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RESUMEN / ABSTRACT

RESUMEN

En la presente Tesis Doctoral, se muestra el modo en que la evolucién temporal de los
modelos y métodos constructivos para las viviendas unifamiliares, han condicionado la
exposicidon que experimenta la poblacidn que las utiliza, debido a la componente de
origen natural de la radiactividad.

Para ello, se ha seleccionado un area en la zona norte de Extremadura con valores de
tasa de dosis por irradiacidon externa desde el suelo relativamente importantes, tal y
como queda patente en el Mapa de Radiacién Natural de Espafia (MARNA), siendo la
principal causa de estos niveles la geologia predominante de dicha area.

De cada municipio elegido para la tesis, se han analizado radiactiva y dosimétricamente
cinco suelos de sus entornos y tres viviendas unifamiliares, una representativa de la
arquitectura popular de la zona, otra del periodo de transicién entre la arquitectura
populary la actual, y la Ultima construida recientemente.

Para finalizar, se implementan diversas medidas de proteccidn contra el raddn, ya
propuestas por otros autores, analizando constructiva y econédmicamente su ejecucién
en viviendas nuevas como en existentes, con el objetivo de que permitan mitigar los
niveles de dosis detectados, si asi fuera aconsejable.

Palabras clave: Radiactividad, dosis, vivienda unifamiliar, tipologia arquitectdnica,
evolucion constructiva, medidas correctoras.
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ABSTRACT

In this Doctoral Thesis, it is shows how the temporal evolution of the models and
construction methods for single-family dwellings have conditioned the exposure
experienced by the population that uses them, due to the natural component of the
radioactivity.

For this purpose, an area in the northern of Extremadura with relatively high dose rate
values for external irradiation from the ground has been selected, as can be seen in the
Map of Natural Radiation of Spain (MARNA), being the main cause of these levels the
predominant geology of this area.

From each municipality chosen for the thesis, five soils of their environments and three
single-family dwellings, one representative of the popular architecture of the area,
another of the transition period between the popular architecture and the present one
and the last one built recently, have been radioactively and dosimetrically analyzed.

Finally, several radon protection measures, already proposed by other authors, are
implemented, analyzing their construction and their price in new and existing homes, in
order to mitigate the levels of detected doses, if this is advisable.

Key words: Radioactivity, dose, single family dwelling, architectural typology,
constructive evolution, corrective measures.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION
1.1. PRESENTACION

La radiacién es la emision, propagacién y transferencia de energia en cualquier medio,
en forma de ondas electromagnéticas o particulas, pudiendo clasificarse en radiaciones
ionizantes, las que tienen energia suficiente como para producir la ionizacién de los
atomos de la materia que atraviesan o radiaciones no ionizantes, las que no tienen
suficiente energia para romper los enlaces de los atomos y producir su ionizacién (CSN,
2016).

Las radiaciones ionizantes producidas por la desintegracion de los isétopos radiactivos
de origen natural estan presentes en la naturaleza que nos rodea, variando el nimero
de éstas por unidad de tiempo o nivel de radiactividad de un lugar a otro en funcién,
entre otras componentes, de la distribucién de los radionucleidos naturales existentes
en el suelo, que son principalmente: el uranio-238 y sus descendientes, el torio-232 y
sus descendientes y el potasio-40 (Norbani et al, 2014).

El Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las
Radiaciones Atémicas (UNSCEAR, 2000) ha calculado que el promedio mundial de
exposicion anual de las personas a fuentes naturales de radiacion es de 2,4 mSv/afio
(milisievert por afio).

La principal fuente de radiacién natural es debida al gas raddon. Aproximadamente el
31% de la dosis promedio recibida en un afio por una persona cualquiera de la poblacién
de Espafia, es atribuida a la inhalacién de dicho gas (CSN, 2010). El raddn es un gas noble,
incoloro, inodoro e insipido, cuyos tres isétopos mayoritariamente se producen en el
seno de la corteza terrestre, por pertenecer cada uno de ellos a una de las tres series
radiactivas naturales encabezados por 23U, 238U y 232Th, los cuales estdn presentes en
cantidades variables y normalmente pequefias en las rocas, suelos y en muchos tipos de
materiales. Desde todos ellos, el gas migra hacia la atmdsfera en donde se dispersa y se
desintegra. Dado la comparativamente mayor vida media del ?22Rn, este is6topo
constituye el mayor porcentaje del gas raddn inhalado por las personas, que por idéntico
motivo es el mayoritariamente exhalado. El problema radiolégico asociado con su
inhalacién, es debido a sus descendientes de vida media mucho mas corta, como el
polonio (*'8Po), con un periodo de semidesintegracién (Tx) de 3,05 minutos, que al
desintegrarse en el epitelio pulmonar por emisién alfa, una parte de este tejido puede
recibir una exposicion tal, que es posible desarrolle finalmente un proceso cancerigeno.

De hecho, el radén es considerado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), asi
como por la International Agency for Research on Cancer (IARC) y la Environmental
Protection Agency (EPA) de EE.UU, como un carcindgeno del Grupo 1 y del Grupo A,
respectivamente, ocupando el segundo lugar entre las causas principales de cancer
pulmonar, entre un 3% y 14% de los canceres, solo superado por el tabaquismo (OMS,
2011). Al respecto, se establecid en el pasado que concentraciones de radén a partir de
400 Bg/m3 (becquerelio por metro cubico de aire) podrian constituir un riesgo para la
salud, sin embargo, los hallazgos epidemiolégicos mas recientes demuestran que el
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riesgo de contraer un cancer de pulmdén por exposicion al radén, puede llegar a
observarse para niveles a partir de 100 Bg/m? (Pacheco, 2012).

La principal fuente de raddn en un edificio es el suelo sobre el que se asienta, seguido
de los materiales empleados en su construccion y en mucha menor medida, su
incorporacion con el agua de suministro, con el gas de uso doméstico, etcétera. Al
tratarse de un gas, su concentracion en un ambiente interior, depende no sélo de los
precitados parametros, sino también de determinadas practicas y habitos que favorecen
su acumulacidn, especialmente la falta de ventilacidon, acompafiada de la hermeticidad
en la construccién, impulsada normalmente por politicas de ahorro energético.

En Europa, se ha creado la Directiva 2013/59/EURATOM del Consejo de 5 de diciembre
de 2013 (Directiva, 2013/59), por la que se establecen normas de seguridad basicas para
la proteccion contra los peligros derivados de la exposicidn a radiaciones ionizantes. En
su articulo 12 dice que “Los Estados Miembros fijaran en 1 mSv/afio el limite de la dosis
efectiva para la exposicidn poblacional”. Por su parte, en su articulo 103 sentencia que:

1. “Los Estados miembros estableceran un plan de accién a nivel nacional para
hacer frente a los riesgos a largo plazo debidos a las exposiciones al radén en
viviendas, edificios de acceso publico y lugares de trabajo para cualquier via de
entrada del raddn, ya sea el suelo, los materiales de construccion o el agua. El
plan de accion tendra en cuenta las cuestiones expuestas en el anexo XVl y se
actualizara de forma periédica”.

2. “Los Estados miembros garantizardn que se adopten las medidas adecuadas
para impedir que el raddn entre en los edificios de nueva construccion. Entre
estas medidas se podran incluir requisitos especificos en los cdédigos de
edificacién nacionales”.

3. “Los Estados miembros identificaran aquellas zonas en las que se espere que
el promedio anual de concentraciéon de radén en un numero significativo de
edificios supere el nivel de referencia nacional correspondiente”.

Y en su articulo 106, establece que “Los Estados miembros pondrdn en vigor las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas necesarias para dar
cumplimiento a lo establecido en la presente Directiva a mas tardar el 6 de febrero de
2018”.

Por otro lado, la Unién Europea ha creado un borrador, CEN/TC 351 WG-3 (CEN/TC,
2015), para evaluar la emisidon de radiaciones ionizantes emitidas por los is6topos
radiactivos normalmente, en la mayoria de los casos, de origen natural presentes en los
productos de construccion y para evaluar la dosis de radiacion gamma emitida a su
desintegracién, y asi, de esta forma, proponer una metodologia que permita ayudar a
clasificar a dichos productos: como exentos del control reglamentario, que requieren
restricciones para su uso o que simplemente desaconsejan su uso. El nivel de referencia
gue se aplicara en recintos cerrados a la radiacion gamma procedente de los materiales
de construccion adicionalmente a la exposicidn externa al aire libre, sera de 1 mSv/afio.

14



INTRODUCCION

En Espafia, en lo referente a espacios residenciales, las condiciones de salubridad en Ia
edificacién estan recogidas en el Cdédigo Técnico de la Edificacion (RD 314/2006),
derivado de la Ley de Ordenacién de la Edificacion (Ley 38, 1999). En la actualidad, esta
normativa no contempla la proteccién de los usuarios de los edificios frente al riesgo de
habitar en espacios con excesiva concentracién de raddn o construidos con materiales
con elevadas concentraciones radiactivas. El Consejo de Seguridad Nuclear, ha
elaborado un informe técnico, en el que hace una aproximacidn a una propuesta de
normativa en Espafia para viviendas nuevas, planteando posibles medidas de proteccién
en funcién de la categoria de exposicion al radén (CSN, 2010b).

1.2. ESTADO DE LA CUESTION: REVISION BIBLIOGRAFICA

Se han llevado a cabo tanto en nuestro Pais, como en el extranjero, un significativo
numero de estudios sobre la presencia de la radiactividad en edificios. Entre los
realizados en territorio nacional debe citarse el trabajo llevado a cabo en viviendas de
toda la comunidad Auténoma de Extremadura obteniéndose un valor medio geométrico
para la concentracion de radén de 90 Bg/m3, detectdndose amplitudes en las
variaciones estacionales promedio de dichos niveles del orden del 39% (Baeza et al.,
2003). Estos niveles son notoriamente mayores que los recientemente publicados,
exclusivamente para dependencias subterraneas de la Universidad de Alicante, en las
que la concentracién media aritmética es de 30 Bg/m? (Piedecausa, 2013). Ambos
resultados son en principio coherentes con las previsiones que se obtienen en el mapa
predictivo de exposiciéon al radén en Espaiia (CSN, 2013), obtenido a partir de los
resultados del programa MARNA (Sudrez et al, 2000), que muestra los niveles de tasa de
dosis que se reciben por irradiacion externa a la radiacion gamma ambiental en todo el
territorio Espanol, debida a radionucleidos naturales, no siendo este pardmetro el Unico
indicador, ya que existen otros como son las caracteristicas constructivas del edificio
gue condicionan las concentraciones de radén en el interior.

En Galicia, con el fin de crear un mapa de raddn de la zona, se realizé un conjunto de
mediciones en el afio 2005, en el que se realizaron un total de 300 mediciones de
radiacién gamma externa, 300 mediciones de contenido de 2%°Ra, 232Th y %K en suelos,
300 mediciones de radén a 1m. de profundidad en suelos y se determind la
concentracién de radén en el interior de unas 600 viviendas, concluyendo que el
contenido de raddn en el suelo da predicciones de raddn en interiores mas precisas que
la radiacién gamma externa o que la concentracion de 22°Ra en suelos (Quindds et al,
2008).

Un estudio ha comparado el riesgo existente por la exposicion al raddn en viviendas en
dos zonas propensas a este gas, Stei, Transilvania (Rumania), cerca de las antiguas minas
de uranio rumanas y en la zona granitica de Torrelodones, Sierra de Guadarrama
(Espafia), midiendo la concentracion de raddén en el interior de 280 viviendas en
Rumania siendo el valor mas alto obtenido de 2650 Bq/m3 y 91 viviendas en Espafia
siendo éste de 366 Bg/m3. En Stei se evalud un total de 233 muertes por cancer de
pulmdn en un periodo de 13 afios (1994-2006), que es un 116,82% mas alto de lo
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esperado de las estadisticas nacionales, y para Torrelodones se evalué un nimero de
276 muertes causadas por cancer de pulmdn en el mismo periodo de tiempo, siendo
2,09 veces mayor que el niumero esperado por las autoridades. Estas cifras representan
una evidencia significativa de que el riesgo de contraer cancer de pulmén pueda estar
fuertemente asociado con la exposicidon acumulada a este gas (Sainz et al, 2009).

Entre los estudios desarrollados en diversas partes del mundo puede sefialarse a modo
de ejemplo el realizado por Przylibski et al. (2011) en el que tras el andlisis de la
concentracion de radon en 129 edificios de Polonia, encuentran una clara relaciéon entre
los mismos y las caracteristicas de los suelos en donde se localizan las viviendas,
destacando que los mayores valores, de hasta 845 Bg/m3, se registran en los Sudetes,
cuya geologia estd formada por rocas igneas (granitos) y rocas metamorficas
(ortogénesis). En Turquia, Kapdan et al., (2012) compararon los niveles promedio de
radén obtenidos en viviendas y en escuelas ubicadas en lugares similares, dando como
resultado mayores niveles en las primeras, debido al mayor factor de ventilacion de las
escuelas frente a las viviendas. Por su parte, en el mismo pais, Kurnaz et al. (2011),
establecieron que la concentracién media de dicho gas varia notablemente en las 97
viviendas examinadas, obteniendo valores promedios entre los 201 Bgq/m3 durante los
meses invernales y los 60 Bg/m? en los de verano.

1.3. INTERES DE LA TESIS

Por todo lo anterior, en la presente Tesis se aborda el analisis de las dosis recibidas por
los habitantes de viviendas unifamiliares en su integridad, y no cifiéndolo
exclusivamente a la presumiblemente componente mayoritaria del raddn. Es decir, se
ha cuantificado la contribucién a la dosis recibida por la poblacion dentro de las
viviendas de tipo unifamiliar, debida también a los materiales y métodos utilizados en
las diferentes épocas para su construccion. El ambito del estudio se centra
fundamentalmente en la comarca del Valle del Jerte, y se extiende puntualmente a la
comarca de la Vera, situadas ambas al norte de la provincia de Caceres, zona en la que
segln los resultados obtenidos en el proyecto MARNA (Mapa de Radiacidon Natural
Gamma de Espaia) elaborado por el Consejo de Seguridad Nuclear, es una de las que
posee mayores valores de tasa de dosis por irradiacién externa causada por la radiacién
gamma de origen natural, debido al contenido radiactivo natural de los suelos de dicha
provincia, cuyo valor medio es 1,13 mSv/a, siendo por ello la cuarta provincia de la
Espafia peninsular con mayor valor medio de fondo radiactivo natural (Suarez et al,
2000).

Por tanto, el interés del presente estudio va mas alld del ambito geografico concreto en
el que se ha desarrollado, sino que sus conclusiones son de aplicacién para viviendas
unifamiliares en las que los niveles de dosis que perciba la poblacidn que las habita sean
de rangos similares a los aqui registrados, para los que finalmente se exponen y analizan
econdmicamente un conjunto de soluciones, tanto a nivel de reforma sobre obra ya
construida, como a nivel de proyecto para las viviendas de nueva construccidn, cuya
efectividad ha sido probada en la tesis doctoral del arquitecto Borja Frutos Vazquez

16



INTRODUCCION

(Frutos, 2009), y que de aplicarse, permitirdn garantizar una reduccion significativa de
los niveles radiactivos/dosimétricos en dichas viviendas unifamiliares, por debajo de los
niveles de referencia internacionales y de los futuros que establezca la normativa
Nacional.

1.4. HIPOTESIS DE PARTIDA

En esta tesis, se establece la hipdtesis de que tradicionalmente, gran parte de los
materiales utilizados en la construccion de viviendas unifamiliares provenian de areas
proximas a la localizacidon de las respectivas poblaciones, por lo que es altamente
probable que el contenido radioactivo de éstos pueda modificar en el interior de dichas
construcciones la tasa de dosis que reciben sus usuarios por irradiacién externa.

Por el contrario y en este mismo sentido, se parte de que en épocas mas recientes, la
exposicidn que se recibe en el interior de las viviendas puede haber sido modificada con
respecto a la experimentada en su exterior de forma diferente a como ocurria en las
viviendas mads antiguas, a causa de la mayor universalizacion del origen de los materiales
constructivos y a la existencia de normativa de construccion que proporciona una mayor
hermeticidad en las viviendas a fin de conseguir mayores aislamientos, pudiendo estos
ultimos dos hechos ser causantes de concentraciones elevadas de radon en su interior,
al tener menos ventilacién que las tradicionalmente construidas.

Por ultimo, se plantea la posibilidad de disefiar un procedimiento de estimacién de
costes, que sirva, para la aplicacién de las medidas de proteccién contra el radén en
viviendas de nueva construccidn y en viviendas existentes.

1.5. OBJETIVOS
Los objetivos perseguidos en el presente estudio son los siguientes:

1.- Caracterizar radioldgica y dosimétricamente los suelos de los entornos de un
conjunto amplio de poblaciones del norte de Extremadura, en cuyas viviendas de
tipologia unifamiliar va a desarrollarse la parte central de este estudio, para
conocer los niveles de actividad y dosis que la poblacion percibe debido al fondo
radiactivo natural de la zona.

2.- Determinar las caracteristicas constructivas y arquitectdnicas de cada una de
las viviendas seleccionadas para el estudio. Asi mismo y mediante la aplicacion
de diferentes técnicas no destructivas, realizar la cuantificacion de los niveles
radiactivos y de todas las componentes de dosis identificables en interior de las
mismas.

3.- Analizar, para el conjunto de poblaciones antes seleccionado, y para el
periodo temporal mds amplio que sea posible, la influencia que la evolucién de
las soluciones constructivas para las viviendas unifamiliares han tenido y tienen
sobre los niveles radiactivos y dosimétricos basales que reciben sus moradores,
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y valorar si dichas soluciones contribuyen positiva o negativamente con respecto
de los respectivos niveles del fondo radiactivo natural de cada poblacién.

4.- Analizar las alteraciones de los niveles radiactivos y dosimétricos que las
poblaciones estudiadas perciben en sus viviendas y valorarlas en base a la
normativa existente a nivel nacional y/o internacional, con el fin de, evaluar la
necesidad o no de modificar nuestras actuales y sobre todo futuras normas
constructivas.

5.- Analizar constructivamente las posibles medidas de proteccidn contra el
raddn, para su aplicacidn en viviendas nuevas y viviendas existentes, y disefar
un procedimiento de estimacion de costes para dichas medidas, que permita
optimizar lo maximo posible las decisiones que se plantean en fase de proyecto.
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2. AMBITO DEL ESTUDIO
2.1. AMBITO TERRITORIAL

El ambito territorial del estudio, se centra fundamentalmente en la comarca del Valle
del Jerte, y se extiende puntualmente a la comarca de la Vera, situadas ambas al norte
de la provincia de Caceres, zona en la que segun los resultados obtenidos en el proyecto
MARNA (Mapa de Radiacion Natural Gamma de Espafia) elaborado por el Consejo de
Seguridad Nuclear, es una de las que posee mayores valores de tasa de dosis por
irradiacion externa causada por la radiaciéon gamma natural, debido al contenido
radiactivo natural de los suelos de dicha provincia, cuyo valor medio es 1,13 mSv/a,
siendo por ello la cuarta provincia de la Espafia peninsular con mayor valor medio de
fondo radiactivo natural (Suarez et al, 2000).

En este apartado, se describe una serie de parametros con los que se pretende definir
algunas de las caracteristicas de las comarcas del Valle del Jerte y la Vera.

Los parametros elegidos para caracterizar dichas comarcas, que son posibles
condicionantes de los niveles radiactivos/dosimétricos que una persona percibe por el
hecho de vivir en ese lugar, son:

- Situacion: Se referencia la localizacidon de dichas comarcas con el sentido de dar a
conocer dénde estan situadas.

- Relieve y geomorfologia: Se delimita el enclave de dichas comarcas, definiendo los
sistemas montafiosos y los valles que las forman.

- Hidrologia: Se definen los rios, los afluentes de estos y las gargantas que pasan por
dichas comarcas.

- Geologia: Se define de qué minerales estd formado el sustrato geoldgico de dichas
comarcas.

- Clima: Se especifica la temperatura y la pluviometria con las que se identifican
dichas comarcas.

El resto de pardmetros elegidos para caracterizar las comarcas del Valle del Jerte y la
Vera, no condicionan los niveles radiactivos/dosimétricos del lugar, sino que, expresan
singularidades como la economia, la poblacién y el urbanismo, dependientes ellas, de la
forma de vida y conocimientos de sus habitantes:

- Economia y poblacién: Se especifica la economia predominante de la zona y se hace
un estadillo con la variacion de poblacion de los municipios analizados del Valle del
Jerte y del municipio analizado de la Vera junto con otros de la misma comarca,
desde 1900 hasta la actualidad.

- Urbanismo: Se definen los estilos de disposicion de las calles, las plazas y las
viviendas de dichas comarcas.

Por ultimo, se enumeran los municipios estudiados en la presente tesis, haciendo
referencia a su situacion en las comarcas del Valle del Jerte y la Vera.
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2.1.1. Situacién

Las comarcas del Valle del Jerte y la Vera, estdn situadas al noreste de la provincia de
Caceres, Extremadura. (Figura2.1).

CACERES

BADAJOZ

Figura 2.1: Situacion de las comarcas del Valle del Jerte y la Vera (Elaboracidn propia).

2.1.2. Relieve y geomorfologia

Ambas comarcas, el Valle del Jerte y la Vera, estdn enclavadas en el Sistema Central de
la Peninsula Ibérica (figura 2.2), “cordillera de 600 kildémetros de longitud y 30 km de
ancho, con direcciéon Noreste-Oeste, que divide la Meseta Central en dos submesetas,
norte y sur, y constituye la divisoria entre las cuencas de los rios Duero y Tajo, actuando
de barrera topografica y dificultando histéricamente la comunicacién entre ambas.
Actualmente constituye también, la separacién natural entre varias comunidades:
Castilla y Ledn al Norte, y Castilla La Mancha, comunidad de Madrid y Extremadura al
sur”. (Flores, 1974).

Figura 2.2: Situacién del Sistema Central en la Peninsula Ibérica (Guadarramaygredos, 2016).
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Entre la parte mds occidental de la Sierra de Gredos y la ciudad de Plasencia se encuentra
la comarca del Valle del Jerte (figura 2.3), por la cual discurre el rio Jerte, afluente del
rio Alagon, y este a su vez del Tajo, aprovechando el accidente tecténico de la falla de
Plasencia. Enclavada entre los montes de Tras de Sierra y la Sierra de Tormantos, sierras
gue superan 1000m. de altitud, en la parte mas norte del Valle se encuentra el pico mas
alto de Extremadura, el Torredn del Calvitero, con 2401m. de altitud. (Carrasco et al,

1991).

Figura 2.3: Mapa del Valle del Jerte (Celtiberia, 2016).

Por otro lado, la comarca de la Vera (figura 2,4), esta situada al este del Valle del Jerte,
entre la falda sur de la sierra de Gredos y el rio Tiétar, con una extension aproximada de
880 km?Z. Limita al norte y al este con la provincia de Avila, ligeramente por el sur con la
provincia de Toledo, al oeste con Plasencia y al sur con la mancomunidad de Campo
Arafuelo. (Amor et al, 1993).
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Figura 2.4: Relieve de la comarca de la Vera (Amor et al, 1993).

21



EVOLUCION DE LOS NIVELES RADIACTIVOS/DOSIMETRICOS EN DIFERENTES TIPOLOGIAS DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES DEL NORTE
DE EXTREMADURA, DESDE LA ARQUITECTURA POPULAR A LA ACTUAL

2.1.3. Hidrologia

En la comarca del Valle del Jerte, diversas gargantas que caen de los montes de Tras de
Sierra y la Sierra de Tormantos, como son Las Nogaledas; De Marta; Tornadero; Del
Bonal; de Los Papuos; de San Pedro; Las Rayuelas; La Serrd; de Los Infiernos; de Los
Buitres; del Pilar; de los Tres Cerros; La Puria; de Los Sotillos, y de San Martin forman el
rio Jerte en las proximidades del nucleo del pueblo de Jerte.

El rio jerte (figura 2.5), tiene una cuenca hidrografica de 637 km?y un recorrido de 78
km desde su nacimiento hasta la desembocadura en el rio Alagén. (Lorenc et al, 1995).

Figura 2.5: Rio Jerte en su paso por Cabezuela del Valle (elaboracion propia).

Del mismo modo, la comarca de la Vera también es abundante en arroyos y gargantas,
transportando éstas el agua procedente del deshielo de las cumbres de la Sierra de
Tormantos, hasta el rio Tiétar, donde todas desembocan. La comarca cuenta con 46
gargantas, siendo unas de las mas importantes por su afluencia de aguas la de Garganta
la Olla, de Alardos, Minchones, Gualtaminos, Cuartos, Jaranda y Pedro Chate.

El rio Tiétar (figura 2.6), tiene una longitud de 380 km, y una superficie de la cuenca de
4459 km?. La altitud en su nacimiento en el extremo oriental de la sierra de Gredos es
de 1600m., y en su desembocadura en el rio Tajo de 219m. (Lépez et al, 1997)

Figura 2.6: Rio Tiétar (Valletiétar, 2017).
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2.1.4. Geologia

El Sistema Central estd constituido por un gran batolito de composicién mineralégica
relativamente uniforme, pero con importantes diferencias texturales. (IGME, 2016).

De esta forma, los materiales dominantes de las comarcas del Valle del Jerte y la Vera
son los granitos, pudiendo presentarse en forma de leucogranitos, monzogranitos,
granitos de dos micas con caracter porfidico variable, granitos de dos micas en facies de
grano fino, granitos biotiticos porfidicos y complejo migmatitico-granitico entre otros
(figura 2.7). Y en menor medida, en las zonas cercanas a los rios, se pueden encontrar
suelos alterados por procesos fluvio-torrenciales, como son cantos, arenas o arcillas, y
diabasas piroxénico-anfibdlicas. (IGME, 2016).

W A g MR Sy

3

Figura 2.7: Monzogranitos y granodioritas biotiticas, porfidicas, de grano medio-grueso con moscovita,
cordierita y % sillimanita, en las sierras del Valle del Jerte. (IGME, 2016).

A modo de ejemplo, en la figura 2.8. se muestra el mapa geoldgico de la zona de
Cabezuela del Valle, donde se aprecian con distintas tonalidades de azules y de rosas,
los diferentes tipos de granitos.

Figura 2.8: Mapa geoldgico de la zona de Cabezuela del Valle (IGME, 2016).

En el anexo ll, se detalla la geologia de cada municipio estudiado.

Los factores antes indicados, situacion, relieve y geomorfologia, hidrologia y geologia,
son condicionantes, en mayor o menor medida, de la tasa de dosis por irradiacion
externa que recibe una persona en un lugar determinado, por el hecho de vivir en ese
lugar.
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2.1.5. Clima

La comarca del Valle del Jerte tiene un clima influenciado por su relieve y orientacién
NE-SW. Los relieves montafiosos actuan de barrera e impiden la penetracion de
corrientes de aire frio procedentes del norte, favoreciendo el incremento de
precipitaciones. La diferencia entre la altitud entre los municipios de montafa y los del
valle, causa contrastes térmicos y pluviométricos. Las precipitaciones medias anuales
superan los 1000mm. Y la temperatura media varia en funcién de la altitud, tomando
como ejemplo los 11,89°C de media anual registrados en Piornal en una serie temporal
superior a 15 afios, frente a los 14,25°C registrados en Jerte para el mismo periodo de
tiempo. (Ninyerola et al, 2005).

Del mismo modo, la comarca de la Vera tiene un clima marcado por la influencia
atlantica, causando abundantes precipitaciones en los meses de otofio e invierno. Las
temperaturas maximas y minimas son mas suaves de lo que corresponderia por su
altitud, debido este hecho a que en invierno la sierra de Gredos actua de barrera ante
los vientos del norte, y en verano suaviza la fuerte insolacién diurna con suaves brisas.
Las precipitaciones medias anuales también superan los 1000mm, y en cuanto a la
temperatura, la media registrada, a modo de ejemplo, para el municipio de Guijo de
Santa Barbara es de 12,49 °C en una serie temporal superior a 15 afios, estando la
minima por debajo de 0°C en invierno y la mdxima llegando a 34 °C en verano. (Ninyerola
et al, 2005).

En la figura 2.9., se puede apreciar que las precipitaciones mas altas anuales de
Extremadura se dan en la zona de las comarcas del Valle del Jerte y La Vera (rodeado en
rojo), y en las zonas de la comarca de Las Hurdes y sierra de Gata.
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Figura 2.9: Mapa de precipitaciones medias anuales en Extremadura (Nufiez et al, 1999).

El clima, es uno de los factores que influye directamente en las concentraciones de gas
radon en el interior de las viviendas. Pudiendo variar los niveles de este gas a lo largo
del afio, debido a las estaciones, y a lo largo del dia, debido a la diferencia de
temperatura maxima y minima diaria.

En el anexo |, se detalla el clima de cada municipio estudiado.
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2.1.6. Economia y poblacién

La potencia econdmica principal de las comarcas del Valle del Jerte y la Vera es la
agricultura, siendo sus principales recursos, la cereza y la castafia en el Jerte, y el
pimentén y el tabaco en la Vera. Todos los municipios tienen pequefios comercios, y
puntualmente, en algunas zonas existen industrias para el procesado de la recolecta
agricola y su posterior exportacion. (Nieto et al, 2005).

En las dos comarcas, se pueden encontrar municipios con una diferencia de habitantes
considerable. A modo de ejemplo, en la comarca del Valle del Jerte, el municipio mas
habitado en 2015 es Cabezuela del Valle con 2267 habitantes, y el menos poblado es
Rebollar, con 219 habitantes. En la Comarca de la Vera, el municipio mas habitado en
2015 es Jaraiz de la Vera, con 6481 habitantes, siendo Viandar de la Vera con 272
habitantes, o Guijo de Santa Barbara con 431 habitantes, unos de los menos poblados.
(INE, 2016).

En la dltima década, ha habido variaciéon de poblacién en los nucleos de ambas
comarcas. En la tabla 2.1. se muestra la evolucién de la poblaciéon desde el afio 1900
hasta el 2015, de los municipios estudiados del Valle del Jerte y del municipio estudiado
de la Vera, junto con otros de la misma comarca.

Municipio/afio 2015 1991 1970 1950 1930 1900
Piornal 1555 1497 1822 2263 1728 1174
El Torno 956 1047 1315 1846 1512 1209
Rebollar 219 253 313 413 308 -
Casas del Castafar 604 694 1042 1353 1036 859
Jerte 1282 1215 1494 1980 1735 1297
Cabezuela del Valle 2267 2308 2484 2820 2493 1820
Tornavacas 1144 1367 1547 2292 1747 1554
Jaraiz de la Vera 6481 7263 6379 6538 4897 3438
Guijo de Santa Barbara 431 542 774 1039 839 840
Losar de la Vera 2833 2855 3264 3430 2439 1873

Tabla 2.1. Evolucion de la poblacién desde 1900 hasta 2015 en municipios de las comarcas del Valle del
Jerte y la Vera (datos obtenidos en INE, 2016)

De los datos observados en la tabla 2.1., se puede apreciar que, en la mayoria de los
municipios, la maxima poblacién se da en el afio 1950, descendiendo paulatinamente
hasta la actualidad. En algunos municipios, como son Jerte y Piornal, la poblacién ha
incrementado en los ultimos veinticinco anos, entre el 4 y el 6%.

2.1.7. Urbanismo

En la comarca del Valle del Jerte, se pueden dar dos tipos de estructura de tejido urbano
seglin dos disposiciones caracteristicas, fruto del urbanismo tradicional de esta
comarca. Actualmente, estas disposiciones conviven con trazados mas actuales,
producto de la aplicacion de planes generares municipales o normas subsidiarias
vigentes en los municipios.
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Disposicién lineal: Todos los nucleos con disposicién lineal como urbanismo tradicional,
buscan el recorrido del rio para su emplazamiento, su casco viejo se dispone siguiendo
usualmente el trazado fluvial, con un urbanismo por tanto longitudinal (pueblo-calle),
en el que abundan las fachadas pequeifias con las mismas dos orientaciones
predominantes y gran fondo de parcela. La calle principal coincide con la cafiada real,
lugar de itinerancia del ganado trashumante. Las calles laterales, que establecen la
conexidn con el rio, o la sierra, tienen muy poco desarrollo y un ancho de entre dos y
tres metros. Las manzanas son grandes y compactas, en muchos casos se trazan tuneles
o callejones entre ellas. Estos pueblos se sitlan en zonas con pendientes muy bajas, en
torno al 2%, por lo que las calles son casi siempre llanas, (Pizarro, 1983). En la figura
2.10., se muestra el plano de catastro del municipio de Jerte, claro ejemplo de
urbanismo tradicional con disposicidn lineal. Se sefiala en rojo una zona con disposicién
lineal tradicional, y en negro una zona con una disposicién mas actual.

Figura 2.10: Diferenciacion del trazado urbanistico lineal tradicional (en rojo) con un trazado actual (en
negro), en el plano de catastro del municipio de Jerte (Catastro, 2016).

Disposicidn segun las curvas de nivel: Tienen esta disposicidn tradicional, todos aquellos
nucleos emplazados en laderas, y no sobre el valle (pendientes del 10% como media),
cuya adaptacion al terreno decide el trazado del asentamiento, que se dispone en
bancales paralelos a las curvas de nivel para facilitar la disposicién de las manzanas y de
las construcciones de las mismas. Las calles que se trazan siguiendo las curvas de nivel
no tienen mucha pendiente (menos del 6%), pero las perpendiculares a ellas si (mas del
10%), por lo que en algunos casos se deben construir pasos para salvar los grandes
desniveles. Las manzanas que siguen siendo cerradas y compactas, estan mas sueltas y
son mas pequefias debido a los accidentes topograficos. (Pizarro, 1983). En la figura
2.11., se muestra el plano de catastro del municipio de Piornal, claro ejemplo de
urbanismo tradicional con disposicidon segln las curvas de nivel. Se sefiala en rojo una
zona con disposicion tradicional segin curvas de nivel, y en negro una zona con una
disposicion mas actual.
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Figura 2.11: Diferenciacién del trazado urbanistico segun curvas de nivel tradicional (en rojo) con un
trazado actual (en negro), en el plano de catastro del municipio de Piornal (Catastro, 2016).

En cuanto a la comarca de la Vera, los municipios por los que transcurre la EX-203,
pueden presentar un urbanismo tradicional con disposicion lineal, buscando el recorrido
de la carretera, similar al descrito para la comarca del Valle del Jerte, al igual que, los
pueblos de montaia tienen un urbanismo tradicional que se acomoda segun las curvas
de nivel, similar al descrito para la comarca del Valle del Jerte, coexistiendo junto a un
urbanismo actual. En la figura 2.12., se muestra el plano de catastro del municipio de
Guijo de Santa Barbara, ejemplo de urbanismo tradicional con disposicion segun las
curvas de nivel para la comarca de la Vera. Se sefiala en rojo una zona con disposiciéon
segun curvas de nivel tradicional, y en negro una zona con una disposicion mas actual.

L/

Figura 2.12: Diferenciacion del trazado urbanistico segun curvas de nivel tradicional (en rojo) con un
trazado actual (en negro), en el plano de catastro del municipio de Guijo de Santa Barbara. (Catastro,
2016).

Los modelos de urbanismo tradicional descritos por Francisco Javier Pizarro Gémez
(Pizarro, 1983), son actualizados en la Tesis Doctoral de Beatriz Montalban Pozas
(Montalban, 2015).
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2.1.8. Municipios estudiados

Los municipios estudiados en la presente tesis, pertenecientes a las comarcas del Valle
del Jerte y la Vera, han sido elegidos por estar situados en zonas donde es probable que
los niveles radiactivos/dosimétricos sean representativos de dicha area y por la gran
amplitud de viviendas que poseen, desde la arquitectura popular a la actual:

- Municipios situados en la comarca del Valle del Jerte: Piornal, El Torno, Casas
del Castafiar, Rebollar, Jerte, Cabezuela del Valle y Tornavacas.

- Municipio situado en la comarca de La Vera: Guijo de Santa Barbara.

En la figura 2.13., se muestra la situacion de los municipios estudiados en la comarca del
Valle del Jerte.

TORNAVACAS

CABEZUELA
DEL VALLE

CASAS DEL
CASTANAR

PLASENCIA

Figura 2.13: Situacion de los municipios estudiados en la comarca del Valle del Jerte (elaboracidn
propia).

En la figura 2.14., se muestra la situacién del municipio estudiado en la comarca de la
Vera.

GUIO DE SANTA
BARBARA

PLASENCIA

Figura 2.14: Situacion del municipio estudiado en la comarca de la Vera (elaboracion propia).

En el anexo |, se caracterizan los municipios estudiados.
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2.2. AMBITO TIPOLOGICO
2.2.1. La vivienda unifamiliar

La tipologia de vivienda elegida para el estudio es la unifamiliar. Esta eleccion se basa en
dos factores. En primer lugar, es un tipo constructivo claramente desarrollado en los
Valles del Jerte y la Vera durante al menos los ultimos 300 afios. En segundo lugar, y
como queda patente en las fichas realizadas para cada una de las poblaciones
seleccionadas en el presente estudio, véase anexo |, porcentualmente es el tipo
constructivo que actualmente compone la vivienda utilizada en dichos municipios.

Asi, el 70,6 + 16,6 (SD) % de las viviendas totales existentes en dichas poblaciones, con
un rango entre el 43,6% y el 94,5%, pueden catalogarse de unifamiliares.

Para cada poblacidn, se estudian tres viviendas unifamiliares, una representativa de la
arquitectura popular de la zona, otra construida dentro del periodo de transicién entre
la arquitectura popular y la actual, y la Gltima construida lo mas recientemente posible,
a fin de abarcar la mas amplia gama posible de técnicas constructivas y materiales de
construccion.

A continuacidn, se describen los estilos arquitectdnicos y caracteristicas constructivas
gue poseen dichas viviendas unifamiliares, desde la arquitectura identificada como
popular, hasta la arquitectura actual de las citadas viviendas unifamiliares, dentro del
ambito de las dos comarcas objeto del estudio.

2.2.2. La arquitectura popular en las comarcas del Valle del Jerte y la Vera.

La principal caracteristica de la arquitectura popular viene dada por su gran dependencia
del entorno. En ese sentido, los inmuebles se adaptan al contexto ecolégico, actuando
éste como factor limitante fundamental. (Junta de Extremadura, arquitectura vernacula,
tomo Il).

Los materiales comunmente utilizados seran propios del sustrato ecolégico, con lo cual,
las llamativas diferencias en el uso de los mismos en poblaciones muy prdximas,
obedecerdn a menudo a esta circunstancia.

Este tipo de viviendas, no es fruto de planes urbanisticos elaborados y ejecutados por
técnicos, sino de la progresiva ocupacién de entornos y paisajes de forma intuitiva
haciendo uso de los recursos y materiales disponibles.

Las técnicas arquitectdnicas utilizadas estan relacionadas con el conocimiento local, que
engloba saberes con una ldgica diferente a la de instituciones como universidades y
centros de ensefianza oficiales, los cuales se basan en el lenguaje de la ciencia, definido
por su caracter analitico y universal. (Acosta et al, 2001).

Otra de las caracteristicas que se repite en la arquitectura popular, es el predominio de
lo volumétrico sobre lo espacial, de ahi el grosor de los muros de carga y paredes de
distintos inmuebles, lo cual es responsable de la capacidad de aislamiento térmico del
exterior en este tipo de viviendas.
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Cuando se habla de arquitectura popular, suele producirse un arduo debate en torno a
los limites cronoldgicos que habria que acotar. En este sentido, el presente estudio se
desarrolla dentro de un espacio temporal que grosso modo abarca desde mediados y
finales del siglo XIX a los anos setenta del siglo XX, momento este ultimo en el que el
éxodo rural de estos pueblos, motivado por la reconversion agricola y estimulado por la
demanda de mano de obra en los centros industriales del Estado y Europa central,
significd el abandono de muchas infraestructuras que quedaron obsoletas y en buena
parte, de este tipo de vivienda.

Las tipologias de viviendas de la arquitectura popular, referentes en las comarcas del
Valle del Jerte y La Vera, pueden ser las siguientes: casa de entramado de madera y casa
serrana.

A continuacién, se hace un desglose, indicando la disposicién, materiales empleados,
caracteristicas constructivas, etc., de cada uno de los tipos antes indicados.

2.2.2.1. Casa de entramado de madera
Ubicacion

En el Valle del Jerte, el entramado es caracteristico de todos los pueblos de la ribera
del Jerte: Navaconcejo, Cabezuela, Jerte y Tornavacas; las condiciones climaticas
invernales suaves en el valle permiten la situacidon de los municipios en este lugar.
Todos estos nucleos se caracterizan por ser los mas grandes de la comarca y con mas
actividad econdmica, con poblaciones en 1900 de entre mil y dos mil habitantes.
Pero, también aparecen con profusién en nucleos de ladera como Casas del Castanar,
Rebollary Valdastillas, o en otros como Cabrero, Barrado o el Torno, coexistiendo con
la arquitectura serrana. De igual forma, este estilo arquitectdnico puede apreciarse
en todos los pueblos de la comarca de la Vera.

Forma de la parcela

La parcela de la casa de entramado es en general rectangular alargada.

En pueblos con grandes manzanas como Navaconcejo, Cabezuela del Valle, Jerte o
Tornavacas presentan un largo fondo que ocupa el ancho de manzana sin patio
interior (hasta 30 m con unos 4 o 5 m de ancho, asi la relaciéon fondo/fachada llega
hasta valores de 1/7); suelen ser parcelas grandes (hasta 120 m?) (Pizarro, 1983) con
dos fachadas: una a la calle principal y otra a la calle posterior, corral, patio trasero,
o rio, es poco frecuente la vivienda de esquina. Estos nucleos que tienen una
topografia bastante llana presentan el mismo nimero de plantas en las dos fachadas
(suelen ser dos o tres), con excepcion de Cabezuela, en la que puede haber una planta
mas de una fachada a otra por la diferencia de nivel entre calles.

En los municipios junto al rio Jerte, la calle predominante en todos los casos se
dispone paralela al rio con orientacién Noreste-Suroeste, por lo que las fachadas
tienen dos Unicas orientaciones: Sureste y Noroeste. La Unica calle larga no
enfrentada al oeste y la casi ausencia de callejas perpendiculares que existen evitan
enfrentarse a la exposicion de los vientos predominantes del rio, las grandes
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manzanas, formadas por la secuencia de solares alargados se protegen de las
infiltraciones de aire, asi la envolvente también se reduce. (Montalban, 2015).

En los pueblos de ladera, como Casas del Castafiar, Valdastillas, Rebollar, El Torno,
Cabrero, o Barrado, debido a las condiciones del terreno, la parcela tiende a ser
menos alargada y la relacidn entre la fachada y el fondo no supera 1/3, (siendo los
fondos como mucho de 8 m, con 60 m?de parcela) (Pizarro, 1983). En estos casos la
vivienda puede dar a dos frentes o no, siendo habitual que exista diferencia de nivel
entre los dos lados de la manzana.

Descripcidn constructiva

En general se puede describir la construccion de la casa de entramado de madera
como aquella que se ejecuta con muros de mamposteria en la planta baja (para aislar
de la humedad del suelo), y muros entramados en las restantes plantas (una o dos
mas, usualmente), realizados con un armazén de madera y un relleno de adobe.
(Montalbdn, 2015). Este armazdn se compone de elementos verticales de madera de
pequefias escuadrias, muy numerosos y proximos, reforzados con riostras,
horizontales e inclinadas, y macizados generalmente con adobe; en ocasiones se
utiliza también tapial o ladrillo. Como proteccidn exterior puede usarse un revoco o
un chapado de tablazén de madera. Los forjados son entrevigados de madera que
apoyan sobre los muros de carga vy, los pavimentos, sencillas tablas clavadas a las
vigas. Las cubiertas suelen construirse a dos aguas y con el caballete paralelo a la
fachada. (Figura 2.15, 2.16y 2.17)

Figura 2.15: Vivienda de entramado de madera en calle Casas del Monte, Rebollar (elaboracién
propia).
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Figura 2.16: Vivienda de entramado de Figura 2.17: Vivienda de entramado de madera
madera en calle Portugal, Guijo de Santa Barbara en calle Real de Arriba, Tornavacas
(elaboracion propia). (elaboracion propia).

Distribucion interior

A modo de ejemplo, se describe la distribucién interior de una vivienda unifamiliar
tipo de entramado de madera.

A la planta baja, se accede desde la calle por la puerta principal. La primera estancia
es el zagudn, con pavimento de tierra, por el que se da paso a la bodega, que carece
de aberturas de ventilacidn ni de iluminaciéon. Por el zaguan también se accede a la
cuadra, que puede tener abertura por la fachada posterior para su ventilacién. El
zaguan sirve como arranque de la escalera que sube a 12 planta. La altura de la planta
baja es de aproximadamente 3m. (Figura 2.18).

CUADRA BODEGA ZAGUAN

Figura 2.18: Ejemplo de distribucion interior de planta baja en vivienda de entramado de madera
(elaboracion propia).

En la planta primera, el suelo es de tablazén de madera. En ella se encuentra la cocina,
sin aberturas hacia el exterior, teniendo como Unica abertura el entrevigado del
techo que da al desvan. Las alcobas son pequenas y cerradas casi totalmente con solo
la puerta de acceso que viene de un cuarto de estar o corredor iluminado por
ventanas y balcones. (Figura 2.19).
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ALCOBA
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Figura 2.19: Ejemplo de distribucion interior de planta primera en vivienda de entramado de madera
(elaboracion propia).

En la ultima planta se encuentra el desvan, que sirve de sequero de castafias y otros

productos. Puede haber particiones interiores para facilitar el cuelgue de las carnes

de matanza para su curado. (Figura 2.20).

SEQUERO

DESVAN =

Figura 2.20: Ejemplo de distribucion interior de desvan en vivienda de entramado de madera
(elaboracion propia).

Técnica de ejecucion

La cimentacién se realiza con piedras graniticas de gran tamafio en la base de los
futuros muros de carga, acufidndose con pequeiios mampuestos.

Los muros de carga de la estructura descansan sobre la cimentacién. Sobre su
coronacidon se disponen unas vigas de madera de castafio, que sirven para
homogeneizar superficies de contacto y transmisiéon de esfuerzos, y sobre éstas,
descansan las viguetas o canecillos, encima de las cuales se clava una tablazén que
sirve de piso del 1¢" forjado. Los pies derechos, tornapuntas y montantes o travesaios
se disponen segun el hueco a realizar en la fachada y en su coronacién se recogen los
pies derechos con otras vigas carrera, en los que se vuelven a apoyar los canecillos
del siguiente forjado.

En el desvan hay una jdcena de madera apoyada en dos pilares, actuando a modo de
correa y apoyo intermedio. Los canecillos se convierten en cabrios que sobresalen de
la fachada unos 50cm., para formar el vuelo del alero. Sobre los cabrios se clava un
tablazén de madera no muy tupido, y sobre éste se tira la teja arabe sin ningun tipo
de fijacidn, excepto en el borde del alero, en cumbrera y en medianera.

La puerta de acceso principal suele ser de tres hojas. En la fdbrica de mamposteria se
realizan jambas y dinteles con listones de madera de castaio. Se suele poner un
enrejado con hierro dulce.

El relleno entre las distintas piezas del entramado estructural (de madera) es de
adobe (barro y paja) crudo. El ladrillo crudo puede verse en algunas fachadas.

Las particiones interiores son de 15 a 20 cm. y se realizan por clavazén de pies
derechos cada 2-2,50m. de distancia, y posterior relleno de espacios intermedios con
piezas de adobe.
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Tanto en el interior como en el exterior, el revestimiento se hace con mortero de
barro, pajay cal.

Puntos singulares

Solana o balcdn secadero: son galerias que se disponen en primera o segunda planta,
o en ambas, retranqueadas de la fachada principal, y que ofrecen un espacio
protegido de las inclemencias del tiempo, para el secadero de los productos del
campo. (Figura 2.21y 2.22).

Figura 2.21: Vivienda con solana en la calle Figura 2.22: Vivienda con solana en calle
Coronel Golfin en el municipio de Jerte. Portugal, El Torno (elaboracién propia).
(elaboracion propia).

Soportal: cuando el cuerpo volado se amplia hasta entre dos y tres metros es
necesaria la colocacion de postes de madera o de granito para el sustento de la
estructura. No hay una planificaciéon previa, las casas se van adosando con este
elemento, configurando paseos a cubierto, aunque en ocasiones se configura como
un espacio privado que impide continuar el paso. A veces, su situacion coincide con
las calles principales o las plazas. (Figura 2.23 y 2.24).

Figura 2.23: Vivienda con soportal y columnas Figura 2.24: Soportales con postes de madera en
de granito en la calle Real de Arriba, Tornavacas.  Plaza de Independencia, Jerte, (elaboracién propia).
(elaboracion propia).

El hecho de que una vivienda tenga solana o soportal, puede incidir en los niveles
radiactivos y dosimétricos de las estancias aledafas, por ser estos puntos singulares de
la arquitectura de entramado de madera, modificadores del cuerpo volumétrico del
edificio, exponiendo estas estancias en mas frentes al espacio exterior.
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2.2.2.2. Casa serrana
Ubicacién

En Extremadura las casas de piedra aparecen en nucleos de poblacidn diseminados
por el Sistema Central: en las zonas mds elevadas en torno al Valle del Jerte y en las
laderas de la Sierra de Gata. En esta ultima zona, los pueblos de casas de piedra
alternan, sin una norma muy clara, con los pueblos de arquitectura entramada
(Rubio, 1985). El pueblo mas representativo de esta tipologia es Piornal.

Forma de la parcela

Las manzanas son mas pequeias, e incluso se encuentran viviendas aisladas para
adaptarse mejor a la topografia. Suelen ser solares de pequefas dimensiones (30 o
40 m?) (Pizarro, 1983) y formas cuadradas. Las parcelas solo se iluminan y ventilan
por una fachada, lo que controla las pérdidas térmicas o infiltraciones de aire, aunque
sean solares de esquina. Tampoco existen habitualmente patios ni corrales en el
interior de la manzana. Se repiten bastantes edificios en esquina con dos medianeras,
por ser muchas manzanas pequefias.

Descripcion constructiva

Los paramentos verticales de la casa serrana del Sistema Central son de gruesos
muros de mamposteria, generalmente de granito, tanto en las plantas bajas como en
las altas. El resto de la construccién es similar a la de entramado, aprovechando la
madera de la zona para realizar los forjados, y su entablado, y el armazdn de cubierta
gue se cubre de nuevo con tejas de barro cocidas.

Al situarse en zonas climaticas mads rigurosas, y de gran altitud con una topografia
mas agreste, en general son construcciones bajas, muy compactas y herméticas, sus
fachadas son planas, sin vuelos de unas plantas sobre otras o salientes o entrantes
como las solanas. No existen soportales. Debido a la técnica constructiva utilizada y
al excesivo peso, son de reducida altura, una o dos plantas solamente, lo que no
permite abrir grandes huecos, realizar balcones o plantas voladas, por lo que
presentan pocas aberturas al exterior y de reducidas dimensiones, para mantener la
conservacion del calor interno.

La casa serrana se construye a base de muros de mamposteria ordinaria de granito,
que se dejan a la vista sin revocar (aunque actualmente se encuentran
frecuentemente encaladas), reforzandose sus esquinas con grandes piedras de cierta
regularidad. La ejecucién de la fabrica mampuesta se hace casi a hueso, o con
mortero de cal, con piedras pequefias y abundancia de ripios.

El sistema constructivo empieza con la preparacién del solar, el terreno es abrupto,
accidentado y lleno de canchales de granito. La planta baja solia presentar pavimento
de tierra. Las grandes piedras se utilizan para la construccién de los muros, en
ocasiones de hasta un metro de ancho (lo usual es 50 o 60 centimetros), incluso los
medianeros, hasta la altura del piso en el que se apoyaran las vigas de madera. La
primera planta (que es usualmente la Ultima) se realiza con el mismo sistema, hasta
la altura del segundo piso; en ocasiones se eleva por encima para conseguir mas
altura en el bajo cubierta. La cubierta es a dos aguas, con el caballete paralelo a la
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fachada principal, sin chimeneas ni tipo alguno de hueco. En las viviendas serranas
no hay solanas, pero si balcones, en algunos casos cubiertos, que no valen de
sequeros, puesto que no estan protegidos del agua de lluvia, como en la vivienda
entramada. Los huecos son pequefios y escasos: la puerta (de tres hojas) y ventanuco
en planta baja (para ventilaciéon de la cuadra), y balcén y ventana en planta alta.
(Montalbdan, 2015). (Figuras 2.25, 2.26, 2.27 y 2.28)

Figura 2.25: Vivienda serrana en plaza América,  Figura 2.26: Vivienda serrana con fachada encalada
Piornal, (elaboracién propia). y ejecucidn de vuelos posteriores a la fecha de
construccidn real, y fachada vista en calle
Montera, Piornal, (elaboracién propia).

Figura 2.27: Vivienda serrana en calle el Portal, Figura 2.28: Hilera de viviendas serranas en calle
El Torno, (elaboracién propia). El Tejar, Guijo de Santa Barbara,
(elaboracion propia).

Distribucion interior

A modo de ejemplo, se describe la distribucién interior de una vivienda unifamiliar
serrana tipo.

El acceso a la planta baja se hace por la puerta principal, conduciendo al zaguan de
pequeiias dimensiones, con pavimento de tierra. A partir de este, se entra a una
cuadra que sirve también de almacén de aperos de campo y a la bodega. (Figura
2.29).
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Figura 2.29: Ejemplo de distribucion interior de planta baja en vivienda serrana (elaboracidon propia).

Desde el zaguan, por unas escaleras de trazado duro realizadas en madera de
castano, y a veces los primeros peldafios de granito, se sube a la primera planta,
donde se encuentran las alcobas y un pequefo cuarto de estar con un balcén sin volar
a la fachada principal. La cocina normalmente tiene el techo libre, estando asi en
contacto con el piso superior (desvan). En la cocina se encuentra una pequefia
escalera para subir al desvan. (Figura 2.30).

COCINA

ALCOBA

s

Figura 2.30: Ejemplo de distribucién interior de planta primera en vivienda serrana (elaboracién
propia).

El desvan, de pequefias dimensiones, tiene gran utilidad como almacén, sequero para
ahumar y secar las castafias o para curar carnes. (Figura 2.31).

DESVAN

Figura 2.31: Ejemplo de distribucion interior de desvan en vivienda serrana (elaboracidn propia).

Técnica de ejecucion

Para realizar la cimentacion, se utilizan directamente los canchos o moles de piedra
graniticos que afloran en el terreno, donde se apoyan los muros de carga del mismo
material.

La estructura se basa en muros de carga englobando todas las plantas. La ejecucién
de la fabrica de mamposteria se hace casi a hueso, sin apenas morteros, que pueden
ser de cal. Se colocan sillares o mampuestos de gran tamaifo en las esquinas y
remates de pared en las medianeras, también en remates de coronacion de muros o
en soluciones de huecos de fachada. El resto de la fachada estd realizado de
mamposteria con abundancia de ripios. Los forjados se realizan con canecillos
separados unos 20 cm, apoyados en los muros de carga sin traspasarlos. Los
espesores de los muros pueden ser de grosores de 50 a 70cm.

La cubierta es normalmente a dos aguas. Se realizan primero los hastiales, de piedra
mampuesta, perpendiculares a la fachada, apoyando sobre éstos las carreras, y
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perpendicular a ellas los cabrios, de seccion circular, sobre los que se coloca una
hilera de tejas que sirve de base y remate de la teja que se va a colocar.

La puerta principal de tres hojas. Las jambas pueden ser de una sola piedra labrada
como un sillar o bien de varias piedras de gran tamafio a modo de sillarejo. El dintel
se puede ejecutar con una gran piedra granitica o con una viga de madera. (Figura
2.32).

Las ventanas son de pequeiio tamafio y se resuelven con cuatro piedras de pequefio
tamafio, dos piedras de jambas, una de dintel y otra como base o vierteaguas. (Figura
2.33).

Las particiones interiores se procuran que coincidan con las tenidas que realizar para
los muros de carga estructurales.

"

Figura 2.32: Puerta de tres hojas con dintel y Figura 2.33: Ventana en vivienda de calle Parrales,
jambas de granito, en calle el Portal, El Torno. Casas del Castaiiar, (elaboracién propia).

(elaboracion propia).
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2.2.3. Evolucion en la construccion, salto de la arquitectura popular a la actual
2.2.3.1. Evolucioén de los sistemas constructivos

La evolucidn de los sistemas constructivos de edificios que nos afecta en la actualidad,
se inicid en el primer cuarto del siglo XX, a partir de la introduccidn generalizada de dos
tipos de técnicas, el abandono de las estructuras murarias para pasar al uso continuado
de las estructuras reticulares (pilares y vigas), y el olvido de los sistemas pasivos de
acondicionamiento para pasar al uso masivo de los sistemas de acondicionamiento
electromecanicos. (Monjo, 2005).

Cambio de los sistemas estructurales:

Los sistemas constructivos en la zona geografica seleccionada para el presente
estudio se han basado casi exclusivamente, hasta principios del siglo XX, en las
estructuras de muros de carga con materiales de la zona, como en el caso de las
comarcas del Valle del Jerte y la Vera, con granitos, que, al mismo tiempo, hacian
la funcién de cerramientos verticales, tanto de fachada como de particién
interior, o muros de entramado de madera con adobe y tapial, siendo los
forjados siempre de madera.

A partir de los afios 40 del siglo pasado, con la llegada del hormigdén armado, se
permitid eliminar los cerramientos portantes, mas pesados (>700 Kg/m?),
aligerando el conjunto del edificio, reduciendo su costo y aprovechando mas el
metro cuadrado de superficie util. Asi, se empezaron a utilizar los forjados de
hormigdn con bovedilla ceramica u hormigdn, y viguetas pretensadas
autorresistentes, que se apoyaban sobre muros de carga de fabrica de ladrillo
ceramico de 1 pie de espesor. Y posteriormente, forjados de viguetas in situ o
pretensadas semirresistentes, empotradas en vigas de hormigdn armado que
descansan sobre pilares del mismo material. También es corriente, ver en estas
comarcas, construcciones recientes con estructuras formada de acero laminado,
o combinando estructuras de hormigdn armado con acero laminado.

Cambio de los sistemas de cerramiento de fachada:

En la arquitectura tradicional, las fachadas son los muros de carga antes
mencionados de granito, con grandes espesores, o los muros de entramado de
madera con adobe y tapial.

Como consecuencia del cambio de sistema estructural, al ir la fachada apoyada
en la estructura, se debe aligerar lo mas posible. La fachada se construye de
fabrica en un alto porcentaje, normalmente de ladrillo. En los primeros pasos
(afos 40 y 50), se utiliza sobre todo el muro de 1 pie como hoja exterior,
actuando de muro de carga, ofreciendo mas estabilidad y mejores condiciones
fisicas, tanto de aislamiento térmico y acustico, como de resistencia a la filtracion
del agua de lluvia, trasdosdandose con tabique de ladrillo hueco sencillo y, en
ocasiones, mas recientes, manta de fibra de vidrio en la cdmara que queda entre
ambos.
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Sin embargo, cuando se generalizan los sistemas de acondicionamiento electro-
mecanico (afios 70) se piensa en aligerar definitivamente las fachadas,
ejecutando la hoja exterior de % pie, no actuando como muro de carga, cargando
los elementos horizontales sobre elementos estructurales verticales, los pilares.

Cambio de los sistemas de cerramiento de cubierta:

El cambio mas importante ha sido el abandono de los sistemas constructivos de
entramado de madera con teja vana, existiendo ventilacion directa y abundante
de la zona habitable de la vivienda con el exterior, dando paso a sistemas de
cubierta inclinada como son los ejecutados sobre forjados de hormigon
horizontales, dando la pendiente deseada mediante tabiques aligerados de
ladrillo cerdmico, y cubricidén con rasillon ceramico, mortero de cemento vy teja,
o sobre forjados inclinados, estando el paquete constructivo de cubricidn
directamente sobre este. Son menos comunes, en las comarcas del Valle del Jerte
y la Vera, las cubiertas planas.

2.2.3.2. Evolucion de los materiales de construccion

En la arquitectura popular, los materiales empleados son los hallados en la zona donde
se construye. En las comarcas del Valle del Jerte y la Vera, los mas abundantes son los
granitos, para fabricar los muros de fachada o muros de distribucidn interior, la madera
de castafio o roble, para los forjados o escaleras y el barro para el adobe de los tapiales
o para la teja vana de las cubiertas.

Durante un periodo de tiempo bastante elevado, han convivido juntos en el mismo
edificio, materiales de la zona y técnicas de ejecucidn propias de la arquitectura popular,
con otros mas universales e industrializados, representando este periodo la transicién
entre la arquitectura popular y la actual. Podria enmarcarse este periodo para las
comarcas del Valle del Jerte y la Vera, entre 1940 y 1980, segln se ha podido observar
en las viviendas estudiadas en esta tesis.

En la actualidad, las técnicas de ejecucion y los materiales empleados para la ejecucion
de viviendas, se pueden utilizar en cualquier parte del territorio nacional. Los materiales
mas utilizados para la estructura y envolvente del edificio son los cementos, hormigdn
armado y ladrillos ceramicos.

En las figuras 2.34., 2.35., y 2.36, se muestran tres viviendas que representan la época
de transicion entre la arquitectura popular y la arquitectura actual de las comarcas del
Valle del Jerte y la Vera.
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Figura 2.34: Vivienda en avenida de la Vera, Figura 2.35: Vivienda en calle Ramon Cepeda, Jerte,
Piornal, (elaboracién propia). (elaboracion propia).

Figura 2.36: Vivienda en calle Parrales, Casas del Castaiiar,
(elaboracion propia).
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2.2.4. Caracteristicas de la vivienda unifamiliar actual en las comarcas del Valle del
Jerte y la Vera.

La tipologia constructiva predominante en las comarcas del Valle del Jerte y la Vera, y
objeto del presente estudio, es la vivienda unifamiliar.

A continuacidn, se detallan las caracteristicas de la vivienda unifamiliar construida con
la normativa de construccion actual, dentro del ambito de las comarcas del Valle del
Jertey la Vera.

Ubicacion

Se ubican dentro del nucleo urbano de todas las poblaciones de ambas comarcas.
Normalmente, alejadas de la zona antigua de la ciudad, cuando se trata de viviendas
construidas en solares en bruto, en urbanizaciones creadas para tal fin, o en la zona
antigua, cuando se realizan rehabilitaciones integrales o parciales de viviendas ya
construidas, impulsado por politicas de regeneracién y renovacién urbana.

Es frecuente, ver viviendas construidas recientemente a las afueras de las poblaciones,
dispersas en la montafia, sin formar agrupaciones que comprendan nucleos de
poblacién independientes. Estas viviendas, suelen ser segundas viviendas de personas
descendientes de la poblacion aledafia, que no suelen vivir ahi, y la utilizan en épocas
de vacaciones.

En las figuras 2.37, 2.38, 2.39 y 2.40 se muestran algunas viviendas unifamiliares
recientemente construidas en las comarcas del Valle del Jerte y la Vera.

",

Figura 2.37: Viviendas unifamiliares en hilera Figura 2.38: Vivienda uhifamiliar aislada en calle
junto al rio, Cabezuela del Valle, Las Limas, Casa del Castafiar.
(elaboracion propia). (elaboracion propia).

Figura 2.39: Vivienda unifamiliar aislada en Figura 2.40: Vivienda unifamiliar en el centro
Urbanizacion Las Carmenillas, Jaraiz de La Vera, del municipio de Casas del Castafiar,
(elaboracion propia). (elaboracion propia).
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Forma de la parcela

Si se trata de viviendas construidas a las afueras del nucleo urbano, la parcela tiene
normalmente forma irregular y de grandes dimensiones (mas de 500 m?), siendo la
superficie de la vivienda respecto del total de la parcela muy pequefia. Este tipo de
vivienda unifamiliar es de tipo aislado, es decir, no tiene medianeras.

La parcela de las viviendas construidas en urbanizaciones recientes, son rectangulares,
dando la posibilidad a la vivienda a tener una unica fachada que dé a la calle, dos
medianeras y una fachada a patio trasero. Si la parcela es de esquina, la vivienda tendra
dos o tres fachadas a calle. Cabe la posibilidad de que dichas parcelas sean lo
suficientemente anchas como para construir viviendas aisladas en ellas. La superficie de
estas parcelas es muy variada, dependiendo del trazado urbanistico, pudiendo estar
entre los 100 y 500 m?.

Sila vivienda construida es fruto de una rehabilitacién en la zona antigua de la poblacién,
las parcelas son rectangulares estrechas o cuadradas, estando entre medianeras, ya sea
a tres lados o a dos. Siendo su superficie pequefia, de hasta 120m?.

Las superficies de parcelas antes indicadas, has sido constatadas en la Sede Electrdnica
de Catastro (Catastro, 2016).

Descripcion constructiva

El nimero de plantas de la vivienda unifamiliar construida recientemente depende de
lo que permita el plan general municipal del municipio o de las normas subsidiarias
correspondientes, pudiendo haber viviendas desde una sola planta, hasta tres o cuatro
sobre rasante. También cabe la posibilidad de que tengan plantas bajo la rasante, siendo
estas sotanos o semisétanos.

La estructura de una vivienda puede ser de varios tipos, desde estructuras de hormigén
armado, estructura de acero laminado o estructura mixta, siendo lo mas comun en estas
comarcas, el sistema estructural vertical basado en pilares de hormigén armado o muros
de carga de 1 pie de ladrillo cerdmico perforado, y el sistema estructural horizontal con
forjados de hormigén armado.

Si la vivienda se ejecuta en el casco antiguo del municipio, sobre vivienda existente, se
puede hacer una rehabilitacién parcial, respetando algunos de los sistemas
constructivos tales como muros de fachada, o integral de la misma, demoliendo por
completo la vivienda y volviendo a construir.

Es muy corriente construir en los municipios del Valle del Jerte o la Vera, Viviendas de
Proteccién Oficial (VPO), siendo estas viviendas de precio limitado y parcialmente
subvencionadas, en este caso, por la Comunidad Auténoma de Extremadura.

Los materiales empleados son mas universales que los utilizados en la arquitectura
popular, pudiendo provenir de cualquier parte de Espafia o del mundo.

Si la vivienda se construye dentro de la legalidad, todos los materiales empleados para
su construccién pasan un control reglamentario, y las técnicas de ejecucidén estan
perfectamente definidas, tanto en la normativa de construccién como en el proyecto de
ejecucioén realizado por un técnico competente.

43



EVOLUCION DE LOS NIVELES RADIACTIVOS/DOSIMETRICOS EN DIFERENTES TIPOLOGIAS DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES DEL NORTE
DE EXTREMADURA, DESDE LA ARQUITECTURA POPULAR A LA ACTUAL

Distribucion interior

A continuacién, se describe, a modo de ejemplo, la posible distribucién interior de las
viviendas unifamiliares recientemente construidas. Estas distribuciones, no siguen las
pautas de una vivienda estandar, ya que, al disefiar una vivienda, su distribucién puede
tener multiples soluciones, adaptandose a la superficie y a las necesidades de los
propietarios.

Si la vivienda tiene varias plantas sobre rasante:

- La planta baja normalmente esta destinada a garaje y almacenamiento. En la
fachada principal se suelen situar dos puertas, una de grandes dimensiones que
da acceso directo al garaje, y otra, mds pequefia, por la que se accede a la planta
primera por unas escaleras. El habitaculo principal de esta planta es el del garaje,
y desde él, se accede a otras estancias mas pequefias como puede ser un aseo,
un almacén o trastero, y, en el caso de estar entre medianeras, al patio trasero,
gue sirve de patio de luz para las plantas altas. Desde el garaje puede haber
acceso a las escaleras que suben a planta primera.

- A la planta primera se accede por las escaleras, desde el exterior, siendo
normalmente la primera estancia un distribuidor, por el que se accede
directamente al salén, la cocina y al bafio. En esta planta puede haber
dormitorios. Desde el distribuidor se suele acceder a las escaleras que dan a la
segunda planta.

- Enlasegunda planta, desde un pequefio distribuidor o pasillo, se accede al resto
de dormitorios y banos de la vivienda. Normalmente esta planta es destinada al
descanso, hallandose en ella de dos a cuatro dormitorios, todos ellos orientados
al exterior, ya sea a la fachada principal o al patio si hubiera, y uno o dos bafios,
pudiendo estar uno de ellos dentro de un dormitorio.

- Cabe la posibilidad de que haya plantas bajo rasante, en forma de sétanos o
semisétanos, accediendo a ellos desde la planta baja o desde el exterior.

Si la vivienda es de planta baja, en ella estan todas las estancias, salén, cocina, bafios,
dormitorios y distribuidores, y si tuviera garaje, suele estar anexo a la vivienda, entrando
a él desde el exterior e igualmente pudiendo hacerlo desde el interior de la vivienda.
También cabe la posibilidad de que haya plantas bajo rasante.

Si los propietarios de las viviendas se dedican a la agricultura, y utilizan la planta baja
para guardar maquinaria, tales como tractores, remolques, etc, Esta planta es diafana,
con una o varias puertas de entrada de gran tamaiio, y una altura de planta elevada,
normalmente superior a 3m.

Técnica de ejecucion

A continuacién, se describen las técnicas de ejecucion mas utilizadas para viviendas
unifamiliares dentro del ambito de las comarcas del Valle del Jerte y la Vera.

La cimentacion, normalmente se construye mediante zapatas aisladas o de medianeria,
conectadas por vigas de atado y centradoras, si la estructura vertical esta formada por
pilares de hormigdn armado, o por zaparas corridas, si sobre ellas hay muros de carga
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de fabrica de 1 pie de ladrillo cerdmico perforado. La cimentacidon estd hecha de
hormigén armado con acero corrugado, sobre un lecho de hormigén de limpieza.

El sistema constructivo de suelo de planta baja, puede ser ejecutado de dos formas: la
primera es con un encachado de grava directamente sobre el terreno, de espesor
variable, film de polietileno que sirve de lamina impermeable, y solera de hormigdn
armado con malla electrosoldada también de espesor variable, y la segunda es un
forjado sanitario ejecutado con viguetas autorresistentes de hormigdn pretensado,
bovedilla cerdmica o de hormigén y capa de compresién de hormigén armado con malla
electrosoldada de unos 5 cm. de espesor, todo ello apoyado sobre muretes de 1 pie de
ladrillo cerdmico perforado, dejando una camara de aire entre el terreno y el forjado.

La estructura horizontal, normalmente estd ejecutada por forjados unidireccionales, con
vigueta in situ o semirresistente pretensadas, si la estructura vertical estuviera formada
por pilares de hormigdén armado, o con viguetas autorresistentes pretensadas si la
estructura vertical estuviera formada por muros de carga de 1 pie de ladrillo ceramico
perforado. La bovedilla puede ser ceramica o de hormigdn, y la capa de compresién de
hormigén armado con malla electrosoldada de unos 5 cm de espesor. Junto a los
forjados, hay una red de vigas y zunchos de hormigén armado con acero corrugado.

La envolvente vertical del edificio, estd formado por cerramientos, que pueden
disefiarse con multiples soluciones, siendo uno de los mds comunes, los formados de
exterior a interior, por fabricas de 1 pie de ladrillo cerdmico perforado si actua de carga,
o de medio pie si no es de carga, recibido con mortero de cemento, embarrado interior
con mortero de cemento, cdmara de aire, aislamiento térmico y trasdosado interior con
tabicon de ladrillo hueco doble recibido con mortero de cemento.

Las divisiones interiores, normalmente estan ejecutadas con tabicén de ladrillo hueco
doble, recibido con mortero de cemento.

Los revestimientos verticales en el interior, suelen ser ejecutados mediante guarnecido
y enlucido de yeso sobre el tabicon de ladrillo hueco doble, y posteriormente pintados.
Los paramentos horizontales interiores igual que lo anterior, salvo cuando existen falsos
techos, que pueden ser de escayola. En los garajes el revestimiento de las paredes suele
ser con un enfoscado de mortero de cemento. En el exterior puede haber revestimiento
con mortero monocapa, enfoscado con mortero de cemento, ladrillo visto o piedra
natural. Las paredes de los cuartos humedos estan alicatadas, y los suelos de todas las
estancias pueden estar soladas con algliin material pétreo o cerdmico.

El dltimo forjado suele ser horizontal. Sobre él se extiende un aislamiento térmico, y se
disponen separados 1 m. aproximadamente los tabiquillos palomeros, ejecutados con
ladrillo hueco doble, recibidos con mortero de cemento y aligerados. Estos tabiques dan
la pendiente deseada a la cubierta, disponiéndose perpendiculares a los aleros, y sobre
ellos se coloca un tablero ejecutado con rasillén ceramico, una capa de compresiéon de
mortero de cemento, lamina impermeable si fuera preciso, y una cubricidn con teja. Es
menos frecuente que el ultimo forjado sea inclinado y sobre él se coloque una cubricién
de teja, y también son poco frecuentes las cubiertas planas, debido al clima de
precipitaciones abundantes.
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2.2.5. Normativa de edificacion espainola

En el periodo de tiempo donde se desarrollaba la arquitectura denominada como
popular, en las comarcas del Valle del Jerte y la Vera, no existia para su ejecucion
ninguna normativa de construccidon que marcase las pautas y criterios necesarios para
dar como resultado este tipo de viviendas, sino que las técnicas arquitectdnicas
utilizadas estaban relacionadas con el conocimiento de la zona, haciendo uso de los
recursos y materiales disponibles.

No es hasta 1972, cuando en Espafia, debido a que la seguridad y calidad de la
edificacién, por su transcendencia social, exige una ordenacién especifica tanto en su
aspecto juridico como en el tecnoldgico, el Ministerio de Vivienda crea las Normas
Tecnoldgicas de la Edificacion (NTE) (Decreto 3565/1972). Las NTE establecen soluciones
técnicas recomendables para los casos practicos normales en edificacion. Estas normas
traducen de modo operativo los conceptos generales contenidos en las normas basicas
de aplicacién general cuando estas existan, desglosando el hecho edificatorio en seis
fases o actuaciones distintas que confluyen complementariamente en la edificaciéon y
gue pueden realizarse por técnicos diversos.

En 1977, el Ministerio de Vivienda establece mediante Real Decreto (RD 1650/1977), las
Normas Basicas de Edificacién (NBE), que delimitan perfectamente la frontera entre lo
obligatorio y lo facultativo, y que tienen como finalidad fundamental defender la
seguridad de las personas, establecer las restantes condiciones minimas para atender
las exigencias humanas y proteger la economia de la sociedad. Las NBE son normas de
obligado cumplimiento para todos los proyectos y las obras de edificacién. A raiz de este
Real Decreto, se desarrollan las NBE, que son publicadas paulatinamente y por separado
en los afios posteriores.

Debido a la necesidad de regular en sus aspectos esenciales el proceso de edificacidn,
en 1999, se crea la Ley de Ordenacion de Edificacion (LOE) (Ley 38/1999), estableciendo
las obligaciones y las responsabilidades de los agentes que intervienen en dicho proceso,
asi como las garantias necesarias para el adecuado desarrollo del mismo, con el fin de
asegurar el medio ambiente, el cumplimiento de los requisitos basicos de los edificios y
la adecuada proteccion de los intereses de los usuarios. La LOE, en su articulo 3,
establece los requisitos basicos de la edificacidn, relativos a funcionalidad, seguridad y
habitabilidad.

El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) (RD 314/2006), es el marco normativo que
establece las exigencias basicas de calidad que deben cumplir los edificios, incluidas sus
instalaciones, para satisfacer los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad, en
desarrollo de lo previsto en la disposicién final segunda de la LOE.

Desde la entrada en vigor en Espafia de la LOE y el CTE, se crea para este pais un amplio
marco normativo que regula el proceso edificatorio en todos los aspectos posibles. A
continuacion, a modo de ejemplo, se describen algunas de éstas normas, tanto a nivel
nacional como autondmico (Extremadura).
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Ejemplos de normativa nacional que regula el proceso edificatorio:

- Lainstruccion para la recepcién de cementos (RC-16) (RD 256/2016), tiene por
objeto establecer las prescripciones técnicas generales que deben satisfacer los
cementos, asi como regular su recepcién con el fin de que los productos de
construccion en cuya composicion se incluya cemento permitan que las obras de
construccion en que se empleen satisfagan los requisitos esenciales exigibles.

- La instruccion de hormigén estructural (EHE-08) (RD 1247/2008), es el marco
reglamentario por el que se establecen las exigencias que deben cumplir las
estructuras de hormigdn para satisfacer los requisitos de seguridad estructural y
seguridad en caso de incendio, ademas de la proteccion del medio ambiente,
proporcionando procedimientos que permiten demostrar su cumplimiento con
suficientes garantias técnicas.

- El Reglamento electrotécnico de baja tension (REBT-02) (RD 842/2002),
establece las condiciones técnicas y garantias que deben cumplir las
instalaciones eléctricas conectadas a una fuente de suministro en los limites de
baja tensidn.

- La Ley 8/2013, de 26 de junio, de rehabilitacién, regeneracién y renovacion
urbanas (Ley 8/2013), tiene como objeto regular las condiciones basicas que
garanticen un desarrollo sostenible, competitivo y eficiente del medio urbano,
mediante el impulso y el fomento de las actuaciones que conduzcan a la
rehabilitacidon de los edificios y a la regeneracion y renovacion de los tejidos
urbanos existentes, cuando sean necesarias para asegurar a los ciudadanos una
adecuada calidad de vida y la efectividad de su derecho a disfrutar de una
vivienda digna y adecuada.

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencién de riesgos laborales (Ley
31/1995), que tiene por objeto promover la seguridad y la salud de los
trabajadores mediante la aplicacién de medidas y el desarrollo de actividades
necesarias para la prevencion de riesgos derivados del trabajo.

- Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se aprueban las
disposiciones minimas de seguridad y salud en obras de construccién (RD
1627/1997).

Ejemplos de normativa autonémica (Extremadura) que regula el proceso edificatorio:

- Ley 3/2001, de 26 de abril, de la calidad, promocién y acceso a la vivienda de
Extremadura (Ley 3/2001), que tiene por objeto la ordenacion de los procesos
edificatorios de las viviendas que se promuevan o construyan en la Comunidad
Auténoma de Extremadura.
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- Decreto 113/2009, de 21 de mayo, por el que se regulan las exigencias basicas
gue deben reunir las viviendas en el ambito de la Comunidad Auténoma de
Extremadura, asi como el procedimiento para la concesion y control de la cédula
de habitabilidad, (Decreto 113/2009).

- Ley 15/2001, de 14 de diciembre, del suelo y ordenacion territorial de
Extremadura, (Ley 15/2001), tiene por objeto la ordenacidn territorial y
urbanistica de la utilizacién del suelo para su aprovechamiento racional, de
acuerdo con su funcién social, en el ambito de la Comunidad Auténoma de
Extremadura.

- Decreto 51/2010, de 5 de marzo, por el que se regulan las exigencias basicas que

deben reunir las viviendas de proteccidn publica en el ambito de la Comunidad
Auténoma de Extremadura, (Decreto 51/2010).
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3. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA
3.1. RADIACTIVIDAD

La radiacidén es la emisidn, propagacion y transferencia de energia en cualquier medio
en forma de ondas electromagnéticas o particulas. (CSN, 2016).

Los seres vivos conviven con las radiaciones desde sus origenes. Sin la radiacion del sol
no habria existido vida en la tierra y sin la radiacion infrarroja no podriamos
calentarnos. Ademas de estas fuentes naturales de radiacion, el ser humano ha sido
capaz de desarrollar distintos instrumentos que se basan en o utilizan las radiaciones.

3.1.1. Radiaciones ionizantes y no ionizantes

Las ondas o radiaciones electromagnéticas se pueden clasificar en funcién de su
energia en radiaciones ionizantes, las que tienen energia suficiente como para producir
la ionizacidn de los dtomos de la materia que atraviesan o radiaciones no ionizantes,
las que no tienen suficiente energia para romper los enlaces de los atomos y producir
su ionizacion.

La estructura de la materia se compone de moléculas, formadas a su vez por atomos y
éstos se componen a su vez de un nucleo y de electrones que giran a su alrededor.

En condiciones normales de equilibrio, las particulas que integran el nucleo del 4tomo
permanecen fuertemente unidas. Sin embargo, un exceso o una falta de neutrones
pueden romper ese equilibrio. Estos isdtopos son inestables, con tendencia a
transformarse en isétopos de otros elementos, emitiendo desde sus nucleos una o
varias particulas y radiaciones electromagnéticas. Para que esto ocurra, los enlaces
inicialmente existentes tienen que romperse y formar otros nuevos. Todo este
mecanismo, que se llama desintegracién radiactiva, se produce liberando gran
cantidad de energia en forma de ondas electromagnéticas o de particulas subatémicas
qgue llamamos radiaciones ionizantes.

La radiacién ionizante, cuando penetra en la materia, y sobre todo en el caso de
particulas cargadas alfa, protones, fragmentos de fisibn y electrones,
fundamentalmente puede arrancar electrones de los atomos circundantes, mediante
un proceso que se conoce con el nombre de ionizacion.

Las radiaciones ionizantes estan formadas por particulas o por ondas
electromagnéticas de muy alta frecuencia o equivalentemente con la suficiente
energia como para producir la ionizacién de un atomo y romper los enlaces atémicos
gue mantienen las moléculas unidas en las células. Estas alteraciones pueden ser mas
0 menos graves, cuantificdndose en base a la dosis de radiacidn recibida.

Existen varios tipos de radiaciones ionizantes:

e Las radiaciones alfa son nucleos de helio 4 que se emiten en determinadas
desintegraciones nucleares y que estdn formados por dos neutrones y dos
protones. Tienen mucha masa, carga y energia, pero por su alta tasa de
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interaccidon con la materia, son poco penetrantes en la misma: una hoja de
papel o la misma piel humana son suficientes para protegernos de sus efectos.

e Las radiaciones beta son flujos de electrones (beta negativas) o de positrones
(beta positivas) liberados en determinadas desintegraciones nucleares. Tienen
menos masa, carga y energia que las alfa, aunque son algo mas penetrantes:
pueden traspasar una hoja de papel y entre uno y dos centimetros de tejido
vivo, pero no pueden penetrar una I[dmina de aluminio de unos pocos mm de
espesor.

e Las radiaciones gamma proceden de la desintegracién de los nucleos
inestables de algunos elementos radiactivos y los rayos X proceden de las
transiciones electrénicas entre las capas internas de los atomos. Este tipo de
radiaciones son bastante penetrantes, atraviesan la hoja de papel e incluso,
varias laminas de aluminio. De hecho, para atenuar su actividad o su intensidad
se precisa utilizar laminas de plomo de grosor creciente con la energia de las
citadas radiaciones.

3.1.2. Radiacién natural y artificial

Las radiaciones ionizantes de origen natural estan presentes en la naturaleza que nos
rodea. Ademds de la radiacién césmica, se producen radiaciones ionizantes como
consecuencia de los materiales radiactivos existentes en la corteza terrestre.

Tres cuartas partes de la radiactividad que hay en el medio ambiente proceden de los
elementos radiactivos naturales.

No todos los lugares de la tierra tienen el mismo nivel de radiactividad, variando de un
lugar a otro en funcidn de la distribucién de los radionucleidos naturales existentes
(Norbani et al, 2014). En algunas zonas de la India, por ejemplo, la radiactividad es 10
veces mayor que la media europea. La razén estd en la relativamente significativa
concentraciéon de torio que poseen algunas de sus arenas, un elemento radiactivo
natural. Los Alpes y otras cordilleras también tienen un nivel de radiactividad
relativamente elevado, debido a la composicion de sus granitos. Ademas de esta
variabilidad geografica, determinadas actividades como, por ejemplo, la fabricacion de
ceramica, la produccién de fertilizantes, o la extraccién de gas y de petrdleo, pueden
aumentar las dosis debidas a estos radionuclidos de origen natural, no sélo para los
trabajadores profesionales de dichas actividades, sino también para el resto de
ciudadanos.

A los radionucleidos naturales que primero se les prestd mucha atencién en los
materiales ambientales fueron el ?26Ra, 232Th y %K, ya que fueron considerados como
los principales contribuyentes a la dosis humana, (Anagnostakis, 2015).

Por lo que a la radiaciéon cdsmica respecta, ésta se genera en las reacciones nucleares
que ocurren en el interior del sol y en las demas estrellas. La atmodsfera filtra
parcialmente estos rayos y nos protege de sus efectos peligrosos, ya que fuera de la
atmdsfera, en el espacio, esta componente de la radiactividad es mucho mayor.
Cuando se asciende a una montafia, esa proteccidén disminuye y la radiacién césmica es
mas intensa. Lo mismo ocurre cuando se viaja en avién, estando mas expuestos a estas
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radiaciones. Los principales componentes de la radiacién césmica en la érbita baja de
la Tierra son los rayos césmicos galacticos (GCR), que consisten principalmente en
atomos ionizados, que van desde el hidrégeno hasta otros elementos mas pesados,
(Bilski et al, 2016).

También existen elementos radiactivos en multiples alimentos y en el agua potable.
Incluso nuestros cuerpos son una fuente de radiacidn, ya que almacenan entre otros
isdtopos radiactivos. A modo de ejemplo es preciso sefialar las pequenas cantidades de
potasio radiactivo que todos poseemos, ya que es un elemento esencial para el
funcionamiento del cuerpo humano.

La principal fuente de radiacion natural es debida al gas raddn, aproximadamente el
31% de la dosis promedio recibida en un afio por una persona cualquiera de la
poblacién de Espaia, es atribuida a dicho gas (CSN, 2010), ver figura 3.1. El gas radén
procede de la desintegracion del uranio, que se encuentra de forma natural en la
tierra. En Espana, la dosis media procedente del raddn es de 1,15 mSv por afo,
pudiendo alcanzar valores superiores, de hasta 40 mSv por afio, en areas concretas.
Esta dosis se recibe, fundamentalmente, en el interior de los edificios ya que, en el
exterior, el radon se dispersa en el aire con facilidad. Las concentraciones de raddn
(*?2Rn) en el interior de las viviendas dependen principalmente de las caracteristicas
geoldgicas del suelo, y del tipo de vivienda, y en menor medida de los materiales de
construccion y de las caracteristicas del régimen de ventilacion de las viviendas.

M Usos médicos

Radén

M Radionucleidos naturales de
la corteza terrestre

M Rayos cdosmicos
M Alimentos y bebidas

10,4% Toron
° B,7% _ _
0,3% Diversas fuentes producidas

12,8% por el ser humano

2,7% %

Figura 3.1: Dosis promedio recibida en un afio por una persona cualquiera de la poblacién de Espaia
(CSN, 2010).

Las radiaciones ionizantes también se pueden producir de forma artificial, En 1895, el
fisico Roéntgen, cuando experimentaba con rayos catddicos, descubrié el primer tipo
de radiacién ionizante producida artificialmente que ha utilizado el ser humano: los
rayos X. Se trata de ondas electromagnéticas originadas por el choque de electrones
con un determinado material, en el interior de un tubo de vacio.
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3.2. CONTENIDOS RADIACTIVOS NATURALES DE SUELOS Y CONSTRUCCIONES

3.2.1. Contenidos radiactivos en suelos

La radiacion emitida por las rocas y el suelo se debe a la presencia en los mismos de los
denominados radionucleidos primordiales, que son principalmente: el uranio y sus
descendientes, el torio y sus descendientes y el potasio natural.

Existen también otros elementos naturales primordiales radiactivos, que suponen una
contribucién insignificante a las dosis recibidas. Entre ellos se encuentran: &Rb, *°V,
138 3, etc. En total unos 60 radionucleidos.

La radiacion terrestre ha existido siempre, si bien hoy en dia la actividad media de la
corteza terrestre es unas cuatro veces menor que hace 4.500 millones de afos.

El potasio natural es el séptimo elemento mas abundante en la corteza terrestre,
representando el 2,1% en peso (Springler et al, 1969). Es uno de los constituyentes
fundamentales de los seres vivos y es completamente necesario para la vida humana.
En el hombre se encuentra en una proporcidn proxima a 2g por kg de peso. El potasio
natural debe su comportamiento radiactivo al contenido en “°K, que es uno de sus
isétopos naturales.

El uranio (238U) se encuentra en los suelos terrestres con una concentracién media de 4
partes por millén, formando parte de diferentes tipos de rocas. En la serie de
desintegracion del uranio, el elemento mds significativo por su implicacion radioldgica
en el radio (?*°Ra) vy, por tanto, la referencia se hace a menudo al radio, en vez de
uranio. El torio (?32Th), al igual que el uranio, se encuentra muy disperso en la
naturaleza, puesto que se localiza en los minerales como sustituciones isomorficas de
otros elementos. En la tabla 3.1, se presenta la concentracion media de uranio y torio
gue poseen los diferentes tipos de suelo.

Tipo de roca Concentracién (ppm) 238U Concentracién (ppm) 232Th
Basaltica 1,0 4,0
Granitica 5,0 12,0
Arcillas 3,7 11,0
Arenas 0,5 1,7

Tabla3.1: Concentraciones medias de 238U y 232Th en diferentes suelos (Quindds, 2002)

Las concentraciones medias a lo largo de todo el mundo de 2?°Ra, 232 Th y K en la
corteza terrestre son alrededor de 40 Bg Kg!, 40 Bgq Kg! y 400 Bqg Kg?,
respectivamente (European Commission, 1999).
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3.2.2. Contenidos radiactivos en materiales de construccion

El hombre, en la busqueda de su confort y en su adaptacion en el medio en el que vive,
ha desarrollado desde sus origenes una arquitectura, basada en el desarrollo de
materiales y técnicas constructivas.

Los materiales de construccién, como productos que incorporan materias primas
naturales (mas o menos elaboradas) con diferentes contenidos en elementos
radiactivos, provocan una exposicion directa de la radiacién de origen natural al
hombre, como usuario final. La fuente mds importante de la exposicion externa a la
radiacion en la construccién se debe a la radiacién y emitida de forma natural por los
miembros de las cadenas de desintegracion del 238U, 232Th y por el %K.

Existen diversos trabajos que recogen resultados sobre el contenido radiactivo de
materiales de construccion, como los realizados por Mustonen et al (1997), y que se
resumen en la tabla 3.2.

Valores normales de | Valores maximos de
Material concentracion de concentracion de
actividad (Bq kg™) actividad (Bq kg™)
Materiales de construccién mas comunes 226Rg | 232Th | 40K | 226Ra | 22Th 40K
Hormigon 40 30 400 240 190 | 1600
Hormigon aligerado 60 40 430 | 2600 | 190 1600
Ladrillo de arcilla roja 50 50 670 200 200 | 2000
Ladrillo calizo — arenoso 10 10 330 25 30 700
Piedra natural 60 60 640 500 310 | 4000
Yeso 10 10 80 70 100 200
Materiales de construccion de subproductos | 2%°Ra | 2*2Th | “°K | ?*°Ra | 232Th 40K
Fosfoyesos 390 20 60 1100 | 160 300
Escorias de horno 270 70 240 | 2100 | 340 1000
Cenizas volantes de carbon 180 100 650 | 1100 | 300 1500

Tabla 3.2: Valores medios y maximos de actividad de los materiales y subproductos industriales
utilizados como materiales de construccion en la UE. (Mustonen et al, 1997)

En Cuba, Brigido et al (2008), realizaron un estudio de las propiedades radiactivas de
sus materiales de construccién, obteniendo unos valores medios de ??°Ra de 8 Bq kg™
para la madera, y de 140 Bq kg para el ladrillo rojo, estando ambos muy por debajo
del valor de 370 Bq kg%, que corresponde a una dosis efectiva anual de 1 mSv.

El 238U, como elemento generador de la cadena radiactiva en la que se genera el raddn,
se encuentra de forma natural y en cantidades variables en las rocas presentes en la
corteza terrestre. Tras diferentes procesos extractivos y transformadores, estos
materiales son incorporados al proceso constructivo en forma de diferentes productos,
aridos, cementos, hormigdn, roca ornamental, etc.

La exposicion a la radiacion emitida por los materiales de construccion puede ser
dividida en exposicion interna y externa. La exposicion externa es causada
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directamente por la radiacidon procedentes de dichos materiales. La exposiciéon interna
es causada, entre otros, por la inhalacion de radén.

3.2.3. Dosis debida a irradiacion externa

La radiacion externa proviene de fuentes de radiacion ionizante que se encuentran
fuera del cuerpo humano. Estas fuentes pueden ser tanto naturales (césmica,
materiales presentes en la corteza terrestre, materiales de construccién, etc.) como
artificiales, pero de origen natural, al ser éstas generadas por la actividad humana
(manufactura de abonos, la combustién de carbdn en plantas de energia, etc.). Los
rayos gamma son el tipo de radiacion que presentan el mayor riesgo de exposicion a
fuentes externas de radiacion ionizante, por la energia y la capacidad de penetracion
que tienen. Otros tipos de radiacion ionizante, como las particulas a y B, impactan en
el cuerpo, pero normalmente su capacidad de penetracién en el organismo puede
considerarse despreciable.

Las radiaciones ionizantes procedentes de los materiales radiactivos naturales integran
la llamada radiacién de fondo, que depende de numerosos factores: el lugar donde se
vive, la composicion del suelo, los materiales con los que realizamos nuestras
construcciones, la estacidon del afo, la latitud y en cierta medida, las condiciones
meteoroldgicas.

El hombre, como todo ser vivo, esta en contacto con un ambiente y con los factores
que regulan su vida: temperatura, humedad, presidon atmosférica, nivel de ruido, etc.
Ademas, estd expuesto y adaptado a una cantidad de radiacién, que tolera mientras se
mantenga dentro de ciertos limites. La cantidad de radiacion que se recibe del medio
ambiente o del lugar que se habita es muy variable de unos sitios a otros, dependiendo
del sustrato rocoso, de la altura sobre el nivel del mar, de la cercania de yacimientos
minerales, etc., y de los propios materiales de construccidn que forman parte de los
edificios. No hay que olvidar que la radiacién ha existido siempre en el medio
ambiente, por lo que es inevitable recibir cierta dosis.

El Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las
Radiaciones Atémicas (UNSCEAR, 2000) ha calculado que el promedio mundial de
exposicion anual de las personas a fuentes naturales de radiacién es de 2,4 mSv/afo
(tabla 3.3).

Promedio mundial | Intervalo tipico
Fuente anual de la dosis (mSv)
efectiva (mSv)

Exposicion externa
Rayos cdsmicos 0,4 0,3-1,0
Rayos gamma terrestres (suelo, mat. Construccion) 0,5 0,3-0,6

Exposicion interna

Inhalacién (raddn principalmente) 1,2 0,2-10
Ingestién (alimentos y agua de consumo) 0,3 0,2-0,8
Total 2,4 1-10

Tabla3.3: Valores promedios de dosis de radiacion de fuentes naturales (UNSCEAR, 2000)
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Son muchos los trabajos destinados a tener un mejor conocimiento de las radiaciones
emitidas por materiales radiactivos de origen natural. En Espafia se realizd por el
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y la Empresa Nacional del Uranio (ENUSA) el Mapa
Radiométrico de la peninsula a escala 1:1.000.000 dentro del proyecto denominado
“Proyecto MARNA” (Suarez et al, 2000), figura 3.2. En estos mapas se pueden ver los
valores medios de tasas de exposicion gamma natural correspondientes a cada una de
las provincias de la Espafa peninsular. Los valores recogidos en este mapa estan
estrechamente ligados con la geologia presente en la zona. Los valores mas altos
corresponden generalmente a formaciones de rocas graniticas, mientras que los mas
bajos a formaciones sedimentarias de origen marino.

(ﬁ" o~ o Mapa de Radlaciin Gamma Natural ag

Figura 3.2: Mapa de radiacion gamma natural peninsular. Proyecto MARNA (Suarez et al, 2000)
La provincia de Céaceres, posee un valor medio de tasa de dosis debida a la radiacion
gamma ambiental de 1,13 mSv/afio, siendo por ello la cuarta provincia de la Espafia
peninsular con mayor valor medio de fondo radiactivo natural.
3.3. EL GAS RADON

3.3.1. Origen, propiedades y efectos sobre la salud

Origen del gas radén

El raddn es un gas radiactivo de origen natural. Se produce por la desintegracion del
238y, que tras sucesivas transformaciones se convierte a su vez en el 22°Ra y éste en gas
raddén 222Rn. Este proceso tiene lugar en el seno de la corteza terrestre, por ser el 238U
un elemento presente en cantidades variables y normalmente pequefias en muchos
tipos de rocas, suelos y materiales. Desde estos materiales, el gas raddén emigra hacia
la atmdsfera, y una vez en ésta, se dispersa y se desintegra en sus descendientes
(también radiactivos), que se adhieren a las particulas que estan siempre presentes en
el aire (aerosoles atmosféricos). (NTP 533. INSHT, 1999).

El 238U, tiene una vida media muy larga, de cuatro mil quinientos millones de afios, por
lo que, en toda la historia de la tierra, sélo una parte de la reserva original ha tenido
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posibilidad de desintegrarse. Este isétopo es el origen de una de las series radiactivas
naturales, figura 3.3. El 23U, presente en toda la corteza terrestre, tiene una
concentracién promedio en suelos, del orden de 35 Bq kg™®. El 22°Ra, es otro de los
elementos radiactivos producto de la desintegracion del 238U, y su vida media es algo
inferior a mil seiscientos afios. El 222Rn, tiene una vida media de 3,82 dias. (NTP 728.
INSHT, 2006).

235 223 219 207
) Ra n

Figura 3.3: Principales is6topos radiactivos de las series radiactivas naturales (NTP 728. INSHT, 2006)
URANIO 238
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Figura 3.4: Desintegracion radiactiva del 238U

Se identifica concretamente como gas raddn, al isétopo 2%2Rn, que forma parte de la
cadena radiactiva de origen natural del 238U, aunque también se encuentran isétopos
de Rn en las series radiactivas del 232Th y del 23°U, concretamente, identificados
respectivamente como el 2?°Rn o tordn y el *'°Rn o actindn. Todas estas cadenas
terminan en la formacién de un isdtopo estable de plomo, tras producir una serie de
elementos radiactivos. En la figura 3.4., se representa la cadena de 238U, y los periodos
de semidesintegracion de los distintos isotopos que la componen. (NTP 440. INSHT,
2003).
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Propiedades del gas raddn

Las propiedades del 222Rn son las siguientes: (NTP 440. INSHT, 2003)

e Elraddn es un gas noble, incoloro, inodoro e insipido con una alta densidad.
e Essoluble en aguay en otros liquidos.
e Sus caracteristicas basicas se indican a continuacion:
o Densidad (0° Cy 1 atm.): 9,73 Kg/m?3
o Coeficiente de difusién en aire: 0,1.10° m?/s
o Viscosidad (20° Cy 1 atm): 229,0 micropoises
o Solubilidad en varios medios (20° Cy 1 atm. de presién parcial):
» agua: 230.10° m3/kg
» glicerina: 13,2.10° m3/kg
* aceite: 29.10° m3/kg
* alcohol etilico: 7,4.10° m3/kg
e Sus caracteristicas radiactivas son:
o Forma de desintegracion radiactiva: emision a
o Energia de desintegracion: 5,590 MeV
o Periodo de semidesintegracion: 3,8235 dias

Efectos sobre la salud del gas radon

El raddn, es considerado cancerigeno por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
de acuerdo con la International Agency for Research on Cancer (IARC) y la
Environmental Protection Agency (EPA) de EE.UU., que lo clasifican como carcinégeno
del Grupo 1 y del Grupo A, respectivamente. Concretamente, el principal efecto
adverso derivado de la inhalaciéon de radén y en especial de sus productos de
desintegracion, es el riesgo de producir cancer de pulmén, (NTP 440. INSHT, 2003).

Dado la comparativamente mayor vida media del ?*2Rn (T=3,82d), este isétopo
constituye el mayor porcentaje del gas radén inhalado por las personas, que por
idéntico motivo es mayoritariamente exhalado. Por lo que, el problema radioldgico
asociado con su inhalacion, es debido a sus descendientes de vida media mucho mas
corta, como el #8Po (T=3,05m), que, al desintegrarse en el epitelio pulmonar por
emision alfa, una parte de este tejido puede recibir una exposicién tal, que es posible
desarrolle un proceso cancerigeno.

Se estima que la exposicion al raddn en interiores causé entre el 3% y el 14% de todos
los canceres de pulmén en 2004, lo que hace de ese factor la segunda causa mas
importante de cancer de pulmén en muchos paises, superada tan solo por el
tabaquismo, (OMS, 2011).

Diversos estudios se han realizado con el fin de analizar la correlaciéon entre Ila
mortalidad de cancer de pulmdn y exposicidn a radén residencial. A modo de ejemplo,
cabe citar el estudio llevado a cabo en viviendas de 192 poblaciones de la comunidad
autonoma de Galicia, llegando a la conclusién de que existe asociacién entre la
concentracion de radén residencial en los municipios gallegos y la mortalidad de
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cancer de pulmén en varones, siendo esta asociacion estadisticamente menos
significativa en las mujeres, (Barbosa et al, 2015).

En Italia también se ha realizado un estudio similar, en el que se estima que la fraccion
total de muertes por cancer de pulmon atribuibles al radén en 21 de sus regiones es de
aproximadamente del 10%, (Bochicchio et al, 2013).

En el pasado, se establecid que concentraciones de radén a partir de 400 Bg/m?3
podrian constituir un riesgo para la salud, sin embargo, los hallazgos epidemioldgicos
recientes demuestran que los riesgos de contraer un cancer de pulmdn por exposicién
al raddn pueden llegar a observarse para niveles a partir de 100 Bg/m? (Pacheco,
2012).

3.3.2. Fuentes y movilidad del radén en edificios

Fuentes del gas radén

En un edificio, las principales fuentes de raddn son, el suelo en el que esta asentado y
los materiales empleados en su construccion. También puede entrar con el aire de
renovacion, con el agua de suministro y el gas de uso doméstico, aunque estos ultimos,
excepto en algunos casos concretos, se consideran fuentes menores. Al tratarse de un
gas, su concentracién en un ambiente interior depende también de determinadas
practicas y habitos que favorezcan su acumulacion, especialmente la falta de
ventilacién, acompafiada de hermeticidad en la construccion, generadas por politicas
de ahorro energético, (NTP 440. INSHT, 2003).

En la figura 3.5. se muestran las principales rutas de entrada del raddn proveniente del
suelo a la vivienda.

1. A través de la cdmara de
aire de los cerramientos

2. A través de la solera.

3. A través de los muros del
sotano.

4. A través de conductos de
saneamiento.

5. A través del forjado
sanitario.

Figura 3.5: Principales rutas de entrada del raddn proveniente del suelo a la vivienda (Quindds et al,
2010).
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Movilidad del gas radon

El movimiento de un gas en un medio se debe a dos procesos: procesos difusivos y
procesos convectivos.

Por difusién se entiende la migracion de un soluto desde una zona de alta
concentracion a una zona de baja concentracién, como resultado del movimiento al
azar de las moléculas del mismo. La difusién es descrita en general por la Ley de Fick.
De acuerdo a ella, la velocidad de difusién, es decir el nUmero de moléculas que
atraviesan un area determinada por unidad de tiempo, depende del gradiente de
concentracién (dC/dx), de la magnitud del area (A), y de un coeficiente caracteristico
para cada sistema, conocido como coeficiente de difusién (D). El coeficiente de
difusién caracteriza la facilidad con que cada soluto en particular se mueve en el
solvente determinado. Este proceso difusivo es poco relevante para el caso del raddn,
en cuanto a que el flujo que se produce por conveccidén es el que aporta la mayor
cantidad de raddn al interior, frente al flujo por difusién.

El proceso convectivo se establece por una diferencia de presidén entre la existente en
el sustrato donde se encuentra el raddn tras la desintegracion del radio y la que existe
en la atmdsfera o en el interior de las casas. En general la presién del aire en las casas
es algunos Pascales menor que la del gas en el suelo (Hintenlang et al 1994). Este
proceso depende légicamente de la interconexidn entre los dos ambientes, por lo que
no se dard en rocas con poros cerrados. Depende fundamentalmente de la
permeabilidad de los suelos y del gradiente de presiéon y se modeliza mediante la ley
de Darcy.

3.3.3. Dependencia espacio/temporal de los niveles de raddn en interior de viviendas

Dependencia con las variables geoldgicas

Se prevé, que cuanto mas contenido de 238U tengan los suelos donde se asientan las
viviendas, mds concentracién de 222Rn habra en su interior.

En Espafia, se ha llevado a cabo un estudio en viviendas de toda la comunidad
Autonoma de Extremadura, obteniéndose un valor medio geométrico para la
concentracién de raddon de 90 Bg/m3, (Baeza et al., 2003). Estos niveles son
notoriamente mayores que los publicados, exclusivamente para dependencias
subterrdneas de la Universidad de Alicante, en las que la concentracion media
aritmética es de 30 Bg/m3 (Piedecausa, 2013), pudiendo ser debido a que en
Extremadura predominan las rocas igneas y metamorficas, mas ricas en 238U, que las
arenas y gravas que prevalecen en la zona de Alicante.

Otro estudio, realizado en Polonia, (Przylibski et al. 2011), en el que, tras el andlisis de
la concentracion de raddn en 129 edificios, encuentran una clara relacién entre los
mismos y las caracteristicas de los suelos en donde se localizan las viviendas,
destacando que los mayores valores, de hasta 845 Bg/m3, se registran en los Sudetes,
cuya geologia estd formada por rocas igneas (granitos) y rocas metamorficas
(ortogénesis).
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Dependencia con la altura respecto del suelo

Los valores de concentracidén de raddn disminuyen con la altura del piso sobre el suelo.
La disminucidn es progresiva hasta la segunda planta. A partir de esta planta se
mantienen practicamente constantes los valores de concentracién de raddn en el aire
de las viviendas (Garzon, 1992).

Sin embargo, algunos autores no encuentran correlaciéon entre los valores de
concentracion de raddn y la altura de la planta. En Hong Kong (Man et al 1994) se
midieron dichos valores en diferentes plantas de los edificios y no se observaron que
las medidas en sdtanos 6 plantas bajas fueran mayores que en plantas superiores.
Esto, segun los autores, pudo ser debido a cambios de temperatura (“efecto
chimenea”) que hacen que el radén sea succionado desde las partes bajas del edificio y
transportado a las plantas altas a través de conductos y ventiladores.

Dependencia con el grado de ventilacion

Se prevé, que en cuanto mayor sea el grado de ventilacién de una vivienda, menor es
la concentracién de 222Rn en su interior, debido a la renovacién del aire acumulado en
su interior.

Kapdan et al., (2012) compararon los niveles promedio de raddén obtenidos en
viviendas y en escuelas ubicadas en lugares similares. Aun cuando dichos valores son
proximos entre si, obtienen que la concentracion de raddn promedio de las viviendas
fue ligeramente mayor que en las escuelas, debido al mayor factor de ventilaciéon de
éstas ultimas frente a las viviendas.

Dependencia con las variables meteorolégicas

Temperatura

El aumento de la temperatura ambiental (como suele pasar en verano) parece
gue ocasiona una disminucién en el valor de la concentraciéon de radén en el
interior de las viviendas (Yu et al, 1996). En verano, al aumentar la temperatura
exterior, aumenta el intercambio de aire entre el exterior y el interior a través
de la ventilacion y la infiltracién, lo que produce una disminucién de la entrada
de radon.

Las diferencias de temperatura entre el exterior y el interior de las viviendas
(Cavallo et al, 1994) dan lugar a cambios de presidon. En verano se obtienen
valores para la diferencia de presion del orden de 0,5 Pa, mientras que en
invierno pueden ser de 4 Pa. En verano se produce una depresurizacion de la
vivienda que disminuye el valor de concentracion de raddn en el interior.

Las diferencias de temperatura entre el interior y el exterior de la casa son
responsables de la existencia de una variacién de la concentracién de radén a lo
largo del dia (Quindds, 2002), con un maximo a primeras horas de la mafiana.
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Precipitacion atmosférica

Se han referenciado valores de tasas de exhalaciéon, medidos en viviendas de
Grecia (Papastefanou et al, 1994), mayores en periodos de lluvias del orden de
133 mm/afio que los valores correspondientes en periodos de menos
precipitaciones (56 mm/afio), obteniendo valores de concentracion de radén
para los primeros 1,4 veces superiores que para los segundos. La humedad
hace que se libere mas raddn (Man et al, 1994). Sin embargo, si se llega al
encharcamiento del suelo, la exhalacidn de radén disminuye.

Presidon atmosférica

En Hungria, (Gyula et al., 2015), han investigado los efectos de la variacién de la
presién atmosférica sobre la concentracion de raddén en el observatorio
Geodinamico de Sopronbanfalva, observandose que el aumento de la presion
atmosférica provoca una concentracion creciente de raddén, obteniendo
5KBg/m3 por cada hPa de presidon en verano, época del afio en la que se
registra mayores valores de presién, y 0,5 KBq/m3 por cada hPa en invierno,
época del afo en la que se registra menores valores de presion.

Leena (2015), concluye en su estudio realizado en Ghuttu, India, que el 71% de
la variabilidad en las concentraciones de raddn en el interior provienen de la
variaciéon de la temperatura atmosférica, y tan solo el 6% de la variabilidad se le
atribuye a la presion atmosférica.

Variaciones estacionales

En Turquia, (Kurnaz et al. 2001), establecieron que la concentracion media de
dicho gas varia notablemente en las 97 viviendas examinadas, obteniendo
valores promedios entre los 201Bg/m3 durante los meses invernales y los 60
Bg/m?3 en los de verano.

En el distrito de Sri Ganganagar, en Rajasthan, (Vikas et al, 2014), se ha llevado
a cabo un estudio de concentraciones de #22Rn, en el interior de 50 viviendas
durante el periodo de un ano. Los valores promedios de concentracién fueron
de 202 Bg/m?3 en invierno, de 134 Bg/m? en primavera, de 127 Bg/m? en verano
y de 158 Bg/m? en otofio.

En 105 viviendas pertenecientes a 21 aldeas de la regiéon de Malwa, Punjab,
(Surinder et al, 2005), se ha estudiado la concentracién media anual de %22Rn,
obteniendo como resultado promedio de concentracion entre 76 y 145 Bg/m3,
mostrando valores en invierno un 46% de media mas elevados que en verano.
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3.3.4. El mapa predictivo de exposicion al radon en Espafia

Mediante el uso del Proyecto MARNA (Sudrez et al, 2000), se ha conseguido la
elaboracidon de mapas de presencia de raddn en los que se estima la concentracion de
radén previsible en las viviendas de nueva construccidn en el territorio espanol.

Estos mapas elaborados por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), representan el
territorio espanol dividido en 3 colores en funcién de su categoria de riesgo. Es decir, la
estimacion de concentracidon de radén en las viviendas o el potencial de riesgo de
encontrar una cantidad de radén determinada en una vivienda construida en un lugar
del territorio. (Figura 3.6.)

%
o Tl

~

Exposicion Alta

1 Exposicion Media
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Categorias

‘ de exposicion potencial
Figura3.6: Mapa nacional de exposicion potencial al raddn. (Garcia-Talavera et al, 2013)
- Categoria 2: Potencial de riesgo de raddn alto (> 400 Bg/m?3)

- Categoria 1: Potencial de riesgo de radén medio (200 - 400 Bg/m3)
- Categoria 0: Potencial de riesgo de radén bajo (< 200 Bg/m3)

Para la realizacidn de estos mapas de categorias de riesgo se ha debido relacionar los
niveles de radiacion gamma obtenidos de mediciones en el terreno, con las
caracteristicas propias de una vivienda tipo en cuanto a ventilaciones y sistemas
constructivos, para asi poder fijar qué concentracidon de raddn se podria obtener si se
realizasen los registros en una vivienda situada en un lugar determinado del territorio.

Los datos obtenidos se han contrastado con mediciones “in situ” en viviendas
construidas a través de un proyecto desarrollado por la Universidad de Cantabria y
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financiado por el Consejo de Seguridad Nuclear. Ello ha permitido elaborar mapas de
riesgo de presencia de raddn por provincias donde se concreta con mayor precision el
area de influencia.

En la figura 3.7., se aprecia como en la zona noreste de la provincia de Caceres,
coincidente con las comarcas del Valle del Jerte y La Vera, tienen un potencial de
riesgo de raddn alto, por pertenecer a la Categoria 2.
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Figura 3.7: Mapa de exposicidn potencial al raddn, provincia de Caceres. (Garcia-Talavera et al, 2013)

3.4. NORMATIVA DE PROTECCION RADIOLOGICA
3.4.1. Normativa Espafiola de proteccion radiolégica

Actualmente, no existe en Espafia ninguna normativa especifica de aplicacion, que
establezca los limites maximos permitidos de tasa de dosis, ni de concentracion de
radon en el interior de edificios destinados a viviendas.

Si existe normativa, que trate estos aspectos en lugares de trabajo, como lo hace el
Reglamento de Proteccion Sanitaria contra Radiaciones lonizantes, (RD 783/2001), y la
instruccién I1S-33 (CSN, 2011) sobre criterios radioldgicos para la proteccién frente a la
exposicidn a la radiacién natural.

El Consejo de Seguridad Nuclear, ha elaborado el informe técnico, de proteccidn frente
la inmisién de gas radon en los edificios, (CSN, 2010), en el que hace una aproximacién
a una propuesta de normativa en Espafa, para viviendas nuevas, a partir de posibles
medidas de proteccidon en funcidn de la categoria de exposicion al radon.

El Consejo de Seguridad Nuclear, en su guia de seguridad 11.02, control de la
exposicion a fuentes naturales de radiacion (CSN, 2012), establece niveles de
referencia para la proteccion frente a la exposicién al 222Rn en viviendas y edificios de
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larga permanencia de publico, citando que en edificios ya construidos, puede
considerarse la iniciacion de medidas de remedio sencillas y econémicas a partir de
concentraciones medias anuales de 100 Bg/m?3, y en edificios de nueva construccion,
en los que es mas sencilla y efectiva la introduccién de medidas destinadas a la
reduccion de los niveles de radén, se recomienda un nivel objetivo de disefio de 100
Bg/m?3 de concentracién media anual de raddn.

3.4.2. Normativa Europea de proteccion radioldgica

La Directiva, 2013/59/EURATOM, del Consejo, de 5 de diciembre de 2013 (Directiva,
2013/59), por la que se establecen normas de seguridad basicas para la proteccion
contra los peligros derivados de la exposicion a radiaciones ionizantes, establece:

Articulo 12: “Los Estados Miembros fijaran en 1 mSv/afo el limite de la dosis
efectiva para la exposicidn poblacional”.

Articulo 74:

1. “Los Estados Miembros estableceran niveles nacionales de referencia para
las concentraciones de raddn en recintos cerrados. El nivel de referencia para el
promedio anual de concentracion de actividad en el aire no superara los 300
Bg/m3”.

2. “Los Estados Miembros fomentaran la adopcién de medidas para identificar
aquellas viviendas donde el promedio anual de concentraciones de raddn
supere el nivel de referencia y fomentaradn, cuando proceda, la adopcién de
medidas para reducir la concentracion de radén en dichas viviendas por medios
técnicos o de otro tipo”.

3. “Los Estados miembros garantizardn que se facilite la informacion local y
nacional relativa a la exposicion al radén en recintos cerrados y a los riesgos
asociados para la salud, asi como sobre la importancia de efectuar medidas de
radén y sobre los medios técnicos disponibles para reducir las concentraciones
de raddn existentes”.

Articulo 103:

1. “Los Estados miembros estableceran un plan de accidn a nivel nacional para
hacer frente a los riesgos a largo plazo debidos a las exposiciones al radén en
viviendas, edificios de acceso publico y lugares de trabajo para cualquier via de
entrada del raddn, ya sea el suelo, los materiales de construccion o el agua. El
plan de accién tendrd en cuenta las cuestiones expuestas en el anexo XVIIl y se
actualizard de forma periddica”.

2. “Los Estados miembros garantizardn que se adopten las medidas adecuadas
para impedir que el raddén entre en los edificios de nueva construcciéon. Entre
estas medidas se podran incluir requisitos especificos en los cédigos de
edificacién nacionales”.

3. “Los Estados miembros identificaran aquellas zonas en las que se espere que
el promedio anual de concentracidon de radén en un numero significativo de
edificios supere el nivel de referencia nacional correspondiente”.
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Los Estados miembros pondrdn en vigor las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas necesarias para dar cumplimiento a lo establecido en dicha Directiva a
mas tardar el 6 de febrero de 2018.

La Unidon Europea ha creado un borrador, CEN/TC 351 WG-3, (CEN/TC, 2015), para
evaluar la emision de radiaciones ionizantes por los productos de construccion y para
evaluar la dosis de radiacién gamma emitida, y asi, de esta forma proponer una
metodologia y ayudar a clasificar dichos productos como exentos de control
reglamentario, que requieren restricciones para su uso o que deben evitarse su uso. El
nivel de referencia que se aplicard en recintos cerrados a la radiacion gamma
procedente de los materiales de construccién adicionalmente a la exposicion externa
al aire libre, serd de 1 mSv por aino.

El sistema de control, para determinar la exposicion gamma en interiores, debido a los
materiales de construccidn, se establece de la siguiente manera:

1. Se determina el indice de concentracion de actividad anual, debida a los
radionucleidos naturales mds relevantes en materiales de construccion (*%Ra,
232Th y 4%K), con la siguiente férmula:

_ CZ%Ra C232Th C40K
300 200 3000

(Ecuacién 3.1)

Ecuacién 3.1: indice de concentracion de actividad anual, de los radionucleidos naturales 226Ra, 22Thy
40K en materiales de construccién (CEN/TC, 2015)

- Sil £ 1: La tasa de dosis serd < 1 mSv/afio: El material de construccién
debe ser clasificado como A y exento de control reglamentario.

-Si I > 1: La tasa de dosis sera > 1 mSv/afio: se hard una estimacién de la
dosis gamma mas precisa teniendo en cuenta el espesor y la densidad
del material utilizado de revestimiento interior.

2. Si | > 1: Para materiales utilizados como revestimiento interior con espesor
<3 cm., se calcula la tasa de dosis con la siguiente férmula:

[281+16.3pd —0,0161(pd )?]x Cry,
D=|+[319+185pd —0,0178(pd ?]x Cy, |x107° —0,29mSv
+[22,3+1.28 pd —0,00114(pd)?]x Cy

(Ecuacion 3.2)

Ecuacion 3.2: Dosis gamma anual recibida de materiales de construccion teniendo en cuenta el
espesor y la densidad (CEN/TC, 2015)

- Se estima que detrds de la capa de revestimiento, hay una capa de
hormigén, que equivale a 0,19 mSv/afio, con las siguientes
caracteristicas (tabla 3.4):
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226Ra 40 Bg/kg
B27h 30 Bg/kg
40K 400 Bq/kg
Densidad 2350 kg/m?3
Espesor 20cm

Tabla 3.4: Caracteristicas del hormigdn de referencia en Europa (CEN/TC, 2015)
- Aplicada la ecuacién 3.2:

- Si la dosis anual £ 1 mSv/afio: El material de construccidén debe
ser clasificado como Ay exento de control reglamentario.

- Si la dosis anual > 1 mSv/afio: El material de construccidon debe
ser clasificado como B y debe requerir restricciones para el uso.

3.4.2. Relacidn de la normativa de edificacion espaiiola y la proteccidn radiolégica

Anteriormente a lo que hoy conocemos como Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), la
normativa del sector estaba dispersa en un conjunto de normas bdsicas de la
edificacién y otras normas de distinta indole, que pretendian garantizar el proceso
constructivo, la seguridad y la habitabilidad de los edificios. Parte de esta normativa
guedaba obsoleta en el avance de la técnica y, fundamentalmente, de las nuevas
necesidades sociales. Se vio oportuno, por tanto, aprovechando la Ley de Ordenacién
de la Edificacion (Ley 38/1999), realizar una unificacién normativa que sirviera como
referente de los agentes participantes en el proceso constructivo.

El Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, aprobd el Cédigo Técnico de la Edificacion
(RD 314/2006). En el primer articulo del texto de la primera parte se establece el
objeto del mismo:

Articulo 1: Objeto. “El Cédigo Técnico de la Edificacidén, en adelante CTE, es el marco
normativo por el que se regulan las exigencias basicas de calidad que deben cumplir
los edificios, incluidas sus instalaciones, para satisfacer los requisitos basicos de
seguridad y habitabilidad, en desarrollo de los previsto en la disposiciéon adicional
segunda de la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacién, en
adelante LOE”, (Ley 38/1999).

En el articulo 2 se establece el ambito de aplicacidon, siendo obligatorio para todo
tipo de edificacién, publica o privada, de nueva planta o de rehabilitacion.

En el articulo 13, en el primer requisito bdsico de habitabilidad, se establecen las
exigencias basicas de salubridad:

1. “Los edificios dispondran de medios para que sus recintos puedan ventilar
adecuadamente, eliminando los contaminantes que se produzcan de forma
habitual durante el uso normal de los edificios, de forma que se aporte un
caudal suficiente de aire exterior y se garantice la extraccion y expulsiéon de aire
viciado por los contaminantes”.
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2. “Para limitar el riesgo de contaminacién del aire interior de los edificios y del
entorno exterior en fachadas y patios, la evacuaciéon de productos de
combustiéon de las instalaciones térmicas se producird, con caracter general,
por la cubierta del edificio, con independencia del tipo de combustible y del
aparato que se utilice, de acuerdo con la reglamentacién especifica sobre
instalaciones térmicas”.

Segun esta exigencia, los contaminantes contemplados proceden del habitat interior
sin tener en cuenta la inmisidn de agentes externos. Dentro de estos agentes externos,
gue pueden proceder de la contaminacién del aire exterior o provenir de aguas de
suministro, nos encontramos con el gas raddén que principalmente proviene del
terreno de asiento del edificio.

Falta por el momento que se introduzca en el CTE, provisiones normativas, que
contemplen la exigencia de prevencidn a la inmision de gas radon.

Asi mismo, el CTE, en su Parte |, dice en el articulo 5.2: Conformidad con el CTE de los
productos, equipos y materiales.

1. “Los productos de construccién que se incorporen con caracter permanente
a los edificios, en funcién de su uso previsto, llevardn el marcado CE, de
conformidad con la Directiva 89/106/CEE de productos de construccion,
traspuesta por el real decreto 1630/1992 de 29 de diciembre, modificado por el
Real Decreto 1329/1995 de 28 de julio, y disposiciones de desarrollo, u otras
Directivas europeas que les sean de aplicacion”.

2. “En determinados casos, y con el fin de asegurar su suficiencia, los
Documentos Basicos del CTE establecen las caracteristicas técnicas de los
productos, equipos y sistemas que se incorporen a los edificios, sin perjuicio del
marcado CE que les sea aplicable de acuerdo con las correspondientes
Directivas Europeas”.

Segun esta exigencia y la normativa asociada, no existe para Espaia, restricciones
relativas al contenido radiactivo de los productos y materiales empleados en la
construccion.
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4. MATERIALES Y METODOS

Como se ha citado con anterioridad, el principal objetivo del presente estudio es
conocer en las zonas seleccionadas del norte de la provincia de Caceres, cémo a lo
largo del tiempo las diferentes técnicas constructivas empleadas para las viviendas
unifamiliares han actuado incrementando o reduciendo tanto los niveles de
concentracion de raddn inhalados y los de dosis recibidos por irradiacién externa
gamma de sus habitantes, frente a los valores que éstos mismos reciben en sus
exteriores.

4.1. METODOLOGIA

Para ello y en el dmbito de las comarcas del Valle del Jerte y la Vera, y en los
municipios elegidos para tal fin, se han analizado en cada municipio tres viviendas
unifamiliares: una representativa de la arquitectura popular de la zona, otra construida
en del periodo de transicion entre la arquitectura popular y la actual, y la ultima
construida recientemente. También, se han analizado los suelos de los entornos de los
citados municipios, eligiendo para ello, cinco suelos a las afueras de cada nucleo
urbano, repartidos por todo su perimetro.

En cada vivienda, se ha elegido para llevar a cabo las mediciones una estancia en la
planta mas préxima al suelo. A tal fin, las medidas radiactivas/dosimétricas realizadas
en su interior, se han llevado a cabo utilizando diversas técnicas no destructivas, entre
otras:

a) La determinacién de la concentracion del radén, captado mediante canister
de carbon activo, con electretes, y su medida en tiempo real y de forma
puntual, mediante una cdmara de ionizacion portatil, Alphaguard.

b) La cuantificacién de la dosis que se recibe por irradiacién externa se ha
llevado a cabo mediante un contador proporcional sellado de alto volumen
trabajando éste como monitor de tasa de dosis.

c) La determinacién espectrométrica gamma in situ del contenido radiactivo de
las paredes y suelo de las mismas, mediante un detector portatil de germanio
de alta pureza.

Para la caracterizacion radiactiva/dosimétrica de los suelos de los entornos de cada
una de las poblaciones en el que se asientan las viviendas, se ha llevado a cabo las
siguientes mediciones:

a) La de exhalacién de 222Rnmediante el uso de la cdmara de ionizacion portatil,
Alphaguard.

b) La de concentracion de 222Rn en el interior de los suelos mediante el uso de
la cdmara de ionizacion portatil, Alphaguard.

c) El andlisis por espectrometria gamma de muestras de suelo superficial.
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d) La de tasa de dosis por irradiacion externa, mediante el uso del contador
proporcional de alto volumen trabajando como monitor de tasa de dosis.

Dada la complejidad del proceso de toma de muestras, desde la medida in situ, hasta
el procesado de datos y preparaciéon de los diferentes equipos de medida, el tiempo
preciso para llevarlo a cabo en una vivienda y en dos de los cinco suelos seleccionados
por municipio, es de dos semanas.

Simultaneamente, a lo largo de todo el estudio y de manera paralela a las precitadas
medidas, temporalmente puntuales, se ha llevado a cabo también el estudio de la
variacion temporal de los niveles de la concentracién de 2?2Rn en una vivienda
unifamiliar de Plasencia. De esta forma se pretende valorar la influencia que sobre los
valores temporalmente puntuales que se obtengan de las medidas en las otras
viviendas, objeto primordial del estudio, tienen las variables meteoroldgicas sobre las
concentraciones de 222Rn, ya que es conocido que éste varia a lo largo del dia y del
afio, en funcion de entre otras variables con: la temperatura (Yuet al, 1996) (Quindds,
2002), la precipitacion atmosférica (Papastefanouet al,1994), la presién atmosférica
(Gyula et al., 2015), etcétera.

Por ello, y durante un afio completo se ha medido el 22Rn en la vivienda de Plasencia
con distintos tipos de detectores, tanto pasivos como activos, para analizar la
influencia que las variaciones estacionales realmente producidas puedan tener en la
estimacion de la concentracién media anual.

Durante todo el periodo de toma de datos se ha recogido informacién complementaria
sumamente valiosa para la interpretacién de los resultados: la temperatura y la
precipitacion atmosférica facilitados por la AEMET (AEMET, 2016).

4.2. INSTRUMENTACION

El desarrollo del presente estudio se fundamenta, aun cuando no es su objetivo, en el
uso de una instrumentacion sumamente sofisticada que permite cuantificar la
presencia de radiaciones ionizantes en el ambiente o en diferentes materiales.

Es por ello que, para poder llevar a cabo el estudio aqui planteado, ha sido necesario
satisfacer al menos dos objetivos puntuales, con los que obtener la informacién
necesaria para su desarrollo.

- El primero, ha sido el conocer, al menos a nivel de usuario, el
funcionamiento de toda la instrumentacion utilizada, para entender el
significado de la informacién que proporciona, para operar con ella de
modo seguro y para poder obtener unos resultados de una calidad
constatable.

- ElI segundo, ha sido el utilizar hasta donde ha sido posible, los
procedimientos puestos a punto por el Laboratorio de Radiactividad
Ambiental de la Universidad de Extremadura, LARUEX, propietaria de la
instrumentacidn nuclear utilizada. Esto ultimo tiene la ventaja de que gran
parte de los precitados procedimientos estan integrados dentro del alcance
de la acreditacion que el citado Laboratorio posee en base a la Norma
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Internacional UNE-EN-ISO-17025(ISO/IEC 17025, 2005), n? acreditacién =
628/LE1260, con lo cual se refuerza en lo que cabe, todas las medidas
tendentes a garantizar la calidad de los resultados aqui obtenidos.

No obstante lo anterior, en lo que sigue se realiza una breve descripciéon de las
principales técnicas y equipos utilizados.

4.2.1. Espectrometria gamma

Muy frecuentemente los isétopos radiactivos, tras su desintegracion alfa y/o beta
emiten después muy rapidamente fotones con distintas intensidades y de una o varias
energias, catalogables como rayos X y/o rayos gamma.

El método actualmente mas ampliamente utilizado para determinar la actividad del
material o de la muestra analizada a partir de la cuantificacidn de la radiacién gamma
por ésta emitida, se basa en el uso de un espectrémetro gamma integrado
basicamente por:

A) Un detector (normalmente de germanio intrinseco, caracteristicas P o N,
disposicion y eficiencia relativa) acorde al tipo de radiacion gamma a detectar.
Este equipo puede estar refrigerado por nitrégeno liquido o mediante un
compresor que le aporte la misma temperatura de trabajo (77 °K). En la figura
4.1., se muestra la sala de espectrémetros gamma del LARUEX, y en la figura
4.2., se muestra el detector concretamente utilizado, dentro de su blindaje
compuesto exteriormente por una capa de hierro de baja actividad, en su
interior por aproximadamente 10 cm de plomo de baja actividad y recubierto
internamente por una capa fina (5 mm) de cobre electrolitico. Concretamente,
el detector de Germanio mas frecuentemente usado es de tipo P, de una
eficiencia relativa del 43% para la energia de 1332 keV del #°Co.

Figura 4.1: Sala de espectrometros gamma del LARUEX (elaboracion propia).
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Figura 4.2: Detector de germanio n2 5 (elaboracién propia).

B) Una cadena electrdnica, integrada por una fuente de alta tensién, un
preamplificador, un amplificador, un convertidor analégico-digital y un
analizador multicanal. En la actualidad todos estos elementos, menos el
preamplificador que se localiza muy préximo al cristal de Ge(HP), se integran
dentro de un modulo controlado desde software. En la figura 4.3., se muestra la
instrumentacion digital que gestiona al detector de germanio y la informacién
gue éste proporciona, para finalmente almacenarla en su memoria.

Figura 4.3: Instrumentacion digital que gestiona al detector de germanio (elaboraciéon propia).

C) Un software de adquisicidon y andlisis de espectros. Este debe permitir
realizar fundamentalmente las operaciones de calibracién en energias y en
eficiencias, asi como el calcular, a partir de las areas de los fotopicos registrados
en el espectro, las actividades de los isétopos radiactivos identificados y
medidos. En la figura 4.4., se muestra, una imagen de uno de los dos softwares
comerciales utilizados en el presente estudio, GENIE 2K y GAMMAVISION,
registrando en el primero de ellos un espectro gamma correspondiente a la
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medida de una canister de carbdn activo utilizada para medir la concentracidn
de radodn en aire y cuyo funcionamiento se describira mas adelante, mientras
que en el segundo se visualiza uno de los espectros de suelo superficial
analizados en el presente estudio.

Figura 4.4: A la izquierda espectro gamma mediante software GENIE 2K, y a |la derecha espectro gamma
mediante software GAMMAVISION (elaboracion propia).

Se recopilan en la bibliografia que se aporta en esta monografia los procedimientos del
LARUEX vy acreditados por ENAC utilizados para llevar a cabo los andlisis
espectrométricos gamma de las muestras recolectadas para el presente estudio. En
estos se detallan el modo de trabajar con espectrometros gamma y con moddulos
multicanales digitales ORTEC y CANBERRA, PL-80 y PL-88, el cdbmo determinar la
actividad que posee la muestra, su incertidumbre asociada debida al contaje y la
minima actividad detectable, PL-61, los controles de calidad sistematicamente
aplicados para garantizar la validez de los resultados de los andlisis espectrométricos
gamma efectuados, PL-81, y la forma de salvar e integrar en la base de datos de
espectrometria gamma los resultados obtenidos, PL-60.

4.2.1.1. Preparacion de muestras

Las Unicas muestras de las que se adquieren alicuotas que precisan una preparacion
previa a su andlisis espectrométrico gamma, son las muestras de suelo superficial. El
tratamiento que a éstas se aplica se describe detalladamente en el procedimiento PL-
19 del LARUEX (PL-19, 2016).

Basicamente éste consiste en eliminar en primer lugar de la muestra de suelo todos los
objetos extrafios a la misma, entendiendo como tales, piedras de tamafio superior a 2
mm, plantas, pequefios insectos, etc. Posteriormente, se le elimina la humedad
mediante calentamiento a 100 °C hasta peso constante. Tras lograrlo, se disgrega y
tamiza, seleccionando para el suelo superficial utilizado en este estudio la fraccién de
grano < 2 mm. Se introduce en el contenedor adecuado, normalmente un recipiente
cilindrico tipo placa Petri de aproximadamente 200 cm?® de capacidad, que ha sido
previamente pesado, por diferencia de masa con respecto a cuando estd lleno, para
determinar la densidad aparente del suelo a analizar. Esta densidad permite
seleccionar la curva de calibrado en eficiencia del detector de germanio a utilizar, mas
adecuada para las caracteristicas del suelo a analizar.
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Tras el sellado del recipiente, se esperan mas de 27 dias, para garantizar que se
reestablece el equilibrio secular entre los isétopos de la serie del Uranio. Momento en
el cual se procede a la obtencidn del espectro, para lo cual normalmente este tipo de
muestras se miden en torno a 82600 s.

4.2.1.2. Analisis de espectros gamma en laboratorios de baja actividad

En tres tipos de determinaciones de la actividad gamma que se efectdan en el
presente estudio se utiliza esta técnica espectrométrica, dos de ellas en el laboratorio
de baja actividad y una tercera in situ en el interior de las viviendas.

Por lo que a las medidas realizadas en condiciones controladas de un laboratorio de
baja actividad se refiere, una vez se posee la muestra en las condiciones requeridas
para su medida (basicamente el momento adecuado para realizarla, con la cantidad de
muestra y en la geometria adecuada), se introduce sobre el detector de
Germanio(figura 4.2.), se cierra el blindaje para disminuir en lo posible la interaccién
sobre dicho detector de los fotones gamma procedentes del exterior de la muestra y
se programa el tiempo de recoleccidon del espectro (normalmente 1 dia tanto en las
muestras de suelo, como en las canister para la medida de raddn).

Como se ha comentado, el LARUEX posee dos softwares comerciales de CANBERRA vy
de ORTEC, que se utilizan cada uno de ellos dependiendo del multicanal asociado al
detector de germanio utilizado para llevar a cabo el andlisis de los espectros. En cada
uno de ellos y con las caracteristicas propias de los respectivos softwares, basicamente
debe introducirse una serie de informaciones y realizar una serie de operaciones, que
se detallan en los procedimientos PL-60, PL-61, PL-80, PL-81 y PL-88:

- Aportar todos los datos precisos de la muestra: fecha de toma de la misma,
material que la compone, geometria que posee, identificacidn univoca, etc.

- Informar de la curva de calibracién en eficiencias que el precitado material
y geometria posee para el detector utilizado. Como se indicara mas
adelante, esta informacién no se aplica para la medida de la actividad del
radon a partir de canister de carbdn activo, dado que en este caso el calculo
de la actividad se lleva a cabo por la comparacién directa de las areas
obtenidas en los espectros producidos por el patron de calibrado (canister
de carbén activo a la que se ha incorporado una actividad bien conocida
de??®Ra) y por la cénister expuesta.

- Realizar el calibrado en energias y en anchuras, FWHM, del espectro, a fin
de obtener la posicion energética de cada fotopico del espectro,
posibilitando de esta forma la correcta identificacion de los mismos y por
tanto la correcta aplicacion de las librerias de sus softwares, a fin de
calcular las actividades.

- Llevar a cabo dichos cdlculos de actividad, incertidumbre asociada vy
actividad minima detectable, guardando convenientemente el fichero
producido con entre otras estas informaciones.
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- En cualquier caso, es preciso realizar la supervision sistematica del espectro
y de los resultados producidos tras su analisis por el correspondiente
analista, a fin de evitar falsos positivos de actividad en algunos isétopos
inexistentes en el espectro o admitir como buenos resultados ilogicos.

4.2.1.3. Analisis de espectros gamma medidos in situ.

Para ello se ha utilizado el espectrémetro gamma portatil que posee el LARUEX y cuya
calibracion y puesta a punto en general fue uno de los objetivos de la Tesis Doctoral de
J.LA. Corbacho (Corbacho, 2007). No obstante lo cual, se realiza a continuacion una
breve descripcidn de sus caracteristicas y del modo de obtener los niveles de actividad
gamma medidos con dicho equipamiento en el interior de las viviendas.

El detector de germanio utilizado es de alta pureza, tipo P y de una eficiencia relativa
del 43.1% para el fotopico de 1332.5 keV del ¢°Co, para el que posee una resolucién de
2.0 keV. Este posee para su refrigeraciéon un dewar para nitrégeno liquido, de 7 litros
de capacidad, que tras 8 horas después de su llenado permite el funcionamiento del
detector correctamente refrigerado durante 5 dias. Su cadena electrdnica, idéntica a la
ya descrita con anterioridad para los espectrometros gamma, estd integrada en un
modulo portatil denominado INSPECTOR 120-MCA de la marca Canberra. Este se
gobierna a su vez mediante el software GENIE instalado en un ordenador portatil, con
el que se conecta a la precitada electrénica mediante un conector RS-232.

El modo de operacién para la captura de los espectros ya ha sido descrito con
anterioridad, de forma que con el uso del precitado software Genie se obtiene el
correspondiente espectro gamma, del cual se puede conocer las condiciones en que se
ha recolectado in situ cada espectro, los tiempos de medida y finalizada ésta calcular
las areas e integrales de todos los fotopicos de interés para el estudio, concretamente
los emitidos por el 2%4Pb, 214Bi, 228Ac, 4°K y 137Cs. A partir de los dos primeros 2**Pb y
214Bj, se determina la actividad del 22°Ra asumiendo la existencia de equilibrio secular
entre los citados tres isdtopos, dado la gran cantidad de material mineral que integran
las paredes y suelos en cada una de las estancias en donde se efectla las medidas y la
penetracién a través de las mismas de la radiacion gamma. Por su parte, con la medida
del 228Ac, se posibilita la medida de la actividad de 232Th en los precitados elementos
del habitaculo.

El problema crucial para el cdlculo de dichas actividades se resuelve mediante un
modelo semiempirico desarrollado en la precitada Tesis Doctoral (Corbacho, 2007) y
empleado con éxito en diversas aplicaciones (Cancio, 2007), (Baeza, 2010), (Baeza,
2016). Este se basa en conocer la distancia que posee el detector de germanio frente al
objeto a medir, en el que se supone que es una fuente radiactiva de tamafio infinito y
como presumiblemente ocurre en el caso que nos ocupa, con una actividad constante
con la profundidad del material, en nuestro caso paredes y suelo. En dicho modelo es
crucial el introducir la dependencia energética del coeficiente de atenuacion masica de
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la radiacion gamma emitida por las paredes y suelo de cada habitacién, y en mucho
menor medida por el aire.

Como se demostrd en la citada Tesis (Corbacho, 2007) citando estudios previos del
comité ICRU (ICRU, 1994), los mencionados coeficientes son muy dependientes de las
caracteristicas fisico-quimicas y por lo tanto, de las densidades de las paredes y suelos
cuyas actividades promedio se desean conocer.

Basado en todo lo anterior y para llevar a cabo el presente estudio, con el fin de
establecer unas curvas de calibracién en eficiencia que permitieran de forma al menos
aproximada conocer la actividad que reciben por irradiacién externas los habitantes de
cada vivienda, se adoptaron una serie de simplificaciones drasticas en el modelo,
debido fundamentalmente a la siguiente limitacidn del estudio. En éste es imposible
tomar muestras en los habitdculos a analizar, dado que el compromiso establecido con
todos sus propietarios fue que exclusivamente se llevarian a cabo medidas no
destructivas en los mismos. En caso contrario, se habria limitado drasticamente la
disponibilidad de puntos experimentales para llevar a cabo el estudio. En
consecuencia, se asumio para cada estancia que:

1. Se ha utilizado una distancia promedio desde el detector a la fuente,
entendida ésta como el conjunto de sus paredes, techo y suelo, cuyas
dimensiones y distancia perpendicular al detector eran conocidas, al situar
éste lo mas centrado posible en cada estancia

2. Se asume una concentracién radiactiva homogénea de paredes, suelo y techo
para los radionucleidos de interés, asi como una composicién, es decir, un
coeficiente de autoabsorcion idéntico para todos esos elementos de cada
estancia e igual al del suelo tipo promedio de los 5 identificados en el estudio
ICRU (ICRU, 1994).

4.2.2. Determinacion de tasa de dosis por irradiacion externa

Desde el punto de vista de la proteccidon radiolégica, la magnitud legalmente
establecida para delimitar los riesgos sobre las personas expuestas a radiaciones
ionizantes es la dosis que éstas reciben por todas las vias posibles (RD783, 2001). Asi,
los limites de dosis se aplican a la suma de las dosis procedentes de las exposiciones
externas en el periodo especificado y de las dosis comprometidas a cincuenta afos
(hasta setenta afos en el caso de nifios) a causa de las incorporaciones producidas en
el mismo periodo. Su cdémputo se lleva a cabo mediante:

E = Eexternal T+ Zj h (g)j.ing]j.ing + Zj h (g)j.inh,]j.inh (Ecuacion 4.1)

Donde: E = dosis total recibida

E¢oyternar = dosis recibida por irradiacion de materiales en el exterior del
organismo (aire, suelo,...)

Jj.ing = actividad ingerida por el radionucleido j

h(g)j.ing = factor de paso de actividad a dosis por ingesta para el radionucleido
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j, enun individuo del grupo de edad g
Jj.inn = actividad inhalada por el radionucleido j

h(9)jinn = factor de paso de actividad a dosis por inhalacién para el
radionucleido j, en un individuo del grupo de edad g

Dadas las caracteristicas del presente estudio, sélo se tendran en cuenta la
contribucidn a la dosis debida a la irradiacion externa.

En este apartado se va a describir brevemente la metodologia experimental seguida
para la cuantificacién de las tasas de dosis percibidas por irradiacion externa.

4.2.2.1. Mediante contador proporcional sellado

El sistema monitor de tasa de dosis gamma empleado en el estudio es de la marca
FAG, consistente en un contador proporcional sellado, modelo FHZ 6002 y un contador
digital de los recuentos producidos por el detector, modelo FHT 1100, al que ademas
alimenta con su mddulo de alta tension.

Este monitor, debido fundamentalmente a su relativamente gran volumen, unos 6,2
litros, permite efectuar medidas de tasa de dosis desde 5 107 uSv/h a 1 mSv/h, en el
rango de energias de 33 keV a 1,3 MeV. Su puesta a punto fue altamente cuidadosa
(Corbacho, 2007) determinando la variacidén de sus registros con el tiempo de medida,
con la altura frente al suelo, con la altura de éste frente al nivel del mar, etc.

Asi mismo, dado que los dos monitores de este tipo existentes en el LARUEX estan
integrados en la verificacion y en la ejecuciéon de los controles de calidad de los
monitores de tasa de dosis ambientales que se poseen en la Red de Alerta Radioldgica
de Extremadura, la cual esta dentro de la actual acreditacién que el laboratorio posee
en ENAC, estos equipos estan sometidos a un riguroso programa de control de calidad
gue entre otros aspectos incluye su recalibracion periddica en irradiadores con
capacidad de emitir tales certificados.

4.2.3. Método de medida de la concentracion de 222Rn en el interior de viviendas

Dado que, salvo estudios puntuales, no se han llevado a cabo con anterioridad este
tipo de medidas en el LARUEX, en lo que sigue se describe en algin mayor detalle el
método seguido en las mismas.

4.2.3.1. Método de medida de la concentracion de ?22Rn en el interior mediante
canister de carbdn activo

Principio de funcionamiento

La medida de raddn en aire con canister de carbdn activo se basa en la gran capacidad
de este material para adsorber a través de sus descendientes el radén presente en el
aire. Este método, esta dentro de los llamados integradores, pudiendo obtenerse las
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concentraciones medias de radén en periodos de media desde un dia a una semana
(CSN, 2013).

Al finalizar el periodo de exposicion, el radén acumulado en la canister se determina
en el laboratorio por espectrometria gamma, en nuestro caso utilizando un detector
de HPGe. En este estudio se ha optado por este tipo de detector a fin de optimizar la
perfecta resolucion en energia de los fotopicos de interés, pudiendo asi mismo ser
aplicable el uso de detectores Nal(Tl).

Equipo

Para medir concentraciones de raddn en aire utilizando cdnister de carbdn activo y
posterior analisis por espectrometria gamma, se requiere el siguiente equipo (CSN,
2013):

- Un cartucho de carbdn activo dotado de una barrera de difusién (figura 4.5).

- Un contenedor hermético al radén, debidamente etiquetado, provisto de tapa,
gue evite o minimice exposiciones al radén previas a su colocacién o
posteriores a su recogida (figura 4.5).

- Una hoja de instrucciones para el usuario.

- Un espectrémetro gamma (HPGe) con la correspondiente electrénica asociada.

- Una estufa para el reciclado de las canister.

Figura 4.5: Canister de carbdn activo (elaboracién propia).

Exposicidn

Consideraciones previas a la exposicion

Si la duracion de las exposiciones es inferior a una semana, las ventanas vy las
puertas exteriores deben permanecer cerradas durante al menos las doce
horas previas a la colocacidon de los detectores, pudiéndose llevar a cabo
Unicamente las actividades habituales de entrada y salida de la vivienda o
edificio, procurando tener abierta la puerta el menor tiempo posible (CSN,
2010c).
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Estas condiciones de edificio cerrado deben mantenerse durante toda la
exposicion.

Si existen sistemas de remedio activos (ventiladores o renovadores de aire),
deben estar en funcionamiento desde al menos doce horas antes de que se
inicie la exposicion.

Debe evitarse, en la medida de lo posible, realizar las exposiciones durante
periodos de condiciones meteoroldgicas adversas, como tormentas fuertes y
vientos intensos, que pueden provocar modificaciones sustanciales en los
niveles habituales de raddn.

Colocacién del detector

Los detectores se sitlan a una altura de 100 cm sobre el nivel del suelo, a una
distancia de mds de 30 cm de paredes exteriores y 10 cm de otros objetos, y
nunca dentro de armarios. No pueden situarse préoximos a corrientes de aire, ni
exponerse directamente al sol o a otras fuentes de calor (CSN, 2010c). (Se
anota la fecha de inicio de exposicion).

Recogida de detectores

Los detectores se recogeran aproximadamente a las 48h. del inicio de la
exposicién. (Se anota la fecha de fin de exposicion)

A su recogida y en el lugar de la exposicion, el detector debe ser inspeccionado
visualmente para comprobar que no se ha dafado y cerrarse, colocando la
tapadera y sellandola con la cinta adhesiva de tal forma que quede totalmente
hermético (CSN, 2010c). En este momento finaliza el periodo de exposicion.

Registro de la exposicidn

Al realizar una exposicion con un detector de este tipo, se registrara la siguiente
informacién (CSN, 2010c):

- Cddigo de la canister empleada.

- Fechay hora de comienzo y fin de exposicion.

- Masa de la canister al comienzo y a la finalizacién de la exposicién.

- Direccién completa del lugar de medida.

- Tipo de edificio, afio de construccién, sistema de calefaccion y/o aire
acondicionado, existencia de sétanos o plantas subterrdneas, presencia de
humificadores o filtros de aire y habitos de los ocupantes.

- Circunstancias que puedan inducir a valores andmalos en las medidas
(concentraciones elevadas de raddn, condiciones meteoroldgicas atipicas).

- Esquema grafico indicando la ubicacion de las canister y que permita
conocer el volumen de la habitacién.
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Lectura

Consideraciones previas a la lectura

Las canister se enviaran al laboratorio y se analizaran a la mayor brevedad
posible, pero nunca antes de las tres horas desde el fin de la exposicién, que es
el tiempo minimo necesario que debe transcurrir para que el radén alcance el
equilibrio secular con sus descendientes de vida corta (CSN, 2013).

Requisitos del analisis

El carbdén activado debe medirse en el detector de HPGe, dentro del
contenedor de proteccién, con la tapa cerrada y debidamente sellado (CSN,
2013).

Generalmente se utilizan para el andlisis las emisiones y con las siguientes
energias: 295 y 352 keV del 2**Pb y 609 keV del 2¥Bi (CSN, 2013) (figura 4.6).
Suele marcarse como R.O.l (regién de interés), cada uno de los fotopicos de las
energias antes mencionadas (figura 4.7).

File MCA Calibrate Display Analyze Edit Options Datasource Help

E P B3
2 = [ N 8 S T =] i ]
Idle Channel: 1647 : 414.9 keV Counts: 115 Preset. 172800/82963.83
Acquire
Expand On
ROl Index:
Datasource
TIME INFO
Acq. Start:  13/07/2014 11:24:32 Elapsed Preset
Next Dead Time: 0.02% Live [secs.): 82963.830 172800
Comp. Preset Region: Real (secs.): 52981.380 i}
0 - 0 [channels) Total (cnts.): 0.00 1]

Figura 4.6: Fotopicos del 214Pb y 214Bi (elaboracién propia).
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Fle MCA Calbrate Display Analyze Edit Options Datasource Help

Slei| | HRIE| o|o] |4 LikR=]+| —[o|5]€lE]
Channel: 1173 : 295.6 ke Counts: 3766
Acquire

Preset: 172800/82963.83

Expand Off
ROl Index:

= [E=

Datasource

ol

Acq. Start:  13/07/2014 11:24:32 Elapsed Preset

TIME INFO

Dead Time: 0.02% Live [secs.): 82963.830 172800

Comp. Preset Region:  Real (secs.)}:  £2981.380 0

0 -0 (channels) Total (cnts.): 0.00 0

Figura 4.7: R.0.1 del 2**Pb a 295 KeV (elaboracién propia).

La actividad de 222Rn (A.) presente en la cénister de carbén activo en el momento de
inicio de la medida en una R.O.l. puede estimarse como (CSN, 2013):

AC — NNET

(Ecuacion 4.2)
Eror-To

Siendo: NNET = NUmero de cuentas netas por segundo en la R.O..

&ror = NUmero de cuentas registradas en la ROl por cada desintegracién del
222Rn.

f, = Factor de correccion debido al decaimiento del ?2?Rn presente en el
cartucho durante la medida.

N

& — NETPatron
ROI T | AP (Ecuacién 4.3)
mPatrén * " * atrén

Dénde: N NETPatrén » Vmpatron Y Apatrc’)n son, respectivamente, el nimero de cuentas

netas, el tiempo de medida y la actividad del patrén de calibracién.

| = Intensidad de las distintas energias (0,193 para 295 keV; 0,376 para 352
keV; 0,461 para 609 keV)

AT,

- 1 . e_ﬂ_Tm (Ecuacidén 4.4)

fD

Dénde: A = constante de desintegracion del 222Rn.

T, =Tiempo de medida del cartucho.
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La concentracion de radén en aire promedio (C ) asociada al periodo de muestreo se
determina como (CSN, 2013):

GZL
FC*T,*FD

(Ecuacion 4.5)

Dénde: FC = Factor de calibracidén que relaciona la concentracion de raddn retenida en
el cartucho, con la concentracion de raddn en aire durante la exposicion.

T, = El tiempo de exposicién del cartucho.

FD = Factor de correccién temporal debido a la desintegracion del 222Rn
durante
el periodo Ti , que va de la mitad del periodo de exposicion hasta el inicio de la

medida.

FD =exp (—/ﬂ-l) (Ecuacion 4.6)

Expresion de resultados

Los valores medidos se presentardn como concentraciones medias de radén
(Bg/m3) durante el periodo de medida, junto con el valor de la incertidumbre
expandida (CSN, 2013).

La incertidumbre asociada a la concentracién de raddn se calculard de acuerdo
a los criterios de la Guia para la Expresion de la Incertidumbre de medida (Guia,
2008) y teniendo en cuenta al menos las siguientes contribuciones:

- Incertidumbre asociada al factor de calibracién FC, teniendo en cuenta su
variabilidad con el periodo de exposicidn y con las condiciones ambientales.

- Incertidumbre asociada al proceso de medida (incluyendo la incertidumbre
en los contajes del cartucho, y la incertidumbre asociada a la eficiencia de
deteccion y al fondo)

En base a ello, la incertidumbre estandar asociada a C puede obtenerse segln
la siguiente férmula (CSN, 2013):

2
_ ) N _
U(C ) = —U2 —EL +C Zurzel (a)) (Ecuacién 4.7)
T, €rol
1
O=——— (Ecuacion 4.8)
FC.FD.f,

Dénde: uZ, (@) = u?,(FC)
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Control de calidad interno

El garantizar la calidad de los resultados de los niveles de actividad de raddn obtenidos
a partir de la medida de canister de carbdn activo expuestas, es algo esencial, dado la
gran cantidad de variables que pueden influir sobre la validez de dichos valores.

Por ello, es imprescindible establecer un programa de control de calidad de los
procedimientos y equipamientos utilizados, que al menos tenga en cuenta los
siguientes aspectos (CSN, 2010c):

a) Comprobaciones periddicas de los instrumentos de medida

El personal que realice las medidas debe efectuar comprobaciones del correcto
funcionamiento de los instrumentos de medida antes de realizarlas. Estas
comprobaciones se realizaran adicionalmente, al menos una vez al afo,
utilizando una canister con una concentracidén conocida de 2?°Ra, procedente
de la calibracién en eficiencia del equipo.

b) Realizacidn de medidas duplicadas

Al menos para un 5% de las canister expuestas se realizardn medidas
duplicadas, consistiendo esto en efectuar dos medidas con canister situadas en
puntos adyacentes, durante el mismo periodo de exposicién.

La precisiéon del método de medida se evaluara a partir de dichas medidas
duplicadas, considerandose el duplicado satisfactorio cuando los valores
obtenidos solapen entre si, teniendo en cuenta la incertidumbre asociada a
cada una de las medidas.

En el presente estudio, mas del 50% de las medidas se han hecho duplicadas,
superando ampliamente el limite preestablecido. En la tabla 4.1., se muestran a
modo de ejemplo los resultados de algunas de las medidas duplicadas
efectuadas en el presente estudio.

ANALISIS DE LAS MEDIDAS DUPLICADAS REALIZADAS CON CANISTER DE
CARBON ACTIVO

Vi1 (Bg/m3) V2 (Bg/m3) ¢Solapan?
161+ 18 152+9 S|
251+ 16 255+ 15 S|
911 +54 904 + 55 S|
201 +11 223 +15 S|
449 + 10 468 +17 S|
301+17 303 +19 S|
619 + 37 637 + 45 S|
11049 109 7 S|
881+44 904 + 46 S|
48 +3 47 +3 S|
207 +11 205 +11 S|
2462 + 125 2364 + 119 S|
201+12 207 +13 S|
346 + 20 363 +21 S|

Tabla 4.1: Analisis de medidas duplicadas realizadas con canister de carbdn activo
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D) Calibracion del detector de HPGe para la medida de raddn en carbdn activo

Cuando se utilizan cartuchos de carbdn activo, en primer lugar, debe calibrarse
el espectrometro gamma para obtener el factor £, , 0 eficiencia con que se

detectan los fotopicos de interés, del 2'*Pb y 214Bi para la geometria y sustrato
utilizado (CSN, 2013).

Para ello, se recomienda utilizar una fuente de idénticas caracteristicas a los
cartuchos en cuanto a geometria y densidad y con una concentracion
certificada de %?°Ra.

El patron de??°Ra que se ha utilizado en el presente estudio tiene una actividad
total de 175,9 £ 0,7 Bq.

Para la calibracion se utilizan tres canister a las que adicionan a una cantidad
conocida de dicha solucidén patréon (aproximademente 1g). Posteriormente, se
miden las tres canister por espectrometria gamma, y se obtienen las integrales
y dreas de los fotopicos de 2'*Pb (295 y 352 Kev) y 2*Bi (609 Kev), obteniendo

también T p..6n » QUE es el tiempo que la cénister se ha estado midiendo en el

detector de HPGe.

Para obtener €go; y su incertidumbre se realiza de la siguiente manera: (esta
operacion se realiza con cada cénister para cada energia).

N NETPatron

(Ecuacidén 4.3)

& =
ROI T
mPatron I *Mpatron

Dénde: N NETPatrén » Vmpatrn Y Apatro'n son, respectivamente, el nimero de cuentas
netas, el tiempo de medida y la actividad del patrén de calibracién.

| = Intensidad de las distintas energias (0,193 para 295 keV; 0,376 para 352
keV; 0,461 para 609 keV)

2 2
ErrorN ) ErrorA,,..
NETPatrén | Patron (Ecuacidn 4.10)

Error Ego) = €go - [ A

N NETPatrén Patrén

Doénde: Error €gg = Incertidumbre de & -
Error N gparen = INcertidumbre del drea obtenida del espectro.
Error Ao, = Incertidumbre de la actividad de 22°Ra de la cénister en

Bq.

Una vez obtenido €rg, y Error £, de cada una de las canister para las tres
energias, se calculardn las siguientes variables:

V.M. = Valor medio de &gq, de las tres canister para cada una de las tres
energias.
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S.D. = Desviacion estandar de &g, de las tres canister para cada una de
las tres energias.

Error = Valor maximo entre S.D. y las incertidumbres de cada una de las
canister para las tres energias.

C.V (%) = Coeficiente de variacidn para cada una de las energias.

CV (%)= Error.100 (Ecuacién 4.11)
V.M

Reciclado de las canister

Una vez utilizada la cénister y tras su correcta medida, se recicla en una estufa (figura
4.10.), durante 24h. a 80°C, a fin de facilitar la eliminacion de la humedad y el radén
adsorbido en ella.

Figura 4.10: Estufa utilizada para el reciclado de las canister (elaboracién propia).

Para ello, la canister se introduce en el interior de la estufa sin la tapadera y hacia
arriba.

Para garantizar el proceso de reciclado, la estufa se verifica periddicamente con el
termdmetro HI93530N, para comprobar que se obtiene la temperatura deseada con el
termostato de la estufa.

Normas ISO

Como complemento y apoyo para realizar las medidas de 222Rn con canister de carbdn
activo, se ha consultado las siguientes normas ISO:

- ISO/FDIS 11665-1. Origin of radon and its short-lived decay products and
associated measurement methods. (ISO/FDIS 11665-1, 2012).
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- ISO/FDIS 11665-2. Integrated measurement method for determining
average potencial alpha energy concentration of its short-lived decay
products. (ISO/FDIS 11665-2, 2012).

- ISO/FDIS 11665-3. Spot measurement method of the potential energy
concentration of its short-lived decay products. (ISO/FDIS 11665-3, 2012).

- ISO/FDIS 11665-4. Integrated measurement method for determining
average activity concentration using passive sampling and delayed analysis.
(ISO/FDIS 11665-4, 2012).

4.2.3.2. Método de medida de la concentracién de 222Rn en el interior mediante
Alphaguard

Principio de funcionamiento

El Alphaguard, es un instrumento de medidas de concentraciones de 22?Rn en
continuo. El procedimiento de medida se basa en la deteccion del radén y sus
descendientes, del aire que ha entrado en el volumen de deteccidn de la cdmara de
ionizacion que posee el equipo (figura 4.11).

Glass fiber Anode Cathode
filter ’7 /7
\ Inlay stainless stee Isolator
<ﬁ ——
> L
Diffusion active volume = 0.56 Liter
J) Active adapter;"

High voltage = ¢ Output signal l
+ 750 VDC I of chamber I

Figura 4.11: Esquema de funcionamiento del Alphaguard(Alphaguard manual, 2010).

El Alphaguard, es el Unico equipo que utiliza un mecanismo de difusién para la entrada
del aire en la camara. Esto lo hace especialmente utilizable, para la medida de gas
radén en interiores, por su bajo nivel acustico y consumo eléctrico.

Equipo
Para medir concentraciones de raddn en aire utilizando el método de lectura continua

Alphaguard, se requiere el siguiente equipo:

- Instrumento de lectura de medida en continuo, Alphaguard(figura 4.12).
- Software dataExpert(DataExpert, 2007), para el procesado de datos.
- Cable de conexion, Alphaguard-PC.
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Figura 4.12: Instrumento de lectura continua de 2?2Rn, Alphaguard (elaboracién propia).

Exposicidn

Consideraciones previas a la exposicion

Si la duracion de las exposiciones es inferior a una semana, las ventanas y las
puertas exteriores deben permanecer cerradas durante al menos las doce
horas previas a la colocaciéon de los detectores, pudiéndose llevar a cabo
Unicamente las actividades habituales de entrada y salida de la vivienda o
edificio procurando tener abierta la puerta el menor tiempo posible (CSN,
2010c).

Estas condiciones de edificio cerrado deben mantenerse durante toda la
exposicién.

Si existen sistemas de remedio activos (ventiladores o renovadores de aire),
deben estar en funcionamiento desde doce horas antes de que se inicie la
exposicion.

Debe evitarse, en la medida de lo posible, realizar las exposiciones durante
periodos de condiciones meteorolégicas adversas, como tormentas fuertes y
vientos intensos, que pueden provocar modificaciones sustanciales en los
niveles habituales de raddn.

Colocacién del Alphaguard

El Alphaguard se situara a una altura de 100 cm sobre nivel del suelo, a una
distancia de mds de 30 cm de paredes exteriores y 10 cm de otros objetos, y
nunca dentro de armarios. No pueden situarse préximos a corrientes de aire, ni
exponerse directamente al sol o a otras fuentes de calor (CSN, 2010c).

Configuracion del Alphaguard

Para la medida de concentracién de 222Rn en el interior de las viviendas, el
Alphaguard, se configurara en “DIFF 60”, si se desea recolectar datos cada hora,
o “DIFF 10”, si se desea recolectar datos cada 10 minutos.
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Tiempo de exposicidon

Como es un método de lectura continua, puede estar expuesto el tiempo que
se desee. Normalmente, para la medida de concentraciones de 2??Rn en
interiores, los tiempos de exposicidn varian entre 2 dias y un afio.

Recogida del Alphaguard

El Alphaguard se recogerd una vez terminado el periodo de exposicidn.

Registro de la exposicion

Al realizar una medida de radén con el Alpaguard, se registrara la siguiente
informacién:

- Fechay hora de comienzo y fin de exposicidn.

- Direccién completa del lugar de medida.

- Tipo de edificio, afio de construccién, sistema de calefaccion y/o aire
acondicionado, existencia de sétanos o plantas subterrdneas, presencia de
humificadores o filtros de aire y habitos de los ocupantes.

- Circunstancias que puedan inducir a valores andmalos en las medidas
(concentraciones elevadas de raddn, condiciones meteoroldgicas atipicas).

- Esquema gréfico indicando la ubicacién del Alphaguard.

Lectura

Para la lectura de la concentracién de ?2Rn obtenido con el Alphaguard, se necesita el
software dataexpert (DataExpert, 2007) y un PC.

Los datos se pueden exportar del Alphaguard al PC de dos formas: en tiempo real
mientras se esta realizando la medicién, o una vez acabada ésta, se vuelcan al PC
mediante un cable.

El Alphaguard proporciona las concentraciones medias de 222Rn cada hora o cada 10
minutos, en funcidn de la configuracion establecida.

Los valores medidos se presentan como concentraciones medias de raddn (Bg/m?3)
durante el periodo de medida, junto con el valor de la incertidumbre expandida.

Normas ISO

Como complemento y apoyo para realizar las medidas de #22Rn con Alphaguard, se ha
consultado la siguiente norma ISO:

- ISO/FDIS 11665-5. Continuous measurement method of the activity
concentration. (ISO/FDIS 11665-5, 2012).

Participacion en ejercicios de Intercomparacion

Para verificar la precision del equipo de medida AlphaGuard, se ha participado en una
intercomparacién de monitores de gas radon en condiciones de campo, en el
laboratorio de radiacion natural de la mina de uranio de Saelices el Chico (Gutiérrez-
Villanueva et al., 2016)., participando en la misma 52 equipos.
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Durante el ejercicio de intercomparacién, los equipos de medida se colocaron todos
juntos en una sala con los parametros ambientales controlados, del 11 al 15 de mayo
de 2015. Los valores de cada uno de los equipos se compararon con los
proporcionados por un equipo de referencia ATMOS12 calibrado en 2014 en las
instalaciones de la agencia sueca de proteccion radioldgica. Se realizaron exposiciones
de 60 minutos a dos concentraciones de raddn, calificadas de alta y baja por la
organizacion.

En la tabla 4.2 se muestran los datos obtenidos con nuestro equipo AlphaGuard frente
a los del equipo de referencia. Se observa en ambos casos una desviacion estandar
elevada debido a la variacidn diaria del radén.

Exposicion Eq“";::&g:‘;‘;’;’"”a AlphaGuard (AG) AG/ATMOS
Exposicion 1 (baja) 163 +£191 182 +£112 1.12
Exposicion 2 (alta) 9967 + 8615 11510 £ 9014 1.15

Tabla 4.2. Valores medios y desviacion estandar de los resultados proporcionados por el equipo de
referencia (ATMOS12) y el nuestro (AlphaGuard), ambos en Bq/m?3, en las exposiciones 1 (baja) y 2
(alta).

El cociente entre nuestro equipo y el de referencia es 1.12 y 1.15 respectivamente. De
modo que se puede afirmar que nuestro equipo proporciona valores de actividad de
radon entre 12-15 % por encima del valor de referencia, siendo este factor calificable
de aceptable por nuestro laboratorio para la medida de raddn.

Ademas, en este mismo ejercicio de intercomparacion se realizé una correlacion lineal
entre los resultados proporcionados por cada equipo y los del equipo de referencia.
Nuestro equipo presentd el mejor comportamiento lineal en ambas exposiciones,
siendo el factor de correccidon propuesto por los organizadores de 0.94490 para la
exposicidén baja y 0.90875 para la exposicion alta.

4.2.3.3. Método de medida de la concentracion de ?22Rn en el interior mediante
electretes

Principio de funcionamiento

Los detectores de tipo electrete funcionan como sistemas integradores pasivos, dando
una estimacién de la concentracion de raddn en el aire promediada durante todo el
periodo de exposicion.

El sistema de deteccidn consiste en una cdmara que contiene un disco de un material
dieléctrico (electrete), generalmente teflén, que previamente se ha cargado
electrostaticamente. Cuando se expone el dispositivo al aire, el radén se difunde en la
camara a través de diversas aperturas provistas de filtros que impiden el paso de los
aerosoles en suspensidn y, por tanto, el de los descendientes de gas asociados a ellos.

Los iones generados de manera continua por la desintegracién del gas radén que
penetra en la cdmara y de sus descendientes generados en el interior de ésta, se
adhieren a la superficie del disco disminuyendo su potencial electrostatico. Esta
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reduccion de potencial, que se mide mediante un voltimetro adaptado, es
directamente proporcional a la concentracion promedio de radén en el aire y a la
duracidn del periodo de exposicién. No obstante, los detectores son también sensibles
a la radiacion gamma de fondo. Por tanto, debe sustraerse a la reduccién de potencial
medida, una contribucién de raddén de fondo equivalente a la radiacién gamma
ambiental (CSN, 2013).

Tipos de electretes, camaras y periodos de integracion

Existen diversas combinaciones entre el tipo de electrete y la cdmara donde va alojado
para que sea su uso adecuado en tiempos de integracién que varian de un dia a un
afio.

Tipos de electretes(Manual E-Perm):

- Electretes de corto plazo (ST), tienen una alta sensibilidad, se usan
principalmente para mediciones a corto plazo y se identifican con etiquetas
azules(figura 4.14).

£ - Povit

ELECTRET

[T

Rad Elec Inc.
Industry Lane

5716
*rederick, MD 21704

Figura 4.14:Electrete de corto plazo (ST) (elaboracién propia).

- Electretes de largo plazo (LT), son menos sensibles que los de corto plazo,
usados para mediciones de largo plazo y se identifican con etiquetas rojas
(figura 4.15).

X

Figura 4.15: Electrete de largo plazo (LT) (elaboracién propia).
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Tipos de camaras:

- La camara estandar o S “S-Chamber”, es una cdmara de 210ml de volumen
interior, dotada de un mecanismo de “ON/OFF” (figura 4.16).

= S

< |
<

Figura 4.16: Cdmara S-Chamber (elaboracién propia).

- Camara de bajo volumen “L-O0 Chamber”, es una camara de 53 ml de
volumen interior, dotada de un mecanismo de “ON/OFF”(figura 4.17).

Figura 4.17:Camara L-OO Chamber (elaboracién propia).
Combinaciones entre electretes y cdmaras y tiempos de integracion (Manual E-Perm):
- SST: ElectreteST y cdmara S. Tiempo de integracion de 2 a 7 dias.
- SLT: Electrete LT y cdmara S. Tiempo de integracion de 30 a 120 dias.
- LST-OO: Electrete ST y camara L-O0. Tiempo de integracion de 30 a 91 dias.

- LLT-OO0: Electrete LT y camara L-O0. Tiempo de integracion de 91 a 365 dias.

Equipo

Para medir concentraciones de raddn en aire utilizando electretes en configuracién
cerrada, se requiere el siguiente equipo (CSN, 2013):

-Un sistema de deteccidon camara-electrete en funcién del periodo de
exposicion.

- Un voltimetro especialmente adaptado para medir la tension de la superficie
del electrete sin tocarlo (figura 4.18).
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- Un dispositivo de almacenamiento de datos.

- Un contador proporcional sellado trabajando como dosimetro para la medida
de la tasa de radiacion gamma ambiental (ver apartado 4.2.2.1).

Rad Elec Inc.

Electret Voltage Reader

Figura 4.18: Voltimetro para medir la tensidn de la superficie (elaboracidn propia).

Exposicidn

Consideraciones previas a la exposicion

Si la duracidn de las exposiciones es inferior a una semana, las ventanas y las
puertas exteriores deben permanecer cerradas durante al menos las doce
horas previas a la colocacion de los detectores, pudiéndose llevar a cabo
Unicamente las actividades habituales de entrada y salida de la vivienda o
edificio procurando tener abierta la puerta el menor tiempo posible (CSN,
2010c).

Estas condiciones de edificio cerrado deben mantenerse durante toda la
exposicion.

Si existen sistemas de remedio activos (ventiladores o renovadores de aire),
deben estar en funcionamiento desde doce horas antes de que se inicie la
exposicion.

Debe evitarse, en la medida de lo posible, realizar las exposiciones durante
periodos de condiciones meteoroldgicas adversas como tormentas fuertes y
vientos intensos, que pueden provocar modificaciones sustanciales en los
niveles habituales de radon.

No se recomienda la utilizacién de electretes con un voltaje inferior a 200V
(CSN, 2013).

Colocacién del detector

Los detectores se situaran a una altura de 100 cm sobre nivel del suelo, a una
distancia de mas de 30 cm de paredes exteriores y 10 cm de otros objetos, y
nunca dentro de armarios. No pueden situarse préoximos a corrientes de aire, ni
exponerse directamente al sol o a otras fuentes de calor (CSN, 2010c).
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Recogida de detectores

Los detectores se recogeran al finalizar su periodo de exposicidon previsto.

Registro de la exposicion

Al realizar una exposicidn con un detector, se registrara la siguiente
informacién (CSN, 2010c):

- Cddigo del electrete.

- Fechay hora de comienzo y fin de exposicion.

- Voltaje al inicio y al final de la exposicion.

- Nivel de radiacién gamma al comienzo o al final de la exposicién.

- Direccién completa del lugar de medida.

- Tipo de edificio, afio de construccién, sistema de calefaccion y/o aire
acondicionado, existencia de sétanos o plantas subterraneas, presencia de
humificadores o filtros de aire y habitos de los ocupantes.

- Circunstancias que puedan inducir a valores andmalos en las medidas
(concentraciones elevadas de raddn, condiciones meteoroldgicas atipicas).

- Esquema gréfico indicando la ubicacidn los electretes.

Lectura

Consideraciones previas a la lectura

Los detectores deben ser analizados in situ o en el laboratorio, a la mayor
brevedad posible tras su recogida, una vez finalizado el periodo de exposicion.

Requisitos del analisis

Para determinar la concentracion promedio (5) durante el periodo de
muestreo, la diferencia entre los potenciales del electrete medidos antes y
después de la exposicidon (AV) debe dividirse por un factor de calibracion (F) y
por el tiempo de exposicidon (T). Al efectuar el calculo, es necesario realizar,
ademas, una correccion de fondo (B) debida a la sensibilidad de los electretes a
la radiacion gamma a la que estan expuestos (CSN, 2013):

~ AV
C=-—-B ”
ET (Ecuacion 4.12)

La correccién de fondo suele ser del orden de unos 30-40 Bg/m?3. El nivel de
radiacion gamma debe estimarse a partir del promedio de varias medidas
directas tomadas en el mismo recinto en el que se haya colocado el detector.
Para convertir el nivel de radiacibn gamma en concentracién de radén
equivalente, puede aplicarse el factor facilitado por el fabricante (fy) (CSN,
2013).

93



EVOLUCION DE LOS NIVELES RADIACTIVOS/DOSIMETRICOS EN DIFERENTES TIPOLOGIAS DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES DEL NORTE
DE EXTREMADURA, DESDE LA ARQUITECTURA POPULAR A LA ACTUAL

Expresidn de resultados

Los valores medidos se presentan como concentraciones medias de raddn
(Bg/m?3) durante el periodo de medida, junto con el valor de la incertidumbre
expandida.

La incertidumbre asociada a la concentracion de raddn se calculard de acuerdo
a los criterios de la Guia para la Expresion de la Incertidumbre de medida (Guia,
2008) y teniendo en cuenta al menos las siguientes contribuciones:

- Incertidumbre asociada al factor de calibracién FC, teniendo en cuenta su
variabilidad con el periodo de exposicidn y con las condiciones ambientales.

- Incertidumbre asociada al proceso de medida (incluyendo la incertidumbre
en los contajes del cartucho, y la incertidumbre asociada a la eficiencia de
deteccion y al fondo)

En base a ello, la incertidumbre estandar asociada a C puede obtenerse segln
la siguiente férmula (CSN, 2013):

u(6) = ﬁUZ(AV) + UZ(B) + (6 + B)ZUZ(F) (Ecuacién 4.13)

Siendo: u(X) = incertidumbre estandar asociada al resultado de la medida de la
magnitud X.

La incertidumbre asociada a la lectura de la tensién puede obtenerse a partir de
la siguiente férmula (CSN, 2013):

UZ(AV)=U2 (Vi)+U2(Vf)=2U2(V)=1/6 (Ecuacion 4.14)

Control de calidad

Se recomienda que los laboratorios implicados en la realizacion de las medidas se
adapten a los principios de la Norma ISO/IEC 17025 y de la Guia del CSN 11.01.

En particular para medidas de raddn con electretes (CSN, 2013):

-Las comprobaciones rutinarias de los instrumentos que forman parte del
control de calidad interno deben incluir el ajuste del voltimetro a 0, y el
chequeo con un electrete especial de potencial constante al menos una vez por
semana mientras que el voltimetro esté en uso.En lafigura 4.19., se muestra el
electrete utilizado para ajustar el voltimetro a 0 y los dos electretes de control.
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E - Pord E-Pe
ELECTRET ELECTRET

Figura 4.19: Electrete utilizado para ajustar el voltimetro a 0 (arriba), y los dos electretes de

control (debajo), (elaboracion propia).

-En cuanto a los detectores de control, deberdn investigarse las pérdidas de
voltaje superiores a 1V por semana detectadas en las comprobaciones
periddicas.

-El dispositivo experimental para medir la radiacién gamma (el contador
proporcional sellado actuando como dosimetro) también debe calibrarse
periddicamente (ver apartado 4.2.2.1).

Normas ISO

Como complemento y apoyo para realizar las medidas de 2?2Rn con electretes, se ha
consultado las siguientes normas ISO:

ISO/FDIS 11665-1. Origin of radon and its short-lived decay products and
associated measurement methods. (ISO/FDIS 11665-1, 2012).

ISO/FDIS 11665-2. Integrated measurement method for determining
average potencial alpha energy concentration of its short-lived decay
products. (ISO/FDIS 11665-2, 2012).

ISO/FDIS 11665-3. Spot measurement method of the potential energy
concentration of its short-lived decay products. (ISO/FDIS 11665-3, 2012).

ISO/FDIS 11665-4. Integrated measurement method for determining
average activity concentration using passive sampling and delayed analysis.
(ISO/FDIS 11665-4, 2012).

4.2.3.4. Comparaciéon entre métodos de medida de concentracién de 2?2Rn en el

interior

Para el presente estudio, se han utilizado técnicas pasivas, canister de carbén activo y
electretes, y una técnica de medida activa en continuo con el Alphaguard.

En la tabla 4.3., se muestran criterios aplicables a la eleccion del tipo de detector, para
electretes y canister de carbdn activo.

95



EVOLUCION DE LOS NIVELES RADIACTIVOS/DOSIMETRICOS EN DIFERENTES TIPOLOGIAS DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES DEL NORTE

DE EXTREMADURA, DESDE LA ARQUITECTURA POPULAR A LA ACTUAL

CONDICIONES ELECTRETES | CANISTER
Para estimar concentraciones medias anuales se recomienda realizar X
medidas con periodos de exposicidon de al menos 3 meses.
Medidas de unos pocos dias de duracidn para evaluar con urgencia la X
situacion.
Muestran una respuesta adecuada a variaciones de humedad, pero en X
condiciones extremas pueden afectar los resultados.
Si la humedad ambiental llega a producir saturacion, los resultados X
obtenidos no serian fiables.
En cuanto a temperatura, la respuesta es satisfactoria. X
Proporcionan resultados mas representativos de la concentracion de X
raddn durante la ultima parte de la exposicidn.
Las concentraciones de particulas de polvo pueden falsear los resultados. X
Una concentracion elevada de torén puede introducir errores. X

Tabla 4.3: Criterios aplicables para la eleccion del tipo de detector pasivo (CSN, 2013b).

El departamento de energia de los Estados Unidos,

en la figura 4.20.

USDOE Intercomparison Results For Radon T

en 1995 publicé una
intercomparacién de los distintos métodos de medida, cuyos resultados se muestran

REF: EML-566 (1995)

-—

:*i;i ‘ | {;} _ {# }}§ |
$e }} it

— . .
Carbon m lon Chamber

Participant / Reference

ity

Continvous
Radon Monitors

1

it
H Fliias

Figura 4.20: Intercomparacion de los distintos métodos de medida de concentracién de 222Rn, publicado
por el departamento de energia de Estados Unidos en 1995, (USDOE, 1995).

De su observacion puede deducirse que los electretes constituyen el método de
medida de 222Rn con la tasa de éxito mas elevada, aun cuando no parece que puede
considerarse como inadecuado ninguno de estos procedimientos para el propdsito con

el que se usa en el presente estudio.
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4.2.4. Método de medida de exhalacién de ?22Rn en suelos

Principio de funcionamiento

Este método se basa en la estimacion de la tasa de exhalacidn de %22Rn de un suelo, en
funcion de tres pardmetros principales, la acumulacién de ?2Rn en un recipiente
durante un tiempo determinado, el volumen de dicho recipiente y la superficie del
recipiente en contacto con el suelo.

Equipo

Para medir la exhalacion de raddn de un suelomediante el método de lectura continua
Alphaguard, se requiere el siguiente equipo (Alphaguard manual, 2010)(figura 4.21):

- Instrumento de lectura de medida en continuo, Alphaguard.

- Accesorio Alphapump (AlphaPUMP, 2001), para la extraccién de gas del suelo.
- Conductos de goma y filtros para que fluya el gas.

- Recipiente de dimensiones conocidas para que se acumule el gas.

- Software dataExpert (DataExpert, 2007), para el procesado de datos.

- Cable de conexion, Alphaguard-PC.

fine-mesh
filter cartridge

from ‘flow-through adapter'
—>

AlphacURRD [ ]

4_
to 'active adapter’

|
| ™ | | =]

Figura 4.21: Disposicidn de la instrumentacién para la medida de exhalacién de 222Rn mediante
Alphaguard(Alphaguard manual, 2010).

Medicion

Consideraciones previas a la medicién

La cara abierta del recipiente se coloca en contacto con el suelo. La superficie
del suelo se intentard que sea plana. Antes de medir, el alphaguard se purga
con aire libre de raddn para asegurar que la concentracién de la actividad de
raddn es cercana a cero al inicio de la exposicion.

Configuracién del Alphaguard

Para la medida de exhalacion de ?22Rn en suelos, el Alphaguard se configurara
en “FLOW 10” para recolectar datos cada 10 minutos. En AlphaPump se
configurard en 0,05 I/min.
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Tiempo de medida

Como es un método de lectura continua, puede estar expuesto el tiempo que
se desee. Normalmente los tiempos de medida varian entre una y tres horas.

Recogida de la instrumentacidon

La instrumentacién se recogera una vez terminado el periodo de exposicién.

Registro de la exposicion

Al realizar una exposicion con el Alphaguard, se registra la siguiente
informacion:

- Fechay hora de comienzo y fin de exposicién.

- Coordenadas del lugar de medida.

- Circunstancias que puedan inducir a valores anémalos en las medidas
(concentraciones elevadas de raddn, condiciones meteoroldgicas atipicas).

Lectura
El Alphaguard proporciona las concentraciones medias de 222Rn cada 10 minutos.

Para la lectura de dichas concentraciones de ?2Rn obtenido con el Alphaguard, se
necesita el software dataexpert (DataExpert, 2007) y un PC.

Los datos se exportan del Alphaguard al PC.

Para la estimacién de la tasa de exhalacion de la superficie, se utiliza la siguiente
formula (ISO/FDIS 11665-6, 2012), que considera la zona lineal de la curva de
saturacion:

_Cc(nV

/ St

(Ecuacidén 4.15)

Dénde: ¢ = Tasa de exhalacion de la superficie (Bg/m?.hora).
C(t) = Concentracidn de ?22Rn en el tiempo de medida considerado (10 min).
V = Volumen efectivo del recipiente (m3).
S = Superficie efectiva del recipiente (m?).
t=Tiempo transcurrido desde el inicio del proceso de acumulacion.

Los valores medidos se presentan como concentraciones medias de radén (Bg/m?3)
durante el periodo de medida, junto con el valor de la incertidumbre expandida.
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4.2.5. Método de medida de concentracidn de 222Rn en suelos

Principio de funcionamiento

Este método se basa en la estimacidn de la concentracion de 222Rn de los suelos, a una
profundidad concreta, utilizando el método de lectura Alphaguard y los accesorios
necesarios para tal fin.

Equipo

Para medir la concentracién de raddén de un sueloa una profundidad concreta,
mediante el método de lectura continua Alphaguard, se requiere el siguiente equipo
(Alphaguard manual, 2010) (figura 4.22):

- Instrumento de lectura de medida en continuo, Alphaguard.

- Accesorio Alphapump (AlphaPUMP, 2001), para la extraccién de gas del suelo.
- Conductos de goma y filtros para que fluya el gas.

- Sonda con accesorios para penetrar en el terreno.

- Maza para golpear la sonda.

- Metro.

- Software dataExpert (DataExpert, 2007), para el procesado de datos.

- Cable de conexion, Alphaguard-PC.

fine-mesh filter cartridge

‘flow thr
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Figura 4.22: Disposicion de la instrumentacién para la medida de concentracién de 222Rn en suelos
mediante Alphaguard (Alphaguard manual, 2010).

Medicion

Consideraciones previas a la medicion

El suelo a medir estara libre de rocas superficiales para asegurar la penetracion
de la sonda. Antes de medir, el Alphaguard se purga con aire libre de raddn
para asegurar que la concentracion de la actividad de raddn es cercana a cero al
inicio de la exposicidn.
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Configuracién del Alphaguard

Para la medida de concentracién de 22’Rn en suelos, el Alphaguard se
configurara en “FLOW 1” para recolectar datos cada 1 minuto. En AlphaPump
se configurara en 0,05 |/min.

Tiempo de medida

Como es un método de lectura continua, puede estar expuesto el tiempo que
se desee. Normalmente por cada medida se emplea un tiempo aproximado de
10 minutos, con el fin de recolectar 10 datos.

Recogida de la instrumentacion

La instrumentacidén se recogera una vez terminado el periodo de medida.

Registro de la exposicidn

Al realizar una exposicion con el Alphaguard, se registrara la siguiente
informacion:

- Fechay hora de comienzo y fin de exposicion.

- Coordenadas del lugar de medida.

- Profundidad de la sonda.

- Circunstancias que puedan inducir a valores andmalos en las medidas
(concentraciones elevadas de raddn, condiciones meteoroldgicas atipicas).

Lectura

Para la lectura de la concentracién de 22Rn en un suelo a una profundidad concreta,
obtenido con el Alphaguard, se necesita el software dataexpert (DataExpert, 2007) y
un PC.

Los datos se pueden exportar del Alphaguard al PC.
El Alphaguard proporciona las concentraciones medias de 222Rn cada minuto.

Los valores medidos se presentardan como concentraciones medias de radén (Bg/m?3)
durante el periodo de medida, junto con el valor de la incertidumbre expandida.
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4.3. CRONOGRAMA DE ACTUACION

Cronograma de actuacion de una vivienda y dos suelos.

En cada municipio se han medido sistematicamente diversos parametros
radioldgicos/dosimétricos en cinco suelos y tres viviendas. El tiempo transcurrido entre
la preparacién de la instrumentacion, la toma de datos, y procesado de informacién
para una vivienda y dos suelos es de aproximadamente dos semanas. En simultaneo a
las medidas de raddn en las poblaciones elegidas de las comarcas del Valle del Jerte y
La Vera, se ha medido la concentracion de dicho gas en una estancia de una vivienda
de Plasencia, que se ha tomado como referencia para poder evaluarla dependencia
estacional de los niveles del raddn.

Dias anteriores a la medicién

Se organiza y prepara toda la instrumentacién: se cargan las baterias, se carga
de nitrégeno liquido el detector de HPGe, se reciclan las canister usadas y se
pesan, se purga el Alphaguard con aire libre de raddn, para asegurar que la
concentracion de la actividad de raddén es cercana a cero al inicio de la
exposicion, se limpia de tierra la instrumentacién de toma de muestras de
suelo, y se hace un recuento de toda la instrumentacién antes de salir de viaje.

Dos dias antes al inicio de la medicion en el interior de las viviendas, se cierran
las puertas y ventanas de la estancia elegida para el analisis, y las de la estancia
de Plasencia.

12 Dia de medicién

Se recoge en el laboratorio toda la instrumentacidn y se sale hacia Plasencia. Se
colocan dos canister en la estancia de Plasencia que se utiliza de referencia y se
sale hacia la poblacién elegida del Valle del Jerte o la Vera. Se llega a un terreno
aledafio a la poblacién y se comienza midiendo la exhalacién con la cdmara de
ionizacion, Alphaguard, y mientras, se mide la tasa de dosis debido a la
radiacion gamma ambiental con el contador proporcional sellado y se recogen
las muestras de suelo. Cuando se termina de medir la exhalacién, se mide la
concentracion de radén a una profundidad concreta, de nuevo con el
Alphaguard. Al terminar de medir en el terreno se sale hacia la vivienda, donde
se colocan simultdaneamente dos canister y el Alphaguard, dejandolos
expuestos durante 48h aproximadamente. Se mide la tasa de dosis a la
radiacion gamma ambiental con el contador proporcional sellado y se parte
hacia el laboratorio para dejar la instrumentacion.

22 Dia de medicidén

Se recoge en el laboratorio toda la instrumentacion y se sale hacia Plasencia. Se
recogen las dos canister de la estancia de Plasencia y se sale hacia la poblacion
elegida del Valle del Jerte o la Vera. En la vivienda se recogen las dos canister y
el Alphaguard, se coloca el detector de HPGe y se deja midiendo. Se va hacia un
terreno aledafio a la poblacion para repetir el proceso de medida antes descrito
en el dia de medida 1 (medida de exhalacién, tasa de dosis, recogida de
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muestra de suelo y medida de radén a una profundidad concreta). Al terminar,
se sale hacia la vivienda, se recoge el detector de HPGe, se mide la tasa de dosis
a la radiacion gamma ambiental con el contador proporcional sellado y se
croquiza la estancia tomando nota de las dimensiones, caracteristicas
constructivas, posicion de los instrumentos, y fotos de la vivienda. Se parte
hacia el laboratorio para dejar la instrumentacion.

Dias posteriores a la medicion

Una vez realizada la medicidn in situ, se realiza en el laboratorio la medida por
espectrometria gamma de las canister y de las muestras de suelo, se recaba la
informacidn contenida en elAlphaguard y en el espectrometro gamma asociado
al detector de HPGe, y se lleva a cabo el andlisis y la organizacion de los datos
obtenidos.

Durante todo el periodo de toma de datos se ha recogido informacién complementaria
sumamente valiosa para la interpretacion de los resultados, relativa a la temperatura,
precipitacion y presion atmosférica de los municipios objeto del presente estudio
facilitados por la AEMET (AEMET, 2016).

Cronograma de actuacion de la medida de concentracidn de 222Rn en un aiio

Durante un afio completo se ha medido periddicamente la concentracidon de???Rn en la
estanciaseleccionada en una vivienda unifamiliar de Plasencia con electretes y canister.
Uno de los objetivos perseguidos con esta medida es el de poder disefar el protocolo
de medidas mas adecuado que facilite, con la mayor precisién que sea razonablemente
aconsejable obtener, la concentracién media anual.

Medida de un afio con electretes

Durante un afio completo se ha expuesto en la estancia de Plasencia dos
electretes, en configuraciéon LLT-OO (Electrete LT y cdmara L-O0). Estando
comprendido el periodo de exposicidon del 1 de marzo de 2016 al 28 de febrero
de 2017.

Medida de cuatro meses con electretes

Durante periodos de cuatro meses, a lo largo de un afio completo,se han
expuesto en la estancia de Plasencia dos electretes, en configuracion SLT
(Electrete LT y cdmara S).

Los periodos de exposicion han sido los siguientes:
-19: del 1 de marzo de 2016 al 30 de junio de 2016.
- 29: del 30 de junio de 2016 al 31 de octubre de 2016.
- 32: del 31 de octubre de 2016 al 28 de febrero de 2017.
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Medida de tres meses con electretes

Durante periodos de tres meses, a lo largo de un afilo completo,se han expuesto
en la estancia de Plasencia dos electretes, en configuracién LST-OO (Electrete
ST y camara L-00).

Los periodos de exposicidn han sido los siguientes:
-19: del 1 de marzo de 2016 al 31 de mayo de 2016.
- 29: del 31 de mayo de 2016 al 31 de agosto de 2016.
- 39: del 31 de agosto de 2016 al 30 de noviembre de 2016.
- 49: del 30 de noviembre de 2016 al 28 de febrero 2017.

Medida de dos dias al mes con electretes y canister

Durante periodos de dos dias al mes, a lo largo de un afio completo,se han
expuesto en la estancia de Plasencia dos electretes, en configuracién SST
(Electrete STy cdmara S), y dos canister en simultaneo.

Los periodos de exposicion han sido los siguientes:
-12: del 16 al 18 de marzo de 2016.
- 29: del 13 al 15 deabril de 2016.
-39 del 11 al 13 de mayo de 2016.
-49: del 20 al 22 de junio de 2016.
-59: del 15 al 17 de julio de 2016.
- 62: del 16 al 18 de agosto de 2016.
- 79 del 9 al 11 deseptiembre de 2016.
- 82: del 12 al 14 de Octubre de 2016.
- 92: del 18 al 20 de noviembre de 2016.
- 102: del 16 al 18 de diciembre de 2016.
- 119: del 13 al 15 de enero de 2016.
- 129: del 10 al 12 de febrero de 2016.

Durante todo el periodo de toma de datos se ha recogido informacién complementaria
sumamente valiosa para la interpretacion de los resultados, de temperatura,
precipitacion y presion atmosférica facilitados por la AEMET (AEMET, 2016).

103



EVOLUCION DE LOS NIVELES RADIACTIVOS/DOSIMETRICOS EN DIFERENTES TIPOLOGIAS DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES DEL NORTE
DE EXTREMADURA, DESDE LA ARQUITECTURA POPULAR A LA ACTUAL

4.4. HOJAS DE TOMA DE DATOS

Con el fin de ordenar los datos obtenidos en la toma de muestras, se han creado tres
tablas: una para la toma de los datos recabados en las viviendas, otra para la toma de
los datos recogidos de los suelos y la Ultima para la toma de los datos necesarios en la
medida de raddn con electretes durante el periodo de un afio en la estancia de la
vivienda unifamiliar de Plasencia.

En la tabla 4.4., se muestra la hoja de toma de datos utilizada por cada vivienda.

TOMA DE DATOS DE LA VIVIENDA - ESTANCIA ELEGIDA PARA EL ANALISIS
Municipio Direccién vivienda Aio de construccion

Situacion estancia Uso estancia Afio de rehabilitacién y tipo

TOMA DE DATOS PARA LA MEDIDA DE 222RN CON CANISTER DE CARBON ACTIVO
Situacién Codigo Masa, (gr) Masas (gr) Fecha/hora inicio Fecha/hora fin
exposicién exposicion

TOMA DE DATOS PARA LA MEDIDA DE 222RN CON ALPHAGUARD
Situacion Configuracion Fecha/hora inicio Fecha/hora fin exposicidn
exposicion

TOMA DE DATOS PARA LA MEDIDA TASA DE DOSIS CON DOSIMETRO

Situacion N2 de medida Tiempo por Fecha/hora de Tasa de dosis (usv/h)
medida medida
1
2
3
1
2
3
TOMA DE DATOS PARA LA MEDIDA CON DETECTOR HPGE
Situacion Cddigo de archivo/carpeta Fecha/hora inicio Fecha/hora fin
exposiciéon exposicion

CROQUIS DE LA ESTANCIA — DIMENSIONES — SITUACION DE INSTRUMENTACION

DESCRIPCION CONSTRUCTIVA DE LA ESTANCIA

Tabla 4.4: Hoja de toma de datos por cada vivienda
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En la tabla 4.5., se muestra la hoja de toma de datos utilizada por cada suelo.

TOMA DE DATOS DEL SUELO ELEGIDO PARA EL ANALISIS

Municipio Nombre del suelo (cod) Coordenadas
TOMA DE DATOS PARA LA MEDIDA DE EXHALACION DE 22RN CON ALPHAGUARD
Configuracion Fecha/hora inicio medida Fecha/hora fin medida
TOMA DE DATOS PARA LA MEDIDA DE #??RN CON ALPHAGUARD
Configuracion Ne de Profundidad Fecha/hora Fecha/hora fin
medida sonda (cm) inicio medida medida
1
2
3
TOMA DE DATOS PARA LA MEDIDA TASA DE DOSIS CON DOSIMETRO
Fecha/hora de medida N2 de Tiempo por Tasa de dosis (usv/h)
medida medida (min)
1
2
3
TOMA DE DATOS PARA LA RECOGIDA DE MUESTRA DE SUELO
Cddigo de la muestra Fecha/hora recogida de la muestra

Tabla 4.5: Hoja de toma de datos utilizada por cada suelo

En la tabla 4.6., se muestra la hoja de toma de datos para la medida de 2??Rn con
electretes.

TOMA DE DATOS DE LA VIVIENDA — ESTANCIA ELEGIDA PARA EL ANALISIS
Municipio Direccidn vivienda Afio de construccion

Situacion estancia Uso estancia Afio de rehabilitacién y tipo

TOMA DE DATOS PARA LA MEDIDA DE ?22RN CON ELECTRETES
Configuracion Vo Vs Fecha/hora inicio
exposicion

Fecha/hora fin
exposicion

Cddigo

Tabla 4.6: Hoja de toma de datos utilizada para la medida de ?22Rn con electretes
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4.5. PROCEDIMIENTOS DE MEDIDAY TOMA DE DATOS
4.5.1. Procedimientos de medida y toma de datos en el interior de las viviendas

4.5.1.1. Procedimiento de toma de datos para la medida de radon en el interior de
las viviendas

Para realizar una medida de concentracion de 2%2Rn en el interior de las estancias, se
utilizan dos canister de carbdn activo para la estancia elegida como de referencia en
Plasencia, y otras dos junto con el método de lectura continua Alphaguard, en la
estancia de la vivienda elegida en un municipio de las comarcas del Valle del Jerte o La
Vera.

Dos dias antes del inicio de la medicién, se cierran las puertas y ventanas de las
estancias a medir, para evitar flujos de aire, y que de esta forma se propicie la
acumulacién de raddn en su interior. Previo al inicio de la exposicion, las canister de
carbdn activo se pesan en una balanza para obtener la masa, y el detector Alphaguard,
se purga con aire libre de radén para asegurar que la concentracién de la actividad de
raddn es cercana a cero al inicio de la exposicion.

En la estancia de Plasencia, se colocan las dos cdnister, abiertas con la parte expuesta
hacia arriba, a una altura del suelo de 1m, anotandose la fecha y hora de inicio de
exposicidn. La situacion de las canister en esta estancia, es siempre en el centro de la
misma.

En la figura 4.23., se muestran dos canister en su periodo de exposicion.

Figura 4.23:Canister expuestas (elaboracién propia).

En la estancia del municipio de la comarca del Valle del Jerte o La Vera, se colocan las
dos cdnister, abiertas con la parte expuesta hacia arriba, a una altura del suelo de 1m,
anotdndose la fecha y hora de inicio de exposiciéon y su situacién en la estancia. En
simultaneo con las canister y junto a ellas, se coloca el Alphaguard, configurado en
“difusién 60 minutos”.

Una vez transcurrido el periodo de exposicion, de aproximadamente 48h., se cierran y
precintan las cdnister, y se apaga el Alphaguard, anotando la fecha y hora de fin de
exposicion.
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En el laboratorio, se pesan las canister en la misma balanza para obtener su masa final,
se miden por espectrometria gamma y se obtienen los resultados de la concentraciéon
de radon.

Para recolectar los datos de concentracion de 222Rn almacenados en el Alphaguard, se
conecta éste al PC mediante su correspondiente cableado, pudiendo visualizar dichos
datos a través del software dataExpert.

4.5.1.2. Procedimiento de toma de datos para la medida de tasa de dosis por
irradiacion externa en el interior de las viviendas

En el interior de la estancia a medir, se coloca el tripode, y sobre él el contador
proporcional sellado, véase apartado 4.2.2.1., de tal forma que quede a una altura de
1m. del suelo.

Se conecta el contador proporcional sellado a una escala mediante un cable. Se
enciende la escala, que estd programada para realizar medidas de 3 minutos y obtener
datos en psv/h.

Se realizan tres medidas seguidas de tres minutos cada una, anotando los resultados
obtenidos y la situacién del contador proporcional sellado en la estancia.

En la figura 4.24., se muestran el contador proporcional sellado y la escala midiendo en
el interior.

Figura 4.24:Contador proporcional sellado midiendo en interior (elaboracion propia).
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4.5.1.3. Procedimiento de toma de datos parala medida de la actividad que se
percibe por irradiacion externa, mediante la correspondiente espectrometria y in situ
llevado a cabo con un detector portatil de germanio de alta pureza en el interior de
las viviendas.

Dos dias antes delinicio de las medidas, se carga de nitrégeno liquido el detector de
germanio hiperpuro (HPGe).

En el interior de la estancia a medir, se coloca el tripode, y sobre él el detector HPGe,
con el sensor hacia el suelo, de tal forma que quede a una altura de 1m.

Se conecta el detector al inspector, y este a su ver a un ordenador portatil. Se abre el
programa “Genie 2000”, se polariza y se comienza la medicién.

Al transcurso de tres horas aproximadamente, se para la medicion, se despolarizay se
guarda el espectro conseguido. Se recoge la instrumentacion.

En el laboratorio, se procesan los datos obtenidos, ver apartado 4.2.1.3.

En la figura 4.25., se muestra el detector de HPGe midiendo en el interior de una
vivienda.

Figura 4.25: Detector de HPGe midiendo en el interior de una vivienda (elaboracion propia).
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4.5.2. Procedimiento de toma de datos en los suelos aledafos de los municipios

4.5.2.1. Procedimiento de toma de datos parala medida de exhalacién de radén en
suelos

Previo al inicio de la medida, el Alphaguard se purga con aire que puede considerarse
libre de radén, para asegurar que la concentracion de la actividad de radén que
entonces registrasea cercana a cero.

Se limpia el suelo de maleza consiguiendo una superficie plana, donde se coloca el
recipiente, que tiene una superficie en contacto con el suelo de 0,04374 m?, y un
volumen de 0,00588 m?3 (figura 4.26), cuidando que no existan huecos de entrada de
aire libre que falsee la exhalacion desde el suelo.

Figura 4.26: Recipiente utilizado para la medida de exhalacién de 222Rn en suelos (elaboracién propia).

Una vez colocado el recipiente, se conecta al Alphaguard y al Alphapump, mediante
unas gomas Y filtros. Se configura el Alphaguard en “flow 10 minutos”, y el Alphapump
en 0,05 I/min (figura 4.27).

Figura 4.27: Colocacién de la instrumentacion para medida de exhalacién de 222Rn en suelos
(elaboracion propia).
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Se inicia la medicidn, y el gas radén que exhala del suelo se va acumulando en el
recipiente. Este proceso dura de una a tres horas.

Cuando la medida de concentracion de radén que marca el Alphaguard sea constante
en al menos tres medidas consecutivas, quiere decir que el recipiente esta saturado y
que se ha llegado al equilibrio con la exhalacién de radén desde el suelo, pudiendo dar
por finalizada la medida. Se apaga el Alphaguard y el Alphapump y se recoge la
instrumentacion.

Para recolectar los datosde concentracidn de 222Rn, referentes a su exhalacidn en
suelos, almacenados en el Alphaguard, se conecta éste al PC mediante su
correspondiente cableado, pudiendo visualizar dichos datos a través del software
dataExpert.

4.5.2.2. Procedimientos de toma de datos para la medida de radon en suelos.

Previo al inicio de la medida, el Alphaguard se purga con aire que pueda considerarse
como libre de raddn para asegurar que la concentracién de la actividad de radén que
en ese momento se registra sea cercana a cero.

Se limpia el suelo de maleza consiguiendo una superficie plana, donde se coloca la
sonda (figura 4.28), que se golpea con una maza hasta llegar a una profundidad
concreta. Normalmente, las profundidades utilizadas en el estudio varian de 10 a
50cm, dependiendo de las caracteristicas del suelo, generalmente granitico que impide
con frecuencia alcanzar una misma profundidad en todos los puntos de muestreo
planificados.

Figura 4.28: Sonda utilizada para la medida de ?22Rn en suelos (elaboracién propia).
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Una vez colocada la sonda, se conecta al Alphaguard y al Alphapump, mediante las
correspondientes gomas Yy filtros. Se configura el Alphaguard en “flow 1 minuto”, y el
Alphapump en 0,05 I/min.(figura 4.29).

Figura 4.29: Colocacién de la instrumentacion para la medida de 222Rn en suelos (elaboracién propia).

Se inicia la medicidn, y se van obteniendo datos cada minuto, siendo la duracidn total
de cada medicidn, de aproximadamente 10 minutos. Se realiza esta operacién dos
veces mas en puntos de suelo separados entre si una distancia de 15-20 cm del
anterior, con el fin de a partir de los correspondientes valores medios, obtener valores
minimamente representativos de la concentracion de radén en cada uno de los suelos
seleccionados para el estudio.

Se anotan las profundidades obtenidas en los tres puntos (se intenta que en las tres
medidas la sonda quede a la misma profundidad).

Para recolectar los datos de concentracidon de 222Rn almacenados en el Alphaguard, se
conecta éste al PC mediante su correspondiente cableado, pudiendo visualizar dichos
datos a través del software dataExpert.
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4.5.2.3. Procedimiento de toma de datos parala medida de actividad en suelos

Previo al inicio de la recogida de muestras, se limpia el suelo elegido de maleza,
guedando la superficie plana al descubierto.

Se coloca un perfil metélico cuadrado, de superficie 850cm? y altura 4,5cm., hincado
en el suelo ayudado de un martillo (figura 4.30).

Figura 4.30: Perfil metdlico colocado en suelo y martillo (elaboracidon propia).

Se recoge la muestra de suelo que queda en el interior del perfil en una bolsa
hermética. Se anota la fecha y hora de recogida de la muestra (figura 4.31).

Figura 4.31: Instrumentacidn para la recogida de muestras de suelo (elaboracion propia).

Esta operacién se repite 3 o 5 veces, tomando en el primer caso los suelos en linea
recta y en el siguiente en los vértices de un cuadrado y en el centro, siendo la
separacion entre dichos lados del cuadrado o de los puntos alineados entre 40 a 75
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cm., para formar con todos ellos una muestra representativa de los suelos superficiales
de la zona seleccionada. La geometria seleccionada y la distancia entre los puntos
depende de las caracteristicas concretas de cada zona a muestrear.

Una descripcién detallada del procedimiento antes descrito se realiza en el
procedimiento interno del LARUEX PL-22 (PL-22, 2015).

Se lleva la muestra al laboratorio, donde se procesa, se mide por espectrometria
gamma y se obtienen los resultados.

4.5.2.4. Procedimiento de toma de datos para la medida de tasa de dosis por
irradiacion externa en el exterior.

En el suelo a medir, se coloca el tripode y se nivela, y sobre éste el contador
proporcional sellado, de tal forma que quede a una altura de 1m. del suelo.

Se conecta el dosimetro a una escala mediante el cable que le proporciona la tensién y
permite la recogida de las sefiales de carga que genera. Se enciende la escala, que esta
programada y calibrada para realizar medidas de 3 minutos y obtener los resultados de
la tasa de dosis en psv/h.

En cada punto, se realizan tres medidas seguidas de tres minutos cada una, anotando
los resultados obtenidos, asi como indicar para la situacién sus coordenadas.

En la figura 4.32., se muestra la instrumentacion para la medida de tasa de dosis por
irradiacion externa.

Figura 4.32: Instrumentacion para la medida de tasa de dosis por irradiacidn externa (elaboracién
propia).
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4.5.3. Otros procedimientos

4.5.3.1. Procedimiento de toma de datos de variables meteoroldgicas

Cada semana, se ha recabado informacion referente a temperatura y precipitacién
atmosférica de la estacion meteoroldgica de Plasencia.

Estos datos se han obtenido de la web de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET,
2016)(figura 4.33).
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Figura 4.33: Web de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, 2016). Recoleccidn de datos climaticos
de la estacion meteoroldgica de Plasencia.
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4.5.3.2. Procedimiento de toma de datos de las caracteristicas constructivas de las
viviendas

Los datos recabados referentes a las viviendas en donde se situa la estancia analizada
son:

- Municipio y comarca: tomado in situ
- Direccién: tomado in situ y contrastado con sede electrdnica de catastro.

- Ano de construccion: Tomado de la sede electronica de catastro y
contrastado con informacidon obtenida del propietario de la vivienda.

- Aiho de rehabilitacidon y tipo si hubiera: Tomado de la sede electrénica de
catastro y contrastado con informacién obtenida del propietario de la vivienda.

- N2 de plantas: tomado in situ y contrastado con sede electrénica de catastro.
Los datos recabados referentes a la estancia analizada son:
- Ubicacion dentro de la vivienda: tomado in situ.

- Dimensiones (Superficie, altura y volumen): tomado in situ mediante laser
métrico

- Uso: tomado in situ y contrastado con informacidn obtenida del propietario
de la vivienda.

- Caracteristicas constructivas de la envolvente de la estancia: tomadas in situ
y contrastadas con dos documentos elaborados por la Consejeria de Fomento,
Vivienda, Ordenaciéon del Territorio y Turismo del Gobierno de Extremadura,
(ProyectoEdea, 2014) y (ProyectoEdea, 2014b)

4.5.3.3. Procedimiento de toma de datos para la medida de la concentracién anual
de radén.

Para realizar la medida de la concentracién de 222Rn durante un afio completo en la
estancia seleccionada de la vivienda de Plasencia, empleada como referencia a lo largo
del estudio, se han utilizado diferentes captadores tipo electrete, ver apartado 4.2.3.3.,
utilizando a efectos de comparacién entre ellos y con las otras técnicas de medida
empleadas.

Para poder acotar experimentalmente la variabilidad de los resultados que se
obtienen, cada una de las estrategias de medida seleccionadas que se detallan a
continuacion, se llevan a cabo colocando y posteriormente leyendo los resultados de
parejas de electretes colocados simultdaneamente en el mismo punto de la estancia a
analizar y a 1m. de altura sobre su suelo. Es decir:

1. Un par de electretes expuestos durante un afio completo.

2. Tres pares de estos equipos expuestos cada uno de ellos durante cuatro
meses.

3. Cuatro pares de electretes expuestos cada uno de ellos durante tres meses.
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4. Finalmente doce pares de electretes expuestos cada uno durante dos dias
por mes.

Simultaneamente, a la medida de dos dias, se han colocado dos canister de carbdn
activo como se describe en el apartado 4.5.1.1. de la tesis.

Concretamente, la configuracion electrete/camara utilizada para la medida de un afio
es LLT-O0 (es decir, electrete LT y camara L-O0), para las medidas de cuatro meses es
SLT (es decir, electrete LT y cdmara S), para las medidas de tres meses es LST-OO (es
decir, electrete ST y cdmara L-O0) y para las medidas de dos dias es SST (es decir,
electrete STy cdmara S).

Al inicio y al final de la exposicidn se ha anotado el voltaje y la fecha/hora.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. CARACTERIZACION RADIOLOGICA Y DOSIMETRICA DE LOS SUELOS

5.1.1. Niveles de actividad en los suelos superficiales del area de estudio

Suelo Fecha de 225Ra 32Th 40K 137¢s
medida (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)

Piornal 1 30/04/2014 124 +8 1109 950 + 68 43+3
Piornal 2 02/05/2014 1158 1178 1010+ 72 43+3
Piornal 3 14/05/2014 107 +7 1016 935+ 67 39+3
Piornal 4 16/05/2014 14010 756 1130 £ 80 1+1
Piornal 5 28/05/2014 124+ 8 83+6 946 + 68 171
El Torno 1 11/06/2014 165+ 10 636 1360 £ 97 1+1
El Torno 2 13/06/2014 139+11 95+7 1078 £ 84 12+1
El Torno 3 25/06/2014 9918 766 1107 £ 87 8+1
El Torno 4 27/06/2014 9318 716 1233 £ 97 21
El Torno 5 09/07/2014 121+8 60+4 1180 £ 84 101
Casas del Castadar 1 06/02/2015 130+8 113+8 1220 + 87 3+1
Casas del Castadiar 2 18/02/2015 103 +7 110+ 8 877 +63 11+1
Casas del Castadiar 3 20/02/2015 121+8 105+8 1200 * 86 10+1
Casas del Castaiiar 4 28/02/2015 119+8 107 +8 927 + 66 6+1
Casas del Castafiar 5 01/03/2015 131+8 72+6 1300 + 93 9+1
Rebollar 1 04/03/2015 1158 8516 1240 £ 89 171
Rebollar 2 06/03/2015 149+ 10 137+9 1030+ 73 51
Rebollar 3 20/03/2015 160+ 10 68+5 1200 + 87 1+1
Rebollar 4 17/04/2015 114 +9 96 +7 1171 +92 3+1
Jerte 1 16/03/2016 937 786 1076 £ 84 13+1
Jerte 2 18/03/2016 130+11 93 +7 1202 +94 111
Jerte 3 30/03/2016 615 61+6 1058 + 83 2+1
Jerte 4 01/04/2016 76 £ 6 61+6 1126 + 88 3+1
Jerte 5 15/04/2016 98+ 8 116+ 8 1088 + 85 10+1
Cabezuela del Valle 1 27/04/2016 166 + 13 124+ 10 1242 +97 2+1
Cabezuela del Valle 2 29/04/2016 101+8 93+7 938 + 74 5+1
Cabezuela del Valle 3 13/05/2016 77 %6 93+7 1011 +71 4+1
Cabezuela del Valle 4 23/05/2016 127 +11 108 +9 1087 + 85 14+1
Cabezuela del Valle 5 25/05/2016 807 695 1067 + 83 2+1
Tornavacas 1 06/06/2016 104 +9 99+7 1455 + 114 4+1
Tornavacas 2 08/06/2016 88+7 86+7 1294 + 101 11+1
Tornavacas 3 22/06/2016 837 877 989 + 77 101
Tornavacas 4 04/07/2016 84+7 786 991 +77 42+3
Tornavacas 5 06/07/2016 605 565 955+ 75 21
Guijo Sta. Barbara 1 01/08/2016 686 114 +9 1128 + 88 23 %2
Guijo Sta. Barbara 2 03/08/2016 615 114 +9 1192 +93 5+1
Guijo Sta. Barbara 3 03/08/2016 756 104 £8 1019 + 80 15+2
Guijo Sta. Barbara 4 09/08/2016 77 +7 172 +14 1049 + 82 21
Guijo Sta. Barbara 5 09/08/2016 686 118 £ 10 1209 + 95 111

Tabla 5.1: Relacién de los niveles de actividad obtenidos en los 5 suelos superficiales elegidos en los
entornos de cada una de las poblaciones cuyas viviendas han sido sometidas a estudio.

En primer lugar, en la tabla 5.1 se muestran los niveles de actividad que poseen los 5
suelos superficiales captados en los entornos de todas las poblaciones (salvo en la de
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Rebollar, en la que por las dificultades de dichos terrenos sélo fue posible obtener 4
muestras de suelo) cuyas viviendas son objeto del presente estudio. Estos niveles se
obtienen a partir de los correspondientes analisis de los espectros gamma realizados en
el laboratorio de baja actividad del LARUEX, de los que se deduce la actividad del 22°Ra
(a partir de las que poseen el 214Biy el 214Pb tras reestablecerse su equilibrio secular), la
del 232Th (a partir de la medida del 22Ac y del 2°8Tl tras corregir el resultado por su razén
de ramificacién) y las del “°K y *37Cs, tras la medida de los correspondientes fotopicos en
cada espectro.

Con el fin de facilitar el analisis conjunto de dichos resultados, en la tabla 5.2 se
presentan para cada poblacién y para todas ellas en conjunto, los valores medios de los
mismos (en las de Jerte y Cabezuela del Valle al pertenecer los suelos a 2 diferentes
geologias, se aportan los valores medios para cada una de ellas) y la dispersién estandar,
expresada ésta en tantos por cien.

Municipio Geologia 226Ra (Bq/kg) | 2%2Th (Ba/kg) | “°K (Bg/kg) | **’Cs (Ba/kg)
A £ SD(%) A £ SD(%) A + SD(%) A + SD(%)
Piornal Granitica 122 +9 97 £ 16 994 +7 2959
El Torno Granitica 123 +21 73+ 16 1192+8 7x57
Casas del Castaiiar Granitica 120+ 8 101 + 15 1105+ 15 8+37
Rebollar Granitica 134+7 97 + 26 1160+ 7 7+85
Jerte Granitica 114+ 14 105+ 11 1145 +5 11+9
Sedimentaria 77 £17 6712 1086+ 3 6+83
Ambas 92 +25 82+26 11105 8150
Cabezuela del Valle Granitica 123 +29 108 + 12 11137 771
Sedimentaria 91+12 81+15 1002 +6 4+50
Ambas 110+ 30 97 +19 10699 5+80
Tornavacas Granitica 84 +17 81+17 1136+ 17 14 + 100
Guijo de Santa Barbara | Granitica 709 124 +19 11197 11+63
Todas las Poblaciones | Granitica vy 107 £ 21 94 + 15 1111+ 56 11+7
sedimentaria

Tabla 5.2: caracteristicas geoldgicas y valores promedios de las actividades de los suelos superficiales
analizados de los entornos de los municipios de interés para el estudio.

Del analisis de los mismos se puede deducir en primer lugar que la caracteristica
geoldgica dominante en el area de estudio es el suelo de tipo granitico (IGME, 2016), lo
cual teniendo en cuenta la conocida relacidén existente entre la composicion litologica
de los suelos y su contenido radiactivo natural (Baeza, 1994), permite predecir que los
niveles que se obtengan para los radionucleidos naturales sistematicamente analizados
deben ser relativamente homogéneos. Este hecho puede verificarse al comprobar cdmo
la dispersidn estandar de los valores medios interpoblacional para el 22°Ra, 232Th y %°K,
es decir, el 21%, 18% y 5% respectivamente, son inferiores a la dispersion estandar
asociada a los resultados obtenidos en los suelos del entorno de cada poblacién, incluso
en las que éstos sdlo son mayoritariamente de origen granitico.

En segundo lugary por lo que a las actividades de los radionucleidos naturales se refiere,
debe destacarse que los niveles obtenidos son practicamente algo mas del doble de los
valores que se asignan como niveles medios a nivel mundial (European Commission,
1999), que son del orden de 40, 40 y 400 Bq/kg para el 22°Ra, 23?Th y *°K respectivamente.
Sin embargo, los valores recopilados en las tablas 5.1 y 5.2, son perfectamente
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coherentes con los mostrados de forma resumida en la tabla 5.3, consecuencia de
diferentes estudios realizados en suelos y granitos de Espafia, Extremadura y Caceres.
Asi, cabe sefialar que los valores medios interpoblacional de la tabla 5.2 para el ??°Ra,
232Th y 49K son mayores que los valores respectivos medios de la tabla 5.3, salvo para el
estudio realizado con 41 muestras de granitos recolectadas en diversos puntos de
Extremadura (Guillén, 2014). Por su parte, los valores maximos de actividad de los
recopilados en la tabla 5.1 para los tres ya citados radionucleidos naturales son
sistematicamente inferiores a la practica totales de valores maximos recopilados para
los mismos radionucleidos en la tabla 5.3.

Area que 226Ra (Bq/kg) 232Th (Bq/kg) 40K (Bq/kg)

abarcalos | Act. Rango Act. Rango Act. Rango Referencias

resultados
Suelos de | 38,9 8-310 41 5-258 578 31-2040 (Suarez,
Espafa 2000)
Suelos de | 49,5 11-240 56,8 9-258 712 118 - 1840 (Suarez,
Extremadura 2000)
Granitos de | 78,2 37,4-103,6 43,9 8,7—-132,6 997 629 -1236 (Martin,
Caceres 2004)
Suelos de | 38,3 13-165 41 7-204 653 48 - 1586 (Baeza,
Caceres 1994)
Granitos de | 120 5,1-170 45,8 5,6-122 1414 37-12769 (Guillén,
Extremadura 2014)

Tabla 5.3: Relacién de actividades de radionucleidos naturales obtenidos por diferentes autores en
suelos y en granitos de Espafia, Extremadura y Caceres

Por otro lado, y por lo que respecta a los niveles de actividad superficial de los suelos
para el radionucleido artificial 3’Cs, éstos son comparativamente muy inferiores a los
niveles de los radionucleidos naturales para los mismos suelos. Este hecho es debido a
que como se demuestra en trabajos previos a partir de la ratio 13’Cs/°°Sr calculada para
diversos suelos de la provincia de Caceres (Baeza 1993), practicamente la Unica fuente
de aporte de dicha contaminacidn se produjo como consecuencia de las explosiones
nucleares atmosféricas habidas durante las décadas de los afios 1950-1960. Asi mismo
y transformando los valores de la actividad para el radiocesio de las tablas 5.1y 5.2, que
vienen expresadas en Bg/kg a Bq/m? (teniendo en cuenta para ello el tamafio de la
muestra de suelo, su humedad relativa y la superficie muestreada), se obtiene que el
valor medio interestacional para el 37Cs en los suelos superficiales para el drea aqui
estudiada es de 856 Bg/m? y su rango de valores oscila entre 78 y 3348 Bg/m?. En
principio, puede llamar la atencién que este valor medio es mas del doble del valor
medio que se obtiene para suelos no cultivados y cultivados de la provincia de Caceres
(Baeza 1993), respectivamente 464 y 334 Bg/m?, mientras que el anterior rango de
valores si esta contemplado en los resultados aportados por el estudio antes citado, de
23 a 4853 Bg/m?. El motivo es que la zona geogréfica aqui estudiada posee una
relativamente mayor pluviometria que el resto de la provincia de Caceres (Nufiez et al,
1999), por lo que durante los afios en que se produjo el depdsito global tras las
explosiones nucleares atmosféricas, en esta zona la atmodsfera se limpiaba mas
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eficientemente vy, por lo tanto, el depdsito radiactivo artificial en dichos suelos fue
superior al depdsito promedio habido en el global de la provincia de Caceres. La validez
de este razonamiento se comprueba al comparar los niveles de actividad superficial aqui
obtenidos, con la distribucién geografica que se muestra en la figura 5.1. En ella puede
verse que en la zona objeto del presente estudio, el depdsito debe encontrarse
mayoritariamente entre 700 y 1400 Bg/m?, pudiendo superarse localmente estos
valores.
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Figura 5.1: Distribucién de la actividad del **’Cs en suelos superficiales de la provincia de Caceres (Baeza,
1993)

®Alcdntara

5.1.2. Niveles de concentracion de raddn en suelos

En los mismos puntos de suelos alrededor de las poblaciones objeto del presente
estudio, en donde se realizaron la toma de muestras de suelo superficial, se llevaron a
cabo en las mismas fechas, la medida de la concentracién de gas raddn en el interior de
los mismos. Estas determinaciones se efectuaron con el equipo Alphaguard, tal y como
se ha detallado en el apartado 4.5.2.2 de esta memoria.

Los resultados de concentracién de actividad obtenidos en cada uno de los puntos de
medida y para cada suelo se recopilan en la tabla 5.4. En ésta, ademas de los antes
mencionados resultados, se aporta para cada punto de medida, la fecha a la que se llevd
a cabo la medida del suelo, la profundidad del mismo a la que se pudo introducir la
sonda para captar el gas raddn, y la humedad relativa de cada suelo en dicho momento,
dado que estos dos ultimos pardmetros condicionan en gran medida los resultados que
pueden obtenerse en la medida de la concentracién de raddn en un suelo dado. A pesar
de ser conscientes de ello, ninguna de estas dos condiciones de trabajo han sido posibles
el fijarlas en este estudio. En cuanto a la humedad relativa, ésta ha venido condicionada
por las fechas en las que se ha podido llevar a cabo la toma de muestras, que si bien se
intentaron evitar las correspondientes a condiciones climaticas (pluviometria vy
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temperaturas) extremas, estaban ineludiblemente condicionadas por la disponibilidad
gue nos ofertaban los propietarios de las viviendas objetivo principal del estudio. En
cuanto a la profundidad de medida de la concentracién de radén en el suelo, ésta ha
venido condicionada por la presencia de rocas no penetrables con la sonda, con
frecuencia a profundidades muy préoximas a la superficie del suelo a estudiar.

Suelo Fecha de Profundidad | 222Rn (kBq/m3) Humedad
medida (m) relativa (%)
Piornal 1 30/04/2014 0,15 29,5+1,7 15+ 2,2 (SD)
Piornal 2 02/05/2014 0,38 47,4+2,3 13 + 8 (SD)
Piornal 3 14/05/2014 0,14 26,4+1,5 8,2+1,7 (SD)
Piornal 4 16/05/2014 0,12 49+2,3 6,2 +1(SD)
Piornal 5 28/05/2014 0,13 22+1,3 22 +3(SD)
El Torno 1 11/06/2014 0,10 19+1,2 1,8+ 1,5 (SD)
El Torno 2 13/06/2014 0,66 1025 5,1+0,8(SD)
El Torno 3 25/06/2014 0,33 47 +2,3 13 + 8 (SD)
El Torno 4 27/06/2014 0,92 64+3 6,3 £ 4 (SD)
El Torno 5 09/07/2014 0,33 57,6 2,8 6,3 +2,1(SD)
Casas del Castafiar 1 06/02/2015 0,26 279 +11 34 + 2,4 (SD)
Casas del Castafiar 2 18/02/2015 0,32 115+4,3 18 +2,5(SD)
Casas del Castafiar 3 20/02/2015 0,60 155+6,1 32 +6,5(SD)
Casas del Castafiar 4 28/02/2015 0,46 106 +4,3 27 +1,6 (SD)
Casas del Castafiar 5 01/03/2015 0,50 116 +4,6 19+1,2 (SD)
Rebollar 1 04/03/2015 0,57 46+ 2,6 11 +0,7 (SD)
Rebollar 2 06/03/2015 0,50 85+3,3 4+2,4(SD)
Rebollar 3 20/03/2015 0,40 65+2,5 19 +5,3 (SD)
Rebollar 4 17/04/2015 0,30 97 +3,7 42 +5,7 (SD)
Jerte 1 16/03/2016 0,50 43£26 14 + 2,6 (SD)
Jerte 2 18/03/2016 0,50 147 £5,5 36 9,6 (SD)
Jerte 3 30/03/2016 0,25 16+2,5 65 * 5,4 (SD)
Jerte 4 01/04/2016 0,30 25+3,4 34 +3,1(SD)
Jerte 5 15/04/2016 0,50 192+7,4 57 4,2 (SD)
Cabezuela del Valle 1 27/04/2016 0,50 232 +8,9 30 +3,5(SD)
Cabezuela del Valle 2 29/04/2016 0,40 39+3,1 20+ 2,8 (SD)
Cabezuela del Valle 3 13/05/2016 0,50 142 +4,8 24 + 3,5 (SD)
Cabezuela del Valle 4 23/05/2016 0,50 94 +3,6 34 +6,9 (SD)
Cabezuela del Valle 5 25/05/2016 0,35 49+1,9 43 + 8,7 (SD)
Tornavacas 1 06/06/2016 0,50 69 2,5 18 +4,2 (SD)
Tornavacas 2 08/06/2016 0,50 49+2,0 7 +2,3(SD)
Tornavacas 3 22/06/2016 0,25 32+3,4 26 +5,1 (SD)
Tornavacas 4 04/07/2016 0,30 80+3 28 +5,5 (SD)
Tornavacas 5 06/07/2016 0,30 79+3 20+ 3,2 (SD)
Guijo Sta. Barbara 1 01/08/2016 0,40 82,5+3 57 +9,1(SD)
Guijo Sta. Barbara 2 03/08/2016 0,40 78+2,9 11+ 2,5 (SD)
Guijo Sta. Barbara 3 03/08/2016 0,40 65+2,4 5+1,7 (SD)
Guijo Sta. Barbara 4 09/08/2016 0,30 48 £ 2,3 24 £ 5,3 (SD)
Guijo Sta. Barbara 5 09/08/2016 0,40 129+4,6 12 + 3,2 (SD)

Tabla 5.4: Niveles de actividad de raddn en los suelos que se indican medidos en las fechas, a las
profundidades y con las humedades relativas que se especifican en la tabla

De hecho, el pardmetro profundidad a la que realizan la medida de la concentracién de
radén en el suelo, es una variable que en gran nimero de estudios pretenden dejarla
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fijada. A modo de ejemplo, J. Vaupoti et al. (2010) determinan este parametro en 18
puntos de una falla en Slovenia sistematicamente a 1 m de profundidad, por su parte E.
Lara et al. (2011) realizan un amplio estudio de la concentracidn del radén en 45 puntos
de una regién Brasilefia, todos ellos a 70 cm de profundidad. El motivo para fijar la
profundidad de realizacién de la medida es para facilitar la comparaciéon entre las
concentraciones obtenidas para dos suelos distintos. De hecho, otros autores analizan
cémo varia la concentracién del radén en un suelo con la profundidad de la sonda en
éste. Asi W.R. Alharbi et al. (2013) y K.A. Korani et al. (2013) entre otros, ponen de
manifiesto que los citados niveles aumentan sistematicamente con la profundidad. Es
mas, estos Ultimos autores sefialan también la existencia de una dependencia entre las
citadas concentraciones de raddn en los suelos y la época del afio en que se llevan a
cabo las medidas, encontrando que obtienen valores sistematicamente mayores en
verano que en invierno.

Relacién de la concentracion de 222Rn en suelos, la profundidad y la humedad relativa
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Figura 5.2: Evolucién de la concentracidon de radén en un suelo con la profundidad a la que éste se
determina para distintas condiciones de humedades relativas.

Teniendo en cuenta todos estos resultados y con el fin de intentar cuantificar en qué
medida pueden afectar dichas variabilidades a las concentraciones de raddn en suelos
recopiladas en la tabla 5.4, se ha medido en otro suelo testigo su concentracién del
radon en diferentes épocas del afio, para poder asi registrar cémo varian dichas
concentraciones con la humedad relativa del suelo y a diferentes profundidades, para
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de esta forma intentar cuantificar la dependencia de dichas concentraciones con la
profundidad del testigo en el suelo. Los resultados obtenidos se muestran de forma
resumida en la figura 5.2.

En ella se observa como predijeron otros autores (Alharbi, 2013) y (Korani, 2013), que
la concentracién del gas se incrementa notablemente conforme aumenta la
profundidad a la que se realiza la medida, al menos para las profundidades
comprendidas entre 10 y 50 cm. Por ello, es muy importante el fijar este parametro
cuando se desea realizar comparaciones entre resultados obtenidos para diferentes
suelos. Asi mismo se observa que a medida que aumenta la humedad relativa del suelo,
dentro del rango del 10 al 60%, también lo hace la concentracion del radén en el suelo.
Este resultado que en principio parece contradice los de (Korani 2013), tiene en el caso
aqui estudiado plena ldégica, ya que, al aumentar la humedad relativa del suelo,
disminuye el nUmero de poros libres por los que el radén pueda ser exhalado desde éste
a la atmésfera y, por lo tanto, debe aumentar su concentracion en el mismo.

Municipio 225Ra (Bg/kg) | 2%2Rn (1) (KBq/m3) | 222Rn (2) (KBq/m3) | 2?2Rn (3) (KBq/m3)
A * SD(%) A +SD Ate A+SD
Piornal 122 +9 35+11 47,4 +2,3 411 + 383
El Torno 123+21 58 £ 27 47,0123 538 £+ 700
Casas del Castaiiar 120+ 8 154 + 65 106+ 4 199+171
Rebollar 134 +7 73 +19 65,0%2,5 172 + 160
Jerte 92 +25 85171 25+3 42 +19
Cabezuela del Valle 110+ 30 111+71 39+3 70 £ 32
Tornavacas 84 +17 62+18 803 116 £49
Guijo de Santa 709 81+27 48,0+2,3 113+ 86
Barbara
Todas las 107 £ 21 79 £58 57 +24(S.D.) 207 £ 164 (SD)
Poblaciones

Tabla 5.5: Comparacidn entre los niveles de actividad promedios del 22°Ra y del 222Rn, determinado éstos
ultimos valores mediante tres diferentes aproximaciones, para los suelos de los entornos de las
poblaciones objeto de estudio.

En cualquier caso, las concentraciones obtenidas y recopiladas en la tabla 5.4 van desde
12 a 279 KBg/m?3, valores facilmente identificables como relativamente elevados, si se
comparan con los niveles aportados por otros autores en la bibliografia. A modo de
ejemplo sefalar que W.R. Alharbi et al. (2013) utilizando el mismo equipo de medida
gue en este trabajo y determinan la concentracién de raddén en 12 suelos, desde la
superficie a 60 cm de profundidad, obteniendo el siguiente rango de niveles es de 26 +
5 Bg/m3 para un suelo superficial a 340 + 22 Bg/m3 para otro a 60 cm de profundidad. J.
Vaupoti et al. (2010) hacen lo propio en 18 puntos de Slovenia, también con un
Alphaguard y obtienen resultados para la concentracién de radén entre 0.9 y 32.9
kBg/m?3, sefialando que estos valores son inferiores al valor medio obtenido por este
mismo autor para la globalidad de Slovenia. Por ultimo, indicar que M. Neznal and M.
Neznal (2005) miden la concentracién de raddn en 4 puntos de Checoslovaquia a
profundidades entre 0,4y 1,1 m. y obtienen valores entre 11.7 y 104 kBg/m?. Por ultimo,
en el noreste de Cataluiia, Moreno et al (2015) determinan la concentracién de raddn
en 27 suelos, desde la superficie a 1m. de profundidad, obteniendo un rango entre 0,2 -
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151,6 KBg/m3. Asi pues, la razéon de que las concentraciones aqui obtenidas se
encuentren en el rango alto de los antes citados resultados es debido sin duda a los
también relativamente altos niveles de radio detectados en la capa superficial de los
mismos suelos, ver tabla 5.1.

Con el fin de cuantificar de alguna forma la precitada relacidon que debe existir entre
contenido en %?°Ra en los suelos y presencia del gas 222Rn en los mismos, en la tabla 5.5
se comparan ambos conjuntos de valores medios o representativos de cada uno de los
entornos de las poblaciones estudiadas. Concretamente, la columna (1) de
concentraciones de radén se corresponde con el valor medio registrado en los suelos de
cada uno de los citados entornos de las poblaciones que se especifican, sin tener en
cuenta las condiciones de profundidad y humedad relativa a la que se obtuvieron dichos
valores. Los valores de radén de la columna (2) se corresponden al nivel de
concentracion de raddn obtenido en cada entorno de poblacién que cumple la condicién
de que su profundidad de medida y su humedad relativa del suelo en dicho momento
estan simultdaneamente lo mas préximas posible a los valores medios de dichos dos
pardmetros para la totalidad de las medidas recopiladas en la tabla 5.4, es decir,
profundidad = 40 cm y humedad relativa = 25%. Las concentraciones de raddén de la
columna (3) se han obtenido como el valor medio para cada entorno de transformar
mediante la figura 5.2 cada una de las concentraciones recopiladas en la tabla 5.4 a las
antes citadas condiciones mas frecuentes de ejecucién de las medidas, profundidad =
40 cm y humedad relativa = 25%.

De la observacion de los resultados recopilados en la tabla 5.5 no se puede deducir que
exista una relacion sencilla entre ambas variables, concentracién de 2%°Ra en el suelo y
del gas 222Rn en el interior del mismo, ya que la dindmica de éste ultimo en los suelos
viene condicionada por variables complementarias (profundidad del muestreo y
humedad relativa) aqui consideradas, asi como por otras que deben ser también
importantes y que aqui no se han tenido en cuenta (permeabilidad y granulometria del
terreno,...).

En cualquier caso, teniendo en cuenta las concentraciones aqui registradas y cualquiera
de las clasificaciones que diferentes Paises tienen (Suecia, Alemania, Chequia,...) para
clasificar el potencial geogénico del raddn, es decir, el nivel de riesgo en los edificios a
partir de la medida de la concentracién de raddn en suelos sobre los que van a
construirse (Garcia-Talavera 2013), permite concluir que éste serd ineludiblemente alto
en todas las poblaciones seleccionadas para el estudio.

5.1.3. Niveles de exhalacion de radon desde los suelos

Légicamente, la existencia de relativamente elevadas concentraciones medidas de
emisores radiactivos naturales en general y de radén mds concretamente en los suelos
estudiados y la naturaleza gaseosa de este Ultimo, debe provocar ineludiblemente que
sea exhalado desde el suelo y se incorpore finalmente al aire. Por ello, se ha medido en
cada uno de los suelos seleccionados de los entornos de las poblaciones objeto del
presente estudio, el coeficiente de exhalacién del raddn, tal y como se detalla en el
apartado 4.5.2.1., de esta memoria. En la tabla 5.6 se recopilan resumidamente los
resultados obtenidos para la citada exhalacidon del raddn, junto la fecha en que se
efectud cada medida y la humedad relativa existente en dicho momento.
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Suelo Fecha de Coeficiente de Humedad
medida exhalacién (Bq/m?.h) relativa (%)
Piornal 1 30/04/2014 238 +24 22 +4,1(SD)
Piornal 2 02/05/2014 236+ 24 19 +9,9 (SD)
Piornal 3 14/05/2014 148 £ 18 10 + 3 (SD)
Piornal 4 16/05/2014 31030 19+ 5 (SD)
Piornal 5 28/05/2014 226+ 24 28 +5(SD)
El Torno 1 11/06/2014 117 £18 16 + 5,4 (SD)
El Torno 2 13/06/2014 166 £ 18 14 + 3,8 (SD)
El Torno 3 25/06/2014 22924 19 + 8,7 (SD)
El Torno 4 27/06/2014 347 +30 30 £ 14 (SD)
El Torno 5 09/07/2014 322 +30 12 + 4,8 (SD)
Casas del Castafiar 1 06/02/2015 69 +12 38 +4,5 (SD)
Casas del Castafiar 2 18/02/2015 173 +18 12 +4,7 (SD)
Casas del Castanar 3 20/02/2015 297 £ 30 33+6,5(SD)
Casas del Castanar 4 28/02/2015 172 +£18 29+ 7,2 (SD)
Casas del Castanar 5 01/03/2015 163 +18 25+ 7,6 (SD)
Rebollar 1 04/03/2015 209 +18 18 +9,5 (SD)
Rebollar 2 06/03/2015 148 £ 18 10+ 7,2 (SD)
Rebollar 3 20/03/2015 369+ 36 36 9,6 (SD)
Rebollar 4 17/04/2015 577 £ 36 50 + 12,3 (SD)
Jerte 1 16/03/2016 209 + 24 29 + 8,9 (SD)
Jerte 2 18/03/2016 333+24 38+7,5(SD)
Jerte 3 30/03/2016 326 50 + 10,8 (SD)
Jerte 4 01/04/2016 7112 37 +8,7 (SD)
Jerte 5 15/04/2016 32518 65+ 12,1 (SD)
Cabezuela del Valle 1 27/04/2016 577 £30 40 + 6,3 (SD)
Cabezuela del Valle 2 29/04/2016 49 +6 42 + 7,4 (SD)
Cabezuela del Valle 3 13/05/2016 78 12 44 + 8,6 (SD)
Cabezuela del Valle 4 23/05/2016 205 + 18 31+5,2(SD)
Cabezuela del Valle 5 25/05/2016 170+ 18 40 +7,1(SD)
Tornavacas 1 06/06/2016 334+24 22 +4,7 (SD)
Tornavacas 2 08/06/2016 287 + 24 19 £5,5(SD)
Tornavacas 3 22/06/2016 290 + 24 32 6,8 (SD)
Tornavacas 4 04/07/2016 326124 38 + 8,6 (SD)
Tornavacas 5 06/07/2016 315124 38 + 7,4 (SD)
Guijo Sta. Barbara 1 01/08/2016 216+ 24 43 + 6,6 (SD)
Guijo Sta. Barbara 2 03/08/2016 91+12 22 +3,6 (SD)
Guijo Sta. Barbara 3 03/08/2016 226 £ 18 6 +2,2 (SD)
Guijo Sta. Barbara 4 09/08/2016 152 +18 25 15,2 (SD)
Guijo Sta. Barbara 5 09/08/2016 307 +24 19 £ 3,3 (SD)

Tabla 5.6.- Relacion de los valores de los coeficientes de exhalacidn para todos los puntos de suelos de

los alrededores de las poblaciones objeto del presente estudio

En el sur de Egipto, Sroor et al (2001), obtienen como resultado valores de exhalacion
de raddn de sus suelos con un rango de 14 a 59 Bg/m?2.h, estando por debajo que los
obtenidos en este estudio, que varian de 32 a 577 Bg/m?.h, siendo estos resultados
coherentes con los resultados de actividad de suelos obtenidos en ambos estudios .

El realizar simultdaneamente a la medida del coeficiente de exhalacion de radén desde
cada uno de los suelos considerados en este estudio y su humedad relativa, es porque
al igual que sucede con la concentracion del gas raddn en el interior de los suelos, muy
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probablemente el valor de esta variable podria condicionar en gran medida los
resultados que se obtuvieran para la exhalacion en cada punto. Por ello y paralelamente
al anterior estudio, se midi6 en un suelo piloto y en diferentes momentos,
correspondientes a distintos valores de la humedad relativa, el nivel de exhalacién de
raddn que éste producia. Los resultados obtenidos se muestran resumidamente en la
figura 5.3.

Relacion del coeficiente de exhalacion con la

humedad relativa en suelos
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Figura 5.3: Relacion del coeficiente de exhalacion del radén con la humedad relativa de un suelo piloto.

Como puede verse en la figura, a pesar del relativamente amplio rango de valores de la
humedad relativa para el que se han efectuado las medidas, del 10 al 37%, éstas no
presentan ninguna tendencia definida con su evolucidn. Esto debe significar que o el
método utilizado no es lo suficientemente sensible para ponerla de manifiesto, o es
preciso para ello un mayor nimero de valores y de rango de humedades. Por tanto, con
la informacion experimental que se posee puede concluirse que los coeficientes de
exhalacion recopilados en la tabla 5.6 pueden analizarse conjuntamente,
independientemente del valor de la humedad relativa que tuviera el suelo en el
momento en que se midieron, eso si teniendo en cuenta que el resultado que
caracterice el valor de exhalacién desde cada suelo no puede definirse con una precisiéon
mejor que el 15%, que la dispersion adicional en la medida que introduce la humedad
relativa, como se deduce de la figura 5.3.

Asi pues, en la tabla 5.7 se presentan los valores medios representativos de los
coeficientes de exhalacion del radén desde los suelos que rodean cada una de las
poblaciones objeto del estudio, en el caso de que éstos sean de la misma geologia y en
los dos entornos en que se midieron, tanto sobre geologia granitica, como sedimentaria,
se presentan los valores medios para cada una de ellas y para el conjunto de las dos.
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Municipio Geologia Exhalacién de 226Ra (Bq/kg) 222Rn (1)
222Rn (Bg/m?.h) A £ SD(%) (KBq/m?3)
A+SD
Piornal Granitica 234 + 54 (SD) 122+9 35+11
El Torno Granitica 234 + 84 (SD) 123+21 58 +27
Casas del Castaiiar Granitica 174 +72 (SD) 120+ 8 154 + 65
Rebollar Granitica 324 + 168 (SD) 134+7 73+19
Jerte Granitica 330+ 6 (SD) 114+ 14 170+ 23
Sedimentaria 96 + 60 (SD) 77 £17 28 +11
Ambas 186 + 120 (SD) 92125 85171
Cabezuela del Valle Granitica 288 + 210 (SD) 123+ 29 156 + 57
Sedimentaria 108 + 60 (SD) 91+12 44 +5
Ambas 216 + 186 (SD) 110+ 30 11171
Tornavacas Granitica 312 + 18 (SD) 84 +17 62+18
Guijo de Santa Barbara | Granitica 198 + 72 (SD) 709 81+27
Todas las poblaciones | Granitica y 235 + 54 (SD) 107 +21 79 £58
Sedimentaria

Tabla 5.7: Valores promedios de los coeficientes de exhalacién para cada uno de los entornos del
estudio y su comparacidn con la Geologia, el contenido en 22°Ra y en #22Rn en los suelos

De la observacién de la tabla 5.7 se deduce que los niveles del coeficiente de exhalacién
del raddn desde los suelos estudiados son, al igual como ocurria con el contenido en
226Ra en su capa superficial, relativamente homogéneos en la globalidad de la zona
sometida a estudio, siendo su desviacion estandar global del 23% y mucho menor que
la dispersién de resultados que se obtuvieron para la concentracién de dicho gas en el
interior de los mismos suelos. Sin embargo, a pesar de presentar un grado de
homogeneidad similar al exhibido por el 22°Ra en la superficie de los suelos y tener los
coeficientes de exhalacion que estar ligados ineludiblemente a las anteriores
actividades, no se observa una clara dependencia entre ambas variables, sin duda
debido a las distorsiones que introducen otras variables medidas o no en este estudio
(humedad relativa, temperatura ambiente, tamafio de grano, porosidad del suelo,...)
que impiden establecer una relacién causa (actividad del 22°Ra), efecto (exhalacion a la
atmésfera del 222Rn). Quizds merezca la pena sefialar la sistematica observada de
menores valores de la exhalacién detectada en los suelos sedimentarios, que en los de
naturaleza granitica del mismo entorno, aunque para poder afirmarla con una mayor
rotundidad seria preciso realizar muchas mas medidas en tales tipos de entornos.

5.1.4. Niveles de tasa de dosis por irradiacidon externa

Otra de las consecuencias de la presencia radiactiva antes cuantificada en los suelos de
los entornos de las poblaciones objeto del presente estudio, es la tasa de dosis que por
irradiacién externa se recibe al encontrase sobre los mismos. Como se indica en el
apartado 4.5.2.4., se cuantificaron las mismas mediante un contador proporcional
sellado de alto volumen situado sistematicamente a 1 m de altura de cada uno de los
suelos analizados. Un resumen de los niveles de tasa dosis equivalente ambiental
obtenidos se presentan en la tabla 5.8.
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Suelo Fecha de medida | Tasa de dosis (uSv/h) (SD)
Piornal 1 30/04/2014 0,287 £ 0,003
Piornal 2 02/05/2014 0,287 £ 0,002
Piornal 3 14/05/2014 0,273 £ 0,003
Piornal 4 16/05/2014 0,252 £ 0,004
Piornal 5 28/05/2014 0,268 £ 0,003
El Torno 1 11/06/2014 0,233 + 0,002
El Torno 2 13/06/2014 0,271 £ 0,004
El Torno 3 25/06/2014 0,270 £ 0,004
El Torno 4 27/06/2014 0,297 £ 0,004
El Torno 5 09/07/2014 0,270 £ 0,003
Casas del Castafiar 1 06/02/2015 0,278 + 0,003
Casas del Castafiar 2 18/02/2015 0,277 + 0,003
Casas del Castafiar 3 20/02/2015 0,293 + 0,004
Casas del Castafiar 4 28/02/2015 0,271 + 0,003
Casas del Castafiar 5 01/03/2015 0,268 + 0,003
Rebollar 1 04/03/2015 0,278 £ 0,003
Rebollar 2 06/03/2015 0,285 £ 0,004
Rebollar 3 20/03/2015 0,291 £ 0,004
Rebollar 4 17/04/2015 0,277 £ 0,003
Jerte 1 16/03/2016 0,219 £ 0,003
Jerte 2 18/03/2016 0,293 £ 0,004
Jerte 3 30/03/2016 0,210 £ 0,003
Jerte 4 01/04/2016 0,215 £ 0,003
Jerte 5 15/04/2016 0,232 £ 0,003
Cabezuela del Valle 1 27/04/2016 0,298 £ 0,004
Cabezuela del Valle 2 29/04/2016 0,247 £ 0,003
Cabezuela del Valle 3 13/05/2016 0,247 + 0,003
Cabezuela del Valle 4 23/05/2016 0,272 + 0,003
Cabezuela del Valle 5 25/05/2016 0,221 + 0,002
Tornavacas 1 06/06/2016 0,274 + 0,004
Tornavacas 2 08/06/2016 0,246 + 0,003
Tornavacas 3 22/06/2016 0,277 + 0,004
Tornavacas 4 04/07/2016 0,236 + 0,003
Tornavacas 5 06/07/2016 0,246 + 0,003
Guijo Sta. Barbara 1 01/08/2016 0,305 £ 0,004
Guijo Sta. Barbara 2 03/08/2016 0,280 £ 0,004
Guijo Sta. Barbara 3 03/08/2016 0,289 £ 0,005
Guijo Sta. Barbara 4 09/08/2016 0,295 £ 0,004
Guijo Sta. Barbara 5 09/08/2016 0,279 £ 0,004

Tabla 5.8: Niveles de tasa de dosis equivalente ambiental registrados a 1 m de altura sobre cada uno de
los suelos considerados en este estudio

Evidentemente los anteriores registros de tasa de dosis son la integracion de todas las
radiaciones que inciden en el sistema de deteccidn, basicamente de origen primordial,
debido al contenido radiactivo de los suelos sobre los que se mide y dada la altura con
respecto al nivel del mar a la que se realizan las medidas, a la radiacidn de dicho origen
cosmico. Para evidenciar la importancia o no de la primera de las citadas componentes,
en la tabla 5.9 se muestra el valor medio de tasa de dosis equivalente ambiental para
cada uno de los entornos de las poblaciones estudiadas, frente a la naturaleza geoldgica
dominante del terreno y a la actividad promedio del 22°Ra en los mismos.
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Municipio Geologia Tasa de dosis + SD 225Ra (Bq/kg)
(uSv/h) A £ SD (%)
Piornal Granitica 0,273 £ 0,013 122 +9
El Torno Granitica 0,268 £ 0,020 123 +£21
Casas del Castafnar Granitica 0,277 + 0,009 120+ 8
Rebollar Granitica 0,283 + 0,006 134+7
Jerte Granitica 0,262 £ 0,031 114+ 14
Sedimentaria 0,215 £ 0,004 77 17
Ambas 0,234 + 0,030 92 +25
Cabezuela del Valle Granitica 0,272 +0,021 123 +29
Sedimentaria 0,234 + 0,013 91+12
Ambas 0,257 + 0,026 110+ 30
Tornavacas Granitica 0,256 £ 0,016 84 +17
Guijo de Santa Barbara | Granitica 0,290 £ 0,010 709
Todas las poblaciones | Granitica y 0,267 + 0,016 107 +21
sedimentaria

Tabla 5.9.- Niveles promedios de tasa de dosis equivalente ambiental, composicién geoldgica y
contenido en ??°Ra para cada uno de los suelos considerados en este estudio.

De la observacién de la tabla debe en primer lugar el destacarse dos resultados. El
primero es la relativamente elevada homogeneidad que poseen los niveles de tasa de
dosis medidos dentro del entorno de cada poblacion, asi como en el conjunto de todos
los entornos analizados. De hecho, la dispersidn estandar de este Ultimo valor es del 6%,
que es en todo comparable con la incertidumbre asociada a cada medida, que para las
condiciones de trabajo (tiempo de medida 3 minutos) se ha verificado es del 1,9% (Baeza
2013). Esto sin duda tiene que ver, por lo que a la componente primordial de la radiacién
gue aqui se esta analizando, con la también gran homogeneidad existente en la geologia
de la zona. De hecho, ya se ha sefialado que ésta es mayoritariamente granitica y en los
suelos de Jerte y Cabezuela del Valle, que son parcialmente de origen sedimentario, se
observa que los niveles de tasa de dosis son sobre dichas zonas sedimentarias también
los menores de la tabla 5.9, concretamente de 0,215 y 0,234 uSv/h respectivamente.
Por tanto y en segundo lugar, estas dosis deben ser reflejo en gran medida del contenido
radiactivo de los suelos estudiados. En la tabla 5.9 se muestra asi mismo las actividades
de los suelos para el 22°Ra. De su simple observacidn se visualiza que a mayor actividad
del 225Ra, mayor es también la tasa de dosis equivalente ambiental que se registra, salvo
para el entorno de Guijo de Santa Barbara, entorno para el cual son los Unicos suelos del
estudio que poseen una actividad superior para los isétopos de la serie del 2*’Th que
para la subserie del 22°Ra. Concretamente, la correlacion existente entre tasa de dosis y
actividad del radio, descontada el area de Guijo de Santa barbara es de r = 0696.

Esta primera aproximacion causa / efecto establecida para el origen de los niveles de
tasa de dosis equivalente ambiental medidos en los entornos de las poblaciones objeto
del presente estudio, son los que se van a validar considerando el contenido global
radiactivo natural (ya que el de origen artificial es comparativamente despreciable) de
los suelos analizados, tabla 5.1. Para ello, ha de calcularse en primer lugar a partir de las
actividades de los radionucleidos naturales en los suelos, la tasa de dosis absorbida en
aire ADA(nGy/h). A tal fin diversos Organismos (ICRU 1994), (UNSCEAR 1988) y autores
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(Quindds, 2004) han propuesto diversas ecuaciones muy similares entre si, utilizando en
lo que sigue la propuesta por este ultimo autor:

ADA(nNGy / h) = 0,4551.C,._,,s (Bq/Kg) + 0,5835.C., ., (Bq/Kg) +0,0429.C, ,, (Bq /Kg)

(Ecuacion 5.1)

En la tabla 5.10 se recopilan los valores de la tasa de dosis absorbida en aire calculados
a partir de los niveles de radiactividad medidos en los suelos. El valor medio de los
mismos es de 150 = 21 nGy/h y un rango de valores comprendido entre los 101 y 201
nGy/h. Puede verse que estos niveles son como era de esperar significativamente
superiores al valor medio de la tasa de dosis absorbida en aire asignado para Extremadura
(Martin 2004), obtenido a partir de 105 puntos repartidos por toda la comunidad, que es de 48,6
nGy/h, consecuencia de los ya mencionados relativamente elevados contenidos
radiactivos de los suelos aqui analizados.

Con estos ultimos valores, y multiplicandolos por el factor 0,7 Sv/Gy propuesto por el
Comité de las Naciones Unidas sobre los efectos de las radiaciones atomicas (UNSCEAR
1988) permite obtener la dosis equivalente efectiva aplicable a un amplio conjunto de
situaciones, desde descargas rutinarias, impacto de accidentes o radiacion de origen
terrestre, que es el caso que se analiza en el presente estudio.

En la tabla 5.11 se recopilan para cada uno de los entornos estudiados, en primer lugar,
el valor medio de las tasas de dosis equivalentes efectivas debidas al contenido
radiactivo de los suelos y recopilados individualmente en la tabla 5.10. Con el fin de
contrastar estos niveles con los que se registran directamente con el monitor de tasa de
dosis y cuyos valores medios se recopilan en la tabla 5.9, debe en primer lugar detraerse
a estos Ultimos la tasa de dosis equivalente debida a la componente cdsmica que registra
dicho detector. Para ello se aplica el factor correctivo, dependiente de la altura respecto
del nivel de mar a la que se efectua la medida z(km) que se ha deducido en la Tesis
Doctoral de J. Corbacho (2007):

T.D.(cOsmicaFHZ) = —2.4 + 62.7 - exp(0.3882) (Ecuacién 5.2)
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Suelo 225Ra B2Th 40 Tasa dosis absorbida
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) en aire (nGy/h)
Piornal 1 124 +8 110+9 950 + 68 1607
Piornal 2 115+8 117 +8 1010+ 72 1647
Piornal 3 107 +7 1016 935+ 67 148+ 6
Piornal 4 140 £ 10 756 1130+ 80 1567
Piornal 5 124 +8 8316 946 + 68 1457
El Torno 1 165+ 10 636 1360 + 97 1707
El Torno 2 139+11 957 1078 + 84 1657
El Torno 3 99+8 76+ 6 1107 + 87 1376
El Torno 4 93+8 716 1233 +97 137 +7
El Torno 5 1218 604 1180+ 84 141 6
Casas del Castafiar 1 1308 113+8 1220+ 87 177 +7
Casas del Castafiar 2 103+7 1108 877 £63 1496
Casas del Castanar 3 1218 1058 1200 + 86 1687
Casas del Castanar 4 1198 107 +8 927 + 66 156 +7
Casas del Castanar 5 1318 726 1300 +93 157 t6
Rebollar 1 1158 8516 1240 + 89 1556
Rebollar 2 149 £ 10 1379 103073 192+8
Rebollar 3 160 £ 10 685 1200 + 87 1647
Rebollar 4 114 +9 96 +7 1171 +92 158 +7
Jerte 1 937 78+ 6 1076 £ 84 134t6
Jerte 2 130+ 11 93 +7 1202 +94 165+8
Jerte 3 61%5 616 1058 + 83 1095
Jerte 4 76+ 6 616 1126 + 88 1186
Jerte 5 98+8 116+8 1088 + 85 159 +7
Cabezuela del Valle 1 166 £ 13 124 £ 10 1242 + 97 2019
Cabezuela del Valle 2 1018 93+7 938+ 74 1406
Cabezuela del Valle 3 77+6 93+7 1011+ 71 13316
Cabezuela del Valle 4 127 +7 108+ 9 1087 £ 85 167 +7
Cabezuela del Valle 5 80+7 69+5 1067 + 83 122+ 6
Tornavacas 1 104 +9 9917 1455+ 114 168+ 8
Tornavacas 2 8817 8617 1294 + 101 146 +7
Tornavacas 3 8317 8717 989 +77 131+6
Tornavacas 4 84+7 78+ 6 991 +77 126+ 6
Tornavacas 5 60%5 56+5 955+75 1015
Guijo Sta. Barbara 1 6816 114 +9 1128 + 88 146 +7
Guijo Sta. Barbara 2 61+5 1149 1192 + 93 145+ 7
Guijo Sta. Barbara 3 7516 1048 1019+ 80 139*6
Guijo Sta. Barbara 4 777 172 +14 1049 + 82 180+9
Guijo Sta. Barbara 5 68+ 6 118 £ 10 1209 + 95 152+8

uno de los suelos que se indican.
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Tabla 5.10.- Niveles de tasa de dosis absorbida debidos a los contenidos radiactivos medidos en cada

Al resultado de la diferencia anterior, se le aplica el denominado factor de correccion
promedio ponderado total (Corbacho, 2007). Este tiene en cuenta las distintas
respuestas que el monitor de tasa de dosis tiene con la energia y el muy diferente
espectro energético que poseen las fuentes de ®Co y *3’Cs con que dicho monitor fue
calibrado y la composicidon estandar de los suelos, con emisiones energéticamente
significativas hasta los 1765 keV. Por ello, en el precitado estudio y asumiendo que en la
mayor parte de las situaciones en las que se mide la tasa de dosis equivalente ambiental
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con estos monitores, se desconoce la composicidn radiactiva de los suelos, se propuso
aplicar un factor promedio de f = 0,75+0,04.

Evidentemente, en el presente estudio si se conoce el contenido radiactivo de los suelos,
pudiendo obtener para cada uno de ellos el factor mds adecuado. No obstante, no se
hace esto ya que se quiere verificar el grado de concordancia entre los resultados de
tasa de dosis obtenidos por dos diferentes vias, a partir de la medida de la actividad de
los suelos y a partir de la medida directa con monitores de tasa de dosis como el FAG
FHZ.

Municipio Tasa de dosis 1+ SD | Tasa de dosis 2 + SD
(nSv/h) (nSv/h)
Piornal 0,109 + 0,005 0,162 + 0,006
El Torno 0,105 + 0,010 0,186 + 0,014
Casas del Castafiar 0,113 + 0,007 0,198 + 0,006
Rebollar 0,117 £ 0,011 0,206 + 0,004
Jerte 0,096 £ 0,015 0,157 £ 0,020
Cabezuela del Valle 0,107 £ 0,020 0,183 £ 0,019
Tornavacas 0,094 £ 0,015 0,151 +0,011
Guijo de Santa Barbara 0,106 £ 0,010 0,204 + 0,007
Todas las poblaciones 0,106 + 0,007 0,180 + 0,024

Tabla 5.11.- Niveles de tasa de dosis equivalente ambiental debido al contenido radiactivo de los suelos,
(PRIMERA COLUMNA) calculado a partir de dichas actividades y (SEGUNDA COLUMNA) obtenido a partir
de las medidas de tasa de dosis in situ.

De esta forma, en la ultima columna de la tabla 5.11 se presentan los valores de tasa de
dosis equivalente ambiental de origen terrestre deducidos a partir de las medidas
directas del monitor. Al comparar ambos juegos de pardmetros se observa que
I6gicamente siguen la misma tendencia, de forma que los menores valores se registran
en Tornavacas y los mayores en Rebollar, aun cuando la correlacion entre ambos
conjuntos de niveles no es significativa. Este hecho, unido a que los niveles que resultan
de las medidas efectuadas por el monitor de tasa de dosis son significativamente
superiores a los deducidos a partir de las actividades en los suelos, permite concluir la
existencia de una componente no despreciable registrada por el monitor de tasa de
dosis diferente de la cosmica, que fue eliminada y de la terrestre. Muy probablemente
se deba a la dosis producida por la radiactividad atmosférica alrededor del monitor,
debida tanto a la resuspension de material desde los suelos, como a la exhalacién de
radén desde los mismos.

A modo de resumen de los niveles de actividad y de dosis registrados en estos dos
apartados en los suelos que rodean cada una de las poblaciones en las que se va a
desarrollar el estudio, puede concluirse que todos ellos son relativamente elevados
frente a lo que puede considerarse como valores promedios existentes y que por lo
tanto, estos van a provocar que los niveles de actividad y dosis que se experimenten
dentro de las viviendas sean presumiblemente a su vez también significativos, pero en
todos los casos alterados por las caracteristicas concretas de las mismas.
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5.2. CARACTERIZACION RADIOLOGICA Y DOSIMETRICA DE LAS VIVIENDAS

De todas las vias de impacto de las radiaciones ionizantes en las personas en el interior
de sus viviendas, en lo que sigue se van a considerar las dos siguientes: La debida a la
inhalacién de la concentracién de raddn existente en la misma y la que reciben
externamente debido a la concentracidn de actividad existente en los elementos
constructivos. En este apartado se van a considerar separadamente ambas vias.

5.2.1. Resultados de las medidas de concentracion de raddn

La concentracion de raddn en el interior de viviendas de las ocho poblaciones de las
comarcas del Valle y de la Vera que han sido objeto del estudio se han medido
sistemdaticamente con el depdsito en las mismas de parejas de canister de carbdn activo,
que fueron expuestas en su interior durante aproximadamente 48 horas. Las viviendas
seleccionadas para el estudio fueron todas del tipo unifamiliar y su fecha de
construccion era tal que facilmente se les podia encuadrar dentro de lo definido en esta
memoria como: 1.- arquitectura popular, 2.- arquitectura de transicion y 3.- arquitectura

actual.

Vivienda Fecha Afio de 222Rn en los 222Rn en
media dela | construc. | distintos Pueblos Plasencia
medida (Ba/m?3) (Ba/m3)
Piornal 1 15/05/2014 1820 156 £ 10 177 £ 16
Piornal 2 01/05/2014 1955 253 +8 252 +6
Piornal 3 29/05/2014 2009 908 + 30 2166
El Torno 1 27/06/2014 1850 212 +8 2738
El Torno 2 12/06/2014 1997 459 + 13 23310
El Torno 3 10/07/2014 2007 302+10 127 +£4
Casas del Castafiar1 | 19/02/2015 1780 45+2 327 +13
Casas del Castafiar2 | 27/11/2014 1930 628 + 25 992 + 25
Casas del Castanar 3 05/02/2015 2007 1585 + 35 438 £18
Rebollar 1 19/03/2015 1750 * 535+10 253 +11
Rebollar 2 05/03/2015 1895 1106 35716
Rebollar 3 16/04/2015 2014 892 +7 2933
Jerte 1 14/04/2016 1815 ** 426 £ 4 143 +£3
Jerte 2 31/03/2016 1981 47 £2 342 +4
Jerte 3 17/03/2016 1994 1052 380+4
Cabezuela del Valle 1 | 28/04/2016 1775 2203 2813
Cabezuela del Valle 2 | 24/05/2016 1998 197 +4 144 £ 3
Cabezuela del Valle 3 | 12/05/2016 2010 2754 189+3
Tornavacas 1 21/06/2016 1729 206+ 4 142 +3
Tornavacas 2 05/07/2016 1990 340+5 180+3
Tornavacas 3 07/062016 1997 2413 +19 168+ 4
Guijo Sta. Barbara 1 02/08/2016 1840 112 +4 125+5
Guijo Sta. Barbara 2 02/08/2016 1975 204 +8 125+5
Guijo Sta. Barbara 3 02/08/2016 2000 355+10 125+5

Tabla 5.12.- Poblaciones en las que se ha medido la concentracion de raddn en su interior, con
indicacion de la fecha media de la exposicion de las canister, del tipo de construccién unifamiliar (1.-
arquitectura popular, 2.- arquitectura de transicion y 3.- arquitectura actual), comparados con los
niveles registrados en una vivienda de referencia en Plasencia del tipo de arquitectura actual.
NOTAS: * Rebollar 1 — Afio de construccion 1750 y afio de posterior rehabilitacion de envolvente 1986.
**Jerte 1 — Afio de construccién 1815 y afio de posterior rehabilitacion de envolvente 1990.
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Un primer analisis de los resultados recopilados en la tabla 5.12 permite destacar que
en general, las concentraciones de radodn en el interior de las viviendas sometidas a
estudio pueden clasificarse de altas, ya que el valor medio para todas ellas durante las
fechas en las que se realizd la exposicion de las canister fue de 458 + 530 S.D. Bg/m?3,
con un rango de valores entre 45y 2413 Bg/m3. Debe notarse que este valor medio es
superior a los 300 Bq/m?3 que la actual legislacion Europea (Directiva, 2013/59) fija como
nivel de referencia de la actividad promedio anual que no debe superarse en las
viviendas. Por otra parte, el 91,7 % de las concentraciones registradas en las fechas en
que se midieron, son superiores a los 100 Bg/m3 que el Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN, 2012) establece como actividad media anual de referencia para adoptar medidas
de remedio sencillas y econdmicas.

Realmente los anteriores valores eran en principio esperables, dado los relativamente
elevados niveles de actividad de los suelos, los de concentracién y exhalacién del radén
desde los mismos y los de niveles dosimétricos recopilados en el apartado 5.1 de esta
memoria. Por este mismo motivo, parece légico que las concentraciones medidas para
los niveles de radén en las poblaciones objeto del presente estudio, sean mayores que
los valores asignados para la globalidad de Extremadura, valor medio = 90 Bg/m?y rango
= LID — 1258 Bg/m3 (Martin, 2004). Sin embargo, también es ldgico que sean
perfectamente homologables a las concentraciones registradas en viviendas gallegas
construidas sobre suelos de categoria 2, valor medio = 280,3 Bg/m3y rango = 49 — 1330
Bg/m?3 (Garcia-Talavera, 2013).

Aun cuando la importancia de las concentraciones registradas en las viviendas
estudiadas esta fuera de toda discusion, es conocido que el valor medio registrado
durante el periodo de exposicidn de las canister dentro de las viviendas (2 dias) no tiene
por qué coincidir con el valor medio anual de concentracion de radén en las mismas,
que es el parametro sistematicamente mencionado en las leyes y normas (Directiva,
2013/59) y (CSN, 2012). El motivo es la bien conocida evolucidn a lo largo del afio de la
concentraciéon del radén en los edificios (Kurnaz 2001), (Vikas 2014) y (Surinder 2005),
gue ademas se pone claramente de manifiesto en la tabla 5.12 de este estudio.
Concretamente, en la ultima columna de dicha tabla se registra los valores promedios
de concentracion de raddén que sistematicamente se obtuvieron para una misma
ubicacion (planta baja) de una vivienda unifamiliar utilizada de referencia, perteneciente
al tipo arquitecténico actual, en las mismas fechas en que se estaban realizando las
medidas en las otras viviendas y poblaciones objeto del estudio.

Como puede verse en la tabla, las concentraciones de raddn en dicha vivienda de
referencia distan mucho de ser constantes en el tiempo, de hecho, su valor medio es de
262 Bg/m?3 y su desviacion estandar es del 67% del precitado valor medio. Lo cual lleva
a concluir que es muy probable que el valor medio estimado durante el peri