PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ESCUELA DE POSGRADO

Medicion de radon 222 en Lima Metropolitana
utilizando tres tipos de monitores con detectores
de trazas nucleares

Tesis para optar al grado de

Magister en Fisica

Presentada por:
César Jheferson Guevara Pillaca

Asesor:

MSc. Patrizia Edel Pereyra Anaya

Miembros del Jurado:

Dra. Maria Elena Lépez Herrera
PhD. Daniel Francisco Palacios Ferndndez
MSc. Patrizia Edel Pereyra Anaya

Lima, Pert
Abril 2019



Dedicatoria

A mis padres:
César y Kathy
A mis hermanos:
Jordy y Cindy
A mi novia:

Natali



Agradecimientos

A miasesor de tesis, MSc. Patrizia Pereyra Anaya, docente de la Seccién Fisica de la PUCP
y coordinadora del Grupo de Investigacién en Técnicas de Huellas Nucleares (GITHUNU),
por introducirme al apasionante tema del radén y brindarme la oportunidad de recurrir a
su capacidad y conocimiento cientifico. Por permitirme desarrollar la tesis en el marco del
Proyecto Nacional PER9024, por sus valiosos aportes y recomendaciones, asi como también
habermetenidotodalapaciencia paraguiarme durantetodoeldesarrollodelatesis.

Ala Dra. Maria Elena Lopez Herrera, Directora de la Maestria en Fisica de la PUCP e
investigadora del grupo GITHUNU, por sus valiosas recomendaciones en esta tesis, asi como
por suconstante interés, preocupaciony apoyo durantelos dos afios de estudios.

AlPhD. Daniel Palacios Ferndndez, docente dela Escuela de Posgrado dela PUCP
einvestigador del grupo GITHUNU, por sus valiosos aportes para la tesis, basados en su
ampliaexperienciacomoinvestigador entemas defisicanuclear y radiacionesionizantes.

AlFondo Nacional de Desarrollo Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacién Tecnoldgica
(FONDECYT) del Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Tecnolégica
(CONCYTEC) que en convenio con la PUCP me otorgaron una beca para realizar los estudios

de Maestria en Fisica mediante la subvencion N.© 233-2015-2-CONCYTEC-FONDECYT.

Ala contraparte del Proyecto Nacional PER9024, "Mediciones de Radén en viviendas
entresregionesdel Perty creacién de mapas de Radon paralosformuladores de politicas",
delInstituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN), porlacapacitacionrecibidaenlos talleres
de medicion y mapeo de rad6n con expertos internacionales en el tema, realizados con el
financiamiento del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA).

A todos mis compafieros, investigadores y amigos, que trabajan actualmente en el grupo
GITHUNU en temas afines, por sus experiencias, consejos y conocimientos que me brindaron
durante todo el tiempo compartido.

A mis padres, ante todo por los valores y consejos que con su ejemplo me formaron como
persona. Por todas las oportunidades que me brindaron, que por su incansable esfuerzo me
han permitido recibir unabuena educaciéony lograr mis objetivos profesionales.



Resumen

Elradén (Rn-222) es un gas que se genera a partir de la desintegracién natural de atomos
de radio (Ra-226) presentes en las rocas del suelo. Los &tomos de radén que alcanzan los
poros del suelo pueden transportarse por difusiéon y /o conveccién hacia la atmésfera. La
exhalacion deradén haciaambientes poco ventilados, puede provocar el incremento de su
concentracion. Para medir las concentraciones de radén en interiores se han establecidos
diferentes metodologias, en una de ellas se usan detectores de trazas nucleares de estado sélido
(SSNTDs por sussiglas eningles). EIOrganismo Mundial dela Salud (OMS) ha establecido
queelradoén eslacausa principal de cdncer de pulmoén en personas no fumadoras, deallila
importanciasumedicion. Perthaadoptadolosniveles dereferencia deconcentraciones de
radén en interiores establecidos en normativas internacionales. Con el objetivo de conocer la
situacion real de los niveles de rad6n en nuestro pais y en el marco del Proyecto Nacional
PER9024 “Mediciones deRadénenviviendas entresregiones del Perty creacién demapas
deRadon paralosformuladores de politicas”, se midieron las concentraciones derad6n en
Lima, Arequipa y Puno. Este proyecto fue planteado por el Instituto Peruano de Energia
Nuclear (IPEN), el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) y la Pontificia
Universidad Catélica del Pert, con la colaboracién de otras instituciones de investigacion.
En este trabajo se presentan las mediciones de las concentraciones de radon en el interior
de viviendas de los distritos de Lima Metropolitana utilizando dos monitores pasivos de
radénbasados en SSNTDsy cdmaras de difusion: monitor G2, implementado por el Grupo
de Técnicas de Huellas Nucleares (GITHUNU) de la Pontifica Universidad Catoélica del
Pert (PUCP) y monitor DPR2 marca ALGADE, correspondiente al Proyecto PER9024. En
ambos monitores se utiliza como detector el polimero LR-115 (tipo II). Adicionalmente, se
colocarondetectores LR-115 (tipoII) en modo descubierto (bare mode) enlas paredes delas
habitaciones. Las mediciones se realizaron entre los meses de setiembre de 2017 a diciembre
de 2018. Los monitores fueron colocados simultdneamente en ambientes del primer piso
delasviviendas, por un tiempo minimo de exposiciéon de 80 dias. Todoslos detectores
LR-115 fueron revelados utilizando condiciones estdndares en dos sistemas termostatizados
del laboratorio de Huellas Nucleares de la Seccion Fisica en la PUCP; los monitores DPR2
fueron enviados al laboratorio de ALGADE en Francia. Para la lectura de trazas reveladas se



viii

utiliz6 el sistema automatizado Politrack. Se utilizaron métodos estadisticos para la deteccion
de campos de lecturas con cantidades andmalas de trazas (outliers). Se determing el factor de
calibracién paralamedicién deradéncon detectores LR-115, tanto dentro delos monitores
G2 como los expuestos en modo descubierto. Finalmente se analizan los resultados de las
concentraciones de radén determinadas mediante los monitores G2 y DPR2.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Eldescubrimiento delradéninicia a partir del descubrimiento delaradiactividad. En1895
elfisicoaleman, Wilhelm Konrad Roentgen, produjo y detecté radiacion electromagnética
denominandola rayos X [66], por este estudio obtuvo en 1901 el Premio Nobel de Fisica.
Luego en 1896 Antonie-Henri Becquerel, fisico francés, mientras realizaba estudios con sales
deuranio, accidentalmente descubrié la primera evidencia deradiactividad natural [8]. En
los afios siguienteslos esposos Marie y Pierre Curie, fisicos franceses, descubrieron nuevos
elementos radiactivos, el polonio y el radio [72]. Posteriormente junto a A. H. Becquerel
obtuvieron en 1903 el Premio Nobel deFisica.

Durante ese tiempo el fisico y quimico britdnico, Ernest Rutherford, realizé muchos
experimentos para estudiar las propiedades de la radiactividad, pudo clasificar los distintos
tipos deradiaciones que emitia el uranio y establecié los fundamentos teéricos delaradiac-
tividad [49], lo que le vali6 para ganar el Premio Nobel de Quimica en 1908. Los estudios
realizados por E. Rutherford y F. Soddy demostraron la existencia de un gas radiactivo,
crefan que se trataba de un nuevo elemento. Impulsado por este descubrimiento Friedrich
Ernst Dorn, quimico alemdan, en 1900 mediante sus propios experimentos descubrié que
tantoel toriocomoelradio producianlaemanacién deungasradiactivo. Posteriormenteen
1910 el quimico escocés Sir William Ramsay y el quimico britdnico Robert Whytlaw-Gray,
identificaron alradon (Rn-222). Demostraron que era un gasnobley establecieron su lugar
en la tabla periddica [51].

ElComité Cientifico delasNaciones Unidasenlos Efectos dela Radiacion Atémica
(UNSCEAR por sus siglas eninglés) mediante su reporte general el afio 2008 establece que
el promedio de dosis anual por persona es de 3,01 mSv, donde el 80,40 % se debe por la
exposicion a la radiacién natural. Siendo una de las principales fuentes de radiacién natural
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el radén, que al ser un gas ingresa al organismo por inhalacién. El promedio de dosis efectiva
anual por inhalacién de radén es de 1,15 mSv, representando el 47,52% de dosis recibida
por radiacién natural [85]. E1 Organismo Mundial dela Salud (WHO por sus siglasen
inglés) ha catalogado al radén como la segunda causa de cancer pulmonar en la poblacion
general después del tabaco [89]. Estudios epidemiolégicos han demostrado que la incidencia
de cancer pulmonar no solo esté relacionada a la exposicion al radén, sino también a sus
productos de decaimiento [58,81].

Debido al riesgo de la poblacién por la exposicion al radén, la Comisién Internacional de
Proteccién Radiolégica (ICRP por sus siglas en inglés), fundada en 1928, establecié niveles
de referencia de concentraciones de radén para el interior de las viviendas y lugares de trabajo
que se sugieren no sean superados. Actualmente el nivel de referencia para concentraciones
de radon en el interior de las viviendas es de 200 - 600 Bqm ™3, mientras que para lugares
de trabajo es de 500 - 1 500 Bqm ™, basado en el ntimero desigual de horas transcurridas
encadalugar [82]. Anivelnacional, el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) en
basealosnivelesrecomendados porlaICRP, haestablecidoenel ReglamentodeSeguridad
Radiolégica de 1997 [35] un nivel de concentracién media anual de 200 - 600 Bqm > para
la concentracién de radén en viviendasy de 1000 Bqm 2 en puestos de trabajo.

Conelinterés de conocerlosniveles deradonenel Pert, el Grupo de Investigacion
en Técnicas de Huellas Nucleares (GITHUNU) de la Pontificia Universidad Catodlica del
Pertt (PUCP) en el afio 2015 implement6 el Proyecto (120-PNICP-PIAP-2015) “Desarrollo
de unsistema de monitoreo de Rn-222 ambiental mediante la técnica de huellas nucleares
en la ciudad de Lima - Pert”. Los trabajos de investigacion desarrollados en el marco de
este proyecto, financiado por el Fondo de Investigacion de Ciencia y Tecnologia del Pert
(FINCyT), lograron establecer los primeros mapas de niveles de radén en interiores de
residencias en determinados distritos de Lima [67,88,52,83].

El presente trabajo se ha desarrollado en el marco del Proyecto Nacional PER9024
“Mediciones de Radon en viviendas en tres regiones del Pert1 y creacion de mapas de
Radoén para los formuladores de politicas”, financiado por el Organismo Internacional de
Energia Atémica (IAEA por sus siglas eninglés). En este trabajo se realiz6 la medicion
de concentraciones deradon en el interior de viviendas de Lima Metropolitana utilizando
dos tipos de monitores, monitor G2 (implementado por GITHUNU) y monitor DPR2 (del
Proyecto PER9024), ambos utilizan el detector LR-115 (tipo II) . También se midi6 la
exposicion de radén con detectores LR-115 (tipo II) en modo descubierto.
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1.2 Contenido de uranio y torio en el suelo

Los elementos quimicos creados en la gran explosiéon que le dio inicio al universo se
incorporaron en nuestro planeta durante su proceso de formacion. En este proceso de
formacion se incorporaron radionucleidos los cuales se estdn en la corteza terrestre y se
encuentran liberando energia de manera natural en las formaciones geoldgicas, denominados
materiales radiactivos de origen natural (NORM por sus siglas eninglés). También existen
actividades realizadas por el hombre que incrementan la exposiciéon a NORM, en estos
casos se les denominan materiales radiactivos de origen natural tecnoldgicamente mejorado
(TENORM por sus siglas en inglés) [36].

Con relacién al contenido de radionucleidos naturales presentes en el suelo, se han
estudiado en 58 paises del mundo su contenido de elementos radiactivos presentes en el suelo.
Encontrdndose U-238, Th-232 y Ra-226, el promedio de su concentracién en suelo fue de
37,33y 34 Bgkg ! respectivamente [85]. El contenido en el suelo de estos radionucleidos
esdemuchaimportancia debidoaque del U-238 y del Th-232inician doscadenasnaturales
de desintegracion radiactiva donde se encuentran el Rn-222 (comtnmente llamado radén) y
Rn-220 (comtinmente llamado torén), respectivamente. Ademas, el Ra-226 también forma
parte dela cadena del U-238 y es el radionucleido progenitor del Rn-222.

Val

ores Promedio (Bg/kg) Valores Promedio (Bg/kg)

000000

(a) (b)

Fig. 1.1 Reporte de concentraciones de U-238 y Th-232 en suelo [85]
a) Concentraciones de U-238 en suelo; b) Concentraciones de Th-232 en suelo

EnlaFig.1.1ase muestra el contenido de U-238 en el suelo, la zona territorial con
valores promedio de 100 - 300 Bqkg ~ ! es muy pequefa y lamayor parte de la zona de
estudiopresentovalores promediode10-100Bgkg !, medianteesteestudioseestimé que
enlkgdetierraosuelopuedeencontrarseunaactividad promediode37Bqde U-238.

Enla Fig.1.1bse muestra el contenido de Th-232 en el suelo, los valores promedio de
su contenido no superaron los 100 Bqkg !, en comparacién con el U-238 el contenido de
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Th-232 enel suelo esmenor. Y gran parte de la zona de estudio presento valores promedio
de concentracién entre 30 - 100 Bqkg 1, se estimé que en 1 kg de tierra o suelo puede
encontrarse una actividad promedio de 34 Bq de Th-232.

Estos estudiosjustifican que se considere al suelo como lamayor fuente natural de
radiacién, nosoloporsucontenido de U-238, Th-232 y Ra-226 sino porque tambiénson
progenitores de otros radionucleidos, como el radén y torén. Los cuales son muy estudiados
porsuinfluenciaenladosis porradiacionesionizantes querecibenlas personas [85].

1.3 Programas internacionales de medicion de radon

El mapeo de radén en interiores de viviendas es una herramienta valiosa para dibujar la
imagen de la exposicion por la inhalacién de radén y su progenie. La informaciéon propor-
cionada por medio de un mapa es ttil como elemento de sensibilizacién y estratégico para
las autoridades y los responsables de formuladores de politicas. También es el punto de
partida cientifico en el disefio de estudios epidemioldgicos y otros estudios especificos sobre
la exposicion a la radiacién natural.

Unprogramanacional demedicion deradén para proteger al ptblico frente ala exposi-
cién al radén en interiores requiere la colaboracién de entidades nacionales y otras partes
implicadas, en la Fig.1.2se muestra un esquema presentado por la UNSCEAR para la puesta
en marcha de un programa nacional de medicién de radén.
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Fig.1.2 Entidades nacionales y otras partes implicadas que pueden participar en un programa
del radon [89]
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A continuacién, se presentan algunos programas nacionales de medicion de radén en el
interior delas viviendas en Europa, cada unaserealiz6 con diferente método de medicion,
celdas decentelleo, detector CR-39y dispositivos electret,conmas de 10 000 puntos de
medicion.

1.3.1 Mapa de radon de Espaia

En Espaiia se realiz6 una encuesta nacional sobre los niveles de radon en interiores, midiendo
laconcentraciénderadénconceldasdecentelleoalfaen1555casaselegidasalazar. Las
mediciones se realizaron durante las temporadas de invierno de 1988 y 1989. Se encontré
quelamedia geométricadeladistribucién delosnivelesderadéneninterioresera4l,1
Bqm . Aproximadamente, el 4% de las casas tenfan concentraciones de rad6n superiores al
valor recomendado de 400 Bqm 3, sugerido por la Comisién de las Comunidades Europeas
y pudieron establecer en qué zonas del pais se encontraban losniveles elevados de concen-
tracionderadon[69]. E12014 se presenté unnuevomapa deradén de Espafia (Fig.1.3),
con alrededor de 12 000 mediciones de radén en interiores. Las mediciones se iniciaron a
finales de los afios ochenta, temporada en la que comenz6 el Programa Nacional Espafiol
de Radon [76]. Actualmente todavia se siguen realizando las mediciones de radon para
actualizar los valores de concentracién de radén en el mapa.

-Subdivision de los datos en cuatro
categorias para la correcta
interpretacion de las

concentraciones:
<50 8a/m?
50-150 Bg/m*
150-40080/m?
> 400 Ba/m?

NOTA: Datos a fecha Mayo 2014

Fig. 1.3 Mapa de radén de Espatia [76]
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1.3.2 Mapa de radon de Irlanda

Durante los afios 1985 y 1989 se midieron las concentraciones de radén en 1300 viviendas,
obteniéndose un valor medio de 31 qu_3 . Ademas, losresultados delas mediciones
mostraronqueel4% del total de mediciones superaba el nivel dereferenciairlandeses (400
Bqm 3 para puestos de trabajo y 200 Bqm > para viviendas y colegios). Durante los afios
1992y 1999 se realiz6 el Programa Nacional de Radén en Irlanda, tiempo en el que se
midieron las concentraciones de radon utilizando cdmaras de difusién con detectores CR-39.
Lograndomedicionesen11319viviendas, delascuales 993 viviendassuperaronlosniveles
de referencia, obteniendo una media de 89 Bqm > [25]. Los resultados de este programa
nacional se muestran en la Fig.1.4, mapa de riesgo de radén en interiores, este mapa tiene

cinco categorias relacionadas con la probabilidad de superar los 200 Bqm 3.

Fig. 1.4 Mapa de rad6n de Irlanda [23]
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1.3.3 Mapa de radon de Suiza

LasmedicionesderadénenSuizaserealizaron desde 1994 hasta 2015, divididoendos
etapas y utilizando detectores de trazas nucleares y electret [48]. En la primera etapa se
realiz6 mediciones en todas las regiones dando como resultado el 2009 un mapa de radén de
Suiza [6] publicado por la Oficina Federal Suiza de Salud Ptblica (FOPH por sus siglas en
inglés), estableciendo un valor medio (VM) para cada zona, basado en el promedio anual de
todas las viviendas medidas. Este mapa estaba categorizado en regiones con concentraciones
de radén alta (VM >200 Bqm™3), media (VM entre 100-200 Bqm %) y baja (VM < 100
Bgm2)[89]. Enlasegundaetapaserealiz6lacampafiademedicién deradénen zonas
dealto riesgo (zonas con un VM >200 Bqm 2) [6]. Ademas, el afio 2014 M. Palacios et
al. [59] propusieron una nueva estrategia para reducir los riesgos para la salud por exposicién
alradénauncostoaceptable. Se plantearon medidas efectivascomoelcumplimientodelas
normas de seguridad y la educacién delos profesionales dela construccién. Serecomendé
que la difusion del conocimiento sobre el radén y sus riesgos debe ser transmitido a personas
reconocidas en un grupo social, alcaldes, médicos, sacerdotes y otros, los cuales compartiran
lainformacionsobreelradénalasociedad. Elmapa deradén deSuizaactual (Fig.1.5),
indicala probabilidad (%) que presenta unazona de exceder el valor dereferencia (300
Bgm™?) en una residencia. [6].

Mapa de Radén de Suiza

Probabilidad de exceder el valor de
referencia (300 Bg/m3) en %

<1
] 1-10
B 10 - 20
I > 20

0 50 100 150 200 km
[ | | | J

Fig. 1.5 Mapa de radén de Suiza [24]
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De acuerdo con los estudios realizados para la elaboracion de estos mapas podemos
concluir que en base al método elegido para lacomunicacion delos resultados existen
diferentes tipos de mapas. Ademas, se requiere la mayor cantidad posible de puntos de
estudio y se recomienda enfocarse en las zonas que presenten altas concentraciones de radén,
porlocuallaelaboracién deun mapa deradén de unpaistomaunlargo tiempo de estudio.

1.4 Objetivos de la Investigacion

1.4.1 Objetivos generales

- Evaluar y caracterizar el monitor G2 como una cdmara de difusién para medir radon.
- Medirlas concentraciones deradén eninteriores delas viviendas de Lima Metropolitana
con el monitor G2.

- Realizar un mapa de radén de los distritos de Lima Metropolitana con las mediciones de los
monitores G2.

- Medirlas concentraciones deradén eninteriores delas viviendas de Lima Metropolitana
usando detectores LR-115 en mododescubierto.

- Establecer unarelaciéon de las mediciones de concentraciones de radén obtenidas con los
monitores G2 y DPR2.

1.4.2 Objetivos especificos

- Determinar la discriminacion de torén usando el monitor G2.

- Establecer una calibraciéon apropiada para la medicién de radén en interiores usando el
monitor G2.

- Estimar el limite de deteccién para mediciéon de radén usando el monitor G2.

- Estimar el factor de equilibrio experimental usando detectores G2 y descubiertos.

- Estimar el factor de calibracion para la medicion de radon con detectores descubiertos.



Capitulo 2

Proteccion Radiologica relacionada al
Radon

2.1 Fuentes naturales de Radon

Como se hamencionado el radén (Rn-222) y el torén (Rn-220) forman parte de las cadenas
naturales de desintegracion del U-238 (Fig.2.1a) y Th-232 (Fig.2.1b) respectivamente. La
cadena del U-238 presenta 14 niveles de decaimiento hasta terminar en Pb-206. La cadena
del Th-232 presenta 10 niveles de decaimiento hasta terminar en Pb-208. Ambos isétopos del
plomo son estables [30]. Existe también la cadena del U-235 donde se encuentra el Rn-219,
conocido como actinén, la cual termine en Pb-207 [37]. E1 U-235 esta presente en un 0,7%
del uranio natural, por lo tanto, la abundancia del Rn-219 en gases por fuentes geoldgicas
naturales es limitada. [5]. Como manera de simplificacion de las cadenas naturales que
corresponde al radén y tordn, en el siguiente esquema se muestran los principales productos
de decaimiento de vida corta del Rn-222 y Rn-220.

220p, _, 216p, _, 212py _, 212p. . _ 208p,

20p, _, 28p, _, 24py | 2dp. . _ 206py 2.1)

En la seccién 1.2 se establecié que el suelo o tierra es la mayor fuente natural de
radiacién, por su contenido de U-238 y Th-232, causando la presencia de Rn-222 y Rn-220
enelambiente. Estos gases originados enel sueloluego de transportarse hacialaatmésfera
pueden concentrarse en ambientes cerrados, como el interior de viviendas o residencias. Por
lo tanto, un gran porcentaje de la concentracién de Rn-222 en el interior de una vivienda se
debe al suelo sobre el cual se encuentra construido.
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Fig. 2.1 Cadenas naturales de desintegracion del U-238 y Th-232 [30]
a) Cadena natural del U-238; b) Cadena natural del Th-232

Sinembargo, la concentracion deradén en el interior delas viviendas depende de
diferentes factores como el modelo de la construccion, el estilo de vida, tipos de materiales
utilizados enla construccion, entre otros [21]. Enel caso del Rn-220, lamayor fuente de este
radioisétopo son las paredes de las viviendas [29].

2.2 Radony cancer de pulmon

Las personas se encuentran expuestas a diferentes fuentes de radiaciones que pueden ser de
origen natural o artificial. Como se menciono en la seccién 1.2 existen materiales clasificados

como NORM que contribuyen a la exposicion de tipo natural y la exposicion artificial creada
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porelhombre debidoal desarrollotecnolégico[84]. EnlaFig.2.2se muestranlos mediosde
exposicion por materiales NORM y TENORM, puede ser mediante la ingestién e inhalacién
lascualessonacciones biol6gicas. A diferencia delaexposicion aradiacionartificialqueen
gran medida se debe a procedimientos médicos para el diagnostico de enfermedades.

Radiacion Directa
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Material
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Dieposicion Cultivos Ingestion
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Fig. 2.2 Vias para la migracién de los radionucleidos liberados al medio ambiente [22]

La exposicién a radiaciones ionizantes causa un efecto perjudicial en los seres vivos,
denominado dafio biol6gico, el cual es evaluado mediante un pardmetro conocido como dosis.
En la Fig.2.3se presentan los resultados de estudios realizados el 2006 [ 85] con relacién a
losnivelesdedosisanual enpromedio delas personas por diferentes medios deexposicién.
Puede observarse que la mayor parte de la dosis que reciben la personas se debe al fondo
natural, done se encuentra la exposicién a radén y torén [85].

Otros 0.14
Radiologia 0.4 Fondo Natural

intervencionista

. - 1
Diagnostico y

radiografico
0.3

Medicina

nuclear —
0.8

Escaneos

Tomograficos
15

Fig. 2.3 ; Dosis efectiva anual (mSv) para la Poblacién de Estados Unidos el 2006 [85]
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Los medios de exposicion, tipos de fuentes y valores promedios de dosis efectiva anual
por laradiacién natural se presentan enla Tabla2.1. La dosis efectiva es un parametro
dosimétrico que indica el dafio causado en un medio biolégico, relacionada con los diferentes
componentes del organismo (6rganos, tejidos y huesos) y el tipo de radiacién (alfa, beta,
gamma y neutrones).

Tabla 2.1 Exposicién ptublica a la radiacién natural [85]

Fuente de Exposicion Dosis efectiva anual (mSv)

Promedio Rango tipico

Radiacién césmica Componente directamente ionizante y foténico 0,28

Neutrones césmicos 0,1

Radiontclidos cosmogénicos 0,01

Exposicion total césmica y cosmogénica 0,39 03-1,0¢
Radiacion externa terrestre Al aire libre 0,07

En interiores 041

Radiacién externa terrestre total 0,48 03-1,0°
Inhalacién Series de Uranio y Torio 0,006

Radén (Rn-222) 1,15

Torén (Rn-222) 01

Exposicién total por Inhalaciéon 1,26 02-10¢
Ingestion K-40 0,17

Series de Uranio y Torio 0,12

Exposicion total por ingestion 0,29 02-1,04
Total 2,4 1,0-13

?Un rango desde el nivel del mar hasta la elevacion del suelo

b Dependiendo de la composicién de radiontclidos del suelo y del material de construccién
¢ Dependiendo de la acumulacion interior de gas radén

4 Dependiendo de la composicién de los alimentos y del agua potable

De acuerdo conla Tabla2.1la exposicién aradén y torén también puede darse por
ingestion, aunque la exposicién por esta via es mucho menor que la exposicién por inhalacion.
Sinembargo, sehanrealizado estudios paralaestimacién dela dosisendiversos tejidos del
cuerpoapartirdelaingestionderadéndisueltoenelaguadeconsumohumano. [60].

Entre los afios 1960 y 1970 se realizaron los primeros estudios epidemiol6gicos por el
riesgo a la inhalacién de radén y sus productos de decaimientos fueron realizados en recintos
mineros, debido al desarrollo de cancer de pulmoén en sus trabajadores [50]. En19981a
WHO declaré que el radén es un agente que influye en la ocurrencia de cdncer de pulmén en
las personas. El desarrollo de cdncer pulmonar por exposicién a raddn se considera un efecto
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estocdstico,sinembargo, elriesgo dedesarrollarestaenfermedad aumentaamedidaquela
concentracién de radén sea mayor [89].

Losresultados deestudiosrealizadosenEuropa (Fig.2.4) sobreelriesgo de sufrir cancer
pulmonar (el riesgo se evalud con intervalo de confianza del 95%) son la base de los limites
detoleranciaestablecidos porlaICRP [85]. La WHO propone unnivel dereferencia de
100 Bq/m? para minimizar los riesgos en la salud por exposicion al radén en interiores [89].
Ademas, se han dado algunas recomendaciones para la reduccién de las concentraciones de
radon en el interior de las viviendas ([21], [14]).

Riesgo relativo (95% de IC)
Riesgo relativo (95% de IC)

0 200 gl OO % 20 400 600 80 1000 1200 1400

Concentracion de Radén promedio medida (Bg/m?3) Concentracion de Radén habitual promedio (Bg/m3)

Fig. 2.4 Riesgo relativo de cancer de pulmoén segtin la concentracion promedio de radén
residencial medidaylaconcentracién deradénresidencial habitual promedio [15]

2.3 Marco Normativo sobre el Radon

En1957 se fund6 el IAEA, como la organizacién mundial de los “ Atomos para la paz”.
Fue creada como respuesta a las expectativas por el desarrollo de la tecnologia nuclear,
con el objetivo de promover y difundir el desarrollo tecnolégico nuclear a la sociedad. Es
la entidad encargada de regular y controlar las aplicaciones de la tecnologia nuclear, las
cuales solo deben disponerse para fines pacificos. EIIAEA regularmente publica reportes
dondesintetizan los tiltimos avances en las diferentes dreas de aplicacion. Existen también
comisiones internacionales, que son organismos gubernamentales sin fines delucro (ICRP,
UNSCEAR), las cuales realizan una evaluacion exhaustiva de las ultimas investigacién
relacionadas con la exposicién por radiaciones ionizantes emitiendo recomendaciones sobre
los niveles de exposicion y dosis permisibles.
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2.3.1 Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP)

La ICRP es una organizacion cientifica, se establecié en 1928 en el segundo Congreso
Internacional de Radiologia como respuesta a las crecientes preocupaciones sobre los efectos
delaradiacién ionizante observada en la comunidad médica. Desde 1977 1a ICRP tiene su
propia serie de publicaciones en forma de una revista cientifica, “ Annals of the ICRP”, donde
publican sus recomendaciones en base a las investigaciones publicados de todo el mundo.
Enlos dltimos afiosla ICRP ha publicado en tres ocasiones sus recomendaciones:

* ICRP 26: Publicacién 26 (1977) Se cuantificé los efectos estocasticos de laradiacion y
se propuso un sistema de limitacion de dosis sentando las bases conceptuales de la pro-
teccionradiol6gica. Estableciendolos tres principios fundamentales dela proteccién
radiolégica, Justificacion, Optimizaciondelaprotecciony Limites dedosis [39].

* ICRP 60: Publicacion 60 (1991) Es la base de las actuales normas reguladoras, se
revisaron las recomendaciones anteriores y se realizaron cambios en los limites de
dosis. Ademads, se extendi6 su filosofia a un sistema de proteccion radioldgica [40].

* ICRP 103 Publicaciéon 103 (2007) Esta publicacion sustituye las recomendaciones
anteriores, se han actualizo los de factores de ponderacion del tipo deradiacién y de
tejido enlas magnitudes dosimétricas. En base ala tltima informacion biolégica por
exposiciénalaradiacion, seactualiza el detrimento que estos producen [41].

2.3.2 ICRP 103: “Las Recomendaciones 2007 de la Comision Interna-

cional de Proteccion Radiologica”

LaPublicaciéon 103 delaICRP, contribuye al nivel adecuado de proteccion delas personasy
del medio ambiente, de los efectos perjudiciales (detrimento) de la exposicion a la radiacién,
sin limitar indebidamente las acciones humanas beneficiosas que pueden estar asociadas a tal
exposicion.

Los individuos en proteccién radiolégica se clasifican en publico, paciente o persona
ocupacionalmente expuesta. Los individuos se encuentran expuestos a diferentes fuentes de
radiaciones ionizantes, su valor de actividad de estas fuentes nos indica la tasa de desintegra-
ciones radiactivas emitidas. Y su interaccién con el individuo se clasifica en irradiacién y
contaminacién [41].

* Lairradiaciénserefiere ala exposicion frente a una fuente radiactiva externa, se
caracteriza porque la contribucién de dosis termina cuando finaliza la exposicién a una
fuente radiactiva.
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* La contaminacién por una fuente radiactiva puede ser superficial, cuando hay un
contacto directo con la fuente, la exposicién del individuo termina al realizarse un
procedimiento de descontaminacién. O puede ser contaminacién interna, debidala
inhalacién, ingestiéon o incorporacién por heridas o piel sana. Para el estudio de la
exposicion por gasesradiactivoscomoelradény torén, seevaltalaconcentraciénde
la actividad presente en un recinto cerrado (Bqm ™).

La exposicién a radiaciones ionizantes causa efectos en el individuo, denominado dafio.
Laradiacion puedeionizar de manera directa, debidoalainteraccién entrelaradiacion con
elblanco (célula). Odemaneraindirecta, causada porlosradicaleslibreslos cuales también
ionizan el blanco objetivo. Factores como el nivel de dosis recibida, radiosensibilidad del
organismo y factores genéticos, influyen en las consecuencias debidas ala exposicién alas
radiaciones ionizantes [41].

Los efectos causados por exposicién a una fuente radiactiva se clasifican como deter-
ministicos y estocasticos.

* Los efectos deterministicos se caracterizan porque poseen un umbral de dosis, se desar-
rollanporexposiciénaaltas tasas de dosisy respectoalnivel del dafio es proporcional
a la dosis recibida.

* Los efectos estocasticos no cuentan con un umbral de dosis para su desarrollo, esta
relacionado con factores hereditarios y su riesgo de desarrollo en las personas esta
relacionada con el nivel de dosis.

Para desarrollar un mayor grado de conciencia se estableci6 el principio ALARA, “As
Low As Reasonably Achievable”, que quiere decir hacer el mayor esfuerzo parareducirla
exposicién delosindividuos dentro delas limitaciones del entorno del trabajo y el costo.

2.3.3 Reglamento de Seguridad Radioldgica del Peru

En 1997 fue aprobado el Reglamento de Seguridad Radiolégica presentado por el IPEN, con
el objetivo de establecer los requisitos fundamentales para la proteccién contra la exposicion
alaradiacién ionizante y para la seguridad de las fuentes de radiacién que causan dicha
exposicion. Su finalidad es la de garantizar la proteccién del individuo y del medio ambiente
por la exposicion a radiacionesionizantes.

Con respecto a la problemética por exposicién a Radén, este reglamento establece niveles
dereferencia parainteriores de viviendasy puestos de trabajo. Enla Tabla2.2, se presentan
losniveles dereferencia parael Radén en el territorio nacional. Sin embargo, estos valores
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no corresponden a nuestra realidad ya que son valores tomados por recomendacion de
asociaciones internacionales.

Tabla 2.2 Niveles de referencia de Radén en el Pera [35]

Radén en viviendas y puestos de trabajo

1) Elnivel de actuacion para la exposicion cronica de radén en vivienda es
unaconcentracién mediaanual de200a600 Bqm > de Rn-222enel aire.
2) Elnivel de actuacion para una accion reparadora en la exposicion cronica a radon

en puestos de trabajo es una concentracion media anual de 1000 Bqm > de Rn-222 en aire

Elnivel de actuacion en dependencia de la tasa de dosis o concentracion de actividad
superan los niveles de referencia, se define si se ejecutaran acciones protectoras o reparadoras.

* Sedefine comoaccién protectoraalaintervenciénrealizadaconelfindeevitaro
reducir la dosis de los individuos por exposicién crénica.
* Unaacciénreparadora, serealiza cuando se supera unnivel de actuacién especifico

para reducir la dosis de radiacion por exposicién crénica.

En el anexo II de este documento de seguridad radioldgica se presentan las acciones
protectoras y reparadoras.

1. Acciones protectoras urgentes [35]

* Dosis evitable por permanencia en edificios es 10 mSv en un periodo no mayor
de 2 dias.

* Evaluacién temporal para dosis evitable de 50 mSv en un periodo no mayor a

una semana.

2.Reubicacion temporal o Permanente [35]

* Niveles de dosis optimizadas para el comienzo y termino delareubicacion
temporal son 30 mSv y 10 mSv en un mes, respectivamente.

* Sise prevé que la dosis acumulada en un mes no desciende por debajo de este
nivelenunoodosafios, osiladosis proyectadarebasalSv.durantetodalavida,
se debe considerar la reubicacién permanente.

* Las dosis consideradas para determinar esta intervencion son aquellas causadas
por todas las vias de exposiciéon que se evitan conla contramedida, excluyendo
los alimentos y el agua.



Capitulo 3

Fisica del Radon

3.1 Propiedades fisicoquimicas del radon

Elradon es un gas noble que se encuentra libre en la naturaleza, su existencia se debe a las
desintegraciones de &tomos de radio presentes enla corteza terrestre. Es el inico elemento
radiactivo en estado gaseoso a temperatura ambiente, al ser un gas puede transportarse desde
sulugar de origen (suelo) a otros medios gaseosos localizados entre grietas y poros del suelo,
su densidad es 7,5 veces mayor que la densidad del aire [14].

3.1.1 Propiedades fisicas

Elradén en estado gaseoso y liquido es incoloro, sin embargo, en estado sélido presenta
unatonalidad rojo-naranjadebidoadefectos cristalinos ocasionados porla desintegracion
radiactiva de sus d&tomos [29]. En la Tabla3.1se presentan algunas de las propiedades fisicas
delradén, dos de las propiedades fisicas relevantes en relacion con su transporte desde la
corteza terrestre, son su punto de ebullicién y fusion.

Tabla 3.1 Propiedades fisicas del radén [14]

Propiedad Valor
Punto de ebullicién -61,8 °C
Punto de fusion -71°C
Temperatura critica 104 °C
Presion critica 62 atm
Densidad a temperatura y presiéon normal 9, 96 kgm >

Volumende27,03 pCiatemperaturay presionnormal 1,6 x 10720 m3




18 Fisica del Radén

El punto de ebullicién es la temperatura a la cual puede pasar de estado liquido a gaseoso
y depende de la presion ejercida al liquido (presion atmosférica normal, 760 mm de Hg),
su temperatura de ebullicion es-62°C. El punto de fusion es la temperatura ala cual puede
pasar de estado s6lido a liquido, esto sucede a una temperatura de-71°C [29].

3.1.2 Propiedades quimicas

Elradénesun gasnobley se define como gasinerte, sinembargo, a pesar de suinercia
quimica se pueden obtener compuestos quimicos, como compuestos de Vander Walls, los
cuales no suelen ser muy estables (labiles)[29].

3.2 Mecanismos de transporte del radon

Los atomos de Ra-226 y Ra-224 presentes enla corteza terrestre decaen por emisiéon de
particulas alfa en Rn-222 y Rn-220 respectivamente, que luego de transportarse en un medio
s6lido pueden alcanzar los poros del suelo con contenido gaseoso. A este mecanismo de
liberacion se le denomina emanacién y enla Tabla3.2se detallan los factores que influyen

en este proceso.

Tabla 3.2 Proceso de emanacién de radon y sus factores fisicos y experimentales [77]

Proceso de emanacion Factor Fisico

Componente directo Distribucién delradio engranos
Retrocesoalfadelassuperficiesexterioresdelos granos Tamafioyformadel grano
Retroceso alfa de las superficies internas delos granos ~ Contenido de humedad

Difusiénen grano Presién atmosférica

Componente indirecto Tamafo del poro exterior
Difusiénenlosporosinteriores delos granos Tamafio del porointerno

Absorcién en las superficies internas de los granos Dafio porradiacion

Incrustacién en un grano adyacente Densidad sélida (estructuracristalina y elementos)

Liberacion basada en funcién después de laincrustacion

Factor Experimental

Propiedades del instrumento (calibracién , linealidad, etc.)

Ambiente del instrumento (temperatura, humedad, presién atmosférica, etc.)

Propiedades de la muestra (fracturamiento, tamizado, estructura de grano tinico o agregado, etc.)
Ambiente dela muestra (humedad, temperatura, vacio atmdsfera de helio, lixiviacién dcida o alcalina, etc.)
Espesor del embalaje de la muestra

Definiciéon de emanacion de radén

Los mecanismos de liberacién para Rn-222 y Rn-220 a través de los poros del suelo son
muy similares la anica diferencia es el tiempo en el cual pueden desintegrarse [74]. Enla
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Fig.3.1se muestra un esquema del mecanismo de transporte del radén, desde su generacién
en el suelo, su transporte por los poros hasta su ingreso a edificios.

Disponibilidad de radén Migracién de radén
| | Decaimiento radiactivo; Tipo de subestructura;
Proceso Porosidad; migracién al aire libre calidad de la construccion;
geoquimico Decaimiento radiactivo Humedad (exhalacion) manejo de la construccién
- . . Longitud de P
Generacion de radon Fraccion de Radénen g Migracion en Entrada en
. difusion
(decaimiento de Ra) Emanacion los poros el suelo estructuras

Permeabilidad

l L

Humedad; Distribucion del Mecanismo de flujo:

temperatura; tamafio del grano diferencias de temperaturas;
tamafio de grano; en el suelo; viento;

localizacion intergranular humedad; cambios de presion barométrica;
de los atomos de Ra porosidad precipitacién; cambios en el nivel

freatico; cubierta de hielo o nieve

Fig. 3.1 Esquema de la produccién y generacion de radon en el suelo [61]
Representacion esquematica de la produccién y migracion de radén en el suelo y su entrada
a una vivienda o edificio

Deacuerdo con el esquema delaFig.3.1el transporte del radon esta relacionado conla
porosidad y permeabilidad del suelo. La porosidad del suelo (p), se define como la porcién de
espacios o cavidades ocupados por compuestos gaseosos o agua en relacién con el volumen
total. La permeabilidad, esuna propiedad deunsistema porosocomoelsuelo, que permite
el paso deun fluido y esta definido por el tamafio delos poros y su conectividad (Fig.3.2a).

Exhalacion
3

\
Transporte Emanacion

(a) (b)

Fig. 3.2 Representacion del transporte del radén en suelo
a) Esquema de porosidad y permeabilidad [4]; b) Transporte de radén en el suelo [44]
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De acuerdo con [19] si la fuente principal de radén es el suelo se resumen los mecanismos
de transporte mediante la Fig.3.2b. Si el rad6n consigue escapar de los granos del sueloy
llegaalos poros del suelo se produce el fenémeno de emanacién. Los atomos delradon
que se encuentran en el espacio intersticial son transportados hacia la superficie del suelo
mediante difusién o conveccidn realizando un movimiento tortuoso en tortuoso en el terreno,
en dependencia de la porosidad y permeabilidad del suelo. Al llegar a la superficie del suelo,
el radon puede ser liberado a la atmosfera, este proceso de liberacion de radén se conoce
como exhalacion.

3.2.1 Difusion del radon

Eltransporte deradén por difusion esta gobernado porla primeraley deFick, ecuacion3.1,
lacualrelaciona el flujo del fluido a través del area en el medio con su gradiente de con-
centracion [61]. El coeficiente que relaciona estos parametros se le denomina coeficiente
de difusiénefectivo, D. (m?s~!)sulimite superior est4 establecido por el coeficiente de
difusion en el airelibre, Do. Segtn [44] el rad6n y torén tienen el mismo coeficiente de
difusiénenaireyagua. EnlaTabla3.3se presentanlos coeficientes de difusiéon delradénen
diferentes medios.

ji=-D.VC (3.1)

Donde ;; es la densidad de flujo difusivo (Bqm2s~1) de actividad de radén por unidad
de area, C es la concentracion de radén. El signo negativo se debe porque al ser un fluido
tiende a transportarse de lugares de mayor a menor concentracién, en direccion opuesta a la
del gradiente creciente de concentracién.

Tabla 3.3 Coeficientes de difusiéon de radén para varios medios [14]

Coeficiente dedifusion Longitud de difusion

Medio (cm?s™1h) (m)
Aire 1071 2,4
Agua 107°
Arena 3%x1072 1,5
Argilita 8x107°
Hormigon 2%x107° 0,04-0,26
Minerales cristalinos 1077 —-10~%

El coeficiente de difusion efectivo D,, se relaciona conla velocidad (ms™!) mediante la
ecuacion3.2. Y también se define una magnitud relacionada con la caracteristica difusora
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del gas radiactivo, longitud de difusién L (m), mediante la ecuacién3.3. Ambas magnitudes
se relacionan con la constante de desintegracion radiactiva [29].

y= DA (3.2)
(3.3)

3.3 Radiactividad del radon

Unéatomo estd compuesto por electrones con carganegativa que se encuentran enlas capas
de la nube electronica que recubre al nicleo. También, tiene protones con carga positiva
y neutrones con una carga negativa despreciable, debido a que estos se encuentran en el
ntcleo se les denomina nucleones. Los 4tomos se caracterizan por tener un niimero atémico
establecido, nimero de protones (Z), en el caso de un elemento eléctricamente neutro la
cantidad de electrones es igual a la de protones. El nimero neutrénico es la cantidad de
neutrones (V) y ala suma total de nucleones se le denominé namero masico (4). Para un
elemento X estas cantidades se expresan de la siguiente manera:

49X ; dondeN=4—Z

Mediante estas cantidades los atomos se clasifican en: Isétopos, d&tomos con un mismo
namero atémico Z; Is6tonos, 4tomos con un mismo nimero neutrénico N y en Isébaros,
atomos con un mismo namero mésico 4. En el caso del radén y torén sonisotopos con
Z= 86, y numero masico 222 y 220 respectivamente.

Como se ha mencionado anteriormente el radon y el torén son los tnicos elementos
radiactivos en estado gaseoso a temperatura ambiente, en la Tabla3.4se presentan sus
principales parametros radiactivos [44]. Una diferencia fundamental es el pardmetro de
semivida o periodo de semidesintegracion, que esta relacionado con el tiempo en el cual
decaerd un grupo de atomos. En el caso del torén se encuentra en el orden de segundos, pero
paraelradén en dias. Por lo cual se dificulta la medicion directa de torén [14].

Laradiactividad es un fendmeno fisico mediante el cual los nticleos de algunos elementos,
definidos comoradiactivos, emitenradiaciones en forma de onday/oparticula. Lasradia-
ciones ionizantes pueden ser particulas como laradiaciéon alfa“a” (particula que contiene
2 protones y 2 neutrones), radiacion beta “B ” (electrones) y neutrones (que se caracterizan
por causar ionizacion indirecta). O también en forma de ondas (fotones) comolaradiacion
gamma (Y) yrayos X (RX), puedenser RX caracteristicoso RX defrenado. Laradiacion
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Tabla 3.4 Propiedades radiactivas del radén y torén

Parametro Simbolo 222Rn 220Rn
SemividaoPeriododesemidesintegracion T 3,8232 d 55,8 s
Constante de decaimiento A 2,0984x107%/s 1,242x10"%/s
Energiamediaderetrocesoenlaformacion E, 86 keV 103 keV

gamma y RX son radiaciones electromagnéticas que se diferencian principalmente en su
origen, ya que los RX tienen su origen entre las capas atémicas mientras que la radiacién
gamma es generada por interacciones nucleares. [46]. En este trabajo nos interesa conocer
los principales fundamentos relacionados con la interaccion entre las radiaciones ionizantes

en forma de particula, radiacién alfa, con la materia.

3.3.1 Estabilidad nuclear y decaimiento radiactivo

La uni6n entre los nucleones se debe a una energia definida como energia de enlace o energia
deligadura, el cociente entre el total denucleones nos daunaidea de sunivel deestabilidad.
Se han determinados los valores de las masas del proton (my, = 1, 007276 uma), neutrén
(mn =1, 008665 uma), electrén (me = 0, 000548 uma) [13] y de todoslosisétopos, pudo
evidenciarse un fendmeno denominado defecto masico. El defecto mésico es unfenémeno
queocurreenlosnicleos delos atomos, lasuma delas masas delosnucleones por separado
daunntimero mayor ala masa total del nidcleo unido se calcula mediante la ecuacién3.4.

Am = Zmp + Nmn — My (3.4)

Donde Amesel defecto mésico (uma), Zes el nimero de protones, n, esla masa del protén,
N el nimero de neutrones, m, es la masa del neutrén y My es la masa total del ntcleo.

Estefenémeno ocurre debido a que los nucleones para enlazarse transforman una pequefia
parte de sumasa en energia y asi mantenerse unidos [3]. Larelacién entrelamasayla
energia se realiza mediante la ecuacién3.5.

Ep = Amc? = (Zmy, + Nmy — My)c? (3.5)

Donde E5 es la energia de enlace (MeV), es una equivalente energética al defecto maésico,
usando la ecuacién3.6se realiza la conversion de unidades [3].

931,5MeV

Es = Am( ) (3.6)

luma
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A medida que aumenta el tamafio del ntcleo la energia de enlace (Ep) necesaria para
mantenerlo unido debe ser mayor. Para analizar su estabilidad se utiliza la energia de enlace
pornucleén, esla energia en promedio que sele debe entregar al niicleo para poder extraer
unnucledn, se calcula dividiendo Epentre el ndmero total de nucleones 4 [46]. Enla Fig.3.3
se muestrala curva de estabilidad donde los nucleos més estables son el Fe-58 y Ni-62
(metales). Eneste graficopuedeverse queelradonconun A =222, esmdsestablequeel
U-238.

La Fig.3.3, muestra como el U-238 se transforma por emisiones radiactivas en bsqueda
desuestabilidad. EnlaFig.2.1ase muestranlos 14 niveles del decaimiento del U-238 en
cada nivel los productos de decaimiento presentan una mayor energia de enlace por nucleén
(Es/A) que se progenitor hasta llegar finalmente a Pb-206 estable.

Energia de Enlace (MeV) por nucledn

Numerode masa(A)

Fig. 3.3 Promedio de energia por nucleén [54]

Dentro del ntcleo se producen algunas fuerzas debido ala presencia delos nucleones,
como la fuerza de repulsion electrostatica o coulombiana y la fuerza nuclear.

* La fuerza repulsiva debido a la interaccioén entre los protones dentro del nticleo, es
ocasionado porque poseen el mismo tipode carga. Esunafuerza quees considerable
aun a grandes distancias ya que es una fuerza de largo alcance.

* Lafuerzanuclearessiempreatractiva,esdecortoalcance ysoloafectaalosneutrones
y protones, la fuerza que experimenta un nucleén solo se debe a sus nucleones mas
cercanos y no a la totalidad de nucleones.
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Un nucleo se denomina estable, debido a la estabilidad entre la fuerza nuclear y la fuerza
coulombiana. Y unndcleoinestable oradiactiva presenta inestabilidad entre estas fuerzas.
Sihay un exceso de protones, la fuerzarepulsiva coulombiana es mayor a la fuerza nuclear
atractiva lo que produce un nucleo inestable. Si hay un exceso de neutrones produce un
desbalance enlos niveles de energia internos produciendo inestabilidad [3].

La curva de estabilidad3.4, en el eje de ordenadas se encuentra el nimero de protones
(Z) y enel deabscisaslacantidad de neutrones (V). Losrecuadros negros son los nucleidos
estables, sepuede ver que cuandolosntcleos tienen unniimero atémico bajolosrecuadros
negros se encuentran en la recta Z = N, estos nucleidos estables tienen igual cantidad de
neutrones y de protones. A medida que aumenta el valor de 4 la curva de estabilidad se aleja

delarectaZ = N, estosnticleos presentan unamayor cantidad deneutrones. Estanecesidad
de tener més neutrones que protones se debe al alto rango de la fuerza coulombiana, cada
protén repele a todos los protones del ntcleo, mientras que la fuerza nuclear solo interacttia
a cortas distancias por lo tanto se necesita una mayor cantidad de neutrones para poder
contrarrestar la repulsion coulombiana [46].

Fig. 3.4 Curva de estabilidad nuclear [7]

Alrededor de la curva de ntcleos estables se encuentran los radionucleidos (ntacleos
inestables), los cuales buscan modificarse para llegar a su estabilidad. Por encima de la
curvasetienenlosnucleosconexcesodeprotones, quebuscantransformar sus protonesen
neutrones. Por debajo de la curva se encuentran los niicleos con exceso de neutrones que
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intentan convertir neutrones en protones. Estas transformaciones se deben a la busqueda
desuestabilidad. Enla parte final dela curva se encuentran los nticleos con exceso de
nucleones, que tratardn de emitir particulas o dividirse en dos nucleidos (fisionarse) [7]. Los
tipos de decaimiento radiactivo sonlaradiaciénalfa, beta (positivo onegativo) y gamma.

Decaimiento alfa

El decaimiento alfa ocurre en ntcleos muy pesados frecuentemente en nucleidos con un
Z>90, debido a un exceso de nucleones. El ndcleo X emite una particula alfa que esta
compuesto por dos protones y dos neutrones (es un nticleo de He-4)

Ay . A4y L4,
zZ Lo 2
Después del decaimiento se conserva la carga total, el ntcleo Y puede quedar con una
energfa mayor (estado excitado) a la del estado de energia minima (estado fundamental) del
nucleido. Entonces puede decaer nuevamente para llegar a su estado fundamental, frecuente-
mente el decaimiento para llegar desde un estado excitado hasta su estado fundamental se
realiza por emision radiacion gamma.

Decaimiento gamma

Esuntipoderadiacién electromagnética, que se caracteriza por tener unalongitud deonda
(M), ladistanciaentrelos picos (m) deonda; por tener unafrecuencia (v), eselnimerode
ciclos que realiza la onda por unidad de tiempo (s ). En el espectro electromagnético las
radiaciones gamma se clasifican como ondas de alta frecuencia. La energia de la radiacién
gamma se relaciona con su frecuencia y longitud de onda mediante la ecuacion3.7, donde hes
laconstante dePlanck (6,626 x10~34Js)y ceslavelocidad delaluz (3,8 x10%m.s 1) [46].

E=hv=_ (3.7)

Una caracteristica importante es su comportamiento dual onda-particula, se le puede
considerarcomoondasocomounhazdeparticulasllamados“fotones”, estas particulasno
tienen masa y viajan a la velocidad de la luz en el medio [3].

Decaimiento beta

El decaimiento beta es predominante en radionucleidos conunZ < 90, puede ser decaimiento
beta negativo o positivo. En este decaimiento se emiten particulas denominadas beta (8;3 7)
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y particulas elementales, neutrino (V) y antineutrino (V). Deigual manera el nticleo puede
quedarenunestadoexcitado y mediante emisién gamma llegar asu estado fundamental.
Decaimiento beta negativo: Un neutrén se convierte en un protén emitiendo una

particula beta negativo (electrén) y un antineutrino.

n—-p+B +v

Ay .4 Y+B ™ +v
7z z7-1

Decaimiento beta positivo: Un proton se convierte en un neutrén emitiendo una particula
beta positiva (positrén) y un neutrino.

p—n+BT+v
IX—4Y+B T +v

En la Tabla3.5se muestra las principales caracteristicas radiactivas del Rn-222 y su
progenie, los datos han sido recopilados del IAEA.

Tabla 3.5 Energia alfa del radén y su progenie [38]

Padre T1/2 Decaimiento Q Hijo E alfa (keV) E beta (keV)
Rn-222 3,8235d a (100 %) 55904 +3 Po-218 5489,000 = 0,300 -
Po-218 3,098 min a (99,980 %) 6114,75+9 Pb-214 6001,140 = 0,090 -
Pb-214 27,06 min - (100 %) 1018 =11  Bi-214 - 224,671 = 4,742
Bi-214 199min B-(99,979 %) 3269 =11 Po-214 - 640,015 * 3,297
Po-214 1643 pus a (100 %) 7833,54 + 6 Pb-210 7686,734 = 0,070 -

Pb-210 2220a B -(100 %) 63,55  Bi-210 - 6,080 + 0,513
Bi-210  5,012d - (100 %) 1161,2 £ 8 Po-210 - 389,000 = 0,400

Po-210 138,376 d a (100 %) 5407,53 + 7 Pb-206 5304,377 + 0,070 -

3.3.2 Ley de desintegracion radiactiva

Consideremos una muestra compuesta por una gran cantidad de d&tomos radiactivos, inicial-
mente existen una cantidad No de &tomos radiactivos, que decaeran por emisiones radiactivas
auna cantidad N en un intervalo de tiempo ¢. Este intervalo de tiempo se dividird en “n”
pequefios intervalos de igual tiempo At, con una fraccién de desintegraciones por unidad de
tiempo, A . Por lo tanto, para el intervalo de tiempo Atla fraccion de desintegraciones serd
A At.Luegodeunintervalo detiempo Atlacantidad de &tomos que quedaran serd comose

muestra en la ecuacién3.8. Para el segundo intervalo de tiempo se consideran los 4tomos
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que quedaron, resultando se muestra en la ecuaciéon3.9.

No— NoA At No(1 —A A¥) (3.8)
No—No(1—=AADAAr = No(1 —A Ar)? (3.9)

Porlotanto, para“n” intervalos de tiempola cantidad de d&tomos que quedaran se muestra

enla ecuacion3.10. Este valor se hara mas preciso cuanto mds pequefio sea At, entoncesn
deberia ser infinito3.11.

No(1—AAD)" = No(1 — )\71)" (3.10)

: At s
m (@ -=7) = e (3.11)
n—oo n
Por lo tanto, la cantidad de atomos radiactivos que se tiene luego de un intervalo de
tiempo sera:
N(7) =Noe ™ (3.12)
La ecuacién3.12, es conocida como la ley del decaimiento radiactivo. Para un grupo muy
grande de dtomos radiactivos se define el concepto de un tiempo en el cual quedara la mitad
deunacantidad inicial Ny (ecuacién3.14), conocido como periodo desemidesintegracion o

semivida (71/2) presentada en laecuacion3.13[46].

n2
o (3.13)
N
=0 = NeATi (3.14)
) 0

Lamagnitud de actividad estd relacionada con la tasa de desintegraciones por se-
gundo3.15. Mediante la ecuacién3.16se determina la cantidad de desintegraciones emitidas
enfunciéndel tiempo emitidas porla desintegracién de un grupoinicial de No atomos.
La actividad se expresa en unidades de desintegraciones por segundo(dps), Becquerel

(1Bq = 3,7 x 10'%ps) o Curie (1mCi = 37 MBq) [3].

A = AN (3.15)
A@W) = Noe ™™ (3.16)
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Transformaciones sucesivas

Enunacadenadedesintegracionlosniicleos de elementosradiactivosse desintegran trans-
formandose otros de nicleos hasta llegar a un nticleo estable. Como ejemplo se tiene una
cadenadetreselementos,1 — 2 — 3,siendoel tltimo el estable. El decaimiento iniciara
desde un tiempo ¢ = 0, es decir N2(0) = N3(0) = 0 [26].

dN1

5y = —AMMN; (3.17)
dN-

Ez = MN1 — A2V, (3.18)
dNs

2\ A2N2 (3.19)

De acuerdo con lo desarrollado en [26], las soluciones de las ecuaciones diferenciales son
anteriores son:

Ni(p) = Noe M (3.20)

M) = Ny A i)\l(e_’\lt — M) (3.21)
1

Na() = Nofl + )\2?()\1e_)‘2’—)\2e_)‘1t)} (3.22)

Debidoasudesintegracionlacantidad dedtomos dela progenie de primer nivel serala
expresiondelaecuacion3.21, yaqueamedidaque seforma porel decaimiento desuntcleo
progenitor este también va desintegrandose en Ns. Elntimero de nicleos hijos pasa por un

N

maximo que se obtiene al hacey 0 dando lugar a:

_ In(Ax/A1)

M
Donde en el instante 4, la actividad del padre y de la progenie estdn equilibrio ideal:

(3.23)

max

A2 No(tmax) = A1 N1(tmax). Por lo tanto, para cualquier otro valor de, utilizando las ecua-
ciones3.20y3.21, [ 26]larelacién entrelaactividad del elemento padre y su progenie queda
expresado por la ecuacion3.24. Pudiendo distinguirse tres casos [26]:

)\zNz . )\2

{1 — e WAy (3.24)
MN1 A=A
Cuandoel “A” dela progenie es mucho mayor que ladelnticleo padre. Comosucedeen
las cadenas naturales de desintegracion este fenémeno se le denomina equilibrio secular.

2 1
A2=>>M Lip <<T
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Cuandoel “A” dela progenie es mayor que la del ntcleo padre. Se dice que se alcanza
un equilibrio transitorio; el cociente de actividades va creciendo lentamente, sin alcanzar
una constante como en el primer caso.

2 1
A2=>M Ly <Typ

Cuando el “A ” de la progenie es menor que la del ndcleo padre. El cociente de actividades
aumenta en el tiempo mientras que la progenie decae segtin la ley de desintegracién radiactiva.
Se considera un estado donde no hay equilibrio.

2 1
A<M Ly =1y

N

Actividad total
238y decae

234 Thcrece

Actividad relativa (A2/A:)
o

Actividad relativa

T T T T T L] T
0 2 4 6 8 10121416
Semivida de la progenie Tiempo (h)

(@) (b)

Fig. 3.5 Modelos de equilibrio secular
a) Equilibrio secular entre el U-238 y Th-234 [30]; b) Equilibrio secular dela proporcion de
actividades de Rn-222 y su progenie [78], Rn-222 (rojo), Po-218 (azul), Pb-214 (verde),
Bi-214 y Po-214 (negro), Pb-210 (marrént)
T Su actividad es aproximadamente cero debido a su tiempo de semivida de 22,2 afios

En la Fig.3.5apuede verse que el U-238 y el Th-234 se encuentra en equilibrio secular
luego de un tiempo equivalente a 6 vidas medias del Th-234. En la Fig.3.5b, puede verse
que para un sistema cerrado conradén y su progenie, el equilibrio secular se establece en
aproximadamente4 horas, excepto parael Pb-210, suactividad se mantiene cercade (0 para
tiempos de muestreo cortos en comparacion con su semivida de 22,2 afios. Puede verse
también quelaactividad de Po-214, cuyasemividaes de165 s, es practicamente idénticaa
la de su progenitor, Bi-214.
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3.3.3 Particulas alfa y su interaccion con la materia

Poder de frenado

El poder de frenado es un pardmetro utilizado para describir de pérdida gradual de energia de
la particula cargada conforme atraviesa un medio. Son particulas con carga positiva debido a

los2 protones queloconformany al interactuar conun medio pierden su energia mediante
ionizacionesy colisiones [46]. Ensuinteraccién conel medio pierdenenergiadebidoa
ionizaciones hasta detenerse [47]. Esta transferencia de energia debidoasuinteraccién con
elmedio se estudia mediantela Formula de Bethe-Bloch3.25, esta formulanoesvalida

para particulas de bajas energias, ya que al tener menor energia interactian con mayor
probabilidad con los electrones del medio.

dE  4me*z? 2mov? £ 32

T = gy N2 T T == 5) = 5] (3.25)

Donde E eslaenergiacinéticade unaparticula, Zsunameroatémico, xes el recorridode
la particula, ees la carga del electrén y la m. la masa en reposo del electrén, v su velocidad,
NZ ntmero de electrones por unidad de volumen en el material, / es el potencial de ionizacién
del medio y c es la velocidad de la luz en el vacio [47].

Curva de Bragg

A medida que las particulas alfa transfieren su energia al medio que atraviesan, progresi-
vamente disminuye suvelocidad. Permitiendo unamayor probabilidad deinteracciéncon
los electrones del medio ocasionando que experimente un mayor poder de frenado. Debido
a que las particulas alfa son muy masivas, presentan una gran transferencia de energia,
causando que sean de corto alcance, inclusive pueden ser detenidas por una hoja de papel.
Pueden recorrer unos pocos centimetros en el aire y al no sufrir ninguna perturbacién por su
interaccién con el medio se considera querealizan una trayectoria rectilinea [47].
Elpoderdefrenadoenrelaciénconlaenergiaresidual delaparticulaalfaalatravesarun
medio se representa en un grafico conocido como Curva de Bragg (Fig.3.6). Donde se evi-
dencia el aumento del poder de frenado hasta un punto maximo y luego decae abruptamente
debido a que se convierte en un 4tomo neutro. En esta figura también se puede observar quela
curva varia si se trata de un haz de particulas, se debe al fenémeno denominado “straggling”.
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Sin Straggling de Energia
(Una particula)

Con Straggling de Energia
(Haz de particulas)

Poder de frenado (dE/dx)

Energia residual (MeV)

Fig. 3.6 Curva de Bragg con relacion a la energia residual [2]

3.3.4 Comportamiento de radon, toron y su progenie en interiores

EI Rn-222 ingresa a las viviendas por diferentes vias que facilitan su transporte como pueden
verse en la Fig.3.7. Puede transportarse por las grietas en el suelo, grietas en las paredes,
uniones de la construccién, mediante las tuberias, cavidades entre las paredes y por los
suministros de agua [86]. Mientras que los niveles de Rn-220 en una vivienda dependen
principalmente del tipo de material utilizado para la construccién [73].

7y e
A |

Fig. 3.7 Vias de ingreso de radon en las viviendas [14]

La presencia de radon, torén y sus progenies de vida corta en la atmoésfera son los
principales contribuyentes en la dosis recibida por la exposicion a fuentes naturales. Enla
Figura3.8ase muestra laliberacién del radén o torén (de color rojo) al aire y como los
productos de desintegracién se adhieren a las particulas de polvo en el aire. Tanto la progenie
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adherida (attached) como las progenies no adheridas (unattached) pueden depositarse en las
paredes, techo, piso y muebles dentro delas viviendas [9]. Los productos de desintegracién
adheridos al aerosol dela atmoésfera se generan de dos formas, como puede verseenla
Fig.3.8b. Los productos de desintegracion del radon recién generados reaccionan muy
rapido (<1s) con gases y vapores de aire convirtiendose en particulas pequefias, llamados
“claster” (agrupaciones) o radiondclidos no adheridos con didmetros que van de 0,5 - 500 nm.
También pueden formarse “CLUSTER” debido a su unién con particulas de aerosol existentes
enlaatmosferaenuntiempoentre1a100s, formandolosaerosolesradiactivos [70].

Deposicion sobresuperficies

= Rn-222 o Rn-220

= Progenie de Radon {//

aerosol desintegracion aerosol
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= 218PQ 214Pp
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g e
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«
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e

218P0 gesintegracion 2'*Pb
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aerosol
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Fig. 3.8 Comportamiento de la progenie del Rn-222 y Rn-220
a) Procesos basicos del comportamiento delos productos de desintegracion enelaire [9]; b)
Proceso del Po-218 y Pb-214 en el aire [32]

Laconcentraciéon delos productos de descomposicién de vida cortaen el aire se analiza
mediante una concentracion colectiva que se normaliza a la cantidad de energia alfa debido a
una mezcla de los productos de desintegracion que estén presentes en el ambiente [84]. Esta
cantidad es la Concentracién equivalente en equilibrio de productos de desintegracién (EEC
por sus siglas en inglés). La relacion de EEC con la concentracion de radén es el factor de
equilibrio, queseralsielradénytodossusproductos dedesintegraciénestdnenequilibrio
radiactivo, pero para la mayoria de las atmosferas interiores de las viviendas (aire libre) esta
en el rango de 0,2 - 0,6.
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Concentracion en energia potencial alfa (PAEC)

La energia potencial alfa para un 4tomo del descendiente j, Ep; (J/atomo), como la suma
deenergias alfa emitidas durante la desintegracién de este atomo hasta alcanzar el Pb-210.
La energia potencial alfa por Bq del radionucleido j, de constante de desintegracion A;, se
determina mediante la ecuacion3.26.

E.j(Jls™Y) = E.(JIBq) = Ep /A, (3.26)

Por lo tanto, la concentraciéon en energia potencial alfa (PAEC por siglas en inglés)
de una mezcla de concentraciones de descendientes de radon en el aire se expresa en la

ecuacion3.27[ 82], donde C;(Bgm ) esla concentracién de progenie j delradén en el aire.

PAEC = Cy(JIm®) = 3,Cpj = D, Eq;C; (3.27)
J J
En el sistema internacional (SI) la unidad de la C, es Jm ™. Sin embargo, tradicional-
mentese expresaen” WorkingLevel” (WL).Sedefineun1 WL = 2,08 X 10~ °Jm ™ >como
la concentracién en energia potencial alfa de una mezcla de descendientes de radén en el aire
que se encuentran en equilibrio con 3700 Bqm > de concentraciéon de radén [61]. De esta
manera la relacion entre las unidades resulta [82].

Ceq (Bg/ m°)
3700
Donde C, es la concentracién equivalente en equilibrio del radén o (EEC).

PAEC(wp) = (3.28)

Concentracion equivalente en equilibrio (EEC)

La EEC deunamezcla de descendientes deradén enaire que no estdnen equilibrio, se
define como la concentracion en equilibrio radiactivo con sus descendientes que tiene la
misma PAEC que la mezcla en desequilibrio. Esta definicion lleva ala ecuaciéon3.29, donde
kp; es la contribucion en energia potencial alfa del descendiente j.

EECUm™3) = Coy = > kyp,C; (3.29)
J

LaEEC parael caso del Rn-222 se muestra enlaecuacion3.30[ 84] y paraelcaso del

Rn-220 se presenta la ecuacion3.31[16], expresada en Bqm ~°.
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EEC(Rn —222) = 0,105Cgu4s + 0,515Cku5 + 0,380Ckic (3.30)
EEC(Rn —220) = 0,913Cras + 0,087Cr sz (3.31)

DondeRnA, RnB, RnC, ThA y ThB son las concentraciones de actividad de Po-218,
Pb-214, Bi-214, Pb-212y Bi-212 respectivamente. Los otros productos de decaimientono se
consideran yaque tiene unasemivida muy pequefia, como puede verseenla Tabla3.6[45].

Tabla 3.6 Datos bésicos necesarios para calcular los coeficientes & ;

Nucleido Index (j) A(s™1 EjMeV E,MeV E,;(MeV/s™!) Kpj
Rn-222 0 2.0997x107¢ 5.4895 L - -
Po-218 1 3.7880x 103 6.0024 13.689  3.6139x10% 0.10459
Pb-214 ) 4.3110 X104 - 7.6869  1.7831x10% 0.51604
Bi-214 3 5.8640 x 1074 - 7.6869  1.3109x10% 0.37937
Po-214 4 4.2340%103 7.6869 7.6869 1.8155%10"9%® 5.2542 x 108

Los valores de k;, j son las contribuciones fraccionarias de cada producto de desintegracion
alaenergiaalfa potencial total dela desintegracion delaactividad dela unidad del gas. De
acuerdo con [84] la EEC se puede convertir a P4EC, usando las siguientes conversiones.

(Rn — 222)1 Bgm™ 3 = 5,56 X 10 mJ m ™2 = 0,27 mWL

(Rn — 220)1 Bgm™3 = 7,6 X 10 > mJm™> = 3,64 mWL

Factor de equilibrio (EF)

El factor de equilibrio (EF por sus siglas en inglés) se define para estimar la exposicion en
términos de PAEC o de EEC, basado en las mediciones de la concentracion de radon [84].
El EF se define comolarelacion entre PAECreal y la PAEC que prevaleceria sitodoslos
productos de desintegracién estuvieran en equilibrio con el Rn-222 [1].

PAEC 02c14 derad ;
EF = mezcla deradonenaire 3.32
PAECequilibrio ( )

Sinembargo, esmassencilloevaluarestefactorentérminosde EEC porlaecuacion3.33,
que puede ser utilizada para el Rn-222 y Rn-220.

EEC

EF =
CRn

(3.33)



Capitulo 4

Técnicas de deteccion de particulas alfa

4.1 Detectores de trazas nucleares

Existen técnicas pasivas y activas para medir la concentracién de radén, torén y sus productos
de desintegracion en el ambiente. Un método pasivo para medir la concentracion de radén en
interiores es la técnica de trazas nucleares, la cual consiste en utilizar materiales de estado
s6lido como detectores (SSNTDs) por sus siglas eningles) de particulas cargadas. Las
particulas causanionizaciones mientrasatraviesan el detector dejando undafio, que puede
ser observado luego de un procedimiento de grabado realizado con una solucién alcalina.
LosSSNTDs mas utilizados parala medicion de concentraciones deradén son, el polimero
LR-115yel policarbonato CR-39 donde cantidad de dafios dejados porlas particulasalfaen
el detector es proporcional ala concentraciéon de radén del lugar de medicién.

4.1.1 Detector polimero LR-115 tipo II

El detector LR-115 (tipo II) es usualmente utilizado para medir las concentraciones de radén
enelambiente. Estd compuesto por una base de poliéster de 100 pm de espesor, recubierta
conunacapadelgadade12 pm denitrato decelulosa de colorrojodenominado capaactiva
del detector. Estos detectores registran el paso de las particulas en forma de trazas visibles
luego de un procedimiento de grabado y su sensibilidad intrinseca de estos detectores ala
radiaciéon depende de los factores ambientales [27].

Una ventaja de este tipo de detector es su modo de almacenamiento, que consiste en
cubrir la capa activa con una ldmina protectora de manera tal que el espesor de aire entre
lacapaactivaylalamina sea menor quela distancia minima necesaria parala detecciéon de
particulas alfa. Silas particulas alfa provenientes del radoén son emitidas desde distancias
muy cercanas a la capa activa del detector, no pueden ser registradas debido a que su energia
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no se encuentra dentro de la ventana detectable. Otra ventaja es que se preservan los registros
de las mediciones por largos periodos de tiempo bajo condiciones extremas de presion y
temperatura [28].

Los detectores LR-115 detectan particulas alfa con energias dentro de un intervalo o
ventana (entre(.8 y4.5MeV paracondicionesdereveladotiempode grabado90minenuna
solucion alcalina a 10% a una temperatura de 60°C [31]) como puede verse en la Fig.4.1a.
Silasparticulasincidenconundngulomayorqueelangulocritico[28]. Lastrazasreveladas
en los detectores LR-115 se observan a través de un microscopio optico de transmisién como
puntos brillantes (si penetran totalmente el detector) por lo que se distinguen mas facilmente
de defectos superficiales (dafios mecénicos), trazas generadas por particulas alfa con energias
fueradelaventana oconangulos deincidencia menor que el critico. Esta condicién facilita
el procesamiento de lectura de losdetectores.
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Fig. 4.1 Ventana de Energia del LR-115 y modelo del dafio por la particula alfa
a) Ventana de energia de deteccién del LR-115[31], b) Modelo de la punta de explosién
ionica [28];

4.1.2 Formacion de la traza latente

Se le denomina traza latente a la ruptura de enlaces debido a la trayectoria que realiza la
particula alfa en el detector, causadas por las ionizaciones, el tamafio de la traza latente se
encuentra en el orden de Angstrom. Uno de los modelos més aceptados de su formacién
es el modelo de punta de explosion idnica, que consiste en el desplazamiento atémico en
el detector causado por las ionizaciones producto del paso de la particula alfa. Ademads,
se considera la posibilidad de unreordenamiento electrostaticoalolargo delatrayectoria,
repeliendolosiones desdesus posiciones originales hacialosintersticios delared producto
defuerzascoulombianas (Fig.4.1b) [27]. Este modelo explica mejor laformaciondelatraza
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parasolidos cristalinos, peroenelcaso de polimerosno consideralos efectos derayos delta
o electrones secundarios. Sin embargo, en el caso de los materiales amorfos son de mucha
importancia, algunos estudios les atribuyen alos rayos delta unaumento enel didmetro de
la traza [52]. Se ha determinado que para el detector LR-115 grabado con NaOH a 2.5N o
10% auna temperatura de 60 °C, establecida mediante un sistema termostatizado, el valor

delavelocidad de grabado volumétrico (V) es 3,27 + 0.08um/h [62]. Investigaciones han

demostrado que las condiciones de grabado tienes una gran influencia en el espesor residual
de los detectores LR-115 [87].

4.1.3 Formacion de la traza revelada

Luego de la exposicién de los detectores a las particulas alfas se realiza un procedimiento
de grabado quimico con una solucién alcalina (etching), para aumentar el tamafio de las
trazas latentes. La solucién realizara un desgaste en las superficies del detector, siendo la
capa activa la mds sensible a este procedimiento. En el detector hay regiones que estaran
debilitadas debido a las ionizaciones de las particulas alfa, ocasionado que su desgaste se
realice con mayor facilidad que en las regiones donde no ha interactuado la particula alfa [27].
Los estudios con relacion al procedimiento de grabado de detectores de trazas nucleares
establecieron los conceptos de velocidad de grabado mésico o volumétrico (bulk etching
velocity: V) yla velocidad de grabado alo largo de la traza latente (track etching velocity:
V1), los cuales que dependen de las condiciones de grabado.

6‘7“
\]

Fig. 4.2 Modelo y Fases de la formacion de la traza para Vt constante [63]
a) Modelo geométrico de la formacion de la traza revelada, b) Incidencia perpendicular de la
particula alfa; b) Incidencia oblicua de la particula alfa

Enla Fig.4.2ase muestra un caso ideal en el que impacta una particula alfa de manera
perpendicular en la superficie del detector. Donde I es la superficie inicial del detector, I’
eslasuperficie despuésdel grabadoquimico, O espuntodeingresodelaparticula, Ees
el punto final del recorrido de la particula, D es didmetro de la traza formada después del



38 Técnicas de deteccion de particulas alfa

grabado quimico, L esla profundidad de la huella latente, L’ es Ia profundidad dela traza
grabada después del ataque quimico, la distancia OE es el rango recorrido por la particula en
el detector yla distancia hentre I y I’ es el espesor residual de la capa de activa.

EnlaFig.4.2bse presenta las fases del revelado dela traza para una incidencia perpen-
dicular, iniciandoenunafasecénica (curval),luegopasaalafasedetransicion (curva2y3)
donde se forma una esfera alrededor del punto E, punto final de la traza latente, debido a que
las velocidades de revelado se igualan y la fase esférica (curva 4). Enla incidencia oblicua
(Fig.4.2c),laprimerafase seformaenelcontornodelasuperficie unaelipse (curval),luego
lafase detransicién (curva2) y lafase esférica (curva3), enlacuallaabertura es totalmente
circular [28]. Diferentes autores tienen propuestas similares respecto a las ecuaciones que
describen la morfologia de la traza revelada, las cuales presentan algunas constantes que
estan relacionadas con el sistema y método de grabado [27].

4.2 Método de lectura del detector

Paraconocerelnimerodeparticulasalfaregistradas poreldetector, luego dehaber pasado
por un proceso de grabado, se utiliza un microscopio. Estas trazas se observan como pequefios
orificiosluminosos, con didmetros demayoresal pm, ubicadasdondeimpactéla particula
alfa. Permitiendo contarlas y, por lo tanto, cuantificarlas con precisién [31] como puede verse
enlaFig.4.3. Elcolorrojose debeal color delacapaactiva del detector, existen métodos
delectura semiautomaticos para el procesamiento de imagenes, los cuales realizan ajustes
pararealizar una mejor identificacion. Asi mismo, existen equipos automaticos delectura
querealizanel conteo delastrazas mediantelaconversién aunaimagen enescalade grises,

estos equipos permiten realizar lecturas en varios campos del detector en un menor tiempo.

Fig. 4.3 Imagen de trazas en el detector LR-115 (Imagen propia del autor)

Se define el concepto de densidad de trazas, es el nimero de orificios o trazas registradas
enun drea de lectura (el tamafio de estd dependera del instrumento). Por lo tanto, la densidad
de trazas de un detector se determina mediante laecuacion4.1.
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o iy T
N NAE Ii= N4 (41)

Donde p es la densidad de trazas del detector (trazascm ™2), T;es la cantidad de trazas
registradas en el i-ésimo campo, 4 es el tamafio del campo de lectura definida por el
instrumento (cm?), N el nimero de campo observados y T es el nimero total de trazas
contabilizadas.

La incertidumbre de la densidad de trazas se calcula mediante la ecuacién4.2, donde

O (T) esla desviacion estandar del total de trazas contabilizadas,

o (D

u (0) = T% (4.2)

Elnamerodecampos delecturase determinabasadoenelerrorrelativoé¢, requerido.Se
considera que la distribucién de las trazas en un detector debe cumplir con una distribucién
de Poisson [90], debido al caracter estadistico de los fendmenos radiactivos. Elnamero de
campossedeterminamediantelaecuacién4.3,donde T " esel promedio de trazas contadas
en 10 campos de vision.

N= (4.3)

4.3 LR-115 en modo descubierto

Este método consiste en utilizar un detector SSNTD (ej. LR-115) expuesto directamente
alaatmosfera dellugar demedicién. En este método se detectanlas particulas alfa del
decaimiento del Rn-222, Rn-220 y sus progenies. El Rn-222 y su progenie en el aire
se relacionan mediante un pardmetro, denominado Factor de equilibrio (EF) y su valor
seencuentraentre0,3a0,6 (estudioshandemostrado que parael detector LR-115dela
marca Kodalpha el factor de equilibrio en promedio tiene un valor de 0,4). Aligual que los
dosimetros de tipo cerrado, también los resultados de los dosimetros de tipo descubierto
determinan la concentracién promedio de radén (Bgm™3) [31].

Paraelcasodel detector LR-115enmodoabierto expuestoalaatmosferaregistratrazas
debido a las particulas alfa del Rn-222, Rn-220 y sus progenies. Estudios realizados [20]
establecenregiones deinfluencia paralas particulas alfadel Rn-222 y su progenie (Fig.4.4a)
y Rn-220y su progenie (Fig.4.4b), denominadas como superficies efectivas. Los cuales son
regiones donde deben encontrarse los d&tomos para poder ser registradas por el detector.
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Fig. 4.4 Superficies efectivas para el Rn-222, Rn-220 y sus progenies [20]
a)Superficies efectivas para el Rn-222 y su progenie; b)Superficies efectivas para el Rn-220
y su progenie

El factor de equilibrio (EF) se puede determinar de manera experimental, mediante
mediciones simultaneas (en paralelo) utilizando las concentraciones de radén medidas con un
detector tipo descubierto (LR-115) y unmonitor tipo cerrado (LR-115 monitor). El factor de
equilibrio (EF) sepuedeestimarusandolaFig.4.5,1acualesunesquemaquecorrespondea
las especificaciones técnicas del detector LR-115 marca Kodalpha [31].

Diagrama para la evaluacion del Factor de Equilibrio (EF)

Relacion de la medicion
tipo abierto/tipo cerrado

Factor de Equilibrio (EF)

Fig. 4.5 Esquema de evaluacion para el Factor de equilibrio [31]

Elfactor de calibracion para el caso de un detector descubierto se determina mediante
laecuacioén4.4, enlacual se ve influenciado por todos los &tomos radiactivos presentes en
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el ambiente. Donde, pzi (trazascm™2) es la densidad del i-ésimo detector LR-115 en modo
descubierto expuesto a una concentracién de radén, Pg,; (trazascm™2) es la densidad de
trazas deli-ésimodetector de testigo (detectornoexpuesto) y C;(Bgm %) eslaconcentracion
de los i-ésimo dtomo radiactivo presente en el ambiente (Rn-222, Po-218, Pb-214, Bi-214,
Rn-220, Po-212, Bi-212). Utilizando la expresién que relacionay ¢ (%) es el tiempo de
exposicion

2.PBi = ZPByi
Fep="—ct—o 44
s 2Cit ( )
i
Considerando que las concentraciones de los 4tomos radiactivos de estado sélido se
originan por las concentraciones de sus progenitores (Rn-222 y Rn-220) en el ambiente y
utilizando la definicién del Factor de equilibrio (EF), el factor de calibracion para un detector
en modo descubierto se determina por la ecuacion4.5([20], [88]).
- s — fst
87 [Cra—222(1 + 2 EFpy—222) + Cry-220(1 + 2 EF gy—200)] ¢

Debido a que la concentracion de Rn-220 se debe tinicamente a la contribucion de

Fe (4.5)

los materiales de construccién y que en comparacion con el Rn-222 es cantidad menor,
se discriminard la influencia del Rn-222 y su progenie, como antecedentes se tiene los
estudiosrealizados por [88], [52], [83]. Laecuacién que describe el factor de calibracion
(trazascm®/Bqm ™2 h) para el detector en modo descubierto quedaria de la siguiente forma:
p 5 — 5317

 Cro—220t(1+2EFRy—22)

Fe-p (4.6)

4.4 LR-115 en camara de difusion

Una cdmara para medicién de Rn-222 es un dispositivo que lleva dentro un SSNTD, este
dispositivo permite que el Rn-222 presente en el ambiente donde se encuentre colocado
ingresey sealmacene ensuinterior. El paso del Rn-222 al interior del dispositivo se realiza
por el mecanismo de difusion, ya que al encontrarse en un ambiente con una concentracién
de Rn-222 este gas buscard ingresar al interior del dispositivo, por eso se le denomina cAmara
de difusion.

Mediante este método las trazas registradas por el detector solo se deberdn al decaimiento
del Rn-222y a su progenie que se encuentre dentro. La concentraciéon de Rn-222 enun
ambiente estd relacionada proporcionalmente con el ntimero de trazas registradas, dando
comoresultadounvalor promedio dela concentracién deradén en elambiente estudiado,
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debido a que este dispositivo realiza una medicion de la concentracién de Rn-222 integrada,
esdecirlasfluctuaciones delaconcentracién deRn-222nopuedenserregistrados método.

Existencamaras de difusién que cuentan conunfiltro, endependencia del tipo defiltro
puede permitir el ingreso solo el Rn-222 y Rn-220, pero no de la progenie radiactiva que al
sersdlidos quedaran enlasuperficie delfiltro. O puede solo permitirelingreso deRn-222y
nodelRn-220. Tambiénexistencdmarasde orificio o “Pinhole”, que consisteenunacamara

de plastico cilindrica con un orificio que permiten el paso del Rn-222, basado en el corto
tiempo de semivida del Rn-220y en el bajo coeficiente de difusién en el aire de la progenie
de vida corta.

En 2004, Eappen disefi6 un sistema que contaba con dos cAmaras, una cdmara de tipo
filtro, en el interior contaba con un filtro de fibra de vidrio y las trazas formadas se debian
alos gases derado6n y torén. Una camara de tipo orificio o “pinhole” permitiendo el paso
solo del Rn-222, discriminacién del Rn-220. Y un detector tipo descubierto fuera del
sistema (Fig.4.6). Logrando las mediciones de las concentraciones de Rn-222, Rn-220 y la

contribucién de sus progenies de vida corta [20].

3
|
. F A
Filtro de : M 1 B2 . Filtro de fibra
membrana ) : de vidrio
: CamaradeRadon Camara de i
; Radoén+ Torén

Fig. 4.6 Sistema de deteccién con camaras de difusion [20]
Los ntimeros 1, 2, 3 corresponden a las ubicaciones de los detectores LR-115

Segtin [43], la concentracién promedio de actividad de radén (Bgm %) medida utilizando
una camara de difusion se determina mediante la ecuacién4.7, donde p esla densidad de
trazas del detector expuesto a una concentracién de radén, 0» densidad de trazas de detectores

no expuestos, Fc (trazascm®/Bgm™> h) es el factor de calibracién.
Cou (Bym™) =P P _ s
2 tFe  tFc

Laincertidumbre de la concentracion de Rn-222 se determina utilizando los conceptos
depropagaciéndeerrores [68], discriminandolaincertidumbre debidoal factor de tiempo.

(4.7)

Finalmente queda expresando en laecuacion4.9.
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5 CeC %2 -5C >2
u-éRn—ZZZ = a;%n;l‘z:gl()onel‘o) + g%cvznu(f;’c) (48)
- >, - Z;
. 3 (R 7
U Cppgn = ; ;;Cm + —fFZtOM(FC) 4.9)
C

4.4.1 Umbral de decision

El umbral de decision (C*) de una medida cuantifica si el valor medido se debi6 al fenémeno
fisico de estudio. Es un valor que excedido por un valor determinado C, permite llegar a la
conclusion que el resultado obtenido se debi6 al fendmeno fisico y si esto no sucede entonces
el efecto fisico no ha ocurrido [71].

Sinembargo, debe tenerse en cuenta que, aunque se concluya quenose presentéel
fendmeno fisico de interés siempre habra una probabilidad & de que se haya tomado una
decisién incorrecta y que el fenémeno fisico si pudo haberse dado.

Como puede verse en la Fig.4.7el umbral de decision ( C*) y el limite de deteccion
(C*)sedefinencomola partederechade1— aylaizquierdade1— B deloscuantilesde
la funcién de probabilidad, derivada de la teoria Bayesiana de la decision, para unC=0 y
C = C*[71].

fClO

— 3 #
fic|C-0) {[ fAIC|C-C)

C

Fig. 4.7 Umbral de decisién y Limite de deteccion (Elaboracién propia)

Si Ces el resultado de la determinacién primaria de una medida, este valor serd significa-
tivosolosiel valor delamedicién esmayor de cero (C>0). Elresultado dela determinacion
primaria de una medida C debe ser mayor que el umbral de decision (C*) y se define mediante

la ecuacion4.10[71].

C* = ki—a u(0) (4.10)
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__ El umbral de decisién de la concentracién promedio de Rn-222 (Ck,,—220) para una

Cra-222 = 0 medida con cdmara de difusion se determinara mediante la ecuacion (evaluaciéon
de los detectores no expuestos, testigos o de fondo)4.11[43].

S
(_?2,1_222 =ki-g u(Cro-22 = 0) =k1-g@ Np 147 ) (4.11)

1

D — 412
t Fc Sssntp (412)

W =

Dondens(trazas) esel promedio detotal de trazas contabilizadas de n detectoresno
expuestos (Ny = = Nwi/n), t (h) es el tiempo, Sssvrp (cm?) es el area total de lectura del
detector SSNTD'y F¢ (trazascm™2/Bghm™3) es el factor de calibracion de la camara de
difusion.

4.4.2 Limite de deteccion

Ellimite de deteccién, C*, esel valor mas pequefio de las mediciones en el cual la prob-
abilidad de asumir que el fenémeno fisico no ocurrié de manera errénea no excede una
probabilidad B (aplicando las reglas de decision)[71].

Deacuerdocon[43]ellimitededeteccion (C¥) eselmenorvalorque puedeser detectable
por el dispositivo, se calcula mediante la ecuacion4.13.

_# X
Cru—om = Cra-22 + ki_g u(C?) (4.13)

- S
# = pa

Cliops G 1 _#
£ + nb 1+ — 002 r CRn—222u}%el (CO) (414)
n

4 s
Crn—222 = Crp—om T k1-p

Sin embargo, el limite de detecciém (C#) también se puede determinar con una aproxi-
: 2z % . s 4
macion (C* = 2Cp, 220) quedando en términos de la parte derecha de la ecuacion4.14.

Considerando que k1-a = k4—p = k, la ecuacion del limite de deteccion quedaria de la
siguiente forma:

X
o 2Cky-22 + K@

_ (4.15)

4.5 Discriminacion por método de pinhole

En este trabajo se ha utilizado una camara de difusién, consiste en un cilindrico con una
tapa tiporosca, que permite el ingreso de Rn-222 a través de larosca. De acuerdo con [75],
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unacédmaradetipo orificio o “pinhole” consisteen uncilindro cerrado que tiene unagujero
del grosor de unalfiler deradio a ylongitud d en una cara (Fig.4.8), permitiendo queel
gas ingrese al volumen interno en donde se encuentra un SSNTD mediante el proceso de
difusioén. La ecuacién de estado no estacionario para una concentracién promedio (C) de un
gas (Rn-222 0 Rn-220) en un volumen V' (dela cdmara) en elmomento, se explica mediante
la ecuacién4.16, donde J es el flujo de transmision a través del orificio de area (4) y A esla
constante de desintegracion del gas.

aC(z)
ot

Donde el flujoJesta relacionado conla diferencia entre la concentracién del gasen

v — JA-AC()V (4.16)

elexteriory elinterior, se describe mediantela primeraley de Fick queal utilizarlaenla
ecuacion anterior se determina la variacién temporal de la concentracion del gas mediante la
ecuacién4.17. Donde (o es la concentracion del gas en el aire exterior enla cara de entrada,
Desel coeficiente de difusiéon del gas en el aire (movimiento del gas por el orificio).

oC ()
ot
Donde:
AD
D Vd 4.18)
Lea = igil 4.19)

>
=

Co

Fig. 4.8 Esquema de un sistema de cdmara tipo orificio [75]

La solucion de la ecuacion diferencial4.17, para la condicion inicial C(z=0) =0, la
concentracion inicial dentro de lacamara.

.2 b3

A
C=C F 1-e (4.20)

e
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Si para un tiempo ¢ = 3/A., la C(¢) es aproximadamente igual al 95% Co (Ar/A.), se
define el concepto de tiempo de transmision(7vs). Y para un tiempo mds largo ¢ = 6/A,, la
concentracién alcanza un estado estable (Cs) en la cAmara de orificio, se define el concepto
de factor de transicion (F).

Tiempo de transmision

El tiempo de transmision (795) se define como el tiempo requerido por el Rn-222 o0 Rn-220
para alcanzar el 95% de su concentraciéon de estado estacionario final (Cs) enla cdmara de
difusion de tipo orificio. Se puede determinar mediante la ecuacion4.21[75].

3rvd

Tos =
AVd + AD

(4.21)

Factor de transmision

Elfactor de transmision (F) se definecomolarelacion entre laconcentracion final enestado
estacionario deRn-222 0 Rn-220enlacdmara de difusién detipo orificio y suconcentracién

fuera de la cara de entrada de la cAmara (F = Cs/C0) y puede se expresa mediante la
ecuacion4.23.

S5
AT
a-a X (4.22)
T (4.23)
AD + AVd

Estudios realizados con este tipo de dispositivo han determinado los valores Tos y F para
cadmaras de diferentes dimensiones y con varios ntimeros de orificios de diferentes tamafios.
Por ejemplo, unsolo orificio de1 mm de didmetro serfaigual que tener 4 orificios de 0,5
mmdedidmetrocadauno. Losresultados determinaron que este tipo de dispositivo puede
permitir el ingreso de mas del 95% de Rn-222 y hastaun 4% del Rn-220 del aire exterior [75].



Capitulo 5

Metodologia

5.1 Lugar de medicion de concentraciones de radon

El muestro de concentraciones de radén en interiores se realiz6 en la provincia de Lima
Metropolitana, que se ubica dentro del departamento de Lima. El 2015 el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI) report6 que la densidad poblacional del departamento de
Limaeramayora282,7 habitantes por km?siendola de mayorvaloren comparacién conlos
otros departamentos del Pera [34].

(a) (b)

Fig. 5.1 Mapas de la densidad poblacional de los distritos de Lima Metropolitana
a) Densidad poblacional el afio 2007 [64]; b) Densidad poblacional el afio 2015 [53]
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La ubicacién de los lugares de medicién se basé enla densidad poblacional de los distritos
deLimaMetropolitana, enlaFig.5.1se presentanlosmapas densidad poblaciéndelos
distritos enlosafios 2007y 2015, se basan enlos datos presentados por el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI) y enlos Censos de poblacién. Como puede verse la
densidad poblacional a aumentado en el tiempo, sin embargo, en ambos mapas se puede
observar que los mayores valores se presentan en la zona de Lima Centro y sus distritos
mas cercanos y los menores valores en los distritos mas alejados de Lima Norte (Ancén),
Lima Este (Cieneguilla) y Lima Sur (Lurin, Punta Hermosa, Punta Negra, San Bartolo, Santa
Maria del Mar y Pucusana). Debido a la poca poblacién en estos distritos posibilidad de
encontrar voluntarios para la medicion de radén es menor.

Ladistribucién delos detectoresy monitores (con detector LR-115ensuinterior) se
realiz6 a estudiantes y profesores de la PUCP, los voluntarios fueron registrados dando
informacion sobre el lugar de ubicaciéon de los detectores, realizando una distribucién
aleatoria de los detectores [17]. A cada voluntario se le entrego tres monitores de radén,
camara de difusiéon G2 (Fig.5.2a) del grupo GITHUNU, cdmara negra de difusién modelo
DPR?2 de la marca Algade (Fig.5.2b) del Programa Nacional PER-9024 y un par de detectores
en modo descubierto LR-115 (tipoII) (Fig.5.2¢c) del grupo GITHUNU con sus respectivas
indicaciones de uso mediante folletos, presentados en el anexoA. Hubo algunas excepciones
en donde se entregaron a los voluntarios solo los detectores correspondientes al grupo
GITHUNU debido a la cantidad de muestras por zonas.

(a) (b) (©)

Fig. 5.2 Detectores para la medicién de concentracién de Rn-222
a) Monitor G2-PUCP, b) Monitor DPR2 Algade, c) LR-115 modo descubierto (bare mode)

Lasmedicionesserealizaron durantelosafios 2017 y 2018 en tres periodos de medicion,
el primer periodo se realiz6 durante los meses de agosto a diciembre de 2017, el segundo
periodo de medicion se realizé durante los meses de marzo ajulio del 2018 y el tercer
periodo durante los meses de agosto a diciembre del 2018. Los detectores se colocaron en
los primeros pisos de las viviendas seleccionadas y durante un tiempo de aproximadamente
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90 dias, posteriormente fueron devueltos al laboratorio de Huellas Nucleares de la facultad
de Fisica para su analisis.

Luegodelretornodelos detectores expuestosenlasviviendasallaboratorio de Huellas
Nucleares dela Facultad de Fisica, fueron debidamente guardados y almacenados parasu
posterior andlisis. Los detectores correspondientes al Proyecto Nacional PER9024 fueron
almacenados en posicién “OFF” (Fig.5.3)para luego ser enviados al Laboratorio de Medio
Ambiente y Dosimetria de ALGADE (Francia) para su lectura.

(@ (b)

Fig. 5.3 Posiciones ON y OFF del monitor DPR2 ALGADE
a)Posicion OFF, b) Posicion ON

Los detectores correspondientes al grupo GITHUNU se almacenaron de manera ade-
cuadaenellaboratoriode Huellas Nucleares siendo debidamente codificados. Comoseha
mencionado anteriormente el detector que se utiliza en este estudio es el polimero de nitrato
decelulosa (LR-115tipoIl) y encuentran colocados enelinterior delosmonitoresy son
usadosenmododescubierto. Paraelcasodelmonitor G2, utilizando guantes sedeberetirar
cuidadosamenteel detector LR-115de1,5x1,5cmubicadoenelcentrodelatapainternadel
monitor (Fig.5.4), luego anotar su c6digo, las fechas inicial y final de medicién en un sobre
y guardar en el interior el detector. Del mismo modo se deberetirar el detector LR-115de2
x 2 cm colocado en la mica para medir exposicion en modo descubierto (bare mode). Estos
detectores pueden ser almacenados un largo tiempo para su posterior proceso de grabado, sin
alterar las mediciones de trazasregistradas.
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@) (b)

Fig. 5.4 Esquema del monitor G2 de la PUCP (Elaboracién propia)
a) Estructura delmonitor deradén G2 estd compuesto por tres parteselrecipiente donde
ingresard el aire con atomos de Rn-222, una tapa interna delgada en donde se colocaré el
detector LR-115y unatapa grande tiporosca para cerrar enrecipiente b) Tapainterna de
camara con el detector LR-115

5.2 Procedimiento de grabado de detectores

Elprocedimientode grabado delosdetectores LR-115serealizard enunsistema termostati-
zadoaunatemperaturade 60 °C, por 90 min en unasolucién de hidréxido de sodio (NaOH)
a25No010% ([18], [79], [57]).

5.2.1 Preparacion de la solucion alcalina

Los pellets de NaOH al entrar en contacto con el agua destilada producen una reaccién
exotérmica, convirtiéndose enunasoluciéncorrosiva porlocualel proceso de preparacion
ymanipulaciéon deberealizarse conimplementos de seguridad (guantes, lentes, mascarilla
y mandil sintético). El procedimiento de preparacion en este trabajo estéd establecido en
el “Protocolo de trabajo para la medicién de la concentracion de la actividad de radén en
interiores” del Laboratorio de Huellas Nucleares dela PUCP y seresumenenlossiguientes
pasos:

Procedimiento de preparacion de NaOH a 2,5 N

Paso 1: Pesar 100 gr del hidréxido de sodio (NaOH) con una balanza digital y un vaso de
vidrio PYREX de 120 ml.
Paso 2: Medir 1 L de agua destilada en un vaso de vidrio PYREX de 1 L.
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Paso 3: En otro vaso de vidrio PIREX de 1 L verter 700 ml de agua destilada y colocarlo en

un recipiente con agua fria.

Paso4: Agregarlos100grde NaOH ymover conunavarilladevidriohastadisolverlos

restos s6lidos.

Paso5: Agregarlos300mldeaguadestiladarestantesy agitar hastatener unasoluciéon

transparente.

Paso 6: Almacenar en un recipiente cuidadosamente debidamente etiquetada (NaOH 2.5N y
la fecha de preparacion).

5.2.2 Sistemas de grabado de detectores

En este trabajo se han utilizado los dos sistemas de bafios termostatizados del Laboratorio de
Huellas Nucleares, el primero es un sistema marca RELES cuenta con 6 unidades individuales
de grabado, como puede verse en la Fig.5.5a, donde se pueden colocar 5 detectores por
unidad permitiendo procesar un total de 30 detectores por proceso de grabado. El segundo es
un sistema OVANTHERM MULTIMIX marca OVAN que esta compuesto por un Termostato
deinmersién, untanque deaceroinoxidable de20litros, unabomba parahomogeneizarla
temperatura y un sistema con agitadores magnéticos [65], el cual fue acondicionado como
puede verse en la Fig.5.5bcon unos contenedores de acero inoxidable que en su interior
tienen un sistema de colocacion y aseguramiento de los detectores disefio por el grupo
GITHUNU, permitiendo procesar hasta 40 detectores por contenedor dando un total de 120
detectores por proceso de grabado.

(a) (b)

Fig. 5.5 Sistemas de grabado de detectores del Laboratorio de Huellas Nucleares
a) Sistemade grabado de detectores tipoabiertob) Sistema de grabado de detectores tipo
cerrado
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Procedimiento para el sistema de grabado marca RELES

Paso 1: Estabilizar la temperatura del laboratorio a 20°C con puertas y ventanas cerradas,
paraevitarlavariaciondelatemperatura del sistemaduranteel procesode grabado.
Paso 2: En un vaso de vidrio PYREX de 500 ml colocar 200 ml de agua del cafio.
Paso 3: Enunvasodevidrio PYREX de 150 ml colocar 110 ml dela soluciondeNaOHa
2,5 Ny luego colocarla dentro del recipiente que contiene agua del cafio.

Paso 4: Colocar dentro del envase con agua de cafio el termémetro del sistema de grabado.
Paso 5: Colocar todoelrecipiente conel termémetroylasolucion dentrodelsistemade
grabado, establecer en el equipo una temperatura de 60°Cauna potenciadel 40%.
Paso 6: Luego de 1 hora y media el sistema se estabiliza a una temperatura de 60 +5°C.
Paso 7: Alistar los detectores debidamente codificados deben colocarse dentro de la solucién
de NaOH durante 90 min.

Paso8: Retirarlos detectoresy almacenarlasolucion NaOH como desecho (Fig.5.6a)
Paso09: El primer enjuagueserealizard con400mlagua destilada durante20minenunvaso
de vidrio PYREX de 500 ml, colocado en el sistema de agitacién magnética en un sistema
con agitador magnético a 300 rpm, colocar en el interior el iman de agitacion.

Paso 10: Cambiar el agua destilada y realizar un segundo enjugue en las mismas condiciones
(Fig.5.6b).

Paso 11: Finalmente retirar los detectores y colocarlos para que sequen a condiciones
ambientales normales (Fig.5.6c).

(a) (b) (c)

Fig. 5.6 Proceso de grabado de LR-115 en sistema abierto de grabado
a) Recipiente de vidrio con solucién NaOH 2.5 N después de 90 min, b) Agua destilada
luegodel primerenjuaguedelos detectores, c) Aguadestiladadel segundoenjuaguedelos
detectores
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Procedimiento para el sistema de grabado marca OVAN

Paso 1: Estabilizar la temperatura del laboratorio a 20°C con puertas y ventanas cerradas.
Paso 2: Colocar 1 litro de solucién NaOH a 2,5 N en cada contenedor de acero inoxidable.
Paso 3: El tanque de acero se debe llenar con 10 litros de agua (superar la altura del
termostato), encender labomba de agitacién y el termostato a una temperatura de 61.1°C.
Paso 4: Colocar los contenedores dentro del tanque, poner los termémetros del sistema
RELESy cerrarlos consusrespectivas tapas. Deben colocarse tal comoenlaFig.5.5b.
Paso 5: Colocar la tapa de acrilico del tanque para evitar la evaporaciéon del agua. La
estabilizacién en 60°C debe deregistrarse conlos termémetros (2 horas y media después).
Paso 6: Registrar la ubicacion de cada detector en el sistema de resortes (Fig.5.7a).
Paso7: Verificarquesehayallegadoalos60°C, luegoretirarlostermoémetros, colocarel
arreglo deresortes conlos detectores y cerrar por un tiempo de 90 min (Fig.5.7b).

Paso 8: Retirar los contenedores de acero separar la solucion como desecho y realizar un
enjuaguerapido con1litro de agua con el objetivo de limpiar Los contenedores.
Paso9:Parael primer enjuague, colocar enlos contenedores 1litro deagua destilada, luego
posicionarlos en el sistema de agitacién magnética con tres imanes en cada uno. Luego
colocar el arreglo deresortes conlos detectores durante 30 mina 700 rpm (Fig.5.7c).
Paso 10: Cambiar el agua destilada y realizar un segundo enjuague en las mismas condiciones
(Fig.5.6a).

Paso 11: Finalmente retirar el arreglo de resortes con los detectores y colocarlos para que

sequen a condiciones ambientales normales.

(a) (b) (c) (d)

Fig. 5.7 Proceso de grabado de LR-115 en sistema cerrado de grabado
a) Sistema deresortes con detectores, b) Contenedor con solucion NaOH 2.5 N después de
90 min, c) Primer enjuague de los detectores, d) Segundo enjuague de los detectores
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5.3 Procedimiento de lectura de detectores

Luego del proceso de grabado y secado de los detectores, se realizard el analisis de medicién
de trazas registradas por el detector LR-115. El procedimiento de lectura de los detectores
se realizara mediante el equipo “Politrack”. Este equipo es un sistema automatico parala
deteccion de trazas en detectores LR-115 causadas para la medicién de radén. La PUCP
cuenta con este equipo desde el afio 2016 como parte del Proyecto 120-PNICP-IAP-2015
siendo el tnico en todo el Pert (Fig.5.8).

Fig. 5.8 Equipo Politrack para la lectura de SSNTD de la PUCP

El equipo “Politrack” viene equipado con una cdmara, dispositivo de carga acoplada
(CCDporsussiglaseninglés), que escanealasuperficiedel SSNTD. Para el andlisis de
trazas porradén en LR115, el microscopio tiene un aumento 4x + pinhole. También cuenta
conunmicroscopio acoplado directamente ala cAmara CCD que contiene un detector
monocromético de1/3 CCD de 8 bits, con resolucién de 1280 x 960 pixeles. Las imagenes
captadas por la cdmara son transmitidas a la PC. La configuracién para radén en LR-115
presenta un area de lectura de aproximadamente 0,6 mm?. Este sistema permite la posibilidad
de escanear un solo detector o varios detectores en secuencia. El software controla el escaneo
XY, realiza el enfoque automaticamente, de ese modo detecta las trazas en cada campo de
lectura. Al finalizar se pueden guardar los datos de las lecturas y ser revisados en la plantilla
personalizada de Excel [56] . También almacena archivos “trk” en los cuales se almacenan
los pardmetros geométricos de las trazas (didmetro mayor (um), didmetro menor (Um), drea
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(um?) y redondez dela traza), su ubicacién XY en el detector y su correspondiente campo
de lectura.

Sibien este equipo puede dar los resultados de concentracién de radon de cada detector en
relacién con la densidad de trazas y otros pardmetros propios del sistema (Etching parameter,
factorbeta), en este trabajonose determinara la concentracién por ese método. La teoria del

método de calculo de concentracién de radon del “Politrack” ha sido desarrollada por [10] y
[11].

Procedimiento de lectura de LR-115 con Politrack

Paso 1: Utilizando guantes colocar los detectores LR-115 sobre la base de vidrio con una
separacion de 2 a 3 mm entre detector (Fig.5.9a).

Paso 2: Colocar la parte superior de vidrio para fijar la ubicacion de los detectores.
Paso 3: Hacer unaleve presion para evitar que se muevanlos detectores y colocarlo sobrela
base deslizable de escaneo.

Paso4: Calibrar el desplazamiento delosejes XYZ, conelbotén “ Axiscalibration” enla
pagina 2 del programa.

Paso 5: Con el botén “Home” de la pagina 2 del programa, la cimara CCD se posicionara
en el punto (x=0, y=0).

Paso 6: Colocar lacdmara CCD en el centro del primer detector, ubicar algunas trazas
y realizar un enfoque. En la pestafia “Action” seleccionar “Autofocus”, la cimara CCD
realizara un desplazamiento en Z (Fig.5.9b).

Paso 7: Verificar que la imagen esta correctamente enfocada y la intensidad de luzes
adecuada (Fig.5.9¢c).

Paso 8: Verel histograma de escala de grises enla pdgina “Camera control”, el nivel de gris
objetivo para el detector LR-115 de encontrarse en el rango de 40 y 50 (un valor promedio
utilizado por este sistema para LR-115 es de 45).

Paso 9: Ejecutando “Adjust gain” el sistema regulara la intensidad de la luz tratando de
llegar al nivel promedio objetivo degrises.

Paso 10: Luego de verificar que los pardmetros de analisis de lectura sean adecuados, se
debe establecer una medicién de 100 campos de lecturas.

Paso 11: Escoger entre dos tipos de lectura, “Single scan” se mediran las trazas de un solo
detector o “Multiple scan que realizara una mediciéon de varios detectores.

Paso12: Luego del escaneoretirar los detectores de la base deslizable y almacenarlas en un
sobre.

Paso 13: Identificar los archivos trk que corresponden a cada detector, para evaluar las
mediciones obtenidas.
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(a) (b) (c)

Fig. 5.9 Proceso de lectura de LR-115 con el equipo Politrack
a) Colocacion de detectores, b) Lectura del detector con cdmara CCD, c) Imagen adquirida
de un campo de lectura en el detector

5.4 Tratamiento estadistico de los resultados

En este estudio para determinar la densidad de trazas de cada detector se utilizaran los datos
recopilados de las lecturas automaticas realizadas por el Politrack. Se mediran el namero de
trazas por cada campo delectura de cada detector, para una mejor estadistica se establecio
realizar la medicion de 100 campos de vision.

Como se ha tratado en capitulos anteriores el fendmeno del decaimiento radiactivo
cumple conla estadistica de Poisson [47] y de acuerdo con [56] la distribucién de las trazas
en detector debe cumplir también con la misma distribucion.

Laforma de cuantificar labondad de un ajuste para una distribucién de Poisson se
realiza mediantela prueba estadistica del Chicuadradox? (“chi-square test”). Esta prueba
permite medir la discrepancia entre una distribucion de datos medidos experimentales y otra
distribucion tedrica en la cual se conocen los parametros caracteristicos [47].

El Politrack luego de finalizar las lecturas emite su documento de salida y dan los valores
dedensidad detrazas (trazascm _2), elvalorde Chicuadrado 1reducido)(92 relacionadaconla
distribuciéndelastrazasenel detector [56] y elnombre delarchivodondeseencuentranlos
pardmetros morfoldgicos de las trazas.

5.4.1 Testde Chicuadrado en SSNTD

La prueba de distribucién espacial de las trazas (x2) para un SSNTD se define por la
ecuacion5.1, donde T, es el numero de trazas contadas en el i-ésimo campo de lectura, 7r

es el promedio de trazas en n campos de escaneo (Tr = ZTri/n) [56].
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Z (TI”,'—T_I”)Z

o =1
X2 = = (5.1)

Cuandoapartir deunamuestra den mediciones se determina uno o mas parametros de
lamuestra, debe compararse el valor de x> con los grados delibertad. El ntimero de grados
delibertad sedefinecomoVv =n—/donde/eslantimerodeecuaciones deligaduras[68].
El Chi cuadrado reducido,(x?) se define en la ecuacion5.2.

X
2
Xr=" 52

Fig. 5.10 Distribucién de chi cuadrado y sus limites [12]

Enla TablaB.1se muestranlos valoresde X2 para diferentes cantidades de campos
evaluados, con un intervalo de confianza del 90%. Si el x2 medido es mayor que el limite
superior deacuerdo conla Fig.5.10( Xé = X30,05)/ posiblemente el detector presente dafios
y algunos campos tengan un nimero de trazas demasiado cerca. En estos casos se debe
excluir esos campos y recalcular la densidad de trazas [56].

5.4.2 Deteccion de campos anomalos en SSNTD

Utilizando los archivos con los datos de la trazas registradas de cada detector por le Politrack
sepuede calcular elnimero de trazas enlos 100 campos evaluados en el detector y conocer
su distribucion espacial. En la Fig.5.11ase presenta la distribucién de las trazas para un

detectorconunadensidad detrazasde220 Trcm ~2yenlaFig.5.11bparaundetectorde

1222 Trcm ™2 ambos detectores presentaron un valor de x2 = 1.
Pero algunos detectores pueden presentar una distribucién no uniforme como en la

Fig.5.110 tener algunos dafios mecénicos causando una lectura errénea.
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(a) (b)

Fig. 5.11 Distribucién de trazas en un detector con Chi-2 igual a 1 (Elaboracién propia)
Detectores LR-115 expuestos a diferentes concentraciones de radén que presentaron un
X% =1a) Detector con 156 trazas en 100 campos, b) Detector con 843 trazas en 100 campos

Debido que las trazas en el detector deben cumplir con una distribucién de Poisson,
evaluadaporlapruebadechicuadrado, enestetrabajoladeteccionyevaluacién de valores
atipicos (outliers) en la cantidad de trazas por campo de lectura se realizara mediante el
método de diagrama de cajas (boxplot) [42].

Fig.5.12 Esquema de un diagrama de cajas
(Elaboracion propia)

Es una técnica de analisis desarrollada con el objetivo de investigar un conjunto de datos
ysebasaencinco parametros delaestadistica descriptiva del conjunto de datos. Elminimo,
primer cuartil (Q1,25% de datos), mediana (Qz,50% de datos), tercer cuartil (Q3,75% de
datos) y valor méximo. Cada uno de estos cinco pardmetros proporciona informacién sobre
ladispersiony elsesgodelosconjuntos dedatos. Losvaloresanémalos (outliers) deun
conjunto de datos pueden ser detectados en un diagrama de caja (Fig.5.12) desarrollada
por John Tukey, que resulta muy ttil para mostrar la posicién central y la distribucion del
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conjunto de datos. Las barreras superior e inferior del gréafico de caja se definen como:

barrerainferior = Q1 —k(Q3 — 01) (5.3)
Barrerasuperior = Q1+ k(Qs — O1)

Donde kson constantes, segtin Tukey los datos fuera delas barreras superior e inferior con
k=1,5se consideran valores anormales sospechosos y los datos fuera de la barrera con k=3
como valores anormales extremos [42].

Este método puede aplicarse alos valores de trazas por campo de lectura de los detectores,
permitiendoidentificary discriminar deloscalculosloscampos conunacantidad detrazas
anémala. Enla Fig5.13ase presenta el diagrama de cajas de las trazas por campo en
10 detectores expuestos a una misma concentracién de radon, la mayoria de detectores
presento una mediana de 8 trazas por campo. Puede verse que algunos detectores presentaron
valores anomalos sospechosos (Fig.5.13a) y solo un detector presento anémalos extremos
(Fig.5.13b).

(a) (b)

Fig. 5.13 Diagrama de caja de la lectura de SSNTD (Elaboracion propia)
a) Diagrama de cajas para k=1,5 b) Diagrama de cajas para k=3

Aplicando este método de deteccion de outliers en las lecturas de trazas pueden solu-
cionarse problemas como la presencia de una distribucién no uniforme de trazas en los
detectores. Enla Fig.5.14ase muestra la distribucion de trazas (color amarillo) de un
detector cono = 403Trecm ™2 conunx2= 3,28 (272 trazas en 100 campos), puede verse
queen la parte superior hay un grupo de trazas muy juntas marcas en un recuadro. Luego
de aplicar este método se eliminaron 5 campos de lecturas y recalculando se obtuvo una
o ==314Trcm ?conuny?~=1,13 (211 trazasen 95 campos) siendo menor quesu valor

limi’cecle)(g5 =1,25.
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(a) (b)
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También permite discriminar posibles dafios mecanicos en los detectores como puede
verse en la Fig.5.15a, este grafico presenta la distribucién de trazas en un detector con una
o =1171Trem2yx2=141,29 (793 trazasen 100 campos) donde puedeobservarse una
linea de color amarillo. Luego de aplicar los criterios anteriores los valores recalculados
fueron o =57 Trem ™2y x2,=0, 91 (35 trazas en 91 campos). Aunque se hayan eliminado 9
camposdelecturadebidoaunposibledafiomecanicoenesaregion del detector, los valores
determinados cumplen con una buena estadistica (€, < 2%) y no supera su limite superior
de X3, = 1,2557, como puede verse en la Fig.5.15bel detector presenta una distribuciéon
uniforme. Pueden utilizarse los valores recalculados enambos casos paralamedicién final
de concentracion de radén.
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5.5 Proceso de calibracion de los detectores G2

El proceso de calibracion de los detectores usados al interior de las cdmaras de difusién
G2 (en adelante detectores G2) serealiz6 en la temporada de enero de 2019, con monitores
G2 que fueron enviados al Laboratorio de Radiacién Natural para la calibracion y prueba
de instrumentos y detectores para la medicién de la radiacién natural de MetroRADON,
Salamanca, Espafia que se encuentralocalizada en una antigua mina de uranio.

Laexposiciéondelosdetectores G2serealizé duranteel procesodeintercomparaciénde
radéneninteriores y emanaciones deradén geogénico encondiciones decampo (Fig.5.16),
organizado por la Universidad de Cantabria con el apoyo del Centro comtn de investigacién
(Joint Research Centre), durante las primeras semanas del mes denoviembre enlasala del
laboratorio de Radiaciéon Natural [55].

Fig. 5.16 Imagen del proceso de intercomparacion de MetroRADON [55]

Se realizaron dos exposiciones teniendo en cuenta la evolucion temporal del radén. Se
colocaron 20 monitores G2 en la sala el 5 de noviembre (12:00 h), la primera exposicién se
realiz6 hasta 6 de noviembre (13:00) retirando 10 monitores G2. Los tltimos 10 monitores
seretiraron el 8 de noviembre de 2018 (10:00). En paralelo se dejaron 10 monitores G2
como testigos.

Las ecuaciones para determinar la densidad promedio de trazas en los monitores de
testigos (05 ) se realizara mediante la ecuacion5.5y mediante la teoria de propagacion de

errores se determina u 09 .
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1 N
pG G
= N% Pbi (5.5)
.z t N 2
— 1=V 53
upy =" =5 (5.6)

Para determinar la densidad de trazas neto 0%, de un monitor se le debe restar la

contribucién del fondo (ecuacién5.7) y su error mediante (ecuacién5.8).

Omoto =% —p§ (5.7)

N\ > A GZ i GZ
% pneto _b:

up
Para determinar el factor de calibracién de losdetectorés G2, FCg, deben calcularse los

factores de calibracion de cada detector expuesto (FCg — i). Siendo un factor de calibracién
promedio calculado conla ecuacién5.9con su respectivo error (ecuacién5.10).

FCe = leGneto—i (59)
No Ei
e Z - 23
1 -62 G
u(FCo)= L% Preo —ﬁ%u(E) (5.10)

De acuerdo, con [80], el u(FCg) puede considerarse por el error estandar de la media
(ecuaciéond.11), que esigual a la desviacion estandar de la muestra de FC entre laraiz
cuadrada del tamafio de lamuestra.

o (FCg)
us (FCg) = JN (5.11)



Capitulo 6

Resultados

6.1 Caracterizacion del monitor G2

6.1.1 Discriminacion de toron de la camara G2

Lacamara G2 fueseleccionada utilizando las bases del método de pinhole. Se han determi-
nadolasmagnitudes de tiempo de transmision (795) y factor de transmision (<) deRn-222y
Rn-220, utilizando las dimensiones de la cAmara (Fig.6.1).

Fig. 6.1 Dimensiones de la cAmara G2 (Elaboracion propia)
Lamedicion delas dimensiones serealizé con un vernier digital de 0,01 mm de resolucion

(error instrumental de +0,02 mm)

Elvolumeninternodelacamaraesde113cm?® (4cmdealturay 6cm dedidmetro). El
ingreso del gas se realiza por larosca, con un rea de ingreso total de 0,108 cm? (6,9 cm
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didmetro externo (dex), 0,05 mm de espacio de entrada (¢), el recorrido que debe realizar el
gas hasta llegar al volumen interno es de 2,46 cm aproximadamente.

En la Tabla6.1se muestran los valores de tiempo de transmisién o5 (ecuacién4.21)y
factor de transmision F' (ecuacién4.23) calculados utilizando los pardmetros de dreay
recorridodel orificio deingreso, el volumeninterno delacédmara, el coeficiente de difusién
enaire (Tabla3.3) y las constantes de decaimiento A (Tabla3.4) del Rn-222 y Rn-220.

Tabla 6.1 Resultado de discriminacion de Rn-220

Area Recorrido Volumen interno Tiempo de transmisién Porcentaje de transmision
(21 (dex /2) €) Céamara G2 Tos (min) F (%)

(cm?) (cm) (cm®) Rn-222  Rn220  Rn-222 Rn-220

0,108 2,46 113 1221 4,1 94,8 0,3

Lacdmara G2 present6 una fraccién de transmisién de Rn-222 y Rn-220 del 95% y
menor al 1% respectivamente. Por lo tanto, las trazas registradas por el detector G2 se deben
solo al Rn-222 y puede considerarse a la cdimara G2 un monitor de radon.

6.1.2 Calibracion de los detectores G2

Lacéamara de difusiéon G2 deradén 222, en adelante monitor G2, fue utilizada durante
el proceso de intercomparacion de MetroRADON en Espafia, para la calibracién de los
detectores G2 como fue explicado en la seccion 5.5.

EnlaTabla6.2se presentan los resultados de los 10 detectores de testigos, con su valor de

densidad de trazas 05 (ecuacion4.1), suincertidumbre u(05) (ecuacion4.2)y su valor de x2

(ecuacion5.2). Se obtuvo una densidad promedio de trazas de fondo de 51,8 +2,8 Trcm ~2

(aplicando las ecuaciones5.5y5.6).

Tabla 6.2 Detectores utilizados como testigos

Codigo Ob uEp) X2 Ne

Trem™2 Trem 2 campos

G-CAL-FO6 24,26 6,65 1,22 98
G-CAL-FO3 25,52 5,64 0,84 99
G-CAL-FO4 41,61 7,64 0,94 100
G-CAL-FO2 47,56 8,15 0,94 100
G-CAL-FO1 49,04 7,92 0,86 100
G-CAL-FO8 56,11 9,22 1,01 98
G-CAL-FO5 59,45 10,13 1,16 100
G-CAL-F0O9 65,39 9,75 0,98 100
G-CAL-F10 71,80 11,25 1,13 89
G-CAI-FO7 77,28 10,87 1,03 100
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EnlaTabla6.3, se presentanlosresultados delos detectores utilizados enel proceso
de calibraci6n, la primera exposicién (E) fue de 356 + 71kBqhm 2 durante 25 horas, y la
segunda exposicion fue de 1014 + 101kBghm ™~ durante 69 horas.

Tabla 6.3 Resultados de las lecturas de los detectores de calibracién

kB{Bin 3 kB3  Codigo Tren2 Tué@ 2 X7 caMpos Thwma? ul@omd) Trem HGBghm 3

—356,00———700——G-CAL-05—35577/—2253—0,94—99—303;97/—2534¢—0,85——
356,00 71,00 G-CAL-04 394,80 2342 0,91 99 343,00 26,23 0,96
356,00 71,00 G-CAL-10 407,20 2396 0,95 100 355,40 26,77 1,00
356,00 71,00 G-CAL-09 416,12 22,75 0,84 100 364,32 25,56 1,02
356,00 71,00 G-CAL-01 442,74 2542 0,86 96 390,94 28,23 1,10
356,00 71,00 G-CAL-20 453,42 24,09 0,80 98 401,62 26,90 1,13
356,00 71,00 G-CAL-11 469,62 2349 0,79 100 417,82 26,30 1,17
356,00 71,00 G-CAL-03 476,17 25,52 0,86 98 424,37 28,33 1,19
356,00 71,00 G-CAL-18 549,87 28,61 1,00 100 498,07 31,42 1,40
356,00 71,00 G-CAL-02 57147 30,55 0,98 97 519,67 33,36 1,46

1014,00 101,00 G-CAL-15 1029,89 3856 0,97 100 978,09 41,37 0,96
1014,00 101,00 G-CAL-06 1120,07 46,52 0,85 95 1068,27 49,33 1,05
1014,00 101,00 G-CAL-13 113583 3995 0,79 98 1084,03 42,76 1,07
1014,00 101,00 G-CAL-12 1155,88 37,59 0,74 99 1104,08 40,40 1,09
1014,00 101,00 G-CAL-19 115738 4337 1,01 99 1105,58 46,18 1,09
1014,00 101,00 G-CAL-14 1166,61 41,20 0,98 100 1114,81 44,01 1,10
1014,00 101,00 G-CAL-07 1222,26 41,80 0,80 98 1170,46 44,61 1,15
1014,00 101,00 G-CAL-17 1243,89 42,80 0,99 100 1192,09 45,61 1,18
1014,00 101,00 G-CAL-16 125795 47,70 1,13 99 1206,15 50,51 1,19
1014,00 101,00 G-CAL-08 1260,24 39,60 0,84 100 1208,44 42,41 1,19

1,12

En base a lo realizado por [80] se utilizando las ecuaciones5.9y5.10para determinar
el factor de calibracion promedio y su incertidumbre de los detectores G2. Por lo tanto, el
factor de calibracién de los detectores G2sera:

FCo>»=1,12 + 0,04Trcm ™ 2/kBghm 3 (6.1)

6.1.3 Limite de deteccion del monitor G2

El umbral de decisién (Cj,_o2) y limite de deteccién (Cf,_pp,) del monitor G2 se han
determinado usando las ecuaciones4.11y4.15. Enla Tabla6.4se presentan los resultados

del umbral de decisién y limite de deteccién de 6 monitores G2 almacenados como fondo en
bolsas selladas.

Donde Ny namero de trazas del detector, Sssyrp es el area total de lectura en el detector
(NA), A es el area de visiéon de la cAmara CCD de 0,0067289 cm?2 y FCq: es el factor de

calibracién de la cdmara G2 es 0,00112 Trem~2/Bghm 3.
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Tabla 6.4 Resultados del umbral de decision y limite de detecciéon del monitor G2

Codigo TTb N 11Iempo  SSSNTD W CRrn—222 (/Rn,zzz
Trazas Campos h em?  Bgm~3 Bgqm~3 Bqm3

F-G2-CC04 14 98 1152 0,66 1,18 10,26 23,72
F-G2-CC05 9 99 1152 0,67 1,16 8,14 19,46
F-G2-CC06 4 100 1152 0,67 1,15 5,38 13,89
F-G2-5C02 8 96 1152 0,65 1,20 7,92 19,10
F-G2-5C03 30 100 1152 0,67 1,15 14,72 32,58
F-G2-SC04 17 96 1152 0,65 1,20 11,54 26,35
9,66 22,52

Los monitores G2 presentaron un umbral de decision (Cé,(Rn — 222)) y un limite de
deteccion (@#ﬁE (Rn — 222)) de:
Ciy(Rn—222) = 9,7 +1,7Bgm ™ (6.2)

Cy(Rn—222) = 22,5+2,7Bqm™> (6.3)

6.2 Analisis de las mediciones con el monitor G2

6.2.1 Distribucion de detectores en Lima Metropolitana

La cantidad de total de puntos de estudios en las cuatro zonas de Lima Metropolitana de
los tres periodos de muestreo se presentan en la Fig.6.2. En las zonas Centro, Este y Norte
sepudieronencontrar unacantidad parecida de puntos demedicion, peroenlazonaSurse
ubicé una cantidad menor, debido ala dificultad de encontrar voluntarios en esa zona.

Distribucién de puntos de medicién de Rn-222
por zonas de Lima Metropolitana

Lima Norte
36 (25.71%)

Lima Este
42 (30%)

Lima Sur
22 (15.71%)

Lima Centro
40 (28.57%)

Fig. 6.2 Distribucion de los puntos de medicién por zonas de Lima Metropolitana

Enla Fig.6.3, se presenta la distribucion de los puntos de medicién en cada distrito de
Lima Metropolitana, como puede verse hubo distritos donde no se cuenta con puntos de
estudio debido a que no se encontraron voluntarios o se produjo una perdida.
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Fig.6.3 Numero demuestras de Rn-222 por distrito de Lima Metropolitana
Distritos de Lima Centro (rojo), Lima Este (azul), Lima Norte (verde) y Lima Sur (morado)

EnlaFig.6.4,sepresentanladistribucién delos puntosdeestudioenlostres periodosde
muestreo. Como se puede ver en la primera temporada se ubicaron mas puntos de medicion

en comparacion con las dos tltimas temporadas de muestreo.

Fig. 6.4 Distribucion de detectores por periodo en las zonas de Lima Metropolitana

Alfinalizar este estudio sehanregistrado en el primer periodo un total de 76 puntos de
estudios, en el segundo periodo 34 puntos de estudios y en el tercer periodo 30 puntos de
estudio, dando un total de puntos de 140 mediciones con monitores G2 y los detectores en
mododescubierto. Ladistribucion delos monitores DPR2serealizaron enlos tres periodos
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de estudios pero solo se presentaran los resultados de los dos primeros periodos debido que a
la fecha todavia se encuentran en proceso de lectura.

6.2.2 Evaluacion temporal del fondo del monitor G2

Se ha realizado una evaluacién de la densidad de trazas registrada por detectores G2 que no
han sido expuestos (detectores G2 de fondo). Estos detectores G2 fueron almacenados dentro
debolsasselladaspordiferentesintervalos detiempos. Sedetermindlatasadedensidad de
trazas, O» (Tr cm_zh_l), de los detectores G2 de fondo.

Se utilizaron 6 monitores G2 como testigos, 3 fueron almacenados por un tiempo de 48
dias y los otros 3 por un tiempo de 326 dias, estos detectores G2 también fueron tratados
siguiendo el mismo procedimiento de grabadoy lectura. Los resultados de densidad de trazas
ysuincertidumbre presentadosenlaTabla6.5se obtuvieronutilizandolasecuaciones4.1y
4 2respectivamente. Y con las ecuaciones5.5y5.6se calculd la tasa de densidad de trazasy
su incertidumbre de cada detector G2 de fondo.

Tabla 6.5 Relacién de detectores para la evaluacion del fondo

7 ye e e o . . 2 <
Codigo  Fecha inicial Fecha Final Tl%ll:l)po T -2 "I"l:*(c%bl)_z XV rediery

F-G2-CC01 13/02/2018 5/01/2019 7824 52,01 10 1,29  0,0066

F-G2-CC02 13/02/2018 5/01/2019 7824 70,48 10,67 1,06  0,0090

F-G2-CC03 13/02/2018 5/01/2019 7824 31,21 6,00 080 0,0040
51,23 11,34

F-G2-CC04 30/11/2018 17/01/2019 1152 2123 490 087 0,0184

F-G2-CC05 30/11/2018 17/01/2019 1152 12,01 396 093 0,0104

F-G2-CC06 30/11/2018 17/01/2019 1152 594 293 097  0,0052
13,06 4,44 0,0089

Por lo tanto, tomando el promedio de la tasa de densidad de trazas de fondo (0») de los

detectores G2 almacenados, Se obtuvo un valor de:

©s = 0,009 = 0,002 Trem™2h ™ (6.4)

Utilizando el tiempo de exposicion de cada detector (tiempo de medicién en una vivienda),
sepuededeterminarelfondoquelecorrespondeacadaunodelos140detectores G2.
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6.2.3 Analisis de las concentraciones de radon

Paradeterminarlaconcentracién deRn-222 porel monitor G2, se deberealizarla diferencia
entre la lectura del detector expuesto y su correspondiente fondo. Las 140 muestras han
estado expuestos a diferentes tiempos, en promedio 87 dias. Para determinar el fondo que
deberestarse acada detector seha utilizado latasa de densidad de trazas (ecuacién6.4) y el
tiempo de exposicion (en horas) de cada detector, se obtuvo un valor de fondo en promedio de
19 Trem ™2y una concentracion de radén en promedio de 8 Bgm ™2 como fondo (Tablaé6.6).

Tabla 6.6 Estimacion de los valores de fondo durante el muestreo

tpromedio Pb Cp
dias Trem 2 Bqm3

_ 87 188+42 80+18

Juny

EnlaFig.6.5, se muestrala densidad de trazas de cada detector y su estimacién de
densidad de trazas de fondo mediante la ecuaciéné.4y su tiempo de exposicién. Se muestran
los resultados de los 140 monitores G2 acomodados de manera descendente. Se puede ver que
algunos detectores presentaron una densidad de trazas menor o igual que su correspondiente
fondo.

700

P £
Pp gizzwn

600

500 2 TR RERg.

400 10

300

200

Densidad de Trazas (Tr cm™)

0 20 40 60 80 100 120 140
Detectores (140 muestras)

Fig.6.5Densidad detrazasy sufondoestimado
Imagen de las densidades de trazas medidas 0 (negro) con su correspondiente fondo O
(rojo) estimado por la tasa de densidad de trazas

Inicialmente se establece una densidad de trazas calculada (Ocar.), como la diferencia
entre O y Os. Inicialmente se utilizo el criterio: si la diferencia entre la densidad de trazas
calculaday el fondo estimado es menor que cero (Ocac. <0), se debe conservar el valor
de la densidad de trazas del detector (0) en evaluacién, como puede verse en la Fig.6.6a.
Sinembargo, puede verse también que algunos valores de Oca.. estan por debajo del fondo
estimado y su valor es muy cercano a cero alcanzando posiblemente valores negativos.
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Fig. 6.6 Comparacion de densidades de trazas de los detectores G2
a) Comparacion de las densidades de trazas y su fondo, b) Comparacion del error relativo de
densidades de trazas

Siserealiza unacomparacion del errorrelativo dela densidad de trazas del detector G2
(0) y su correspondiente densidad de trazas calculada (Ocar.), podemos ver en la Fig.6.6b
queamedidaqueel valor dela densidad de trazas es menor, el error relativo (€,./) aumenta.
Podemos ver que para nuestro procesamiento del detector G2 para la menor de densidad de
trazas se tiene un error relativo del 54% como méximo. Sin embargo, para los valores de
Pcale.€n algunos casos son mayores del 100%.
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Fig. 6.7 Densidad de trazas neta con los monitores G2
Densidad de trazas neta Qe (verde) en comparacion con la densidad de trazas medida o
(negro), calculada Oca. (azul) y de fondo o» (rojo)

Por esa razon se estable un nuevo criterio: Si el error relativo de la densidad de trazas

calculada (£(Ocarc.) >54%) se tomara el valor de la densidad de trazas de fondo estimado
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s, debido que el valor Oca.. s menor que O y aproximadamente igual a su correspondiente

valor de fondo (Ocaic. >0, Peatc. = Ob) como puede verse enla Fig.6.6a. Finalmente se
determina la densidad de trazas neta (Ouew) de los detectores G2 enla Fig.6.7de color
verde, los cuales se utilizardn para determinar la concentracién de radon C(Rn-222) de los
detectores G2.

Distribuci6n de las Concentraciones de Rn-222 en interiores Gréfica de Probabilidad de la Concentracién
con los monitores G2 en Lima Metropolitana de Rn-222 de los monitores G2
99
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Fig. 6.8 Distribucién de las concentraciones de Rn-222 medidas con los monitores G2
a) Distribuciéondelas C-Rn222;b) Graficade probabilidad de C-Rn222 parauna
distribucién Log-normal; c) Distribucién del Ln(C-Rn222); d) Grafica deprobabilidad de
Ln(C-Rn222) para una distribucién Normal

La distribucién de las concentraciones de Rn-222 determinadas con los monitores G2
en los interiores de las viviendas de Lima Metropolitana se presentan en la Fig.6.8. En la
Fig6.8ay Fig.6.8bse presenta el histograma delas concentraciones deradon (C-Rn222) yla
grafica de probabilidad de cumplir con una distribucién Log Normal respectivamente. En la
Fig.6.8cy Fig.6.8dse presenta el histograma del Ln(C-Rn222) y la grafica de probabilidad
de cumplir con una distribucién Normal.



72 Resultados

Puede verse en las gréficas, tanto las de concentraciones de radén como sus transfor-
macioneslogaritmicasnocumplen conuna distribucién Log-normal y Normal respectiva-
mente (deacuerdo conpruebasestadisticas). Debidoalos valores bajos deconcentraciones
obtenidosyalntimeroreducidode puntosdemuestreo. Sinembargo, comopuedeverseen
laFig.6.9,nosehandeterminado valoresandmalos en este muestreo aleatorio de medicién
de radén en los distritos de Lima Metropolitana.
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Fig. 6.9 Diagrama de cajas del Logaritmonatural delas concentraciones deradén
Diagrama de cajas del Ln(C-Rn222) de las mediciones con los monitores G2

6.2.4 Mapa de radon de Lima Metropolitana

Sibiense ha establecidolaimportancia conocer sobrelosniveles deradén eninteriores por
el riesgo que representa para las personas, también es importante representar graficamente
los resultados de las concentraciones de radén. A continuacion, se presentan algunas graficas
relacionadas conladistribucién espacialdelos puntosdemediciény suvalor determinado
mediante los monitores de radén G2 de la PUCP, finalmente se presenta el mapa de radén de
Lima Metropolitana elaborado conlos 140 puntos de medicién de este trabajo.
EnlaFig.6.10se muestrala distribucién espacial de los puntos de medicién enlos
distritos de Lima Metropolitana los cuales han sido ubicados por sus coordenadas GPS, como
se ha mencionado no se podido ubicar puntos de medicién en algunos distritos durante estos
periodos de estudio. En la Fig.6.10ase muestran los puntos de medicion en escala de colores
de azul a rojo para niveles de concentracién de 0 a 280 Bqm ~° respectivamente. En la
Fig.6.10bse presentanlos puntos medicion diferenciados porsuperar elnivel dereferencia
adoptado por el pais (200 Bqm ~3), como puede verse de los 140 puntos de muestreo solo 5

superaron los 200 Bqm 3 (en color rojo).
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Lima Metropolitana: Mediciones de Radén en interiores de las viviendas (Bq/m3) Lima Metropolitana: Radén en interiores (1 >= 200 Ba/m3; 0 < 200 Bq/m3)

Casos

(a) (b)

Fig. 6.10 Distribucién espacial de los lugares de medicién en Lima Metropolitana
a) Puntos de medicion en escala de colores por su valor de concentracion de radén, b) Puntos
demedicién diferenciados por superar el nivel dereferencia de200Bq/m3

Lima Metropolitana: Media aritmética de la
concentracion de radén (Bg/m3) por distrito
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Fig. 6.11 Mapa del promedio de radon en Lima Metropolitana
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Finalmente en la Fig.6.11se presentan los niveles de radén por distritos en Lima
Metropolitana en una escala de azul arojo, este valor de concentracién deradén se ha
determinado por la media aritmética de las mediciones con los monitores G2 de cada de
distrito durante los 3 periodos demedicion.

6.3 Mediciones de radon con monitores DPR2 en Lima

6.3.1 Mediciones en Lima

Este trabajo se ha realizado en el marco del proyecto PER9024, se presentan los resultados de
lasconcentraciones deradén medidos conlos monitoresmodelo DPR2 delamarca Algade.
Durante los tres periodos de estudios se han utilizado 106 detectores DPR2, aproximadamente
el 95% de los resultados han sido reportados como valores por debajo del limite de deteccién
(<=LD).Se han utilizado los valores méximos delos valores reportados parala evaluacién
delas concentraciones de radén en interiores, en la Fig6.12ay Fig.6.12bse presenta el
histograma de las concentraciones de radén medidos con los monitores DPR2 y la grafica de
probabilidad de cumplir con una distribucién Log Normal respectivamente.

Gréfica de probabilidad de la Concentracién de Rn-222

Distribucién de las concentraciones de Rn-222 medidas con _ X
de los monitores PDR2 Algade en Lima

los monitores DPR2 Algade en interiores de viviendas de Lima
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Fig. 6.12 Distribucién de las concentraciones de Rn-222 con monitores DPR2 en Lima
a) Distribucién delas C-Rn222; b) Grafica de probabilidad de C-Rn222 para una
distribucion Log Normal
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6.3.2 Comparacion de resultados con diferentes monitores

Se ha realizado una comparacion de las mediciones simultaneas de radén con los monitores
G2 y DPR2 (Fig.6.13). En la Fig.6.13aque las mediciones con los monitores DPR2
midieron concentraciones de radén muy bajas en comparacién a los monitores G2. En la
Fig.6.13bse comparo la medicién de los detectores que superaron su valor de Limite de
deteccién de Exposicion (42 kBghm—3).
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Fig. 6.13 Comparacién de concentraciones de radén con monitores G2 y DPR2
a) Comparaciondeconcentraciones deradénde 106 puntos demedicionsimultanea; b)
Comparaciénconmonitores DPR2 que superaronsu Limite de detecciéon
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Sepudoencontrarlasiguienterelacién entrelas mediciones de concentracién deradén

(Bqm™3) de ambos monitores:

Caa(Rn—222) = 0,5Cprro(Rn —222) + 17,4 (6.5)

Esta ecuacion se relaciona con las caracteristicas de medicion de los monitores. Se
haestimadocomolimite dedeteccién delosmonitoresG2elvalorde22,5+2,7Bqm ™3,
con detectores almacenados 1152 horas. Expresado en unidades de exposicién para su
comparacion con el limite de deteccion del monitor DPR2 (42 kBqhm ~2), da un valor de
25,9 + 3,1Bqm ™ para los monitores G2. Por lo tanto, puede verse que los monitores G2
miden un poco mas de la mitad de la concentracién de radon medida con los monitores DPR2

por hora.
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6.4 Analisis de las mediciones en modo descubierto

6.4.1 Fondo para medicion en modo descubierto

Elfondo de medicion paraesta técnica se determiné utilizando 10 detectores almacenados
enunsobredemaneraquenoseproduzcantrazasporemisionesalfa. EnlaTabla6.7se
presentan los resultados de los 10 detectores utilizados para determinar el fondo, resultando
un fondo de 7,47 + 0, 63 Trcm 2.

Tabla 6.7 Detectores LR-115 de fondo para modo descubierto

Cédigo P up) xz Ne

Trem2  Trem ™2 campos

Bare-01 7,43 3,26 0,96 100
Bare-02 9,10 4,17 1,29 98

Bare-03 8,92 4,13 1,29 100
Bare-04 7,43 3,88 1,36 100
Bare-05 10,40 3,81 0,94 100
Bare-06 5,94 3,61 1,47 100
Bare-07 7,58 3,92 1,36 98

Bare-08 8,92 413 1,29 100
Bare-09 4,46 2,55 0,98 100
Bare-10 4,50 2,56 0,98 99

7,47

6.4.2 Analisis de las concentraciones de radon

Se han utilizado dos detectores LR-115 en modo descubierto para determinar la concentraciéon
de Rn-222 en interiores de viviendas. La Concentracion de radén se determiné mediante
la ecuacioéné6.6, utilizando el Factor de calibracion parcial determinado por K.P. Eappeny
Y.S.Mayya [20], Fc-pigual a 0,833 Trem~2/kBghm 3 (0,02 Trem™2/kBqdm 3. Y el
Factor deequilibrio (EF) recomendadode0,4en [31], determinado porestudios realizados
con detectores en modo abierto y cerrado.

Ps — P8, (6.6)
[Fe-5(1 +2 EFpa-222)]t
La distribucion de las concentraciones de Rn-222 en viviendas de Lima Metropolitana
con detectores en modo descubierto se presentan en la Fig.6.14. Enla Fig6.14ay Fig.6.14b

Crn—220 =

se presenta el histograma de las concentraciones de radén (C —Rn222) y la grafica de
probabilidad de cumplir con una distribucién Log-normal respectivamente. En la Fig.6.14c

y Fig.6.14dse presenta el histograma del Ln(C —Rn222) yla gréafica de probabilidad de
cumplir con una distribucién Normal.
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Puede verse en las gréficas, tanto las de concentraciones de radén como sus transfor-

macioneslogaritmicas, nocumplen conunadistribucién Log-normal y Normal respectiva-

mente(de acuerdo con pruebas estadisticas). Puede verse en la Fig.6.15, se han determinado
algunos valores anémalos de medicién de concentraciones de radén eninteriores de viviendas

delos distritos de Lima Metropolitana con detectores en modo descubierto.
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Fig. 6.15 Diagrama de cajas del Logaritmo natural de las concentraciones de alfa total
Diagrama de cajas del Ln(C-Rn222) de las mediciones con detectores LR-115 en modo
descubierto

6.4.3 Estimacion del Factor de Equilibrio

Se han utilizado las concentraciones de Rn-222 mediante detectores en modo descubierto
(mediciéon modo abierto) y con detectores G2 (medicién en modo cerrado) de los 140 puntos

de muestreo. Mediante una comparacion de las mediciones (Crn22(Bare) entre Cri22(G2))
yeldiagrama presentadoenlaFig.4.5se determinaronlos Factores deequilibrio delos
diferentes lugares de medicion (EFExp).
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Fig. 6.16 Diagrama de cajas del Factor de equilibrio
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Deacuerdo conlaFig.6.16en un total de 53 muestras el Factor de equilibrio los lugares

de medicién se encontraron entre 0 y 1, resultando un valor en promedio de 0,35 + 0, 04.
Utilizando este valor de factor de equilibrio pudo estimarse un Factor de calibracion para
este tipo de medicion de 1,4 + 0,04 Trem~2/kBghm 2. Sin embargo la dispersion de los
datosenel factor de equilibrio representada por su desviaciéon estaindar estuvoenel orden
de0,26. Porlo tanto, se puede ver por este estudio que para la mediciéon de Rn-222 por
detectores descubiertos necesariamente se debe de conocer el Factor deequilibrio del lugar
de medicién.

6.4.4 Estimacion del PAEC con detectores descubiertos

Sehaestimadolaconcentracién en energia potencial alfa (PAEC porsussiglaseningles) de
los lugares de medicién mediante la ecuacién6.7, en unidades de nivel de trabajo (WL por
sussiglas eningles) segtin [33]. LaPAEC se expresa comtinmente en unidades demWL, se
ha utilizado un factor Ky, de 442 Trem™~2/WLd (18, 42 Trem ~2/WLh) para medicién en
modo descubierto con detectores LR-115 (tipoII) para las mismas condiciones de revelado
de este trabajo.

PAEC = BBae

6.7
o 67)

Utilizando las densidades de trazas de los detectores en modo descubierto (Trcm™2) y su
tiempo deexposicion (horas), se determin6laPAEC. Estos valores se encontraron entre 0,1

a18,0mWL como puede verse enlaFig.6.17, que es una unidad historica de concentracién
de productos de desintegracion radiactiva del radé6n. El valor promedio de este pardmetro en

este estudio fuede 2,3 +0,2mWL.
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Capitulo 7
Conclusiones

Se establecid el uso de un nuevo monitor deradén usando el detector LR-115, con un factor
de transmision (F) de 94,8 % y 0,3 % para Rn-222 y Rn-220 respectivamente. El monitor G2
hasidocalibrado paramedicién deraddneninteriores, conun factor decalibracion (FC) de
1,12+0,03 Trcm_2kthm_3. Y sehaestimadoelumbral de decisiéon y limite de deteccion
delmonitor G2convaloresde9,7 +1, 7qu_3 y22,5+2, 7qun_3 respectivamente.

Se realiz6 el primer muestreo de radon en interiores de las viviendas de Lima Metropoli-
tana con un monitor de radén, monitor G2 (PUCP). El muestreo realizado durante los meses
deseptiembre del 2017 y diciembre del 2018 se ha determinado que en promedio la concen-
tracién deradénen LimaMetropolitanaesde53 + 5Bqm 3, el50% delos puntosestudiados
presentan valores menores de 27 Bqm >y el 3,6% de los lugares estudiados presentaron
valores que superaron el nivel de referencia de 200Bqm ~°. Utilizando las mediciones de
radon por el monitor G2 seha elaborado unmapa deradén eninteriores delas viviendas en
los distritos de Lima Metropolitana.

Enrelacién con las mediciones de rad6n en interiores con detectores LR-115 en modo
descubierto se obtuvo un valor promedio de 29 + 2Bqm ™3 en el interior de las viviendas
de Lima Metropolitana. Se ha determinado el factor de calibracién para este método,
conunvalorde1,4+0,1 Trcm_szqhm_3 . Se utilizo el Factor de equilibrio medido
experimentalmente, 0, 34 + 0.04, se encuentra dentro del rango establecido por estudios
relacionados al tema. Se estimo la concentracion en energia potencial alfa (PAEC) de los
lugaresdeestudioenelrangode0,1a18 mWL, siendoelvalor promediode?2,3 + 0,2mWL.
La dispersion de los resultados con estos detectores muestran laimportancia de conocer el
Factor de equilibrio del lugar enestudio.

Utilizando las mediciones simultaneas de monitores G2 y DPR2 se ha realizado una
comparacion de las concentraciones de radén medidas, pudo verse que los monitores G2
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miden aproximadamente la mitad de concentraciéon de radén por hora mediante los monitores
DPR2.

Gracias a los detectores del Proyecto PER-9024 se ha determinado las concentraciones
de radén en interiores de las viviendas de Lima, Arequipa, Cusco y Puno. El valor promedio

delos resultados de Lima fue de 38 + 3Bqm 2, el 75% delos resultados se encuentran
por debajo de 45Bqm > y el maximo valor de concentracién de radén registrado por este
monitor fue de 85Bqm ~2, por lo tanto ningtn valor supero el nivel de referencia adoptado
porelpais. Presentandounvalor mayoraldelasotrasregiones del pais, laconcentracion de
rad6n promedio en Arequipa fue 21 = 1Bqm 2, en Cusco fue 20 + 1Bqm >y en Puno fue
de 20 + 1Bqm 3, los resultados se presentan el anexoC.
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Anexo A

Instructivos de uso de detectores

Fig. A.1 Indicaciones de uso de los detectores LR-115 en modo descubierto
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Instructivos de uso de detectores

INSTRUCCION
PARA LA
COLOCACCION DE
MEDIDORES DE
RADON 222

Se te estan entregando 4 medidores de Radon 222: 2 camaras de
difusién y en el sobre dos plaquitas que sostienen 2 detectores.
Todosdebensercolocados enunahabitacién del primer piso,de
preferenciaunlugarpoco ventilado, alejado de fuentes de calory
NO colocarlos en cocinas o bafos. Lasinstrucciones para colocar
los detectores del sobre, se encuentran en eldocumento anexo.

Para las camaras de difusion, retirarlas de la bolsa plastica. Ambas
camaras deben ser colocadas proximas entre si. Sobre una mesa o
repisa, en un lugar seguro, donde no sean removidas durante la
medicion.

La camara blanca debe ser colocada sin abrirla, anotar la fecha de
inicio de la medicion y luego se anotara la fecha de retiro. La camara
negradebe colocarse enposicion ON, girandolevementelalenglieta
dela parte plana.

Luego de un minimo de 80 dias, colocar los detectores desnudos
enelsobre (oenvolverlosenpapel). Lacamaranegrase colocaen
posicion OFF. Se colocan ambas camaras en la bolsa, anotando la
fecha deretiro enla camarablanca.

DETECTOR OFF DETECTOR ON

Fig. A.2 Indicaciones de uso de los monitores de Rn-222




Anexo B

Tabla de Chi cuadrado reducido

Valores del chi-cuadrado reducido xv2 = x2/v correspondientes a la probabilidad P (X% V)
de exceder x? frente al nimero de grados de libertad v.

Tabla B.1 Tabla de Chi cuadrado reducido-Parte I

P
k 09950 0.9900 0.9750 0.9500 0.9000 0.7500 0.5000 0.2500 0.1000 0.0500 0.0250 0.0100 0.0050 0.0020 0.0010

1 0.0000 0.0002 0.0010 0.0039 0.0157 0.1020 0.4550 1.3230 2.7060 3.8410 5.0240 6.6350 7.8790 9.5500 10.8280
10 0.2156 0.2558 0.3247 0.3940 0.4865 0.6737 0.9342 1.2549 1.5987 1.8307 2.0483 2.3209 25188 27722 29588
11 02366 0.2775 0.3469 0.4159 0.5071 0.6895 0.9401 1.2455 1.5705 1.7886 1.9927 2.2477 24325 2.6685 2.8422
12 0.2562 0.2976 0.3670 0.4355 0.5253 0.7032 0.9450 1.2371 1.5458 1.7522 1.9448 21848 23583 25798 2.7424
13 0.2742 0.3159 0.3853 0.4532 0.5417 0.7153 0.9492 1.2295 1.5240 1.7202 1.9028 21298 22938 25027 2.6560
14 0.2911 0.3329 0.4021 0.4694 0.5564 0.7261 0.9528 1.2226 1.5046 1.6918 1.8656 2.0815 22371 24351 2.5802
15 0.3067 0.3486 0.4175 0.4841 0.5698 0.7358 0.9559 1.2163 1.4871 1.6664 1.8325 2.0385 21867 23752 2.5131
16 0.3214 0.3633 0.4318 0.4976 0.5820 0.7445 0.9586 1.2106 1.4714 1.6435 1.8028 2.0000 2.1417 23216 2.4533
17 03351 0.3769 0.4449 0.5101 0.5932 0.7525 0.9611 1.2052 1.4570 1.6228 1.7759 1.9652 21011 22734 23994
18 0.3481 0.3897 0.4573 0.5217 0.6036 0.7597 0.9632 1.2003 1.4438 1.6038 1.7514 1.9336 2.0642 22298 23507
19 03602 0.4017 0.4688 0.5325 0.6132 0.7664 0.9652 1.1957 1.4318 1.5865 1.7291 1.9048 2.0306 2.1900 2.3063
20 0.3717 0.4130 0.4796 0.5426 0.6222 0.7726 0.9669 1.1914 1.4206 1.5705 1.7085 1.8783 1.9999 21536 2.2658
21 03826 0.4237 0.4897 0.5520 0.6305 0.7783 0.9684 1.1874 1.4102 1.5558 1.6895 1.8539 1.9715 21201 2.2284
22 03929 0.4337 0.4992 0.5608 0.6382 0.7836 0.9699 1.1836 1.4006 1.5420 1.6719 1.8313 1.9453 2.0892 2.1940
23 04026 0.4433 0.5082 0.5692 0.6456 0.7886 0.9712 1.1800 1.3916 1.5292 1.6555 1.8103 1.9209 2.0605 2.1621
24 04119 04523 05167 0.5770 0.6525 0.7932 0.9724 1.1767 1.3832 1.5173 1.6402 1.7908 1.8983 2.0338 2.1325
25 0.4208 0.4610 0.5248 0.5844 0.6589 0.7976 0.9735 1.1736 1.3753 1.5061 1.6258 1.7726 1.8771 2.0089 2.1048
26 04292 0.4692 05325 0.5915 0.6651 0.8017 0.9745 1.1706 1.3678 1.4956 1.6124 1.7555 1.8573 1.9857 2.0789
27 0.4373 04770 0.5397 0.5982 0.6709 0.8055 0.9754 1.1677 1.3608 1.4857 1.5998 1.7394 1.8387 1.9638 2.0547
28 0.4450 0.4845 0.5467 0.6046 0.6764 0.8092 0.9763 1.1650 1.3541 1.4763 1.5879 1.7242 1.8212 1.9433 2.0319
29 04524 04916 0.5533 0.6106 0.6817 0.8127 0.9771 1.1624 1.3478 1.4675 1.5766 1.7099 1.8047 1.9239 2.0104
30 0.4596 0.4984 0.5597 0.6164 0.6866 0.8159 0.9779 1.1600 1.3419 1.4591 1.5660 1.6964 1.7891 1.9056 1.9901
31 0.4664 0.5050 0.5658 0.6220 0.6914 0.8190 0.9786 1.1576 1.3362 1.4511 1.5559 1.6836 1.7743 1.8883 1.9709
32 04729 05113 05716 0.6273 0.6960 0.8220 0.9793 1.1554 1.3308 1.4436 1.5463 1.6714 1.7603 1.8718 1.9527
33 04792 05174 05772 0.6323 0.7003 0.8248 0.9799 1.1533 1.3256 1.4364 1.5371 1.6599 1.7469 1.8562 1.9355
34 04853 05232 0.5825 0.6372 0.7045 0.8275 0.9805 1.1512 1.3207 1.4295 1.5284 1.6489 1.7342 1.8414 1.9190
35 04912 05288 0.5877 0.6419 0.7085 0.8301 0.9810 1.1492 1.3160 1.4229 1.5201 1.6383 1.7221 1.8273 1.9034
36 04969 0.5343 0.5927 0.6464 0.7123 0.8326 0.9816 1.1473 1.3114 1.4166 1.5121 1.6283 1.7106 1.8138 1.8885
37 05023 0.5395 0.5975 0.6507 0.7160 0.8349 0.9821 1.1455 1.3071 1.4106 1.5045 1.6187 1.6995 1.8009 1.8742
38 0.5076 0.5445 0.6021 0.6548 0.7196 0.8372 0.9825 1.1437 1.3030 1.4048 1.4973 1.6095 1.6890 1.7886 1.8606
39 05127 0.5494 0.6065 0.6588 0.7230 0.8394 0.9829 1.1420 1.2990 1.3993 1.4903 1.6007 1.6789 1.7768 1.8476
40 05177 0.5541 0.6108 0.6627 0.7263 0.8415 0.9834 1.1404 1.2951 1.3940 1.4836 1.5923 1.6692 1.7655 1.8351
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Tabla de Chi cuadradoreducido

Tabla B.2 Tabla de Chi cuadrado reducido-Parte 11

0.9950

0.9900

0.9750

0.9500

0.9000

0.7500

0.5000

0.2500

0.1000

0.0500

0.0250

0.0100

0.0050

0.0020

0.0010

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
7
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9
97
98
99

100

0.5225
0.5271
0.5316
0.5360
0.5402
0.5444
0.5484
0.5523
0.5561
0.5598
0.5634
0.5669
0.5704
0.5737
0.5770
0.5802
0.5833
0.5863
0.5893
0.5922
0.5951
0.5979
0.6006
0.6033
0.6059
0.6085
0.6110
0.6134
0.6159
0.6182
0.6205
0.6228
0.6251
0.6273
0.6294
0.6315
0.6336
0.6357
0.6377
0.6397
0.6416
0.6435
0.6454
0.6472
0.6491
0.6508
0.6526
0.6543
0.6561
0.6577
0.6594
0.6610
0.6626
0.6642
0.6658
0.6673
0.6688
0.6703
0.6718
0.6733

0.5587
0.5631
0.5674
0.5715
0.5756
0.5795
0.5833
0.5870
0.5906
0.5941
0.5975
0.6009
0.6041
0.6073
0.6104
0.6134
0.6163
0.6192
0.6220
0.6248
0.6274
0.6300
0.6326
0.6351
0.6376
0.6400
0.6424
0.6447
0.6469
0.6492
0.6514
0.6535
0.6556
0.6576
0.6597
0.6617
0.6636
0.6655
0.6674
0.6693
0.6711
0.6729
0.6746
0.6763
0.6780
0.6797
0.6814
0.6830
0.6846
0.6862
0.6877
0.6892
0.6907
0.6922
0.6937
0.6951
0.6965
0.6979
0.6993
0.7007

0.6150
0.6190
0.6229
0.6267
0.6304
0.6339
0.6374
0.6407
0.6440
0.6471
0.6502
0.6532
0.6562
0.6590
0.6618
0.6645
0.6671
0.6697
0.6722
0.6747
0.6771
0.6795
0.6817
0.6840
0.6862
0.6883
0.6905
0.6925
0.6946
0.6965
0.6985
0.7004
0.7023
0.7041
0.7059
0.7077
0.7094
0.7111
0.7128
0.7144
0.7160
0.7176
0.7192
0.7207
0.7222
0.7237
0.7252
0.7266
0.7280
0.7294
0.7308
0.7321
0.7335
0.7348
0.7361
0.7373
0.7386
0.7398
0.7410
0.7422

0.6665
0.6701
0.6736
0.6770
0.6803
0.6835
0.6866
0.6895
0.6924
0.6953
0.6980
0.7007
0.7033
0.7059
0.7083
0.7107
0.7131
0.7154
0.7176
0.7198
0.7219
0.7240
0.7260
0.7280
0.7300
0.7319
0.7338
0.7356
0.7374
0.7391
0.7408
0.7425
0.7442
0.7458
0.7474
0.7489
0.7505
0.7520
0.7534
0.7549
0.7563
0.7577
0.7591
0.7604
0.7618
0.7631
0.7643
0.7656
0.7668
0.7681
0.7693
0.7705
0.7716
0.7728
0.7739
0.7750
0.7761
0.7772
0.7782
0.7793

0.7294
0.7325
0.7355
0.7383
0.7411
0.7438
0.7464
0.7489
0.7514
0.7538
0.7561
0.7583
0.7605
0.7626
0.7647
0.7667
0.7687
0.7706
0.7725
0.7743
0.7761
0.7778
0.7795
0.7812
0.7828
0.7844
0.7860
0.7875
0.7890
0.7904
0.7918
0.7932
0.7946
0.7959
0.7973
0.7986
0.7998
0.8011
0.8023
0.8035
0.8046
0.8058
0.8069
0.8080
0.8091
0.8102
0.8113
0.8123
0.8133
0.8143
0.8153
0.8163
0.8173
0.8182
0.8191
0.8201
0.8210
0.8218
0.8227
0.8236

0.8435
0.8455
0.8473
0.8492
0.8509
0.8526
0.8542
0.8558
0.8573
0.8588
0.8603
0.8617
0.8630
0.8644
0.8656
0.8669
0.8681
0.8693
0.8704
0.8716
0.8727
0.8737
0.8748
0.8758
0.8768
0.8777
0.8787
0.8796
0.8805
0.8814
0.8823
0.8831
0.8839
0.8848
0.8856
0.8863
0.8871
0.8878
0.8886
0.8893
0.8900
0.8907
0.8914
0.8921
0.8927
0.8934
0.8940
0.8946
0.8952
0.8958
0.8964
0.8970
0.8976
0.8981
0.8987
0.8992
0.8998
0.9003
0.9008
0.9013

0.9838
0.9842
0.9845
0.9849
0.9852
0.9855
0.9859
0.9861
0.9864
0.9867
0.9870
0.9872
0.9875
0.9877
0.9879
0.9881
0.9883
0.9885
0.9887
0.9889
0.9891
0.9893
0.9894
0.9896
0.9898
0.9899
0.9901
0.9902
0.9903
0.9905
0.9906
0.9908
0.9909
0.9910
0.9911
0.9912
0.9914
0.9915
0.9916
0.9917
0.9918
0.9919
0.9920
0.9921
0.9922
0.9923
0.9923
0.9924
0.9925
0.9926
0.9927
0.9928
0.9928
0.9929
0.9930
0.9931
0.9931
0.9932
0.9933
0.9933

1.1388
1.1373
1.1358
1.1344
1.1330
1.1317
1.1304
1.1291
1.1279
1.1267
1.1255
1.1244
1.1233
1.1222
1.1212
1.1202
1.1192
1.1182
1.1173
1.1164
1.1155
1.1146
1.1137
1.1129
1.1121
1.1113
1.1105
1.1097
1.1090
1.1082
1.1075
1.1068
1.1061
1.1054
1.1048
1.1041
1.1035
1.1028
1.1022
1.1016
1.1010
1.1005
1.0999
1.0993
1.0988
1.0982
1.0977
1.0971
1.0966
1.0961
1.0956
1.0951
1.0946
1.0941
1.0937
1.0932
1.0928
1.0923
1.0918
1.0914

1.2914
1.2879
1.2844
1.2811
1.2779
1.2748
1.2718
1.2689
1.2661
1.2633
1.2607
1.2581
1.2556
1.2532
1.2508
1.2486
1.2463
1.2441
1.2420
1.2400
1.2379
1.2360
1.2340
1.2322
1.2304
1.2286
1.2268
1.2251
1.2234
1.2218
1.2202
1.2187
1.2171
1.2156
1.2141
1.2127
1.2113
1.2099
1.2086
1.2072
1.2059
1.2046
1.2034
1.2021
1.2009
1.1997
1.1986
1.1974
1.1963
1.1952
1.1941
1.1930
1.1919
1.1909
1.1899
1.1889
1.1879
1.1869
1.1859
1.1850

1.3888
1.3839
1.3792
1.3746
1.3701
1.3659
1.3617
1.3577
1.3539
1.3501
1.3465
1.3429
1.3395
1.3362
1.3329
1.3298
1.3267
1.3238
1.3209
1.3180
1.3153
1.3126
1.3100
1.3074
1.3049
1.3025
1.3001
1.2978
1.2955
1.2933
1.2911
1.2890
1.2869
1.2849
1.2829
1.2809
1.2790
1.2771
1.2753
1.2735
1.2717
1.2700
1.2683
1.2666
1.2650
1.2633
1.2618
1.2602
1.2587
1.2572
1.2557
1.2542
1.2528
1.2514
1.2500
1.2487
1.2473
1.2460
1.2447
1.2434

1.4771
1.4709
1.4649
1.4591
1.4536
1.4482
1.4430
1.4380
1.4331
1.4284
1.4238
1.4194
1.4151
1.4110
1.4069
1.4030
1.3992
1.3954
1.3918
1.3883
1.3849
1.3815
1.3783
1.3751
1.3720
1.3689
1.3660
1.3631
1.3602
1.3575
1.3548
1.3521
1.3495
1.3470
1.3445
1.3421
1.3397
1.3374
1.3351
1.3329
1.3307
1.3285
1.3264
1.3243
1.3223
1.3203
1.3183
1.3164
1.3145
1.3126
1.3108
1.3090
1.3072
1.3055
1.3038
1.3021
1.3004
1.2988
1.2972
1.2956

1.5841
1.5763
1.5688
1.5616
1.5546
1.5478
1.5413
1.5351
1.5290
1.5231
1.5174
1.5118
1.5065
1.5013
1.4962
1.4913
1.4865
1.4819
1.4774
1.4730
1.4687
1.4645
1.4605
1.4565
1.4526
1.4489
1.4452
1.4416
1.4381
1.4346
1.4313
1.4280
1.4248
1.4216
1.4186
1.4156
1.4126
1.4097
1.4069
1.4041
1.4014
1.3987
1.3961
1.3935
1.3910
1.3885
1.3861
1.3837
1.3814
1.3791
1.3768
1.3746
1.3724
1.3702
1.3681
1.3661
1.3640
1.3620
1.3600
1.3581

1.6598
1.6509
1.6422
1.6339
1.6259
1.6182
1.6107
1.6035
1.5966
1.5898
1.5833
1.5769
1.5708
1.5649
1.5591
1.5535
1.5480
1.5427
1.5375
1.5325
1.5276
1.5229
1.5182
1.5137
1.5093
1.5050
1.5008
1.4967
1.4927
1.4888
1.4850
1.4812
1.4776
1.4740
1.4705
1.4670
1.4637
1.4604
1.4572
1.4540
1.4509
1.4479
1.4449
1.4420
1.4391
1.4363
1.4335
1.4308
1.4282
1.4255
1.4230
1.4204
1.4180
1.4155
1.4131
1.4108
1.4084
1.4062
1.4039
1.4017

1.7546
1.7441
1.7341
1.7244
1.7151
1.7061
1.6974
1.6891
1.6810
1.6731
1.6655
1.6582
1.6511
1.6442
1.6375
1.6310
1.6246
1.6185
1.6125
1.6067
1.6011
1.5956
1.5902
1.5850
1.5799
1.5749
1.5700
1.5653
1.5607
1.5561
1.5517
1.5474
1.5432
1.5390
1.5350
1.5310
1.5272
1.5234
1.5196
1.5160
1.5124
1.5089
1.5055
1.5021
1.4988
1.4956
1.4924
1.4893
1.4862
1.4832
1.4802
1.4773
1.4745
1.4717
1.4689
1.4662
1.4635
1.4609
1.4583
1.4558

1.8230
1.8115
1.8004
1.7898
1.7795
1.7696
1.7600
1.7508
1.7419
1.7332
1.7249
1.7168
1.7089
1.7013
1.6940
1.6868
1.6798
1.6731
1.6665
1.6601
1.6539
1.6478
1.6419
1.6362
1.6306
1.6251
1.6198
1.6146
1.6095
1.6045
1.5997
1.5949
1.5903
1.5858
1.5813
1.5770
1.5727
1.5686
1.5645
1.5605
1.5566
1.5527
1.5490
1.5453
1.5417
1.5381
1.5346
1.5312
1.5278
1.5245
1.5213
1.5181
1.5150
1.5119
1.5089
1.5059
1.5030
1.5001
1.4973
1.4945




Anexo C

Resultados de radon en el Peru

Mediciones de radon en Arequipa

La concentracién promedio de radén en Arequipa fue de 21 = 1Bqm 3, el 75% delos

resultados se encuentran por debajo de 21 Bqm ™ y el méximo valor de concentracion de

radén registrado por este monitor fue de 57Bgqm >,

Distribucién de las concentraciones de Rn-222 medidas con los

monitores DPR2 Algade en interiores de viviendas de Arequipa Grafica de probabilidad de |la Concentracién de Rn-222

de los monitores PDR2 Algade en Arequipa

99 Lognormal
mu = 3.00403 sigma = 0.17006
95

100

)
2 g0
§ &
© 40
o o
o
50
10
1
0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 €0 7.38906 20.08554 5459815
C-Rn222 (Bq m™~) C-Rn222 (Bq m*®)
() (b)

Fig. C.1 Distribucién de las concentraciones de radon por los monitores DPR2 en Arequipa
a) Distribucién delas C-Rn222; b) Grafica de probabilidad de C-Rn222 para una
distribucion LogNormal

Mediciones de radon en Puno

La concentraciéon promedio de radén en Puno fue de 20 + 1Bqm 3, el 75% delos resulta-

dos se encuentran por debajo de 19 Bqm > y el maximo valor de concentracién de radén

registrado por este monitor fue de 58 Bqm 2.



96 Resultados de radon en el Pera

Distribucién de las concentraciones de Rn-222 medidas con Gréfica de probabilidad de la Concentraciéon de Rn-222
los monitores DPR2 Algade en interiores de viviendas dePuno de los monitores PDR2 Algade en Puno
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Fig. C.2 Distribucién de las concentraciones de radon por los monitores DPR2 en Puno
a) Distribucién delas C-Rn222; b) Grafica de probabilidad de C-Rn222 para una
distribucion LogNormal

Mediciones radon en Cusco

La concentracién promedio de radén en Cusco fue de 20 + 1Bqm ™2, el 75% delos resulta-

dos se encuentran por debajo de 22 Bqm ™~ y el méximo valor de concentracién de radén

registrado por este monitor fue de 106 Bqm ~°.

Distribucién de las concentraciones de Rn-222 medidas con e - L,
los monitores DPR2 Algade en interiores de viviendas de Cusco Gréfica de pmb.ab”'dad de la Concentracion de Rn-222
de los monitores PDR2 Algade en Cusco
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Fig. C.3 Distribucién de las concentraciones de radon por los monitores DPR2 en Cusco
a) Distribucién delas C-Rn222; b) Grafica de probabilidad de C-Rn222 para una
distribucion LogNormal



