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Resumen

El radén es un gas radiactivo de origen natural considerado una de las principales fuentes
de exposicion a la radiacion ionizante en interiores, especialmente en espacios poco
ventilados. Este trabajo tiene como objetivo comparar dos técnicas diferentes de medicion
de concentracion de radon, una basada en detectores pasivos de trazas (CR-39) y otra en
monitores electronicos de lectura continua (Radon Scout). Las mediciones se llevaron a
cabo durante tres meses en diferentes ubicaciones de la Facultad de Medicina de la
Universidad de Cantabria, evaluando tanto la precision como la aplicabilidad de cada
sistema. Los resultados obtenidos muestran una buena concordancia general entre ambos
métodos, aunque con algunas discrepancias explicables por sus diferencias de
funcionamiento. Ademas, se identificaron variaciones significativas en las
concentraciones segun el espacio estudiado, destacando la Sala de Reuniones como punto
critico. El andlisis conjunto permite concluir que la combinacién de ambas técnicas

proporciona una caracterizacion mas completa del riesgo radiologico asociado al radon.

Palabras clave: Radon, dosis, exposicion, dosimetria, CR-39, Radon Scout, radiacion
ionizante.




Abstract

Radon is a naturally occurring radioactive gas and one of the main sources of ionizing
radiation exposure in indoor environments, particularly in poorly ventilated areas. This
study aims to compare two measurement techniques for assessing radon concentration,
passive track detectors (CR-39) and continuous electronic monitors (Radon Scout).
Measurements were conducted over a three-month period in different locations at the
Faculty of Medicine of the University of Cantabria, evaluating both the accuracy and
applicability of each system. The results show overall good agreement between both
systems, with some discrepancies attributed to their operational differences. Additionally,
significant variations in concentration were identified depending on the specific space
studied, with the meeting room identified as a high-risk zone. The combined use of both
methods provides a more comprehensive evaluation of radiological risk due to radon

exposure.

Keywords: Radon, dose, exposure, dosimetry, CR-39, Radon Socut, ionizing radiation.




1. Introduccion

1.1 Radiacion y sus fuentes

La radiacion es un fenomeno natural por el cual se emite, propaga y transfiere energia en
cualquier medio en forma de ondas electromagnéticas o particulas. Estas ondas o
particulas pueden interactuar con la materia de diferentes modos, ya sea depositando

energia, alterando estructuras moleculares o generando reacciones nucleares.

La radiacion electromagnética consiste en la propagacion de energia mediante campos
eléctricos y magnéticos oscilantes que viajan a la velocidad de la luz. Esta radiacion se
puede manifiesta en ondas de baja frecuencia como las ondas de radio hasta en rayos X'y

gamma de muy altas frecuencias tal y como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama del espectro electromagnético. Muestra la longitud de onda, los
tipos, la frecuencia y la temperatura. [1]

Aunque clasicamente la radiacion se describa como un campo electromagnético que
oscila, debido a la dualidad onda-particula, a nivel cuantico se comporta como un flujo
de fotones, cada uno con una energia E = hv, donde la / es la constante de Planck y v es
la frecuencia de la onda. Se establece una clasificacion de la radiacion electromagnética
desde el punto de vista de los efectos en atomos y moléculas a partir de un valor umbral

de energia entorno a los 10 eV, dividiéndose en no ionizante e ionizante.




Radiacion no ionizante: definicion, fuentes y aplicaciones

La radiacion no ionizante no tiene energia suficiente para arrancar electrones de los
atomos, pero puede producir efectos térmicos o excitaciones electronicas. Aqui se
incluyen los campos magnéticos de baja frecuencia como las radiaciones ELF (Extremely
Low Frequency), que abarca frecuencias comprendidas entre los 3 y 30 kHz, y se suelen
utilizar en lineas eléctricas. También estan en este grupo las radiofrecuencias y
microondas, comprendidas entre los 30 kHz y 300 GHz, engloban las ondas de radio,
television, movil y microondas, empleadas en comunicaciones y electrodomésticos. Por
ultimo, estan las radiaciones Opticas, que comprenden el infrarrojo (300 GHz a 400 THz),

la luz visible (400 THz a 750 THz) y parte del ultravioleta (750 THz a 1660 THz).[2]

Estas formas de radiaciéon no ionizante provienen tanto de fuentes naturales como
artificiales. La principal fuente natural de radiacion no ionizante es el Sol, ya que emite
radiaciones Opticas en el infrarrojo, en el visible y en el ultravioleta. Por otro lado,
también hay fuentes artificiales dentro de la radiacion no ionizante, como los teléfonos
moviles, routers de Wi-Fi, lamparas de infrarrojos, hornos microondas, equipos de
soldadura. Estas fuentes artificiales han crecido con el avance tecnoldgico, aumentando

asi la exposicion humana en entornos cotidianos y laborales.

Ademas de las fuentes naturales y artificiales mencionadas, la radiacion no ionizante tiene
multiples aplicaciones dentro de varios campos. En la medicina, es utilizada en técnicas
de diagnodstico de imagen, como la resonancia magnética, en tratamientos con laser y
fototerapia. En la industria se utiliza en procesos de soldadura, cortes de materiales, asi
como en controles mediante sensores Opticos. Como ya se menciono tiene un papel muy
grande en las comunicaciones por las sefales de radio, television, telefonia y conexion a
internet. Asimismo, se presenta en la agricultura y la alimentacion, aplicandose en los
sistemas de riego y en la conservacion de alimentos mediante la irradiacion con luz

ultravioleta.
Radiacion ionizante: origen, clasificacion y fuentes

La radiacion ionizante es aquella que tiene suficiente energia para ionizar la materia, es
decir arrancar electrones de los estados ligados al atomo, ya que posee una energia
superior a los 10 eV. Esta capacidad de ionizacion puede provocar alteraciones en las
estructuras moleculares, incluyendo el ADN, pudiendo tener riesgos bioldgicos. Dentro

de esta categoria se encuentra la parte ultravioleta de mayor energia del espectro
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electromagnético, los rayos gamma, rayos X, las particulas alfa y beta. Podemos dividirlo

en dos grandes grupos, la radiacién corpuscular y la electromagnética.

Dentro de la radiacion corpuscular se comprenden las particulas subatdmicas emitidas
por nucleos inestables. Al tratarse de elementos radiactivos la energia se libera a través
de procesos de desintegracion nuclear como la alfa, que emite particulas formadas por

dos protones y dos neutrones,

72X = 575Y + 3He*t = 473V +a.

Esta tiene alta energia cinética y una alta capacidad de ionizacion. La desintegracion alfa,
emite nucleos de helio, pero su penetracion es limitada. Puede formar cadenas de

desintegracion como 235Ra = %%2Rn + 3He + 4.87 MeV .

La desintegracion beta, libera electrones o positrones emitidos durante la desintegracion

de ciertos nucleos,

X - X +e +1,

X->, 49X +et + v,

Tiene mayor capacidad de penetracion que las particulas alfa, pudiendo atravesar varios
milimetros de tejido. Un ejemplo de desintegracion B~ es la desintegracion del *C en
N, 14C - 2N + e~ + 1,; y de emision de positrones (1), 33Mg — 33Na + et + v,.
Dentro de este grupo de radiacidon corpuscular también encontramos los neutrones,
particulas sin carga eléctrica que pueden penetrar profundamente en los materiales y

tejidos.[3]

Dentro del grupo de la radiacion electromagnética estan los rayos gamma, que se emiten

por nucleos inestables en los procesos de desintegracion radiactiva,
Ay* A
9X > 72X +y.

Estos emiten energia en forma de ondas electromagnéticas, liberando fotones de alta
energia y teniendo mucho mas alcance que el de las particulas anteriores (Figura 2. ). Y,
por ultimo, tendriamos los Rayos X, que son la radiacion electromagnética originada en
el frenado de los electrones (bremsstrahlung). Generalmente se crean en procesos
artificiales, como en equipos de diagnostico médico o en procesos de difraccion de rayos

X para el estudio de la estructura de la materia.
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Figura 2. Penetracion de las radiaciones ionizantes. [4]

Fuentes de radiacion ionizante

La radiacion ionizante puede originarse tanto de fuentes naturales como de artificiales.
Dentro de las fuentes naturales se encuentra la radiacion cdsmica procedente del sol y del
espacio. Es debida a la actividad solar y de las otras estrellas, y estd constituida por
protones, particulas alfa de energia muy alta, nicleos pesados y electrones. Pasan a través
de la atmosfera e interactiian con elementos presentes en esta originando la radiacion
gamma, electrones, mesones, neutrones y otras particulas energéticas que forman parte
de la radiacion coésmica secundaria. A partir de la interaccion de rayos cosmicos de alta
energia con los nucleos de los 4tomos se crean is6topos cosmogénicos, como el tritio

(*H), el carbono 14 y el fosforo 12. [5]

Existe también la radiacion procedente de los elementos radiactivos presentes en la
corteza terrestre como el 2*8U, 23U y 2Th . Estos is6topos radiactivos no se desintegran
en elementos estables, sino que conforman una cadena radiactiva en las que un isétopo
radiactivo decae en otro isotopo, llamado hijo, y este a su vez se desintegra en otro,
emitiendo particulas hasta que se alcanza un isétopo estable [6], [7], [8]. Las series

radiactivas que se encuentran en la naturaleza son:

238U_>234Th_)"' 226Ra_)ZZZRn_)218P0_)" 206Pb.

235U—)231Th—) 223Ra—>219Rn—>215P0—>-- 207Pb.
B

232Th—)228Ra—>228AC ZZORn—)216PO—> 208Pb




Todos los nucleidos, ya sean naturales o artificiales, obedecen a la ley de decaimiento
radiactivo, que describe coémo disminuye el nimero N de nucleos inestables con el

tiempo:
N(t) = Noe™™, 6]

donde N, es el numero de atomos inicial, A es la constante de decaimiento radiactivo y ¢

es el tiempo transcurrido.

La constante de decaimiento A es caracteristica de cada elemento radiactivo, tiene
unidades de s y representa la probabilidad por unidad de tiempo de que un niicleo se
desintegre [9]. Se relaciona con el periodo de semidesintegracion T, mediante la
expresion:

In2
P @)
Ty,

El periodo de semidesintegracion Ty, es el tiempo necesario para el que el nimero de
nucleos radiactivos de un elemento se reduzca a la mitad de su valor inicial. Es un valor
caracteristico de cada nucleido y permite cuantificar la velocidad a la que se produce el

decaimiento [10], [11].

Teniendo esto en cuenta se puede definir la actividad radiactiva A(t), el nimero de

desintegraciones por unidad de tiempo:
A(t) = AN(t) = Age™, A3)

donde A, = AN, representa la actividad inicial. La unidad de medida de la actividad en
el Sistema Internacional (SI) es el Bequerel (Bq), definiendo 1 Bq como una

desintegracion por segundo.

Ademas de las fuentes naturales, existen diversas fuentes artificiales de radiacion
ionizante, utilizadas en actividades humanas, contribuyendo a la exposicion total de la
poblacion. Estas incluyen dispositivos de diagnostico médico, como los TAC y los
equipos de formacién de radiografias convencionales, que emplean rayos X para obtener

imagenes del interior del cuerpo humano.

En el diagndstico médico también se utilizan fuentes radiactivas, dentro del campo de la

medicina nuclear. En este dmbito se administran radiofarmacos al paciente, los cuales
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emiten radiacion desde el interior del cuerpo. Dicha radiacion es detectada por equipos
como la gammacamara, el PET o el SPECT, pudiendo obtener imdgenes funcionales de

organos y tejidos, utiles para el diagndstico de enfermedades. [12]

En tratamientos oncoldgicos, la radioterapia es una técnica médica que utiliza la radiacion
ionizante, con el objetivo de destruir células tumorales o impedir su proliferacion. La
radiacion actua dafiando el ADN de las células cancerosas, lo que impide que se dividan
y se multipliquen. Se administran de dos formas principalmente, con radioterapia externa,
como se ha mencionado, y mediante braquiterapia, que implica la colocacion directa de

una fuente radiactiva dentro o muy cerca del tumor.

Otra area de fuentes de radiacion artificial seria en las industrias nucleares, en las que se
genera energia nuclear a partir de la fision de isdtopos radiactivos, como el 2**U. En menor
medida, la radiacion ionizante también se utiliza en la investigacion cientifica, para

estudiar fendmenos fisicos, quimicos o bioldgicos.

En conjunto, tanto las fuentes naturales como las artificiales contribuyen a la dosis total
de radiacion que recibe una persona a lo largo de un afio. Sin embargo, tal como se
muestra en la Figura 3, la dosis promedio no se distribuye de forma homogénea entre
ellas. En la poblacion espafiola, la mayor parte de radiacion anual proviene de usos
médicos, siguiéndole el radon, una fuente de radiacion natural. Este gas representa un
31% de la dosis promedio anual, convirtiéndose casi en el principal factor de exposicion
a radiacion ionizante en condiciones normales, por lo que es muy importante su control y

estudio.

M Usos médicos
M Radé6n

H Radionucleidos naturales de
la corteza terrestre

M Rayos c6smicos
Il Alimentos y bebidas

M Torén

Diversas fuentes producidas
12,8% por el ser humano

35,1%

Figura 3. Dosis promedio de radiacion recibida en un afio por una persona en Espana.

[13]
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1.2 Elradon

El radon (Rn) es un gas radiactivo de origen natural que forma parte de la cadena de
desintegracion del 238U (Figura 4). La cadena comienza con el 238U, con un periodo de
desintegracion de aproximadamente 4500 millones de afos. Este se desintegra
sucesivamente en otros radionucleidos, como el **Th y el **U, antes de convertirse en
226Ra y posteriormente en 22’Rn. Este elemento radiactivo, el radén, tiene un periodo de
semidesintegracion de Ty, = 3.8215 (2) dias [14]. Al desintegrarse, se descompone en
otros productos como el 2'*Po y el 21*Po, ambos altamente radiactivos debido a su corto
periodo de semidesintegracion y por lo tanto emision de particulas alfa con gran

capacidad de ionizacion.

146 ~

144 #4Th

142 4

2.48 X 10°yr

N 140 —
|
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< 138 y
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130
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206pp
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Atomic number Z
Figura 4. Cadena de desintegracion del U-238. Desintegraciones principales. [15]

Este gas, perteneciente al grupo de los gases nobles, es relevante en el ambito de la
exposicion a la radiacion ionizante, ya que su periodo de semidesintegracion le permite
migrar desde el interior de la tierra a la superficie y acumularse en espacios cerrados como
viviendas y lugares de trabajo. De esta forma genera exposicion continua a la radiacién

ionizante y por lo tanto riesgos para la salud.
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El radon en su forma gaseosa es incoloro, inodoro e insipido, por lo que dificulta su
deteccion sin instrumentos especializados. Al inhalarse, los productos de desintegracion
se pueden adherir a aerosoles presentes en el aire y depositarse en los pulmones,
aumentando el riesgo de desarrollar cancer de pulmon. De hecho, el radon es la principal
fuente de exposicidn a radiacion ionizante natural mas importante en los seres humanos.
La exposicion prolongada a concentraciones elevadas de radon ha sido considerada por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como un factor determinante en el desarrollo
del cancer de pulmon, considerandose la primera causa de cancer de pulmoén en no
fumadores y la segunda en fumadores y exfumadores. Por lo tanto, es crucial monitorear
y controlar sus niveles en interiores, especialmente en zonas geograficas con alta

concentracion en uranio. [16]

Ademas del 2*’Rn, existen otros isétopos radiactivos, como el torén (**°Rn). Este proviene
de la seria de desintegracion del torio (**?Th). Su periodo de semidesintegracion es mucho

mas corto, Ty, = 55.6 segundos, limitando su capacidad para desplazarse a la superficie

y concentrarse en espacios interiores. No obstante, juega un papel significativo en la
radiactividad natural y en estudios relacionados con la geologia, ya que en la actualidad
se estan llevando a cabo diferentes estudios de este is6topo radiactivo como un indicador

de terremotos [17], [18], [19].

Por tanto, la necesidad de monitorear y controlar los niveles de radon en viviendas y
espacios laborales es fundamental para reducir su impacto en la salud publica,

especialmente considerando su papel significativo en la incidencia de cdncer de pulmon.

1.3 Legislacion relativa al gas radon

Debido al impacto que tiene el radon en la salud publica, su regulacion se ha convertido
en un aspecto clave en las medidas de proteccion radiologica en Espafia y Europa. A lo
largo de los afios se han ido adoptando medidas para minimizar la exposicion a este gas,

tanto en viviendas como espacios de trabajo.

En el ambito europeo, la Directiva 2013/59/EURATOM [20], aprobada en diciembre de
2013, establece normas de seguridad basicas para la proteccion contra los peligros
derivados de la exposicion a radiaciones ionizantes. Esta directiva obliga a los Estados
miembros a establecer niveles de referencia para la concentracion de radon en interiores,

recomendando un maximo de 300 Bq/m® en promedio anual, tanto en puestos de trabajo,
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viviendas y en lugares publicos. Si se superase este valor umbral se debe tomar medidas
técnicas o de ventilacion para reducir la concentracion del gas y asi reducir también los
riesgos por una exposicion larga. La OMS recomienda establecer un promedio anual de

referencia de 100 Bq/m?, fijando el maximo en 300 Bq/m?. [21]

En respuesta a estas obligaciones europeas, Espafia publico el Real Decreto 1029/2022
[22], del 20 de diciembre, que aprueba el Reglamento sobre la proteccion de la salud
frente a los riesgos derivados de las radiaciones ionizantes. Este también establece un
nivel de referencia de 300 Bq/m® para la concentracion anual promedio de radon en aire,
aplicable tanto a viviendas como a lugares de trabajo y espacios publicos. Ademas, obliga
a realizar mediciones de radon en areas susceptibles, como en plantas bajas y sotanos de
edificios situados en zonas de riesgo. Si se detectasen concentraciones superiores al nivel

de referencia, se adoptarian medidas de proteccion para garantizar la seguridad.

La Instruccion 1S-47, del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), publicada el 9 de abril
de 2025, refuerza las obligaciones establecidas por el Real Decreto 1029/2022. Regula
especificamente las condiciones y criterios para la realizacion de mediciones en los
centros de trabajo ubicados en términos municipales de actuacion prioritaria, definidos

en base al Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) [23].

En particular, la IS-47 adopta como referencia los municipios clasificados como Zona II
en el Apéndice B de la Seccion HS6 (“Proteccion frente a la exposicion al radon™) del
Documento Basico de Salubridad del CTE modificado por el Real Decreto 732/2019.
Esta zona agrupa aquellos municipios en los que, segiin el mapa de potencial de radon
elaborado por el CSN [24], existe una probabilidad significativa de que los edificios
presenten concentraciones superiores al nivel de referencia (300 Bg/m?) si no se adoptan

soluciones constructivas especificas.

Se propone que los detectores sean colocados entre octubre y mayo, durante un periodo
minimo de tres meses en condiciones que sean representativas del periodo de ocupacion.
El nimero de detectores se debe adecuar a la superficie util y compartimentacion de los
edificios, priorizando las plantas bajas. Asimismo, los resultados de las mediciones se
deben integrar en la evaluacion de riesgos laborales bajo la Ley 31/1995, de Prevencion
de Riesgos Laborales, y actualizarse periddicamente, especialmente tras obras o reformas

que puedan favorecer la acumulacion del gas. [25]
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En caso de que si, a pesar de las medidas de seguridad adoptadas, se sigue superando el
nivel de referencia, se debera clasificar a los trabajadores de dicha actividad como
trabajadores expuestos al radon, a aquellos que puedan recibir una dosis efectiva superior
a 6 mSv por afo. También se debera clasificar y sefialar como zonas de radon aquellas en
las que la concentracion de radon en aire pueda dar una dosis efectiva a los trabajadores
superior también a los 6 mSv al afo y establecer las medidas de proteccion radioldgica

necesarias.

Para estimar el riesgo para la salud asociado a la exposicion por radiacion ionizante, se

introduce el concepto de dosis efectiva (Dg), que se calcula mediante la formula:
Dg = ZWT - Hr, (4)
T

donde Dr es la dosis efectiva total (Sv), wy el factor de ponderacion tisular para el érgano
o tejido (representa la sensibilidad), y Hr, es la dosis equivalente absorbida por el 6rgano
o tejido 7. Con esta formula se permite establecer limites de exposicion mas precisos y

acordes al riesgo real para la salud.

Como parte de la planificacion nacional para reducir estos riesgos, se ha puesto en marcha
el Plan Nacional contra el Radon para poder coordinar acciones de mitigacion y
seguimiento del radon en interiores, asi como aumentar la concienciacion publica sobre
los riesgos del radon en la salud, garantizando el cumplimiento de la legislacion actual.
Tiene como objetivo fomentar la investigacion, elaborar mapas de riesgo detallados y
establecer medidas técnicas que garanticen niveles seguros de exposicion en edificios
nuevos y existentes. La combinacion de este plan con la legislacion vigente representa un

avance importante hacia la proteccion efectiva de la salud frente al radon.

Para garantizar el cumplimiento de la normativa, es imprescindible realizar mediciones
precisas de la concentracion de radon mediante equipos adecuados. Existen
principalmente tres tipos de medicion: las mediciones puntuales, que ofrecen una medida
instantanea del nivel de radon; las mediciones integradas, que suelen utilizarse para
periodos largos de exposicion, miden de forma indirecta con detectores pasivos durante
el periodo escogido, permiten obtener el promedio anual de concentracion de radon; y por
ultimo estan los sistemas de medida en continuo, que registran variaciones diarias hasta

de varios meses. Estos suelen disponer de un sistema de lectura en pantalla y
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almacenamiento electrénico. Todos estos dispositivos deben estar calibrados y

certificados en laboratorios acreditados segin la norma UNE-EN ISO/IEC 17025.

Dentro de este contexto, el presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo
comparar dos técnicas diferentes de medida de la concentracion de radon en interiores,
los medidores pasivos de trazas y los medidores en continuo. Se pretende analizar su
aplicabilidad y adecuacion a la legislacion vigente, asi como identificar ventajas,
limitaciones y niveles de precision de cada método. El trabajo se enmarca en una linea de
investigacion orientada a reforzar la prevencion y la proteccion radiologica de fuentes

naturales.
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2. Materiales y métodos

En este trabajo se emple6 una cdmara de radoén para poder estudiar la respuesta de
distintos detectores a concentraciones controladas de gas radon. Permite generar una
atmosfera de referencia de radon, fundamental para calibrar equipos de medida, como los
utilizados en este trabajo, el monitor portatil Radon Scout y los detectores de trazas

nucleares, CR-39.

2.1 Camara de Radon

La camara de radon (Figura 5) es un dispositivo disefiado especificamente para estudiar
la acumulacion y comportamiento del gas radon en un ambiente controlado. Esta resulta
fundamental en el ambito del estudio de la radiactividad, ya que permite simular

diferentes situaciones de exposicion al radon y calibrar dispositivos de medicion.

La camara de radon utilizada estd localizada en el Laboratorio de Radiactividad
Ambiental de la Universidad de Cantabria (LaRUC). Se trata de un laboratorio acreditado
por ENAC (Entidad Nacional de Acreditacion), conforme a la norma UNE-EN ISO/IEC
17025, namero 279/LC10.245, para la calibracion de instrumentos de medida de las
concentraciones de actividad de radon y para la exposicion de detectores pasivos. La
cAmara consiste en un cubo de acero inoxidable con 1 m? de volumen. Sus paredes tienen
un grosor de 3.25 mm. La tapa superior se puede retirar, lo que permite el acceso al
interior de la cdmara para colocar o extraer los detectores de una manera mas sencilla.
Cuenta ademas con tres aberturas circulares de unos 80 mm de diametro, lo que facilita
afadir o quitar detectores sin abrir completamente la cdmara y asi se evita alterar la

concentracion de radon en el interior. [26]
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Figura 5. Camara de radon de LaRUC con la tapa extraida donde se pueden observar los

equipos de referencia utilizados en este trabajo.

El objetivo de esta camara es generar y mantener concentraciones conocidas y estables
de radon, alcanzando valores de hasta decenas de kBg/m?. Esta propiedad es esencial para
calibrar detectores y comprobar su respuesta a diferentes niveles de exposicion. Dispone
también de un sistema de ventilacion regulado por una bomba conectada a una valvula
lateral. Asi es posible renovar parcialmente el aire de la cdmara o introducir gas de una

fuente calibrada y manteniendo asi unas condiciones experimentales constantes.

En el interior de la cdmara se encuentra instalado el monitor AlphaGUARD, un
dispositivo de referencia para realizar una medicion precisa de las concentraciones de
radon a tiempo real. Esta conectado a un ordenador para poder comprobar los datos al

mismo tiempo.

2.2 AlphaGUARD

Es un monitor profesional disefiado para la deteccion y cuantificacion del gas radon en
aire. Es utilizado en estudios cientificos, campafas de mediciéon ambiental y en
laboratorios de calibracion como equipo de referencia, como ocurre en este caso. Esta
fabricado por la empresa Bertin Technologies, con sede en Francia, especializada en el

desarrollo de instrumentos de medida y observacion para diferentes campos de la fisica.

Funciona mediante una cdmara de ionizacion pulsada. Su deteccion se basa en
“recolectar” los iones generados en el aire interior de la cédmara debidos a la
desintegracion del >*’Rn y sus descendientes, ya que emiten particulas alfa. Debido a este
principio de deteccion el equipo ofrece una respuesta estable, continua y sensible, incluso

con condiciones variables de temperatura, presion y humedad.
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Tiene un rango de medida muy amplio, es capaz de medir concentraciones entre 2 Bq/m?
y 2 MBg/m?, haciéndolo adecuado para ambientes domésticos e incluso industriales con
concentraciones muy altas. Presenta gran sensibilidad, detectando aproximadamente 50
. ., 3 . . .
cuentas por minuto en una concentracion de 1 kBg/m’, con una incertidumbre relativa
inferior al 5%. Realiza mediciones en tiempo real, lo que le permite analizar la evolucion

temporal de la concentracion de radon.

\

Figura 6. AlphaGUARD. Equipo de referencia utilizado en la camara de
radon. [27]
El AlphaGUARD de referencia utilizado para la calibracion de los dispositivos de medida
en LaRUC (Figura 6.), tiene como ntimero de serie el 1763. Este dispositivo esta calibrado
en el laboratorio de calibracion del Bundesamt fiir Strahlenchutz (BfS), localizado en
Berlin. Dicho laboratorio estd acreditado por la entidad alemana DAkkS (Deutsche

Akkreditierungsstelle), con el nimero de acreditacion D-K-15063-01-00.

2.3 Radon Scout

El Radon Scout (Figura 7) es un monitor muy utilizado en la medicion de la radiacion en
aire en estudios de larga duracion. Se trata de un medidor portatil debido al disefio y
tamafio compacto. Esta disefiado para realizar medidas en espacios interiores, tanto para
estudios cientificos como para la monitorizacion en viviendas, centros de trabajo,
espacios publicos, infraestructuras subterraneas como minas o cuevas, o incluso en
laboratorios de investigacion. Este dispositivo esta optimizado para registrar como varia
la concentracion de radon a lo largo del tiempo, permitiendo estudiar los patrones
relacionados con la ventilacidon, ocupacion y condiciones ambientales. Esta fabricado por

la empresa alemana SARAD GmbH.
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Figura 7. Radon Scout. Monitor utilizado para medir la concentracion de radon en

continuo.

Este equipo estd programado para medir la concentracion de radon en el aire cada hora.
Cuenta también con sensores para la temperatura y la humedad. El Radon Scout recoge
1.8 cuentas por minuto a una concentracion de 1 kBg/m?, con una incertidumbre relativa
inferior al 10%, y puede detectar con exactitud las variaciones en la actividad de las
concentraciones desde 2 Bg/m® hasta 10 MBg/m® [28]. Lo que permite cubrir tanto

espacios interiores con baja actividad como entornos con mayores concentraciones.

Tiene un sistema de deteccion pasiva con detectores de silicio detectando las particulas
alfa debidas a la desintegracion. Cada una de estas desintegraciones libera una particula
alfa con una energia caracteristica. El Radon Scout cuenta con un detector de
semiconductores de estado solido que permite medir la energia de las particulas alfa

emitidas, diferenciando asi las distintas etapas de la desintegracion del radon.

Las reacciones principales que ocurren en la cdmara, detectando la emision de particulas
alfa, son: la transformacién del *’Rn en 2!%Po, con una energia de 5.49 MeV, la
p 218 214 p 214 210
conversion del “*°Po en “*Pb con 6.00 MeV y la transformacion del <“Po en “""Pb con

7.69 MeV.

El dispositivo posee una memoria interna con capacidad de almacenamiento para hasta
30.000 registros, lo que facilita el analisis a largo plazo sin intervenciones. Para poder
extraer los datos obtenidos durante la exposicion, se puede conectar el Radon Scout a un
ordenador mediante un cable USB. A través del software RadonVision, se pueden

descargar, visualizar y analizar los datos obtenidos durante la medida realizada.
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2.3.1 Calculo del factor de calibracion del Radon Scout

La calibracion de un equipo de medida es un proceso mediante el cual se establece la
relacion entre los valores proporcionados por el instrumento y los valores reales
conocidos de una magnitud, determinados a partir de un patron o sistema de referencia.
En este contexto se determina el factor de calibracion, un valor numérico que sirve para
ajustar o corregir las mediciones del dispositivo, de manera que se alineen con los valores
de referencia. Dicho valor actia como coeficiente de correccion y su aplicacion es

fundamental para garantizar que las lecturas del equipo sean correctas.

Se realiza dentro de la cdmara de radon de LaRUC anteriormente descrita. En este caso
se utilizaron 3 monitores Radon Scout a los que se les expuso a 3 concentraciones
diferentes, primero 2 medidas sobre 300 Bg/m® y otra luego sobre 450 Bq/m?. Se
utilizaron estas concentraciones con el fin de cubrir un rango de niveles ambientales

tipicos.

Hay que tener en cuenta que la concentracion de radén medida por el equipo no va a ser
un valor Unico, sino que fluctia en torno a un valor promedio, por lo que hay que
estabilizar la concentracion el tiempo suficiente con la finalidad de reducir esa

incertidumbre.

Ademas, se realiz6 una medida del fondo de los detectores. Este fondo representa la sefial
base o residual que puede registrarse incluso en ausencia de radon, y que suele deberse a
la contaminacidén acumulada en el detector o a la presencia de productos de desintegracion

radiactiva adheridos tras un uso prolongado.

Para llevar a cabo la calibracion se introdujeron los tres monitores Radon Scout en la
camara de exposicion junto con el AlphaGUARD de referencia siguiendo el
procedimiento anteriormente descrito. Se llevd la concentracion de radon a diferentes
niveles, se calculdo la media medida por el AlphaGUARD y se compard con las
concentraciones registradas por cada uno de los Radon Scout. El factor de calibracion (F)
de cada monitor se obtuvo como la razén entre la concentracion medida por el monitor
de referencia y la concentracion registrada por el Radon Scout. Este valor permite ajustar

las medidas obtenidas por el Radon Scout, corrigiendo las posibles desviaciones:

Cre f

F="— 5
G — Cm )
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donde Cy¢f es el valor de referencia obtenido por el AlphaGUARD y Gy, y Gy €5 la

concentracion medida por el Radon Scout y su fondo respectivamente.

Para el célculo de las incertidumbres asociadas a cada concentracion medida, tanto por el
Radon Scout como por el AlphaGUARD, se consider6 la desviacion estandar de las
mediciones registradas en cada nivel de concentracion. Esta desviacion representa la
dispersion de datos en torno al valor medio y se utilizO como estimacion de la
incertidumbre tipo. Para la medida del fondo, Cy,, también se calculd su incertidumbre a
partir de la desviacion estdndar de un conjunto de mediciones realizadas en condiciones

en ausencia de radon.

Estas incertidumbres individuales fueron incorporadas en la expresion de propagacion de

errores que permite calcular la incertidumbre total del factor de calibracion:

u 2wz +u?
W(F) = F - < Cref) i om T Yoy (©)
Cref (Cm - Cmo)

El célculo es fundamental para poder evaluar la precision del equipo y determinar si

cumple con los criterios para realizar una medicion fiable.

Otro parametro importante que considerar es el limite de deteccion (LD). Este valor
representa la concentracion minima de radon que el equipo es capaz de detectar con un
nivel de estadistica definido, y se calcula a partir de la incertidumbre asociada a la medida

del fondo. Se determiné utilizando la siguiente expresion

LD =3.29 - u(Cp,) )

donde u(CmO) es la incertidumbre tipo asociada a la medida del fondo del detector. El
factor 3.29 corresponde a un nivel de confianza del 99.96%, considerando una
distribucion normal. Esta estimacién permite conocer el umbral a partir del cual las

mediciones del equipo pueden considerarse estadisticamente significativas frente al ruido

de fondo.
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24 CR-39 (detector de trazas)

Los detectores CR-39 (Columbia Resin-39) son detectores s6lidos de trazas nucleares
utilizados para la medicién pasiva de radiacion alfa, permitiendo una cuantificacion
indirecta de la exposicion del radon mediante la medida de la densidad de trazas (tr/mm?).
A diferencia de monitores como el Radon Scout, el CR-39 no necesita alimentacion
eléctrica ni mantenimiento. Se emplean especialmente en estudios de larga duracion,

donde no se requiere una lectura a tiempo real.

Los detectores utilizados en este trabajo han sido fabricados por la empresa Radosys Ltd.
Especializada en instrumentacion para deteccion de raddn y andlisis de trazas. Estan
formados por un polimero de pléstico termoestable, utilizado como detector solido de
trazas nucleares. Suelen tener una superficie de unos 100 mm? y estan contenidos en

camaras de difusion modelo RSKS, con un diametro de 26 mm y una altura de 55 mm.

L ol
>0 Radon
Y tad Medici”
iy Cardend’

‘ Santand® '

Figura 8. CR-39. Dispositivo utilizado para medir la densidad de trazas.

Ademas, cada detector esta identificado de forma univoca mediante su numero de serie,
el cual aparece tanto en la tapa de la cdmara de difusion como impreso directamente en
el cuerpo del detector, lo que facilita su seguimiento y trazabilidad durante todo el proceso

experimental.

El mecanismo de deteccion se basa en la interaccion de particulas alfa con la superficie
del polimero, generando pequefias trazas en la superficie, cuantificando asi
indirectamente la radiacion alfa. Se van generando trazas en la superficie del polimero.
Para hacer visibles estas trazas, se somete el material a un proceso quimico llamado

revelado o efching, en el que se utiliza una solucion fuerte que erosiona la superficie del
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polimero de manera controlada. Durante este proceso, la velocidad de erosion en las zonas
afectadas por la particula alfa es mayor que en las zonas no afectadas. Esto genera una
diferencia en la profundidad de la superficie, lo que permite que las trazas se hagan

visibles al microscopio.

2.4.1 Procedimiento para el revelado de CR-39

El proceso de revelado comienza extrayendo el CR-39 de cada camara de difusion y
colocandolos en slides especificos. Cada slide puede contener hasta 12 cristales. Los
slides se colocan en la base circular del equipo de revelado, que cuenta con ranuras

disefiadas para acomodar uno o dos slides por vez tal y como se observa en la Figura 9.

’ .‘
W
\

Figura 9. Carrusel con los slides colocadas.

Se prepara la solucion de revelado de 4.25 M de NaOH, mezclando 4 litros de agua
destilada con 1 kg de sosa caustica (NaOH). La mezcla se vierte en el equipo de revelado

y se agita con una varilla hasta disolver completamente el sélido.

Una vez preparada la solucion, se cierra el equipo y se programa para calentar la solucion
a 90°C, lo que demora aproximadamente 10 minutos. Se verifica la temperatura con un
termometro antes de proceder, y luego se coloca el tambor con los slides dentro del equipo

y se cierra la tapa.
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Figura 10. Equipo de revelado

El programa de revelado se ajusta para operar durante 5 horas. Transcurrido este tiempo,
se vacia el tanque del equipo y se prepara una solucién neutralizante para detener el
proceso de revelado, que consiste en 35 ml de acido acético mezclados agua destilada
hasta llegar a los 4 litros. Esta solucion se introduce en el equipo, que se programa en

modo de neutralizacion durante 20 minutos.

Una vez completada la neutralizacion, se vacia nuevamente el tanque y se afiade agua
destilada (4 litros) para realizar un enjuague final. Los slides se retiran y se dejan secar

hasta el dia siguiente.

Una vez secos, los slides se analizan utilizando un aparato denominado Radometer,
equipado con un microscopio Optico y un software especifico instalado en el ordenador
conectado al equipo. El objetivo principal de este analisis es cuantificar el nimero de
trazas producidas por las particulas alfa en el polimero. Para ello, el dispositivo lee el
codigo de cada detector y divide el area de andlisis en nueve secciones, abarcando una
superficie total de 51.71 mm? Durante el proceso, el software muestra el area

inspeccionada y marca las trazas detectadas en color rojo.
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Figura 11. A la izquierda, slides secando. Derecha, microscopio dptico.

Antes de analizar las muestras, se utiliza un slide proporcionado por el fabricante para
verificar el correcto funcionamiento del equipo. A continuacion, se introducen los slides
que se desean medir, realizando cinco mediciones por slide para comparar el nimero de
trazas detectadas por el microscopio. Este divide cada muestra en nueve partes y va

midiendo las trazas como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Software de Radosys utilizado por el microscopio para detectar las trazas.

Las trazas de radiacion estdn marcadas en rojo dentro del area medida.
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2.4.2 Calibracion del CR-39

El proceso de calibracion tiene como objetivo establecer la relacion cuantitativa entre la
densidad de trazas registrada en el detector CR-39 y la exposicion real al radon. Para ello,
los detectores, fueron expuestos en la camara de radon de LaRUC (Figura 5). Durante el
periodo de exposicion, las particulas alfa emitidas por la desintegracion del radon

impactan contra el polimero, generando las trazas.

Se realizaron varias exposiciones controladas a distintas concentraciones de radon
utilizando un conjunto de detectores procedentes a la misma serie de fabricacion. Tras el
periodo de exposicion, los detectores se sometieron al proceso de revelado quimico para
hacer visibles las trazas. A continuacidn, se contabilizo la densidad de trazas mediante

analisis por microscopia.

Tras el revelado se calcula el factor de calibracion representando graficamente los valores

obtenidos de exposicion y trazas, siguiendo la siguiente ecuacion:
E = CF-(p—po) ®)

donde E (en kBq h/m?) es la exposicion de radon, CF el factor de calibraciény p y po son
las densidades de trazas de los detectores expuestos y de fondo (tr/mm?), respectivamente.

El factor de calibracion tendra las siguientes unidades (kBq-h/m?)/(tr/mm?).

Como dentro del experimento los valores que se conocen son las exposiciones y las trazas
se van obteniendo, se representara el nimero de trazas por mm?, teniendo en cuenta que
la superficie efectiva del detector es de 51.71 mm?, frente a la exposicion para cada
detector. Por lo que al hacer la recta de ajuste quedara: p = é -E + py.

La incertidumbre en la densidad de trazas se calcula a partir de la desviacion estandar del
numero de trazas contadas en un mismo detector. Para cada medida de densidad se realizo
el conteo de trazas cinco veces por muestra y se obtuvo la media y desviacion estandar

de los recuentos.

La incertidumbre tipo de la densidad de fondo u(p,), obtenida como desviacion estandar,

se utiliza para calcular el limite de deteccion (LD) del detector, segun la expresion:

LD = 3.29 - u(p,) €))
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este valor representa la densidad minima de trazas que puede distinguirse del fondo con
un 99.96% de confianza estadistica. A partir del valor de LD, se puede estimar también
el limite de exposicion detectable usando la ecuacion (8). Considerando que p — py =

LD, se puede calcular la exposicion minima detectable como E;, = CF - LD.

2.5 Meétodo experimental

El objetivo principal de este trabajo es comparar dos métodos de toma de medida de la
concentracion del gas radon en espacios interiores. Para ello se diseiié un procedimiento

que combina el uso de detectores activos y pasivos.

La eleccion de los espacios donde se colocaron los detectores no fue arbitraria, si no que
se hizo un estudio en los meses previos al comienzo de este trabajo. Se escogieron tres
ubicaciones estratégicas, una zona de control donde la concentraciéon de radon es muy
baja, casi nula, pudiendo tener esta zona como referencia para comprobar con los otros
datos de estudio. La segunda zona seleccionada fue un despacho, un area de uso habitual
con niveles bajos. Fue escogida para simular un entorno laboral comun. Y por tltimo la
sala de reuniones de LaRUC, espacio de mayor tamafio y bastante frecuentado donde la

concentracion de radon puede verse influida por la ventilacion.

El proceso previo permitié optimizar la ubicacion de los detectores, asegurando que las
muestras incluyeran situaciones con muy bajo riesgo y otras mds propensas a la
acumulacion del radon. Para la medicion se emplearon dos tipos de dispositivos. Se
dispuso de 3 Radon Scout, colocados uno en cada ubicacion escogida, permitiendo el
registro continuo de la concentracion del radon. Se mantuvieron activos durante toda la
duracion del trabajo. Se utilizaron también, 11 CR-39. De los cuales se colocaron 3 fijos
en cada espacio, con tiempos de exposicion escalonados, retirando uno cada mes durante
un periodo total de tres meses. Otro detector se exponia diariamente, intentando simular
la exposicion al radon que recibiria un trabajador en esos espacios. Este detector se

exponia durante la jornada laboral y se retiraba al final del dia.
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Tabla 1. Identificadores de los detectores utilizados en este trabajo.

Control |Sala de Reuniones | Despacho
GB-5069 GB-5819 GB-5652
GB-5535 GB-5821 GB-5673
GB-5589 GB-5824 GB-5733
Moviles GB-5838 GB-5826

Figura 13. Dispositivo experimental utilizado. Un Radon Scout, 4 CR-39 (3 fijos y 1 movil) y

documento de seguimiento.

Se utilizé un documento de seguimiento para garantizar la obtencion de las horas exactas
de exposicion. Cabe sefialar, que en algunas ocasiones no se retiraron los CR-39 diarios
atiempo y se dejaron olvidados en sus localizaciones de medida. Estos errores se tuvieron

en cuenta a la hora de analizar los datos de exposicion.

Sala de Reuniones

N.° Detector: GB 5838

Fecha Hora Inicio Hora Fin
1-feb.

2-feb.

3-feb. 10:41 17:10
4-feb. 9:20 16.15
5-feb. 7:45 14:50
6-feb. 9:30 18:10
7-feb. 7:05 14:00
8-feb.

9-feb.

Figura 14. Ejemplo del documento de seguimiento utilizado para el control del tiempo

de exposicion de los detectores moviles.
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Los equipos Radon Scout realizaban registros cada hora. Cada dos semanas se accedia a
los dispositivos y se descargaban los datos mediante el software proporcionado por el
fabricante. Asi se podia comprobar el correcto funcionamiento de los dispositivos y

garantizar una toma de datos correcta.

En el caso de los detectores pasivos CR-39, al finalizar el tiempo de exposicion de los
que se llevo a cabo el proceso de revelado, mencionado en la seccion 2.4.1, y se realizod
un conteo del niumero de trazas mediante un microscopio 6ptico. Permitiendo asi estimar

la concentracion de radon promedio en cada detector durante el tiempo de exposicion.

Ademas, dado que los detectores moéviles pasaron parte del tiempo expuestos en la zona
de control, fue necesario corregir su exposicion total para aislar unicamente la

contribucion del lugar de interés.

La exposicion total registrada por cada detector, E7, incluye tanto la exposicion en la zona
de control, E., como la del lugar final, E;. Por lo tanto, para poder obtener la

concentracion media de radon en el lugar especifico, se aplico la siguiente correccion:
ET = Ei + EC

Despejando la exposicion correspondiente al lugar y dividiéndola entre el tiempo que
estuvo en dicho sitio, se obtiene la concentracion corregida:

Er —C¢ - t¢

C, =
2 tl

Siendo C; y t; los valores de la concentracion y el tiempo expuestos de los detectores de
trazas en el Despacho y en la Sala de Reuniones. E es la exposicion total y C. y t¢ son

la concentracion media y el tiempo expuestos en la zona de Control.

El objetivo de este proyecto era comparar las dos técnicas de medida, por lo que en su
analisis se seleccionaron las franjas horarias y temporales, que los detectores de trazas
estuvieron expuestos, en los resultados de las medidas continuas de los Radon Scout. Para

asi finalmente compararlos.
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3. Resultados y analisis

3.1 Calibracion

3.1.1 Radon Scout

Para garantizar la fiabilidad de los datos, se realizo la calibracion inicial de los tres
monitores Radon Scout dentro de la camara de radon (Figura 5) con concentraciones
controladas. A partir de estas concentraciones medidas por cada monitor y las tomadas
por el monitor de referencia, utilizando la Ec. (5), se calcularon los diferentes factores de

calibracion.

700

o—AlphaGUARD

—s—Control

600 .
—e—Sala de Reuniones

e—Despacho

500

400

C (Bg/m®)

300

200

100

0
28/01/202512:00 29/01/2025 0:00 29/01/202512:00 30/01/2025 0:00 30/01/2025 12:00 31/01/2025 0:00 31/01/2025 12:00
Fecha

Figura 15. Representacion grafica de la evolucion de las concentraciones medidas por

cada monitor durante la calibracion dentro de la camara de radon.

Los factores de calibracion determinados para cada uno de los monitores se muestran en

la Tabla 2:
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Tabla 2. Factor de calibracion para los monitores Radon Scout

Ubicacion Monitor F
Zona de Control | RSC686 | 1.32 + 0.07

Despacho RSC898 | 0.95 + 0.06
Sala de Reuniones | RSC687 | 0.97 + 0.05

Ademés, se calcul6 el limite de deteccion (LD) para cada uno de los monitores, el cual

representa la concentracion minima de radon que puede detectarse con un 99.96% de

confianza. Se utiliza la incertidumbre tipo asociada a la medida de fondo de acuerdo con

la expresion (7) y se obtienen los siguientes limites de deteccion.

Tabla 3. Limites de deteccion para los monitores Radon Scout

3.1.2 CR-39

Monitor

u(Cp,) (Bg/m)

LD (Bq/m?)

RSC686
RSC898
RSC687

1.7
1.5
1.7

5.5
4.9
5.6

Para poder interpretar correctamente los resultados obtenidos, se ha calculado el factor de

calibracion de los detectores, utilizando 60 detectores de la misma serie de fabrica. Se

expusieron 6 por cada concentracion de radon.

Tabla 4. Datos para la calibracion de los detectores de trazas

E (kBqm3h)| p (tr/mm?)
0+0 0.57 + 0.08
523+29 | 2.30+ 0.04
181+ 10 5.60 + 0.20
513+28 |13.50+0.12
695+ 37 |16.70 + 0.49
1010 £+ 55 |26.50+0.16
1500+ 80 |[36.00 £+ 0.06
1990 + 110 |47.70 £ 0.50

3040+ 160 | 685+ 1.1
44304+ 240 | 101.0+ 1.0
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Se representd graficamente (Figura 16) y se realizd un ajuste lineal tomando como
ordenada en el origen la densidad trazas de fondo para detectores no expuestos (£ = 0

kBq m~>h).

120,00

oo | |P=0.0220E+0,57 .
R®=0.9987

80,00

60,00

p (tr/mm?)

40,00

20,00

®
0,00 o2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 1500 5000

E(kBg m3h)

Figura 16. Representacion grafica de las trazas frente a la exposicion. La recta de ajuste

sigue la siguiente ecuacion: p = 0.0229 - E + 0.57.

Siguiendo la Ec. (8), la pendiente de la recta de ajuste en la Figura 16 representa c_lp Por

lo que se obtiene un factor de calibracion con un valor de CF = 43.67 4+ 0.12 kBq'm™>-h
/ tr-mm™. Con el valor de la ordenada en el origen, p, = 0.57 tr/mm?, obtenemos el

fondo.

Ademas, se calculd también para este detector el limite de deteccion (LD) a partir de la
expresion (9) con la incertidumbre del fondo, u(p,) = 0.08 tr/mm?. Por lo que se
obtiene un limite de deteccion de LD = 0.26 tr/mm?. Utilizando el valor del factor de
calibracion, se calculd también la exposicion minima detectable como E;p, = CF - LD =

43.67 -0.26 = 11.35kBq - h - m3.
3.2 Resultados

3.2.1 Resultados de las medidas con Radon Scout

Durante el periodo comprendido entre el 3 de febrero y el 30 de abril de 2025, se llevaron

a cabo mediciones continuas de la concentracion de radon en distintas ubicaciones

33



mediante los dispositivos Radon Scout (Figura 7), durante el tiempo total del trabajo.

Mostrandose en la Figura 17 la evolucion temporal de dichas concentraciones.
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Figura 17. Representacion gréafica de la concentracion de radon en los diferentes

espacios frente al tiempo.

Como puede observarse en la Figura 17, las concentraciones de radon muestran una

variacion significativa a lo largo del tiempo y entre los diferentes espacios monitoreados.

Para una mejor comprension cuantitativa de estas variaciones, en la siguiente tabla (Tabla

5) se presentan los valores promedio, maximos y minimos registrados por los dispositivos

Radon Scout durante el periodo completo de medicion, junto con el tiempo total de

exposicion correspondiente a cada ubicacion.

Tabla 5. Resultados de la concentracion media durante 3 meses del Radon Scout

Promedio Maximo Minimo Tiempo de
Ubicacion
(Bq/m?) (Bq/m?) (Bq/m?) Exposicion (h)
Zona de control 18 + 16 101 + 35 0.0+ 2.2 2087.2
Despacho 46 + 19 196 + 40 0.0+22 2087.2
Sala de reuniones 155+ 36 694 + 88 0.0+22 2087.2
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3.2.2 Resultados de las medidas con los detectores CR-39

Los detectores CR-39 permitieron obtener medidas acumuladas de exposicion al radon
en las distintas ubicaciones de estudio. A partir de la densidad de trazas (p) registrada en
cada detector y utilizando la recta de ajuste de calibracion determinada previamente, E =
(p — po) - (43.67 £ 0.12), se calculo la exposicion en kBgh/m? para cada periodo de
tiempo considerado. Asimismo, para calcular la concentracion se dividid entre el nimero

de horas.

En la zona de control los valores de densidad de trazas fueron bajos, como era esperable
para una zona con condiciones de referencia. Aunque la densidad de trazas aumentd con
el tiempo, la concentracion media disminuy¢ ligeramente a lo largo de los tres meses de
medicion, pasando de 45.0 £+ 6.0 Bg/m? en el primer mes a 33.5 + 2.5 Bg/m? en todo el

periodo.

Tabla 6. Resultados de los detectores de trazas en Zona de Control

Zona de Control

Inicio-Mes 1

Inicio-Mes 2

Inicio-Mes 3

p (tr/mm?) 1.294+0.06 | 1.84+0.07 | 2.17 £0.09
Tiempo de Exposicion (horas) 695.5 1367.45 2087.17
Exposicion Estimada (kBqh/m?) 31+4 56 +5 70+ 5
C (Bq/m®) 45.0 £ 6.0 41.0+ 3.4 33.5+25

En el Despacho se observo una mayor densidad de trazas respecto a la zona de control,
con una concentracion mas elevada durante el primer mes, 79.0 + 6.0 Bg/m?®. Sin
embargo, en la concentracion de todo el periodo se detectdé una leve disminucion,

acompanada de un incremento de la incertidumbre, registrandose 31 + 11 Bg/m? al final

del tercer mes.

Tabla 7. Resultados de los detectores de trazas en el Despacho

Despacho Inicio-Mes 1 | Inicio-Mes 2 | Inicio-Mes 3
p (tr/mm?) 1.82+0.05 | 242+ 0.05 | 2.04 £0.52
Tiempo de Exposicion (horas) 695.5 1367.45 2087.17
Exposicion Estimada (kBqh/m?®) | 55.0 + 4.0 81+ 4.0 64 + 23
C (Bq/m®) 79.0 + 6.0 59.0+ 3.0 31t11
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En la Sala de Reuniones se presentaron las concentraciones mas elevadas de todo el
estudio. Aunque la densidad de trazas acumulada fue alta, la concentracion media se

mantuvo relativamente constante durante el periodo del primer mes y hasta el segundo,

el periodo completo tuvo una concentracién més baja, 156.0 + 7.3 Bq/m?>.

Tabla 8. Resultados de los detectores de trazas en Sala de Reuniones

Sala de Reuniones

Inicio-Mes 1

Inicio-Mes 2

Inicio-Mes 3

p (tr/mm?) 3.48 £0.02 | 6.50+0.03 | 8.03+0.34
Tiempo de Exposicion (horas) 695.5 1367.45 2087.17
Exposicion Estimada (kBqh/m?) 127 £ 4 259 +4 326 + 15
C (Bq/m®) 183.0+£52 | 18927 156.0 £ 7.3

Los detectores moviles proporcionaron una vision puntual del comportamiento del radon.
Los valores registrados refuerzan la informacion obtenida con los dispositivos fijos. El
Despacho presenté una concentracion de 24.4 + 7.9 Bq/m?>, mientras que la sala de

reuniones alcanzé un valor significativamente més alto 127.3 + 7.0 Bq/m?>.

Tabla 9. Resultados detectores de trazas moviles

Despacho | Sala de Reuniones
Trazas (tr/mm?) 3.48 £ 0.02 6.50 + 0.03
Tiempo de Exposicion (horas) 695.5 1367.45
Exposicion Estimada (kBqh/m?) 65 +4 127 +4
C (Bq/m>) 244+79 1273+ 7.0

3.2.3 Comparacion de los dos métodos

En esta seccion se comparan los resultados obtenidos mediante los detectores de trazas
CR-39 y los monitores Radon Scout. Aunque ambos métodos presentan enfoques
distintos, uno integrado (CR-39) y el otro continuo (Radon Scout), los datos obtenidos

permiten analizar la coherencia entre ambos en cada una de las ubicaciones.

36



3.2.3.1 Zona de Control

Durante el primer mes, los valores de concentracidon estimados mediante los detectores
CR-39 fueron notablemente superiores a los obtenidos con el Radon Scout, con una
discrepancia del 64.4%. Sin embargo, es importante sefialar que en este periodo las
concentraciones registradas son bastante bajas y mas cercanas al limite de deteccion, lo
que introduce una mayor incertidumbre relativa. En los meses siguientes, las diferencias

se reducen, mostrando una relacion coherente entre ambos métodos.

Tabla 10. Comparacion de la concentracion medida por el CR-39 y el Radon Scout en el

Control
Control CR-39 SCOUT
Tiempo C (Bg/m?) C (Bg/m?) Discrepancia (%)
Inicio-Mes 1| 45+ 6 16 + 14 64.4
Inicio-Mes 2| 41+ 3 15 + 14 63.4
Inicio-Mes 3| 34 + 3 18 + 16 47.1

I | T
o |
g | |
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22/02/20250:00  04/03/20250:00  14/03/20250:00 24/03/20250:00 03/04/20250:00 13/04/20250:00 23/04/20250:00 03/05/20250:00  13/05/2025 0:00
TIEMPO

C (Bq/m?3)
g

Figura 18. Representacion grafica de las concentraciones obtenidas en cada periodo de

medida por los detectores CR-39 y el Radon Scout en la Zona de Control.

3.2.3.2 Despacho

En el Despacho, los resultados de ambos métodos muestran, en general, una buena
correspondencia general, especialmente en los dos primeros periodos. La discrepancia
relativa en el primer mes es del 38%, con el Radon Scout registrando valores mas bajos
que el CR-39. En el segundo mes, esta diferencia disminuye, lo que indica una mayor
concordancia entre ambos métodos. Sin embargo, en el tercer mes se observa un cambio
de tendencia, el valor estimado por el Radon Scout es superior al obtenido por el detector
de trazas, con una discrepancia inversa del 36.7%. Esta inversion podria estar relacionada

con la disminuciéon puntual de la concentracion durante el periodo de exposicion que
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afect6 a la media acumulada captada por el CR-39, o bien con las mayores incertidumbres
asociadas a ese periodo. También puede influir la distinta sensibilidad temporal de ambos
sistemas, ya que mientras el CR-39 ofrece una media integrada del periodo de exposicion,
el Radon Scout mide en tiempo real y puede registrar aumentos momentaneos que

influyen en la media.

Tabla 11. Comparacion de la concentracion medida por el CR-39 y el Radon Scout fijos

en el Despacho

Despacho CR-39 SCOUT
Tiempo C (Bq/m®) | C (Bq/m?) | Discrepancia (%)

Inicio-Mes 1 79t 6 49 + 20 38.0
Inicio-Mes 2 59 + 3 45+ 19 23.7
Inicio-Mes 3 | 30+ 11 47 + 20 36.7
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Figura 19. Representacion grafica de las concentraciones obtenidas en cada periodo de

medida por los detectores CR-39 y el Radon Scout en el Despacho.

3.2.3.3 Sala de Reuniones

En la Sala de Reuniones, el comportamiento de ambos métodos sigue una tendencia
similar. En los primeros dos meses, los detectores CR-39 proporcionan concentraciones
mas altas que el Radon Scout, con discrepancias del 38% y 23.7%, respectivamente. Sin
embargo, en términos absolutos, estas diferencias se producen en rangos de concentracion
muy bajos. Cabe sefialar que, en principio la respuesta del Radon Scout es mas rapida y
sensible a cambios puntuales en la concentracion, mientras que los CR-39 podrian estar
captando niveles de concentracion que no quedan reflejados en la media horaria del

Radon Scout.
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Durante el periodo completo se produce una discrepancia inversa del 34%, al igual que
pasaba en el Despacho, registrando el Radon Scout una concentracion superior a la del
detector de trazas. Puede deberse a variaciones rapidas de la concentracion ambiental de

radon que el CR-39 no consigue captar con precision.

Tabla 12. Comparacion de la concentracion medida por el CR-39 y el Radon Scout fijos

en la Sala de Reuniones

S. Reuniones | CR-39 | SCOUT
Tiempo C (Bg/m?) | C (Bq/m®) | Discrepancia (%)

Inicio-Mes 1 79+ 6 49 + 20 38.0
Inicio-Mes 2 50+3 45+ 19 23.7
Inicio-Mes 3 31+11 | 47+ 20 34.0
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Figura 20. Representacion grafica de las concentraciones obtenidas en cada periodo de

medida por los detectores CR-39 y el Radon Scout en la Sala de Reuniones.

3.2.3.4 Detectores moviles

En esta seccion se presentan los resultados de las mediciones realizadas con detectores
moviles, tanto en el Despacho como en la Sala de Reuniones, permitiendo una
comparacion adicional entre los dispositivos CR-39 y Radon Scout en condiciones

similares de exposicion.

En el Despacho, la concentracion media de CR-39 fue de 24 + 8 Bg/m?, mientras que el
Radon Scout obtuvo un valor mas alto de 46 4+ 20 Bg/m?®, implicando una discrepancia

del 47.8%.
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En la Sala de Reuniones, los resultados son mas consistentes entre ambos métodos. El
CR-39 estimé una concentracion de 127 + 7 Bg/m?, mientras que el Radon Scout midi6
155 4+ 36 Bg/m’, resultando en una discrepancia del 18.1 %. Esta diferencia, més
reducida, sugiere una mejor concordancia en este espacio, posiblemente debido a una

distribucion mas homogénea del radon durante el periodo de exposicion.

Tabla 13. Resultados detectores de trazas moviles

CR-39 SCOUT
E (kBqm~>h) | C (Bq/m®) | C (Bg/m®) | Discrepancia (%)

Despacho 65+ 4 24+ 8 46 + 20 47.8
Sala de 12744 | 12747 | 155436 18.1
Reuniones
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Figura 21. Representacion grafica de las concentraciones medias obtenidas en el

Despacho y la Sala de Reuniones durante los periodos de exposicion registrados.

En general, las discrepancias observadas entre los dos métodos estan dentro de los
margenes esperables, considerando las diferencias en principio de funcionamiento,
tiempo de integracion y sensibilidad a variaciones temporales de la concentracion de

radon.
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4. Conclusiones

Los resultados obtenidos tras la calibracion de los dispositivos Radon Scout y los
detectores CR-39 fueron satisfactorios. Se logrd establecer una buena correlacion entre
los valores de exposicion conocidos en la camara de radéon y los mediados por los
detectores, obteniéndose un factor de calibracion del CR-39 de CF = 43.67 + 0.12
kBq'm™-h / trr-mm™ y para los Radon Scout los mostrados en la Tabla 2. Esto garantiza

la fiabilidad de los datos obtenidos durante el periodo de medicion.

Si bien la calibracion de los detectores es un paso fundamental para garantizar la validez
de los datos cabe destacar que el objetivo principal de este trabajo reside en la
comparacion de métodos de medida en condiciones reales. En este sentido, resulta
especialmente relevante el analisis de las discrepancias observadas entre los dispositivos,
ya que reflejan las limitaciones operativas y diferencias intrinsecas entre técnicas

continuas y pasivas.

Un aspecto importante es el comportamiento de ambos detectores cuando las
concentraciones de radon se sitiian proximas a sus respectivos limites de deteccion (LD).
En estas condiciones, las incertidumbres relativas incrementan notablemente, afectando
a la precision. Por lo que es esencial tener en cuenta estas limitaciones en la interpretacion

de los resultados y en la eleccion de dispositivo en entornos reales.

La comparacion entre los resultados del Radon Scout (medicion en continuo) y los CR-
39 (medicién integrada) mostrd, en general, una buena concordancia teniendo en cuenta
las incertidumbres. Aunque se observaron discrepancias puntuales, especialmente en los
primeros periodos de medida, donde la exposiciéon medida estd cerca del limite de
deteccion en los CR-39 y el ruido de fondo del detector puede tener una mayor influencia,
estas diferencias pueden explicarse por la distinta naturaleza de ambos sistemas. Mientras
que los CR-39 integran toda la exposicion durante un periodo, el Radon Scout
proporciona valores instantaneos promediados por hora, mas rapidas en la concentracion

de radon.

Se observaron diferencias notables en la concentracion de radoén de los espacios
estudiados. La Zona de Control present6 concentraciones muy bajas, como se esperaba,
mientras que el Despacho mostrd niveles intermedios, compatibles con un entorno

laboral. Por su parte la Sala de Reuniones presentd valore mucho mas elevados, llegando
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a superar los 300 Bq/m® en momentos puntuales, lo que sugiere que este espacio puede
requerir mejoras en ventilacion o seguimiento més frecuente, aunque la media esta por

debajo del valor umbral que indica la ley.

Las discrepancias entre los métodos fueron en la mayoria de los casos inferiores al 50%,
y se acentuaron especialmente en situaciones de baja concentracion o gran variacion
temporal. Esto puede explicarse por las limitaciones asociadas a la sensibilidad de cada
sistema. EI CR-39 muestra mejor concordancia en condiciones de exposicion alta,
mientras que el Radon Scout proporciona datos mas fiables cuando las concentraciones
instantaneas son elevadas. En ambos casos, la coincidencia entre métodos mejora a
medida que los valores medidos se alejan de sus respectivos limites de deteccion. Por el
contrario, cuando se trabaja cerca del LD, las incertidumbres relativas aumentan
significativamente. En los pocos casis donde el Radon Scout registr6 concentraciones
superiores al CR-39, es posible que captara eventos puntuales de aumento de radon que

no se reflejan en el promedio integrado a largo plazo que ofrece el detector de trazas.

Cabe sefialar que las calibraciones realizadas no abarcaron de forma especifica los rangos
de concentracion en los que se desarrollaron muchas de las mediciones, especialmente
aquellas por debajo de los 100 Bq/m?. Esta limitacion puede contribuir a explicar algunas
de las discrepancias observadas entre los dispositivos utilizados. Ademas, la calibracion
en niveles bajos de raddn representa un desafio tanto técnico como metrologico, debido
a la dificultad de generar y mantener concentraciones estables en condiciones controladas

a un nivel tan bajo.

El uso conjunto de monitores continuos (Radon Scout) y detectores pasivos de trazas
(CR-39) ofrece una vision mas completa del comportamiento del radon en interiores.
Mientras que los CR-39 permiten estudiar exposiciones acumulades de forma sencilla y
econdmica, el Radon Scout es especialmente util para detectar las variaciones diarias,

picos de concentracion y evaluar la eficacia de medidas correctoras en tiempo real.

La metodologia empleada en este trabajo se ajusta a las recomendaciones del CSN y la
legislacion vigente. El uso de ambas técnicas es adecuado para la caracterizacion de
espacios interiores en cuanto a concentracion de radon, siendo util para estudios

cientificos como para su aplicacion en la prevencion de riesgos laborales.
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