman datos iniciales pertenecientes a la condicion de ventilacion del fancoil
con el ventilador en posicion {FC1) Posteriormente, se produce un incremento de estas
concentraciones a partir del dia 24 de febrero cuandansiia la velocidad del ventilador a I8 3).

En amlas imagenesse puede observar que no hay ningun valor que destaque del resto, si no qu
siguen una misma tendencia.
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4.3.1Concentraciones relativas en régimen permanente

Sin Ventilacion Con Ventilacion Fancoil 1 Fancoil 3
C0%v = 1,000 CO0%v = 1,000 C09—c1= 1,000 C0%9c3= 1,000
C37sv=1,029 C37cv =1052 C37%c1=1,135 C37c3=0,893
C3&v= 1,007 C3&v=0,992 C38c1= 0901 C38-c3=0,844
C3%v =1,036 C3%v=1025 C39%c1=0928 C3%-c3= 0,666
C40sv= 0,944 C4Qcv=0,969 C40-c1=1,112 C40-c3= 0829
C4lsv= 1,030 C41cv=1,000 C41rc1= 0974 C41rc3= 0,957

Tabla 7 Concentraciones relativas en régimen permanente en Bg#ran el nivel 2

Atendiendo a los datos presentados €ralala7, se obtienen los siguientes mapas de Surfer:
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Figura 4-18 Mapa de curvas para la condicién de ventilacion con el fancoil en posicion 1 en el nivel 2

En la Figura 4-18, se determina que los focos que registran mas concentracién se encuentrat
proximos a los sensores 37 y 40, coincidiendo de esta forma con el andlisis de las anteriores etapas,
gue son los medidores qrapistran datos mas elevados de concentracion.

49



PAULA GARCIA SOBRIDO

400 \

350

0,98
0,96
0,94
0,92
0,9

0,38
0,86
0,34

300 |
0,82
0,8

) ‘

200 | 0,78
0,96 0,76
0,74
0,72
0,7

0,68
0,66

930

150 ~

100 -

I T T T T
100 150 200 250 300

Figura 4-19 Mapa de curvas para la condicién de ventilacion con el fancoil en posicion 3 en el nivel 2

A diferenciade la anterior condicién de ventilacion, énFigura4-19, el foco se encuentra mas
proximo a la vertical. Esto puede ser debido a que a medida que se elevan en altura y gracias a
ventilacion en la posicioB ofrecida por el fancoil, laoncentraciérde radénaumenteen ese punto,
disminuyendo asi en sus proximidades.

4.3.2Régimen transitorio

En este apartado se represemtataTabla8, las velocidades de arrancada y bajada, comparandolas
con el RadonEye09, al pasar de un régimen sin ventilacion a otro con ventilacion durante la primer
toma de datos:

Velocidad arrancada Velocidad bajada

Vage = 467,36 Vboo = -232,38
Vag7 = 529,24 Vbs7 =-289,03
Vagg = 503,39 Vbss =-214,62
Vage = 587,47 Vbse=-212,01
Vayo = 500,52 VDbao =-225,07
Vas1 = 472,85 Vb1 =-261,10

Tabla 8 Velocidades de arrancada y bajada pertenecientes al niv2|

4.4 Andlisis nivel 3y nivel 4

Debido a que conforme se van elevando los sensores, los valores son cada vez mas similares, nc
aprecia una gran diferencia entre ambos niveles. Ademas, eml@stampas se han considerado que
todos los datos estaban en régimen permanente, por lo que se ha realizado un analisis paralelo de am

En este niveB, se elevan los sensoreserales a la misma altura que el RadonEyel3, obteniéndose
de esa formé& dguienteFigura4-20:

50



CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTODEL
GASRADONENEL INTERIORDE EDIFICIOS

Rn13 Rn37 Rn38 Rn39 Rn40 Rn41
1800
cv
1600 «—>
€ 1400
O
@ 1200
[
'S 1000 FC3 FC3 FC1
(5 a
£ 800 A
[ N
9 600 am
5 400 \
° f
200 ‘ \ w
0 > S \\k:ﬂf’\
> > > > 1>
102 20 20 20 20
g&\ol\ 0’5\01\ QC)\O’L\ ol \Q’L\ 0‘5\0’)’\

Figura 4-20 Periodo resefiable durante la primera toma de datos en el nivel 3

Este tramo representativo comienza con el fancoil en la posicigfC3). Se elevan las
concentraciones al apagar el fanggiermanecer de esta forma el despacho sélo con la UTA encendida
(CV). Lo mismo ocurre con el segundo pico, ya que se procede al encendido y apagado del fancoil ¢
posicion 3, favoreciendo asi a la disminucion y posterior aumento de estas concentratienes:
maximo de la gréafica corresponde a un intervalo de tiempoceraksle ha apagado el fancoil y la UTA,
guedando asi el despacho sin ventila¢®¥) y alcanzandose valores muy elevados en comparacion
con los anteriores. El tramo finaliza coneglcendido de la UTA y en fancoil con el ventilador en

posicion 1(FC1), descendiendo bruscamente las concentraciones, registrando valores inferiores a lc
300 Bg/m.

A su vez, en el nivel 4 se han elevado los sensores a la Ultima altura, la mas préadsoaedho,
de forma que el RadonEyel5 es el medidor de referencia en este niedrigimad-21, se muestra el
tramo mas caracteristico de este nivel:
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Figura 4-21 Periodo resefiable durante la segunda toma de datos en el nigel
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Este periodo se caracteriza por pasar de un estado sin vent{i@efyren el que se elevan las
concentraciones, para proceder al encendido de la UTA vy el fancoil en pos(€i68)3provocando
que las concentraciones de radon desciendan alrededor de una cuarta parte.

4.4.1Concentraciones relativas en régimen permanente

A continuacion, se muestran laTabla9 los datos pertenecientes a las concentraciones relativas
del nivel 3:

Sin Ventilacion Con Ventilacion Fancolil 1 Fancoil 3
C13sv = 1,000 C1l3v =1,000 C13kc1= 1,000 C13rc3= 1,000
C37v=1188 C37cv=1319 C37rc1= 1225 C37rc3=1,204
C38&yv=0,957 C3&v=1,194 C38c1=1,282 C38c3=1,204
C3%v=1202 C3%v=1234 C3%c1=1,250 C3%c3=1,145
C40sv= 0825 C4Qcv=1,107 C40c1= 1,194 C40-c3= 1,036
C41sv= 1307 C41cv=1235 C4lrc1= 1,254 C4lrc3=1,143

Tabla 9 Concentraciones relativas en régimen permanente en Bg/m3 en el ni@el

A partir de estos valores, se obtienen los mapas de Surfer mas caractg¥isti¢agura4-22 y
Figura4-23):
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Figura 4-22 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condicion de con ventilacion emigkl 3
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Figura 4-23 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condicion de ventilacién con el fancoil en
posicion 1 en el nivel 3

En ambas figuras, el foco mas préximo a la vertical es el que registra menores concentracione
obteniendo un creciente aumento en los extremos del despacho.

Con respecto al nivel 4, se obtienen las siguientes concentraaoossadas en [@ablal10, y
posteriommapa(Ver Figura4-24):

Sin Ventilacion Con Ventilacion Fancoil 1 Fancoil 3
C15sv = 1,000 C15cv = 1,000 C15cc1= 1,000 C15ec3= 1,000
C37%v=1,273 C37cv = 1536 C37%c1=1327 C37%c3=1,194
C3&v= 1,320 C3&v=1,517 C38&c1=1,229 C38c3=1,094
C3%v = 1,447 C3%v=1473 C3%c1=1,159 C3%c3=1,178
C40sv= 1,086 C4Qcv=1,480 C4QG-c1= 1059 C40:c3= 0973
C4lsv= 1,261 C4lcy= 1443 C4%rc1=1,095 C4lrc3=1,104

Tabla 10 Concentraciones relativas en régimen permanente en Bg/m3 en el nidel
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Figura 4-24 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condicidon denventilacion en el niveld

En este nivel, todos losrseoredaterales se encuentran a la maxima altura, siendo el RadonEyel5
de la vertical el de referencia. Como se puede obsentarégura4-24, la concentracioén de todos los
sensorefaterales es homogénea, destacando notablemente la del sensor de referencia. Esto es debid

gue este sensor esta situado justo debajo de la salidaejgortanto,debe ser el sensor que menos
concentracion registra.

4.5 Andlisis de la vertical

En el presente apartado, s6lo se analizan los sensores verticales, que han estado fijos durante tod
fase de muestrey por tanto su sensor deferencia es el RadonEye05, situado en el suelo. Estos
medidores han registrado indistintamente todas las condiciones de ventilacion, por lo que a continuacic
se muestran laFigura4-25uno de sus periodos mas significativos:

RNO5 RN06 RNO9 Rn13 Rn15
3000
. sV
< 2500 cv sV cv
T
2 2000
c
)
S 1500
IS
@ 1000
c
(@]
O 500
0
3 £ 3 £ 3
A0 0t A0 0t A0
0\(}'\\ 1\0’\—\ ’LMQ\«\ 16\0'\—\ ’L%\Q'\«\

Figura 4-25 Periodo significativo en la vertical durante el muestreo
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La Figura4-25 corresponde a dos condiciones de ventilacién: sin ventilé8M)y con ventilacion
(CV). De esta forma, se comienza la representacion en un tramoueni@liT A se encuentra apagada,
encendiéndola en dos ocasiones, tal y como se puede apreciar en la grafica cuando se registran los val
mas bajos. A diferencia de los sensdagsales, no hay ningun dispositivo que destaque del resto, si no
qgue todossiguen una misma tendencia, registrando las concentraciones mas bajas el sensor que e
situado a mas altura, el RadonEyel5.

4.5.1Concentraciones relativas en régimen permanente

Sin Ventilacion Con Ventilacion Fancoil 1 Fancoil 3
C05sv = 1,000 C05¢cv = 1,000 CO05rc1= 1,000 C05rc3= 1,000
CO6sv = 0,991 CO6cv = 1015 CO6rc1=10,919 CO6rc3= 1025
CO09%yv = 1057 CO0%v=1,221 C09-c1=1,141 CO%c3=1178
C13sv = 1068 Cl13cv = 0,954 C13rc1=10,890 Cl3rc3=1012
C15sv= 1159 C15cv= 1032 C15c1=0,941 C15:c3=1,038

Tabla 11 Concentraciones relativas en régimen permanente en Bg/m3 &nvertical

En laTabla1l, se muestran valores muy proximos entre si, indistintamente de la condicion de
ventilacion en la que se encuentren.d8eidecomprobarcomohan evolucionado los datos conforme
pasa el tiempen la condicion de con ventilacién y fancoil en posicién 3. Se obgaevkps valores de
la vertical presentan una tendencia lineal apenas dispersion en sus datos, tal y como se puede ver en
la Figura4-26y Figura4-27 pertenecienteal RadonEyel5 (el mas alejado al sensor de referdedma
vertical):
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Figura 4-26 Concentraciones RadonEy#5 frente al RadonEye( en condicidncon ventilacion. Vertical
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Figura 4-27 Concentraciones RadonEyel5 frente al RadonEye@®n el fancoil en posicién 3Vertical

En estas dosnagenesse muestran dos condicionesveatilacion distintay se observa que tanto
la pendiente de las rectas de ambas graficas como su coeficiente de determinacién es muy proximo e
por lo que se puede afirmar que siguen una progrésiai.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUT URAS

5.1 Conclusiones

El presente TFGe hgrofundizado en el comportamiento de gas radon en interiores. Se han medido
experimentalmente las variaciones de la concentracion de radon bajo diferentes escenarios de ventilac
y se ha estudiado su distribuciépacial Para ello, drante tres meses, se ha efectuado una medicién
continua de las condiciones del despachodd4dificio del CUD variandouna serie d@arametros
durante diferentes intervalos de tiempo con la finalidad de observar las fluctugcmthesdas en las
concentraciones registradas. A partir de los datos analizados, se pueden obtener las siguien
conclusiones:

1. Durante el tiempo que ha durado la toma de datos, se ha podido observar que en much:
ocasiones se han alcanzado valores muy por encima de la hormativa vigente (300 Bg/m?3
llegando incluso a las concentraciones maximas que permite medir el RadRDEYe
(3700 Bg/m3).

2. En la condicién de sin ventilacion, los valores registrados son muy superiores con respect
al resto deescenariosPor tanto, a partir de este analisis determina que la ventilaciéon es
un factor crucial para la disminucion de la tasaateentracion de radoil establecer las
condiciones de ventilacion prioritarias, se puede determinar que las concentraciones de rad¢
disminuyen a los valores permitidos segun la normativa cuando se dispone de la UTA
encendida en el interior del despachal fancoil en la posicibn 1 o 3. Gracias a la
introduccién de airdrescoen el despacho, se facilita el movimiento del gas radén en la
habitacion, por lo que disminuyen considerablemente los valores. Ademas, como
consecuencia de las mediciones realigadan la ventana abierta, se comprueba que
combinando la ventilacion natural y la artificial, proporcionada por la UTA y el fancaoil, la
concentracion de radon en el interior disminuye con mas rapidez. Esto puede verse
favorecidoporlas condiciones meteddglicas existentes en el exterior que, debido a factores
como el viento, se introduce mas cantidad de aire renovado en el inf@anabién se
concluye que, con la UTA encendida Unicamente, los valores siguen siendo mas elevado
que los permitidos, por lgue se debe encender junto con el fancoil para estar dentro de los
margenes establecidos de concentracién.

3. A partir de los datos obtenidos ehplanohorizontal, se encuentran valores muy elevados
en los RadonEye37 y RadonEye40. Esto puede ser delidaléoen el suelo del despacho,
pudiendo ser una grieta o fisura que permite la filtracion de mayor cantidad de radon al
interior de la estancia. De esta forma, se establece que los principales focos de inmision d
radon estan situados enagposiciones corroborando los puntos obtenidos en un TFG
anterior[17].
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4.

Se ha establecido las bases para la obtencion de un modelo numérico que permita optimiza
el uso de la ventilacion

Las conclusiones obtenidas en egtartado permiten avanzar con la linea de investigacion llevaba
a cabo en el CUIENM. El objetivo es la optimizacion del sistema de ventilacién para conseguir limitar
la presencia de radon con un consumo energético minimo.

5.2 Lineas futuras

A partir del estumb realizado y de las conclusiones adoptadas, se recomienda llevar a cabo las
siguientes lineas futuras de investigacion:

1.

Continuar epresentestudiq obteniendo datos que comprendan periodos de sin ventilacion
a periodos con ventilacion con el fancail gosicion 1 y el fancoil en posicion 3, con el fin

de obtener las velocidades de bajada en todas las condiciones de ventilacién.

Estudiar los cambios producidos con el fancoil en la posicion 2, determinando de esta form:
la condicion de ventilacion que noeita mantener los niveles mas bajos de radén en el
despacho.

Realizar un estudio en el que se anatitéemponecesario que debe estar la ventilacion
encendida para que las concentraciones de radén en el interior del despacho se manteng
en los nivelepermitidos.

Elaborar un estudio econémico del coste que supone mantener la ventilacion encendid
durante el tiempo obtenido en el anterior purdei como climatizar el aire exterior
introducido en la estanciBsibs puntos se proponean elobjetivo defavorecer la eficiencia
energética y economica del Centro Universitario de la Defensa.

Realizar la investigacion en otros edificios transitados de la ENM, como el Isaac Peral o el
cuartel de alumnos Francisco Moreno, analizando si se cumple la normativaaso de
obtener valores tan elevados como en el despacho 114, aplicar medidas de mitigacion qt
corrijan este hecho.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS Y
AMBIENTALES

A pesar de que el radon era una incognita entre la poblaeida vez son mas los estudios que
investigan sobre los dafios que este gas genera en la salud del sex BEsmi®88 fue declarado por la
IARC (Agencia Internacional de Investigacion en Cancer) como carcinégeno humano y la OMS he
indicado que se trata de un gas potencialmente peligroso debido a que es dificil de percibir sin el empl
de un equipo especificAdemas,establece que el raddn es la segunda causa de muerte por cancer d
pulmén después del tabaco, atribuyéndole entre un 3% y 14% de muertes mundiales a causa de ¢
enfermedad. Gracias a esto, surgen diversos estudios que intentan encontraridma&xedsente entre
la exposicion a este toxico y el riesgo de sufrir otro tipo de enfermedades tales como la:
neurodegenerativas, sin embargo, no se llega a una conclusiofifme

A pesar de que se ha producidcaumento en el nimero deticias con respecto a otros afigage
alertan sobre la exposicion al gagdone informan ddos posibles riesgos y medidas preventivas contra
él, no existe una preocupacion alarmante en la sociedad daualayor parte de lagblacién no es
consciente de que sus viviendas pueden contener elevadas concentraciones del gas y de las posi
implicaciones para la salud que eso supone.

La Unién Europea decide emprender en 2013 las primeras acciones contra etjuadéngdo
determinar una regulacion comdn a todos detados miembros de la Ugor lo quela directiva
2013/59/EURATOM indic6 que todos los paisedebian fijar un valor maximo permitido de
concentracion de radén, sin que superase los 300°Bgjfmembago, ro es hasta 2019 cuando Esparia
decide establecer las primeras accionesagciona ante este mandatealizando una modificacion en
el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE). Esta modificacion consiste en la introduccion de un apartade
que determinawg la cantidad méxima de radon permitida en interiores es de 308 Bafausa de que
Espafia vencio el plazo permitido por la Union Europea, fue expedientada, o que puede suponer un ga
econdémico en el pais.

A pesar de que existen las diferentes gasgue favorecen la reduccion en la concentracion de este
gas, explicadas durante el transcurso del TFG, la ventilacion es una de las mas punteras. Desde
edificios de nueva construccion hasta los ya existentes pueden instaurar este método. Sinembargo
uso excesivo de la ventilacion para climatizar un local, implica grandes consecuencias en el med
ambiente ya que contribuye a favorecer el aumento de las emisiones de gases debido a la gran canti
de energia eléctrica gue consumen estos dispasifor o que puede favorecer al calentamiento global.
Ademas de producir efectos negativos en el medio ambiente, también influye en la economia, ya que
aumento del consumo eléctrico, implica un elevado coste.

Aunque la ventilacion es una de las megotécnicas para disminuir la concentracion de gas radon
en el interior de edificios, un uso excesivo de ella, empleada con la finalidad de reducir la mayor cantide
de radon posible, también puede suponer menos confort en un recinto, ya que, si se eraraehdo
el sistema de ventilacion durante periodos prolongados de tiempo, puede generar temperatur
incOmodas para las personBer tanto, se debe valorar en funcion del gasto energético que conlleva
esta medida y de la cantidad de concentracidéadtarque se dispone, si se debe utilizar la climatizacién
0 no.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

A pesar de que en el transcurso del presente trabajo se ha indicado que cada vez son mas las notic
en comparacion con afios arbres, que alertan sobre las causas que genera la exposicidén a este ga:
muchos habitantes rsmn conscientede la existencia de este toxidespacios como por ejemplo las
termas, son los lugares que mas cantidades de radon exhsitaembargo, a méth que transcurren
los afios registran mas visitantes en sus instalaci@sés.hecho supone una encrucijada para estos
servicios, ya que informan a sus clientes de los beneficios que aportan estas aguas, pero no alertar
los peligros que conlleva la gasicion prolongada a este gas. De esta forma, si un ciudadano accede ¢
cualquier medio de comunicacion puede encontrar multiples beneficios que aportan en la salud con
mejorar el sistema metabdlico o recuperacion muscular y disminucion de estrésrestréamhbién
puede encontrar aspectos negativos como la deshidratacion, motivo por el cual en estas instalacior
informan sobre el tiempo maximo permitido en cada piscina en funcién de la temperatura del agua, pe
no se informa sobre el peligro que pusdponer ser cliente semanal y estar expuesto continuamente a
este gas.

Esta técnica de omitir toda la verdad pueddsreficiosa en los sectores dedicados al pulpices
el hecho de exaltar los aspectos positivos sin mencionar los negativos impliebciudadano invierta
dinero en su negocio creyendo que no sufre ningun tipo de riesgo, lo que supone una falta de mol
debido a obtener lucro gracias a la desinformacion del cliente. Esto puede ser extrapolable a diferent
negocios coma@or ejemploel sector inmobiliarioya que,si el comprador no se interesa en exigir
informes que indican la tasa de exhalacion de radon a la hora de comprar una vivienda, el vended
omite ese dato, a pesar de saber que hay zonas mas propensasiasarmrcentones mas elevadas
ya sea por la zona en la que estén ubicadas o por el material del que estén construidas.

El inadecuado comportamiento ético tiene diferentes implicaciones en la vida de las personas, gt
puede derivaenriesgos sanitarios hasitacluso en el ambito econdémicds importante informar de
todas las repercusiones que supone un producto, sobre todo cuando puede suponer un factor de \
importancia en la salud como es el caso del radon.

Debido al desconocimiento que existe en la actudlatarca del comportamiento de este gas, se
debe contribuir a fomentar la visibilidad del radon. Una forma de concienciar mas a la sociedad es gt
personal cualificado y experto en la materia imparta charlas por los centros formativos, dando a conoc
los diferentes estudios realizados y las conclusiones obtenidas en ellos. Ademas, desde el punto de vi
politico, se podrian destinar fondos a campafas de mitigacidrel finde alertar a los ciudadanos, de
manera mas visible, acerca de los peligros gnéexa una exposicion continua de este gas.
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ANEXO Il |: MAPAS DE CURVAS OBTENIDOS EN LAS

DISTINTAS ETAPAS DURANTE EL MUESTREO
NIVEL SUELO:
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Figura 0-1 Mapa de curvas de concentraciones relativas para zondicion de sin ventilacién en el nivel suelo
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Figura 0-2 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condicion de ventilacién con el fancoil en
posicion 1 en el nivel suelo
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NIVEL 1:
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Figura 0-3 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condicion de ventilacion con el fancoil en
posicién 1 en el nivel 1
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Figura 0-4 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condicion de ventilagiéon el fancoil en
posicién 3 en el nivel 1
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NIVEL 2:
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Figura 0-5 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condicion de sin ventilacién en el nivel 2
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Figura 0-6 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condicion de con ventilacion en el nivel 2

67



PAULA GARCIA SOBRIDO

NIVEL 3:
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Figura 0-7 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condio de sin ventilacién en el nivel 3
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Figura 0-8 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condicion de ventilacién con el fancoil en
posicién 3 en el nivel 3
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NIVEL 4:
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Figura 0-9 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condicion de sin ventilacién en el nivel 4
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Figura 0-10 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condicion de ventilacion con el fancoil en
posiciénl en el nivel4
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Figura 0-11 Mapa de curvas de concentraciones relativas para la condicion de ventil@nicon el fancoil en
posicion3 en el nivel 4

70



