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Prélogo

El agua es el recurso vital por antonomasia para el ser hu-
mano, de de su disponibilidad depende nuestra subsisten-
cia, como seres vivos y como sociedad.

En nuestras islas, el suministro de agua ha estado intima-
mente ligado al aprovechamiento de la que se almacena
en el subsuelo. El acceso a estos almacenamientos de agua
conlleva riesgos, dificultad y un duro trabajo. La perfora-
cién de profundas galerias y pozos ha permitido a nuestros
campos, a nuestra industria y a nuestra sociedad en gene-
ral crecery desarrollarse, pero a un alto precio, el precio del
esfuerzoy la tenacidad de todas aquellas personas que han
trabajado para hacer aflorar del interior de la tierra el pre-
ciado liquido.

Muchos son los peligros que afrontan las personas que tra-
bajan en la mineria del agua, la penosidad y peligrosidad
de esta labor es evidente: desprendimientos, espacio con-
finado, temperaturas elevadas, atmdsfera nociva, herra-
mientas pesadas, explosivos, etc.
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En su afan de velar por la seguridad en estas labores y
como Autoridad Minera competente, la Direccién General
de Industria, a través del personal del Servicio de Minas y
con el respaldo del Consejo de Seguridad Nuclear, ha esta-
do llevando a cabo, en colaboracién con la Universidad de
La Laguna un proyecto de evaluacién del riesgo que impli-
ca la presencia del gas radén para las personas que traba-
jan en la perforacién y mantenimiento de las galerias y po-
zos de agua canarios.

Los datos manejados en la Guia que ahora presentamos
actualizados, incluyen las Ultimas medidas realizadas en
2020 y las conclusiones que se extraen de aquellos, asi
como las implicaciones que para la seguridad laboral tie-
nen en cuenta, no sélo la legislacién vigente sino las previ-
siones de modificacidon de la misma, con base en los dife-
rentes proyectos legislativos a nivel nacional y europeo.

Esperamos que esta Guia sirva para mejorar la seguridad
en los trabajos subterraneos relacionados con el agua, aun-
que sus conclusiones y recomendaciones bien pueden ha-
cerse extensibles a otros campos de actividad analogos,
como la mineria tradicional o la perforacién de tuneles.
Desde la Direccién General de Industria, seguiremos traba-
jando siempre con el objetivo del avance y desarrollo de
nuestra tierra pero sin perder de vista la seguridad de aque-
llas personas que, con su trabajo y esfuerzo, los hacen po-
sible.

Yolanda Luaces Hernandez
Directora General de Industria
Gobierno de Canarias
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1. Introduccion

El radén es un elemento radiactivo que se presenta en la
naturaleza en forma de tres isétopos, siendo el més abun-
dante el Rn-222, en adelante, raddn. La cadena de desinte-
gracién de los isdtopos que participan en la generacion del
radon (Rn-222), se inicia con el uranio (U-238), pasando por
otros radionuclidos como el torio-230 o el radio-226, que a
su vez se desintegra en el radén. Dado que el raddn es un
gas procedente en su mayor parte de las rocas y de los
suelos, si se dan las condiciones adecuadas, tiende a acu-
mularse en el aire interior de las estructuras subterrédneas
(tuneles, sétanos, galerias, pozos, etc.) y de los edificios,
pudiendo llegar a niveles que son perjudiciales para la sa-
lud. Estudios médicos y ambientales indican que las radia-
ciones asociadas al radén son la segunda causa de céncer
de pulmon después del tabaco y la primera para los no fu-
madores. Por ello, las autoridades han desarrollado una
normativa que establece los niveles maximos permitidos
de exposicién al radén, especialmente en recintos cerra-
dos, como viviendas o lugares de trabajo.

La radiactividad de este gas hace que sea necesaria la rea-
lizacién de unas recomendaciones técnicas especificas para
Canarias, que minimicen los riesgos derivados de la expo-
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sicién al raddn para los trabajadores de las galerias y pozos
de agua.

2. Objetivos

En el presente documento se dan las pautas necesarias a
realizar para la medicién del gas raddn en las instalaciones
de extraccion de agua potable, como son los pozos y las
galerias. Ademas, se ofrecen recomendaciones para la pro-
tecciéon del personal vinculados a las infraestructuras de
aguas subterraneas en las Islas Canarias frente al gas radén,
con la finalidad de reducir la exposicion a este gas y, por lo
tanto, los riesgos para su salud derivados de dicha exposi-
cién, asi como dar cumplimiento a la reglamentacién apli-
cable en materia de proteccién radioldgica ocupacional.

La Instruccion 1S-33 del Consejo de Seguridad requiere
que se lleven a cabo medidas de radén en el aire interior
en los siguientes lugares de trabajo: i) obras subterraneas;
i) lugares de trabajo en los que se trate o aproveche agua
de origen subterraneo; iii) lugares de trabajo en «areas
identificadas» por presentar un riesgo significativo de inha-
lacion de radén y de sus descendientes de vida corta. Estas
zonas se corresponden con aquellas cuya geologia pueda
generar o favorecer el transporte al interior de lugares ce-
rrados de grandes cantidades de raddn, tales como zonas
graniticas, zonas volcanicas o zonas de fallas activas. Por
este motivo, las Islas Canarias, de origen volcénico, requie-
ren de una especial atencién y en los mapas del CSN figu-
ran como una regién con zonas de mayor exposicion po-
tencial al radén.
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3. El radén en las Islas Canarias

3.1. Radiactividad y radiaciones ionizantes

La radiactividad fue descubierta de forma casual por Henri
Becquerel (1896) en Paris, cuando experimentaba, con sa-
les de uranio y con unas placas fotogréficas, la produccién
de rayos X por accién de los rayos del sol. El cielo se nublé
unos dias y guardd en un cajon de su laboratorio las sales
junto con las placas; su sorpresa fue que las placas queda-
ron intensamente impresionadas, deduciendo que la radia-
cion provenia del uranio contenido en las sales. Aflos mas
tarde, trabajando en la misma linea, Marie Sktodowska Cu-
rie y su marido Pierre Curie (1898) descubririan un nuevo
elemento quimico, el radio, lo que les hizo valedores del
premio Nobel.

La emision de radiaciéon por parte de los elementos atémi-
cos esté asociada a los denominados isétopos radiactivos.
La estructura de los dtomos se puede simplificar en un nu-
cleo formado por protones y neutrones, con una nube de
electrones que lo rodea. Un elemento atémico tiene un nu-
mero fijo de protones en el nucleo, pero el nimero de neu-
trones puede variar, dando lugar a distintos isétopos de
ese elemento. Los isétopos pueden tener nicleos estables
o inestables. Los primeros mantienen el mismo nimero de
protones y de neutrones de forma permanente, pero los
segundos pueden perder neutrones con el paso del tiem-
po y dar lugar a nuevos isdtopos; a estos se les conoce
como isétopos radiactivos o radionucleidos. Asi pues, la
radiactividad es una propiedad por la que los isétopos ra-
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diactivos se desintegran dando lugar a nuevos atomos y
emitiendo a la vez radiaciones en forma de particulas (alfa,
beta, neutrones, protones) o radiacion gamma. Al conjunto
de estas radiaciones se las conoce como radiacién ionizan-
te, porque al interaccionar con la materia que la rodea pue-
de disociarla formando iones.

3.1.1. Abundancia

Las rocas con mayor contenido de elementos de la serie de
desintegracién del uranio son las rocas igneas intrusivas y
efusivas acidas, como los granitos o las riolitas, asi como las
rocas sedimentarias ricas en fosfatos y las rocas metamorfi-
cas derivadas de las mismas o de origen igneo. Son estos
tipos de rocas, por tanto, y los suelos formados de su me-
teorizacion, los que suelen presentar unas tasas mas eleva-
das de generacién de radén

Dado que el raddn es un gas, su movilidad es mucho mayor
que la de sus progenitores (de la serie de desintegracion
del uranio), los cuales se fijan en la fase sélida de las rocas
y el suelo. Cada &tomo de radio, que esta en estado sdlido,
se desintegra emitiendo su nudcleo, en un sentido, una par-
ticula alfa y, en el sentido opuesto, el nuevo nucleo de ra-
dén en fase gaseosa. De esta forma, la profundidad a la
que se localiza el &tomo de radio en el grano mineral y la
direccion hacia la que es emitido el atomo de raddn (si es
hacia la superficie o hacia el interior del grano) determinara
si el nuevo dtomo de raddn ocupara el espacio intergranu-
lar o se quedaréa retenido en el ensamblaje mineral. Si el
espacio intergranular hacia donde escapa el nuevo atomo
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de raddn estéd ocupado por agua (subterranea/edéfica), su
movimiento se ralentiza inmediatamente, por lo que resul-
ta mas dificil que éste vuelva al grano mineral donde seria
otra vez inmovilizado. De esta forma, las rocas y los terre-
nos mas porosos, donde existe un mayor volumen de espa-
cio intergranular, favorecen la liberacién del gas raddn al
aire intersticial, asi como el paso de este a la atmdsfera.

3.1.2. Migracién

La migracion del gas raddn, una vez generado por desinte-
gracién radiactiva del radio-226 presente en las rocas y los
suelos derivados, se produce a través de dos mecanismos de
transporte: difusidon molecular y adveccion (o conveccién). La
difusion es el mecanismo por el cual los dtomos de radédn se
desplazan en funcion de los gradientes de concentracién ha-
cia los lugares donde la concentracion es mas baja. Por otro
lado, la adveccion esté relacionada con la permeabilidad del
terreno, que condiciona el flujo de fluidos (especialmente
del agua subterranea), pero también del gas de suelo, como
el CO,, el cual puede actuar como vehiculo transportador
del radén desde la zona de generacion en profundidad hasta
la superficie. Los gradientes de presion creados en los flui-
dos (gases o liquidos) que rellenan los espacios (poros y fisu-
ras) de un terreno dan lugar a movimientos convectivos (si
son verticales) y/o advectivos (si son laterales).

Como es de prever, el radén se mueve mas facilmente a
través de suelos permeables, como las gravas y arenas grue-
sas, que a través de suelos arcillosos, los cuales son muy
porosos pero poco permeables al aire, siempre que el con-
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tenido volumétrico de agua se mantenga en niveles acepta-
bles. A su vez, el raddn disuelto en el agua se desplaza mu-
cho mas lentamente que el radén en el aire. La distancia
que el raddn se puede mover antes de que se desintegre en
rocas y suelos saturados en agua es de tan sélo unos centi-
metros, mientras que en terrenos secos suele ser de hasta
varios metros, aunque esta documentado que el transporte
advectivo de raddén puede ocurrir en distancias de incluso
unos pocos kilbmetros a través caminos preferenciales (fa-
llas, fisuras o cavidades y conducciones subterréneas.

Por esta razén, en areas con concentraciones de raddn en
el gas del suelo relativamente normales (entre 1.000 y
50.000 Bg/m3)" pero cuyo subsuelo sea muy permeable
y seco, se pueden detectar niveles elevados de radén en el
aire interior de los edificios o de las obras subterraneas.

Por otro lado, el agua de origen subterrdneo también repre-
senta una fuente potencial de raddn, ya que una vez éste se
incorpora (disuelve) en ella, puede ser transportado hasta la
zona donde es captada y consumida. Las areas que presen-
tan un mayor peligro por radén por el agua son aquellas en
que las rocas o el suelo por las que discurrieron sus aguas
poseen altos niveles de uranio, o bien zonas kérsticas.

Independientemente de la composicién de las rocas, los
rios y reservatorios superficiales (embalses, presas, etc.)

' Bequerelios por metro cubico es una unidad de actividad radioactiva
por volumen de aire, esté vigente como unidad en Espafa, es unidad
del Sistema Internacional. Es equivalente a una desintegracién por se-
gundo. Anteriormente la unidad de medida era el curio (Ci), su equiva-
lencia es 1 curio equivale a 37000 millones de becquerelios.
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suelen tener bajos niveles de radén (< 2.000 Bg/m?)? ya que
la mayor parte del radén que pudiera venir disuelto, proce-
dente del agua subterranea, escapa hacia la atmésfera gra-
cias a la agitacion de estas, o a que, en abastecimientos
superficiales, suele pasar el suficiente tiempo hasta que el
agua llega al punto de consumo como para que decaigan
casi por completo el radén disuelto y sus descendientes de
vida corta (aproximadamente 4-5 dias desde su formacion).

En zonas cuyo suministro proviene de captaciones de agua
subterranea con un contenido elevado en radén, sin em-
bargo, se pueden dar acumulaciones de radén importantes
en el aire interior de las viviendas o infraestructuras abaste-
cidas con esa agua, y pueden suponer un problema para la
salud. A modo orientativo, se estima que un agua corriente
con una concentracion de radédn de 1.000 Bg/l podria dar
lugar a un incremento de 100 Bg/I en la vivienda.

Las aguas subterraneas obtenidas en fuentes situadas en
rocas graniticas, sieniticas, pegmatiticas, rocas volcanicas
acidas y gneis acidos, presentan concentraciones de radén
que varian de 50.000 a 500.000 Bg/m?3. Por otro lado, en
Espafia, segun datos del Consejo de Seguridad Nuclear,
las mayores concentraciones de radén en el agua subterra-
nea se dan en zonas karsticas: Cantabria, Comunidad Va-
lenciana.

2 Ministerio de Sanidad Consumo y Bienestar Social. (2019). Anélisis de
los riesgos derivados de la exposicion de la poblacién a las sustancias
radiactivas en el agua de consumo humano (p. 73). p. 73. Retrieved
from https://www.mscbs.gob.es/profesionales/saludPublica/docs/RA-
DIACTIVIDAD_EN_ACH_V2.pdf
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Como resumen, el nivel o la abundancia de raddn en un
determinado punto del subsuelo depende de varios facto-
res: la geologia de la zona, que condiciona la concentracién
de elementos radiactivos (radio-226), y el grado de satura-
cion de agua y de fracturacion de la roca o la porosidad del
suelo, que determinaran la permeabilidady, por lo tanto, la
facilidad con la que migra el radén una vez generado.

En la Tabla 1 se recogen los rangos tipicos de variabilidad
de la concentracién de raddn en la atmosfera, en el aire
interior, en el aire edéafico o en el agua subterranea.

Ambiente Maximo Minimo Promedio
Agua subterranea 100.000.000 5.000 500.000
Aire edéfico 5.000.000 1.000 10.000
Aire interior 100.000 10 50
Aire exterior 1.000 1 10

Tabla 1. Niveles méximos, minimos y promedios de raddn (expresado
en Bg'm?) en diferentes ambientes superficiales y subsuperficiales.
Fuente: Modificado de USGS (1992).

3.2. El radén en terrenos volcanicos

Las rocas igneas presentan una gran variedad de conteni-
dos de uranio y torio, en funcién de que el tipo de magma-
tismo sea mas félsico/acido o méfico/bésico (Tabla 2). De
esta forma, las rocas (y minerales) derivadas de magmas
evolucionados o diferenciados (ricos en feldespatos y sili-



Guia técnica de buenas précticas frente a la exposicion al radédn en las instalaciones
hidraulicas subterraneas de Canarias

ce), poseen elevados contenidos de estos progenitores del
radén (Figura 1), ya que, durante el transcurso de la fusion
parcial y la cristalizacion fraccionada del magma, el uranioy
el torio que se concentran en la fase liquida son incorpora-
dos a los productos més ricos en silice®. Por el contrario,
aquellas rocas (y minerales) productos de magmas menos
evolucionados y, por lo tanto, ricos en hierro y magnesio y
pobres en silice, poseen contenidos de uranio y torio prac-
ticamente despreciables.

Figura 1. Basalto masivo (izq.) dentro de una galeria
y escombro (der.) basalto perforado mediante ex-
plosivos. Al romperse la roca se libera mas cantidad
de raddn en el ambiente. Fuente: Santamarta J.C.

3 Hopke, P. (1987). The indoor radon problem explained for the layman.
En: Hopke P, ed. Radon and its decay products. Washington, DC. Ame-
rican Chemical Society, 572-586.
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TIPO DE ROCA Th(ppm) U(ppm) ThiU

Rocas Igneas

Ultrabasicas 0,1 0,02 5
_Intrusivas y efusivas basicas 3 06 5

Intrusivas y efusivas intermedias 5 2 25

Intrusivas y efusivas acidas 15 4,5 33

Rocas sedimentarias

Arenitas y ruditas (areniscas, arcosas, grauvacas y conglomerados) 5 1,5 3,3
Lutitas, arcillas y pizarras 12 3,5 34
Precipitados (calizas, dolomias, sideritas) 1 1,5 0,6
Precipitados (chert y chert de hierro) 3 2 1,5
Evaporitas (yesos y anhidritas) 0,2 0,1 2
Evaporitas (halita y silvina) 0,2 0,1 2

Rocas metamérficas

Cuarcitas, metagrauvacas y metaconglomerados 5 1,5 33
_Mérmoles y dolomias cristalinas 1 05 2
Filitas, metargilitas, pizarras 10 2,5 4
Esquistos formados a partir de rocas igneas 6 2 3
Esquistos de origen sedimentario 10 2 5
Anfibolitas formadas a partir de rocas igneas 2 05 4
Anfibolitas de origen sedimentario 8 4
Gneises y granulitas 10 3 33
Serpentinitas 0,1 0,02 5
Hornfelds (formados a partir de rocas sedimentarias) 10 2
Skarn (formados a partir de rocas sedimentarias) 15 3 5

Tabla 2. Abundancia del uranio y torio en algunas rocas més frecuen-
tes de la corteza terrestre. Modificado de: Hernédndez (2018). Fuente:
Consejo de Seguridad Nuclear. (2000).

Debido a esta variabilidad petroldgica, resulta complejo
extrapolar las propiedades radiolégicas de los terrenos vol-
canicos de unas zonas a otras y se hace necesaria la carac-
terizacién de las formaciones geoldgicas de cada regién.
Dicha variabilidad es especialmente notable en las Islas Ca-
narias donde, dadas las singularidades de su volcanismo
(coexistencia de magmas basicos, intermedios y acidos
gracias a la existencia de edificios centrales y nula subsi-
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dencia), se pueden encontrar rocas de un amplio abanico
geoquimico.

Hay innumerables estudios cientificos sobre el nivel de ra-
dén en las aguas, suelos y rocas de las Islas Canarias!®. Con
respecto a las aguas subterraneas, los principales resulta-
dos de dichos estudios indican que los niveles de raddn en
las mismas estan condicionados por uno o varios de los si-
guientes factores:

e FElcontenido en elementos progenitores del raddn (serie
del U-238) de las rocas por las que han circulado. Los
mayores niveles de radén se correlacionan con circula-
cién por rocas igneas acidas o diferenciadas (riolitas, sie-
nitas, traquitas y fonolitas principalmente).

e Sihan circulado o no a través de fallas, fracturas, fisuras
u otras zonas de relativamente elevada permeabilidad
que reciben un aporte de radén de zonas mas profun-
das.

* La mezcla con aguas que presenten bajas concentracio-
nes de raddn, como por ejemplo las aguas de recarga o
los retornos de riegos.

* Marrero, M. (2010). Modelo Hidrogequimico del acuifero de Las Ca-
fadas del Teide, Tenerife. Tesis Doctoral, Universitat Politécnica de
Catalunya. 499 pp + anexos.

Santamarta, Juan C.; Hernadndez-Gutiérrez, Luis E.; Rodriguez-Martin,
J.; Lario-Bascones, Rafael J.; Morales-Gonzéalez-Moro, A.; Cruz-Pérez,
N. (2020). Radon measurements in groundwater mines in La Palma and
El Hierro, Canary Islands (Spain). Archives of Mining Sciences, 65(4),
864-876. https://doi.org/10.24425/ams.2020.135182
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El mapa de potencial de radén de Espafia, desarrollado
por el Consejo de Seguridad Nuclear de Espania, utilizando
un método hibrido que combina mediciones de radén en
viviendas con informacién litoestratigréafica y medidas de
tasa de exposicién a la radiacion gamma ambiental, identi-
fica las islas de Tenerife y Gran Canaria entre las regiones
que presentan niveles de potencial més elevados de toda
Espafia (P90 > 400 Bg/m?). Por el contrario, el resto de las
islas se encuentra en el rango de niveles més bajos (P90
<100 Bg/m?); ver Figura 2. En la Figura 3 se muestra el mapa
de potencial de radén de la isla de Tenerife, en su versién
simplificada para consulta on-line en la web del CSNE!.

[0 > 400 Mapa del potencial
= [ 301 -400 de rad6n de Espaiia

BT Ml -a0 — idad de Canarias _g
101 -200
< consel0 DE
- | CSN e
|

A S— 1 Conyriht © Consfo d Segurit Nociss 017

0 125 2550 75 f0 12
woow roow wevvw ssoow wwovw

Figura 2. Mapa del potencial de radén en las Islas Canarias. Fuente:
CSN

° https://www.csn.es/mapa-del-potencial-de-radon-en-espana
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Legend Radon potential map of Tenerife (Canary Islands)

I P90 > 400 Bg/m®

I P90 400 -301 Ba/m?®

I P90 300 -201 Bg/m@
P90 200 -101 Bg/m?

& P90 < 100 Bg/m?

P90:

Distribution of radon
levels measured in
buildings in that
area. 10 % exceed
this level.

Figura 3. Mapa del potencial de radén de Tenerife. P90 es la distribu-
cién de los niveles de radén medidos en los edificios de esa zona; el
10 % supera este nivel. Fuente: CSN

Para tener una referencia del contenido de gas radén en el
agua subterranea se hace referencia a un estudio donde
se midié el gas radén en el agua correspondiente a
28 muestras de pozos en bombeo en el norte de Gran Ca-
naria. Las concentraciones medidas variaban en un rango
de 0,3 a 76,9 Bg/l (300 a 76.900 Bg/m?3), siendo todas infe-
riores al nivel de 100 Bg/I de referencia propuesto por la
Comisién Europea para el raddn disuelto en agua de con-

¢ Alonso, H. (2015). El raddn en suelos, rocas, materiales de cons-
truccion y aguas subterrédneas de las Islas Canarias Orientales. Tesis
doctoral, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 184 pp. +
Anexos.
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sumo humanol. No obstante, la citada directiva permite,
teniendo en cuenta las circunstancias nacionales, aumentar
ese valor hasta 1.000 Bg/I. En la reglamentacion espanola
se ha adoptado un nivel de referencia para radén en abas-
tecimientos de consumo humano de 500 Bg/I®.

Anélogamente a las aguas subterraneas, el nivel de raddn
en los suelos estd condicionado por factores similares,
como el contenido de elementos progenitores en los mis-
mos, o la presencia de zonas de mayor permeabilidad que
favorezcan el aporte de raddn profundo. No obstante, hay
que destacar que también se ha identificado un importante
control volcano-estructural en la distribucién de los mayo-
res niveles de actividad del radén, encontrandose las acti-
vidades mas altas en el cono de cumbre del Teide, en Tene-
rife, y en las proximidades de las erupciones histéricas y
recientes de la isla. Esta distribucién responde posible-
mente a los procesos advectivos asociados con un flujo

7 Comisién Europea (2013). Commission Recommendation of 22 octo-
ber 2013 on laying down requirements for the protection of the health
of the general public with regard to radioactive substances in water in-
tended for human consumption. Official Journal L 296/12, 2013/51/Eu-
ratom.

8 BOE. (2016). Real Decreto 314/2016, de 29 de julio, por el que se mo-
difican el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se estable-
cen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano,
el Real Decreto 1798/2010, de 30 de diciembre, por el que (p. 21). p. 21.
Madrid.

? Martin-Luis, M. C., Steinitz, G., Soler, V., Quesada, M. L., Casillas, R.
(2015). 222Rn and CO, at Las Cafiadas Caldera (Tenerife, Canary Is-
lands). The European Physical Journal Special Topics, 224 (4), 641-657.
doi: 10.1140/epjst/e2015-02397-7
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preferencial de CO, (gas) enddgeno en dichas zonas, por
ser areas de mayor conexién con el sistema volcénico-hi-
drotermal profundo, el cual actia como vehiculo transpor-
tador del radén desde la zona de generacion en profundi-
dad hasta la superficie.

3.3. Las galerias/minas de agua en los terrenos
volcanicos

En general, las minas o galerias de agua son perforaciones
o tuneles con una sola boca, denominada bocamina en el
argot minero, y una seccién media de 1,5 x 2 metros o in-
cluso menor, aunque las realizadas por la Administracién
Canaria son de dimensiones sensiblemente mayores. Estas

Figura 4. Seccién de una galeria de agua, con un canal abierto a la
derecha. Fuente: Santamarta J.C.
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captaciones, tienen un solo punto de acceso al interior,
pero pueden tener una o mas bifurcaciones (ramales) se-
cundarias, por lo que pueden alcanzar longitudes acumula-
das superiores a los 6-7 km, aunque las longitudes mas fre-
cuentes estan entre 2-3 km (Figura 4). Se denomina frente
de la galeria al punto més profundo de la misma, aunque
también existen galerias con cierres hidraulicos antes del
frente, por lo que no siempre coincide con el punto accesi-
ble mas profundo. Normalmente los alumbramientos mas
importantes de aguas subterréaneas se producen en el fren-
te de la galeria principal y/o los ramales. No obstante, sue-
len existir alumbramientos mas o menos importantes a lo
largo de la traza de la galeria.

Sélo en las islas Canarias hay mas de 1.500 galerias perfora-
das. Los trabajos de perforacion se realizaban antiguamen-
te con medios mecénicos, aunque el uso de explosivos se

Figura 5. Frentes de galeria con agua (izq.) y seca (der.). Fuente: San-
tamarta J.C.
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generalizé a mediados del siglo XX. Se disponen mediante
una perforacién ligeramente inclinada, por lo que no hace
falta bombear el agua para su aprovechamiento.

La galeria tiene como finalidad alcanzar el acuifero y ex-
traer el agua (Figura 5). Normalmente, cuando se llega a la
zona saturada, se produce un alumbramiento abundante y
se drenan las denominadas aguas de reserva (mas carga-
das de sales, con mayor tiempo de residencia en el acuife-
ro). Posteriormente, los caudales tienden a estabilizarse
mediante las aguas renovables o de recarga (mas jévenes).
La produccion de las galerias oscila entre unos pocos litros
por segundo y los dos centenares.

A continuacién, se propone una clasificacion de los tipos
de galerias que existen en Canarias'™®:

Galerias de nacientes

En el caso de las islas Canarias, existia un desconocimien-
to del acuifero insular, simplemente por observacion, se
notaba que existian unos nacientes en las vertientes
—procedentes de acuiferos colgados—, por donde brota-
ba el agua, con unos caudales que para aquella época
eran insuficientes. La iniciativa privada emprendié la tarea
de excavar esos manantiales, con la esperanza de alcanzar
caudales mayores, lo que dio lugar a otra modalidad de

10 Santamarta J.C. (2016). Tratado de mineria de recursos hidricos en
islas volcénicas oceénicas. Colegio Oficial de Ingenieros de Minas del
Sur de Espafia: Sevilla.
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mina, aquella que aprovecha antiguos nacientes en la la-
dera, vinculados a acuiferos colgados. Por este motivo,
tienen poca longitud, de 10 a 100 metros, en comparacion
con las otras galerias convencionales. La idea principal era
aumentar los caudales de los nacientes. Muchas de estas
minas de nacientes, han acabado siendo minas o galeria
de agua, en algunos casos con mas de 6 kildmetros de
longitud.

Galeria «en trancada»

Otro tipo son las galerias, son las denominadas «en tranca-
da», denominadas inclined shaft en Hawai. Se trata de una
mina que parte de la costa, con una inclinacién hasta que
alcanza el nivel freatico. Una vez alli, se ejecutan varios ra-
males para aprovechar la mayor cantidad de recurso hidri-
co procedente de la descarga del acuifero.

Pozo-galeria

El pozo galeria, como indica su denominacién es un pozo,
tipicamente en la zona de costa y una galeria que parte del
fondo de la captacién vertical, generalmente cuando esta
llega al nivel fredtico. En ocasiones, en estas captaciones,
en lugar de galerias en el fondo, se perforan sondeos o
catas, con el fin de ahorrar costes y por la rapidez de ejecu-
cién. Es posible, también, que en vez de una sola galeria se
construyan varias con el fin de aumentar las posibilidades
de drenaje.
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Galeria tipo socavén

Es una galeria convencional que nunca ha alumbrado agua,
sus funciones eran de investigacion, con el propdsito de
encontrar agua subterrédnea, estan abandonadas. Existen
galerias «socavon» de hasta 800 metros de profundidad,
aunque lo normal es que alcancen menores profundidades.

Minas de agua (Gran Canaria)

Sistema consiste en la busqueda de las aguas subélveas de
los barrancos, a través de unas zanjas que seccionaban los
cauces. Las aguas captadas a lo largo de la mina contindan
por efecto de la gravedad, a lo largo de una acequia, hacia
un pequefo estanque regulador. Las minas pueden tener
centenares de metros de longitud, con unas medidas que
permitan el paso para su limpieza, que consideramos de
unos 0,5 a 0,8 metros de ancho por 0,8 a 1,75 metros de
alto. A lo largo de su recorrido subterraneo disponen, a
tramos, de unas aberturas o respiraderos hacia la superficie
para facilitar las labores de limpieza dentro de las mismas;
son unas lumbreras de ventilacion o registros que se deno-
minan campanas, debido a que los operarios que trabaja-
ban en las labores de limpieza de las minas solian emplear
unas campanillas para comunicarse.

3.4. Procedimientos constructivos de las galerias

Los trabajos de perforacién se realizaban antiguamente
con medios mecénicos, aunque el uso de explosivos se ge-




Servicio de Minas. Direccién General de Industria. Gobierno de Canarias

neralizd a mediados del siglo XX, realizando una perfora-
ciéon ligeramente inclinada que permite no bombear el
agua para su aprovechamiento. La galeria tiene como fina-
lidad alcanzar el acuifero y extraer el recurso hidrico. Nor-
malmente, cuando se llega a la zona saturada se produce
un alumbramiento abundante, las denominadas aguas de
reserva (mas cargadas de sales, con mayor tiempo de resi-
dencia en el acuifero) y, posteriormente, los caudales tien-
den a estabilizarse mediante las aguas renovables o de re-
carga (aguas mas jovenes) (Figura 6).

Figura 6. Galeria en fase de reperforacién para aumentar los cauda-
les. Fuente: Santamarta J.C.

Los aspectos geotécnicos son una de las cuestiones mas
complicadas a la hora de disefar o ejecutar un proyecto
subterraneo en un terreno volcénico. Los materiales volca-
nicos son extremadamente heterogéneos, discontinuos y
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dificiles de predecir. La configuracién habitual del terreno
en ambientes volcénicos insulares consiste en la acumula-
cién de distintas sucesiones de emisiones lavicas, producto
de erupciones efusivas, que configuran un paisaje domina-
do en su mayoria por lavas y depdsitos piroclasticos (Figu-
ra 7). Dependiendo de la tasa efusiva, de la explosividad de
la erupcion y de las caracteristicas reolégicas de los mate-
riales emitidos, éstos se pueden distribuir espacialmente
de forma mas o menos cadtica y desordenada, lo que les
confiere el caracter heterogéneo mencionado. Por lo tanto,
al tratar sobre problemas geotécnicos se suele prestar més
atencién a aquellos factores que tienen que ver con el ase-
guramiento de la estabilidad de la obra. Sin embargo, uno
de los principales retos que se plantean durante la ejecu-
cién de una obra subterranea es el de la perforacion en si.
La gran heterogeneidad de los terrenos dificulta, por no
decir que impide, la automatizacién de la perforacién obli-
gando a alternar sistemas de arranque mecénico con el uso
de explosivos; e incluso en este Ultimo caso, las dificultades
que se presentan son considerables, tanto por las propie-
dades mecénicas de algunos basaltos, como por la precau-
cién que se requiere al llegar a un dique tras el que puede
encontrarse un acuifero confinado a gran presion.

Durante la perforacion de un tunel es necesario conocer el
comportamiento del terreno, donde en terrenos volcanicos
se pueden encontrar todos los litotipos existentes. La ob-
tencién de la informacién geoldgica de las obras subterréa-
neas a ejecutar, se pueden estimar consultando bibliografia
de trabajos realizados en materiales similares. Respecto a
las caracteristicas geotécnicas del terreno que se va a exca-
var, generalmente el terreno masivo, no presenta proble-
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Figura 7. Diferentes materiales atravesados por el trazo de la galeria.
Fuente: Santamarta J.C.

mas de estabilidad. En la parte granular (escorias y piro-
clastos), sin embargo, se suele producir una seccién mas
redondeada, siendo necesario recurrir a sistemas de soste-
nimiento (cerchas, gunitado), con la funciéon de armar el te-
rreno en estos tramos.
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3.5. Pozos en terrenos volcanicos

Se trata de obras de excavacién vertical que buscan encon-
trar agua, especialmente en las zonas costeras o en zonas de
cumbre en la isla Gran Canaria, cuya profundidad habitual
ronda los 100 metros, aunque pueden llegar a 800 metros de
profundidad y cuyo didmetro ronda los 3 metros. Es el deno-
minado «pozo canario» singular de las Islas Canarias.

Debido a las caracteristicas del terreno volcanico, general-
mente es necesario revestir la cara interior del pozo (Figura
8), para evitar los derrumbes de las paredes, como conse-
cuencia de la existencia de terreno suelto (piroclastos) que
no presentan cohesién y pueden dificultar las labores de
avance en la excavacion del pozo.

Figura 8. Revestimiento interior de un pozo canario. Fuente: Santa-
marta, J.C.
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Los pozos deben disponer de instalaciones auxiliares, entre
ellas, destacan las siguientes: winches, para el transporte
de los operarios y del material; escalera tipo caracol, para
poder acceder al interior del pozo (especialmente cuando
la profundidad de estos no es excesiva); iluminacion inte-
rior del pozo; ventilacion forzada, para intentar disipar la
concentracién de gases nocivos como CO,, radén, etc;
equipo de bombeo del agua.

Los pozos, explotan el acuifero costero o de cumbre, en algu-
nas islas también pueden ser de interior, como en Fuerteven-
tura. La principal diferencia entre ambos acuiferos es que el
costero esta afectado por la influencia de las mareas, pudien-
do verse afectado por el fendmeno de intrusiéon marina "V,

La perforacidon de pozos se generalizd, sobre todo, en las
islas orientales: Lanzarote, Fuerteventura y Gran Canaria,
especialmente a finales del siglo XIX'y alcanzé su mayor de-
sarrollo a mediados del siglo XX, en el contexto econémico
de la expansion de la agricultura de exportacién. Por ejem-
plo, en la isla de Gran Canaria existen aproximadamente
2318 pozos, que alcanzan una longitud total de 218 km vy
algunos tienen profundidades cercanas a los 800 metros.

3.6. Relacién de las aguas subterraneas con el radén

El agua de lluvia al llegar a la superficie de la tierra se filtra
a través de los poros o diaclasas del terreno, almacenando-

" Santamarta, J. C. (2009). La mineria del agua en el archipiélago cana-
rio. Revista de La Sociedad Espafiola Para La Defensa Del Patrimonio
Geoldgico y Minero, 12, 1-8.
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se entre capas impermeables o en el manto del acuifero. El
radén presente en el gas del suelo suele encontrarse en
concentraciones entre 10.000 Bg/m?® y 50.000 Bg/m®'Z,
mientras que la concentracion media de raddn al aire libre
varia de 1 Bg/m?® a 40 Bg/m?, aunque localmente puede al-
canzar valores de varios cientos de Bg/m?®3!

En las aguas subterraneas, por el contacto prolongado
agua-roca, hay mas cantidad de raddén que en las aguas
superficiales. Como el radén es muy soluble en el agua, el
acuifero puede presentar ese gas en concentraciones ele-
vadas.

3.7. Antecedentes en estudios relacionados con el
radon y la actividad laboral en las galerias de
agua y pozos tradicionales de las Islas Canarias

Debido a todos los aspectos recogidos a lo largo de este
apartado introductorio, la Consejeria de Economia, In-
dustria, Comercio y Conocimiento del Gobierno de Ca-
narias, durante los afios 2018 y 2019, encargé a la Funda-
cién General de la Universidad de La Laguna la ejecucidn
de un proyecto de medicién de raddn (y su anélisis y di-
fusion de resultados), en galerias de explotacién de

"2 Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT).
(1995). NTP 440: Raddn en ambientes interiores. Ministerio, pp. 1-7. Re-
trieved from https://www.insst.es/InshtWeb/Contenidos/Documenta-
cion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/401a500/ntp_440.pdf

3 CSN. (2013). Red de estaciones autométicas de vigilancia radiolégica
ambiental (REA) del CSN. Operacién y resultados. Afios 2010 y 2011
(p. 102). p. 102.
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aguas subterraneas en las islas de Tenerife, El Hierro y La
Palma. Con ese proyecto se perseguia determinar las
concentraciones de gas raddn en las galerias de agua y
sus implicaciones en la explotacion de los recursos hidri-
cos, mediante medidores homologados y posterior ana-
lisis cientifico de los resultados indicando su relaciéon
con la salud laboral. No se contemplé el estudio del gas
radén en las islas de La Gomera, Fuerteventura y Lanza-
rote, dado que no existian explotaciones de captaciones
de agua con trabajos activos en el interior, que implica-
ran permanencia del personal en los afios de desarrollo
de los proyectos.

La Palma y El Hierro son las islas mas jévenes del archipié-
lago, y en ambas se han producido erupciones volcéanicas
en los Ultimos 50 afios. Por su parte, Tenerife cuenta con un
sistema hidrogeoldgico complejo, con miles de galerias y
pozos que alcanzan el nivel fredtico a diferentes profundi-
dades y altitudes, y con erupciones histdricas, la ultima
hace algo méas de 100 afios. En La Palma se seleccionaron
cinco puntos de muestreo, cuatro galerias de aguas subte-
rraneas y una de aguas termales. En El Hierro se seleccio-
naron cuatro puntos, tres galerias y un tdnel de servicio, y
en laisla de Tenerife nueve galerias. Las localizaciones pue-
den verse en la Figura 9.

Los detectores pasivos de trazas nucleares CR-39 (Figu-
ras 10y 11) se colocaron en el frente de la galeria donde se
estaban desarrollando los trabajos de perforacién y donde
los trabajadores pasan la mayor parte del tiempo. También
se colocaron a la mitad de las galerias para poder compa-
rar diferentes condiciones de ventilacion, trabajos, explosi-
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Figura 9. Localizaciones de los puntos de estudio en las islas de La
Palma, El Hierro y Tenerife

vos, etc... En ambos casos, los detectores cubrieron perio-
dos de medicidon de tres meses, a lo largo de un ano
completo. Este es el periodo de medida recomendado en
la Guia 11.4 del CSN" para caracterizar el promedio anual

' CSN. (2012). Guia de Seguridad 11.4: Metodologia para la evalua-
cion de la exposicidn al raddn en los lugares de trabajo. Guias de Se-
guridad, p. 34.
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de concentracién de radén en lugares de trabajo subterra-
neos.

Figura 10. Detector pasivo colocado en una galeria, en el techo se
marca una senal con un reflectante. Fuente: Santamarta, J.C.

Figura 11. Detectores pasivos utilizados en el pro-
yecto para medir el gas radén en las galerias

Tan pronto como los detectores se retiraban tras los perio-
dos de medida, eran enviados a un laboratorio acreditado
segun la ISO/IEC 17025 para su analisis. En el laboratorio,
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los detectores fueron analizados usando un escaner de
imagen de Ultima generacion y se emitié para cada uno de
los detectores un informe con los resultados de concentra-
cién de raddn obtenidos, asi como su intervalo de incerti-
dumbre.

A continuacién, se recogen los valores de concentracion de
radon obtenidos en todas las galerias de estudio (Tabla 3):

Concentraciones de gas radon en el frente de la galeria Concentraciones de gas radon en la mitad de la traza de la galeria
... |Longtud| Minimo Media Maximo ... |Longitud| Minimo Media Maximo
Isla Municipio 3 3 3 Isla Municipio 3 3 3
m Bg/m Bg/m Bg/m m Bg/m Bg/m Bg/m
LaPalmal| Garafia 3.800 1.570 1.920 2.270 LaPalmal| Garafia 1.900 2.110 2.580 3.050
LaPalma2 | Puntallana | 2.000 5.810 7.090 8.370 LaPalma?2| Puntallana | 1.000 3.040 3.710 4.380
LaPalma3 | Los Llanos | 3.278 3.660 4.470 5.280 LaPalma 3 | Los Llanos | 2.700 3.960 4.840 5.720
LaPalma4 | Brefa Alta [ 2.185 5.010 6.120 7.230 LaPalma4 | Brefia Alta [ 1.000 4.280 5.230 6.180
LaPalma 5 | Fuencaliente| 170 890 1.050 1210 | LaPalma5 | Fuencaliente 145 430 500 570
... |Longitud| Minimo Media Maximo
Isla Municipio 3 3 3
m Bg/m Bg/m Bg/m
ElHierro 6| Valverde 300 41 71 101
ElHierro 7| Valverde 80 460 530 600
I Hierro 8 | La Frontera | 2™ % | 2440 | 2080 | 3520
bombeo
ElHierro 9| Valverde 20 410 480 550
... |Longitud| Minimo Media M éximo ... |Longitud| Minimo Media M éximo
Isla Municipio 3 3 3 Isla Municipio 3 3 3
m Bg/m’ Bg/m Bg/m’ m Bg/m Bg/m Bg/m
Tenerife 10  Giiimar 2.236 3.500 4.280 5.060 | Tenerife 10| Giiimar 2.000 5.040 6.150 7.260
Tenerife 1] 390 €| 5560 | 2510 | 3060 | 3610 [Tenerife 11| ¥ EO® g0 | 1ge0 | 2270 | 2680
Teide Teide
Tenerife 12 [ La Guancha | 2.492 12.670 15.840 19.010 | Tenerife 12| La Guancha | 1.407 10.070 12.590 15.110
Tenerite 13) “2% | 5000 | 2760 | 3370 | 3980 |Tenerife1s| ©“®9 | 2500 | 1se0 | 2210 | 2680
Isora Isora
Tenerife 14 |Los Realejos | 2.200 19.480 24.360 29.240 | Tenerife 14 |Los Realejos [ 1.300 - >47.300
Tenerife 15|  Fasnia 4.650 3.960 4.840 5.720 | Tenerife 15| Fasnia 3.525 2.970 3.630 4.290
Tenerife 16| 9429 | 3 105 - >22.400 o |renerire1s| €42 | 1600 | 10280 | 12860 | 15440
Isora Isora
Tenerife 17 Arico 3.700 2.920 3.560 4.200 | Tenerife 17 Arico 3.015 3.200 3910 4.620
Tenerife 18| La Orotava | 3.570 - >21.000 - Tenerife 18 [ La Orotava | 3.000 6.100 7.630 9.160

Tabla 3. Resultados de las concentraciones de gas radén en las minas
seleccionadas de La Palma, el Hierro y Tenerife

El rango de concentracién de radén en el aire de las galerias
estudiadas parte desde 410 Bg/m?® a més de 47.300 Bg/m?.
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Se descartan las mediciones de dos explotaciones, una por
ser un tunel de servicio y otra por ser de aguas termales.
Los valores mas bajos se dan en la isla de El Hierro.

En practicamente la totalidad de las galerias estudiadas, se
supera el nivel de referencia de radén en aire, de 300 Bg/
m?, marcado por la Directiva Europea 2013/59/Euratom,
por un elevado margen.

Los niveles de radén alcanzados pueden deberse a la pre-
sencia de materiales igneos dentro del acuifero, ya que di-
versos estudios han probado que altas concentraciones de
radon estdn relacionadas con materiales ricos en uranio,
como son los volcénicos. La ventilacion también juega un
papel fundamental en las concentraciones de radén de un
lugar, en efecto, la Unica galeria cuyos niveles de radén
eran inferiores a 100 Bg/m?, cuenta con dos entradas que
favorecian el movimiento del aire dentro de la mina.

Alguno de los aspectos relacionados con las concentracio-
nes de radén y que dependen de las condiciones ambien-
tales de las galerias que se han observado en este estudio
y reflejados en diferentes publicaciones cientificas 1'%, han
sido los siguientes:

e A mayor permeabilidad y porosidad de los materiales
que conforman el interior de la galeria, se han medido

> Santamarta, Juan C.; Hernandez-Gutiérrez, L.E.; Rodriguez-Martin,
J.; Marrero, Rayco; Lario Bascones, Rafael J.; Morales, Angel; Cruz-Pé-
rez, N. (2020). Radon measurements in water galleries in Tenerife, Ca-
nary Islands (Spain). Air Qual. Atmos. Health. https://doi.org/https://
doi.org/10.1007/s11869-020-00882-y
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las mayores concentraciones de radén. En aquellas gale-
rias gunitadas, los valores han sido menores.

* A mayor concentracién de gas CO, dentro de la galeria,
mayores valores de raddn.

e Las galerias sin ventilacion presentaron mayores concen-
traciones de raddn que aquellas con ventilacion. Al dejar
de trabajar en la galeria durante periodos largos, la can-
tidad de radén aumenta.

® En las zonas con mayor saturaciéon de agua se encontra-
ron niveles de raddn més elevados que en las zonas se-
cas de la galeria.

Existen los siguientes casos particulares, que se pasan a co-
mentar:

e En ocasiones los valores promedio de gas radén obteni-
dos en la mitad de la traza, son sensiblemente superio-
res a los obtenidos en el frente. Esto puede ser debido a
que existen diferentes alumbramientos de aguas subte-
rraneas a lo largo de la galeria que también aportan gas
radén a la atmésfera interior de la misma.

e |3 oscilacidon de raddn en los diferentes ciclos de medi-
cion (verano e invierno) tal vez sea debida a las diferen-
tes temperaturas externas a la galeria. En verano aumen-
tan las concentraciones de gas radén en las galerias y en
invierno se reducen.

Con respecto a la experiencia en pozos, se realizd un estu-
dio en laisla de Gran Canaria, donde se realizaron medidas
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de la concentracion de radén en lugares de trabajo interio-
res empleando detectores pasivos de trazas nucleares, por
un periodo de exposicién de 3 meses. Las medidas corres-
ponden a un total de 5 lugares de trabajo (Figura 12) en los
que se colocaron 9 detectores en total. Los lugares de tra-
bajo estan repartidos en cuatro municipios de la Isla de
Gran Canaria: Santa Maria de Guia, San Bartolomé de Tira-
jana, Aglimes y Mogan. Las instalaciones estudiadas son
pozos canarios que realizan extraccién de agua potable en
el acuifero costero. La evaluacion general de los resultados
obtenidos permite establecer que en un alto porcentaje
(mas del 90%) los lugares de trabajo se encontrarian por
encima de los niveles de referencia que recomienda la
OMS no superar y muy por encima de lo que dicta la Direc-
tiva europea 2013/59/EURATOM, por lo que la valoracion
es negativa (Tabla 4).

Fozo Municipio Profundidad oneentraci c’;sn radén
(metros) (Bym°)
50 6210 + 1242
100 5820 + 1050
GQ1 Santa Maria de Guia 200 1090 £ 170
300 27040
400 1340 + 214
G2 Santa Maria de Guia 100 12470 + 2490
GQ3 Agliimes 40 2830+ 510
G4 San Bartolomé de Tirajana 100 1010 £ 160
G5 Mogan 80 1280 + 230

Tabla 4. Resultados de la concentracién de gas radén medidos en 5
pozos de la isla de Gran Canaria

Se viene a confirmar que la geologia es uno de los principa-
les factores condicionantes de la presencia de radén en el
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interior de los lugares de trabajo, ya que la naturaleza funda-
mentalmente baséltica de la isla de Gran Canaria indicaba a
priori una exhalacién de gas radén que podia ser elevada.

Figura 12. Localizacion de los pozos seleccionados para la medicién
de gas radén en la isla de Gran Canaria

4. Reglamentacion y normativa

aplicable

e Directiva 2013/59/EURATOM del Consejo de 5 de di-
ciembre de 2013, por la que se establecen normas de
seguridad basicas para la proteccién contra los peligros
derivados de la exposicién a radiaciones ionizantes.

e Instruccion 1S-33 del CSN sobre criterios radioldgicos
para la proteccion frente a la exposicién a la radiacién
natural
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e Guia de Seguridad 11.4, de 12 de diciembre de 2012, del
Consejo de Seguridad Nuclear, sobre la Metodologia
para la evaluacion de la exposicién al radén en los luga-
res de trabajo.

* ey 14/1986, de 25de abril, General de Sanidad.

e Real Decreto 783/2001, de 6 dejulio, por el que se aprue-
ba el Reglamento sobre proteccién sanitaria contra ra-
diaciones ionizantes.

e Documento Béasico DB HS-6: Proteccidn frente a la expo-
sicién al Radén del Codigo Técnico de la Edificacion,
aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo.

5. Sistemas de medicion del gas

radon

Para medir la concentracién de gas raddn en el aire interior
pueden utilizarse dispositivos activos o pasivos. La princi-
pal diferencia entre ambos medidores es que los dispositi-
vos activos requieren de una fuente de energia (sea eléctri-
ca o mediante una bateria) y los dispositivos pasivos no.
Los medidores pasivos dan una medida integradora de la
concentracion de radén existente durante el periodo de
exposiciéon. Los medidores activos son monitores en conti-
nuo (basados en detectores de silicio) que permiten carac-
terizar las variaciones de la concentracién de radén a lo lar-
go del periodo de medida.
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Dentro de los dispositivos pasivos, podemos enumerar los
siguientes:

» Detectores de carbdn activo: cuentan con filtros de car-
bodn activo en su interior que cuentan con granulos de
carbono que adsorben el radén ambiental durante 48
horas. El anélisis de los resultados es rapido ya que pue-
den dar resultados en aproximadamente 5 horas des-
pués de las mediciones. El resultado que ofrece es la
media de concentracion de raddn en los dos dias que
dura la medicion.

Este tipo de detectores presentan algunos inconvenien-
tes. Son muy sensibles a las variaciones de las concentra-
ciones de raddn y la mayor parte del radén adsorbido
corresponde con el periodo final de la exposicién. Por
otro lado, son especialmente sensibles a la humedad y
precisan de una correccion para este parametro. Del
mismo modo, cambios en la composicion del carbdn ac-
tivo pueden alterar el resultado de la medida.

e Detectores de trazas nucleares: pequefos detectores
que recogen las trazas generadas por el impacto de las
particulas alfa procedentes de la desintegracién del ra-
dén. Proporcionan el valor de la magnitud exposicion de
gas radon (kBg h m). Necesitan un periodo de exposi-
cién de 2 a 6 meses, lo que les convierte en un método de
medida excelente para poder considerar las variaciones
en las concentraciones de raddn que suelen ser impor-
tantes en periodos de 24 horas y varios dias. Una vez se
retiran del lugar en el que estaba instalados, deben en-
viarse a laboratorio para interpretacion de los resultados.
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En los lugares de trabajo, a fin de comparar la estimacion
del promedio anual de concentracion de raddn con el nivel
de referencia establecido en la reglamentacién, se requie-
ren mediciones de al menos tres meses de duracién, por lo
que los cartuchos de carbono activo no son aconsejables.
Los detectores de trazas nucleares, por otro lado, pueden
utilizarse también como dosimetro personal de radén (ver
figura 13).

Figura 13. Dosimetro de radén de
solapa. Fotografia cortesia de Ra-
donova Laboratories

Independientemente del método seleccionado, se reco-
mienda que las medidas se hagan por un laboratorio acre-
ditado segun la ISO/IEC 17025 para ese tipo de analisis.

Por otro lado, los medidores activos o monitores en con-
tinuo permiten dar resultados de la concentracion del ra-
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dén en ciclos de medida cortos (tipicamente desde unos
pocos minutos a una hora de duracién), aunque por consi-
deraciones econdmicas, suelen utilizarse como apoyo a
los detectores integradores, a fin de localizar focos de en-
trada de raddn, caracterizar variaciones diurnas/nocturnas,
o definir zonas homogéneas de concentracién de raddn

(Figura 14).

Figura 14. Detector activo colocado en una galeria (izq.), este tipo de
detectores necesitan un tiempo para poder facilitar una primera lec-
tura (der.). Fuente: Santamarta, J.C.

Ademas de medir la concentracion de raddn en el aire, los
monitores en continio dotados de bomba de aspiracién
pueden utilizarse, junto con una sonda especifica, para ha-
cer determinaciones de raddn en el gas del suelo o medir
la concentracién de raddén en agua. La concentraciéon de
raddn en agua, no obstante, suele medirse en el laborato-
rio mediante centelleo liquido o espectrometria gamma.
En la Figura 15 se presenta un ejemplo de medida puntual
de gas raddn en la atmésfera del suelo:
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Trampa para agua
Célula Gel de silice
Lucas
Bomba de Espectrémetro o Sonda de
vacio N gases

40-50 cm

Figura 15. Esquema de medida puntual de gas radén y torén en el
suelo. Fuente: Padrén (2008)19

6. Declaracion de actividad laboral,
estudios de riesgo y medidas de

proteccién radiolégica en lugares
de trabajo

El Reglamento de Proteccién Sanitaria contra Radiaciones
lonizantes requiere que los titulares de los lugares de trabajo
con especial exposicién a la radiacion natural, y especifica-
mente al raddn, declaren su actividad ante el 6rgano com-
petente en materia de industria de la Comunidad Auténoma
y que lleven estudios del riesgo radioldgico asociado a su
actividad. En Canarias, el érgano competente es la Conseje-
ria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento.

16 Padrodn, E. (2008). Emisién difusa de didxido de carbono y otros vola-
tiles en el volcdn Cumbre Vieja, La Palma, Islas Canarias. Tesis Doctoral.
Universidad de La Laguna (Tenerife).
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Los niveles de referencia de concentracion de radén en in-
teriores varian en funcién de la normativa empleada. De for-
ma general, estos niveles de referencia son 300 Bg/m3 o in-
feriores y pueden diferir para viviendas y lugares de trabajo.

El dltimo informe de la OMS 'l expone que a partir de 100
Bg/m?3, una exposicion residencial prolongada al raddn pue-
de tener un efecto nocivo para la salud. La Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) recomienda utilizar este nivel
como referencia para el radén residencial, dado que el riesgo
que padecer céncer de pulmon varia de manera lineal con la
exposicion, incrementandose un 16% por cada 100 Bg/m?
que aumente la concentracién de raddn en la vivienda.

En Espana, el Cédigo Técnico de Edificacion fija un nivel de
referencia de 300 Bg/m? para la el radén en edificios de
obra nueva y en las rehabilitaciones.

Para lugares de trabajo es de aplicacion la Instruccion 1S-33
sobre criterios radioldgicos para la protecciéon frente a la
exposicién a la radiacién natural fija, que fija para los luga-
res de trabajo los niveles de referencia siguientes:

e De 0a 600 Bg/m3 no es necesario control.
e A partir de 600 Bg/m3: se debe aplicar un nivel bajo de
control.

e A partir de 1.000 Bg/m?3: se debe aplicar un nivel alto de
control.

7 OMS (2015). Manual de la OMS sobre el radén en interiores. Una
perspectiva de salud publica - Capitulo 2. Mediciones de radén. 102
pp. ISBN 978-92-4 354767-1.
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Salvo para lugares de trabajo de uso residencial, y para
centros educativos, para los que se establece un nivel de
referencia de 300 Bg/m?.

No obstante, una vez transpuesta la directiva 2013/59/Eura-
tom a la legislacion espanola, el nivel de referencia a adop-
tar para el promedio de concentraciéon de radén en los lu-
gares de trabajo sera con caracter general de 300 Bg/m?.

En las galerias de agua de las Islas Canarias se supera
claramente ese umbral, con valores medios que superan
ampliamente los 6.000 Bg/m3. Hay que considerar, sin
embargo, que el nivel de referencia de 300 Bg/m? asume
por defecto un tiempo de permanencia en el lugar de
trabajo de 2000 horas/afno. Expresado en términos de ex-
posicién corresponde a un nivel de 600.000 Bg-h/m?3. La
directiva 2013/59/Euratom requiere que cuando las dosis
efectivas debidas al radén de los trabajadores superen
los 6 mSv/ano, los Estados miembro garanticen que se
adopten las medidas apropiadas de control radioldgico
operacional. En Espana estas medidas seran las que esta-
blezca el Reglamento de Proteccion de la Salud contra a
los riesgos derivados de la exposicién a las Radiaciones
lonizantes.

Adicionalmente, en la Directiva 2013/59/EURATOM se indi-
can los lugares de trabajo en los que es mas probable que
se superen los valores de referencia de concentraciéon de
radén. Estos incluyen:

e Trabajos subterraneos tales como cuevas turisticas, gale-
rias y minas de cualquier tipo.
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e Establecimientos termales.

e |nstalaciones donde se almacenen y traten aguas de ori-
gen subterraneo.

e |ugares de trabajo en areas geogréficas en las que la
concentracion de raddn supere ampliamente el prome-
dio nacional.

Cabe destacar que todos estos lugares de trabajo estén
considerados en el Anexo de la IS-33 del CSN. No obstan-
te, estd pendiente en Espafia la definicién con caracter nor-
mativo de las «areas geogréficas» con concentraciones ele-
vadas de raddn. Esta definicion se hard mediante Instruccién
del CSN sobre la base del mapa de potencial de radén (ver
Figura 16).

Figura 16. Mapa de potencial de radén de Espafa. Fuente: CSN
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Aplicacién reglamentaria en pozos y galerias

Para la evaluacion de riesgo radiolégico que requiere el
Reglamento de Protecciéon Sanitaria contra Radiaciones lo-
nizantes, el primer paso antes de acometer un trabajo mi-
nero en las galerias o pozos visitables «tipo canario», es
medir la concentracién de radén presente en la zona de
trabajo.

La cantidad de raddn presente en una galeria o pozo de-
pende principalmente de la concentraciéon de uranio en las
rocas que conforman el lugar, de las condiciones atmos-
féricas y de la existencia de ventilacion. Por lo tanto, en
espacios cerrados sin ventilacion se pueden acumular altas
concentraciones de radén en el aire atrapado. En las insta-
laciones activas puede instalarse un sistema de ventilacién
forzada que ayude a mantener las concentraciones de ra-
dén por debajo de los limites especificados por la normati-
va vigente. Sin embargo, en galerias en desuso o abando-
nadas esta es una opcidn que en la mayoria de los casos no
es viable.

Los pasos que se pueden seguir para realizar la medicién
de concentracion de gas raddn en una galeria son los que
se exponen a continuacion:

a) Planificacion del estudio

En esta fase se deberan estudiar todos los aspectos rela-
cionados con la manera en la que se desarrolla el trabajo
en la instalacion estudiada. Se deberan recabar planos del
lugar, horarios de los empleados, periodos en los que se
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interrumpe la actividad (festivos, fines de semana, etc.), nu-
mero de estancias donde se desarrollan trabajos y tiempos
de permanencia de los trabajadores en estas, ubicacion de
las instalaciones de ventilacion, gradientes térmicos, etc.
Es decir, toda informacién que sea relevante para conse-
guir la fotografia del desarrollo del trabajo en el lugar obje-
to de estudio. Una vez se ha estudiado toda la informacion
anterior en detalle, se decide donde se ubicaran los detec-
tores en las zonas homogéneas!'®. Para determinar las zo-
nas homogéneas se pueden emplear métodos activos de
medida de raddn o pasivos con tiempos de exposicion de
unos cuantos dias.

Las mediciones deben realizarse en lugares que sean re-
presentativos de la ocupacion real o razonablemente previ-
sible de los trabajadores. Para ello debera indicarse clara-
mente donde se han colocado y cuantos detectores se han
puesto (para decidir en qué lugares se llevan a cabo las
medidas, se puede emplear como referencia la tabla 1 de
la instruccién 1S-33 del CSN). Por esta razén, no seréd nece-
sario realizar mediciones en areas tales como pasillos, sala
del compresory ventilacion, bafos, etc., que estén desocu-
pados o que estén ocupados con poca frecuencia. Se pue-
de considerar que un area poco ocupada es aquella en la
que es poco probable que una persona pase mas de
100 horas al afo de su tiempo de trabajo (aproximadamen-
te dos horas por semana).

'® Se denomina zona homogénea a los recintos en los que la concen-
tracién de raddn en todo su volumen es homogénea o poco variable.
Esta circunstancia estd condicionada por la tipologia de la construc-
cién, el régimen de ventilaciéon, la geologia de la zona, las variables
ambientales y los habitos de los trabajadores.
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Para las galerias de agua, al tratarse de espacios subterra-
neos, se recomienda que las mediciones abarquen «al me-
nos 3 meses», aunque es aconsejable medir durante un
ano completo, preferiblemente colocando medidores pasi-
vos en cuatro periodos de tres meses de duraciéon cada
uno. En los tuneles y galerias incluidos en este estudio, se
ha puesto de manifiesto, de hecho, que, en algunos casos,
se da un marcado efecto estacional.

Es recomendable que las medidas preventivas relaciona-
das con el gas raddn en espacios subterraneos las reali-
cen los técnicos competentes en materia de minas, se-
gun la Ley de Minas. Es deseable, ademas, que los
técnicos dispongan del Titulo de Técnico Superior de
Prevencién de Riesgos Laborales, especialidad en Higie-
ne Industrial.

b) Realizacién de las exposiciones y andlisis de los dispo-
sitivos de medida

Una vez retirados los detectores pasivos que llevan coloca-
dos tres meses, se deben enviar inmediatamente a labora-
torio acreditado para su andlisis; se recomienda, adicional-
mente, realizar mediciones con un monitor en continuo
para seleccionar los puntos de medida y tener un orden de
magnitud de la concentracion de radén existente previo a
la colocacién de los detectores pasivos.

El laboratorio tipicamente dara los resultados como expo-
sicién de radén (expresado en (Bg/m?).h), junto con el valor
de la incertidumbre expandida. En algunos casos, y a partir
de los datos del tiempo de exposiciéon facilitados por el
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cliente, se consignan también los resultados como concen-
tracion de radén (Bg/m?).

El laboratorio que realice las medidas deberé estar acredi-
tado de acuerdo con la Norma ISO/IEC 17025 por la Enti-
dad Nacional de Acreditacién (ENAC), o bien por otro or-
ganismo nacional de acreditacién designado de acuerdo
con la normativa europea. El titular de la explotacion mine-
ra (galeria, mina o pozo) asumira la responsabilidad de ve-
rificar que el laboratorio de medida cuente con una acredi-
tacion en vigor.

A la hora de colocar los detectores pasivos se deberan te-
ner en cuenta las siguientes indicaciones:

i. Ubicacién de los detectores: de acuerdo con la Guia de
Seguridad GS 11.1 del CSN, se situaran a una altura no
inferior a los 50 cm del suelo y separados 30 cm de las
paredes, y nunca dentro de armarios u otros objetos. No
deben colocarse tampoco cerca de corrientes de aire,
con humedad o agua, zonas de ventilacién y/o fuentes
de calor. En el caso de que los detectores se deban co-
locar en espacios con humedad elevada (superior a 70%
de humedad relativa) se debera garantizar que el detec-
tor pasivo no se ve afectado por este fenémeno. Para
ello los detectores pueden disponerse dentro de un
plastico o funda, que lo proteja de la humedad sin inter-
ferir con la medida de raddn (consultar con el laborato-
rio de medida).

ii. Instalacion de los detectores: los detectores deberén su-
ministrarse dentro de bolsas herméticas cerradas al va-
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cio que no permitan que estos se abran hasta el momen-
to de lainstalacion (Figura 17). Igualmente, los detectores
deberan incluir una fecha de caducidad:

TEST KIT SERIAL NUMBER

iy

Figura 17. Detectores pasivos de radén en el momento del suministro

En el momento de instalarlos se recomienda seguir los si-
guientes pasos:

e Se deberd abrir la bolsa hermética y romper el precinto
momentos antes de la instalacién del detector. A conti-
nuacion, se debera colocar el detector atandolo a algin
elemento fijo, preferiblemente con una brida, para ase-
gurar su permanencia (Figura 18).

e Se debera recolectar la siguiente informacién para cada
detector: descripcién del lugar de trabajo, direccion del
lugar de medida, dimensiones del recinto, esquema en
el que se represente graficamente la localizacién de los
detectores, nimero de trabajadores en el recinto, tiem-
po de permanencia de los trabajadores en el recinto,
identificacion del detector, fecha 'y hora de la instalacién,
cualquier incidencia observada en el momento de la ins-
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talacion y una fotografia del detector donde se pueda
ver su identificacion, asi como del recinto medido.

-

N N
e

5

-

—

Figura 18. Colocacién del detector pasivo de gas ra-
dén.

iii. Retirada de los detectores: transcurridos los tres meses
desde la instalacién se retirarén los detectores, envian-
dose de inmediato al laboratorio acreditado.

iv. Informe sobre la actividad realizada en el interior del
recinto donde ha sido instalado el detector. Por ejem-
plo, si es en una galeria, calendario de horas trabajadas,
horas de ventilaciéon forzada, nimero de trabajadores,
actividades (explosivos, limpieza del canal, etc.), etc.

c) Expresiéon de los resultados y toma de decisiones

Para cada zona homogénea se debera conocer su valor de
concentracion media anual de radén y su incertidumbre. Si
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en una zona homogénea se colocase mas de un detector,
el valor de concentracién medio serd igual a la media arit-
mética de los resultados obtenidos de los diferentes detec-
tores.

d) Disefo e implantacion, si procede, de medidas de pro-
teccién radioldégica

Se deberan controlar en todo momento las exposiciones
de los trabajadores al gas radén, minimizando las concen-
traciones del gas en la medida de lo posible, o cuando esto
no fuera posible, reduciendo el tiempo de exposicién.

Para ello, se deberan ejecutar soluciones constructivas o
técnicas y/o, en su defecto, implantar medidas administrati-
vas cuyo coste sea asumible por la organizacién. Dentro de
las medidas técnicas o constructivas se incluyen los siste-
mas de extraccion y/o ventilacion forzada mientras que las
medidas administrativas estarian fundamentalmente dirigi-
das a controlar los tiempos de permanencia de los emplea-
dos en las zonas con mayores concentraciones de radén. En
determinados casos, podria estar indicado el uso de EPIs.

En cualquier caso, cuando a pesar de las medidas de miti-
gacion adoptadas, en una zona homogénea cuyo prome-
dio anual de concentracion de radén supere los 300 Bg/m?
haya personas que realicen su trabajo de forma continua-
da, el empleador debera contactar con una Unidad Técnica
de Proteccién Radioldgica autorizada por el CSN a fin de
que esta lleve a cabo una estimacién dosimétrica y, si pro-
cede, proponga las medidas de proteccién y vigilancia a
adoptar.
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Anélogamente, cuando en una instalacién subterranea no
se haya completado el estudio de riesgo radioldgico y de-
ban realizarse trabajos con una duracién superior a 100 ho-
ras, se contactara previamente con una Unidad Técnica de
Proteccién Radioldgica, que determinara si en la realizacién
de estos trabajos son necesarias medidas de proteccion y,
en su caso, gestionara la dosimetria individual de los traba-
jadores.

Los dosimetros personales de cada trabajador seran anali-
zados por un servicio de dosimetria personal autorizado por
el CSN. El célculo de la dosis se haré aplicando el coeficien-
te de dosis por radén que especifique el Reglamento de
Proteccion Sanitaria contra Radiaciones lonizantes (RPSRI).

En este sentido, el Reglamento de Proteccion de la Salud
contra los riesgos derivados de la exposicion a las Radia-
ciones lonizantes (por el que se derogara el actual RPSRI)
incorporara los nuevos coeficientes de dosis por radén de
la Publicacién 137 parte 3 de la ICRP (ver seccion 9. Célculo
de dosis por radén), Efectos sobre la salud del gas radén.

En cuanto a la salud de las personas, la naturaleza radiacti-
va del radén no implica en si mismo un riesgo, ya que en la
corteza terrestre hay multitud de elementos radiactivos que
forman parte de los minerales que la conforman, y que en
su mayoria se presentan en estado sélido; sin embargo, el
hecho de que el raddn sea un gas es su verdadero peligro,
porque puede llegar hasta las personas por el aire e intro-
ducirse en el cuerpo por las vias respiratorias. Por tanto, el
raddn supone un riesgo potencial para la salud de las per-
sonas por la inhalacién de este.
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Los problemas de salud asociados al radén se deben a que
éste, al ser un gas noble, tiene una capacidad de reaccio-
nar para formar compuestos moleculares muy pequefa.
Esto hace que posea la capacidad de migrar facilmente
hasta la superficie donde puede ser inhalado, asi como los
productos sélidos de su desintegracién (?'®Po, 2'“Po, 2"Bi,
219Bj, 21*Pb y 29Pb), los cuales se depositan en particulas fi-
nas y polvo en suspensién que al respirarlo pueden adhe-
rirse a los tejidos sensibles de los pulmones (Figura 19).

. O
© Radon \/\' Incorporacién al organismo
© 0O o & por inhalacion
O OO
()

o o o 0'5\
@]
Peligrosidad

-Descendientes
-Estado sdlido
-Emisores alfa
-Se vinculan a

particulas del aire

Alto contenido Responsable entre
Uranio el 3%y el 14% de

las muertes por
cdncer de pulmén

"WHO Handbook on indoor radon” OMS.2009

Figura 19. Esquema del origen del radén y su peligro para la salud.
Fuente: CSN (2013)0'%

17 CSN. (2013). Red de estaciones autométicas de vigilancia radiolégica
ambiental (REA) del CSN. Operacién y resultados. Afios 2010 y 2011
(p. 102). p. 102
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La desintegracion radiactiva del radén y sus descendientes
produce la emision de particulas ionizantes que irradian di-
rectamente el tejido pulmonar y aumenta el riesgo de céan-
cer de pulmén. En efecto, segun la Organizacién Mundial
de la Salud, el raddn es la segunda causa de céncer de
pulmén después del tabaco y la primera para los no fuma-
dores. El riesgo de desarrollar cancer de pulmén para un
fumador con una exposicién a radén de 0 Bg/m? es del
10% mientras que para un no fumador expuesto a 400 Bg/
m? es de 0,7 %, segun los estudios de Darby®. La inhala-
cién de raddn y de sus descendientes constituye, segun el
Consejo de Seguridad Nuclear, la principal fuente de radia-
cién ionizante para la poblacién en general, tres érdenes
de magnitud superior a la que representan las centrales nu-
cleares para los habitantes que residen en su entorno.

7. Exposicion al gas radén

en los puestos de trabajo

Hoy en dia, el ser humano desarrolla en gran medida su
vida laboral y personal en edificios, siendo el porcentaje
que pasa el hombre urbano en ambientes cerrados de has-
ta un 75%. La Ley General de Sanidad, en su Capitulo IV

2 Darby S et al. (2005). Radon in homes and lung cancer risk: a collabo-
rative analysis of individual data from 13 European case-control studies.
BMJ, 330:223-227.

Darby S et al. (2006). Residential radon and lung cancer-detailed results
of a collaborative analysis of individual data on 7148 persons with lung
cancer and 14,208 persons without lung cancer from 13 epidemiologic
studies in Europe. Scand J Work Environ Health, 32(1):1-83.
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dedicado a la Salud Laboral, recoge entre otras las siguien-
tes premisas:

e Determinar y prevenir los factores de microclima laboral
en cuanto puedan ser causantes de efectos nocivos para
la salud de los trabajadores.

e Vigilar la salud de los trabajadores para detectar precoz-
mente e individualizar los factores de riesgo y deterioro
que puedan afectar a la salud de estos.

Estas dos indicaciones de la Ley estatal se pueden aplicar
directamente en el caso del raddn, ya que el microclima al
que pueden estar sometidos los trabajadores a lo largo de
su jornada laboral, puede provocar un aumento en sus pro-
babilidades de sufrir cadncer de pulmén.

Las categorias de exposicion a la radiacién se pueden cla-
sificar en tres:

* Exposicién ocupacional?: Radiacion recibida durante el
desarrollo del trabajo (sean fuentes radiactivas artificia-
les o naturales).

* Exposicién médica: Consecuencia de pruebas médicas
que emitan radiacion.

* Exposicién del publico: Comprende las exposiciones
que no estan relacionadas con las dos anteriores.

2 Es la que aplica en el caso de trabajadores de galerias. Es importan-
te, a la hora de adquirir los dosimetros personales para los trabajado-
res, que estos sean para exposicién ocupacional
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Cuando el raddn penetra desde el terreno hacia los recin-
tos cerrados de trabajo, debe considerarse como una si-
tuacion de exposicion ocupacional, dado que la presencia
del raddn es en gran medida independiente de las activi-
dades humanas realizadas dentro del lugar de trabajo. Ta-
les exposiciones pueden ser significativas en determina-
das zonas o en tipos especificos de lugares de trabajo que
corresponde determinar a los Estados miembros, y, en
caso de superarse el nivel de referencia nacional, se de-
ben tomar las medidas adecuadas de reduccion del radén
y de la exposicién. Silos niveles contintian siendo superio-
res al nivel de referencia nacional, esas actividades huma-
nas realizadas dentro del lugar de trabajo no deben con-
siderarse como practicas. No obstante, los Estados
miembros deben velar por que se notifiquen esos lugares
de trabajo y porque, en los casos en que la exposicién de
los trabajadores pueda superar un valor correspondiente
de exposicién al raddn integrada en el tiempo, dichos lu-
gares se gestionen como una situacién de exposicion pla-
nificada, se apliquen limites de dosis, y se determinen los
requisitos de proteccién operacional que hayan de apli-
carse. Los Estados miembros requerirdn que las medicio-
nes de radodn lleven a cabo la identificacién de los tipos de
lugares de trabajo y edificios con acceso publico, por
ejemplo, escuelas, lugares de trabajo subterréneos o los
situados en determinadas zonas, en los que se requieren
la realizacién de medidas sobre la base de una evaluacion
del riesgo, teniéndose en cuenta, por ejemplo, las horas
de ocupacioén.




Servicio de Minas. Direccién General de Industria. Gobierno de Canarias

8. Calculo de la dosis por radén

El radén es un gas quimicamente inerte, por lo que por si
sélo no supone un dafo radioldgico significativo debido a
su bajo nivel de retencion en el organismo humano. Los
responsables de este dafo son los descendientes de vida

corta del gas: ?*®Po (T, ,= 3.11 min.), #*Pb (T, ,= 26.8 min.),
2MBi (T,,,=19.8 min.) y 214Po (T, ,= 162 s), principalmente
por las emisiones a del ?®Po y el ?"*Po que se depositan en
las distintas regiones del tracto respiratorio. El siguiente ra-
dionucleido de la serie es el 2’°Pb, que tiene un periodo de
desintegracion de 22,3 afos y, por tanto, no influye de for-

ma significativa en los célculos dosimétricos.

Si bien el riesgo radiolégico ligado a la exposicion al radén
en aire es consecuencia de la inhalacién de estos produc-
tos de desintegracion de vida corta, la mayoria de los siste-
mas de medida existentes determinan, por motivos practi-
cos, la concentracion de raddn en aire en lugar de medir
sus descendientes.

No obstante, la Comisidn Internacional de Proteccidon Ra-
dioldgica (ICRP) ha desarrollado coeficientes de dosis que
permiten relacionar la exposicion al radén con la dosis
efectiva, utilizando modelos dosimétricos junto con una se-
rie de hipdtesis sobre las caracteristicas tipicas de la situa-
cién de incorporacién (relativas a la distribucion de aeroso-
les en el lugar de trabajo y a la tasa de respiracion).

Recientemente, la ICRP, ha revisado sus coeficientes de do-
sis para dosimetria por exposicién interna ocupacional que
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remplazaran todo el material dosimétricol® y en las que se
incluye la dosimetria del radén. Especificamente, la publi-
cacién 137 Parte 3 de la ICRP?¥ establece los siguientes
coeficientes de dosis para distintas circunstancias de incor-
poracion:

Table A.11. Calculated values of effective doses per exposure to radon and thoron progeny
for indoor workplaces, mines, and tourist caves. Dose from inhaling **Rn or **Rn gas
is excluded. Calculations apply to a reference worker with an average breathing rate of
12m* bl

Effective dose per exposure’

Unattached mSv per mSv per
Place fraction, f,  F mSy WLM™' mlhm™  Bqhm™
Radon (**2Rn) progeny
Indoor workplace  0.08 04 20 5.6 1.2x107°
Mine 0.01 0.2 11 31 -
Tourist cave 0.15 04 23 6.6 15x107°
Thoron (**Rn) progeny
Indoor workplace  0.02 - 5.6 1.6 1.2x107%
Mine 0.005 - 48 14 10 x 107%

Jps unattached fraction in terms of the potential alpha energy concentration; F, equilibrium factor; WLM,
working level month.

“For radon, | WLM =(6.37 x 10°/F) Bg h m™; for thoron, | WLM =4.68 x 10*Bq hm™ of equilibrium
equivalent concentration of **Rn; | WLM =3.54 mJ h m—.
In terms of mSv per Bq h m™ of equilibrium equivalent concentration of Z’Rn.

A partir de la Tabla anterior, y aplicando redondeos, la ICRP
recomienda utilizar como valor por defecto del coeficiente

22 |CRP, 1997. Individual Monitoring for Internal Exposure of Workers
(preface and glossary missing). ICRP Publication 78. Ann. ICRP 27 (3-4).
ICRP, 1994. Dose Coefficients for Intakes of Radionuclides by Workers.
ICRP Publication 68. Ann. ICRP 24 (4).

2 |CRP, 2017. Occupational Intakes of Radionuclides: Part 3. ICRP Pu-
blication 137. Ann. ICRP 46(3/4).
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de dosis para cuevas turisticas y para casos en los que los
trabajadores llevan a cabo una actividad fisica intensa, 20
mSv WLM™ (frente al valor de 5 que recoge el Reglamento
en vigor), y para el resto de casos (lugar de trabajo interior
y actividad sedentaria), un valor de 10 mSv WLM"".

Por otro lado, es posible desarrollar coeficientes de dosis
especificos para el lugar de trabajo, basados en medicio-
nes de los pardmetros que mas influyen en el célculo. Estos
son:

e E| factor de equilibrio (F), que relaciona la concentra-
cion equivalente en equilibrio de una mezcla de descen-
dientes de radén (Ceq), y la concentracién de radén (C).

e La fraccidn libre (f), que representa la proporcién de
descendientes de radén de vida corta no vinculados a
aerosoles.

Este estudio, debe ser llevado a cabo por un servicio de
dosimetria autorizado por el CSN.

9. Recomendaciones

La presente Guia busca fomentar un mejor cumplimiento
de la reglamentacién vigente en materia de proteccion ra-
dioldgica en las galerias de agua y pozos de las Islas Cana-
rias a los que deban acceder trabajadores.

Se recomienda informar a estos trabajadores de los riesgos
a los que estan expuestos durante los trabajos subterra-
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neos con respecto al raddn, asi como de las medidas de
proteccion a aplicar.

Ademas, seria positivo abrir un espacio de colaboracién
con otras regiones mineras espanolas, para la mejora del
conocimiento del funcionamiento del gas raddn en las ex-
plotaciones, asi como para la mitigacién de este y reduc-
cion de los efectos en los trabajadores.

Por otra parte, en los casos en los que el promedio anual
de concentracién de raddn en aire sea superior al nivel de
referencia, debe consultarse con una Unidad Técnica de
Proteccién Radioldgica, que asesorara sobre las medidas
de proteccidn a aplicar. Estas pueden incluir el empleo de
dosimetros de raddn individuales que indiquen la radiacién
recibida por los trabajadores durante su jornada laboral, es
decir, que den informacién acerca de la dosis efectiva a la
que estan expuestos en su puesto de trabajo.

En cualquier caso, es recomendable —siempre que sea po-
sible técnicamente y efectivo en términos de reduccion de
dosis— disponer de ventilacién forzada (extraccion meca-
nica) en las galerias de agua y los pozos, manera fin de mi-
nimizar la concentracion de radén en estas instalaciones.

Se ha observado que en las instalaciones que presentan un
gunitado en sus paredes presentan niveles de concentra-
cién de raddn mas bajos, al aislar el terreno natural del es-
pacio de trabajo, por lo que, en las instalaciones que no
dispongan de este, esta seria otra posible medida de miti-
gacién a valorar. En este sentido, hay hormigones especia-
les que pueden utilizarse como barrera contra el radén.
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APENDICE: Definiciones

Becquerelio (Bq): Unidad en la que se mide la frecuencia de
desintegracion o transformacién de un elemento radiacti-
vo. Para determinar el nivel de radioactividad, normalmente
se referencia a un volumen de aire o agua, Bg/m?3, pero tam-
bién a su concentracion en la roca, por ejemplo, Bg/kg.

Exhalacién: Cantidad de gas raddn emitida por una superficie.

Emanacién: Capacidad del gas radén para escapar de la
estructura de la roca.

Carcinégeno: Agente quimico o fisico especifico que tiene
la capacidad de causar cédncer en individuos expuestos a él.

Concentraciéon del gas radén: Se mide en Bg/m?y sus limi-
tes dentro de los edificios y/o instalaciones estan marcados
por normativas nacionales e internacionales.

Dosis absorbida: Cantidad de energia cedida por la radia-
cidn ionizante a la unidad de masa de material irradiado. Se
mide en Gray (Gy).



Guia técnica de buenas précticas frente a la exposicion al radédn en las instalaciones
hidraulicas subterraneas de Canarias

Dosis efectiva: Cantidad de radiacién obtenida multipli-
cando las dosis equivalentes para los distintos tejidos y or-
ganos por el factor de riesgo ponderado correspondientes
a cada uno de ellos y sumando los productos. Se mide en
Sievert (Sv) y es la dosis que da informacién acerca de los
radionucleidos ingeridos y/o inhalados.

Dosis equivalente: Cantidad obtenida multiplicando la do-
sis absorbida por un factor de ponderacién de las radiacio-
nes incidentes que tiene en cuenta el distinto dafio bioldgi-
co que las diferentes radiaciones ionizantes producen en
los tejidos. Su unidad es el Sievert (Sv).

Factor de equilibrio: La relacidon entre la concentracion
equivalente de equilibrio y la concentracién de gas radén.

Frente de galeria: Zona més profunda de la galeria, es de-
cir, es la Ultima zona a la que ha llegado la perforacién de la
galeria.

Galeria: Captacién de agua subterrénea realizada median-
te perforaciones o tuneles con una sola boca.

Gas noble: Elemento quimico monoatémico, inodoro e in-
coloro en condiciones normales. No puede congelarse, tie-
ne altisimos puntos de ebullicidon y sélo puede licuarse bajo
grandes presiones.

Isétopo radiactivo: Atomo de un elemento con el mismo
numero de protones, pero distinto nimero de neutrones.

Particula alfa: Particula compuesta de dos protones y dos
neutrones.
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Radionucleido: isdtopo inestable que se desintegra espon-
taneamente emitiendo radiaciones alfa, beta, gamma o de
neutrones.

Radiacién ionizante: La radiacién es la emisién, propaga-
cién y transferencia de energia en cualquier medio, en for-
ma de ondas electromagnéticas o particulas, siendo las ra-
diaciones ionizantes las que tienen energia suficiente como
para producir la ionizacion de los &tomos de la materia que
atraviesan.

Radiactividad: La radiactividad es el proceso por el cual un
nucleo atémico inestable pierde energia mediante la emi-
sién de una radiacion.

Radén: Elemento quimico perteneciente al grupo de gases
nobles. En suforma gaseosa esincoloro, inodoro e insipido.

Uranio: Elemento quimico levemente radiactivo que esta
presente de forma natural en los suelos.

Vida media: Velocidad a la que los elementos radiactivos
se desintegran.

Zona homogénea de concentracién de radén: Area de un
edificio o instalacién en las que, debido a sus condiciones
de temperatura, permeabilidad, localizacién, etc., puede
considerarse que la concentracion de raddén es homogé-
nea en todo su volumen.
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