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RESUMEN

Debido a los efectos perjudiciales que el gas radon produce sobre la salud, resulta de vital
importancia disefiar e implementar medidas eficaces que limiten su concentracion en espacios cerrados.
Para ello, es necesario conocer con la mayor precision posible los mecanismos de entrada de radén al
interior de los edificios.

En el presente Trabajo de Fin de Grado se ha realizado un estudio de la tasa de exhalacion de radon
en dos despachos de la planta baja del CUD mediante el método de acumulacion basada en la norma EN
ISO 11665-7:2015. Para ello, se ha realizado un mapeado completo de la superficie de ambos despachos
con el fin de identificar los principales focos de inmision de cada uno de ellos.

Se concluye que el despacho 114 tiene una tasa media de exhalacién de radén de un 21,8% maés que
la del despacho 110. Ademas, de ser en ambos casos superior a la tasa media mundial, 20 mBg/m2-s.
Asimismo, se han localizado y cuantificado aquellas zonas con elevadas tasas de exhalacion de radon.

Con este TFG se progresa en el conocimiento de entrada de gas radon en la planta baja del edificio
del CUD, paso fundamental para definir e implantar las medidas de mitigacién mas idéneas.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidén del radon en el interior de edificios

El raddn es una fuente de radiacion ionizante de origen natural que supone un riesgo para la salud.
Es la segunda causa de muerte por cancer de pulmén después del tabaco, siendo mas probable que se
produzca en personas que fuman o han fumado que en quienes no lo han hecho nunca. Y es la principal
causa de cancer de pulmoén en no fumadores [1].

El gas raddn se caracteriza por ser inapreciable para el ser humano, ya que es incoloro, inoloro e
insipido. Esto supone un gran riesgo para el ser humano ya que no es consciente de la radiacion a la que
se esta exponiendo continuamente. Este gas procede de la cadena de desintegracién del uranio, presente
principalmente en las rocas de la corteza terrestre. El raddn, al ser un gas, presenta gran movilidad,
provocando que una vez es liberado de la roca pueda alcanzar la superficie, diluyéndose con los gases
atmosféricos y penetrando en el interior de las edificaciones, donde aumentara su concentracion si la
ventilacion es insuficiente.

La concentracidn de uranio presente en el subsuelo es la principal fuente de radon en edificaciones.
Una vez emana del terreno, penetra en el interior de los edificios a través de los materiales de cerramiento
debido a grietas, juntas y a la porosidad del terreno (Figura 1-1). Otra fuente emisora de radén son
algunos de los materiales de construccion, representando la segunda fuente de radon en el interior de los
edificios, aunque se estima que como maximo puede llegar a representar el 20% de la concentracion
total de radon ya existente [2].

1- Por el interior de la
camara de aire de los muros
exteriores.

2- A través de la solera

3- A través de los muros de
sotano

4- A través de conductos de
saneamiento

5- A través del forjado
sanitario

6- A través de fisuras,
grietas, juntas

Figura 1-1 Posibles caminos del Raddn hacia el interior de los edificios. [3]
6
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Para medir la actividad radioldgica del radon se empleara el Becquerel (Bq), que se define como el
numero de desintegraciones por segundo de a&tomos radioactivos. Por otro lado, la concentracion de
actividad en el interior de un edificio se medird en Becquerel por metro cubico de aire (Bg/ms3). Mientras
que la tasa de exhalacidn en superficie serd medida en Becquerel por metro cuadrado por segundo. Segun
el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), la concentracion de radon que presentan las casas espafiolas es
de 43 Bg/m3[4].

Debido al riesgo que supone para la salud la exposicion al radon, diversos organismos
internacionales han establecido normativas y estrategias para controlar los niveles de concentracion de
radon a los que los seres humanos nos vemos sometidos. Aunque no se conoce el valor umbral por
debajo del cual la exposicion a radon no suponga ningun riesgo para la salud, la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) recomienda no superar los 100 Bg/m3 de media anual para edificios de nueva
construccién y entre 200-300 Bg/m? para los ya existentes. Sin embargo, los distintos paises han definido
sus propias politicas en relacion con la exposicion al radén. Por ejemplo, Estados Unidos ha establecido
como nivel de referencia maximo promedio anual al que puede exponerse una persona en 148 Bg/m3,
Luxemburgo en 150 Bg/ms3, mientras que la Union Europea (UE) en la directiva 2013/59/EURATOM
del 5 de diciembre de 2013 lo establecio en 300 Bg/m3. Asimismo, establece que cada Estado miembro
debe establecer sus propios niveles de referencia, crear un plan de accién para identificar espacios donde
este se vea superado y adoptar medidas de mitigacion cuando sea necesario [5]. En Espafia para cumplir
la directiva de la Unidn Europea, se establece en la seccion HS 6 del Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE), 300 Bg/m? como nivel de referencia promedio anual de concentracion de radon.

En 1991, el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) puso en marcha el proyecto MARNA para
determinar la cantidad de radiacion gamma existente en todo el territorio espafol (Figura 1-2). Se
concluy6 que Galicia y Extremadura son las comunidades autbnomas con mayores concentraciones
medias de radon en viviendas.

Mapa del potencial
de radén de Espafia

8 consuo 0t
SESURIDAD NUCLEAR

Copyright © Caeans da Sagusend \euceas 2017

T T T
v rovrs rous

Figura 1-2 Mapa de potencial de radon en Espafia [6]

Por esta razon en la Escuela Naval Militar (ENM), emplazada en Pontevedra, se han llevado a cabo
diversos Trabajos de Fin de Grado relacionados con el gas radén. En el curso académico 2018-2019 el
actual AF Mufioz Yébenes confirm6 que la concentracion media de raddn en el cuartel Marqués de la
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Victoria y los edificios emplazados en el Patio de Aulas superaban los limites estipulados por la
normativa europea y nacional [7]. Profundizando en ello, el actual AN Garcia Denia durante los meses
de diciembre y enero del 2019-2020 realizé una serie de mediciones en el edificio del CUD, cuyos datos
reflejaron la existencia de despachos donde la concentracion de radon triplicaba los niveles de
concentracion de la normativa actual [8]. Asi, el AN Lazaro Benavides, concluyo6 que el despacho 114
mostraba una concentracion media muy elevada de este gas, llegando a alcanzar los 3000 Bg/m?3 durante
varios dias [9]. Ademas, tras analizar el despacho 112, contiguo al anteriormente citado, se observo que,
en él, la concentracion media de radon cumplia la normativa nacional. Basandose en un analisis
geoldgico de la zona se considerd que este contraste podia ser debido a la existencia de dos tipos de
terreno bajo el edificio del CUD.

Los lugares de estudio del presente TFG son los despachos 114 y 110 del CUD ya que presentan
concentraciones de radon muy dispares. Esta diferencia puede deberse a que la tasa de inmision de radon
a través de la superficie del suelo es también mayor en un despacho que en el otro, al presentar ambos
los mismos materiales de construccion y estar influenciados por los mismos factores meteoroldgicos.
Por ello, a lo largo del presente TFG se pretende corroborar esta hipétesis, analizando la tasa de inmision
de radon a través del suelo de cada uno de estos despachos. Con la informacién obtenida se quiere
asimismo localizar zonas por las que la entrada de gas radon sea relativamente mayor en cada despacho;
es decir, localizar posibles grietas o fisuras en el pavimento o en el subsuelo de cada despacho que estén
favoreciendo la inmisién de gas radon. La finalidad de este TFG es, por tanto, contribuir a alcanzar un
conocimiento mas preciso del comportamiento del gas radon en los despachos de la planta baja del CUD
para, finalmente, llegar a definir e implementar las medidas de mitigacion optimas.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de estudio del presente TFG serd la caracterizacion de los principales focos de
gas radon en dos de los despachos de la planta abaja del CUD. Para lograrlo se establecen los siguientes
objetivos:

1. Conocer la tasa de exhalacion media de cada uno de los despachos con el objetivo de
comprobar que el despacho 114 tiene mayor tasa de exhalacion que el despacho 110.

2. Conocer la tasa de exhalacion relativa del suelo de los despachos 114 y 110 con el fin de
localizar los principales focos de inmision de cada uno de ellos.

3. Establecer una correlacion entre ambos despachos que permita conocer la tasa de exhalacion
de radon en ambos, a partir de la medicion de un Unico punto de cualquiera de las dos
superficies del suelo.

La finalidad dltima de este TFG es contribuir al conocimiento del comportamiento del gas radon en
el interior de los edificios, con el proposito de disefiar e implementar las medidas de mitigacion mas
Optimas.

1.3 Metodologia y planificacion general

En el presente apartado se expone de forma general la estructura que se ha seguido para la realizacion
del presente TFG, que a su vez sirve como esquema de la metodologia general seguida en el mismo.

Tras una breve introduccion, en el segundo capitulo se explican las principales fuentes de gas radon,
el proceso de exhalacion, la inmision de este gas radioactivo en el interior de los edificios, las técnicas
de medicion, la normativa europea y nacional en vigor al respecto, asi como diversas técnicas de
mitigacion y prevencion.

Seguidamente, en el Capitulo 3 se describen los equipos de medida y la metodologia empleada para
la toma de los datos experimentales, asi como los procedimientos y herramientas para su posterior
analisis.
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En el Capitulo 4 se presentan y discuten los principales resultados obtenidos en cada una de las fases
experimentales.

Finalmente, en el Capitulo 5, se extraen una serie de conclusiones a partir de los resultados obtenidos
y se proponen diferentes lineas futuras para continuar esta investigacion.

Asimismo, se incluye un anexo en el que se muestran las mediciones realizadas para la eleccion de
la camara de acumulacion.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Generalidades del gas radon

2.1.1 El origen del gas raddn

El rad6n es un gas noble radiactivo de origen natural. Se genera por la desintegracion del radio (Ra-
226), perteneciendo a la cadena de desintegracion del uranio (Figura 2-1). El radon se encuentra en la
naturaleza en forma de tres isétopos, el toron (Rn-220), el actindén (Rn-219) y radén (Rn-222); todas
ellas emisores de particulas alfa en su desintegracién. EI Rn-222, propiamente conocido como radén, es
el is6topo natural radiactivo con mayor periodo de desintegracion, de 3,824 dias. Sin embargo, el toron
y actinon tienen un periodo de desintegracion de 55,6 segundos y 3,96 segundos respectivamente. De
estos tres isdtopos del raddn, el Rn-222 es el que mayor significado radioldgico tiene, y al que se hara
referencia de ahora en adelante con el nombre de radon.

Figura 2-1 Cadena de desintegracién del Uranio [10]
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El gas raddn es un gas noble, y como tal, es quimicamente estable e inerte. Esto junto con su caracter
gaseoso y su vida media hacen que pueda desplazarse a cierta distancia de su fuente de origen, ya sea
por difusion, arrastre o disuelto en fluidos como aguas subterraneas.

La existencia de radon en el ambiente se debe a la existencia de uranio en rocas y suelos que forman
la corteza terrestre; el uranio al desintegrarse daré lugar a Ra-226 que a su vez se desintegrard en Rn-
222. Asi, la concentracion de gas radon variard entre unos suelos terrestres y otros. Esta variacion no
solo depende del tipo de roca sino tambien de la permeabilidad del terreno. Asi pues, se ha demostrado
que existe gran concentracion de uranio en suelos arcillosos pero la cantidad de radon que exhalan es
reducida debido a la impermeabilidad de las arcillas. Por el contrario, los suelos calcareos contienen
menor concentracion de uranio, pero al ser permeables al radon y presentar numerosas grietas, la
exhalacion es mucho mayor. “Como norma general, hay mds radon en zonas graniticas que en zonas
arcillosas o calcdreas ”[11].

El radén exhalado del interior de la corteza terrestre al alcanzar la superficie puede introducirse en
el interior de espacios cerrados mezclandose con el aire que se encuentra en su interior; o expulsarse a
la atmoésfera donde se difunde répidamente. Por lo que, el raddén también estd presente en el aire
atmosférico, aunque con una concentracién del orden de 10 Bg/ms3, variando de 1 a 100 Bg/m3
dependiendo de la cantidad de radon que exhale el terreno. Esta concentracion también se ve
condicionada por otros factores como son la presion atmosférica, la humedad, la temperatura o la
velocidad del viento. Siendo la temperatura y la presion atmosférica las principales variables
meteoroldgicas que condicionan la exhalacién de radén. Por un lado, se sabe que, si aumenta la
temperatura ambiental, como ocurre en los meses de verano o durante el dia, ocasionara una disminucion
en el valor de la concentracion de raddn en el interior de un edificio. De forma contraria ocurre durante
los meses de invierno o las noches. Por otro lado, se ha demostrado que cuando se producen descensos
bruscos de presion, se produce un incremento en los niveles de radon [4].

2.1.2 Fuentes de radon

El ser humano se ve afectado por fuentes de radiacién naturales y artificiales tal y como se puede
observar en la Figura 2-2. Las fuentes de caracter natural son aquellas que proceden de radiaciones
césmicas, del radon, el tordn, de las rocas del suelo, alimentos, agua y aire. Mientras que las fuentes de
caracter artificial, proceden de radiaciones y materiales médicos, asi como de diversas fuentes de
vertidos y lluvias [12].

Diversas fuentes,
vertidos y lluvias
0%

M Radon

, M Tordn
Radoén

34%
M Radiaciones césmicas

M Suelos y edificios

Alimentos M Alimentos y bebidas

bebidas
9%

Torén

0,
3% M Usos médicos

Suelos y edificios

14% M Diversas fuentes, vertidos y
lluvias

Figura 2-2 Contribucion de las distintas fuentes de exposicion, natural y artificial, a la dosis recibida por la
poblacion [12]
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Para que la concentracion de radon existente en un determinado lugar se considere alta, este debe de
formarse continuamente. Por ello, es necesario saber donde se encuentra localizado el uranio del que
deriva. Este se encuentra en muchos minerales, rocas y suelos del planeta en una mayor o menor
concentracion. Esto hace que el terreno, los materiales de construccién, asi como el agua se conviertan
en las principales fuentes de radon.

Inmision por el suelo

Las concentraciones de raddn en suelos varia entre los 10000 y 50000 Bg/m3 [4]. Puede ocurrir que
la concentracion de radén aumente debido a la existencia de materiales de desecho procedentes de minas
de uranio o fosfato por la zona. Como ya se expuso en el apartado anterior la cantidad de radén que entra
en un edificio depende no solo de la concentracion de Ra-226 del suelo si no de la permeabilidad y
porosidad del mismo. Esta es la principal fuente de radon en edificaciones, por ello, se estudiara en este
TFG.

Materiales de construcciéon

El contenido radioactivo que presentan los materiales de construccion depende fundamentalmente
de la concentracion de uranio, torio y potasio que contiene la zona de procedencia. Ademas, se sabe que
los materiales de construccién constituyen la segunda fuente de raddn en el interior de los edificios,
aunque existen ocasiones en la que puede a llegar a ser despreciable en comparacién con la concentracion
de radon que aporta el terreno. La cantidad de radon que liberan los materiales de construccion no solo
depende de la concentracion de uranio que posean, sino también de la porosidad del material o el origen
de estos materiales, ya que pueden haber sido extraidos de zonas con alto nivel de uranio. Puede ocurrir
que la concentracion de radio sea elevada en ladrillos y hormigén si los materiales béasicos han sido
extraidos de zonas cuya concentracion de radiacion natural es elevada. En general, los materiales de
construccion aportan a la concentracion media de radon en el interior de los edificios entre 10 y 20 Bg/m?3
[13], siendo las arcillas, el hormigon y los ladrillos los elementos con mayor cantidad de uranio.

Agua

Al contrario de las aguas superficiales, las aguas que se extraen de fuentes subterraneas, como
manantiales, pozos, presentan elevadas concentraciones de uranio, radio y torio. Al igual que ocurre en
los suelos su concentracion varia mucho de unos lugares a otros y puede ser considerada como una
fuente importante de exposicion natural a radiacion. La presencia de radon en el agua puede resultar
perjudicial al ser humano de dos formas diferentes, mediante la ingesta de agua con elevada
concentracion de radon, o debido a que el agua es conductor directo al aire [14].

2.2 Exhalacion del radon

La vida media del Rn-222 es de 3,824 dias, tiempo suficiente para que el radon pase desde la roca a
la atmosfera a través del suelo. En los granos minerales del medio, algunos de los atomos de radén
generados por la desintegracion del Ra-22, logran alcanzar el espacio intersticial entre las particulas,
este proceso recibe el nombre de emanacion. Tras esto, los atomos de raddn son transportados hasta la
superficie del suelo generalmente por difusion. Y una vez han alcanzado la superficie, pueden
desintegrarse o ser liberados a la atmosfera. Esta liberacion se conoce como exhalacion (Figura 2-3).

2.2.1 Emanacion

El proceso de emanacion consiste en que, en los granos minerales del medio, alguno de los &tomos
de raddn que se han generado por la desintegracion del Ra-226, logran atravesar la matriz solida del
material alcanzando el espacio intersticial entre particulas. Esto se debe sobre todo a la energia de
retroceso con la que salen despedidos. Por ello la desintegracion del radio debe producirse muy cerca de
la superficie del suelo, del orden de 20-70nm para minerales comunes. La distancia de retroceso varia
en agua, en aire y en sélido, por lo que la cantidad de &tomos de raddn gue consiguen escapar al espacio
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intersticial varia segun el medio. Otros factores como el tamafio y la forma del grano, la porosidad, la
permeabilidad o humedad también afectan a la emanacion del radon [15].

El coeficiente de emanacion €, se usa para cuantificar la fraccion de &tomos de radén producidos por
la desintegracion de Ra-226, que llegan a penetrar en el espacio intersticial entre las particulas. Cuando
adquiere el valor de 1, todo el raddn escapa del material; pero si por el contrario tiene un valor de 0,
ningun atomo de radon es capaz de escapar del material. En general, en terrenos con tamafos de grano
mas pequefio y humedos el coeficiente de emanacion adquiere sus valores mas altos [16].

2.2.2 Transporte

Una vez los atomos de radon se encuentran en el espacio entre particulas son transportados
generalmente por difusion hasta la superficie del suelo, donde se desintegran o se liberan a la atmdsfera.
El gradiente de concentracion determina la eficacia del proceso de transporte, ya que como bien postula
la primera ley de Fick de la difusién, el flujo difusivo es proporcional al gradiente de concentracion.
Existen otros parametros como son el tipo de suelo, la humedad, el grado y el método de compactacién
que también afectan al proceso de difusion.

2.2.3 Exhalacion

La exhalacion es el proceso mediante el cual el radédn es liberado a la atmdsfera. Se emplea la tasa
de exhalacién E, para cuantificar esta propiedad, y se define como la concentracion de radon liberada
por unidad de superficie durante una unidad de tiempo. El valor de la tasa de exhalacion depende de los
factores que afectan tanto al coeficiente de emanacion como al de transporte de radon. Asimismo, las
condiciones meteorologicas influyen considerablemente en la tasa de exhalacion, en especial las
variaciones en la presion barométrica; aunque es la humedad el factor mas determinante.

La humedad afecta tanto al coeficiente de difusion como al de emanacion, por lo que la exhalacion
de radon va a depender en gran parte de ella. Por un lado, los &tomos de radén que se escapan de la red
cristalina al espacio intersticial aumentan con la humedad. Sin embargo, la tasa de difusion de estos
atomos de radén a la superficie del suelo disminuird con la humedad. Por lo tanto, si aumenta el
contenido de humedad puede disminuir o incrementar la exhalacion de radon. Algunos estudios han
demostrado que se produce un incremento en exhalacion cuando el contenido de humedad aumenta de
un 0,2 a 5,7% en peso, pasado este porcentaje aumenta muy lentamente hasta que se satura, y la situacién
se invierte por completo, produciéndose un decrecimiento de la exhalacion [17].

La presion es un factor que afecta mucho en la exhalacion de radon a la atmésfera. La variacion en
la presion ocasiona cambios en el gradiente de presion existente entre el terreno y el exterior, por lo que
el flujo convectivo se ve modificado. La presion afecta de diferente manera al espacio intersticial entre
las particulas y al aire proximo a la superficie. A pesar de ello, un descenso en la presion atmosférica
favorece una mayor exhalacién de radon.

Exhalacion

[ espacioinieegamiar « Ra-228
Agua  Rn222

Figura 2-3 Dibujo del perfil de un suelo donde se sefialan los procesos que experimenta el gas radén y esquema del
proceso de emanacion del radén Rn-222 [17]
13



ANDREA MARIN ALONSO

2.3 Factores que afectan a la inmisién del radon en edificios

2.3.1 Factores geoldgicos

La composicion del terreno sobre el que se asienta la edificacion es el factor mas importante de los
distintos factores geologicos, representando al menos el 80% de la inmision de raddn al interior de los
edificios [18]. El raddn al proceder de la cadena de desintegracion del uranio y al no presentar todos los
suelos la misma cantidad, resulta necesario el estudio de las rocas que componen el terreno.

Cabe destacar el granito, como roca ignea que mayor nivel de uranio contiene. Ademas, es en el
Sistema Central (Sierra de Guadarrama) y en diversas partes de Galicia donde se encuentra
principalmente. Por otro lado, destacar las pizarras y los esquistos, como rocas metamdrficas con mayor
concentracion de uranio. Sus principales yacimientos se localizan en Salamanca, Badajoz o Caceres. A
su vez, las rocas calizas como rocas sedimentarias con mayor concentracion de uranio [6].

2.3.2 Factores constructivos

La composicion de los materiales constructivos que conforman una vivienda posee unos valores
de exhalacion de radon de alrededor 10 Bg/m2-h. Entre estos materiales destacan los ladrillos ceramicos,
yesos y cementos por su considerado nivel de radio; aunque sus concentraciones pueden variar en base
a su lugar de origen. En el estudio “The National Radiation Protection Institute ” [19] se analizaron
diferentes materiales de construccidn, registrandose asi diferentes valores de concentracion de radén que
estos materiales constructivos pueden llegar a aportar (Tabla 2-1).

Materiales de construccion ~ Minimo (Bg/kg)  Méaximo (Bg/kg)

Ladrillos 45,2 143
Hormigén 21,1 192
Arena 13,3 41
Arcilla 40,9 199
Cemento 36,5 88
Cenizas volantes 75,5 363
Limos 12,5 94
Yesos 12,1 86

Tabla 2-1 Valores de concentracién de radio en materiales de construccion

2.3.3 Factores meteoroldgicos

El viento por un lado favorece el intercambio de aire entre el interior y el exterior a través de grietas,
cerramientos, puertas. Por otro lado, provoca un efecto de succion sobre la fachada del edificio
ocasionando una depresién en el interior del mismo. Esto provoca que la vivienda succione aire para
igualar presiones. Si este aire proviene del terreno rico en radon, provocaria que la concentracion de
raddn se viese elevada. Sin embargo, es una variable poco influyente.

La presion atmosférica es un factor que influye 100 veces més que el viento en la concentracion de
raddn en el interior de edificios [20]. Asi, un descenso brusco en la presion, favorece la exhalacion de
radon del terreno y por lo tanto un aumento en los niveles de concentracion de radon. Por el contrario,
un aumento considerable en la presion, dificulta la exhalacion de radén del terreno por lo que los niveles
de concentracion de radon disminuiran.
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Otro de los factores a destacar son las precipitaciones. Durante largos periodos de precipitaciones,
la concentracion de raddn en el aire atmosférico disminuye debido a que la permeabilidad del suelo que
se encuentra alrededor de la vivienda también lo hace. La presencia de tanta agua hace que los poros del
terreno se saturen, y, en consecuencia, el terreno se hace mas impermeable a la exhalacion de radon. Sin
embargo, el suelo bajo el edificio al permanecer seco se vuelve mas permeable a la exhalacion de radon
hacia el interior del edificio [20].

Por otro lado, tanto el estudio del CSN [4] como la tesis del Dr. Borja Frutos VVzquez [20] concluyen
que aunque no exista una correlacion entre la temperatura y la concentracion de radon para un
determinado periodo de tiempo, se observa que existe cierta relacion a nivel diario. Los niveles de radon
se disparan durante la noche debido a la estabilidad atmosférica. Ademas, afiade que la diferencia de
presion que generan los cambios de temperatura entre el interior y el exterior del edificio son muy
pequefios del orden de 1 Pa, por lo que su influencia en la concentracion de radon es minima.

Finalmente existen diferentes estudios que exponen conclusiones contradictorias acerca de las
mareas terrestres, entendiéndose como el efecto gravitacional que tiene la Tierra, el Sol y la Luna sobre
la corteza terrestre. Por un lado, algunas investigaciones han indicado que no existe ningun tipo de
relacion entre las mareas terrestres y oceanicas con la concentracion de radon. Sin embargo, existen otros
estudios que han demostrado que existe cierta correlacién entre la concentracion de radén y las fases de
la Luna. De este modo podria decirse que no hay una conclusion clara respecto a este tema.

2.4 El gas raddn en el interior de edificios.

Como se ha explicado anteriormente la inmisién de gas radon en el interior de un edificio procede
en su mayoria del propio terreno, aunque también de los materiales de construccion o del agua. Por este
motivo las concentraciones de radén son mayores en los s6tanos o en las plantas bajas ya que son las
que estan en contacto con el terreno.

Existen otros factores determinantes en el nivel de concentracion de gas radon en el interior de un
edificio como son las caracteristicas constructivas del mismo. Algunas de ellas son:

e Laproporcion de la superficie del edificio que esta en contacto con el terreno. Cuanto mayor
sea, mayor sera la posibilidad de que el radon entre en el interior del edificio (Figura 2-4).

Figura 2-4 Influencia de la proporcién de envolvente en contacto con el terreno [13]

e La permeabilidad a los gases de la envolvente. Cuanto mayor sea la permeabilidad del
cerramiento, ya sea por estar deteriorado, por fisuras, o grietas mayor posibilidad habra de
que el radon penetre en el interior del edificio.

e Solucion constructiva de la envolvente, si por ejemplo se ha instalado una barrera anti-radon
0 una camara de aire ventilada. Esto dificulta la entrada de radon en el interior (Figura 2-5).
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Figura 2-5 Influencia del tipo de solucidn constructiva de la envolvente [13]

e La existencia de elementos que atraviesen la envolvente, como bajantes que atraviesan la
solera. Esto provoca que existan puntos por donde el radon se introduzca facilmente.

e Lacomunicacion entre los sétanos y las plantas habitables puede ocasionar que se desplace
desde las zonas por donde penetra hasta las zonas habitables.

e El sistema de ventilacion, es beneficioso si contribuye a que la concentracion en el interior
del edificio baje, y resulta perjudicial si, por el contrario, se produce una depresién en el
interior del edificio facilitando la entrada del gas.

2.5 Técnicas para medir la exhalacion de radon del terreno

Las mediciones se pueden realizar mediante una u otra técnica segun el objetivo de la medicion. Asi,
las mediciones a corto plazo seran empleadas para identificar de forma rapida por donde la exhalacion
de raddn es elevada; las mediciones de seguimiento se usaran para confirmar y caracterizar las altas
concentraciones de este gas; las de diagnostico, se usaran para establecer medidas correctoras ante una
elevada concentracion de radon; y las mediciones pre y post-mitigacion para determinar la eficacia de
las soluciones empleadas.

A diferencia de las mediciones a corto plazo, las de largo plazo permiten obtener informacién del
promedio anual de concentraciéon de radédn. Para ello, se usan detectores que empleen un método de
medicion integrada como son las trazas, carbon activo y los electretes, o medicion en continuo
generalmente mediante cdmaras de acumulacion (Figura 2-6). Este ultimo, ademas de proporcionar el
promedio anual también permite ver como varia la concentracion a lo largo del tiempo, pudiendo asi
percibir cualquier alteracién que se produzca.

Ademas, los métodos de medicion también se pueden clasificar en métodos pasivos, los cuales
necesitan tras la exposicién un andlisis; y métodos activos, los cuales permiten una lectura directa de los
niveles de radon. Como norma general los detectores de medicidn en continuo suelen trabajar en activo
y suelen ser mas precisos. Mientras que los métodos de medicion integrada suelen ser de tipo pasivo.

Detectores de

traza
e

Medicién Colectores con
integrada carbén activo

L

Pasivo

Detectores de

. Electretes
raddn

T

o ——

Medicion en Camara de
—

L continuo acumulacién
A

Activos

Figura 2-6 Esquema de los distintos métodos de medicién del radén
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2.5.1 Medicion integrada

Permiten obtener informacion sobre las concentraciones promedio existentes en un area
determinada, durante un periodo de tiempo que puede ser de dias, semanas 0 meses. Son empleados
especialmente para estudios de inspeccion y reconocimiento. Ademas, por lo general, son métodos de
tipo pasivo. Entre ellos destacan los tres que se explican a continuacion.

Colectores con carbén activo

Método pasivo empleado para medir la tasa de exhalacion del suelo durante un determinado periodo
de tiempo. Este método se basa en la capacidad que tiene el carbon activo para retener el radon. El carbon
activo que esta directamente en contacto con el terreno absorbe el radén que este exhala y mediante
espectrometria gamma se analiza la muestra (Ver Figura 2-7). Para determinar la concentracion de radon
se mide la radiacion gamma de los isétopos Pb-214 y Bi-214, descendientes de vida corta del Rn-222
emitidas por el carbén activo.

Figura 2-7 Esquema del dispositivo experimental para la medida de la tasa de exhalacién de radén mediante el uso
de colectores de carbon activo [21]

Detectores de trazas

Los detectores de trazas se usan para medir la tasa media de concentracion de radén durante un
periodo largo de tiempo. Ademas, suele emplearse una vez se ha determinado la presencia de altas
concentraciones de radon mediante otras técnicas mas rapidas. Una de las principales ventajas de los
detectores de trazas es su fiabilidad. El detector suele ser de carbonato de alil diglicol (CR-39), un
polimero muy sensible a las radiaciones a, por lo que no sélo detectaria la presencia de radon sino de
todos los 4&tomos que al desintegrarse produzcan radiaciones de este tipo. Los detectores son materiales
solidos que al ser atravesados por particulas o causan ionizaciones dejando una marca. Posteriormente
estas marcas pueden ser observadas tras un procedimiento de grabado con una solucion alcalina.

Electretes

Es un método pasivo empleado para medir la concentracion de radon promedio durante el periodo
de tiempo de exposicién. El electrete es un disco de teflon cargado positivamente, y a medida que el
radon y sus descendientes se van descomponiendo liberan particulas a, que al ionizarse y cargarse
negativamente son atraidos a la superficie del electrete, cargada positivamente. Al entrar en contacto se
produce una reduccion del voltaje. La descarga de potencial permite conocer la concentracion de radén
que existe en el ambiente en un periodo de tiempo determinado.

2.5.2 Medicion en continuo

Método activo, mediante el cual se hace pasar un flujo de aire continuamente por el detector, asi
permite evaluar constantemente la concentracion de raddn del edificio. Son mecanismos que
proporcionan mucha informacidn ademas de ser necesarios para conocer cualquier tipo de alteracion que
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se produzca a tiempo real. Normalmente la cdmara de acumulacion es la técnica mas empleada para la
medicion en continuo de gas radén. Este método serad explicado en mas detalle en el punto 3, al ser el
empleado en las mediciones experimentales del presente trabajo.

2.6 Marco normativo europeo y espafiol
2.6.1 Normativa vigente

Debido al riesgo que ocasiona el radon al ser humano, muchos paises han establecido niveles de
concentracion de referencia, por encima de los cuales se recomienda o se obliga una modificacion de
dichos niveles. La ultima normativa europea en vigor es la Directiva 2013/59/EURATOM del Consejo
de 5 de diciembre de 2013, que establece en su articulo 54, bajo el epigrafe “Radon en los lugares de
trabajo”, que “Los Estados miembros estableceran niveles nacionales de referencia para las
concentraciones de raddn en recintos cerrados en los lugares de trabajo. El nivel de referencia para el
promedio anual de concentracion de actividad en el aire no superara los 300 Bg/m3, a menos que esté
Justificado por circunstancias existentes a nivel nacional” [5].

En el marco normativo espafiol, para cumplir con las obligaciones recogidas en la Directiva
2013/59/EURATOM, se ha creado una nueva seccién dentro del Cddigo Técnico de la Edificacion
(CTE), la seccién HS6, Proteccion frente a la exposicion del radon. En ella se establece que “para
limitar el riesgo de exposicion de los usuarios a concentraciones inadecuadas de radon procedente del
terreno en el interior de los locales habitables, se establece un nivel de referencia para el promedio
anual de concentracion de radon en el interior de los mismos de 300 Bg/m3”[22]. Asi mismo, en el
Apéndice B del CTE, se clasifican los municipios en zonas | y Il en funcién del potencial al radén (Ver
Figura 2-8):

Zona I: si menos del 5% urbanizado de ese municipio se encuentra en un area cuyo potencial al
radon sea superior a 300 Bg/m3; o si mas del 5% urbanizado de ese municipio se encuentra en un area
cuyo potencial al radon esté entre los 200-400 Bg/m3.

Zona I1: méas del 5% urbanizado de ese municipio se encuentra en un area donde el potencial al
radén sea superior a 300Bg/m3.

N
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I Municipios zona Il
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Figura 2-8 Clasificacion por municipio establecida en el Documento Basico HS Salubridad — Secciéon HS 6,
“Proteccion frente a la exposicion al radon” [6]
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2.6.2 Norma UNE-EN ISO 11665-7

Para conocer la tasa de exhalacion de radon en superficie en Espafia se emplea la Normal EN ISO
11665-7:2015 Método de acumulacion para estimar la tasa de exhalacion en superficie [23] adoptada
de la Norma ISO 11665-7:2012 del Comité Técnico ISO/TC 85 Energia nuclear, tecnologias nucleares
y proteccion radioldgica, de la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO). Esta es la norma de
referencia que se ha empleado a lo largo de este trabajo para estimar la tasa de exhalacion de radon.

Esta norma se refiere Unicamente al Rn-222 ya que su impacto radioldgico es mas representativo
que el is6topo 220 o el 219. Aungue este método es Unicamente estimativo, debido a que ciertos
parametros como son las condiciones meteoroldgicas resultan dificiles de cuantificar, puede aplicarse
en investigaciones, en busqueda de fuentes o en estudios comparativos de tasas de exhalacion de radon
en una superficie.

Con tasa de exhalacién en superficie, nos referimos a la cantidad de radon (Rn-222) que migra desde
la roca donde se ha producido hasta el aire por unidad de tiempo y unidad de superficie. En suelos con
uranio pueden llegar a observarse tasas de exhalacion en superficie de alrededor 50000 mBg/m2-s; muy
por encima de la tasa media de exhalacion en superficie a lo largo del globo de 20 mBg/m2-s estimada
por el comité cientifico de las Naciones Unidas [22].

En la presente norma, para estimar la tasa de exhalacion de radén de una superficie se emplea un
método de medicion en continuo mediante circulacion o difusion. Aunque en ambos casos, serd necesaria
una camara de acumulacion y un instrumento que muestree continuamente el aire de la camara de
acumulacién y mida las radiaciones emitidas por el radén y sus productos de desintegracion. Ademas,
destacar que en el método de medicion en continuo mediante difusion el radon aprovecha el gradiente
de presion generado entre los gases existentes en el terreno y el aire del interior del edificio para
introducirse en su interior.

2.7 Medidas de mitigacion o prevencion

Como se ha citado anteriormente en el apéndice B del CTE, se clasifican los municipios en zona | 0
zona Il en funcion del potencial de radén. Asi, en zona | a los edificios de nueva construccion se les
obliga a que tengan una barrera de proteccion que limite el paso del radon procedente del terreno o una
camara de aire ventilada. Por otro lado, en zona Il los edificios de nueva construccion deberan tener una
barrera de proteccion frente al radon y, o una cdmara de aire ventilada (natural o forzada) o un sistema
de despresurizacion del terreno [24].

Otras soluciones para edificios ya existentes alternativas o complementarias a las anteriormente
citadas, son el sellado de los cerramientos y una mejor ventilacion.

El uso de una u otra técnica vendra determinado entre otros, por la concentracion de radén existente,
por la composicion y compactacion del terreno, si la vivienda es de nueva construccion o no, y de qué
materiales esta hecho. En los siguientes apartados se explican brevemente algunas de estas técnicas de
prevencion y de mitigacion.

2.7.1 Técnicas de prevencion
Barrera anti-radon

Medida pasiva que consiste en interponer una membrana continua e impermeable al radén entre el
terreno que esta en contacto con el edificio y el propio edificio, de tal manera que el radon existente en
el terreno no penetre en el interior del edificio (Ver Figura 2-9). La membrana puede colocarse tanto en
la cara exterior que esta en contacto con el suelo como en la interior. Ademas, se ha demostrado que la
colocacion de esta membrana es mucho mas eficaz en climas templados, donde las diferencias de presion
provocadas por la temperatura son pequefias. Por otro lado, resaltar la importancia del proceso de
colocacion de la misma, ya que si se produce cualquier perforacion podria ocasionarnos un efecto
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totalmente contrario al deseado, captando raddn del terreno y filtrandolo al interior del edificio a través
de la grieta.
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Figura 2-9 Sistema de barrera de proteccion frente al radén [3]

Camara de aire ventilada o ventilacion de la cAmara de aire en forjados sanitarios

Es un espacio bajo el edificio que permite que la solera de hormigon no apoye directamente sobre
el terreno, sino que lo haga sobre los muretes de apoyo. Asi, la camara de aire actia como espacio de
captacién de raddn del terreno y con la ayuda de un sistema de ventilacion forzada consigue la entrada
de aire limpio desde los muretes de apoyo expulsando el aire con altas concentraciones de radon por los
muretes de apoyo opuestos. Es una técnica Util cuando la despresurizacién activa no es viable (Ver
Figura 2-10).

Extraccion
de aire

{ T r X x x \

{ Forjado de s6tano Entrada
k = I de aire -
i =) Hueco en mureta "

Barrera contra radén

Figura 2-10 Ventilacion forzada de la camara de aire [3]

Sellado de grietas y fisuras

Esta medida suele ir acompafiada de otros métodos de mitigacion. El sellado de grietas y juntas, asi
como los cerramientos de espacios localizados entre el terreno y el edificio, suele realizarse con silicona
acrilica provocando que actle como una barrera frente a la entrada de radén. Se ha demostrado que el
sellado por si solo unicamente es eficaz en 1 de cada 1500 casos, por lo que no es recomendable su uso
como estrategia exclusiva [24].

Ventilacién

Puede realizarse de manera activa, mediante sistema de ventilacidon mecanica, o pasiva, abriendo
ventanas y aberturas de ventilacion. Consiste en la renovacion del aire del interior de un edificio. Esta
medida presenta un buen rendimiento para zonas donde la concentracion es baja, los materiales de
construccién constituyen una fuente de radon importante o existen problemas con la calidad del aire
interior. Sin embargo, tras varios estudios, se ha llegado a la conclusion de que para que fuese efectivo
seria necesario alcanzar una tasa de ventilacion de entre 2 y 5 renovaciones por hora, algo que
Unicamente se conseguiria mediante la instalacion de un sistema de ventilacion forzada [3].

Por otro lado, puede llegar a ser contraproducente si no llega a entrar suficiente aire limpio, ya que
se crearia una depresion en el interior del edificio ocasionando la entrada de raddn del terreno y
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aumentando los niveles de concentracion en el interior. Por ello es imprescindible controlar la relacion
entre el flujo de extraccion y el de inmision.

Sistema de despresurizacion natural del terreno

Método mediante el cual se extrae de manera natural o forzada aire desde el area donde se asienta
el edificio. De esta manera se crea una via de escape para el radon y se reduce el flujo de radén que
puede filtrarse al interior del edificio. A través de un conducto de evacuacion conectado a un punto de
captacion, situado bajo el edificio, se extrae radon al exterior (Ver Figura 2-11). Esto funciona debido a
la diferencia de presiones, pero si las concentraciones llegaran a ser excesivas y no fuera suficiente la
extraccion de manera natural, se podria conectar un extractor mecanico.

Si queremos realizar una extraccion de manera natural, es necesario tener en cuenta la permeabilidad
del suelo, ya que cuanto mayor sea ésta mejor sera su funcionamiento, al favorecer el desplazamiento
del raddn entre los poros del terreno hasta llegar al punto de captacion.

Despresurizacion natural
en un lateral de la vivienda
1. Pozo de captacion,
Opciones de ejecucion: H
A. Arqueta construida
“in situ” con ladrillo A
perforado (en el
ejemplo).
B. Oquedad excavada
en el terreno.
C. Arqueta A
prefabricada. }_
2. Tuberia de extraccion
PVC @110mm
3. Chimenea. “_e
4. Sellado.

Figura 2-11 Sistema de despresurizacion natural del terreno [25]

2.7.2 Técnicas de mitigacion

En viviendas ya construidas o en fase de construccion ademas de buscar la reduccion de radon del
interior del edificio, se debe tener en cuenta que la intervencion que se realice debe causar la minima
molestia a sus ocupantes. Por ello en viviendas ya construidas la técnica mas empleada es la
despresurizacion activa del suelo (DAS) (Ver Figura 2-12). Su funcionamiento es muy similar a los
sistemas de extraccion natural con la peculiaridad de que lleva incorporado un extractor para forzar la
evacuacion de gases, consiguiendo asi una succion mas constante y mayor en el punto de captacion de
aire. Dependiendo de la permeabilidad del terreno, de la concentracion de radén en él, y el numero de
puntos de captacion se empleard un extractor con una mayor o menor potencia. Asi, en terrenos donde
la permeabilidad sea baja, la superficie a cubrir sea grande o existan varios puntos de captacion sera
necesario la instalacion de un extractor con una gran potencia. Sus principales limitaciones en edificios
ya existentes aparecen cuando el material situado bajo el edificio presente permeabilidad limitada y esto
ocasiona que sea necesario instalar un sumidero o pozo de aspiracion o redimensionar el ventilador DAS.
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También puede ocurrir que sea complicado sellar el espacio entre el suelo y el edificio; 0 que sea
complicado encontrar un buen recorrido para los conductos de ventilacion.

Otra técnica de actuacion en viviendas ya construidas es la colocacion de una barrera anti-radon por
el interior del edificio. Esta técnica no es recomendable para concentraciones altas, aunque para
concentraciones medias y bajas de raddn es la idonea ya que es una técnica correctora de larga vida util

y sin la necesidad de ningun tipo de mantenimiento.

Figura 2-12 Sistema de despresurizacion activa del suelo (DAS) [25]

En la Figura 2-13 se muestran las soluciones méas recomendables segun el tipo de vivienda, los
niveles de concentracion de radon y la viabilidad en viviendas ya existentes. Aungque como ya se exXpuso
anteriormente la aplicacion de cualquier medida de mitigacion requiere de un estudio diagndstico previo

que permita determinar la medida correctora mas idénea.

NIVEL CONCENTRACION RADON

(Ba/m3)
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TIPOLOGIA DE VIVIENDAS
(300 < x < 600) (> 600)
Presurizacién
o | SOLERA Ventilacion interior positiva en interior
@ -
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=
)
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%() forjado sanitario
& N
- FORJADO EH Despresurizacion
SANITARIO o activa
Ventilacion interior
sellado Barrera anti-radén
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| EH
g SOLERA + *
2 EC Despresurizacion
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o
= Barrera anti-radén
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g EH +
4 FORJADO +
SANITARIO
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Figura 2-13 Medidas de mitigacién mas idéneas en funcién de la concentracién de radén y de la tipologia de la

vivienda [26]
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del lugar de estudio
3.1.1 Ubicacion y descripcion del CUD

El objeto de estudio del presente TFG es dos de los despachos de profesores del Centro Universitario
de la Defensa (CUD), mas concretamente el despacho 110 y 114. El edificio que los alberga se sitla al
sureste de la Escuela Naval Militar (Ver Figura 3-1), y fue construido entre los afios 1939 y 1943 siendo
reformado entre abril de 2009 y marzo de 2010.

— — N o N 2
o A o e -l

Figura 3-1 Emplazamiento del edificio del CUD dentro de la ENM — Fuente: Mapas de Apple

Actualmente el edificio consta de dos plantas. En la planta baja, se ubican varios seminarios en
donde los profesores imparten clases, asi como algunos de los despachos de profesores y la sala de
grados. Mientras que, en la planta superior, se ubican el resto de despachos de profesores, la secretaria
del CUD, la sala de reuniones, la sala de juntas y la secretaria econémica.

Es un espacio muy frecuentado tanto por alumnos de la Escuela Naval Militar, como profesores o
personal de servicios administrativos. Por ello, es conveniente conocer la exposicién al gas radén a la
que el personal tanto civil como militar se enfrenta diariamente, ya que altas concentraciones de este gas
constituyen un riesgo para la salud.
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3.1.2 Descripcion de los despachos 110y 114

Tanto el despacho 110 como el 114 se encuentran en la planta baja del Centro Universitario de la
Defensa. Limitrofe por la cara Este del despacho 114 se encuentra el despacho 112, por su cara Oeste,
el salon de grados, por la cara norte y sur, al igual que el despacho 110, limita con el pasillo interior del
edificio del CUD v el patio de aulas respectivamente. A su vez, el despacho 110 limita por su cara Este
con el despacho 108 y por el Oeste con el despacho 112 (Figura 3-2).

— re—— o == = T 1
- L —L L — L — P —

EXPLANADA |

Figura 3-2 Localizacion despacho 110y 114 en planta baja del CUD

Ambos despachos cuentan con una ventana orientada hacia el Patio de Aulas y una puerta de acceso
de madera. A partir del Proyecto de Remodelacion del CUD, se extrae que las paredes interiores de
ambos despachos estan formadas por perfiles de acero galvanizado y un relleno de fibras minerales y
recubiertas de dos hojas de panel de yeso carton a ambos lados. Por otro lado, la pared que esta en
contacto con el Patio de Aulas estd compuesta por ladrillo hueco recubierta con una capa de yeso. Y el
suelo es de marmol, presentando el despacho 110 una longitud en planta de 509 cm y un ancho de 378,5
cm. Mientras que el despacho 114 tiene una longitud en planta de 509 cm de largo y 353 cm de ancho
(Figura 3-3).

236 22,5

233,8 26,5

)

—®

457
456,5

40

26|40 |

26

A4 | | | |

307,5 60
>ie 353
378,5

60 30,

v

A A

Figura 3-3 Dimensiones de los despacho 110 a la izquierda y 114 a la derecha. Unidad de medida cm
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Para conocer la composicién del subsuelo del CUD, y en especial de los despachos 110y 114, se ha
empleado el mapa geoldgico del Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME). A partir de la Figura
3-4, se puede observar que en la zona de estudio predomina el granito dos micas, aunque también existe
una pequefia zona con suelo indiferenciado. Por lo tanto, el granito al ser elemento principal que
compone el subsuelo de la ENM favorece la presencia de raddn ya que es la roca ignea que mayor
concentracion de uranio contiene.
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Figura 3-4 Mapa geoldgico de Pontevedra - A Guarda. Fuente: IGME [27]

A fin de analizar en mayor profundidad la composicién del subsuelo de la ENM, se adjunta mapa
(Ver Figura 3-5) del visor cartografico del IGME. En donde se puede observar que la composicion del
subsuelo es predominantemente granitica, al igual que en la Figura 3-4. Ademas, existe una diferencia
de terrenos en zonas proximas al CUD, mas concretamente cerca del despacho 114, aungue no se puede
distinguir en qué zona es exactamente. La zona coloreada en rosa corresponde a rocas graniticas mientras
que la zona de color grisaceo son acumulaciones de grava, arcillas y limos. Esto podria ser el motivo
que justificase la existencia de valores de concentraciones de raddn tan diferenciados entre los despachos
112 y 114 del CUD, como se demostrd en el estudio realizado por el ahora AN Lazaro Benavides [9].

Figura 3-5 Visor cartografico IGME de la ENM [28]

A dia de hoy el despacho 114 se emplea como almacén, debido a que la concentracion media de
radén en el mismo excede el valor maximo permitido tanto por la normativa europea como nacional,
que establece un méaximo de 300 Bg/m3. El estudio realizado por el ahora AN Garcia Denia, asi lo
demuestra [8]. Sin embargo, el despacho 110 se emplea como tal, al no existir ningun indicio de que la
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concentracion media de radon esté por encima de la maxima establecida. Es por ello que para
comprender mejor los mecanismos de entrada de radén en la planta baja del CUD, se procede a estudiar
la tasa relativa de inmision de radon a través del suelo de ambos despachos.

En ambos despachos, se han empleado distintos medidores para determinar la concentracion de gas
radon que exhala el suelo. En los apartados siguientes se expondra cudl ha sido el mecanismo empleado
para llevarse a cabo.

3.2 Procedimiento experimental

Como ya se expuso en el apartado 2.5, existen diferentes técnicas para medir la exhalacién de radon
del suelo. En el presente trabajo se ha empleado el método de acumulacion para conocer la tasa de
exhalacion del suelo de los despachos 110 y 144.

3.2.1 Normativa adoptada para la toma de datos

El método empleado se basa en la norma UNE-EN ISO 11665-7: Método de acumulacion para
estimar la tasa de exhalacién en superficie [23]. Para determinar esta tasa de exhalacion puede utilizarse
el método de medicidn en continuo mediante circulacion de aire o por difusion, o el método de medicion
puntual. Ambos parten de las siguientes premisas: la acumulacion de raddn se llevara a cabo en una
camara libre de raddn en contacto con la superficie de estudio durante el tiempo que dure la medicion;
se muestreard un volumen de aire representativo del aire existente en la cdmara de acumulacion; se
medira la concentracion de actividad de radén en dicha muestra y finalmente se calculara la tasa de
exhalacion del suelo.

En el presente trabajo el método empleado es la medicion en continuo por difusion. Se debe, en
primer lugar, a que CUD disponia ya de varios RadonEye, medidores de concentracion de actividad de
raddn, por lo que no era necesario realizar ningun gasto extra. En segundo lugar, el periodo de medicion
es de 1 a 3 horas, por tanto, podran realizarse varias mediciones a lo largo del dia, y asi en un periodo
de dos meses conocer de forma exhaustiva la tasa de exhalacion del suelo de ambos despachos. En tercer
lugar, al ser un método de medicién en continuo no solo es mas preciso, sino que ademas permite una
lectura directa de los niveles de radon sin la necesidad de un analisis posterior.

Una vez seleccionado el método de medicidn es necesario escoger la cdmara de acumulacion. En la
norma en la que se basa este TFG, se especifica que el recipiente empleado debe permitir la acumulacién
de gas radon en su interior, por ello no debe permitir que el gas se difunda hacia el exterior durante el
periodo de medicion. Por consiguiente, debe ser impermeable al radon. Asimismo, en caso de estar
expuesto a luz solar ni el color ni el material deben de provocar un aumento en la temperatura del aire
acumulado en su interior. Ademas, el volumen efectivo de la camara de acumulacion debe ser de al
menos diez veces mas que el volumen de aire que el medidor de radon muestree en dicho recipiente.
Ademas, las medidas de este recipiente deben de ser conocidas. Al no especificar el tamafio de la camara
de acumulacion, se seleccionaron varios cubos de 7,4 litro y 22 litros de capacidad. Tras la realizacion
de una serie de mediciones con ambos recipientes, en posiciones muy proximas y durante el mismo
periodo de tiempo, se concluyo que la tasa de exhalacion de radon del suelo no variaba apenas entre una
u otra cdmara de acumulacion. Por lo que se seleccion6 el cubo con menor capacidad, dado que, cuanto
mayor sea el volumen de la camara mas tiempo necesitara de acumulacion y por consiguiente seran
necesarios periodos de medicién mas extensos (Ver Anexo I:).

En la cdmara de acumulacion la concentracion de radon aumenta con el tiempo en funcion de la tasa
de exhalacién de la superficie de estudio, el volumen del contenedor u otros factores como las fugas.
Debido a que la concentracion de actividad de radon al comienzo del proceso de acumulacion es proxima
a cero, y las pérdidas por fugas pueden considerarse despreciables, la concentracion de radon en la
camara de acumulacion puede aproximarse a un crecimiento lineal. Pasados alrededor de 80 minutos,
existe un momento en el que la concentracion de raddn presente en la cAmara se satura y los valores
empiezan a permanecer constantes; tal y como se observa en la Figura 3-6.
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Figura 3-6 Ejemplo de cambio en la concentracion de actividad de radén en la cAmara de acumulacion [23]

Segun estipula la norma UNE-EN ISO 11665-7 a partir de la pendiente de la recta obtenida en el
tramo de acumulacion, la superficie de la cAmara de acumulacion en contacto con el suelo y el volumen
efectivo del recipiente, se calcula la tasa de exhalacion en superficie. Tal y como se muestra en la
siguiente Ecuacion 1.

_ptexV
S

Ecuacion 1 Tasa de exhalacion en superficie (Bg/mz2-s) [23]

Donde:

@: tasa de exhalacion de gas radén en un punto de la superficie de estudio. Medido en Bg/m?2-s.
Pte: pendiente de la recta obtenida en la fase de acumulacion. Medido en Bg/m3-s.

V: volumen efectivo de la camara de acumulacién. Medido en m3.

S: superficie efectiva de la cdmara de acumulacion. Medido en mz,

3.2.2 Materiales y equipos empleados para las mediciones

Durante este apartado se realizara una descripcion de los materiales y equipos empleados en la toma
de medidas del presente trabajo.

RadonEyeRD200

El RadonEyeRD200 ha sido empleado para conocer la concentracion de radon que exhala el suelo
(Ver Figura 3-7). Ha sido fabricado por la empresa surcoreana RadonEye. Es un equipo que por su
reducido tamafio puede ubicarse en casi cualquier sitio, siendo su principal inconveniente la necesidad
de tener que estar conectado a una toma de corriente. Mide de forma continua la concentracion de radon,
pero unicamente registra los datos cada 10 minutos. Ademas, estos datos quedan registrados en Bg/m? o
pCi/L (Picocuries por litro de agua).

Este equipo es capaz de detectar hasta un maximo de 3696 Bg/m?3 con una tasa de precision del 10%.
Se han empleado a lo largo de las distintas fases del presente trabajo nueve de estos dispositivos,
numerados con las pegatinas: 05,06,09,15,37,38,39,40 y 41. Este equipo fue empleado en afios anteriores
en el TFG del AN Mufioz Yébenes [7], el AN Garcia Denia [8] y el AN Lazaro Benavides[9].
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Figura 3-7 RadonEye

Para facilitar la toma y posterior andlisis de los datos, se utiliza un sistema de monitorizacién
desarrollado por profesores del CUD en el marco de un proyecto de investigacion que permite visualizar
a tiempo real la concentracion de radon registrada por todos los medidores RadonEye en uso. Este
sistema utiliza el software Grafana para su visualizacion. Ademas, permite la descarga de los datos
registrados para su interpretacion y andlisis posterior (Ver Figura 3-8).

Sensores Radon (TFG AF Marin)

12:00 00 20:00 00:00

Rn0S Rn06 Rn09 15 in37 in38 13 Rn40 Rn41

Figura 3-8 Visualizacion de la concentracion de raddn en tiempo real - Software Grafana

Céamara de acumulacion

La camara de acumulacion empleada es un cubo de polipropileno (Ver Figura 3-9) cuyas
dimensiones se muestran en la Tabla 3-1. Se ha empleado el didmetro medio para su célculo para el
calculo del volumen y area efectivas.
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Figura 3-9 Camara de acumulacién

Céamara de acumulacion Dimensiones
Diametro superior (cm) 24,9
Diametro inferior (cm) 23,2

Diametro medio (cm) 24,05

Altura (cm) 16,6
Volumen efectivo (cm?3) 7540,98
Volumen efectivo (m3) 0,00754
Area (cm?) 454,28

Area (m?) 0,045

Tabla 3-1 Dimensiones de la camara de acumulacién de gas radén

Como se menciond anteriormente la impermeabilidad al gas radon es una de las principales
caracteristicas que debe tener la camara de acumulacién. Se sabe que en superficies con grosores
superiores a los 0,9 mm el radon es impermeable al polietileno [9]. Como el polietileno de alta densidad
presenta un coeficiente de difusion del orden de magnitud del polipropileno, y el polietileno de baja
densidad presenta un coeficiente de difusion 10 veces mayor al del polipropileno [29] [30], y el espesor
de la cdmara de acumulacién es de 1mm, se ha empleado una camara de acumulacién de polipropileno,
al ser impermeable al gas radon.

Soporte para RadonEye

Una vez el gas radon emana del suelo, penetra en el interior de los edificios principalmente a través
de grietas o juntas. Por ello, la tasa de exhalacion de raddén del suelo sera mayor en aquellos lugares
donde converjan varias juntas del pavimento, siendo ahi donde se instalan los medidores. Se han
empleado unos soportes (Ver Figura 3-10) sobre los que se colocan los RadonEye para evitar que los
medidores estén en contacto directo con el suelo, sino a 45 mm de este. Pudiendo asi medir una toma
representativa de la concentracion de radon existente en la camara de acumulacion.
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Los soportes han sido impresos en la impresora Ultimaker 3, ubicada en el edificio de investigacion
del CUD, siendo el material empleado PLA, acido polilactico. Sus dimensiones son las siguientes:
100mm de didmetros exterior, 50 mm de didmetro interior y 45 mm de altura.

Figura 3-10 Soporte para RadonEye

3.2.3 Metodologia empleada en la toma de datos

Para llevar a cabo las mediciones, en primer lugar, se determind que se realizarian sobre el suelo de
ambos despachos, en concreto en donde confluyen varias juntas, al ser donde se produce mayor
exhalacion de radén (Ver Figura 3-11).

Figura 3-11 Colocacion del RadonEye y soporte sobre las juntas del suelo

Tras esto se colocaron los equipos de medicién de radon sobre el soporte y se instalaron las cdmaras
de acumulacion con aire libre de radén sobre estos. Mas tarde se aseguroé el sellado entre la camara de
acumulacién y el suelo, para ello se realiz6 un pequefio surco en cada recipiente que permitiera el paso
del cable que conectaba el RadonEye con la toma de corriente y se colocd un objeto pesado sobre la
camara (Ver Figura 3-12). De esta manera la camara actuaria como material estanco al radon y
comenzaria la fase de acumulacién en su interior. En la Figura 3-13 se muestra un esquema del
dispositivo empleado, donde aparece sefialado con el 1 el medidor RadonEye, con el 2 la camara de
acumulacién, mientras que el 3 y 4 se corresponden con el volumen efectivo de la camara de
acumulacién y la superficie de exhalacion respectivamente.
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Figura 3-12 Dispositivo empleado para medir la tasa de exhalacién de radén

2

/

/

[ : \

Figura 3-13 Esquema del dispositivo experimental empleado para medir la tasa de exhalacién de radén por método
de acumulacion.

Las variaciones en la concentracion de raddn registradas por el medidor fueron monitorizadas en
continuo durante todo el periodo que duraba la medicidn, entre 90 y 120 minutos. Una vez pasado este
tiempo, se procedia a la ventilacion del despacho, los medidores y la camara de acumulacién para volver
a ser utilizados en las sucesivas mediciones.

En la Tabla 3-2 se recoge a modo resumen, el procedimiento seguido en cada de unas de las
mediciones de exhalacion de raddn realizadas en ambos despachos.

Duracion Duracion

Procedimiento Objetivos .
aproximada total
Colocacién del soporte, del 15 minutos
RadonEye y camara de Comenzar las mediciones
acumulacion
Medir la concentracion de radon 2 horas 2 horasy 45
. . exhalado a partir de la acumulacion minutos
Captaciéon y medida . .
del mismo en la camara, hasta su
saturacion
Limpiar la camara y ventilar los 40 minutos
Ventilacion de camara de medidores para bajar la concentracion
acumulacién y medidores de raddn en ellos, para mejorar la

captacién de radon exhalado.

Tabla 3-2 Cuadro resumen: mediciones de tasa de exhalacién del suelo en cdmara de acumulacion
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3.2.4 Fases de la experimentacion

La fase de toma de datos comprende alrededor de 2 meses, entre mediados del mes de enero y
principios del mes de marzo del presente afio. Se emplearon entre siete y nueve de los medidores de los
que dispone actualmente el CUD. Durante estos meses fueron cambiados de posicion alrededor de 4
veces al dia, permitiendo obtener asi un mapeado de ambos despachos para conocer las zonas donde la
exhalacion del suelo es mayor y menor. La experimentacion puede dividirse en 3 fases:

3.24.1Fasel

En la fase 1 las mediciones se realizaron en el despacho 114. La Figura 3-14 muestra la planta del
despacho 114 donde se puede observar que el suelo dispone de 129 puntos donde las juntas entre
baldosas confluyen, lugar donde se colocardn los medidores RadonEye. A partir de la imagen de la
derecha se ve representado el area que ocupan las camaras de acumulacion en el suelo, y los colores
representan los distintos lotes de medicidn. Del total del &rea que conforma el suelo del despacho 114 se
ha medido mediante el método de acumulacién llevado a cabo en el presente TFG 36% del area.

Durante esta fase se emplearon 7 RadonEye siendo necesarios 24 lotes de medicion para el mapeado
completo del suelo del despacho 114. Esta primera fase comprendi6 en un primer momento entre los
dias 31 de enero y 18 febrero. Més tarde se realizé una Gltima medicion el dia 1 de marzo, en la que se
repitieron aquellas mediciones cuyos resultados parecian desorbitados.

Debido a que la tasa de exhalacién del suelo no permanece constante todos los dias, fue necesario
establecer un punto de referencia, ubicado en la posicién C4, sobre el que referenciar todos los datos
obtenidos, con el objetivo de obtener un mapeado completo de la superficie del despacho 114. Esto
permitira conocer las zonas del suelo donde la inmision de radon sea mayor. En la Figura 3-15 aparece
representada en primer lugar la planta del despacho 114, los distintos lotes de medicion con el dia 'y la
hora en los que se realizaron, y el RadonEye que se emple6 como medidor de referencia.

@
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11

i [ | ]

A B C D E F G H | J K

Figura 3-14 Planta del despacho 114 y ubicacién de los RadonEye y las camaras de acumulacion
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DESPACHO 114
A B c D E F G H 1 J K
Inicio Fin Medidor ref.

1 LOTE1 | 31-ene | 14:00 18:30 09
LOTE2 | 01-feb | 10:30 13:00 09

2 a1 LOTE3 | O1feb | 14:40 17:00 37
01-feb | 18:30 8:30 09

3 B g EZ £ 1 LOTES5 | 02-feb | 10:30 13:15 09
LOTE6 | 02-feb | 14:30 17:30 37

4 41 REF 38 40 0 09 05 39 06 03-feb 8:30 12:05 09
03-feb | 14:00 16:15 09

5 39 06 05 37 a : 0 8 4 04-feb | 9:00 11:10 09
LOTE 10 | 04-feb | 11:30 18:15 09

6 05 30 06 39 38 38 40 39 : LOTE11 | 07-feb | 16:00 18:30 37
08-feb | 815 10:30 37

7 39 40 8 40 a1 40 38 40 LOTE 13 | 08-feb 11:20 13:30 09
LOTE14 | 08-feb | 15:00 17:00 37

8 41 0 05 06 37 05 06 41 38 (LoaiHEW 09-feb 8:20 10:00 37
oy (FN 09-feb | 11:30 13:10 40

9 5 - 40 3 0 39 06 a Tl (FVA 09-feb | 16:30 18:15 37
LOTE 18 | 10-feb | 8:20 10:00 37

10 40 0w : ; m s o LOTE19 | 10-feb | 11:15 13:15 09
10-feb | 14:00 16:15 37

1 o5 . o6 06 1 20 2 05 11-feb | 8:30 10:00 09
11-feb | 11:00 12:35 37

1 » 2 0 o . = o N 18feb | 11:00 13:30 37
LOTE24 | 01-mar | 1645 18:15 41

Figura 3-15 Distribucién de los lotes de mediciones del despacho 114
3.2.4.2 Fase 2

La fase 2 corresponde a las mediciones que se realizaron en el despacho 110. Al ser un despacho en
uso, las mediciones tuvieron que realizarse en los momentos en los que el despacho se encontraba vacio,
por lo que mayoria tuvieron que realizarse a Gltimas horas de la tarde. La Figura 3-16 muestra la planta
del despacho 110 donde se puede observar que el suelo dispone de 152 puntos donde las juntas entre
baldosas confluyen, lugar donde se colocardn los medidores RadonEye. En la imagen de la derecha
queda representado el area que ocupan las camaras de acumulacién en el suelo, ademas la gama de
colores muestra los distintos lotes de medicion. Del total del area que conforma el suelo del despacho
114 se ha medido mediante el método de acumulacién llevado a cabo en el presente TFG 29% del area.

£
x)
m
Gl

_<

10

11

12

Figura 3-16 Planta del despacho 110 y ubicacion de los RadonEye y las camaras de acumulacion
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Durante esta fase se emplearon 9 RadonEye permitiendo asi agilizar las mediciones. A pesar de ello,
esta fase comprendié desde el 14 de febrero al 1 de marzo, y fueron necesarios 24 lotes de mediciones.
En el despacho 110 también se colocd un medidor de referencia en la posicion C4, para asi poder
correlacionar todos los datos y obtener un mapeado del suelo del despacho que nos permita conocer las
zonas donde el suelo exhala m&s o menos radon. En la Figura 3-17, esta representada la planta del
despacho 110, los diferentes lotes de medicion junto con el diay la hora de inicio y fin de las mediciones.

DESPACHO 110
A B C D E F G H | J K L M

14-feb | 13:00 | 15:00 39
LOTE3 | 14-feb | 16:00 | 18:15 39
LOTE4 | 15-feb | 9:00 | 12:00 39
3 = & fl @ & & o o : LOTES5 | 15-feb | 13:00 | 15:30 39
LOTEG | 15-feb | 1630 | 18:15 39

4 4 40 REF 8 0 03 39 16feb | 815 | 10:00 39
16-feb | 11:00 | 12:55 39

5 40 06 a 09 : 0 38 05 16-feb | 13:35 | 15:40 06
LOTE10 | 16-feb | 16:40 | 18:20 39

6 40 37 38 05 8 0 09 09 15 LOTE 11 | 16-feb 18:50 8:15 39
17-feb 18:45 8:30 37
7 15 06 09 06 a 05 15 09 09 06 41 22-feb | 10:00 | 12:00 37
22-feb 18:30 8:15 37
8 38 40 06 37 38 05 39 15 40 23-feb | 18:00 8:20 37

Inicio Fin  [Medidor ref.
0
1 LOTE1 | 14-feb 10:20 12:00 39

LOTE 16 | 24-feb 10:00 12:30 37
9 4 06 40 37 a 37 06 40 38 0 15 a 40 LOTE17 | 24-feb | 13:40 | 15:30 05
Lo} HEN 25-feb 10:00 12:00 41
10 6 T e 28-feb | 830 | 10:00 M
LOTE20 | 28-feb 12:00 14:00 41
1 0 0 28-feb | 14:00 | 16:30 09
LOTE 22 | 28-feb 18:45 8:30 41
12 o5 = M ™ & e ; T W - Ol-mar | 13:30 | 15:00 41
LOTE 24 USEls 19:00 8:30 38
Figura 3-17 Distribucién de los lotes de mediciones del despacho 110
3.2.4.3 Fase 3

Esta fase consiste en comparar las dos posiciones de referencia, C4, de ambos despachos. Con el fin
de en primer lugar comprobar que nuestra hipotesis de que el despacho 114 exhala mas radén que el
despacho 110 es cierta. Pero para poder confirmar esta hipdtesis es necesario que las mediciones en
ambos despachos se produzcan en el mismo instante de tiempo, asi al estar influenciados por los mismos
factores meteoroldgicos y estar construidos de los mismos materiales la diferencia concentracién en el
interior de la camara de acumulacién se debera Unicamente a factores geoldgicos. Y, en segundo lugar,
intentar establecer una correlacidn entre ambos despachos, que nos permita conocer la tasa de exhalacién
de un despacho a partir del otro.

Para ello una vez finalizadas la fase 1 y la 2, y aprovechando los momentos en que ambos despachos
se encontraban vacios se realizaron una serie de mediciones. Se realizaron al mismo tiempo en ambos
despachos, para que las condiciones meteoroldgicas, el momento del dia, las mareas terrestres o la
temperatura fueran las mismas en ambos despachos. La toma de mediciones resultd ser mucho més
rapidas que las anteriores, ya que al emplear inicamente dos de los nueve RadonEye una vez pasado el
periodo de acumulacion se retiraban y podian colocarse otros dos medidores nuevos tras unos minutos
de ventilacion.

3.3 Tratamiento de datos

En Grafana quedd registrada la concentracion de radon existente en el interior de cada una de las
camaras de acumulacion durante las tres fases de la experimentacion. Estas medidas son registradas cada
10 minutos y se puede acceder a ellas cuando se considere. Grafana no solo registra los datos obtenidos,
sino que también los presenta de una manera grafica que nos permite seleccionar el medidor RadonEye
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deseado y el periodo de tiempo objeto de estudio. En la Figura 3-18 puede observarse que, en 24 horas,
desde las 08:00 del 28 de febrero a las 08:00 del 1 de marzo, se han realizado 4 lotes de mediciones. En
este Ultimo lote de mediciones queda reflejado como durante la fase de acumulacion la concentracion de
gas radon en el interior de la camara de acumulacion va aumentando de manera lineal hasta llegar a un
valor limite donde se satura y el crecimiento deja de ser lineal.

Sensores Radén (TFG AF Marin)

0

02/2812:00 02/2816:00 02/2820:00 03/01 00:00 03/01 04:00 03/01 08:00

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

Figura 3-18 Visualizacion de la concentracién de radén de los distintos RadonEye en el tiempo - Software Grafana

Los datos registrados en Grafana pueden ser descargados en Excel donde se genera por cada medidor
una grafica. A partir de estas, se seleccionan unicamente aquellos datos que se corresponden con la fase
de acumulacion, para asi poder aproximarlo a un crecimiento lineal de concentracién de radén y obtener
la pendiente de esta recta.

Una vez conocida la pendiente, el volumen de la cara de acumulacion y el area objeto de estudio;
empleando la Ecuacion 1 en la seccion 3.2.1 podemos determinar la tasa de exhalacion de cada una de
las juntas. Como se expuso anteriormente es necesario comparar los datos con un punto de referencia al
no haberse realizado todas las mediciones en el mismo momento. Por ello ademés de calcular la tasa
absoluta de exhalacion de gas radén en superficie también se calcula la relativa a dicho punto de
referencia.

En la Figura 3-19, queda representado en primer lugar los datos obtenidos de Grafana, su
representacion gréfica y el punto de la superficie del suelo que esta siendo estudiado. En este caso en
concreto se ha estudiado la tasa de exhalacion de radédn en el punto de referencia (C4) y la posicion K12.
En segundo lugar, se han seleccionado los datos que se corresponden con el periodo de acumulacion
(resaltados en amarillo) y se han representado junto con la ecuacién de la linea de tendencia del grafico
y el coeficiente de correlacion de Pearson. Este coeficiente determina el grado de relacion que hay entre
ambas variables, asi cuanto mas se aproxime a 1 significa que la relacion es lineal perfecta. A partir de
la ecuacion de la linea de tendencia lineal se ha obtenido la pendiente, y junto con el area y el volumen
de la cAmara de acumulacion se obtiene la tasa de exhalacion.

La tasa de exhalacion del punto de referencia se ha considerado que es 1, para no tener asi valores
negativos una vez calculemos la tasa relativa del resto de puntos. Para obtenerla, inicamente habria que
dividir la tasa de exhalacion absoluta del punto de estudio entre la tasa de exhalacion absoluta del punto
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de referencia y multiplicarlo por 1. Asi conocemos la cantidad de radon que exhala ese punto del suelo
con respecto al de referencia.

REF-Rn37-8FEB (08:50-10:30)

POSICION: C4
Time (s) Day & time Rn37 P (Bg/m3*s)= 0,7559 o= 125,48 (mBg/m2*s)
0 08/02/2022 8:53 1054 ®=(P*V)/S=  0,1254794 (Bg/m2*s) Orelativo= 1
600 08/02/2022 9:03 1106
1200 08/02/2022 9:13 1207
1800 08/02/2022 9:23 1499 Rn37
2400 08/02/2022 9:33 1810) 4000
3000 08/02/2022 9:43 2268 3500 o
3600 08/02/2022 9:53 2811 3000 ¥ = 07559 + 63,848 o
4200 08/02/2022 10:03 3277 & 2500 ¥ =0:9955 o
4800 08/02/2022 10:13 3685, £ o o
5400 08/02/2022 10:23 3696 € oo .-
6000 08/02/2022 10:33 3696
1000
500
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tiempo (s)
Rn05-8FEB (08:50-10:30)
POSICION: K12
Time (s) Day & time Rn05 P (Bg/m3*s)= 0,1897 o= 31,49 (mBg/m2*s)
0 08/02/2022 8:50 775 ®= (P*V)/S=  0,0314902 (Ba/m2*s) Orelativo= 0,25
600 08/02/2022 9:00 817
1200 08/02/2022 9:10 824
1800 08/02/2022 9:20 856 Rn05
2400 08/02/2022 9:30 924 1600
3000 08/02/2022 9:40 1020 1400 -
3600 08/02/2022 9:50 1145 1900 ¥ =0,1897x +462,8 ._,A..D"‘
4200 08/02/2022 10:00 1272 = 1000 R?=0,9971 o
4800 08/02/2022 10:10 1367 £ w0 -
5400 08/02/2022 10:20 1382 8
6000 08/02/2022 10:30 1467 © ;’Zg
200
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tiempo (s)

Figura 3-19 Célculo de tasa de exhalacion absoluta y relativa de gas radén en posicién C4 (punto de referencia) y
K12 del suelo del despacho 114 — Software: Excel
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4 RESULTADOS DE EXHALACION DE RADON EN LOS
DESPACHOS DEL CUD

A lo largo del siguiente apartado se presentaran los resultados correspondientes a las fases de estudio
de exhalacion de radén de los despachos 114y 110. Para la representacion de los datos obtenidos, se ha
empleado el programa Microsoft Excel y el software Surfer con el método estadistico Kriging.

4.1.1 Resultados en el despacho 114

En la Figura 4-1 se muestran los valores de tasa de exhalacion obtenidos en los diferentes ensayos
realizados durante la fase | descrita en la seccion 3.2.4.1 y calculados segun el procedimiento descrito
en la seccion 3.2.1.

24,95 24,15 38,25
25,48 | 34,03 | 40,81 54,20 41,34 39,13 74,87 | 63,69 | 22,19
43,28 | 25,57 57,78 44,41 82,15 49,76 | 33,70 | 29,08
REF 97,29 68,91 59,47 52,67 | 44,13 | 39,54
7571 | 27,31 | 90,81 50,27 43,52 61,51 44,91 | 4556 | 23,78 | 25,02
21,63 | 21,11 | 62,92 38,79 45,13 36,25 41,26 | 28,50
28,62 | 24,67 | 47,80 48,89 25,68 35,27 49,53 | 2829 | 22,02 | 2524 29,17
3458 | 27,51 | 24,84 20,58 25,10 27,54 | 24,93
28,88 | 45,69 30,19 28,47 | 2543 20,52
0 7527 | 74,86 | 52,48 105,77 38,49 | 79,21 30,23 250-300
200-250
29,84 | 3147 | 23,76 23,20 68,97 | 34,60 | 50,46 | 44,90 150-200
100-150
50-100
30,03 52,23 37,76 | 76,41 | 3235 | 51,77 25,10 20-50
0-20

Figura 4-1 Tasa de exhalacion de radén superficial del despacho 114 en mBg/m2-s

Resaltar que el comité cientifico de las Naciones Unidas estima una tasa de exhalacion de radon en
superficie en la Tierra de 20 mBg/m2-s. Aungue se ha observado que en suelos con contenido en uranio
puede llegar a alcanzar los 50 Bg/m2-s [31].
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Tras las mediciones realizadas en el suelo del despacho 114 puede observarse que el 75% de los
datos obtenidos superan la tasa media de exhalacion de radon del planeta. Correspondiéndose el 50% de
ellos a una tasa de exhalacion de entre 20 y 50 mBg/m2-s. Y el otro 25% a tasas de exhalacidn superiores
a los 50 mBg/m2-s. Llegando a existir puntos donde es diez veces mayor a la media de la Tierra.

En cada lote de mediciones también se obtuvo la tasa de exhalacion de radon en el punto de
referencia. A pesar de que las medidas de referencia se realizaron en la misma posicién, su valor ha ido
variando a lo largo de la jornada y entre los distintos dias. Por ello, la pendiente obtenida en la fase de
acumulacién de las distintas mediciones es diferente, implicando que el valor de referencia de la tasa de
exhalacion también lo sea, como puede observarse a modo de ejemplo en la Figura 4-2, Figura 4-3 y
Figura 4-4. Destacar que las dos primeras figuras se corresponden con mediciones realizadas el mismo
dia, pero en diferente momento, mientras que la tercera se corresponde con otro dia y con otro momento
del dia. Los valores de la tasa de exhalacion medidos durante la fase 1 en el punto de referencia han
entre los 178,75 mBg/m?2-s y los 60,81 mBg/m?2-s, siendo su valor medio 95,93 mBg/m?s.

Esta diferencia se debe principalmente a que las condiciones meteoroldgicas reinantes en todas las
mediciones no han sido las mismas. Como ya se expuso en el apartado 2.3.3 los factores meteoroldgicos
afectan a la tasa de exhalacién del suelo, en especial, la presion atmosférica y las mareas. Aunque de
esta Ultima, no existen por ahora estudios que aporten conclusiones claras al respecto.

REF-Rn37-10FEB (08:30-09:45)

POSICION: C4
Time (s) Day & time Rn37 P (Bg/m3*s)= 0,6327 0= 105,03 (mBg/m2*s)
0 10/02/2022 8:43 615 O= (P*V)/S=  0,1050282 (Bg/m2*s)

600 10/02/2022 8:53 665
1200 10/02/2022 9:03 853
1800 10/02/2022 9:13 1104 Rn37
2400 10/02/2022 9:23 1483 3000
3000 10/02/2022 9:33 1901 2500
3600 10/02/2022 9:43 2230 y=0,6327x - 28,7 ™
4200 10/02/2022 9:53 2558 = 2000 -

% 1500 R?=0,998 -

270 e

o =

1000
500
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo (s)

Figura 4-2 Calculo de tasa de exhalacion en el punto de referencia el 10 de febrero a las 08:30

REF-Rn09-10FEB (11:45-13:15)

POSICION: C4
Time (s) Day & time Rn09 P (Bg/m3*s)= 0,4658 o= 77,32 (mBg/m2*s)
0 10/02/2022 11:50 178 O= (P*V)/S=  0,0773228 (Bg/m2*s)
600 10/02/2022 12:00 202
1200 10/02/2022 12:10 294
1800 10/02/2022 12:20 478 Rn 09
2400 10/02/2022 12:30 713 2500
3000 10/02/2022 12:40 1011] ™
3600 10/02/2022 12:50 1282 2000 y = 0,4658x - 382,71 ,
4200 10/02/2022 13:00 1582 = R?=0,9993 i
4800 10/02/2022 13:10 1867 £ 1500 e
5400 10/02/2022 13:20 2127 € o0 .
500 o8
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

Figura 4-3 Calculo de tasa de exhalacién en el punto de referencia el 10 de febrero a las 11:45
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REF-Rn41-1MAR (17:00-18:15)

POSICION: C4
Time (s) Day & time Rn41 P (Bg/m3*s)= 0,3747 o= 62,20 (mBg/m2*s)
0 01/03/2022 16:54 104 ®= (P*V)/S=  0,0622002 (Bg/m2*s)

600 01/03/2022 17:03 104
1200 01/03/2022 17:13 129
1800 01/03/2022 17:23 154 Rn4l
2400 01/03/2022 17:33 370 1400
3000 01/03/2022 17:43 603 1200 _ .
3600 01/03/2022 17:53 839 y=03747% - 3124 P
4200 01/03/2022 18:03 1039 S R*=0,99% -
4800 01/03/2022 18:13 1279 £ 800

§ 600 -

o

[SEEN

S 8

o & ©
|

[ ]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

Figura 4-4 Calculo de tasa de exhalacién en el punto de referencia el 1 de marzo a las 17:00

Como las mediciones fueron realizadas en diferentes momentos se tomd la misma posicion de

referencia en

cada uno de los lotes de tal forma que se pudo obtener un valor relativo de la tasa de

exhalacion de radén en cada uno de los puntos estudiados. Por ello, fue necesario corregir el valor
obtenido en cada punto mediante la Ecuacion 2, obteniéndose asi la tasa relativa de exhalacion de radon
en el suelo del despacho 114 (Ver Figura 4-5).

Donde:

Preal

Prelativo = ———
@referencia

Ecuacién 2 Tasa relativa de exhalacion de radén en superficie.

e Orelativo: tasa de exhalacion de radon de un punto de la superficie de estudio respecto al valor
de referencia. Al ser un valor relativo no tiene unidades

e Oreal: tasa de exhalacion de radon obtenida a partir de la concentracion de radén medida en la
camara de acumulacion. Medido en mBg/m2:s.

o @referencia: valor de referencia de la tasa de exhalacién de radén obtenido en cada lote de
mediciones. Medido en mBg/m?-s.

A B C

> >

Figura 4-5 Tasa relativa de exhalacion de radon superficial del despacho 114
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A partir de estos datos se ha realizado un gréafico 3D y un grafico de contorno (Ver Figura 4-6 y
Figura 4-7). En ambos se puede observar que existen zonas del suelo del despacho donde la exhalacién
de radon es mucho mayor que en otras. Destacando la franja proxima al pasillo del CUD cuyos valores
relativos oscilan entre 1y 2,9; ademas de una zona proxima al punto de referencia cuya tasa relativa de
exhalacion esta proxima al 1,5. Se ha observado que el suelo en ambas zonas es homogéneo al igual que
ocurre en todo el despacho, es decir, que aparentemente no existe ninguna grieta, fisura o corte
superficial en el pavimento que provoque que la tasa de exhalacion sea mayor en esas zonas. Por ello,
se considera que la principal razon que puede explicar estas diferencias es una discontinuidad del terreno
por debajo del nivel del pavimento que facilite la emanacion de radon por dichas zonas. Para confirmar
esta hipotesis seria necesario un analisis del subsuelo.

TASA DE EXHALACION DE SUPERFICIE DE RADON RELATIVA

®0-05 051 =115 W152 m225 m253

Figura 4-6 Representacion en gréafico 3D de tasa relativa de exhalacion de raddn en el despacho 114 — Excel

TASA DE EXHALACION DE SUPERFICIE DE RADON RELATIVA

005 051 W115 m152 m2-25 m2,53

Figura 4-7 Representacion en gréafico de contorno de la tasa relativa de exhalacion de radén en el despacho 114
Excel
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4.1.2 Resultados en el despacho 110

En la Figura 4-8, se muestran los valores de tasa de exhalacion obtenidos en los diferentes ensayos
realizados durante la fase Il descrita en seccion 3.2.4.2 y calculados segun el procedimiento descrito en
la seccion 3.2.1

Respecto a esta fase destacar que los valores de exhalacion de radon en el suelo del despacho 110
son menores a los obtenidos en el despacho 114 (Ver Figura 4-1). Ya que, el 40% de los datos tienen
una tasa de exhalacion menor a la media del planeta. Ademas, el 50% presenta una tasa de exhalacién
de gas radon en superficie entre los 20 y los 50 mBg/m2-s. Y Unicamente el 10% de los datos obtenidos
tras las mediciones presentan tasas de exhalacion de gas radon superiores a los 50 mBg/m?2-s.

25,35 27,52 22,87 23,62 23,21 42,68 44,24 40,29 40,29

27,42 43,79 33,00 30,83 34,89 29,08 34,20 42,66 31,91 43,28 45,88

52,95 52,59 REF 21,08 38,91 25,33 33,70 29,42 78,15 81,29 96,66

32,90 24,44 37,18 29,50 24,82 37,18 29,08 47,53 39,92 32,29

29,51 25,86 14,19 44,85 26,98

24,77 26,10 52,41 23,27 25,18 31,91

21,08 38,31 38,55 59,30 88,86 38,26 23,59

23,77 38,71 29,18 41,52 43,36 77,85 110,69 49,27 21,36 28,67 41,72
0 77,27 32,29 26,84 26,48 28,27
150 - 200

21,50 25,28 37,48 28,44 37,42 34,06 57,05 28,05 34,36 100- 150

35,64 37,47 46,56

Figura 4-8 Tasa de exhalacion de radén superficial del despacho 110 en mBg/m2-s

Al igual que en el despacho 114, en cada lote de mediciones realizado también se ha obtenido la tasa
de exhalacion de radon en el punto de referencia. Cabe destacar que el valor de la pendiente y por
consiguiente el de la tasa de exhalacién de gas radon fluctia mas entre unos dias y otros que la del
despacho 114 (Ver Figura 4-9, Figura 4-10 y Figura 4-11). Esto puede deberse a que las mediciones
fueron realizadas durante la tercera y cuarta semana de febrero, momento de cambio notable de las
condiciones meteorologicas respecto a las semanas anteriores. Los valores de la tasa de exhalacion
medidos durante la fase Il en el punto de referencia han variado entre 13,15 mBg/m?-s y 110,85
mBg/m2-s, siendo su valor medio 41,90 mBg/m?:s.

Durante estas semanas se produjo un descenso de temperatura notable, ademas, de fuertes
precipitaciones. Para confirmar esta hipotesis seria necesario realizar un estudio en profundidad de los
distintos factores meteorolégicos que afectan a la tasa de exhalacién del suelo.
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REF-Rn39-15FEB (13:30-15:00)

Time (s) Day & time Rn39

0 15/02/2022 13:43 525
600 15/02/2022 13:53 525
1200 15/02/2022 14:03 619
1800 15/02/2022 14:13 834
2400 15/02/2022 14:23 1044
3000 15/02/2022 14:33 1316
3600 15/02/2022 14:43 1627
4200 15/02/2022 14:53 1905
4800 15/02/2022 15:03 2138

REF-Rn06-16FEB (14:20-15:40)

POSICION: C4
P (Bg/m3*s)= 0,4335 o= 71,96 (mBg/m2*s)
= (P*V)/S= 0,071961 (Bgq/m2*s) Orelativo= 1
Rn39
2500
y =0,4335x + 54,357 |
2000 ’
;g 1500 =093 A -
R -
L1000 [ e L B
.-'..
500 .-
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

Figura 4-9 Calculo de tasa de exhalacion en el punto de referencia el 15 de febrero a las 13:30

Time (s) Day & time Rn06

0 16/02/2022 14:20 208
600 16/02/2022 14:30 231
1200 16/02/2022 14:40 319
1800 16/02/2022 14:50 394
2400 16/02/2022 15:00 517
3000 16/02/2022 15:10 708
3600 16/02/2022 15:20 708
4200 16/02/2022 15:30 823
4800 16/02/2022 15:40 1063

REF-Rn41-28FEB (08:45-09:45)

POSICION: C4
P (Bg/m3*s)= 0,1707 o= 28,34 (mBg/m2*s)
®=(P*V)/S=  0,0283362 (Bg/m2*s) Orelativo= 1
Rn06
1200
1000
y=0,1707x + 118,86
= 800 e — [ ]
2 R?=0,9734 .. -
T o600 | e
L e °
C a0 e w’
..... -
200 i
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

Figura 4-10 Calculo de tasa de exhalacion en el punto de referencia el 16 de febrero a las 14:20

Time (s) Day & time Rn41

0 28/02/2022 8:44 263
600 28/02/2022 8:53 263
1200 28/02/2022 9:03 388
1800 28/02/2022 9:13 516,
2400 28/02/2022 9:23 642
3000 28/02/2022 9:36 689
3600 28/02/2022 9:46 754

POSICION: C4
P (Bg/m3*s)= 0,2108 o= 34,99 (mBg/m2*s)
= (P*V)/S=  0,0349928 (Bq/m2*s) Orelativo= 1
Rn41
800
700
R_|
600 -
& 500 .
£
> 400 -
o ot
o 300 o y=0,2108x + 136
200 RZ=1
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo (s)

Figura 4-11 Célculo de tasa de exhalacién en el punto de referencia el 28 de febrero a las 08:45
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Los valores de referencia de la tasa de exhalacion de radon en la camara de acumulacion han sido
necesarios para normalizar los datos anteriormente mostrados. Asi, aplicando la Ecuacion 2, se ha
obtenido la tasa de exhalacion relativa del suelo del despacho 110 mostrados en la Figura 4-12.

A pesar de tener una tasa de exhalacion de gas radon menor a la del despacho 114, los valores de la
tasa relativa en cada punto son mayores. En el primer despacho, como bien se puede observar en la
Figura 4-6 el punto de referencia al situarse sobre una zona con una pequefia discontinuidad en el terreno
presenta una tasa de exhalacion de radon que ronda los 90 mBg/m2-s. Sin embargo, en el despacho 110
el punto de referencia se localiza sobre una zona cuya tasa de exhalacion ronda los 30 mBg/m2-s. Ademas
de tener un valor inferior al del 50% del suelo. Por ello, la tasa de exhalacion relativa del suelo del
despacho 110 presente valores mucho mas elevados a los del despacho 114.

0,27 0,32 0,48 0,30

0,87 1,49 0,55 0,88 0,54 0,29 0,71 0,32 0,73 0,67 1,21

0,85 1,36 1,02 0,41 0,96

REF 0,74 1,37

0,56 0,30 0,42 0,63 0,50

0,73 0,41 0,42 0,87 0,94

0,74 0,97 1,09 1,02 1,08

2,5-35
2-25
1,5-2
1-15
05-1

0,25-0,5

0-0,25

Figura 4-12 Tasa relativa de exhalacion de radon superficial del despacho 110

0,36 0,58 0,31 0,41

0,62 0,55 0,55 1,08

0,50 0,42 1,09 1,15

A partir de los datos anteriormente mostrados, se ha realizado un gréafico 3D y otro de contorno
(Ver Figura 4-13 y Figura 4-14 respectivamente). En ellos se observa la existencia de zonas donde la
tasa de exhalacion es mayor que en otras. Destacando una zona proxima al patio de aulas y al despacho
112 cuya tasa relativa de exhalacion de radon llega a triplicar la de referencia; la zona del medio del
despacho cuyos valores relativos oscilan entre 1,5y 3,45 y otra pequefia zona colindante al despacho
114. Al observarse que el suelo de estas zonas es homogéneo al igual que el del resto del despacho 110
y no presentar ningun tipo de grieta o corte en el pavimento que justifique estos valores relativos tan
diferenciados respecto a la tasa de exhalacién del suelo, puede considerarse que estas diferencias se
deben a algun tipo de irregularidad en el terreno. Por ello seria recomendable realizar un analisis del
subsuelo que confirme esta hipotesis.
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TASA DE EXHALACION DE SUPERFICIE DE RADON RELATIVA

m0-05 ®051 115 m15-2 m2-25 253 m335

Figura 4-13 Representacion en grafico 3D de tasa de exhalacidn de radén en el desapcho 110 — Microsoft Excel

TASA DE EXHALACION DE SUPERFICIE DE RADON RELATIVA

m0-0,5 ®m0,5-1 1-1,5 =152 m2-25 m253 W335

Figura 4-14 Representacion en gréfico de contorno de tasa de exhalacion de raddn en el despacho 110 — Microsoft
Excel
4.1.3 Comparacion entre despachos

Mediante los datos expuestos anteriormente se puede deducir que la tasa de exhalacién de gas radén
en el despacho 114 es mayor que la del despacho 110. Pero para poder confirmar esta deduccion fue
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necesario la realizacion de una tercera fase, en la que se realizaron una serie de mediciones en ambos
despachos durante el mismo periodo de tiempo (ver seccién 3.2.4.3). Asi las mediciones estaban
influenciadas por los mismos factores meteoroldgicos. En la Tabla 4-1 se muestran todos los valores de
tasa de exhalacion de gas radon (mBg/m?-s) realizados durante los diferentes dias para la posicion de
referencia de ambos despachos. Ademaés de la relacion de tasa de exhalacion que existe entre ellos.

A la vista de los resultados obtenidos podemos concluir que efectivamente la tasa de exhalacion del
despacho 114 es alrededor del doble que la tasa del despacho 110. Esto como bien se expuso
anteriormente puede deberse en primer lugar a que el subsuelo de ambos despachos es diferente. Y en
segundo lugar a que el punto de referencia del despacho 114 se encuentra sobre una discontinuidad del
terreno, siendo su tasa de exhalacion de radon bastante elevada. Mientras, que el punto de referencia del
despacho 110 se encuentra en una zona cuya tasa de exhalacion es inferior a la del resto del despacho.

A partir de los datos obtenidos se deshecha Unicamente el dato que establece que la relacion entre
ambos despachos es de cuatro veces mayor, al ser un valor atipico. A partir del resto de datos se realiza
una media que establece que el punto de referencia del despacho 114 presenta una tasa de exhalacion de
gas de raddn de 2,21 veces mas que la del punto de referencia del despacho 110. Esta relacion no es
concluyente al presentar una desviacion estandar de 0,72. Por ello, para obtener resultados mas
concluyentes, seria necesario la realizacion de una serie de mediciones considerablemente mas larga.

Fechay hora Ref.-Despacho 114 Ref.- [l)iépacho Relacion
2-Mar (15:00-16:00) 88,48 26,28 3,37
2-Mar (16:40-17:50) 52,04 38,21 1,36
2-Mar (19:00-20:10) 65,77 20,48 3,21
3-Mar (11:45-12:00) 50,00 28,22 1,77
3-Mar (14:20-15:30) 108,32 36,19 2,99
3-Mar (15:50-17:00) 82,47 41,09 2,01
3-Mar (18:30-19:40) 77,17 52,37 1,47
4-Mar (10:15-11:15) 70,38 17,48 4,03
4-Mar (12:30-13:45) 92,68 49,98 1,85
7-Mar (09:25-10:45) 123,84 66,9 1,85
7-Mar (15:25-16:30) 68,86 37,86 1,82
7-Mar (20:00-21:15) 81,67 44,94 1,82
8-Mar (19:30-20:50) 67,53 22,48 3,00

Tabla 4-1 Tasa de exhalacion de radon en el punto de referencia de los despachos 110 y 114 (mBg/m2-s) y relacion
existente entre ambas

Una vez conocida la relacion entre los despachos 110 y 114 y con el fin de mostrar de una manera
mas intuitiva la relacion entre las tasas de exhalacion de ambos despachos se le ha dado un valor
determinado a la tasa del punto de referencia del despacho 114. Y a partir de ella se podra estimar la tasa
correspondiente a cada uno de los puntos de ambos despachos (Ver Figura 4-15 y Figura 4-16). Para
estimar la tasa de exhalacién en los puntos de los diferentes despachos, ha sido empleado la Ecuacion 3.
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Y el valor que se le ha dado ha sido la media de todos los valores de tasa de exhalacion obtenidos en
este punto a lo largo de los diferentes lotes de mediciones, siendo de 95,81 mBg/m?2-s.

@absoluta = Prelativa * @referencia

Ecuacion 3 Tasa de exhalacion de gas radon absoluta

Donde:

e (Jabsoluta: tasa de exhalacion de radon de un punto de la superficie de estudio respecto al valor
de referencia y a su valor relativo de tasa de exhalacion de gas radon. Medido en mBg/m?:s.

e Orelativo: valor de la tasa de exhalacion relativa de gas radon. Se muestran en la Figura 4-5
para el despacho 114 y Figura 4-12 para el despacho 110. Al ser valores relativos no tiene
unidades.

e referencia: valor obtenido en el punto de referencia de uno u otro despacho, dependiendo de
la localizacion del punto de estudio. En este caso sera de 95,81 mBg/m2-s para el despacho 114
y de 43,35 mBg/m?-s para el 110.

A partir de los datos Excel mostrados en la Figura 4-15 y Figura 4-16 es posible generar mediante
el software Surfer un mapa de curvas de nivel de la tasa de exhalacion de radon de la superficie de los
despachos 114 y 110 que puede facilitar la visualizacion y comparacion de los resultados obtenidos (Ver
Figura 4-17 y Figura 4-18). Como el area total muestreada representa el 36% y el 29% de la superficie
total del suelo del despacho 114 y 110 respectivamente, entre los distintos modelos estadisticos
existentes en el software Surfer se ha empleado el método estadistico Kriging. Es un método de
inferencia espacial, que permite estimar los valores de una variable en aquellos lugares no muestreados
utilizando la informacion proporcionada por los lugares mas préximos muestreados.

El software Surfer es empleado para la visualizacion en 3D, la creacion de isolineas y el modelado
de superficies [32]. Asi, a partir de datos XYZ, Surfer puede transformarlos en mapas topogréaficos,
mapas de relieve...

Las isolineas de los mapas de curva de nivel generados unen aquellas zonas de la superficie del suelo
cuya tasa de exhalacion de radon tienen el mismo valor. Ademas, se muestran junto a un cddigo de
colores que hace mas sencillo su interpretacion. Destacar que la proximidad entre las isolineas representa
una variacion en la exhalacion de radon muy acentuada.

23,90 23,14 13,36 36,65 12,65 12,94 10,10 5,38
24,41 32,61 39,10 51,93 39,61 37,49 71,73 61,02 21,26 2,27 18,10
41,47 24,50 22,07 55,36 42,55 78,71 16,77 47,68 32,29 27,86 8,50
155,60 145,94 95,81 93,21 66,03 56,98 50,46 42,28 37,89 12,20 9,42
72,53 26,17 87,00 48,16 41,69 58,93 43,02 43,65 22,78 23,97 19,03
20,72 20,22 60,28 37,16 43,24 34,74 39,53 27,30 16,94 17,57 11,75
27,42 23,64 45,80 46,84 24,60 33,79 47,46 27,11 21,10 24,18 27,95
33,13 26,36 23,80 18,81 19,72 24,05 26,38 23,89 15,69 18,06 12,41
27,67 43,77 10,99 16,79 19,14 28,92 27,28 24,37 8,25 19,66 13,56
0 72,11 71,73 50,28 197,52 101,34 195,27 155,88 36,87 75,89 28,96 250300
200-250
28,59 30,15 22,76 17,99 22,23 66,08 33,15 48,35 43,02 8,70 8,45 150-200
100-150
18,14 13,94 18,72 28,77 17,04 50,05 36,18 73,21 30,99 49,61 24,04 50-100
0-50

Figura 4-15 Tasa absoluta de exhalacion de gas radon en el despacho 114 (mBg/m2-s)
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Figura 4-16 Tasa absoluta de exhalacion de gas radén en el despacho 110 (mBg/m2-s)
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Figura 4-17 Mapa de curvas de nivel de tasa absoluta de exhalacion de radén del despacho 114. Mostrandose el
punto de referencia mediante la estrella - Surfer
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Por un lado, el mapeado del despacho 114 demuestra la existencia de dos zonas cuya tasa de
exhalacién de raddn es superior a la del resto de la superficie del suelo, como ya se demostro en la Figura
4-7. En primer lugar, el codigo de colores nos permite realizar esta observacion, pero, ademas, la
proximidad entre las isolineas muestra que el gradiente de exhalacion en apenas unos centimetros de
superficie es muy grande. Es por ello que podemos confirmar que la hipdtesis de una posible fisura o
grieta en el subsuelo puede ser cierta.

Por otro lado, el mapeado del despacho 110 muestra dos zonas claras cuya tasa de exhalacion es
superior a la del resto del despacho, demostrado anteriormente en la Figura 4-14. Por ello, podemos
confirmar que debe de existir una serie de irregularidades en el subsuelo de estas zonas que provoque
que la tasa de exhalacion de gas radon sea superior.

Como bien muestra el codigo de colores y la proximidad de las isolineas en las zonas conflictivas
de ambos despachos, puede decirse que las irregularidades en el subsuelo del despacho 114 provocan
una tasa de exhalacion de gas radon muy superior a las del despacho 110. Por un lado, se considera que
en ambos despachos existen suelos distintos. Aunque, por otro lado, puede ocurrir que la profundidad o
el ancho que las grietas sea distinto. En cualquiera de los casos, seria necesario corroborarlo con un
analisis fisico-quimico del material del terreno y mediante técnicas de deteccion de fisuras o
irregularidades en el subsuelo.

300
285
270
255
240
225
210
195
180
165
150
135
120
105
90

75

60

45

30

15

Figura 4-18 Mapa de curvas de nivel de tasa absoluta de exhalacion de raddn del despacho 110. Mostrandose el
punto de referencia mediante la estrella - Surfer
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5 CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

En este TFG se han caracterizado los principales focos de inmisién de gas raddon en el suelo del
despacho 114 y 110 del edificio de CUD-ENM. Para ello, se ha realizado un mapeo de la superficie del
suelo de ambos despachos con el fin de determinar la tasa de exhalacion de radon. Su calculo se ha
basado en la norma UNE-EN ISO 11665-7. A partir de los datos obtenidos y su posterior anélisis se han
obtenido las siguientes conclusiones:

1.

Se ha comprobado que el despacho 114 tiene una tasa de exhalacion mayor que la del despacho
110. Presentando una tasa media de 37,71 mBg/mz2-s en el despacho 144 y 29,49 mBg/m2:s en
el despacho 114. Siendo en ambos casos superior a la tasa media mundial, 20 mBg/m?-s.

Ambos despachos al estar influenciados por los mismos factores meteoroldgicos, presentar los
mismos materiales de construccién, pero tener tasas de exhalacion tan diferentes lleva a pensar
que el subsuelo de ambos despachos es diferente, ya sea por su composicion o morfologia.

En el despacho 114 existen zonas cuya tasa relativa de inmision de radon es superior a la del
resto de la superficie del suelo. Por ello, a partir del mapeo de tasa de exhalacion de radon
realizado, se concluye la posible existencia de discontinuidades en el terreno, localizadas en la
zona proxima a la puerta y la zona préxima al despacho 112 y al patio de aulas.

En el despacho 110 tambiéen existen zonas cuya tasa relativa de inmision de raddn es superior a
la del resto de la superficie del suelo. Por ellos, a partir del mapeo de tasa de exhalacion de radon
realizado, se concluye la posible existencia de discontinuidades en el terreno, localizadas en la
zona céntrica del despacho y en la zona proxima al despacho 112 y el patio de aulas.

Se ha establecido una correlacion entre ambos despachos que permite conocer la tasa de
exhalacion de gas radon de ambos a partir de la medicion de un Unico punto de la superficie del
suelo, ya sea del despacho 114 o del despacho 110. Esto resulta util para el estudio de medidas
de mitigacién mediante simulaciones.

Se han establecido las bases para el desarrollo de una metodologia que permita conocer la tasa
media de inmision de radén en un lugar cerrado a partir de la medicién de una serie de puntos
del suelo, sin necesidad de tener que realizar un mapeo completo de toda la superficie.

Existen ciertas limitaciones como son el tiempo de medicion y el area total medida, pero las
conclusiones obtenidas en el presente apartado contribuyen a alcanzar un conocimiento mas preciso del
comportamiento del gas radédn en los despachos de la planta baja del CUD con el fin de implementar las
medidas de mitigacion optimas.
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5.2 Lineas futuras

Ademas de establecerse una correlacion entre ambos despachos que permite conocer la tasa de
exhalacion de gas radon de ambos despachos a partir de la medicion de un unico punto de la superficie
de alguno de ellos. Esto puede servir como precedente a lineas futuras para el resto de despachos del

CUD.

Los resultados de este Trabajo de Fin de Grado sirven de motivacion para llevar a cabo las siguientes
lineas futuras:

1.

Realizar un estudio para correlacionar la tasa de exhalacion de gas radon del suelo con las
variables meteoroldgicas que afectan a esta zona. Permitiendo asi estimar o predecir la tasa de
inmision de radon a los despachos del CUD en cualquier momento.

Volver a mapear ambos despachos con el fin de corroborar las conclusiones obtenidas. Pero esta
vez empleando otras camaras de acumulacion que permitan medir la tasa de exhalacion de un
mayor porcentaje del suelo.

Realizar un andlisis geoldgico de la zona del CUD que permita conocer el subsuelo al ser la
principal fuente de radon en edificios.

Desarrollar una metodologia basada en algin método estadistico que permita conocer la tasa de
exhalacion de radén en un determinado lugar a partir de la toma de un par de mediciones.

Estudiar el caudal de aire necesario para contrarrestar la tasa de inmisién media del gas radén en
el interior de los despachos del CUD partiendo de las condiciones meteoroldgicas reinantes en
ese momento. Con el fin conseguir que la concentracion de gas radon presente en los despachos
del CUD no superen la maxima permitida realizando Unicamente una serie de ajustes en la
ventilacion de los despachos.

Realizar investigaciones en otros arsenales o dependencias de la Armada cuya concentracion de
radon supera la permitida, 300 Bg/ms3, con el objetivo de conocer si se debe a una elevada tasa
de inmisién de radon o a otros factores. Esto permitiria aplicar las medidas de mitigacion mas
idoneas.
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ANEXO |: ELECCION DEL TAMANO DE LA CAMARA DE
ACUMULACION

Day & time Rn09 (Bgq/m3) | Time (s)
25/01/2022 15:00 268 0 CUBO PEQUENO Didmetro medio= 26,7 cm
25/01/2022 15:10 268 600 Radio medio= 13,35 cm
25/01/2022 15:20 387 1200 Altura= 18 cm
25/01/2022 15:30 538 1800
25/01/2022 15:40 708 2400
25/01/2022 15:50 867 3000 Area (c.pequefio)= 559,90 cm?2 0,056 |m?
25/01/2022 16:00 977 3600 Volumen (c.pequefio)= 10078,24 cm3 0,010 |m3
25/01/2022 16:10 1063 4200
25/01/2022 16:20 1150 4800
25/01/2022 16:30 1246 5400
25/01/2022 16:40 1329 6000 RN09-25ene
25/01/2022 16:50 1426 6600
25/01/2022 17:00 1626 7200 4000
25/01/2022 17:10 1778 7800 3500
25/01/2022 17:20 1778 8400 3000
25/01/2022 17:30 1909 9000 @ 2500
25/01/2022 17:40 2035 9600 = 2000
25/01/2022 17:50 2093 10200 S 1500
25/01/2022 18:00 2274 10800 1000
25/01/2022 18:10 2374 11400 500
25/01/2022 18:20 2374 12000 0 «
25/01/2022 18:30 2503 12600 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
25/01/2022 18:40 2570 13200 Tiempo (segundos)
25/01/2022 18:50 2668 13800
25/01/2022 19:00 2683 14400
25/01/2022 19:10 2707 15000 3000
25/01/2022 19:20 2749 15600 o0 ..._.6--".
25/01/2022 19:30 2749 16200 ...’-1'
25/01/2022 19:40 2732 16800 2000 !.C".
25/01/2022 19:50 2769 17400 ~ .....-"'
25/01/2022 20:00 2807 18000 £ 0o -
25/01/2022 20:10 2816 18600 a ....J'
25/01/2022 20:20 2860 19200 “ o000 Y S
25/01/2022 20:30 2935 19800 o'
25/01/2022 20:40 2990 20400 500 .'
25/01/2022 20:50 3033 21000 b
25/01/2022 21:00 3046 21600 0
25/01/2022 21:10 3006 22200 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
25/01/2022 21:20 3061 22800 Tiempo (segundos)
25/01/2022 21:30 3124 23400
25/01/2022 21:40 3199 24000
25/01/2022 21:50 3146 24600 P (Bq/m3)= 0,1803
25/01/2022 22:00 3113 25200 O= P*V/S= 0,032454 |(Bg/m?*s)
25/01/2022 22:10 3199 25800 = 32,45 (Bg/m?**s)
25/01/2022 22:20 3199 26400
25/01/2022 22:30 3171 27000

Figura 0-1 Tasa de exhalacion de raddn en cdmara de acumulacion de 7,4 litros
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Day & time Rn39 (Bq/m3) Time

25/01/2022 15:03 179 0 CUBO GRANDE Didmetro medio= 37,5 cm
25/01/2022 15:13 179 600 Radio medio= 18,75 cm
25/01/2022 15:23 346 1200 Altura= 27 cm
25/01/2022 15:33 346 1800
25/01/2022 15:43 458 2400
25/01/2022 15:53 635 3000 Area (c.grande)= 1104,47 cm? 0,11 m?
25/01/2022 16:03 699 3600 Volumen (c.pequefio)= 29820,59 cm? 0,03 m3
25/01/2022 16:13 699 4200
25/01/2022 16:23 817 4800
25/01/2022 16:33 863 5400
25/01/2022 16:43 863 6000
25/01/2022 16:53 945 6600
25/01/2022 17:03 1071 7200 Rn33-25ene
25/01/2022 17:13 1343 7800 4000
25/01/2022 17:23 1343 8400 3500
25/01/2022 17:33 1445 9000 3000
25/01/2022 17:43 1445 9600 @ 2500
25/01/2022 17:53 1534 10200 § 2000
25/01/2022 18:03 1534 10800 € 1500
25/01/2022 18:13 1714 11400 1000
25/01/2022 18:23 1714 12000 00
25/01/2022 18:33 1793 12600 0 «
25/01/2022 18:43 ) L2200 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
25/01/2022 18:53 1989 13800 )

Tiempo (segundos)
25/01/2022 19:03 2062 14400
25/01/2022 19:13 2099 15000
25/01/2022 19:23 2099 15600
25/01/2022 19:33 2130 16200 3500
25/01/2022 19:43 2245 16800 3000
25/01/2022 19:53 2345 17400
25/01/2022 20:03 2451 18000 2500
25/01/2022 20:13 2538 18600 2 2000
25/01/2022 20:23 2558 19200 E— 1500
25/01/2022 20:33 2558 19800 Iy
25/01/2022 20:43 2625 20400 1000
25/01/2022 20:53 2691 21000 500 ¥
25/01/2022 21:03 2700 21600 ;..
25/01/2022 21:13 2753 22200 0

0 5000 10000 15000 20000 25000

25/01/2022 21:23 2795 22800 X

Tiempo (segundos)
25/01/2022 21:33 2896 23400
25/01/2022 21:43 2896 24000
25/01/2022 21:53 3011 24600
25/01/2022 22:03 3192 25200 P (Bg/m3)= 0,118
25/01/2022 22:13 3273 25800 Q= P*V/S= 0,03186 |(Bq/m?2*s)
25/01/2022 22:23 3287 26400 = 31,86 (Bg/m?2*s)
25/01/2022 22:33 3297 27000
25/01/2022 22:43 3310 27600

Figura 0-2 Tasa de exhalacion de radon en cdmara de acumulacion de 22 litros

55



ANDREA MARIN ALONSO

56



