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CSN

Preambulo

En febrero de 1990, la Comunidad Europea publicé la Recomendacién
90/143/Euratom, para la proteccién del puablico contra la exposicion al
rad6n en espacios interiores que, aunque no tiene cardcter obligatorio para
los Estados miembros, constituye dentro de la Unién Europea el marco

de referencia para la iniciacién de planes de actuacién a nivel nacional.

Por otro lado, las Normas Biésicas de Proteccién Sanitaria de la Unidn
Europea fueron revisadas mediante la Directiva 96/29/Euratom, aproba-
da por el Consejo el 13 de mayo de 1996. Dentro de las modificaciones
mds importantes introducidas, se encuentra la extensién de su dmbito
de aplicacién a actividades profesionales que impliquen una exposicién
a fuentes naturales de radiacién. El contenido de la Directiva 96/29/
Euratom se incorpor6 a la legislacion espafiola en el Real Decreto
783/2001 de 6 de julio, por el que se aprob6 el Reglamento de Protec-
cion Sanitaria contra Radiaciones Ionizantes (RPSRI). El aspecto de la
exposicion de los trabajadores a las fuentes naturales de radiacién se re-
coge en su titulo VII. Especificamente, se destacan las exposiciones al

radén (**’Rn) y a sus productos de desintegracion.

Para el desarrollo del RPSRI en los aspectos relacionados con el titulo
VII, el Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear, en su reunién del dia
31 de octubre de 2007, aprob6 una serie de criterios sobre proteccion
radiolégica frente a la exposicién a la radiacién natural. Aunque el
RPSRI excluye las exposiciones al radén en las viviendas, el CSN, que,
siguiendo las recomendaciones de la Unién Europea, ha considerado
también esta exposicion, aprobd, entre otros, criterios sobre los siguien-

tes aspectos:

e Concentraciones de radén en lugares de trabajo cuya superacién reque-

rird la adopcién de medidas correctoras.

® Concentraciones de rad6n en viviendas cuya superaciéon requerird la

adopcién de medidas correctoras.

Dada la escasez de normativa técnica relativa a la metrologia del radén
en Espafia, el CSN ha decidido emitir esta Guia de Seguridad especi-
fica para la medida de rad6n en aire. Con ello se pretende fomentar
y garantizar la fiabilidad de las medidas de concentraciones de raddn,
tanto en lugares de trabajo como en viviendas, fomentadas por esta

normativa.
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Objeto y &mbito de aplicacion

- Objeto

La presente guia tiene por objeto dar una serie de directrices sobre las actividades y los progra-
mas de garantia de calidad de los laboratorios o servicios dedicados a la medida de la concentra-
cién en aire de *’Rn (en adelante “radén”). En la mayorfa de sus apartados, la guia también es
aplicable a la medida de sus descendientes de vida corta. Las recomendaciones realizadas estin
encaminadas a alcanzar un mayor grado de homogeneidad en los programas de medida de radén
llevados a cabo en Espafia y a garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos, lo cual rever-

tird en una aplicacién mds efectiva de la legislacién vigente relativa a la exposicién a dicho gas.

Los criterios generales en que debe basarse un laboratorio o servicio son los establecidos en
la norma internacional Reguisitos generales relativos a la competencia de los laboratorios de ensayo
y calibracion (ISO/IEC 17025). El presente documento complementa dicha norma, desarro-

llando criterios especificos relativos a la medida de radén.

En el anexo I se propone un modelo de formulario para unificar el formato de la informa-
cién que los laboratorios o servicios deben tener disponible para demostrar la adecuacién de

sus sistemas de calidad a los criterios propuestos en esta guia.

- Ambito de aplicacion

Esta gufa es aplicable a todas las organizaciones que participen en la medida de radén, aunque
estd principalmente dirigida a servicios de medida, y puede ser utilizada por éstos para desarro-

llar los sistemas de gestion de la calidad, administrativos y técnicos que rigen sus actividades.
Generalmente, en la medida de radén intervienen diversos agentes:

e Servicio de medida: es el agente responsable de hacer las medidas de rad6n, incluyendo
la exposicién de los detectores, y de elaborar el informe final de resultados que serd faci-

litado al cliente.

e Laboratorio de lectura: es el agente encargado de realizar las lecturas de los detectores
de lectura indirecta, de cuya exposicién se responsabiliza el servicio de medida. El labo-
ratorio de lectura puede estar integrado en el propio servicio de medida, o bien actuar

como laboratorio externo.
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e Laboratorio de calibracién: es el agente encargado de calibrar los equipos y de llevar a
cabo otras pruebas de validacién que requieran la exposicion de los detectores en ambien-
tes de radon controlados. Debe estar trazado a un centro de referencia nacional, espafiol o

extranjero.

e Fabricante del equipo de medida: es el agente que suministra los detectores al servicio
de medida. Ademds debe facilitar las caracteristicas técnicas y los valores del factor de ca-
libracién y estabilidad del equipo o sistema de medida, asi como su respuesta a distintas

condiciones ambientales.

Cada una de estas organizaciones, independientemente del volumen de sus actividades, de-
berd disponer de un sistema de gestién para sus actividades de calidad, administrativas y

técnicas, adaptado a las actividades que realiza.

Definiciones

Los términos generales sobre calidad contenidos en la presente guia se corresponden con los
definidos en la Norma ISO 9000 y la Norma ISO/IEC 17000.

Para los fines de esta gufa, se aplican los siguientes términos y definiciones:

Actividad voliimica: actividad por unidad de volumen de aire. Se expresa en becquerelios

por metro cibico (Bg/m’).

Camara de raddn: recinto hermético donde los operadores pueden generar y controlar
distintos niveles de gas radén y, en su caso, de sus descendientes. El volumen de dicho re-
cinto es tal que el funcionamiento de los aparatos de muestreo o medida all{ situados no
produce variaciones significativas en los niveles del gas o de sus descendientes en la cima-
ra y dispone de una homogeneidad que permite llevar a cabo calibraciones de los equipos
de medida.

Concentracion de raddn en aire: actividad voltimica de radén-222.

., 2, . .1 . .z 222 :
Concentracién de radén equivalente en equilibrio (C,): concentracién de ““Rn en equi-
librio radiactivo con sus descendientes de vida corta que tiene la misma energfa alfa poten-

cial por unidad de volumen de aire que la mezcla en desequilibrio que se mide.
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Descendientes de vida corta del radén-222 (***Rn): radionucleidos de periodo de desin-
tegracién inferior a una hora producidos tras la desintegracién del *’Rn: polonio-218 (*'*Po),
plomo-214 ('*Pb), bismuto-214 (*''Bi) y polonio-214 (*'"Po).

Detector: referido a la medida de radén, instrumento para la deteccién de este gas o de
sus descendientes de vida corta. Este término engloba a los detectores de tipo pasivo (como
electretes, cartuchos de carbono activo, etc.) y a los equipos de medida activos (como cdma-

ras de Lucas, cdmaras de ionizacién, etc.).

Detector pasivo: referido a la medida de radén, instrumento para la deteccién de este gas
o de sus descendientes de vida corta que no incorpora componentes activos (como bombas),
y por tanto no requiere el uso de fuentes de alimentacién. El muestreo se produce general-

mente por difusién.

Energia alfa potencial (de los descendientes del rad6n): energfa alfa total emitida en un
volumen de aire determinado por la desintegracién de los descendientes de vida corta del

*’Rn. La unidad de medida de concentracién de energfa alfa potencial en el SI es el J m™.

Factor de equilibrio: relacion, F, entre la concentracién de radén equivalente en equilibrio

(C, q) y la concentracién de radén en aire en el momento de la medicién (C)).

Incertidumbre de medida (segin la referencia 10): pardmetro, asociado al resultado de una
medicién, que caracteriza la dispersién de los valores que podrian ser razonablemente atri-

buidos al mensurando.

— El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacién tipica (o un mdultiplo de ella), o el

semirango de un intervalo con un nivel de confianza dado.

— La incertidumbre de medida comprende, en general varias componentes. Algunas de es-
tas componentes pueden determinarse a partir de la distribucién estadistica de los resul-
tados de series de medidas, y pueden caracterizarse por desviaciones tipicas experimentales.
Otras componentes, que también pueden ser caracterizadas mediante desviaciones tipicas,
se evaltan suponiendo determinadas distribuciones de probabilidad, basindose en la ex-

periencia que se posee o en otras informaciones.
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— Se entiende que el resultado de una medicién es una mejor estimacién del valor del men-
surando, y que todas las componentes de la incertidumbre, incluyendo aquellas proceden-
tes de efectos sistemdticos, tales como las asociadas a correcciones y a patrones de referencia,

contribuyen a la dispersion.

Incertidumbre expandida: pardimetro que define el intervalo de confianza en el que se en-
cuentra una fraccién amplia de la distribucién de valores que pueden ser razonablemente atri-
buidos al mensurando. Dicho intervalo se obtiene multiplicando la incertidumbre estindar

por un factor de cobertura .

— La fraccién puede considerarse como la probabilidad de cobertura o el nivel de confianza

del intervalo.

— El factor de cobertura estd asociado a una distribucién y un nivel particular de confian-

za; por ejemplo para un distribucién normal al 95% de confianza, k=2.

Método de medida en continuo: referido a la medida de radén, aquel consistente en una
toma de muestra realizada de manera continua, o repetidamente a intervalos inferiores a unas

pocas horas, y en un andlisis simultdneo realizado de forma automadtica.

Método de medida integrado: referido a la medida de raddn, aquel consistente en un mues-
treo cuya duracién comprenda al menos un ciclo completo de las fluctuaciones periédicas en
la concentracién de radén (ejemplo: un dia completo) y una medida realizada a la finaliza-

ci6n del muestreo.

Precision (segin la referencia n.° 11): grado de coincidencia existente entre los resultados

independientes de un ensayo, obtenidos en condiciones estipuladas.

— La precisién depende tnicamente de la distribucién de los errores aleatorios y no estd re-

lacionada con el valor verdadero o especificado.

— La precision se expresa generalmente en términos de falta de precision, calculdndose a par-

tir de la desviacion tipica de los resultados. A mayor desviacién tipica menor precision.

— “Resultados de ensayos independientes” significa resultados obtenidos sin que exista influen-
cia de un resultado previo sobre el mismo objeto o similar de ensayo. La expresién cuanti-
tativa de la precisién depende en forma critica de las condiciones estipuladas. Las condiciones

de repetibilidad y reproducibilidad son conjuntos particulares de condiciones extremas.
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Fondo (de un sistema o instrumento de medida): respuesta de un sistema o instrumen-
to determinado al medir una muestra de fondo. Ejemplos tipicos de medidas de fondo son
las realizadas en un detector de semiconductor con detectores de carbono activo no expues-
tos o para un monitor en continuo aquellas efectuadas haciendo circular gases libres de ra-

dén (ejemplo: aire envejecido o nitrégeno).

Sistemas de medida de la concentracién de radén

En condiciones normales, el rad6n en aire no se encuentra en equilibrio con sus descendien-
tes de vida corta, ya que éstos tienden a adherirse a los aerosoles en suspensién y una frac-
cién de ellos es eliminada por procesos de depésito y sedimentacion. Si bien el riesgo
radioldgico ligado a la exposicion al rad6n en aire no es consecuencia directa de la inhala-
cion del propio gas sino de sus productos de desintegracion de vida corta, la mayoria de los
sistemas de medida existentes determinan, por motivos practicos, la concentracién de *Rn
en aire en lugar de medir directamente la de sus descendientes. De hecho, gran parte de la
normativa y las recomendaciones internacionales estin expresadas en términos de la concen-
tracion de raddn en aire, que suele relacionarse con la concentracién de sus descendientes a

, o . L, - 1
través de un factor de equilibrio tedrico .

Los equipos de medida de radén pueden dividirse en dos categorias, en funcién del tiempo

de exposicién necesario para obtener medidas fiables:

e Sistemas de medida en continuo, con tiempos de integracién cortos, que van desde algu-
nos minutos a varias horas. Estos sistemas son ttiles, por ejemplo, para estudiar las fluc-
tuaciones temporales a corto plazo de la concentracién de radén o para localizar focos de

exhalacién de radén en un edificio con el fin de planificar acciones de mitigacién.

e Sistemas que realizan medidas en periodos largos de exposicién, que varian entre unos cuan-
tos dias y algunos meses. Las medidas de varios dias de duracién son de utilidad cuando hay
que llevar a cabo una evaluacién urgente de la situacion, o en campafias de medida de ra-
dén de cardcter exploratorio con el fin de realizar un cribado preliminar. Para la determina-
cién de concentraciones promedio de radén anuales o estacionales en viviendas y lugares de

trabajo se recomienda hacer uso de sistemas con tiempos de exposicion de varios meses.

' Habitualmente se asigna a F un valor de 0,6 al aire libre y de 0,4 en ambientes cerrados (Ref. 4).
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Los equipos del primer grupo suelen disponer de un sistema de lectura directa median-
te pantalla o almacenamiento en soporte electrénico, mientras que los sistemas del se-
gundo grupo son de lectura indirecta, esto es, requieren el uso de instrumentacién
adicional para poder estimar la concentracién de radén. Ademds, los sistemas de medi-
da en continuo son, en general, activos, es decir emplean aire forzado para la captacién
de la muestra, mientras que los sistemas integradores y con tiempos largos de exposicién

son de tipo pasivo.

Recomendaciones relativas a la gestion

El laboratorio o servicio debe establecer, implantar y mantener un sistema de gestiéon apro-

piado para el dmbito de sus actividades.

Los requisitos relativos a la gestién de laboratorios y servicios objeto de esta gufa deben
adaptarse, en la medida de lo posible, a los especificados en el capitulo 4 de la norma
ISO/IEC 17025.

El manual de calidad debe incluir los procedimientos de apoyo o hacer referencia a ellos, in-
cluidos los procedimientos técnicos (c6mo minimo, debe disponerse de procedimientos re-
feridos al almacenamiento, manipulacién, transporte, exposicién y lectura o andlisis de los
detectores, asi como a los métodos de control de calidad de los resultados, incluido el pro-

ceso de calibracién).

Tanto el manual como los procedimientos deben ser controlados para garantizar que la al-
tima revisién se encuentre a disposicién de todo el personal en los lugares de consulta. Se
debe designar un responsable de la elaboracion, aprobacién, distribucién y archivo de dicha
documentacién. La documentacién debe revisarse como minimo cada tres afios, y los docu-

mentos obsoletos deben guardarse al menos durante cinco afios.

Recomendaciones técnicas

Las recomendaciones relacionadas con las actividades de cardcter técnico que llevan a
cabo los laboratorios o servicios de medida de rad6n se desarrollan en los siguientes

subapartados.
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- Instalaciones y condiciones ambientales

Las condiciones ambientales del laboratorio o servicio a las que estén sometidos los de-
tectores durante el periodo de almacenamiento o durante la etapa de lectura son de es-
pecial importancia porque pueden influir en los resultados de las medidas. Deben
documentarse aquellas condiciones ambientales que puedan afectar a los resultados:
temperatura, humedad relativa, tasa de dosis gamma ambiental, concentracién de to-
r6n (*°Rn)... Ademds, cuando estas condiciones sean criticas, deberdn vigilarse, con-
trolarse y registrarse de forma adecuada, haciéndolo para cada zona por separado en
caso de que las condiciones no sean homogéneas en todo el recinto. Asimismo es acon-
sejable controlar y registrar la concentracién ambiental de rad6n, puesto que en el cdl-
culo de concentraciones de radén puede ser necesario introducir correcciones debidas a

este fondo.

B2 Métodos de medida y validacion de métodos

El laboratorio o servicio debe utilizar, en la medida de lo posible, métodos y procedimien-
tos normalizados, adoptando la actualizacién mads reciente de éstos. Los métodos desarrolla-
dos internamente y las modificaciones de métodos normalizados deben ser validados con el
fin de garantizar su adecuacién para los fines pretendidos. Para ello, se evaluard la totalidad
del procedimiento, incluyendo la calibracién, el almacenamiento, la manipulacién, el trans-
porte de los detectores, la exposicion, la lectura y la estimacién de las incertidumbres y las

técnicas estadisticas utilizadas en el andlisis de datos.

El laboratorio o servicio debe documentar todos los métodos con el grado de detalle nece-
sario para asegurar su correcta aplicacién y repetibilidad. Para cada método particular, debe
establecerse la especificacion individual de los requisitos que garanticen su consecucién, y
obtenerse los datos necesarios para verificar el cumplimiento de estos requisitos. En parti-

cular la documentacién debe contemplar los siguientes aspectos:

Reproducibilidad.

Sensibilidad.

Limite de deteccién.

Programas de intercomparacién de laboratorios.
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- Equipos

El laboratorio o servicio debe mantener un inventario de toda la instrumentacién necesaria
para realizar las medidas. Dentro de la instrumentacién se han de incluir los detectores y

los equipos auxiliares necesarios para hacer las correspondientes lecturas.

La organizacién constituida por todos los agentes que participen coordinadamente en la me-
dida de radén tiene que disponer de todos los medios y equipos necesarios para la correcta
realizacién de las exposiciones, medidas o calibraciones. Se deben llevar a cabo con regula-
ridad labores de mantenimiento y verificacién para asegurar que todos los equipos cumplen

las especificaciones técnicas requeridas, y se llevard un registro de estas actividades.

Todos los detectores y los equipos auxiliares deben estar dotados de una identificacién uni-
voca. Ademds, cada equipo (detectores activos y equipos auxiliares) debe disponer de un re-

gistro que incluya la siguiente informacién:

Nombre del equipo y cédigo de referencia identificativo.

Nombre del fabricante, modelo y namero de serie.

e Caracteristicas técnicas.

Fecha de recepcion.

Emplazamiento habitual.

Certificados de calibracién.

Resultados de la participacién en intercomparaciones.

Detalles sobre el mantenimiento realizado.

Historial de cualquier dafio, fallo de funcionamiento, modificacién o reparacion.

- Materiales de referencia y patrones

Los materiales de referencia (incluidos los materiales de referencia certificados) deben eti-
quetarse claramente de manera que puedan identificarse sin ambigiiedades, haciéndose cons-
tar la informacion referente al periodo de validez, las condiciones de conservacién, la

aplicabilidad y las restricciones de uso.
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- Almacenamiento, manipulacion y transporte de los detectores

A la recepcién de cada equipo o lote de detectores, deberd procederse a su inspeccién e iden-
tificacién univoca y a la realizacién de las pruebas oportunas para asegurar que mantienen
las caracteristicas técnicas establecidas en el sistema de calidad. En el caso de detectores de
un tnico uso (como los detectores s6lidos de trazas) o de unos pocos usos (como los detec-
tores de tipo electrete) se seleccionard y apartard de cada lote un nimero de unidades esta-

disticamente representativo para efectuar las comprobaciones necesarias.

Los detectores que no se encuentren en la fase de exposicién o medida, se almacenardn en
lugares que satisfagan las recomendaciones indicadas por el fabricante, a fin de evitar que se
produzcan cambios en sus propiedades. Como criterio general, los detectores se deben alma-
cenar en ambientes con concentraciones de radén y tasas de dosis de radiacién bajas, y en

condiciones de temperatura y humedad relativa de confort.

El método de transporte de los detectores debe garantizar que éstos no sufran modificacio-
nes durante el trayecto y evitar, en la medida de lo posible, exposiciones al radén. En gene-
ral se ubicardn en bolsas herméticas y en cajas acolchadas. Puede ser necesario, ademds,
disponer, a modo de control, de un grupo de detectores de transito que se devolverdn sin

haber sido expuestos al laboratorio de medida.

Una vez el detector haya sido transportado al lugar de medida, su manipulacién para el ini-
cio de la exposicién, asi como el procedimiento a seguir una vez finalizada ésta, debe estar
sistematizado. En caso de que los detectores hayan sido enviados al personal de un lugar de
trabajo, o al ocupante de una vivienda, para que se responsabilice de su colocacién y retira-
da, se adjuntard una hoja de instrucciones y de registro suficientemente detallada para per-

mitir la manipulacién por personal no experto y el correcto registro de los datos relevantes.

Los procesos de manipulacion de los detectores para su lectura y de la instrumentacién aso-
ciada, as{ como la preparacion de los agentes quimicos, si fueran necesarios, deben estar sis-

tematizados y documentados de forma detallada.

- Realizacion de las exposiciones

Para que los resultados de las medidas sean representativos de la concentraciéon de radén en
aire en lugar de interés es aconsejable seguir las pautas que se exponen en los siguientes

puntos.

CSN GS-11.01/10



56.1  Consideraciones previas a la exposicion

Cuando vayan a realizarse medidas de larga duracién, los planes de ocupacién del edificio
durante el periodo de exposicién deben conocerse antes de distribuir los detectores. No de-
ben emprenderse las medidas si los ocupantes tienen previsto mudarse o si van a hacer re-

formas en los sistemas de ventilacién o calefaccién.

Si la duracién de las exposiciones es inferior a una semana, las ventanas y las puertas exte-
riores deben permanecer cerradas durante al menos las doce horas previas a la colocacién de
los detectores, pudiéndose llevar a cabo Gnicamente las actividades habituales de entrada y
salida de la vivienda o edificio procurando tener abierta la puerta el menor tiempo posible.
Estas condiciones de edificio cerrado deben mantenerse durante toda la exposicién. Si exis-
ten sistemas de remedio activos, deben estar en funcionamiento desde doce horas antes de
que se inicie la exposicion. Ademds, debe evitarse, en la medida de lo posible, realizar las
exposiciones durante periodos de condiciones meteorolégicas adversas como tormentas fuer-
tes y vientos intensos, que pueden provocar modificaciones sustanciales en los niveles habi-

tuales de radén.

5.6.2 Colocacion de los detectores

La localizacion de los detectores dentro de los recintos debe elegirse de forma que sea repre-
sentativa de las zonas ocupadas de la totalidad del lugar de trabajo o vivienda. El ndmero
de lugares de medida dentro de las diferentes zonas varfa en funcién de la superficie total y
de su configuracién. En lugares de trabajo debe tenerse en cuenta la localizacién de los dis-
tintos puestos, asi como las caracteristicas del sistema de ventilacién, en especial la distri-

bucién de entradas y salidas de aire.

Los detectores se deben situar a una altura no inferior a 50 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. Tampoco deben colocarse préximos a corrientes de aire (ventanas, ven-
tiladores...), ni exponerse directamente al sol u otras fuentes de calor. También deben evi-
tarse aquellos lugares dénde la humedad pueda ser elevada, como cocinas, lavaderos o

cuartos de bafio.

Antes de su colocacion debe examinarse el detector para comprobar que no se ha dafiado du-

rante el transporte.
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56.3 Recogida de los detectores

La recogida de los detectores pasivos debe realizarse antes de la finalizacién del periodo de
exposiciéon mdximo recomendado. En condiciones especiales pueden aceptarse modificacio-
nes sobre dicho periodo, pero nunca cuando se hayan producido variaciones respecto a los

pardmetros caracteristicos del detector recomendados por el fabricante.

A su recogida, el detector debe ser inspeccionado visualmente para comprobar que no se ha

dafiado y cerrarse, asegurandose de que se ha realizado esta operacién adecuadamente.

5.6.4 Registro de la exposicion

El responsable de las exposiciones debe guardar suficiente informacién en un registro per-

manente para poder interpretar los resultados y hacer comparaciones.

Con cardcter general se recomienda incluir la siguiente informacién, teniendo en cuenta que

para cada método en particular deberd afiadirse, ademds, la informacién especifica oportuna:

Fecha y hora de comienzo y fin de la exposicion.

Diversa informacién de utilidad, como tipo de edificio, sistema de calefacciéon y/o aire
acondicionado, existencia de sétano o plantas subterrineas, presencia de humidificadores

o filtros de aire, hdbitos de los ocupantes, etc.

¢ Circunstancias que puedan inducir a valores anémalos en las medidas (concentraciones ele-

vadas de raddén, condiciones meteoroldgicas atipicas...).

Nuamero de serie y fabricante del detector y c6digo o descriptor identificativo del cliente.
e Direccién completa del lugar de medida.
* Esquema grifico indicando la ubicacion de los detectores.

Asimismo debe verificarse que las condiciones ambientales durante la exposicién sean las re-

comendadas para los sistemas de deteccion utilizados, lo cual se hard constar en el registro.

- Lectura de los detectores

Los criterios a seguir al realizar las lecturas, hacer los cdlculos de las concentraciones de ra-

dén y presentar los resultados finales se recogen a continuacion.
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57.1 Requisitos de lectura

En general, para los detectores de medida indirecta las lecturas deben realizarse in situ o en
el laboratorio, a la mayor brevedad posible. Se describird de forma detallada la sistemadtica
utilizada para realizar las lecturas de los detectores de lectura indirecta y el proceso de toma

de datos en los monitores de lectura directa.

Es importante vigilar y registrar todos los pardmetros que puedan influir significativamen-
te en los resultados de las medidas. El tiempo que un detector ha estado almacenado en el

laboratorio puede influir en su sensibilidad y modificar su fondo.

Al calcular la concentracién de radén deben hacerse, cuando sea necesario, las correc-
ciones de fondo debido a factores como la radiacién gamma o la concentracién de radén
a la que se hayan visto expuestos los detectores durante la etapa de transporte o alma-

cenamiento.

Si las condiciones ambientales al realizar la lectura son significativamente distintas a las exis-
tentes durante la exposicion, podria ser necesario introducir un factor de correccién (consul-

tar con el fabricante).

En el caso de que se haya producido una saturacién del detector tal que imposibilite su lec-
tura, debe informarse del nivel de radén por encima del cual se encuentra la concentracién
de radén en el ambiente donde ha tenido lugar la exposicién (estimado como la concentra-
ci6n de radén minima que imposibilitaria la lectura del detector teniendo en cuenta el tiem-

po de exposicion).

572  Expresion de resultados

Los valores medidos deben presentarse en el informe correspondiente como concentraciones
medias de *’Rn (Bg/m’) durante el periodo de medida, junto con el valor de la incertidum-
bre expandida y el factor £ utilizado, asociando cada valor con el lugar especifico de medi-
da e incorporando a los resultados la informacién pertinente recopilada de acuerdo con lo

indicado en el apartado 6.6.4.

Ademds hay que reportar siempre el valor del limite de deteccién del procedimiento emple-
ado. Se recomienda calcular el valor del limite de deteccién de acuerdo a los grupos de nor-

mas ISO 11843 o ISO 11929 o a un método equivalente.
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La incertidumbre asociada a la concentracién de radén puede calcularse de acuerdo con los
criterios de la Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida (Ref. 10) siendo necesario

tener en cuenta las siguientes contribuciones:

Incertidumbre asociada al factor de calibracién.

Variabilidad en el proceso de fabricacién de los detectores (a estimar por el fabri-

cante).

Incertidumbre asociada al proceso de lectura.

Incertidumbre asociada al fondo de los detectores.

Incertidumbres relacionadas con pardmetros externos, como la temperatura, la presion, la

humedad, u otros pardmetros que puedan afectar al detector.

e Otras incertidumbres relevantes no mencionadas anteriormente.

Asimismo, el informe final de resultados debe incluir la siguiente informacién:

Nombre y direccién del servicio de medida.

Nombre y direccién del cliente.

Identificacién del sistema de medida.

En caso de que alguna actividad, como la lectura, haya sido subcontratada con otro servi-

cio, identificacién del mismo.

Cualquier otra informacion relevante para la interpretacién de los resultados o requerida

por el cliente.

El informe de resultados debe estar firmado por la persona o personas que aceptan la
responsabilidad técnica del informe de medida, y en él constard su fecha de emisién.
Es esencial almacenar los resultados en un soporte informdtico adecuado, con el obje-
to de mantener un archivo de los valores medidos en cada una de las viviendas o

edificios.
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- Control de calidad

Los programas desarrollados por los laboratorios y servicios deben incluir medidas de con-

trol de calidad interno y externo.

5.8.1 Control de calidad interno

El laboratorio o servicio debe disponer de procedimientos adecuados de control de calidad y de-
finir claramente en la documentacion todas las medidas de su sistema de calidad que permitan

comprobar la validez de los resultados. Deben contemplarse al menos los siguientes aspectos:

Comprobaciones periédicas de los instrumentos

Los operadores que realizan las medidas deben efectuar comprobaciones de los instrumen-
tos, tanto periédicamente como antes de la realizacién de las medidas. Esto obedece a un
doble objetivo: verificar el correcto funcionamiento de los equipos, y probar la capacidad de
los operadores en el manejo de éstos. Las comprobaciones deberdn incluir todas aquellas re-

comendadas por el fabricante de los equipos o detectores.

Realizaciéon de medidas duplicadas

Al menos para un 5% de los detectores de tipo pasivo expuestos deben realizarse medidas
duplicadas. Esto consiste en efectuar dos medidas en puntos adyacentes, durante el mismo
periodo de exposicion. La precision del método de medida se evaluard a partir de dichas me-
didas duplicadas. Para ello, se calcula el valor del coeficiente de variacién, que debe repre-
sentarse en un grafico de control (ver Anexo II). Este procedimiento no es fiable para medidas

de concentraciones de radén préximas al limite de deteccidn.

Para los sistemas de medida en continuo, si el laboratorio cuenta con mds de un equipo de
estas caracteristicas, la precision puede estimarse haciendo funcionar un segundo sistema ad-

yacente al primero.

Utilizacién de detectores de control

Los detectores pasivos suelen suministrarse en grandes lotes. A la recepciéon de cada lote,
debe separarse un nimero representativo de detectores (que puede ser de un 5%) y analizar-

se mediante los procedimientos habituales con el fin de caracterizar el fondo del laboratorio
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para cada lote. Con algunos de estos detectores también pueden llevarse a cabo verificacio-

nes para garantizar que se mantiene su sensibilidad.

Al hacer un envio de detectores, debe igualmente separarse un nimero de ellos (por ejemplo,
un 5%) y mantenerlos sellados en un recinto con baja concentracién de radén. A partir de la
lectura de estos detectores se estimard el valor del fondo acumulado durante el envio y el alma-
cenamiento. Si el valor de fondo es significativamente mds alto que el limite de deteccién, este
valor deberd sustraerse al resultado de la lectura de cada detector. Podria ser aconsejable, ade-
mds, utilizar un segundo grupo de detectores de control para caracterizar el fondo de los detec-

tores desde que se efectda la recogida, tras finalizar la exposicion, hasta que tiene lugar el andlisis.

Para los equipos de medida en continuo deben realizarse periédicamente medidas del fondo
haciendo operar el sistema en un ambiente con baja concentracién de radén o bien hacien-

do circular nitrégeno u otro gas libre de radén a través de éste.

5.8.2 Control de calidad externo

Calibracion de los equipos

Para los detectores de un Gnico o de unos pocos usos, debe realizarse una calibracién para cada lote
o serie, escogiendo de manera aleatoria una muestra representativa de detectores a partir de la cual
se establecerd o verificard el factor de conversién a concentracién de rad6én suministrado por el fa-
bricante. Dicho factor serd aplicado para todos los detectores de la serie. La calibracién debe llevar-
se a cabo en una cdmara de radén certificada y debe incluir exposiciones a distintas concentraciones

de radén (un minimo de tres) que varien dentro del rango de valores esperables en la préctica.

Para los detectores de medida en continuo, la calibracién debe llevarse a cabo al menos con
periodicidad anual. En caso de que se establezca un programa de pruebas de verificacién
complementario (exposiciones en ambientes con concentraciones de radén conocidas y cons-
tantes, utilizacién de estindares de radén certificados), la calibracién en cdmara de radén

certificada podrd llevarse a cabo con periodicidad bienal.

Participacién en ejercicios de intercomparacién

El laboratorio o servicio debe ademds participar, en la medida de lo posible, en campaifias
de intercomparacién nacionales o internacionales. Cada servicio de medida deberd disponer
de criterios de aceptacién o rechazo de sus resultados y establecer un proceso de investiga-

cién y correccién en este ultimo caso.
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A continuacién se propone un modelo de formulario con la finalidad de unificar el formato
de la informacién que un laboratorio o servicio debe tener disponible para demostrar la

adecuacion de su sistema de calidad a los criterios propuestos en esta guia:

Datos del laboratorio

Nombre entidad:

NIF:

Direccion:

Poblacion:

Persona de contacto:

Teléfono:

Correo electrénico:

Descripcion del equipo de medida

Datos del equipo

Marca:

Modelo:

Tipo de detector:

Periodo de

medida Corto [ ] Largo [ ]

Caracteristicas del sistema de medida

Caracteristicas de funcionamiento

Rango de medida operativo™*:

Rango de condiciones ambientales
recomendado:

Limite de detecciéon*:

Fondo del equipo*:

Ezjif:;c;:de lectura Lat;crg;tigrio Laet;c;(rear:]oorio Nombre laboratorio externo Acreditacion calidad
[] [] sl [J NO []
Calibracion del equipo (datos de la dltima calibracion)
Laboratorio/Centro Fecha

(*) Expresado como concentracion de radon en Bg/m?®.

CSN GS-11.01/10



Estructura y organizacién

Documento/Capitulo

Naturaleza juridica de la entidad propietaria

Organigrama del servicio de medida

Relacion del personal y responsabilidades

Imparcialidad, independencia e integridad del personal

Documentacion del sistema de calidad

Procedimientos operativos

Documento/Capitulo

Descripcion del sistema de medida

Procedimientos de recepcion e inspeccion de detectores

Inspeccion y comprobacion del lote

Determinacion del fondo del lote

Identificacion de los detectores

Procedimientos de manipulacion y transporte de detectores

Transporte de los detectores

Almacenamiento de los detectores

Tratamiento y manipulacion del detector e instrumentacion para su lectura (aplica para lectura indirecta)

Manipulacién del detector para la realizacion de exposiciones

Procedimientos para la realizacion de la exposicion

Ubicacién y periodo de exposicién

Registro de los datos de la exposicion

Procedimientos de determinacién de la concentracion

Procedimiento de lectura (aplica para lectura indirecta) y recogida de datos (aplica para lectura directa)

Célculo de la concentracion e incertidumbre

Influencia de las condiciones ambientales

Registro de resultados

Informe de resultados
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Procedimientos de control de calidad

Procedimiento de calibracion del sistema Documento/Capitulo

Calibracién en camaras de radén trazadas a un centro de referencia

Procedimientos de verificacion

Utilizacién de detectores de referencia y dispositivos de verificacion

Exposicion de detectores en ambientes controlados. Participacion en intercomparaciones

Realizacion de medidas duplicadas

Utilizacién de detectores de transito

Procedimientos de mantenimiento de la instrumentacion

Inventario e historial de detectores e instrumentacion

Procedimientos de mantenimiento
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\YalaY@lIl Elaboracion de graficos de control basados en el coeficiente de

variacion

Los gréficos de control son herramientas estadisticas que permiten detectar valores anéma-
los y tendencias en series temporales. Los grificos de control basados en el coeficiente de va-
riacién (CV) suelen utilizarse cuando la precisién esperada es funcién de la media, como

ocurre en la medida de concentraciones de radén.

En este caso, los limites de control pueden expresarse en términos del coeficiente de varia-
ci6n. Los limites de aviso y control (ver figura 1) se fijan en valores tales que la probabi-
lidad de encontrar un nivel mayor de discrepancia entre duplicados sea del 5 y del 1%,

respectivamente.

Un método para obtener los percentiles de la distribucién de los CVs es aplicar el test chi-

cuadrado ()*), dénde %’ para medidas duplicadas puede aproximarse cémo:
x'=|2+@icvh |[eviierev) ],

siendo CV el CV observado del par n y CV el CV de control.

Para un valor de CV de 0,10 (caracteristico de las medidas de radén a concentraciones su-

periores a 150 Bq m™), la expresién anterior se reduce a:
2 2 2
X’ =202[ CV1@+CV)) ]

Refiriéndose a las tablas para %’, se obtiene que la probabilidad de exceder un %’ de 3,84
es del 5%. Sustituyendo ){* por ese valor y despejando CV, resulta CV =0,20. Este nivel de
probabilidad constituye el nivel de aviso. El nivel de control corresponde a un %° de 6,63 y

aun CV, de 0,26, siendo la probabilidad 1% de exceder ese valor del 1%.

Los resultados del CV para cada par de medidas duplicadas deben representarse en el grafi-
co de control, anotando el c6digo de muestra y la fecha en el eje x. Cuando se hayan repre-
sentado mds de 20 valores puede contrastarse si los resultados son coherentes con el nivel
de precisién tedrico del 10%. En caso contrario deberfa elaborarse un nuevo gréfico de con-

trol adaptado al laboratorio. A concentraciones préximas al limite de deteccién este méto-
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do no es vilido, por lo que las medidas a representar deben corresponder a concentraciones

de rado6n significativamente mds elevadas.

Figura 1: Gréafico de control elaborado para un nivel de precisién del 10%

cv
069, |Lmitedecontrol ]
209 | Lmitedeaviso

10% -+ Linea promedio

Caodigo de muestra - fecha
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CSN, 2001 (28 pags.) Referencia: GSG-05.15

5.16 Documentacion técnica para solicitar autorizacién de funcionamiento de las instalaciones ra-
diactivas constituidas por equipos para el control de procesos industriales.
CSN, 2001 (32 pags.) Referencia: GSG-05.16.

6. Transporte de materiales radiactivos

6.1 Garantia de calidad en el transporte de sustancias radiactivas.
CSN, 2002 (32 pags.) Referencia: GSG-06.01

6.2 Programa de proteccion radiolégica aplicable al transporte de materiales radiactivos.
CSN, 2003 (54 pags.) Referencia GSG-06.02.

6.3 Instrucciones escritas de emergencia aplicables al transporte de materiales radiactivos por carretera.
CSN, 2004 (28 pags.) Referencia: GSG-06.03.

6.4 Documentacién para solicitar autorizaciones en el transporte de material radiactivo: aprobacio-
nes de bultos y autorizacion de expediciones de transporte.
CSN, 2006 (36 pags.) Referencia: GSG-06.04

/. Proteccion radiologica

7.1 Requisitos técnico-administrativos para los servicios de dosimetria personal.
CSN, 1985 (Rev.1, 2006), (54 pags.) Referencia: GSG-07.01.

7.2 Cualificaciones para obtener el reconocimiento de experto en proteccién contra las radiaciones
ionizantes para responsabilizarse del correspondiente servicio o unidad técnica.
Anulada®.

7.3 Bases para el establecimiento de los servicios o unidades técnicas de proteccion radiolégica.
CSN, 1987 (Rev. 1, 1998), (36 pags.) Referencia: GSG-07.03

7.4 Bases para la vigilancia médica de los trabajadores expuestos a las radiaciones ionizantes.
Anulada®.

7.5 Actuaciones a seguir en caso de personas que hayan sufrido un accidente radiolégico.
CSN, 1989 (Rev. 1, 2005), (50 péags.) Referencia: GSG-07.05.

7.6 Contenido de los manuales de proteccion radiolégica de instalaciones nucleares e instalaciones
radiactivas del ciclo del combustible nuclear.
CSN, 1992 (16 pags.) Referencia: GSG-07.06.

7.7 Control radiolégico del agua de bebida.
CSN, 1990 (Rev. 1, 1994), (16 péags.) Referencia: GSG-07.07.

7.9 Manual de célculo de dosis en el exterior de las instalaciones nucleares.
CSN, 2006 (36 pags.) Referencia: GSG-07.09.

7.10 Plan de Emergencia Interior en instalaciones radiactivas.
CSN, 2009 (24 péags.) Referencia: GSG-07.10.

@ Esta guia ha sido anulada sustituyéndose por la instruccion del CSN 1S-03 (BOE 12-12-2002).
® Anulada por haber aprobado el Ministerio de Sanidad y Consumo un protocolo para la vigilancia médica de los trabajadores procesionalmente
expuestos.
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8. Proteccion fisica

8.1 Proteccion fisica de los materiales nucleares en instalaciones nucleares y en instalaciones radiactivas.
CSN, 2000 (32 pags.). Referencia GSG-08.01.

9. Gestion de residuos

9.1 Control del proceso de solidificacion de residuos radiactivos de media y baja actividad.
CSN, 1991 (16 pags.) Referencia: GSG-09.01.

9.2 Gestién de materiales residuales sélidos con contenido radiactivo generados en instalaciones ra-
diactivas.
CSN, 2001 (28 pags.) Referencia GSG-09.02.

9.3 Contenido y criterios para la elaboracion de los planes de gestion de residuos radiactivos de las
instalaciones nucleares.
CSN, 2008 (44 pags.) Referencia GSG-09.03.

10. Varios

10.1 Guia basica de garantia de calidad para instalaciones nucleares.
CSN, 1985 (Rev. 2, 1999), (16 pags.) Referencia: GSG-10.01.

10.2 Sistema de documentacion sometida a programas de garantia de calidad en instalaciones
nucleares.
CSN, 1986 (Rev. 1, 2002), (20 péags.) Referencia: GSG-10.02.

10.3 Auditorias de garantia de calidad.
CSN, 1986 (Rev. 1, 2002), (24 péags.) Referencia: GSG-10.03.

10.4 Garantia de calidad para la puesta en servicio de instalaciones nucleares.
CSN, 1987 (8 pags.) Referencia: GSG-10.04.

10.5 Garantia de calidad de procesos, pruebas e inspecciones de instalaciones nucleares.
CSN, 1987 (Rev. 1, 1999), (24 péags.) Referencia: GSG-10.05.

10.6 Garantia de calidad en el disefio de instalaciones nucleares.
CSN, 1987 (Rev. 1, 2002), (16 péags.) Referencia: GSG-10.06.

10.7 Garantia de calidad en instalaciones nucleares en explotacion.
CSN, 1988 (Rev. 1, 2000), (20 pags.) Referencia: GSG-10.07.

10.8 Garantia de calidad para la gestién de elementos y servicios para instalaciones nucleares.
CSN, 1988 (Rev. 1, 2001), (24 péags.) Referencia: GSG-10.08.

10.9 Garantia de calidad de las aplicaciones informéaticas relacionadas con la seguridad de las ins-
talaciones nucleares.
CSN, 1998 (20 péags.) Referencia: GSG-10.09.

10.10 Cualificacion y certificacion de personal que realiza ensayos no destructivos.
CSN, 2000 (20 pags.) Referencia: GSG: 10.10.

10.11 Garantia de calidad en instalaciones radiactivas de primera categoria.
CSN, 2001 (16 pags.) Referencia: GSG-10.11.

10.12 Control radiolégico de actividades de recuperacion y reciclado de chatarras.
CSN, 2003 (36 pags.) Referencia: GSG-10.12.

10.13 Garantia de calidad para el desmantelamiento y clausura de instalaciones nucleares.
CSN, 2004 (26 pags.) Referencia: GSG-10.13.
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11. Radiacion Natural

11.1 Directrices sobre la competencia de los laboratorios y servicios de medida de raddn en aire.
CSN, 2010 (32 pags.) Referencia: GSG-11.01.

CSN GS-11.01/10



Las guifas de seguridad contienen los métodos recomendados por el CSN, desde el punto de
vista de la seguridad nuclear y proteccién radiolégica, y su finalidad es orientar y facilitar a
los usuarios la aplicacién de la reglamentacion nuclear espafiola. Estas gufas no son de obli-
gado cumplimiento, pudiendo el usuario seguir métodos y soluciones diferentes a los con-

tenidos en las mismas, siempre que estén debidamente justificados.

Los comentarios y sugerencias que puedan mejorar el contenido de estas guias se consi-

derardn en las revisiones sucesivas.

La correspondencia debe dirigirse a la Oficina de Normas Técnicas y los pedidos al Servicio
de Publicaciones. Consejo de Seguridad Nuclear, C/ Pedro Justo Dorado Dellmans, 11,
28040-Madrid.
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