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INTROPUCCION.

Las fuantas naturales (entre ellas el radén) repraessntam la
mds alta dosis de radiacidn que reciben las parsonas normalmanta.
-La dosis esquivalante efectiva anual media proveniente da fuantes
naturales es de unos 2.4 mBv con individuales que fluctuan desds 1
hagta S mSv al afo y an casos extremos, hasta 1 8v o mia., El raddn
raprasenta el principal aporte a la dosis equivalante efectiva
anual, 1.3 mBv (Fig.1l).

Las 2 fuantes de radiacidn natural mas 1importantes son &l
coesmas, que irradia a las personas continuamante con rayos
césmicon y la blidédefera de la tierra, que posea radioniaclidos que
han existido en la corteza terrestre durante miles de millones de
afos. La irradiacidn se produce externamente mediante axpaosiciones
a la radiacisén extraterrastre y a la procedants de mataeriales
radliactivos naturalas que parmanecen fugra dal cuerpo humano} o
{ntarnamante medianta la expoaicidn a radionuclidos naturales que
estdn presentes biolégicamente en &l cuarpo humang o gque estdn
incorporados en el aire que se inhala, an las babidas y en los

alimentos qua es ingiaran.

En cuanto a las fuantes terrestres, en el medioc ambiente hay
radiacionas terresstres a varios niveles, ssgiun las concentraciones
de actividad que se encuentren en materiales naturales tales como
las rocas, los puelos, @l agua, el aire, loe alimentos e inclusc
@l cuerpo humano. Las fuentas terraestres mds importantas eocn al
‘°K. ““rb y las 2 serins de elementos radiactivos provenientes de

la desintegracidn cdal z:'BU y al z:ﬂTh. Otros radionaclidos talas
como los de las saries de desintagracién del zs:U, tianan ascaso

afecto en la exposicidén total & las radiacionss.

La radiactividad de algunas rocas y suslos 88 la principal
fuente de irradiacidn terrestre de los individuos cuando =ae
ancusntran al aire libra. Generalmante las rocas igneas, como al
granito, son mas radiactivas que las sedimentarias, pero hay
excapciones notables como los esguistos y las rocas fosfatadas
altamente radiactivas. Debido & qua las peraonas pasan la mayar



FiG.1 ESTIMACION DE LAS DOSIS ANUALES INDIVIDUALES
PROCEDENTES DE FUENTES NATURALES.

{ COSMICOS }
RADIONUCLIDOS
0.015mSv 0.62%

RAYOS COSMICOS
0.870msv 15.28%

RADON .
1.800mSv 53.70% TS

;! RUBIDIO 87
NS 0.006mBv 0.25%

POTASIO 40
0.330mSv  18.68%

OTRAS
0.400mSv 16.52%

(PROCEDENTES DE LAS schEs 220U Y32 my

TOTAL TERRESTRE : 2.036 mSv (84.1%)
TOTAL COSMICAS : 0.385 mSv (15.9%)
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parte del tiempo bajo techo, los nivales de radiacién existentes
en la vivienda son muy {mportantes para sus eaxpasiciones. En 1la
prédctica, la mayor parte de la irradiacien terrestre itntarna pusde
imputarse a una fuente que se halla por doquiery el tncaloro e
inodoro gas raddn.

Exiaten diversas vias por las que al radén penestra a los
sdificios, de las cuales la mis importante ' ss la de los suelos
subyacsntes o cercanos Yy, sn manor grado, los mataeriales ds
construccidn, el aire del exterior, @l agua corrients y el gas
natural.



ORJETIVOS.
aY Implemantar la técnica de madicidn da radén, a travéas de sus
praductaos da decaimianto de vida media corta, en el interior de

casas habitacidn; asi como sus controles de catidad.

Desarrollar el manual de operacidén y da mantenimionts del

b)
equipo que 88 nmplea para la obtencidn de las lacturas.
c) Determinar los tiempos dptimos de muestreo para las madidas da

investigacidén.

d) Daterminar la concentracidén de raddn en casas habitaclicdn an una
zona de la dalegaclidén Alvaro Obregdn; la cancantracidén
promadio de la zona monitoreada y blasqueda de la corralacién
con algunoe pardmetros relevantas.

e) Conocer las caracteristicas de las casas monitoreadas; asi como
1o habhitus y costumbraes de sus moradoras.

f

Conocear tas condicicnes climdticas (temperatura, precipitacidsn

y humnadad) y al tipo de suelos da la dalegacién Alvaro Obragén.

ALCANCE.

€1 propdsito a largo plazo del proyecto da investigacldn del
que este trabajo forma parte; es el efectuar mediciones de raddn
an casas habltacién del pais (el estudio comienza en al D.F.) para
conucar la distribuclén genaral de las concentraciones dal raddn,
la axposicién promadio da la poblaclién mexicana y &l ndmero
probable de casas habitacidn en las que la exposicién puede sar
tan alta que Jjustifique medidas corractivas.



l.a pressente tesis desarrolla la investigacidén acerca de la
cancentracidn de raddn que hay en el interior de casas habitacidn
de una zona de la dalaegacién Alvaro Obregén, ls determinacién del
radon se realiza indirectamente midiendo la concentracién de sus
productos de decaimiento, por sl método de monitoren continuo de
los productos de decaimiento del raddn an niveles de trabajo
(CWLLM)., El1 trabajo se snfoca a 25 casas hablitacidn en las qua Be
monitorea en el sétano (1 caso), planta baja y primer piso; a la
par de astos monitorsps se efectla un control de calidad
(duplicatos, blanects, callbracién con Ffuente, calibracién dal
flujo y mantenimisnto) con 81 fin de verificar y asggurar que los

datos obtenideos son realee y de precisidn y exactitud congglida.

En principio s& determina cual as al tiempo dptimo do
muestreoc para las medidas de invastigacidén (ol lapso de tiempec es
de 24, 48 y 72 horas), dichas mediciones e realizan en
condicionts da "casa cerrada"; conociende el tiempo dptimo de
muestreo 88 llevan a cabo los monitoreos en las casaes habitacldn;
ademds, Junto cen lo anterior ae emplean dos{metros de
tarmoluminiscencia para datarminar la expoeicidn mnatural que hay

en las casas monitorsadas.

Para conocaer con mas certeza los factores que incrementan la
concantracidén de raddn a un valor muy alto se procede a aplicar un
cuastionario para conocer las caracteri{sticas de lag caeas, asi
como los hdbltos y costumbres de sus moradores. Ademds, S8
investigan las condiciones climdticas (temperatura, praecipitacidén
y humedad) y al tipo da suslos gua hay an la daslagacién Alvaro
Obragdn.

El andlisis de resultados se realiza aplicando el Cantrol
Eotadi{estico da Calidad (gridficos de control con sus limites de
control supaerior a inferior)g asi como también se obtiene el
promedio aritmético y gmométrico de las concentraciones obtenidas.



CAPITULO 1

1.1) Caracteristicas generales del radon.

€1 7"*Rn es un gas noble inerte, que no tiena compuastos
quimicos naturales. Por sar el descandiente inmadiatoc dal 22dRa,

se produce continuamente dondequiara que exista éste (Ged3).

Debido a qus ee un gas nobla, al radén es més libre de
migrar quae sus padres y su descendancia (todoe ellos metales), El
radén que emana de la superficle terrestre a 1la atmdsfera se
dispersa ripidamente y se diluye por convaccién vartical y pop
turbulencia. Pueden axistir nivales considerablemente mds altos ds
radén s{ déste m@e libsra en espacios caerrados, tales como las minas
subterrdneas y las casaa. Las concentraclones de radén en 8l alre
dentro de los edificics varian considarablemente, desda unos
cuantos Bq/ma a miles de Bq/mn C(ICRPA7),

El radén decaa a una asris da radioniclidos de vida madia
corta. Por elleo, la liberacidn da raddén al aire da lugar a un
aumento gradual de sus descendientes en el af{re. La mayoria de
entaos niclidos, que son radiolsétopos del Po, Bi y Pb, s unan a
las particulas da polve, Formandc as{ un aarosol radicactivo.
Dabidoc a la daposicidn en la superficie vy & ia vantilacidén, no we
alcanza un aquilibric radiactivo entra al raddn Y aus
dascendiantes en aspaciocs tonfinados (ICRPE7).

1.1.1) Propledados quimicas y fisicas.

El radén @s un elamanto quimico dal grupo 8A dal swistema
perlddico; fue descublerto por Rutherford an 1900. Be encuentra an
una proporcién dal 6.2xldﬂd por ciento dal peso de la cortaza
terrestra y atmdufara; @8 un gas radlactivo, quimicamente inerta y
de procedencia natural. Debido a que el radén no reacciona
quimicamenta con la mayorf{a do loa matariales, aa libre de viajar
comc un gaas y pusda movarse ficilmente a travée de muy peguafios
eepacics como aguelloa qua existen entre las particulas desl sualo

N [}



y-las rocaa. El radén es inodoro, incaloro e insipido; por tanto,
no sa puade datectar con los sentidos. £l raddn as moderadamente
soluble en el agua y, por consigulente, puede sear absorbido por el
agua que fluya entre las racas o la arena que contisnan radén. Bu
solubilidad depende de la tamperatura del agua; en el agua fria,
la solubilidad dal radén es mayor. Una madida de la aoclubllidad
dal gas aesta dada por el coaficiente de solubilidad. El
coaficiente de solubilidad del radén se@ define como el cocienta de
la concentracidn de radén an al agua con reepoecto a la del aire
{Co8&). A una temparatura mis elevada el agua libara mds r;dan '
por lo tanto, el coeficients de solubilidad es mds bajo. El méximo
coaficiante da solublilidad dal radén es da 0.5 a una temperatura
del agua da 0°C y, disminuye exponencialmente conforme la
temparatura del agua aumanta. Por aejamplo, a‘zo'c, el coaeficlente
de solubllidad 98 de 0.25; a 90'0, el coeficiente es de O.1.

Propledades dal radén (BuB3).

Namero atdmlco: 86 Pasn atdmicos222 Dansidad: 9.96¢ g/l.
Punto ds fusidn: —-77 “C. Punto de ebullicidn: -&2 °C.
Radio covalente: 2.14 A. Potencial de ionizacidn: 10.75 aV.

1.1.8> Fuentes naturales.

El torio y el uranio son por lo comdn, alementoan da
procedancia natural gque se encuantran an baja concentracién en las
rocas y &1 sualo. Por madic dal decaimiento radiactivo, ambos sen
fuentes constantes da raddn. El raddn ss produce por el
dacaimisnto radiactivo dael elamento radin, ®#l cual a ia vaz es un
producto de dacaimiento tanto del uranio como dal torio.

El dacaimiento radiactivo es un proceso en el cual el nuclao
atémico tnestable aufre una desintegracién espontdnea, con la
aemisién da particulas o da radiacién alectromagnatica para Fformar
un nuave nicleo (producto de decaimlanto), el cual puede o© no
puade ser radiocactivo,



El promedioc de las goncantracionas en el suelo del 280, y el
2aa

2=zTh son carcanas a 0,68 plcocuriss por grama (NeB83). E1 u
decae =n varios pasos a - “Ra {Fig., 2}, el cual decas a 2R, g1
zzan tiene una vida maedia de 3.82 dias vy, por tanto, tiens

bastante tiempo para difundirse a través de los poros sscos dsl
suslo o para ser trangportado en sl agua a una considerable
distancia antes de decaer. Bimilarmente, &l ~°Th (Fig. 3) decas a
2% tun isdtopo diferente del raddn, también llamado tardn), el
cual tiene una vida madia de 55.6 sBeg. Por au corts vida media vy
eu limitada habilidad para migrar a la vivianda, al *29%0n  as una
fuente menos importante da exposicidén al raddn para el ser humano.
La exposicidén promadic an interiores para los productos de
decaimiento del “"°Rm se ha satimado en sl 25% da la dal ***grn
(UNBCEARB2) .

El 2WRH {actindn) de la familia del actinie (Fig. 4) as al

manos abundante., La concentracidén de z:sU en las rocas vy los
suelos representa menos del 1% de la concentracidn de zsnU. Esto
aunado a que la vida media del actindn es corta (3.94seg}, explica

al porqué précticamenta no es madible an la atmésfera.

1.1.2.1) Series de decaimtento.

Aunque al 220Rn. o tordn, no sa ha madido esparadamente en la
mayor parte da las casas, las acciones da control dal radén puedsn
también reducir la exposicidn para el tordn. Los radioniaclidos que
sa forman dantro da las 3 serias naturales de decaimiento 8on
princinalmente radioisdtopos da metales pesados (U, Ths Ra, Pa,
Bi, Ph). En cada una de éstas cadanas de dacaimiento exista un

vinculo, gue es un radivisstopo del gas noble radén {Rn).
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1.1.02.1.1) Seric del P,

el
(Fig. 2).El nimero de masa de todos estos nGclidos es  divisible

*"u né la cabeza de una serie de 14 niclidos principales

entre 4 y sabran 2 (serle 4n + 2). El producto estable daoa esta
soris es 8l “““Pp (ChBO). Esta sorte puede dividirse en subssries
an las que la actividad del precursor controla en gran medida 1la
actividad de los productos da decaimiento y son: 2y ZB‘U;
“"Th; n“Ra: 2 Ra ——— *pg y % ——— **°p5. En 1la Tabla
1 se preassntan los tres isdtopos naturales dal uranioc, asi como

sus abundancias raspectivas.

TABLA 1. COMPOSICION Y RADIACTIVIDAD DEL URANIO NATURAL.

Gramos/Kg de MBg/Kg de
U natural U natural
238
. U 992.80 12,2
236 o . ’ )
R I 715 0.3
‘234
U 0.05 12.2
OlEA, 1984,

El uranioc sa encuentra an por lo menos &0 minarales conocidos
y distribuidos por toda la Tiarra. En la corteaza terrestra su
concentracidén es de =~2.7 ppm, loc cual lo hace tan abundante camo
el arsénico o el boro (ChBO3 KaB4). La roca fosfatica, que se
utili{za como fartilizante, puede contansr hasta mas de 120 ppa.
También hay uranio 2n el carbén, por tanto asc3 prasante en las
cenizas de carbdn y en leos afluantes de las plantas de carbén
(KaBa). E] minmeral mas importante @as la uranita, an &l qua la
concantracidn da uranin varia entre 50 y 90 %. Otro minaral que
cnntiane aproximadaments S4% de uranio @w la carnotita (ChB0).
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Subserie %, -

Dg’ac}igrd

on, el_'_ur}lSCE’A'R ‘:'('198_8;)'. }a'l' urapio constste da 23ty
io radiactiva can “Th, e RV

~en.equila

u,” da ‘manera “que 1
Kg dé uranic contiore 12 MBg da cada unc da aestos nuclidos.

En la ,at’.mds{-‘el’a. la principal fuente natural da uranio, asi
como lla' de. cualquiar otro precursor de alguno de los isétopos del
radon, son las particulas de polvo en su.spansiorl provenientes de
la suparficie terrestre. El promedic anual de incorporacien en el
agua es de 5 Bag, el mismo valor para la ingestidén de alimentos
(UNSCEARBB). El1 valer pramedic da la concesntracién de actividad
dal z“u an los huesos del adulto gque ha vivido &n zonas de
radiacién "normal" se gstima en 50 mBg/kg. En el tejido blando, a
excapcidn de los pulmones, la cancentracidn es menor (UNSCEARSS),

2805,

el “”Th tal vez sea el contribuyente mas importante a la
dosis a pulmén que se recibe por la i{nhalacién de polvos que
contienen uranio (KaB4). El torio un astedfile, tiere un largo
tiempo da raesidencia en el esqueleto y sSe concentra an la
auperficia da los huesoca (UNSCEARES).

276,

Ra.
El zzoRa as otro miembro importante da asta serie puee su
descandiente, al zzsz es un gas gue se difunde en tierra y aira.
El **°Ra (un emisor @ vy sus productos de decaimiento. son

rasponsables de una gran parte de la dosis reciblda por los

humanos de los amisores intarnos naturales. La concentracidén da

los 2 principales isdtopos del radia, el **92a y el #%2a
(descendientas del uranio y del torio, respectivamante! asta
influanciada por factores gaoldgicos y geoquimicos, Hay mas 25‘zTh
que 230y en la naturaleza con respecto a actividad, pero algunos

factores geoquimicos provacan cancentracionas locales de uranio,.

2268
Ra

lo cual con fracuencia resulta en mayores cantidades de an

relacion al *"ra (g187).

o
El **“Ra se encuentra también en pequedas concentracicnes an

13



la atmosieré.'en cuyo ‘caso las fuesntes eon humos v cenizas
volcanicas.ﬂihcandina forestales. meteoritos y la combustion del
‘cé{boh‘(KéBA)ﬂ A diferencia del ‘uranio v del torio, el radio es
sﬁlublé v Fu%ma Ffécilmente compuestos gue adsorban las plantass
as{, a'través de la cadena alimentaria, pasa a los wares. humanos
(E187).

La contribucién dal agqua es psquesa cuando las fuentes del
agua son superficiales; pero an aguas da ubzus nrnfhndos. las
cancentracionas de uGRa var{an mucho v son comunes niveles de
hasta 200 Ba/l. Cuando el radio entra al cuerpo, su comportamiento
matabélico es similar al del calectio v una fraccién considerable se
depoaita en el hueso (mds del 70%); el resto se distribuye més o
manos uniformemsnte 8n los tejidos blandos (UNSCEARBB).

Para estimar las dosis anuales absorbidas por los tejidos del
HGRQ vy sus producteos de decaimiento, es nacepario conocer la
fraccién de raddn retenida por el tejido en gus se depasita,
puesto aus la mayor parte de la dosis sa debe a las emisiones &
del decaimiento del radén y sus dascendientas. Se asume un factor
de retencién promadio de 0.3 del *22n en el esdueleto (asi como
an los tejidos blandos) v que la concentracidn dal radio y @sus
productos de decaimiento es uniforme sobre 21 hueso.
222pn y sus productos de decaimiento de vida corta szPo, z“F‘b.
BL y **pod.

£n las Tablas 2 v 3 se presentan las incorporaciones anuales

214,

v la dosis equivalente efectiva para la exposicién a los nuclidos
de esta subsarie.
qun y sus productos de decalmiento de vida larga c"°rb, 20
210,

Pod.

BL y

Esta subserie as un components {mportante a la dosis por

irradiacidn interna provocada por los emisores oo (UNBCEAR77). Ld

%0 an 1a atméafera ms la emanacién de 2205

principal fuents de
del suale., Considerando que las concentraciones en el aire son
iguales dentro gque fusra de las construccionas, la 1i1ncorporacidén

24
anual por inhalacién para quienes no fuman 95 de 4 Bg de “pb Y

14



TABLA 2. INCORPORACIONES DE 2%y, 271h v
DE SUS PRODUCTOS DE DECAIMIENTO EN AREAS
NORMALES.

INCORPORACION ANUAL {Bq)

FUENTE INHALACION - INGESTION
SERIE #* U

@y 001 5

20 p 0.01 2

226 ng 0.01 15

22pn 200000 300

20 pp 4 40

210 pg 0.3 40
SERIE 2 Th

2z T 0.01 2

20 Ba 0.01 15

20 Bn 100000

UNSCEAR, 1988.
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A1

TABLA 3. DOSIS ABSORBIDAS ANUALES (uGy) RESULTANTES DE LA IRRADIACION INTERNA
DE LOS EMISORES o DE LAS SERIES DEL 2%%y y 227,

MEDLA ROMA | CELULAS DE REVEST. C 07A0S DOSIS EQUIVALENTE
FUENTE GONCDAS | PECHO | PULMONES O3EA DE L0S HUESOS. TIRGIGES | RINONES | MIGADO 4008 EFECTVA (s
SERES DEL 28U
ZeY > BY 032 0.09 0.69 047 12 00y (¥} C.i4 oo 5
2T 0.007 6.00 047 058 14 0.007 o coz 0.007 7
%bfa [ 0.7 047 on o4e &4 iy [ X1 ol o1t 7
2208 > 24Py 20b) (i1
80c)
207 > 24QPe 54 54 27 51 Lo [ X3 54 54 4 120
SERIES DEL 232Th
mTh 0.003 0.00 ™ [a}] k2] 0.003 .08 a0 3003 k]
Usha-> 24 R 0.08 [11) a4 03§ 44 0.08 10 [ 2] 208 L]
20Ra-> 209Pb 23 0.3 1] s 0 0.3 1% 32 ©l 160
TOTAL (S & bl L} 970 0 8 1 N 17 2 160

UNSCEAR,

a) INCLUYE LAS DOBIS REBULTANTES DE LA FORMACION DE 222 RnY SUS PRODUCTOS DE

DECAIMIENTO DE VIDA CORTA EN EL CUERPO POR DECAIMIENTO DEL 228 Ae, CONSIDERANDOC
UN FACTOR DE RETENCION DE 0.3

b} ARBOL TRAQUEG.BRONQUIAL

) PULMONES

@) CONTRIBUCIONES A LA DOSIS EQUIVALENTE ANUAL

1988




?'mPn. Un cigarro contiene mas o manos 20 mBg de

Pb y 15 mBq da moPn, y son volati a la temparatura de
combustidn del tabaco. Aproximadaments sl 10 % dal HOpp y el 20%

det **“Po que contiene los cigarros entran a pulmén. Aai que para

dae 0.3 Bq para al
20

una persona que fuma 20 cigarrillos al dia, las concentracionss an
pulmén aumentan en un factor de 5 para al 0ph y da 3 para el

*°pa (UNSCEARSZ2; UNSCEARES) .

Debido a su corta vida madia (5.01 dias) la concentracidn de
actividad del “7Bi es igual a la del 2me, ya que B2 supone que
sa ancuantran an aguilibrio radiactivo an los tejidos caorporalas;

sste implica que la dosis adsorbida dal g4 [-1:] dabe

principalmants a la ingesta dsl 2% y no a la del %5y, Las

concantracionas del szb en el agua son casi slempre bajas vy BU

contribucidén no @8 tmportanta a la ingesta total (UNSCEAREB).

El plomo es un oasteéfilo y tiens un largo tiempo de

rasidancia an ol esqualsto (UNSCEARBE). A difsrancia da otros
emisores & naturales, al %0 ama distribuye an tejidos blandos y
no an huasos (E187). Entonces, la mayor parte de la actividad dal
#°py an huesocs procade de la desintegracidn dal %py dapositado
(UNSCEARB2). Las doois absorbidas de @sta subsarie dapanda

bdaicamente de las particulas o altamante energaticas del szo,

210 210

ya qua la contribucidn de las amisionas (3 del Po y dal Bi

adlo contribuyan un 10% dal total.

1.1.2.1.2 Serle del ***Th.

La seria del torio cansiste de un grupo de radionaclidos

relacionados a través de su decaimiento, en 8l gue todos los

nimaros de masa don divisibles entre 4 (sarie 4n) (Fig. 3}, vy
tiene su origan en al ***Th. El niclido terminal de estd serie s
al 208y establa. La traneformacidn dal 255 a1 zonPb requierea de

6 decaimientas & y 4 decaimientos 7 (Ch80), Esta sarie tambidén
incluye radiontclidus ambiantalmante importantes y, al {igual que
la sarie dal uranioc, contiene un isétopo radiactivo del gas raddn,

17



al ““Rn, Esta aerie se ha dividido en +tres submeries: 81 “iTh

miamo; z’"Ra —— zz‘Ra; [V 22(’Rn —— man. Para cada
subsaria, en las Tablas 2 y 3 8a encuantran las {ncorporaciones
estimadas, as{ como las dosis absorbidas anuales (UNBCEARES).

€l torio natural contiene el 100% dal {sétepe - °Th. La
radiactividad especifica del toric es aun menor que la del uranio,
de manera que gensralmente ese trata como un alemanto no
radlactivo. El torio es mds comin en la naturaleza qus sl uranio,
con un contentdo promadio en la cortsza terrestra de 12 ppm (como
cemparacidén, 1a abundancia promedic del plomo es da 14 ppm an la
carteza terrestra) (Ch80). El contenido ds torio en las rocas
igneas es aproximadamanta 4 vaces la dal uranis, paro come la
actividad espacifica dal #9230 B8 de 0.11 pCi/g, ean comparactidn
can 0.33 pCisg del *™U, 1a radiactividad debida a los 2 nuclidos
aa casi de 1:1 (ElB87; KaB4). El minaral mds comidn ques contiena
toric es la monazita y tiene entre | y 15% do ThO,;. Este es un
minsral inscluble de tierras raras compuasto 8n su mayoria por
fosfatos de cario, lantano y torio.

Debido a su rolativa insolubllidad y a su baja actividad
especifica, la cantidad da b presente an matariales bioldgicos
ag insignificante. Divarsos estudios muastran que las mayores
cancantracionas de tario so entuantran en nédulos y on pulmonas,
la cual indica qua la principal fuenta de exposicidén para al
hombre es la {inhalacidn de particulas suspendidas. Debido a que
este radionidclido se elimina muy lentamantae, las concentracionaes

290 szTh,

tanto de Th (de la saria dal uranio) camo del tienden a

incremantaree con la edad (Ei87),

Subserie **°Ra (**"Ra, **"ac, **Th y ***Rad.

El radio es mucho mds asequibla a las plantas y animales qua
al zath’!, de manera que las concentraciones de actividad del 2202a
sn los humancs so dabe principalmenta a la incorporacidn dal zzERa,

y no al decaimientc dal 2%21h an el cuerpo. En estd subsarie al

zzEThy al zuRa, ambos emisares o, san la contribucidn mas
importante a la dosis. Las dosis absorbidas anualaea en tejidos se

han calculado gsuponiando gue la actividad del *2%3n procadante del

18



2

decaimianto del *“*Ra 82 ratienm en el cuasrpo, y la concantracicon

de zzf‘Ra y:aua‘prudu:tos de decaimiento es uniforme en sl hueso.
z?uRn Y Sus pruddclos de decaimiento (tho, 2‘zl’h.
29811y,

AL {gual quw mn el caso dal zzzRn, la 1inhalacidn as la
principal ruta a travées de la cual los humanos estan axpuastes al
zzuRn {tordén) y sus productos de decaimiento de vida corta
{UNSCEAREB) .

212 212

Bi, Fo b4

El indice de intarcambio da airs dentro de loe ediftciocs
siempre es mucho menocr que la constants da decaimiento del tordn,
de manara que su concentracién en el alre as relativamente
insansibla al valor del {(ndice de ventilacidn. La concantraclén de
tarén an el aire dentro de los edificios estd determinada por el
indice da emanacidn del suelo y ds los matarialas de construccién
(UNSCEARBS),El tordn, estd constantemente presente en el ailre gue
antra a los pulmones, en la misma concentracidn que aea ancusntra
en el aire inhalado; adamds, se disuelva parcialmante an 8] tejido
pulmonar. Dabido a au corta vida media, no se alcanza un
equilibrio an otros tejidos. Entonces, el dacaimianto dal torén vy

del 2“ﬁPo (vida media = 0.15 seg) da lugar a una dosis

principalmenta en pulmén, En cambio, al szb e transfiere
principalmants a células sanguineas, rifonas y superficie da los

huesos (UNBCEARBZ).

1.1. 2. 2)Productos de decaimiento del radén.

El Es 288

el **“Ra, el cual tiens una vida media de 1,400 aMos. El

““Rn o8 preacedidoc en la saria da decaimianto del U por

2;
ZZRn

dacae en varios pasom a Isdétopos radiactivas con vidas medias
cartas: **“Po, **Pn, ***Bt, y **‘Po. Estos isttopos sen por lo
comin conocidos com@ pProductos de decaimiento del raddén. Los
productos de decaimiento del radén son quimicamente reactivos vy
puadaen adhariras por s{ mismos a las paredas, piso, o particulas
en 8! airs que son inhaladas por los pulmones. Los productos de
dacaimianto dal raddén libres puasden también 1inhalarsa vy despuds

depositarse en al tejido pulmonar.
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Los 4 productos de decaimiento del 220 antes mencionados
tianen vidas medias do manos ds 30 minutos. Esta vida media corta
es.  {mportants puesto que una vez dapositados sn el tejido
pulmonar, los productos de decaimiento sufren un dacailmiento
considarable antes do que la mucosa da las tubos bronguiales
"alimine" a las particulas radiactivas. Dos de 1loa productos da
decaimiento da wvida corta, zmFr:: y z“F’A:l, amiten particulas a

durante el procesc do decaimiento.

1.1.2:.2:1) Relacldn entre la concentracidon del radon y la de Llos

productos de decaimiento.

Son log productos de decaimiento del raddn antes que al
raddn, quienes son los rasponsables de la maywr parte dal riesgo a
la salud debido al raddn interior. Dapandiendo del dispomasitivo da
medicidn, cualquiara de las dos concentraciones del raddén o da sus
productos de decaimiento pusedan madirsa diractamante tan
plcocuries por litro y nivelss da trabajo, respectivamente). La
ratacidn entre las 2 unidades dependa dal limite al cual el
eguilibrioc radiactive se@ alcanza antre el raddén y sus productos de
decalimienta.

En un espacio cerrado, una cierta concantracidn de radén (la
cual representa una velocidad da deacatmiento radiactivo por
untdad da volumen) tiends a alcanzar un estado da equilibrio con
sus productos de decaimiento, donda las velocidadas de formacidn
tvia al decaimiento del elemonto predacesor) y la de decaimiants
de cada producto de decaimiento son iguales. En parfacto
equilibrio, 100 pCi/] de radén estdn en aquilibrioc con exactamante
1 Wl da los productos de dacaimtento del radeéen (este estado se
llama equilibrio secular). 8in embargo, otros procesos (tales camo
adhesidn de los productos da dacaimiento a las paredes o pisas)
tienden a removaer algunos productos de decaimiento del aire antes
de que ellos se desintagren, por lo tanto ®! eguilibrie secular

nunca se alcanza.
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E!qugdoiﬁe,ﬂeﬁqu;liérlc Se mide a travas de la’fraccidn  de

,La;'frﬁgcién'ndg: aquilibrio  es ' al “coclentd de ta

equilibrio.

’vlusbf'nroductns de decaimianto entra la

Hconcghtk;;LQn
‘rad6n multiplicada por 100.

‘concentracien

(WLl x 100
TpCi Ll

Fraccidn de equilibric =

Los datos reunidos de lags casas en las cuales el raddn y sus
productos de decaimiento se midieron simultidnaamante indican gque
“al rango de la fraccidn da equilibric es da 0.3 a 0.7, con un
promadie de 0.5 (GaBS)., Uttlizando la fracclidn de aquilibrio
pramadio de 0.5, un cociente de 200 picocuries paor litreo da radén
antre 1 nivel da trabajo de 1los praductas de decaimiento, se

abtisne por lo comin 8n el medio ambiente residencial.

1.2) Unidades de medlcion.

El nivel da radivactividad ea mide an curies, donde 1 curie
es igual a 3.7 x 10*° dasintegracionss por gagundo, El tiampo
requerido para que la actividad especifica dada de un isétopo saea
reducida a la mitad ge llama vida media. Un plcocurie (pCi) as
igual a | billonésimo de curie. La concentracidn de actividaag
especifica se mide por lo cemin en picocuries par grama (8n un
s881ido) o picocurias por litro (en un gas, camo lo aes el aire}, en
la Tabla 4 sa {ndican las unidades y equivalentes SI.

La concentracidn del raddn o la individual de cada uno de los
producton da dacaimiento dal radén, 88 mide &n picocuries por
litro (pCi/1l}. Sin embargo, la concentracién de los productos de
decaimienta da vida media corta en conjunte tambhién se mide en
unidades de niveles de trabajo (WL). Un nivel de trabajo se dafine
como la cantidad de productos de decaimiento de vida media corta
que tisnen la capacidad da liberar 1.3 x 10“ alectrén volts da’
energia de particula alfa por litro de airs. La relacidn antre los
picacuries por litro vy los niveles de trabsio, generalmenta
depends dal grado de eguilibrio radiactivo sntre e! raddn y sus
productos da decaimiento.
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TABLA 4. UNIDADES SI Y EQUIVALENTES PARA UNIDADES TRADICIONALES
WL - DESCENDIENTES DE VIDA CORTA DEL RADON POR LITRO DE AIRE QUE EMITEN 1.3 ES MeV DE ENERGIA OF,
© WLM = EXPOSICION DURANTE 173 HORAS DE TRABAJO AL MES, A UNA CONCENTRACION DE RADON DE 1 WL,

PARAMETRO, UNIDADES SI

CONVERSION PARA UNIDADES TRADICIONALES

ACTIVIDAD, Bq
CONCENTRACION, Bqm ™
PAEC, Jm
EEDC222, Bqm'S

» EEDC220, Bg m™3
EXPOSICION, Jm™@ s
EXPOSICION, Bqm™ a
VELOCIDAD DE EXPOSICION, J m™
VELOCIDAD DE EXPOSICION, Bqm™®
EXPOSICION, Bq h m ™ (eq. Rn)
EXPOSIGION, Bq h m ? (eg. Tn)
CONCENTRACION

1Ci=37E10 Bq (1 pGi = 0.037 Bq)
1 pCifl. = 37 Bq m*®

1WL=13E5MeV/L =208 E5Jm"°

1 WL (PAEC) = 3740 Bqm™

1 WL (PAEG) = 276 Bqm ™

1WLM = 1297 3 m s

1WIM = 739Bqm°a

1WMa =411 E7dm°

1WlM/a = 739Bqm”™

1 Bg h m*(eq. Rn) = 0.00562 tJ h m" = 1.6 E-6 WLM
18g hm"(eq. Tn) = 0.0758 pd h m’ = 2.16 £-5 WLM
1WL = 100 pCilL DE Rn 222 EN EQ. CON DESCENDENCIA

BROWNE, E., AND FIRESTONE, R.B. (1986). “TABLE OF RADICACTIVE ISOTOPES."
WILEY-INTERSCIENCE, NEW YORK,



CAPTTULO 2
2.13 Procedencia del radén.

E1" ““Rn se ancuantra virtualmante en toudas partes an
pequedas cantidadas porque su predecesor, el *29a {o, mas

distante, el 248,

U), se ancuantra en todas las rocas y el suelo. En
ol aire extariar, la concentracidn de radén es por lo comun menar
da | picocurie por litro (pCi/l), ean una concentracidn tipleca
manor da 0.5 pCi/l. La mayor concentracidn do raddén en 8l exterior
pueda obsarvarse durante periodos breves, como lo es duranta una
inversidn da tempearatura, cuando una masa da alre caliente atrapa
una masa fria abajo da ella. Se han encontrado nivalas axtarioras
aislados por sncima de 4 picocuries por litro, Las concentracicnes
sn al aire interior pueden variar deaoda 0.5 pCi/1l hasta por encima
da 2,000 pCi/l, con datos limitados qua 1indican qua al valor
promedio para las casas estd an 8! rango da 1 a 2 pCi/l de radén
(NeS6) . La mayor parta dei raddn {nterior provisna de las rocas
aunque otras fuentes de raddn interior menocs importantes son el
agua vy algunos materialea de construccidén. Ea ain embargo la
cambinacidn de un ciarto namero de factorss, lom gqua determinan
loas nivelas de raddn intarior. Entre eatos factores ss fncluye al

factor geolégico vy a las caracteristicas de la construccidn.

2.2) Fartores geolagicos.

Los factoras gecldgicos que controlan la aparicién de radédn
pueden agruparse en 3 categorias (Nh8&): el radio (o el wuranio)
contanido en las rocas cercanas y en el material suparficialg lag
caracter{sticas fisicas del material suparficial; y las fallas o
fracturas en las rocas o an 8] material superficial. Estos
factores determinan la cantidad de radén que e8 produce an &l gas
de! suelo y la facilidad con la que asta gas contaminadoc con radén
pusda movarsea a través del susle. La cantidad de radén en al gas
dal msuelo y la parmeabilidad del material superficial son los
factares naturales mas significativas que influyan an la

concentracién de radén interior, pero as la interaccldn antre al
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radén en al gas dal suelo, la parmoabilidad dal suselo, y las
caracterigticas estructurales de la casa, los que determinan los
nivales reales de radén intarior. Los estudios apoyan la idea da
que exista una relacldén antre el contenido de uranio en la tiarra
y &8l nivel de raddn en la casa. A un mayor contenidoc da uranio,
aumenta el riesgo da mas altos niveles ds raddn {nterior, - no
abstante ol tipo da cimiento o casa (AkB4),

2.3) Radon en las roeas.

B8e comsidera que la cancentracidén promsedic da urania an la
corteza tarrestre es de 2 a 4 ppm o da 0.68 a 1.3 pEi/g (FI73 vy
Er7?3). 8in eambargns, exiaste una amplia variacidn an la
concantracidn de uranio, inclusoc dantrc da la misma formacidn
rocosa o el mismu tipo de roca. Bajo al mismo sitio geoldgico,
caai cualquiar tipo da roca pusda tenar una elevada econcentracidn
de urania, pero las rocas por lo comin mdse anriquecidas con
uranio son clertos tipos de rocas graniticas, pizarras negras
(carbonosa), y rocas fosfaticas. En algunes casog, las rocas
normalmenta bajas an contenido da uranio que sa ancuentran carca
de las zonas enriquecidas con uranio contienan uranio y son
responeables da loa problemas del raddn en el intarior.

Es comin que la concentracidn de uranio en log granitos varie
da 2 a 10 ppm, con uwn pramedio de 3 a 4 ppm, los granitos con
concantracionas de uranio arriba de 4 ppm ge considaran una fusnte
da modarada a alta de raddn. Algunos granites con mda da {0 ppm da
uranio se les considara una gran fuenta da radén. Par lo ganaral
la roce granitica tiens la capacidad de craar agudos probleamas da
raddn a causa de las fracturas, fallas, y la elavada concentracidn

de uranio.

En ganeral, la pizarra negra ‘(carbonoga) es mds propaensa a
passar uranio que otras pizarras a causa del sontanide de carbdn y
a las condicionee oxidantes bajo las cuales se forma. La pizarva,
negra uranifara pramedia arriba de 20 ppm da uranio, pero puadae
contaner mas da 250 ppm (8wél). La pizarra nagra fosfdtlica,
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L océsioﬂa el,maé alto nAdmero. de problemas de radon en el interior
débtdu_a,sujamplxa,qlstribq:inn y Su contsnida dae wranio i 68
encusn:ra'an'lh:subsrflcle. La. pizarra negra con'un contenido de
uranio mayor de 4 pPpm sa considera una fuante de minima a moderacda
de raddn. . Debids a la afinidad quimica del wuranioc por los
foefatos, la roca fosfdtica contiena nivelea muy alevados da
uranio. Es comun en las rocas fosfaticas con un promadioco de 100
ppm da uranio o mda que el tanar mds uranio Ae asocia con un mayor

contenido de fosfato.

l.as rocag carbaonatadas (piedras calizas y deolomita) par lo
comun promedian de 2 a 3 ppm de uranio. 8in embargo, an algunos
cagos #an rocas anfitriopas para el uranio, esto es posible
cuando existaen zonas de fractura o da falla. Es poaible qua los
carbonatos fosfdricos sean un problama en algunas 4reas debido a
sus caracteristicas de desgaste y a su posible contentdon de uranioc
por arriba dsl promedio. En gensral, la arenisca no es uranifera,
aunqua la arenisca continental derivada da rocas enriquecidas con
uraniao, san muchas veces uraniferas. Las rocas manoe probables de
contaner uranio son las lavas basdlticas, o su eguivalento

metamérfico, y la roca gue tiene una composicidn guimica similar.

Las fracturas y las fallas originan amplios sendaros da
migracidn para el radén, por lo gue aumenta el flujo da radén y el
movimiento de radén en la casa. Las fracturas y laam fallas astan
algunas veces asocladas con las elavadas concentracionas de uranio
dabtido a que los fluidos en contacto con el uranio depositan el
uranio dentro de las zonas de fractura o da falla. Algunog suslos
puedan cantraarse y producir grietas con una parmaabilidad
raelativamente alta., En algunas ocasionse @l matarial supserficial
tiena fracturas que pueden aumentar la psrmaabtlidad por arriba de
3 & mas ordenas de magnitud {WaBk). En caso de axtrama
permeabilidad, los sueloe con un contenido da radia ralativamante
bajo puaden originar riesgos por @l radén.
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2.4) Radan en el suclo.

Los suaelos jusgan dos importantes papeles an la aparicidn del
raddn. Muchas de los suelom se derivan de las rocas inmediatamente
subyacentes, par lo tanto tiandan a tener composicionas mingrales
similares a la roca madre. 81 la roca subyacente es una fuanta da
raddén, los suelos asociados son también una fuanta de radén. Los
aualos caontieanen un promedio da 1 a 3 ppm da uranio y una cantidad
aimilar de radiocactividad, pero estds niveles varian, depesndiendn
da la roca da la cual se forma y de las condiciones ambientales
durante el pariodo de formacidén del susela.

El nival promedio de radio an el suelo es de L pCl/g (DaBs&}
My83}| sin embargo, incluso est& cantidad de radio puede causar
problamas en algunos casos. Las investigacionss al respecto
demusstran qua aquél que se considara un nivel normal de | pCi/g
da radio en al suelo produca facilmanta entra 200 a mds de 1,000
pCt/g de radén en condicionas tipicas del suslo (TaB8&; Br83). Nao
todo el radén que se produca en @l suelo y an las rocas llena !
espacic dea los poros dal sualo. Algo dal radén permanace atrapado
dantro de los granus dal sualo o de la roca o quoda dapomitado en
los granos contiguos y no eacapa por los espacios del poro. Estd
ag una funcién del tama®c da grano y de la porosidad dal material
madra. Tal vez al factor mas importanta en la produccien vy
migracidn dal radén, @s la presencia del agua an el suelo. El agua
sobre &l poro del suelo disminuye la produccidn de raddn puasto
que al agua raduca al rango recular dal radén y avita que el Atomo
de raddn se deposita &n los granos del sumla adyacenta. El 4toma
de raddn ge difunde en al aire que eastd4 dentro da los espacios dal
poro de donde puade migrar ligaramente a travds del suslo.

81 los espacios dal poro estdn totalmante saturados, como Qe
an al caso del agua estancada o despuéds de una pertinaz 1luvia, el
dtomo da radén no forma parte dal gas del susla. Eptoc 8@ deaba a
que el agua impide la migracidn del raddn disminuyendo al
coeficiente de difusidén y ella misma absorba los 4dtomos da raddn
(TaBb). En resuman, al transporte da raddn a travéda del auelo
aumanta conforma la humedad cdel suelo aumanta, hasta quas el
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wcantenldo de humedad es tan grande gue otro aumento en la humedad
dal.  gualo comienza a raducir el transporte da raddn, La
permeabllidad del suelc juega un rol! importante en et transporte
-'dal- radén ya que @l suelo as un medio a traves del cual 81 raddn
viaja, las altas permeatilidades dal suelo favarecen niveles mds
aléca da raddn, mientras que las permeabllidadas mdm bajas
ratardan el movimiento dal radén y reducen la probabilidad da
tntroduccidén del radén a una casea. Para daterminar la posibilidad
real de aencontrar raddn an un sitio, s necesario el conaiderar
varias variables, incluyendo al contenido de radio an al suslo, la

permeabilidad del suelo, y la difusividad.

“.5%) Radon en el agua.

Otra fumnta de radén interior mes el agua subterrdnesa. As{
como con al raddn del suselae, &l principal rieago originada por al
radén del agua es el rieego de cdncer pulmonar inducido por la
inbalacidn dal radén qua Be ha liberado del agua al airs. En
ganeral, el agua potable contribuye dal 1% al 7% del raddn que sa
encuentra aen al airae interior (CoBS5).

Todo process que expons el agua al aira libera raddén. EI
radén se libera en la casa durante las actividadas tales como 1la
ducha, lavado de ropa, y el vaciado de agua en las inedoros. La
mayor{a de las casas se abaatecen a travéds da suministrom publicos
de agua que son atireados por tratamientos sancillaos antes de gue
al agua lleguéd a las casas y, por tanta tiene niveles da raddn
relativamente bajos. Las casas con agua de otras fuentes, como loa
pozoa privados, pusdan contener nivales de raddn extramadamenta

alevados.

La concentracidn promedio de radén en al agua potable da los
suministros pablicos en los E.U. @a da 240 pCi/l (CoB&). El
promedio para los suministros de agua potabla de fuentas
subterrdneas es de 420 pCi/l (CoB4). Se gstima que 10,000 pCi/l da
radén on o]l agua ariginan 1 pCi/l de radén en el aire 1interior,
considarando sl agua de uso normal y una casa con caractaristicas

27



normales (0586):

2.6> 'Radén 6n los maturiales de canstruccidn.

~El” radén también ae libara da muchos materiales da
construccidn, pero normalmente a muy bajos niveles. La madera
tiendan a amitir 8l minimo de radén, mientras que el ladrillao, el
camento, y el bloque de escori{a emiten mds. El raddn se libera de
todas sstads fuentes a tan baja proporcidn gqus astés matariales son
contribuyentes raramente importantes en los @alavados niveles de
radén. 8in embargo, existen unoe pocos cases en los cualss laos
materiales que caontienan concantraci{ones significativas de radio
86 han utilizado para fabricar matariales do construscisn. Par
ejemplo las casas construidas con materiales contaminados can
desachos industriales de wuranio o vradio y despaerdicios das

fosfoyesa uranifero.

fFara la mayoria de las casas, el mayor cantrituyante da raddn
es 8] sualoc Bubyacante, ospacialmante s8i contiens cantidadess
slgnificativas de radioc. La contribucidn del agua no es tan
significativa como la contribucién del suslo en muchas casos. Los
matertiales de construccidn contribuven con una cantidad minima da
radén, excepto en aguallos casos inusuwales donda los materiales
son derivados da fuantes naturalmente radiactivas 0O gua ss han
contaminado con desperdicios qua conti{enan radio ¢ desechos

laminares da vanadio y uranio.
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CAPITULO. 3

3.1> Vias de introduccidn del radén a una casa.

Las fuantes ﬁrlmarias de raddnm intevicr en una- casa son sl
guslo 9 las rocas adyacentes a la construccidn; las fuentes
spcundariae son el agua potable de manantial y los materiales da
construccién. La atmésfera da lsam habltaciones se ha astudiado
tardiament® en contraste a las minas de uranioc por lo que las
primeras medicionas de raddn Bn esta drea son reportadas al inicio
de los afoa cincuenta. La concentracién del radén y de sus
productos de decaimisnto en el aire de las habitacionas depande no
s0lo de su grado de infiltracién a partir de diversas Ffusntes
(suelo, materiales de construccidén, agua y gas natural) y de au
concentracidén an el aire exterior, sinc también de la wvaentilacldn
de la habitacidn, da 1las condiciones climatoldgicas y da las
costumbres de sus ocupantes. En la Fig.S se muestra la tasa de
entrada del radén para una casa de referencia.

3.2) Mecanismos de induccidn del flujo de radén.

La fuente principal de radén interior es al dacaimisnte del
radio @n e} guelo adyacente al edificio. Generalmente, el sualo es
nativo del lugar; sin embargo, en alguncs casos, lom productos
industrialas como 1o ason lns desechos de fabricas v los
deaperdicios minsros de fosfato son la fusnte dominante de raddn
en al suelo. El radén dal suslo entra a una capa a través de 2
mecaniumos da tranaporte: difusién molecular (movimiento dasde una
Avea de alta congantracidn a unz da baja conpcentracidn a prsesidn
constanta) y flujo por preasidn (movimianto de una 4drea da alta
preaidén a una drea de baja presidn). La difusfén no puede explicar
los altos niveles da raddn interior descubiertos en algunas casas,
pero, por el contrario, la diferencia de presidén entra ‘el aire

interno y el extarno parece ser maa determinante.
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FIGS TASA DE ENTRADA DEL RADON EN UNA CASA DE REFERENCIA
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BECQUEREL POA METRO CUBICO POR HORA
TABAS DE ENTRADA DEL RADON EN UNA CASA DE REFERENCIA. PARAMETROS: 280
mY; SUPEAFICIE DEL PISO: 100 m 2; SUPERFICIE DE LAS PAREDES Y LOS TECHOS:
300 m 2: SUPERFICIE TOTAL: 460 m 2 : TASA DE INTERCAMBIO DE AIRE: 1 h-1;QROSOR
DEL HORMIGON EN PISOS Y TECHOS: 0.2 m; GROSOR DE LA8 PAREDES
DE LADRILLO EXTERIORES: 0.2 m,

BOLETIN DEL OIEA, 2/1989

. El flujo por presidn, donde el radén o3 en realidad sacade de

ta habitacidn, estd influenciado per varips factores. Durante la

temporada de calentamiento, la temperatura interior es a menudo

més alta que la temperatura axtarior, lo que origina qua el airas

calisnte internc esa desplazado por el aire- frio externoc. Estd

tendengia g8 llama efecto de chimenea pussto que el aire
interna en la

calignte

tiande a subir como en una chimenaa. La presidn
parte mis baja de la pared y s8] piso, qua resulta dg este afecto
origina que &l raddn malga de la casa deade el suslo clrcundants.
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El viento es atro factor que origina una diferancia da
.prasion v empuja el flujo de radén dentro del edificic. E1l  viento
origina un {ntercambio entre el aire da la habitacién y el sauelo.
El aire interno fluye hacia el sueloc sobre e} sotavento lateral
'dalrediFicto (dandas las presiones externas son mas bajas) y Fluye
desde ol suelo en la casa sobre el barlaovento lateral (donda las
prasionas axternas san mas altas). La presidén barométrica y 1la
precipttacidén son dos factores adicionales gue afectan al flulde
del radon dentro de una hablitacidn (Ne2/784). La diferencia de
presidén originada por los dispositivos mecdnicos en una casa es
igualmente {mportante. L.os abanicos dUs la cocina o dal bafro, las
secadoras vy las chimeneas arrastran el aire hacia afuera des la
casa. Por otro lado, algunos ventiladores de habitacién puaden
sacar el alre externo de la casa. El efecto nato de estos procesos
determina si la difarencia de prasldn resultante entra al airs
interng v @l externo puede sacar el radén de la casa. La variacion
de la concantracidn del raddén es daterminada por muchas factores,
que incluven la intsnsidad de la fuente da raddén, la construccién
de la casa, la velocidad da ventilacidn y la diferencia da prasian
entre el aire tntarno y el gas del suelo.

3.2.1) Transporle de radén desde el suelo.

Ademds de la difersncia de presion inducida por el flujo, al
transports da raddén desde =l suelo ee afactado por otros factoras
tales como la velocidad de produccidn de radén en e1 suelo, la
permeabilidad del suelo, el contenido de tumedad y el tipo da
subestructura dal adificio. La intenaidad de la fuente ds raddn
explica mejor la difarencia entre los niveles de raddn en varias
casas en vez da la velocidad de vantilacidn interna (Ne2/84). La
parmeabilidad del aueslo afecta fuertemante la entrada de raddn,
puegto que a mayor parmeabilidad, as mds |facil transpartar el
radan a traves dal suselo.

La subestructura del edificio también afecta la velocidad de
antrada del radén. De lce 3 tipos de saubastructuras -- sdtanos,

espacios de arrastrpo v "slab - an - grade" -—- al sdétano presenta
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veloc:dades mas altas de entrada a causa de la.gran drea expuesta
al suelo y a la mayor eficlencia de transporta del flujo por
presi1én (Nel2/84). Aun sl hay un espacio de arrastra vantilado
separando el suelo de la casa, la entrada de radén en la casa
deasde el sualo subyacentes es aun significante. Una wvaz mas, la
diferencia da prasién entre al aire interno y el externo causa el
efecto de chimenma, El efacto de chimenea induce un mavar flujo
uniforme de radén en el espacio de arrastre, si este espacio no
tiens ventilactidn (Ne2/8B4). Los cimientos "slab-on-grade" (con
losa en 21 susla) son menos suscaptibles a la alta wvelocidad de
entrada del radon. As{ como con todas las subestructuras el raddn
entra en las subestructuras con cimientos “"slab~on-grade" a traves
de las grietas del pisoc y paredes, caoyunturas, canalizacionas,
dranajes y en el cagso do sdtanos pozogs colectoras (Flg. &4).

3.2.%) Transporte de radan a través del agua.

El raddén antra en una casa al liberarse del agua que se
utiliza en las actividadas diarias. El raddén facilmente se adsorbe
an el agua gqua fluye a travéas del susle o las rocasg que contienen
al gas radén, debido a que la solubilidad del radén es mayor a una
temperatura mads fria como la del agua subterransa. e estima que,
en muchos casos, 8l radén 8n 8] agua potable contribuya dal 1% al
7% en la concentracién da radén an al airs tntarno.

El raddén del agua se libera dentro de la casa cuando el agua
#a expona al alre y/o cuando se calienta. Por tanto, el raddn se
libera dal agua a través del uso de articulos como calentadores,
lavadoras, mdquinas lavaplatos e incdoros. Las actividadas
daomésticas gue involucran el calentamianto del agua woriginan una
mas alta transfarancia de radén hacta sl aire. Estas actividades
cooperan a la concentracidn de raddn en al aire 1interno vy, por
tanto a la exposicién por irhalacidn. El raddén que queda en el
agua se inglera, vya que la ingestidn no ®es por lo general 1a
fuente mas significativa de axposicién no as [=}3 problema
principal. Es la liberacien del radén del agua al aire vy 1la
subsacuenta i{nhalacidn 1o que normalments contribuye a la
axpasicién (NCRPBA/77).,
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FIG. 6 PUNTOS DE ENTRADA DEL RADON,
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3.2.3) Radén en los materiales de construccién,

€1 radon emana del material de construccidn que contiene
slevadas concentraciones da radio, sin embargo, e8std fuenta de
radén es menos significativa que el raddn que proviens del suelo
(NeB3). Un ejempla da un casao a&n @l cual 108 materiales de
conatrucgidn se consideraron camo la mayor fuente del elevado
nivel ds raddén interior acontecid an Suecia, donds las casas se
construyaron utilizando la pizarra de alumbra, un material con
alto contenido de radio (BwBQ). Qtros ajamplos de materiales de
construccidn que timnan concantraciones ligeramente elevadas de
radio incluven la ceniza "fly" gque se utiliza en el concreto, el
fosfoyeso (un producto de desecho del procesamiento dal fosforo) y
al barro roje (un subproducto del procesamiento de la bauxita a
vacas utilizada en los ladrillos) (NeS93). En cada caso, la fuente
da raddn aa el material de canstruccién contaminads ¢on los
desechaos de las actividades industriales. Con axcepcién de astos
ajemplos la fuente pradominante de entrada de raddén es el suslo.

3.,3) Radén en 1os edificios de multiniveles.

Los pocos ontudios disponiblas indican que la concentracien
an las estructurae de multiniveles es por le comin de uncs cuantos
décimos de un picocurias, considerablemente mds Etaja gue la
concentracidén de las casas unifamiliares (NegB3). Esto se deba a
que el espacio habitable o de trabajo estd cominmante alajado de
la tierra, Para la mayoria de los s8dificios da dapartamsntos y los
edificios de multiniveles, se considara que el mayor cantribuyente
a la concentracidn de radén interiar es el aire eaxterior y los

materiales de construccién (Ne@3).

En 4reas donda la principal fuente da raddn interior es el
gas del suelo, los habltantes da los pisos mas altos tienard
axposicionss m4e bajas al raddn que los habitantas del piso al
nival del suele o0 del adtana. Sin embargo, en d4raas donde la
principal fuente de radén interior e3 el agua da pozo, la
concentracidn intarior es alta en los pisos mas altos, debido a
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que &l agua primero se ventila en aquel piso. En genaral la
mayoria de los edificios do multinivelea y de departamentos ss
ubican en areas citaginas par 1o que se conectan a suministros da
agua publicos an vez de pozos. Loe suministros de agua pablicos
por lo coman son alimentados por depdeitos en los cuales el agua
s8e airsa y por tanto el radén disuelto on alla gs libara al airs
axterior.
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CAPITULO 4
4.1) ‘Rtesgo.a la salud por el radén.

El factor bioldgiceo de mids interds en 1la determinacidn dal
rissgo de cdncer originado por los productos de decaimiaento del
radén ss la dosis de radiacién real liberada an lam células dal
pulmén. Para determinar estd, @#e necesita primerc eastimar la
exposicidn acumulativa a los productos de decaimiesnto dal raddn.
Por ragla, la exposicién acumulativa se mids an nivelas de trabaljo
mansual (WLM), el cual se dafine cdémo la exposicidén qua un minaro
recibe durante 173 horas (el mimero aproximado de horas trabajadas
an 1 mea) en un media ambiente de 1 nivel de trabajo. 8in embargo,
debido a gque la sxposicidn para los minerce y la promadioco de las
personas de las casas difieren se debe ajustar la eaxpoasicion
acumulativa residencial.

El primer factor da ajuaste es la velocidad de inhalacidn, la
cual determina &l volumen de alre aspirado dentro de los pulmones
y; por consiguients, la cantidad de productos de dacaimiento dsl
vadén que se inhalan y depositan an las vias reapiratorias. La
velacidad de reaspiracidén da un minero es da 30 1/min, Bi la mitad
de .eu actividad as trabajo pemado y la otra mitad es "actividad
ligara'" (ICRP7%), mientram gque la valoclidad da reapiracidén da un
adulto promadioc es de 15.3 1/min (ICRP735). Un segundo factor es la
duracidn de la axposicidén durants el afo. Mientras que los minaros
aatin expuestoa adlo durante 173 horas cada mes, la oexpaosicidn
residancial ocurre duranteg todo al tiampo dal afo qua BSa consuma
ean casa., La EPA asume que al residante se axpone a un clerto nivel
de raddn durante el 75% del tiempo (el rasidente estd en la casa
el 75% del dia, an promedio). Por lo tanto, al corragir 1la
difarengia esn la velocidad de vrespilracidn y el tiempo ds
exposicidn, la expesicidn continua de un adulto promedio a una
concentracidn de 1 nivel de trabaljo durante b3 afe es
aproximadamente igual a una exposicién acumulativa anual de 20 WLM
para un minervo.
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15.3 1pm 1_WLM o 19.37 WLM

* 0.75 x 5.0 Ipm ~ 173 horas afio
19.37 WLM/afo (afectival.

365 dias = 24 horas
. atia dia

Otros factores gue tambien influven en la aexposicidn
acumulativa efectiva son: el tamano del pulmén, la ubicacidén y el
tipo de células dal pulmdén irradiadas (lo cual depande de donde se
depositen los producteos de decaimiento), vy la diferencla en la
sensibilidad de las células pulmonares dependiendo de la adad y el
sexa. Para estimar al riesgo de la exposicion mas alla de los afos
de observacid¢n, varios modelos de proyeccidén de riesgo sa utilizan
(riesgo relativo o riesgo aosoluta). El modelo de riesgo relativo
axtranpla et aumento porcentual del rieago de cdncear pulmonar gue
as sspara por unidad de dosis an futuros adce, mientras aque el
modelo de riesgo absoluto extrapola el promedio dal namera
absarvado de excesos da cdncer por unidad de dosis en futuros afos

an riesgo.

4.2) Mecanismos de lnduccidn del cancer pulmonar.

La principal gereocupacidén cuando oe habld de los riesgos por
222

la exposicioen al Rn no es la axposicién al gas raddn, si no la
axposicién a sus productos de dacaimiento. Cuands el “**Rn dacaas,
sa farman productos de decaimiento de vida media corta,
princ{palmante zmPn, "‘Pb. Z“Bi. v 2“F'n. €1 zmPc:. el primer

producto de decaimianto, tiane una vida media da un poco mds de
treg minutos. Esto as suficliants para gque la mayoria da los dtomes
da polonio cargados eleéctricamente ma adhiaran a las particulas de
polve del alra. Cuando se inhalan, estda pequedas particulas
tienan wna gran probabilidad de adherirse al revestimianto
epitelial hamado dal bronguio.

La mayoria de las particulas de palvo que se depoaitan en el
bronquico del pulmén son tal vez ramovidas por la mucaosa, poro no

lo bastante rdpido como para preservar Bl epitelio bronquial que

astd expuesto a las particulas & del decaimiento dal [

Zia

Po vy el

Po. St bien ellgos no puedan viajar leJjos, las particulas a que
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5e emiten en los pulmones dafan las  ca&lulas eensibles. Esta
‘radiacisn altaments ionizads pasa a través da las célulag y libera
dosis de radiacidn a las células pulmonares. Una particula o que
panetra las cé4lulas epitgliales pueds depositar bastanta ansrgia
como para matarla o transformarla. La célula tranasformada, tan
s8dlo o a travas de la intaraccidn con algunos otros agentea, tiens

la posibilidad de daesarrollar casualmente el cdncer pulmonar.

Cuando al raddén decae, la mayoria de sus productos de
dacaimiento quedan adheridos a las particulam da polvo o a los
asrostles de menas da 1| micra de tamafo. 8in embargo, algunos de
los productos de decaimiento puaden 1{nphalarse antes da que se
adhiaran. La dosio da radiacidn a los pulmaones por los productos
ds decaimiento sueltos es de 9 a 35 veces la doesis por los
productos do decaimtento adheridos (HaBl), Esto e deba a que los
productos de dacaimiento sueltos se depgsBitan an aguellas
porciones del pulmdén (el principal y mds profundo bronguio) que
son mds vulnerables a la {nduccidn del cancer pulmonar. En
cantraste, una porcidn mds pequefda de los praductos de decaimianto
adheridos ue deposjitan en las 4rgas sensiblea dal pulmdn, por

consiguiante producen un menor riesgo de ca&ncer pulmonar.

4.3) Asociacién del radén y ol cancer pulmbnar.

El efecto de la exposicién a las "emanaciones” dal radio (en
realidad raddén y sus productos de decaimiento) fus relativamante
mancionads can la mortalidad de cdncer pulmonar an los mineros da
uranio da Bohemia. La misma asociacidn entre la exposicién al
raddn-praoductos de decaimiento y el cdncar pulmonar se observdé en
actuales estudioes spidemioclogicos de mineros bajo tierra, no solo
an mineroa de uranic si no también en los da fluorita, hierro,
z2ing, y de e@stafo expusstos a2 elevados niveles da raddn y Bus
productos de decaimiento. Sa realizaron algunos astudios
epidemiolagicos recientaa en 8uecia y eafalan un aumanto del
cdncer pulmonar asoclado con la elsvada expusicidn a los productas
de decaimiento del raddn en las casas (Ed83; Ed8&8; Ax79r (Tabla
5.
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TABLA 5. CUADRO PARA LA

EVALUACION DEL RIESGO POR EL RADON.‘

NIVELES DE EXPOSICION

COMPARABLES RIESGO COMPARABLE

{BABE 1000 CASOS)
GO IO Mooty v
LN “ - 70
w | os 20 - 0%
o |2 120 - 840
2 | o1 0 - 210
10 ] 008 0.1
4 00 19-5
2 | ou 7.3
1 | ows s
02 | oon 1.8

EPA. 1986-004. A CITIZEN'S GUIDE TO RADON. WHAT IT

1000 VECES EL NIVEL ’ B> MAS DE 60 VECES EL RIESGO DEL NO-FUMADOR
PROMEDIO EXTEA:QR
. FUMAR 4 CAJETILLAS AL O
100 VECES £l NIVEL
FROMEDIO INTERIOR p 2000 RAYOSX AL TORAX POR ARO
100 VECES EL NIVEL

PRONMEDIO EXTERIOR

P FUMAR 2 CAJETRLAS AL DA

P FUMAR 1 CAJETRIA AL DA
10 VECES EL NNEL
PROMEDIO INTERICR > 5 VECES EL AIESGO DEL NO-FUMADOR
10 VECES EL NNVEL
PROMEDIC EXTEAIOR

P> 200 RAYOS-X AL TORAX POR ARO

{, RIESGO DE AGONIZAR POR CANCER
PULMONAR DEL NO-FUMADOR

20 RAYOSX AL TORAX POR ANO

IS AND WHAT TO DO ABOUT IT.



4.4) Relacion entre el rumar y los riesgos del radon.

La evidencia actual indica que los fumadores tienen un mas
altao riesgo por la exposieidn al radén aqus Ins no fumadores, EI
andlisis de un grupo de mineros de uranio an los E.U. (Wh83; ThES;
HoB&), indica que los efactos por el fumar vy 8l radén son mids que
aditivos en el origen desl cdncer pulmonar. Un peguafs estudic de
las exposicionss rasldsn:ialga en Suecia proporciona otro soporte
para esta conclusidn (EdB3). Un estudio de laboratorio gue combino
e}l humo del cigarro y la exposicién al radén en las ratas indica
un sinergismo antre los 2 <factores en la {inducecién de eancer
pulmonar, congruents con la hipdétesis dea que la radiacidn actua
como un "inicilador” y el humo del tabaco comg un "“promotor" del

procesn carcindgeno (ChB1).

La EPA cunsidera que la evidencia actual soporta sl concepto
des que los riesgos por exposicidn al radén y al humo del cigarro
son mayores que la suma de 1los rlesgoe para uno u otro por
separado. De hecho, ellos pusden interactuar muy fusrtemente cémo
para producir riesgos multiplicativos. Para estimar el excasc de
cdncar pulmonar debido a la exposicidn al radén, la EPA aemplea el
modelo de riesgo relativo en el cual &l excesc s proporcional a
la exposicién al radén. Implicitamante, este modelo asume una
interaccidn multiplicativa entre el radén y todos los otros
factores da rissgo para el cdncer pulmonar, incluyendo el fumar.
Esta implicito en sl modalo de rissgo relative que sl fumar vy la
exposicién al raddén son ambos factores caumales de algunos

. canceres pulmornaras, cerca dael B85% de todos los canceres s8son
atribuibles al raddn, desde luago, ®] fumar as un Ffactor causal
comun. t.0oB estudios epidemioldgicos demuestran qus el aumento de
la exposicidn al radén en el medio ambiente residencial estd
asociada con la elevada mortalidad de cancer pulmonar (Ax7%; EdB4)
{(Tabla 5). El rliasgo por unidad de esxposicidn en sostos astudios
parece ser similar al riesgo por unidad de exposicidén de los
diversoa sstudios minarca.
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4.5) Otros posibles riesgos a la salud producidos por el radon.

z22 ’ w
Rn =3 pequefc comparado con

el riasgo por inhalacion de gus productos de decaimtanto; sin

El riesgo por inhalacidn del

embargo, el principal riesga es aun la inducclidn do cancar
pulmonar. Ademda, si el *22pn es ingerido en vez de inhalado. una
pequefa porcidén dal radén o de sus pProductos de decaimiento se
dapositan an log tajidos del cuarpo, as{ que 1los efactos en la
220
Rn,

al cual tiene un producto da decaimiento da vida media larga,

salud son insignificantes. Los productos de decaimiento dal

puadan existir no sdélo en el pulmén si no tambidan en otros tejidos
del cuerpo. Cantidades significativas de loe productos de
decaimiento del zzoRn pueden absarbarse vy depositarsa, an el
husao. Por le tanto, oxiste al riasgo da otros tipos da cancer
ademas del cancer pulmonar. 8in embarge, el riseago da cdncer
pulmonar originado por eal *%n o el **’n as al mas
significativo, sl la fuente de radén es 8l agua (ingestidn o
inhalacidn) o al gas dal sualo (inhalacién).

4.6 Otros factores a considerar

Fumar.

En genaral, 8l dejar de fumar reduce parte dsl total dal
riesgo da céncer pulmonar. 8in embargo, la isntsrace:.én entre el
fumar y ta exposicidén a los productos de decaimiento del raddn na
estad bien definida. Existen estudios da humanos y animales que
apovan a modelos extensamente variados, incluyando los modelos
que: (1) indican que los riesgos camblnados de los productos de
decaimiento dal raden y al fumar ®son menores que los riesgos
atribuidos a cada carcinégeno por separado (Cr78; Lu?9; Ax78;
Da7?): (2) indican que no existe interaccidn entre los dos tipoa
de exposicidn (Ch8i; RaBa); o (3) indican que los riesgos
combinados de los dos carcindganos son mayores que la suma de los
riesgos gue & calculan por =eparado (tlamade un modalo
alnergatico) (Wh833 Lu79).
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"“El Br. E.A.Martell, debate que el fumar é:eléra “los " efectos
de los productos de dacaimiento del radén causantes ‘del’ cdncer
(CZENS/86), Semejantes resultados se le atribuyen ‘a los nivales
elavados del z““'Pm {un emisor &) prasente en el - tabaco, Vc a la
tandencia del algquitran del tabaco a péesentarse an los pulmnnss
de los fumadores para adalantar la depomicidn de los preductos da
decaimiento del radén en el pulmon. Sin embargo, puasto qua el
fumar aumenta e! riesgo total da cancer pulmonar y pussto que esto
tamoidn saumanta mucho el riesgo atribuible a la eaxposicidén al
radén, la EPA aconseja gejar de fumar,

Riesyo para los nitlos.

El riesgae por éxpaat:lan a los productos de dacaimiento del
radon para los infantes y los nifeos comparado con el de laos
adultos es inclierto. En ganeral, la diferencia exiats por dos
razonas: {1} el rimsgo resultante da la axposicisn a una
cancentracion dada de los productas de decaimiento en la casa
varia por las difarentes adades dabido a las difaerencias
fisioléglcaa y anatdmicas (ejemplao: tamado del pulmén y valocidad
de respiracidn), y (2) la sensibilidad a la {inducci6n da cdancar
pulmonar par unidad de exposicidn también difiere por la edad.
Hofmann y Steinhauster (8t77) astimaron qua las eaxposicionas
racibidas durante la 1infancia son el S04 mayoras gua las
exposiciones en adad adulta. Esto manifieata que el d4rea bronguial
mas pequafa da los nifos comparada con la da los adultos compensa
a sus méds bajoa volumenes de respiracidn por minute; por tanto,
para una concentracidn dada de los productos de decaimiento del
radén, la dosis a sus bronquias as mayor.

La pregunta de la sensitividad del! nifo a la ({nduccidn de
cancar pulmonar virtualmante no ge contssta por la axposicidn al
raddn, v no es bilen contestada por la exposicidén a lod rayos-x O &
los rayos-y. 8in embargo. la evidencia desarrollada en Japén con
los sobrevivientas Japonesas de la bomba atémica, indica gue los
nifos son mas aua:éptlbles que los adultos a los cdanceres
inducidos por radiacion. La incertidumbre de los datos parece ser

que aguellos nifos expuastos puadan dasarrollar de 2 a 3 vacas mds
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cancar qua aquellcs adultua sxpuaatas por el raato ‘ga: “su vida,' [

si el aumenta de la susceptibilidad pueda disminuir a clierta edad.

Tiempo consumido @n casa.

En las astimacionas del riesgn dadas en "A Citizen's Guida”
668 asumna que el 75% del tiempc de una parsona se consume en casa.
El pasar mds o0 menos tiempo de exposicién a nivaeles bajos (menas

“de 0.01 WL) &n la casa puede aumantar o disminuir linsalmente el

riesgo de cdncer pulmonar, dado que la exposicldn interior en 1la
casa es 13 fuente dominante de la expasicidén al raddn., La EPA
asume que an promedio, el residante pasa el 75% de su tiempo en su
:ésa. Esta hipdtasie se tomo da tres estudios (Mo7&; Da72 y BnB3).
La eatimacidn dal riesgo también asume que el restante 235% del
tiempo da las parsonas se consume virtualmeanta en un medio

ambiante libre da radén.
Dormir en ol sdétano.

En la mayaria de loe casos, &l raddn intarior se crigina en
a8l suelo y en las rocae de abajo y alrededor de la casa, y por
tanta, entra a la casa a través del piso 9 paredes del sdétano (si
existe) o a travées de la losa mas baja del piso. Aunque el raddn
e; daspués transportadn a otras partas de la casa, al decaimianto
radiactivo v la ventilacién de los piscs superiores tiendan a
ariginar los mds altos niveles de radén en el sdtano. Como
resultado, los individuos que duerman una gran porcidén da su
tiempo @an @1 sdétanc (tal como cuando duermen en una racamara en al
sétana) pueden enfrentar un riesgo ligeramante mds alte par el
radén. En algunos casos, se puede verificar si los nivales mds
altos desde luago astin prassntes an sl sdétanoc tomando mediciones
de raddén en miltiples sitios de la casa.

Perfodo de oexposlicién de por vida.
El riesgo {individual es afectado par la axpasiclidn
acumulativa y por la velocidad de exposicidn. La variacién en la

concentracidn de los productos da dacaimiento del radén (una
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i
persona pueda ocupar un namaro diferente de casas durante toda  su
Viﬂé. cada una con una posible cancentracidn diferente . de los
proﬁuctos da decaimiento), la duracidn de la exposicion, y la edad
a la :ual comenze la exposicion pueden todos afectar la estimacion

dal’ riesgn da por vida para un individuo.

4.7 Como reducir los rlesgos del radodn.

Los cient{ficos colncidan an que al rieege de cdncer pulmonar
depende tanto del nivel de radén {nterior en la casa v da la
cantigad da tiempo que uno se axpone. Para las casas con alta
valaocidad de entrada da raddén, se recamtendan varios pasos a corto
plazo que, st se raalizan tnmediatamente, raducen al riesgo del
ragon, cape aclarar qua aunque estds técnicas pusden implemantarse
prontp, no son adecuadas para proporcionar una solucién a largo
plazo. La EPA tiene una guia que propercicna informacidn de las
téacnicas de mitigacién a corto y largo plazo, (EPA&25/5~B6~019) .,
Idealmante, los matodos de mitigacidn a corte plazo deben
implemantarse durante el pariodo da toma de dacisidn o cuando se
sgparan los resultados del! muestreoc. Adamds, las acciones a corto
plazo daban implantarss tan pronto comoc sea posible si, después de
la madicidn da investigacion,; se8 encuentran niveles de raddn por
ancima da 1| WL 4 200 pCi/)l. Cuando se aencuantran nivales por
debajo de | WL (200 pCi/l) y encima da 0.02 WL t4 pCi/l) dasben
utilizarse las técnicas a corto plazo por ser mds pr4cticas. La
urgencia para implamentar las técnicas de mitigacidén depends del
nivel de raddén datectado, con niveles mds altos s8e requiere la
atancidn inmadiata. A continuacidn se describen 4 tdécnicas a corto

plazo.

4.7.1) Dejar de fumar.

Aunque la interrelacidn entre el fumar y la eaxposicidén al
radén parmaneca imeiarta, al dejar da fumar raduce 1inmediatamente
parte del total de los riesgos deg cancer pulmonar. Las estudios

madicos han sido incapaces de daterminar sl el fumar aumenta o
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disminuye 2] riesgo de cancer pulmonar por el radén. Sin - embarga,
la relacion antre al fumar y sl cédncer pulmonar estd bien dafinida
Yy alhunoﬁ investigadores crean gua bay un fuerte efecto
atnergatico entre el raddn y 2l humo del! tabaco. Con base en asto,
88 racomienda que se daje de fumar.

4.7.2) Evitar areas habitables con altos niveles.

La investigacidn realizada en casas con elevada concantracidn
de raddn establece que la distribucidn del radén a través de la
casa no as uniforme. En ganeral, las areas habitables mds cercanas
a la fuante de aentrada de raddén tienen mds altos nivales de raddn
gque aquellas gue estdn mis lejos. En la mayoria de 1;5 camas la
principal fuante de entrada de raddn as e] suelo y las rocas que
#8 ancuentran debajo de la caea., Otras fuantes son el agua potable
y las materiales de construccidn. Puesto que al agua potable y los
matarialas de construccidn aon por 1o comin una fuante casi
insignificante, al suelo subyacente 8s el principal contribuyente
{NeB83). Por tanto sa racomienda que a2 pase 8l manor tiempo
posible en 8! sdtano o en las habitacioneas de la casa que estdn
directamante arriba dal suelo u otras 4reas gue han mostrado
elevadas nivelag de raddn.

4.7.3) Ventilar la casa y los espaclos de arrastre.

La goncentracién de radén interior se determina por al
equilibrio entre la valocidad de entrada del raddn v la velacidad
de remocidén, por la ventilacidn o al decaimianto radiactiva. La
adecuada ventilacidn dentro de la casa reduce la concentracisén de
radén antra 30% y 0%, dspandiendo de la apoca del afo (ASHRAEEBL).
La raduccidn s8 debe a la remocién del aire que contiene raddn y a
la dilucisén del volumen total interior con aire qua entra mds
purao.

La wventilacidén natural emn una casa se origina par la
diferencia de temperatura y presidn sntre el aire interno y el

extarno, Al cambiar la temperatura y los vientos estacionalas son
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mayoréé las fuamrzas naturales que originan esté acontecimianto.
fPuéstb que la vantilacién natural se realiza a traves de todas las
vias de accesa que conectan el aire interno y el externo, el aire
intarno pueds cambilarase por aire externo 1ncluso cuanda las
pQEfLas y las ventanas estdn cerradas. La ventilacion artificial o
mecanica &8 basa en @l uso do vantiladores que faorzan un aumanto
eﬁ.las velocidades de cambio de aire succionando el aire externo o
agotando el aira intarno mientras gue lo reemplaza e=on aira mds
purc dal exterior. En cambio, las veloclidades naturales de cambio
de. aire sae basan fuertementa en las diferancias da presidn
surgidas por la diferencia de temperatura y el efacto dal vianto.
Estos factores originan pequefas presiones a través de las paredes
que separan el alre 1nterno y al aexterna. Como resultado, se craa
al efecto da chimanea, an el cual la presidédn an la basa ds la
pared dirige al flujo u¥a atra hacia ®l intarior caliesnte y la
preasién en la c¢cima da la parad dirige al flujo bhacia 1la
temperatura mas fria. E1 afacto de chimenea origina el intercambio
de aire interno por aire axterno, el cual sa succlona por dabajo
do la construccldn durante la estacidn mas calurosa (Ne83).

En la ventilacién natural y en la forzada para hacer vdlidaa
las técnicas de mitigacidn, deban abrirse todas las vantanas de la
casa para asagurar una vantilacién uniforma. Por aejemplo, el abrir
s6lo las vantanas del lado norte origina una diferancia de presidn
antre Bl interior y el axterior. Los vientos gqua moplan a travas
de estas ventanas despresurizan la casa, originando que sl aire
sea empujado a prasidn para fluir dantro de la casa. La accidn
correcta o5 abrir todas las vantanas da la casa para parmitirle a
la difarancia da presidn el 1igualarss. La misma técnica desbe
aplicarse a les empacicos da arrastre. Daben abrirse todos los
arificios lataerales de los espacios de arrastre para permitir el
flujo uniforme del aire.
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CAPITULO 5
$.13 Listiunentos de medicion de radon.

Debido a que 8l radén no se puadse detectar con los sentidos,
e requierea aquipo especial para madir la concentracidn de radén vy
la de sus praoductos de decaimiento. Existen diferantes técnicas vy
equipos de medicidén en tnteriores racomendadas por la EPA (EPABGa
y EPAB7a), de las cuales las mds importantes son los aigulentes:
datector do trazas al<fa, bota con carbdn, unidad muastreadara
integradora da tos hijos del raddén (RPISU), monitor continuo de
radén (CRM), monlitor continuo de nivales de trabajo (CuwLM),
muestreo de muy corta plazo {grab sampling), E-PERM (EP),

S.1.1) Deotectores de trazas alfa.

El detector de trazaa alfa (ATD) consiste en una peguafa
pieza de pldstico ancarrada en un contenedor con un filtro
cubrisndo la entrada. Las particulas o emitidas por los productos
da decaimiento del raddén ean el alre chocan con al plastico vy
producen trazas por daro submicroscopico. Al fimal del parioda de
muastrea, los detectores son devueltaos al labaratorio, donda el
plastico se introduce on una soluclién cdustica que acentua la
traza de tal manera qua puedsn contaraae utilizando un microscopio
o0 un sistoma de contao automatizado. Los datos generados por una
calibracion se utilizan para correlacionar sl ndmero de trazas par

unidad da 4rea con la concentraclén de raddén en el ailre.

Muchos factores contribuyen a la variabilidad de los
rasultados del ATD, fncluyendo difarencias an la raspuaesta del
datector dentro y entra los lotes, distribucidn no uniforme de los
productogs de decaimienta dantro del soparte del detector,
diferancias an al numero da trazas empleadas como fondo,
variaciones en las condiclionaes de ataque y diferencias an la
lactura. La varfabilidad de los rasultados dal ATD diaminuya é
madida que 8l numero de trazas natas c¢ontadas aumanta, asi gue
contando mds trazas sobre un 4rea maygr del detsctor disminuird la
incertidumbre dael raesultado. Corriendo duplicadas de ATD sa
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raducira tambien al error. Sin embargo, si las consideracionas de
costo-hacen necesario realizar saolo un ATD, los datos obtanidos
debe sar-evaluados y uttlizados tomandos an consideracidn los
errores relativos asoclados con @l contea del area y el namere de
trazas netas aspecificado en el procesoc de laboratorio.

tas ventajas de los detectores de trazas alfa incluyean su
relativamente bajo costo, su fdcil manejo y su pequedoc tamado no
estarbosn. La desventaja principal del detector es el pariodo
relativamente largo da medicién gqua reguiera. Para los modalas
normalmenta accesibles, al periodo minimo de axposicidn
raecomendasio es de 3 meses. Ademds, este dispositivo de dotaccidn
no siempre es precisc en la medicidn de bajas cancentraciones de
raddn.

S,1.2) Lates coun carbdn.

Como los detectores de trazas alfa, los botes con carbdm son
Jispesitivos pasivas que na raequiaren nada para funcienar. El
carpon activado permite la adsorcidon vy desorcién continua del
radén, y al raddn adsorbido astd sometidoc al proceso de
decaimiento radiactivo durante el periodo de medicidn. Por tanto,
la técnica no integra uniformemente las concentracicnes de raddn

durante el periodo de exposicidn,

La técnica de madicidn con el bote con carbén Bs descrita en
detalle par Cohen y George (Ge84). El bote con carbdn utilizado es
un contanedor circular, con un didmetro de & a 10 cm Yy
aproximadamente 2.5 cm de profundidad, qua 88 llena con 25 a 100
gr de carbon activada. Un lade dal contenador tiens adaptada una
malla metdlica para retensr al carbén an al intarior paroc permite
que @l aire se difunda Bn al carbén. Cuando ©l bote con carbdn es
preparado por el proveador, este lo salla con wuna cubierta. Para
iniciar la madicidn, la cubierta se remueve para permitir qua el
atre se difunda an la capa de carbdn. El radén dal aire aera
adsorbido sobre el carbdn y decaara subsacuaentemanta; las
productos de decaimientoc se depositan on el carhdn. Al  final del

periodo de madicidn, @l bote as selliado nuevamante y es devuelto
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al. laboratorio para su andlisis.

"Eniel laberatorio, se analizan los productos de decaimiento
del radon que contiena el bota, colocando el carban, todavia en su
:bote, directaments en un detector gama donde se cuentan los  rayos
¥ de ensrgias entre 0.25 vy 0.61 Mev. Usualmente s necesario
correqir. por la reduciga sansibilidad del carboén por el agua
adsorbida. £sto se puede hacer pesando cada bote cuando se prapara
y volviendo a pesar despuss Cuando regresa al labaratorie pars su
andlisis. Cualguier incremanto en el peso 68 atribuye al agua
adsorb:da por al carbén, El peso de agua ganado se corrslacigna
con un factor dea correccidn gue se deduce empiricamente (GeB4) vy

a8 usado para corragir los resultados dal andlisis.

S.1.3) Unidad muestreadors integradora de los descendientes del
radén (RPISUD,

Esta unidad de muestreo continuo consiste en una bomba
muastreadora de aire que hace pasar um flujo continuo da aire a
traves 08 un arreglo de dataccidn qua cantimne un Filtro y al
menos dos dosimetros termoluminiscantes (TLDs). Uno da los TLD
mide }la radiacion emitida por loe productos de decaimiento dal
radén colectados scbre al filtro, y ®l otro TLD se utiliza para la
correceidn del fondo gamma. La bemba v sl arreglo son por lo comun
operados de 3 a 7 dias. Al finalizar este periodo, la wunidad se
espara v los dos dosimetros se devuelve al laboratorio. El
anilisis consiate en la medicidn de la 1luz emitida por el TLD
durante el calentamiento.

Este dispositivo proporctana mediciones a corto plazo de la
concentraclén da los productos de decaimiento del raddn, mids que
de los nmivelas del radoen. Existe una amplia experiencia en el uso
de los RIPSUs, y los erroras de medigadn 8stan bian astablecidos.
Las desveantajas son: su costo, la dificultad de mansia A4
transporte dal equipo y la neczesidad de parsonal antranado.
Miantras que @l analisis es ralativamante exacto. el RIPSU es
sgnaible a las particulas en al aire vy, por tanto, puedsa no
funcionar correctamente =1 existen altas concentracionas de
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particulas’‘en el aire.
.10 4) MonLtar continue de radén CCRMI.

E1 CRM muestrea el ambiente baombeando al aire a una gelda ' de
.cengallan daspués de pasarlo a través de un flltro de partxculaa
'pafé ramover el polvo y los productos de decaimiento  del  radon.
Canforme el radaon en el aire dacae, los praductos de decaimiento

dal:raddn ionizados se depositan sobre la superficlie intarior de
la celda de centelleo. Los productas de decaimiento dal radén
decaen por emisiones a y las particulas @ {nteraccionan con la
cuhiarta en el interior de la celda, originmando un centelleoc. Los
centellesos son detectados por el tubo fotomultiplicador del
detactor, a8l cual gamera serales elactricas. Las sscalas son
procesadas y los rasultados son almacanados en la memaria del CRM
o impresoce en papel por la impraescra. El CRM dabe calibrarse an un
medio ambiesnte econocido de radén para obtener el Ffactor de
conversidn que ss empleard para transformar la tasa de conteo a
concentracidén de radén. El CRM puede ser da fiujo continue o ds
llenada pariddico. En el da Fflujo continuo, al aire Ffluya
continuamente a travds de la celda de centelleo. En 8l de llenado
pariddico, sa llena la celda cada vez @n cada intervalo de tiempo
presaleccionado, se cuentan los centellecs y empieza nuevamente el

ciclo.

5.1.5%) Monltor continuo de niveles de trabajo CCWLM).

E1 CWLM muestrea &l aire del amblante filtranda las
part{culas llevadas por el aire conforma 8l airea es pasado a
través de un cartucho filtro, a una velocidad de flujo de 0.1 a 1
I/min. Un detector alfa tal como el de unién difusa o detactor de
barrera superficial, cuenta las particulas & producidas por las
productos de decaimiento del radén a madida qua ellos decaen saobre
al filtro. E1 datector normalmants se ajusta para detectar las
particulas « con enargias entre 2 y 8 Mev. Las particulas o
emitidas por el szo v ZL"'Pca san los cantribuyentes mas

significativas a los svantos que son madidos por 8l datector. Los
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eventbs cantades son directamanta  proporcionales al  namero de
particulas o emitidas por los productos da decaimiento dal radon
sobre 8l  filtro. La unidad por io coman contiene un
micropracasador que almacena el nimero de cuantas y al tiempo
transeurrido. La unidad 88 programa para registrar las cusentas
totales que se obtienan durante los periodos de tiempo
especificados. La unidad debe calibrarse para convertir la ta=za de
conteo a niveles de trabajo (WL). Esto lo hace inicialmente el

fabricanta vy debe hacerlo periddicamente el cperador.

5.1.8) Muestrea de muy corto plazo Cgrab samplingd.

El tarmino “grab sampling" se refiare al muastreo a muy corto
plazo (cerca de S minutos). Esté método consista en valorar la
concentracidn da raddn o da sus productos da decaimientc en un
peauafo volumen da ajre de la casa. En egta método, la muestra da
atre &8 aspira dantro de un frasco o celda sellada que contiene
una capa de fdsforo da sulFurﬁ da zinc cubriendo su suparficie
interiar. En una parte de la celda se ajuata una wventana
transparente qua asti an contacto con un tubo fotomultiplicador
para contar los pulsos da 1luz (centelleos) originados por la
intaraccidén de las particulas o de la muestra con 8! sulfuro de
zinc. El numero des aulses aes proporeional a la concentracién de
raddin en la celda. La celda es contada alradador de 4 horas
después da haber sido llenada para parmitir qua los productos de
decaimiento de vida media corta alcancen el equilibrio con el
radén. Se aplican factores de correccicn a los resultados para
compensar el decaimiento durante £l tiempo entre la coleccion y el
conteo y durante sl conteo.

Las mediciones por este método, de la concentracidn da los
productos de decaimiento dal raddén en el aire, son raalizadas
colectando los productos da descaimiento de un volumen conocido.
varins métodos para realizar talea madiciones se han desarrolladd
vy han sido dascritos por George (GeB8Ob). QOtros resultados
comparables se han obtenido usando todos estos maétados. Sin
embarga, los dos praocedimientos gue mds sa han utileadn. con
buenos resultados son: El procedimianto da Kusnetz ' al
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pro:edimientb medificado de Tsivaglou.

;,El procedimiaento de Kuspetz (KuS&; ANSI?3) se utiliza para
f ohéensr rasultados en nivelas de trabaje (L) cuando la
vcunfén{racinn 1ndividual de los productos oe decaimienta nNo  es
‘imﬁurﬁanta. Los productos de decaimiento sn hasta 100 litros de
‘airé san colectados sobre un filtro en un periodo de muestrec de 5
minutos. La actividad total alfa en el +Filtro se cuenta an un
tiampo entre 40 v 90 minutos despuds de que el muaatrea ha
‘eoncluido. E1 zonteco sa realiza utilizando un ecantador dal tipo de

centelleo para aobtener el conteo alfa total para al periocua

‘saleccionado. Las cuentas dal filtro son convarti{das a
desintegraciaones wtilizanda la eficiencis del detactor. Las
degintegraciones da las productos de dacaimianto puedan

canverttrse a niveles de trabajo utilizando el "factor de Kusnotz®

adecuado para 8l tiempo da conteoc utilizado.

El procedimiento de Tsivaglou, modificado por Thomas {Tas53;
Th72), se uttilivra para datarminar los WL y 1la concentracién
individual de los productos de decaimiento del raddén. €1 muestreo
as igual que an el procaedimiento da Kusnetz; ein oambargo, al
filtro se cuenta en 3 periodos saparados daspuéds que se completa
el muestrec: sntre 2 y 5 minutos, 6 y 20 minutaos, y 2& y 30
minutos. Las cuentas rasultantes sa utilizan an una seris de
ecuaciones para calcular las concentracionas de ios tres productos
de decaimienta vy los WL. El costo de una medicidn varia de cientos
a varios miles de dolares ya que debs enviarse un técnico
capacitado al sitio para tamar las muestras. La ventaja de oste
método es qua el pariodo de pruaba es relativamente corto, los
ragultados se leen inmediatamante, y las condicionas durante 1la
madicidén sun conacidas para el muastreador. Una dasventaja, sin
embargo, 86 al costo relativamante alto. Ademds, aste tipo de
muestreo no proparciona un promedio a largo plazo Y las
condicianes de la casa daben controlarse por 12 horas antes de

efectuar la medicidn,
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S$.1.7) E—?ERH CELECTRET PASSIVE ENVIRONMENTAL RADON MONITOR).

El E-PERM (Ko%0) ss un detector de tipo integradar utilizado
para mediv raden. Es un discositivo que contiene un “electrect”
cargado que reacciona con la radiacion amitida por el radon y sus
productos de dacaimiento. Como es un didpositivo pequelo pueds sar
anviado por correo e instalado en casa y efactuar una madicién de
dos a sieta dias o de tres a doce meses na;a los E-PERM de corto
plazo o largo plazc respectivamente. Al finalizar al peariodo de
muastrac sa raegresan al laboratario analitico para procosamiants y
evaluacidén., La ventaja de este sistema ea que es ralativamante
barato, su analisis ea no destructivo y s8 pusden wverificar las
resultados, s8i es necesario. La desventaja ®s que son sensibles a
la radiacion gamma.

5.1.8) Selecciotn del método de muestreo.

La saleccidn dal método de madicidn apropiado dapenda de si
la datarminacidn es una medida rdpida de investigacién, o ea una
madida de seguimiento para detarminar la axposicidn promedio. En
la practica, la eleccién de un aiatema de medicién es a menudo
daterminada por la disponibilidad. 81 astan disponibles laos
sistemas alternativos, 8l costo o 1la duracidén da la medicion
puedan convartirse en el factor daterminanta. Cada sistama tiene
sus propias vantajas vy dasventajas y el usuarioc deabe ejarcer algun
Juicio en la selaccidn dal sistema mds adecuado a sus necesldades.

S.2) Condiciones para realizar la mediecién.
S5.2.1) Condiciones de medicidn estandarizadas.

Independiantamente da la técnica de medicisn utilizada y de
los procedimientos y estrateglas a segulr recomendadas por la EPA
(EPAB&GA y EPAB7A) para gada una de ellas existen, sin ambargo,
lineamientos generales relacionados con la estandarizacidén de las
condicionas da medida y control da calidad que se aplican a todos
los metouos. Las mediclones daben hacersao cuande las
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concentracionas dsl radén y sus productos de decaimiesnto ssan més
. astables, por ejemplo, en un adificio caerrado con un minimo nival
- da ventilacidén (EPAB&a). Tales mediciones genaralmente aaran mas
altas que la caoncentracidn promadio a la cual los ocupantes astdn

axpuestoas.

El realizar las medicionss bajo condicicnee estandarizadas es
importante por dos razonss. Primaro, la madida deba asar
reproducible; por ajemplo loe resultados pusden relacionarse vya
esa con la exposicidn potencial o real 8n la casa y tenar 1la
minima variacidén por la técnica. Las medidas mds raproduciblas son
aquallag tomadas cuandoc las condicionas de la caasa antan
estandarizadas, &can la cama carrada, Yy despuds da gqus ha
transcurrido sl auficiante tiampo para quas la concentracidn se
estabtlice. Los resultadoes raproducibles 8O0 eapecialmante
importantes cuando se trata de dacidir acclonss corractivas o
cuando se& avaliaa Ja afsctividad de las medidas correctivas.
Bagundc, es importanta estimar cuantitativamente la variabilidad
asociada con los ragultados de la maedicidn, La variabilidad pusade
estimarse wolamente da loa datgs tomados ba jo condiciones
similares y va que las condiciones promedio de vida son dificilas
da definir y raproducir, la espscificacidn da condicicsnas estandar
parmita validar la estimacidn del aerrar.

5.2.2) Condiclones de la casa.

Las madicionas daben ser hechas bajo condicignas de “casa
cerrada. En un li{mitae razonabla, las veantanas 1 puartas
exteriores deban astar cerradaas, permitiendo sdlo la entrada vy
@alida normal. Ademds, los aisteman de intercambio da aire axterno
- interno como los ventiladores y extractores de alre daben sar
apagades. Para paeriodos de madicidn da tres dias o menos, astdo
condicionmes daban mantenerse desde 12 horas antes dal comienzo da
la madicidn (EPAB&a). ’

f.as condiciones climiticas sevaras puedsn afectar también loa
reaultados de la madicidn. Nuavamante las medidas de menos da tras
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dias no deben de raalizarse si 85 pronostican tormentas severas
con fuertes vientose. Las diferencias inducidas por el viento an la
prasidn de aire entre @l interior da la casa y &l axterior
aumentardn la variabllidad de la concentracidn dal raddn. Cambios
truscos en la prasidn barométrica aumentan la probabilidad da un
corrimiento en las prasiones intericr y exteritr, lo que afecta la
valocidad de flujo dal raddén.

5.3) Objetivas do)l control de calidad.

Otra partea importante da 1la madicién es al control da
calidad. El ohjetivo dal control de calidad es asegurar que los
datos astdn cilanti{ficamants <+undadoe y son  de precisidén '
exactitud conocida. Lo BLtguiente son varios aspectos del control
da calidad que deban incluirse en cualquier programa da medicién:
caiilbracionas controladas, madidas por duplicado, medidas blanco vy
varificacidn rutinaria de sensibilidad,

Las calibracionas controladas son mussetras <colectadas a
medidas hachas &n un amblente congcidn de radén tal como una
camara de calibracién. Los detectores que requieren de la lectura
axterna an un laboratoris, tal como los - botes con cavbén, los
detectorea da trazas alfa y los muestreadores - RPISU, deben
axponarsa an la c4dmara da calibracidn v daspués analizarse. tos
instrumentos gue proporcionan rasultados :1nmadiatos tales como laos
monitores continuos de niveles de trabajo y monitores continuos de
raddn, deben gperarse gn la cdmara para @stablecer la caltibracidn.

Hay doa tipos de medidas de calibracién que deban hacerse a

- los detectores de trazas alfa y los botem con carbdn. La primera
madicién daetarmina y verifica los factores de converaidén

utilizados para darivar los resultados da concentracidn. Estas

madidas, comunmente llamadas muastras pfica, @on hechas al comienzo

dal programa de medicidn y despudés pariddicamenta. La segunda

medida dae calibracién controla la exactitud del sistema. Eatas son

llamadas medidas testigo y consisten da detectores que han sido

axpusstos en una cdmara de calibracidn. Ellos no son marcades como
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tales cuando se envian al laboratorio para su andlisis.

Las medidas blanca, doben tambilén realizarse frecuantements.
Tales medidas deban sar hechas utilizando detactoras paasivos no
expuestos o deben ser medicionos conducidas en una concentracidén
muy baja de radén (al exterior} vy separadas del programa
oparativo. Genaralmente, astas deben ser aquivalantes an
fFrecuaencia a las muestras pico y no deben ser tdantificadas como
blancos cuando sean analizadas en el laboratoria. Ademds de eastds
medidas se dabe de obtencr el limite 1aferior de deteccién (LLD}
para el sistema de medicidn. Este LLD esta basado en el fondo dal
sistema y puade restringir la capacidad de algunos sistemas para
madir bajas concentraciones.

Las medidas por duplicado proporcionan una estimacidn de la
pracisidén da los raesultados de la madida. Las medidas por
duplicado deban i{ncluir camo minimo 8l 10% de las muestras. 81 son
hechas bastantes maedidas, @1 numero de duplicadaos puede reducirsa,
tanto como saa suficlente para determinar la precisidn dal método.
Un pragrama da control da calidad debe incluir un plan ascrito gue
satisfaga los objetiveos anteriores. Debe mantensrse continuamente
un sistema para monitorear los rasultados de los cuatro tipos da
madiciaones de control de calidad, y eastar dispanibles para
inspeccidn. .

5.4 Tipo de medicionos.

Es ampliamente conoecido que la concentracidn ds raddn en las
casas pueds variar grandamentse a través del tiempa (Fl84; GeB83;
HeBS; NyBJ¥; 8t79; WiBa4). Adamds, la concentracidn en diferentes
sitios de la misma casa pueden diferir por un factor de 2 o mis
(GeB4; HeBS; KeB4). A causa ds es8td variacidn temporal y espacial,
no se puads emplear el resultado de una scla medida para dar una
estimacidn exacta dal riesgo para la salud o tomar una decisidn de
ia nacesidad da medidas correctivae. La EPA  racomiends una
estrategia an dos pasos, comenzando can una madida de
investigacion realizada bajo condiciones de "“casa cerrada“ en un
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drea donde la concentracian da radén es mayor (por 1o coman al
sdtano o a nival del suelw) (EPABG). Dependiendo da los resultados
da las medidas de tnvastigacidn, se aconseja una sagunda, serie de
madidas de ssguimiente para avaluar mds completamentea la
concentracion promedio an las dreas hahbitables da la casa. Se
recomienda gue cualquier decisidén respecto a una accidn correctiva
permanente para reducir la concentracidén des radén en interiaores se
tome Jdnicamente® después de que se termina las medidas de
seguimienta.

S5.4.1) Medidas de invastigacidn.

Ea recomienda qua la primera medida an una casa s&a una
madida do i1nvestigacidén. Una medida de investigacidén determina en
una forma rdpida y barata 81 los ocupantes de una casa pusden o no
astar expusstos a altas concentraciones de raddén y ol ss nacasario
el realizar medidas adicionalas. Otra utilidad da las medidas de
invastigacien es cuando se Inspaccionan casas multiples para
idantificar tan sficiantemeante como ssa posible, ©asas con altas
concentraciones. Sin ambargo, lac madidas de investigacidn por si
solas no proparcionan la suficiente infarmacidn para decidir sobre
la necesidad da accionas correctivas.

Una madida da investigacidn debs proporcionar infarmacidn
acarca de la concentracidn maxima a la cual estdn axpuestos los
ocupantas, y dabe tambiédn sar reproducible an las condicionas da
ocupacidng por lo tanto., 88 recomienda gua la medicidn de
invastigacién se realice an: (1) al 4rea mds baja de la casa que
los reaidentes por lo comin utilicen o gpuedan adaptar para uso
como drea habitablae, y {2) bajo condiciones de casa cerrada. En
muchas casas, @l 4drsa habitable mds baja pusde ser el adtane gque
puede acondicionarse como un estudio, cuarto de juegos, o recdmara
211 mavoras cambioa astructurales. La mayor concentracidn da raddn
o da los productos da decaimiento dsl raddn se encuantra en las
ar@eas de la casa mds cercanas al sualao subyacente. La
concentracidn de radén deba sar mas alta y mas aestable cuando las

suartas v ventanas se abren sdlo por un periocdo hrava.
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Existen multiples datos (EPABS: Ged3; GeB4) gue indican gue
‘5% conecentracidn en el sdtano tiends a ser da un factor de.2 6 I
vecas mavor gue las concantraciones an las habitacionas arrkna da
81, Por lo tanto, i el resultado da la madida ds invastigacidn as
muy bajo, hay una alta probabllidad de que la concentracion
promadic a largo plazo an las habitaciones utilizadas como dreas
habitables sman incluso mie bajas, v se elimine la necasidad de
realizar madicionas posterioras. Se han hecho algunas criticas
acarca de que ests procedimiento puede ortginar un namera
importante de medidas srrdnesas de altos niveles, lo cual puada ser
ciartos sin embargo, la EPA cree gua un rasultads falso positivo
8s manos grave parque origina mediciones adicicnales, las cuales
puedan ravelar gue la concantracidén sn la casa as baja y se
disminuya 81 nimero de falsos negativos. El resultado de un falso
nagativo haria gque no sa realice ninguna madida posterior vy
posiblemente nunca pusda identificarse una cencentracién alta. Por
lo tanto. la EPA crame que una proporcion significativa de falsos

positivos es prafarible a una alta proporcidén de falses negativos.

Otra recuomendacidn es gue todas las mediclanes a corto plaze
(medicionss de menos da 3 meses de duracidén) se realicen durante
loe pariodos del afo en al cual las ventanas #e mantienan pov 1o
comun carradas (para la mayoria de los paises en invierno). EI
objetivo es asagurar que la medicién a corto plaza sea hecha
durante el! tiempo en al cual la concentraclidn @s la mds alta y la
mids estable. Laa condiciones do la medicidn daban sar las de "casa

cerrada”.
5.4.2) Medidas de seguimiento.

Estas medidas intentan proporcionar una astimacién promedio
anual de las concentracionas de radén an las drsas habitables. La
necesidad da estas medidas depande da los resultados de las
medidas dea investigacidn.

a) 81 los rasultados da las medidas da {nvestigacisén son
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menores de 4 pCi1/1 o6 0.02 WL, no se - reguarirdn medidas de
seguimianto, va que si las medidas de investigacidén se raealizaron
. en el drsa habitable mda baja de la casa (s¢tano o planta baja) vy
béJc Eondi:tanﬁs de "casa cerrada'", hay muy poca praobabilidad de
qua  la concentracidon en las areas habitables o pisos altos sea

. mayar ‘da 4.pCi/l 4 0.02 WL como un promeadio anual.

: b)-Si- los resultados da las madidas‘ de investigacidn son
menores de 20 pCi/l 4 0.1 NL; paro mayores qua 4 pLi/l 4 0.02 WL,
. B8 racomienga gue las medidas de saguimientc 8e hagan durante un
pariodo de {2 meses y en variae habilitacionas de la casa; 3 decir
se- hacen 4 medidas por un pariodo de 24 horas y cada 3 mases en
condiciones normales da habitacidn. Las medidas de seguimiento por
un periodo de un afo se recomiendan para calcular la exposicién
puasto que lgs rer:ltados incorporan las varjaciones en la
concentracidn dabido a las eatacionas del afio y las diferencias en

el estilo da vida.

c) 8i los resultados de las medidas de investigacién san
mayares de 20 pCi/l 4 0.1 WL, e reacomianda gque sa lleven a cabo
madidans de seguimiento a corto plazo (de 24 horas) en varias 4reas
habitables de la casa y bajo condiciones de “"casa cerrada” ya qua
un afio adiciocnal da exposicién a estas concentraciones causari{a un
aumgnto significativo del riesge a la salud. Estas medidas de
seguimianto a corto plazo proporcionan rasultados reproduciblag
que dan una estimacidn consarvadora de la concentracidn promadio
anual. Mientras mds alto esa 8! resultadsc de la medidas de
invastigacidn, mds corta doberd ser la duractén de las medidas de

geguimianto.

En genaral cualquiera que sea la situacidn lae medidas de
seguimisnto deban hacerss en las Sreas de la casa que se utilicen
como areas habitablaes y siempra que sea posible, an por la manos
dos pisos da la misma casa, comunmante en la recdmara vy en la sala
(Ch74; Mo763 5272). Los resultados en las diferentes 4reas daben
promoadiarse y el resultado promedis compararse con  los niveles
quia o normativos para estimar el riesgo para la salud y dscidir
sobre la necesidad de acciones correctivas.
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CAIMLTULU &

PARTE EXPERIMENTAL.

.1 Seleccidn del! mélodo de muesireo.

"'Dé'ioarslate métodos de medicidn, ya sea del ‘radén o de sus

praductos de decaimi'nto 8l que se utilizard em sste trabajo es el

monitor €ontinuc de los productos de  dacaimiento  del’ radén en
“Rivales de trabajo (CWLM).

Esta método presenta las siguiantes vantajas:

a) Tiempos cartos da medicidn,

b

Resultados por hora, que parmiten observar las variaciones
de concentracion en la casa, :

¢) Muy praciso

d) Resultados accesibles an el aitic,

Y.2) Seleccidn detl witiov de mueziren,

L Da las !4 delmgaciones dal Distrite Fedaral para esta trabajo
uws selecciono la <delegacion Alvara Obragen que tiene las
siguientes caracteristicas (SGDSB6; INEGIS?; 1G8S; CaB4; DDF76):

£.2:.10 Caracteristicas Guoqraficas.

L.ocalizada en el occidenta dal Distrite Fadaral, la
delegacien Alvara Ooregdn colinda, en su parte norte, con la
delegacion Miguel Hidalge. Por el oriente, limita con las
delegacionas Benito Juarez y Coyoacan., en tanta gue por el
occidente y el sur lo hace con Cuajimaipa de Morslos y Magdalena

Jantreras, respectivamanta. Su rerritorio, que en genaral 133
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caracteriza por una topografia  muy accidentada, se desarrolla
entre zzao‘y 2350 m sobre sl nival dal mar, en .diraccidén a las
tierras altas ‘de la Sierra de las Crucas y abarcando una
superficie da 9&.17 sz. qua reprasenta el 4.5% del total del
tarritorio ocupado por el 0.F, lo que la sitda en @l quinto lugar

en relacidn al resto de las delegacionas.

Da la suparficie con que cuanta, sl &4.41% son ogupados por
el drea urbana y 31.76% corrasponden al area rural. La forman 3433
manzanas raepai-tidas en 171 4dreas gecestadisticas bdsicas (AGEDR)
da estas, 170 son de caracteristicas urbanas v solo | es rural.
Las AGEB urbanas se concentran hacia sl sectar nororiental de la
delegaciong la AGEB rural se encusntra al surceste de la

dalegacidn.

2.2 Laracteristicas de  Reliove.

En 2l d4rea de la dalegacidn predomina 8l reliave montafoso,
la méxima altitud dea 3800 m me tiene an el cerro del Triangula,
ubicado an.el extremo meridional dal tarritarid y disminuye bacia
sl noreste hasta alcanzar 2260 m en los alrasdadores de Pargue
Liras. Entre las aelavacionas mds notables da esta ragidén se tlanun
los8 cerrost San Miguel, Cruz de Calica y la Cocanetla, con 3790,
3500 v 3360 m de altitud, respectivamente. La mayor parte de las
corrientes superficiales, que en aste terreno han labrado
numearQsas y profundas barrancos, son de cardctar intermitente y sa
integran a lus rios g la Pledad. Mixepmac, Tacubaya vy Becarra,

todos entubados en la actualidad.

La mayor parta dal territoric oresenta una topografia
sumamante accidentada, caracteristica de la regidén boscosa que se
extiende en la :nns sudoaste del D.F. En la parte sudeste de la
‘delagacién existe, si1n ambargo, un sector de tierras bajas vy
relativamenta planas gua ha permitido al dasarirollo as

asantamientas humanos importantes y que, da hecha, constituya el

ambito &n ¢] que se ha dado con mayar intensidad el procesa de

urbanizacidn.



8.5 3) Caractoristicas Climaticas.

Par la que hace al clima, es posible dividir la delagacidn an
dos seececionas aproximadaments iguales, una al oriente y otra al
poniente. La saccidn oriental se encuentra dantro de la zona
subhumeda de la cuenca do México, con wuna precipitacién pluvial
asclilanta entre 800 y 1000 mm anuales, Yy wuna tamparatura media
anual qua varia da 14'C a poco menos de 17'¢c y s an la porcidn
noreste donde e praesentan las temperaturas medtas mas elevadas.
Los meses qua ragistran mayor temperatura son de Abril a Junio. La
seccidén occidental, mds elegvada gue ls antarior, s& ubica dentro
de la zona humeda de la cuenca y en alla la precipitacidén pluvial
aupera los 1100 mm anuales, en tanta que la temperatura media
resulta inferior a 15 C. Es esta, precisamaenta, la seccldén de
tierras altas y frias gue, al ocupar un poco mag de la mitag dsl
tarritoric de la delagacidn, le confiare su particular cardcgter
foraatal. La zona con m&s humedad se ubica al wuroceste de 1la
delegaciéni an tanto que la mds seca sa localiza al noreste. Los
meses con lluvia mds abundante son Julio y Agosto.

G.2.4) Contaminacidn.

El contaminante principal es sl czano, salvo an ocasionas en
que pradomina &l bidxido de azufre. El corrador da contaminacidn
del alre lo forman la zona industrial da Mikcoac, Tacubaya y los
fhumos da fuentes mdéviles sobre las avenidas: Revolucién,
Patriotiamo, Insurgentas y Anillo Parifaérico, principalments.
También existe un alto grado de contaminacidn por deseches sdlidos

y tlradaros de basura a ciela ablerto.
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6. 2,63 "Estructura Urbanii.

.En terminas oel patron de asentamiento de la poblacion y de
la estructura fisfca que le sustenta, es posihle distinguir ﬁentrc
da’la delegacidén 3 zonas principales. La primera se caracteriza

) POr-un uss dsl suslo casi axclusivaments habitacional y comercial,
v £ localiza en el va maenclonado sectar de tierras bajas vy
ralativamente planas del sudeste (San Jose Insurgentes, lLa Floriga
fiuadalupe Inn. San Angel, Barrio de Lovreto. Unidaa habitacional

t.omas ae Platarcs y Tarves de Mincoac).

La segunca zona distinguible se oesarrolla en parte de la
periferia sur, an toda la pariferia norta y nprasts. asi como ean
al centro del territorio delegacianal. Ocupa tierras altas vy
escarpsgas que, particularmente en el norte, astaban anteriormente
deuicandas a la extraccién vy produccion de arena vy otros mater:ales
da congtruccion, vya que presantan un subsuelo arenosc (roca
sadimentaria) plagadoc de cavernas qua hace muy dificil el
desarrcollo de asentamientos humanos (Lemas de Becerra, Alfonso
X111, Molino de Rosas y Olivar del Conde).

Finalmente, la tercera zona de poblamiento comprende los
puablos ublcados en las tierras altas del norte y occidenta (S8an
Bartala Amayalco y Santa Rosa Xochtac). En cuanto al uso dal susla
en estas zonas, pradomina ampliamente el habitacional, que abarca
78% del 4rea urbanirada, seguido por el industrial, que ocupa al
I5% de la misma y el camarcial con el 7%.
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TABLA 6. .CONDICIONES CLIMATOLOGICAS EN LA DEL. ALVARO OBREGON

LOS DATOS SON NEDIAS MENBUALES O ANUALES SEGUN EL CA3O.

MES HUMEDAD RELATIVA TEMPERATURA PRECIPITACION
% °c mm
ENERO 54 12.6 12.85
FEBRERO 49 144 3.97
MARZO 44 16.6 8.88
ABRIL 45 17.6 208.61
MAYO 51 17.8 61.27
JUNIO 62 17.3 140.66
JULIO a8 16.1 196.24
AGOSTO 72 16.2 196.43
SEPTIEMBRE 72 15.7 158,01
OCTUBRE 87 15.0 60.72
NOVIEMBRE 62 13.8 10.85
DICIEMBRE 87 12.7 7.25
ANUAL 59 5.4 884.94

ESTACION : MEXICO, D.F (TACUBAYA) 19°24"18* N 89711'40*W  ALTITUD 2308 m

CLIMA : SUBHUMEDO

PRECIPITACION MEDIA ANUAL ; 800 A 1000 mm

TEMPERATURA MEDIA ANUAL : 14°C A17°C

TEMPERATURA MINIMA MEDIA ANUAL : 2°C

TEMPERATURA MAXIMA MEDIA ANUAL : 26°C
BUBSUELO : DEPOSITOS SOLIDOS DE ARENA FINA Y UNIFORME

LITOLOGIA : MATERIAL DE TOBAS, ARENAS, GRAVAS, BRECHAS Y BLOQUES
PUMITICOS DISPUESTOS EN FORMA HETEROGENEA

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS : AREA DE BARRANCAS Y LOMAS
SUAVIZADAS QUE SE HAN ORIGINADO POR ACCIONES HIDRODINAMICAB INTENSAS

TIPO DE FORMACIONES SUPERFICIALES : MATERIALES ANQULARES O
AEDONDEADOS, DE CALIBRER HETEROGENEOS

COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO : AREA DE PERMEABILIDAD MODERADA QUE
FACILITA LA ESCORRENTIA ¥ EL ES8CURRIMIENTOQ SUPERFICIAL

-1
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6.32 Doscrlpcidn-general y manual *~de tbberébiénm”déi*'E;SIQMaA,de' -

moni Loy eo

El sistema da monitoreo continud de niveles de- trabajo astd
compuasto de 3 partasi
1.-Una o mis unidades muestraadoras (Modelo WLM-1A),
2.-Una unidad lectora (Modelo WLR-1A),
3.-Cargador de bataria BC-WLM.

1.-La unidad muestreadora (WLM-1A) €3 un peaqueRo microcemputador
CMDS opsrado por bateria gue continuamente aspira aire deal medio
ambiante (flujo de 0.12 a 0.108 1/min) a travas de un papel Ffiltro
y mida las particulas a de la materia atrapada en el filtro (hijos
del radén y/c torén) por madic de un detector de silicio. Las
cusntas & son registradas v almacenadas para las {ntarvalos
preprogramadcos v despuds transferidos a 1la unidad lactora an
arden, Jjunto con lose pardmetros utiiizados para la toma da Jlog
datos. La microcomputadora también controla el flujo de la bomba y
registra el decaimiento, después de que la bomba ha sido apagada.
esta unidad muestraadora viene en una pequafa maleta de lalumlnta.
ea ligera y da facil manejo. Sa puede racargar con la WLR-1A o
biéan con &l cargador de bataria BC-WLM.

2.-l.a unidad lectara proporciana la {nterface humana a la unidad
muestreadora v realiza todos los cdlculos y la imprasidén de los
datos. Los pardmetros para tomar datos, tal como constante cda
calibracidn y el tiempo de muestreo, son programacdeos a la wunidad
muestreadora via el keypad (teclado numerico) ds la unidad
lectora. La {ntarfaca visual la proporciona una pantalla
alfanumarica. Lose pardmetros y 1o datos puedan imprimirea
selactivamenta.

6.3.1) Preclisidn de la medicidn.
La WLM-1A estd disaXada para pericdos de muestraoc des no manos
de un dia vy prafarentemente una sasmana. Cuando ae utiliza por un

pariodo manor a 1 dia, sin la integracién total dal extremoc de
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decaimiento después de que el muestrea ha concluido, se debe poner
atencidn para carregir la integracién 1ncompleta dal extremo. La
pracisidn de la medicidn estd limitada pors

1.~ El tiempo de muestreo.

2.~ El desaquilibrio del aire mudastreado.

3.- La calibracién de la velocidad de flujo del aira.
4.~ La calibracidén de la eficiencia de conteo,

Este modo da conteo o integrado es utilizado por EBERLINE
desda 1977 y Bu validez ha sido sonfirmada. Durkin (DuBl) concluye
quse al % de error introducido por este método fluctua de -2.45% a
+2.7% para al 92% de los casocs. El miaximo error {ntroducido baljo
casoa extremos da desequilibrio as dal %%. Por tanto, el arror
inherente es mucho mds pegqueno que el asoclado a otroe métodos. La
medicidn por un tiampo corto (por cualquier método) no reflaja la
variacidn de noche a dia o de dia a dia da los nivales de trahaljo
(WL}, Este modo de conteo & integrado es mds sensible vy mds
preciso qua cualquier otro método. El limite inferior de dateccidn
establecido por al proveedor as de 241077 WL v el limite auparior
ag da 102 L.

6.3.2) Operacién del sistuma.
6.3.2,12 Descripeldn de la operacién del teclado,

La WLM-1A debe conectarse a la WLR—1A para la saleccidn da
los pardmetros y la racuperacidn da los datos.
NOTA: No dobe dejarse cerca al tablero @@ cable de energia de C.A
de la WLR-1A, porqué pueds inducir ruido eléctrico en el clrculto
de 1a WLM-1A. Esto debe vigilarma sl se ha quitado la cubierta de
la WLM-1A.

La {nterface miaquina/operador as un mend ques e ejecuta para
operar a8l sistema, El mensaja da la opcidn ge despliaga en la
pantalla LCD. El oparador de seleccién, es por lo comun un SicC4) o
un NoC-3, avanza el programa a la siguiente opcién o Funcidn
(Fig.11 y Fig.12),
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ENCENDER )
LA WLR-A. !

-

PROGAAMA
IMPAESION
DE DATOS

FROGHAMA T\ S
PRUCBA DE -
LA WLM-TA

sl

NO PANTALLA :
*(FECHA/HORA ACTUAL)"

ICONECTAR LA WLM*

CESTA LA WM
CONECTADA?

WLR-1A RECOBRA
LOS PARAMETROS
DE LA WIM-IA

WLR IMPRIME LA CONDICION
DE LA WM AL CONECTAASE

PANTALLA ©
* (FECHA / HORA ACTUAL *
* EAJUSTAR EL RELOJ 7 -

¢ AEGISTRO > PROGRAMA
On ot s AJUSTE DEL AELOJ
NO —— A
PANTALLA -

* (FECHA / HORA ACTUAL} *

ARCHIVO DE PARAMETROS'
e HEGISTFEJO A:gh?l?lgkgsk
UN "+ PARAMETROS
NO

¢ B
PANTALLA :

* (FECHA / HORA ACTUAL) *
* (/MPAIMIA  LOS DATOS? *

* (FECHA / HORA ACTUAL) *
> cPROBAR LA WUM? *

< REGISTRO
UN "+ 2

E——

AUN CONECTADA ?

IMPRIMIA EL ESTADO DE
tk WiM AL DESCONECTAR

N

FIG.11 DIAGRAMA DE FLUJO DEL MENU PRINCIPAL
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EJEMPLO

MENU PRINCIPAL ,
VER  EJEMPLO

7 PARA MAS
TECLA
PANTALLA DETALLE
PRESIONADA DETALLE
RUTINA.
i [AGO.280 1144
L | LAJUSTAR EL RELOJ? EJEMPLO 1
= AGO.290 1300
L ¢(ARCHIVO DE PARAMETROS? EJEMPLO 2
AGO.2,90 1300
- (IMPRIMIR DATOS OBTENIDOS? EJEMPLO 3
e AGO.2,80 1300 .
i LPROBAR WLM? - EJEMPLO"4
AGO.2,90 1300
¢AJUSTAR EL RELOJ?

FIG.12 EJEMPLO DEL MENU PRINCIPAL
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El keypad (taclado namerico? de 4 x 4 teclas contiene los
nd@a?os del 0 al 9 y al punto decimal (para ingresc de datos), el
“+' y al "-" para entrada ds datos, la funcién especial “RUBOUT"
para corragir la entrada, “EDIT” para madificar los valoras de las
pardmetros y "ENTER" para concluir la entrada ds datos. tLos datas
que s&8 lntroducen se daspliegan en la pantalla conforme 88 van
introduciendo. La entrada de datos en el archivo de parametros se
raaliza a travées de una sacuencia de teclas ds "EDIT", ‘CVALUE}"” y
“"ENTER". El ingresoc namerico de la constante de calibracién se
puade efectuar de varias manaras. Por ejemplo: 3500 s@ puade
introducir comg 500" ¢ “+5.00402", Para ajustar el relod a
carregir los valoras senteros, la notaclén debe ds sar de

caracteriaticas dafinidas.

Par ajemplo: 8:00 A.M se introduce como 0800,
El mes de Junioc se introduce camo & é 0b.

Todas las opcicnaes dal mank que son Ppraguntas =e contestan
con “+" para BI y "~ para NO. En la rutina del archivo ds
pardmetros, al "+" y "-" gon caracteras gue permiten continuar a
travas de los parametros, “+" para el siguiente ranglén y

el repglén pravio.

para

6.3.2.22 Programa para el rcloj.

LLa WLR-1A contisne un relo] de tiampo real qua astd
interfagado &4l microcomputador; su memoria na es voldtil y una vez
ajustado, mantiens la hera y la fecha. Este reloj proporciona la
hora corraspondiente a todos los datos y 8s impresa Jjunto con cada
dato asociado. E1 ralej sa ajusta cuando 1la pragunta “SET THE
CLOCK?" es contastada con un 81 "+" (Fig.l13 y Flg.14).
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PROGRAMA
AJUSTE DEL RELOJ

PANTALLA &
(FECHA ] HORA ACTUAL} *
* L AJUSTAR ELMES?T .

NO
‘L AEGISTAG
=

]

PANTALLA ;
*AJUSTAR EL MES =

SUMINISTRAR EL VALOR

SE AJUSTA EL
MES EN EL RELOJ

NO

k1l
PANTALLA ©
*ANSTAR ELANO = *

SUMINISTRAR EL VALOR

SE AJUSTA EL ANO EN
EL RELOJ Y LA RAM

4 REGISTRO
W47
51
PANTALLA :
*RIUSTAR EL DA =®

SUMINISTRAR EL VALCA
SE AJUSTA EL
DIAEN EL RELCS

PANTALLA §
FECHA / HORA ACTUAL) *
N\ ¢ AJUSTAR LA HORA? <,

¢ AEGISTRG
w

car?
Sl

NO

PANTAULA @
* AJUSTAR LA HCRA =

SE AJUSTA LA HORA
EN EL RELOJ
A EJECUCION TERMINADA

FIG.13 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PARA AJUSTAR EL RELOJ.



EJEMPLO 1

TECLA PHESIONADA PANTALLA - COMENTARIOS
AGO2I  flie RUTINA  DEL MENU
AAJURTAR EL RILOSY PRNGIPAL

AQCLR0  11ee
HveTan L st

I

430280 wiee
MUSTAR RL uES -

AGOLEO  ¥tae
MUSTAR €L MES = o

JULL8S  4ied
IAUITAR EL WERY

Jaze0  1ies
dUUSTAR EL O

SRR T
AUSTAR EL DU =

Jues 1
AUSTAR EL O~ 13

Ju 00
LusTan EL bt

I I
H H

Juzsea  11ea
AUSTAR EL AfO?

Juase v
ASTAR L ARG =

w7300 1044
AUSTAR EL ANO » @2

e
CAJUBTAR LA MORAT

ULs3eT 116

HIBIRE:

HEIEIRE

- [ 3N 14

H § -
0 .
H

IAUSTAR LA HOARY

JuL230) 4300

TARCHIVD DE PARAMETAQET RUTINA_ DEL MENU

PRINCIFAL

FIG.14 EJEMPLO DE COMO AJUSTAR EL RELOJ.
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0.3.2.3 Programa de parfametros.

La WLM-1A almacena (recuerda) los pardmetros da muestreo y la
canstante de calibracion en la memoria de acceso alaeatoria  no
valdtil (RAM). Estos parimetros son oparadores {ntroducidoa via la
unidad lectora WLR—-1A. Eatps pardmatrow pueden obsarvarsge en la
pantalla LCP cuando la pregunta “PARAMETER FILE?" me conteata con

‘un 8I "4,

€l archivo de pardmatros se revisa listandolo a traves de 8
antradas con la tecla "+" y "=", La tecla "+" selecciona ol
sigulente pardmatra, la tecla *~" gamlsceciona al pardmetro previo.
Como la WLR-1A utiliza lose parameatros de la WLM-1A para los
cdlculos da los datos, los pardmetros no daben modificarsa hasta
que los datos dei muestreoc anterior sae axtraigan de la WLM~1A. 81
los datos no se han leido completamente mientras la WLM-{A e6std
canectada, la WLR-1A dgspliaga "ENABLE EDIT?"; s{ se suministra un
NO “-*, los pardm@tros se muastran y no pueden modificarse, Un 8I
“+', tnvalida la especificacidén y parmite corregir los pardmetros.
El archivo ds pardmatros ss imprima y carga automdticamente a la
WLM-1A 81 sa corrigid algan pardmetra. 8if el archive no sa
corrigls el opmrador puads obtaner una impresion respondiendo 81
“+" a la pragunta "PRINT PARAMS?".

Descripcion de cada parametro. Tambien se incluye el valor
iniclal. E! valor inicial en el pragrama se ingerta al oprimir el
pulsador RST o al encender la unidad.

WLM NUMBER: Namerc del! monitor de nival da trabajo.
Es un numero de identificacidn, da OO0 a &3535, El1 valor
{inictal as 000.

LOCATION CODE: (Cédigo de localizacidn.
Es un namero de identificacidén de 000 a &5335. E1  valor

irictal as 000,

SAMP. INTV. (MIN): Intervalo de musstreo.
Es el tiempo (minutos) para la toma de cada punto durants el
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'ggr;adn?da muestrea. E1 minimo as ‘1 mifuta, el maximo 60 - minutos.
“E1 valor iniciail’ es 60 minutas (1 hora). EBERLINE-recomienda que
;paraiel muéitfan de investigacidn a corto plazo, al tntervalo de
ﬁuast?eq gea de 10 minutas. :

SAMPLE QUANTITY: Cantidad de muastras.
€8 al numaro de puntos dessados para al par{cdo da mueatrac.
El minimo es 1.0, @l ma&ximo 88 200. El valor inicial es 148,

NOTA:El intervalo de muestrec multiplicadec por la cantidad de
muastras da al periodo de muestreo, por lo tantor
40 min x 168 = 10080 minutes = ! semana.

TAIL. INTY. (MIN): Intarvalo del sktremo.

Es el tiempo (minutos) para la toma de cada punto duranta al
decaimianto de la actividad en el Filtro. La bomba ®a apaga
durante estea periodo. El tiempo minimo es 1.0 minuto, a8l miximo es
40 minutos. E1 valor inicial es 40 minuztos.

TALL QUANTITY: Cantidad de puntos en &l axtremo.

Es &l namero da puntos deasadoa para los tdlculos
considerando @l extremo., El minimo e O, el maximo es SO durante
un periado total de 4 horaa. El microcomputador automdticamente
corriga por el extrama al calcular el WL promedio para el
intarvalo total de muestrso no obstante quea el {intervalo dsl
axtremo y la cantidad de puntos en el axtramo ae eapecifiquen. EIl
valor inicial as 4.

NOTA:El tntervalo del extremao y la cantidad da puntos en el
axtremo son aceptados automdticamenta. El defar el valar da
1a cantidad da puntos en el valor intcial da 4, proparciona 4
puntoa an a8l extramo can un tiempo da duracién detarminads
par el intervalo dal extramo ya mencionada.

Cualguiar WL praomedic calculade antes de que el cdlculo del
axtramo de 4 horas sea terminado se ldentifica como "PARTIAL™ para
indicar que @l cdlculo del extremo no ee ha factorizado an el

promeadio calculado.
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START TIME: Tiempo de iniclo.

Es la facha y la hora gue al operadar dagea para inicliar ail
periodo de muestreo, La fecha / hara de 1inicio mas temprana
admisibla estd limitada por el tiempo que se requiers para la
egtabilizacidén ds! voltaje y el conteo de fondo (tiempe actual +
{intervalao de muastreo + l}. La fecha/hora mde prolongada qua &e
admite estd limitada a 4 dias, para consarvar la bateria. El
tiempo maximo da opasracidén de la bateria es de 1 semana de
operacién en muastreaoc mids 4 dias para racuparacidn de datos.

81 el tiempo de inicioc que se introduce estd fuera da los
limites, al programa corrige la entrada & un tiempo admisible mdas
temprano y despliega “"ERROR -~ START TIME TOO SHORT?", 8i la
corraccidn s raaliza cuando el archivo se carga a la WLM-1A, se
imprime un mensaje prevantivo "CHECK START TIME". Para iniciar un
muastreo a media noche, introducir la facha del siguiente dia y la
hora en 0000. El tiempo inicial 8s ENERD,OI,XX.bloo h (XX=afo

almacenado an la memoria de la WLR-1A).

CALIB CONSTANT: Constante de calibracidn.

La constanta de calibracién estd en unidades da cuentas por
minutao por niveles da trabaje (cpm/WL) sl el wvalor as maydr de
1.0. Si el valor es 1.0, la unidad para los datos ag la de cuasntas
par minuteo (cpm). La unidad de cpm 0 utiliza para calcular la
eflciencia del datactor.

Para la WLM-1A versidn 1.0 vy @]l softwarse mds racienta, aa
puede saleccionar la untdad da Becquerel por n® an Equilibrio
Equivalenta al Radén (Bq/m3 EER) cuando se asuminiatra una
constante da calibracion do mds da 1.0. La WLR=1A aplica una
canstante (3.70%x10° WL/ (Bg/m EER)} para convertir WL a 8q/m3 EER
cuando se selececiona estd unidad. La constante de caltbracidén al
inicio as 1.0 pero puade corregiree por entrada diracta del valor
o haciendo que la WLR-1A la calcule, utilizando lus datos que le
suminiatra el operador. La constanta de calibracidn es detarminada
por el proveador y ssta indicada en una etiguata ubicada en el
tahlero dentro da la WLM-1A. La rutina de cdlculo se inicia cuando
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un NO “-"'sa respanda- a la’pregunta
es al siguiaente: - o

KNUW CAL FACTOR?™, El cdleula

Yelovlidad de t'Lujo (l)ﬁ\lrn) ‘v, Eficienclia
s.6x10 >

Const. de calibraclon =

81 la . eficiencia sa canoce - ae introduce - -directamenta
contestands SI "+ a la p?agﬁnta “KNOW EFFICIENCY?; RUBOUT to
ABORT"”, E1 cantestar NO "-“,vpermlts 6l calculo de la eflciencia.
El pragrama es un mend gque reguiere de los siguientesm datos si la

aeficiancia no se conoce:

l.-velocidad de conteo (cpm? obtenidas con la fuente de
calibracion.

2.-0esintagraciones paor minuto (dpm} de la fuantea da
calibracidn (no la velocidad de emisién alfa 2 ).

J.~Velocidad de flujo (1/min} da la bomba de la WLM-1A.

ta férmula gus ge utiliza para el calculo de la eficiancia es:

cpm observadas

dpm de la fuenle » 100

Patconta je de eficlencia =

Cada valer calculada forza a una doble verificacidn del
mismos; st no es satisfactorio para el cperador, el programa pueds
.recalcularlo. 8i es satisfactorioc se responds Sl "+" a la pragunta
"OK?" (F1g.15, Fig.1& y Flg.17).

o gSTA TESE BD BreE
G BE LA EBURIECH
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PROGRAMA

ARCHIVO DE
PARANETAOS
»
»
PRECAUCION DATOS®
LPERMITE CORREGHA, NO
Na DEBCRIPCION ORA DE
1 N° DE MOMITCA INICIO DENTAG
2 COOGO DE LOCALIZACION
3 INTERVALD DE MUESTRED
4 AN TRAS
& INTERVALD DEL EXTREWO
& CANTIOAD OE MUESTRAS [N EL EXTREWO
T FECHA Y HORA DE
8 CONSTANTE DF CAUBRACION
PAHTALLA
0 Y pAoR ¢ asREmON
VEMPCAR NEwra
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& REGISTAQ

CORAEGIR" 7

PANTALLA-
AMPRMIR LGS

182 cORIGIO
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Of 103 LMTELY

PARAMETROR®
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EJECUCION
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EJECUCION
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FIG.15 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PARA ARCHIVAR LOS PARAMETROS.
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BUMINISTRAR VALOR
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NO
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FIG.18 DIAGRAMA DE FLLWIO DEX PROGRAMA PARA CORREGIR LA CONSTANTE DE CAUBRACION.



: EJEMPLO 2
TECLA PRESIONADA PANTALLA COMENTARIOS

ocrzae 1A
CARCHIVG DE PARAMETROB! ::m‘:‘w:’_ﬂ MERY

1PAECAUCION DATOSI

(PERMITE CORREQIA? VER NOTA 1

WLM NUMERO :
oeo

WLM NUMERO :
oot

—

L_J

CODISC DE LOCALIZACION.
oq

! L CODIGO DE LOCALIZACION:
H 1 A o3t
: <,
: [
INTY. OF MUEBTAEO (MiNy:
L]
€,
& 4 INTV. DE MUESTRED (MIN).
o, ! 2
‘},,,‘si oH %) b
CANTIDAD DE MUESTAAS !
i 108
€, CANTIDAD DE MUESTRAS :
)e 11]
»

INTV. DEL EXTREMO (MIN):
80
P €
Q 2
CANTIDAD EN EL EXTREMO:
-+ oo
EN LA

1

INTV. DEL EXTAEMO ({MIN)
030

i

PAINA
FIG.17 EJEMPLO DE COMOQO ARCHIVAR LOS PARAMETROS.
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- EJEMPLO 2 .
TECLA PRESIONADA ) PANTALLA COMENTARIOS

o ' % : CANTIDAD EN EL EXTREMO
“» -8 ., 0a8

FECHA DE INICIO:
ENE1,00 0100

|

BUMINIBTAR EL MEB:
SUMINISTRAR EL DIA: VER NOTA 2
SUMINISTRAR LA HORA -

BUMINISTRAR LOS MINUTOS @

!

FECHA DE INCIG :
ocracez  gmo

CONSTANTE DE CALIBRACION .
« 100 E 00

{CONOCE T PACIOA BE CAUBY

CONTANTE DE CALIBRACION:
+618E +02

YER NOTA 3

=

»

“BALIDA™ P ANDO EL ARCHIVQ

i
[

WLM IMPAIME B NUEVO
ARCHVO DE PARAMETAGS

ocrzam 15
CIMPRIMIA DATOS QBTEMIDOB?
CONTINUA EN 1A BIGUIENTE
GINA
FIG 17 EJEMPLO DE COMO ARCHIVAR LOS PARAMETROS
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EJEMPLO 2
TECLA PRESIONADA PANTALLA COMENTARIOS

[L CONOCE LA EFICIENCIA? J

£ A "
RUBOUT PARA ABORTAR

-1 ver cge

o} I_T_] [ SUMINISTRE % EFICIENCIA l
(6][.][e] |

‘FLUJO" -» [FLUJD EN LPM: . J
OEER |

SUMINISTRE % EFICIENCIA

26.8 L0K? VER NOTA 4 ¥ 8

FLUJO EN LPM:
&

0.13
S . CONSTANTE DE CALIBRACION :
j } . +6.18E +22 LOK?

iLUNlDADES = WL? J

R - 81 *+° SE
SUMINISTRG

é E’ CONSTANTE DE cmsmcrouj URIDADES =
WL, SI°* SE

+ 6,18 E+02 SUMINISTRO
UNIDADES =
Ba/CUM EER

f +| VER " SALIDA "
CONTINUA EN LA
SIQUIENTE PAGINA:

FIG.17 EJEMPLO DE COMO ARCHIVAR LOS PARAMETROS,
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EJEMPLO 2
TECLA PRESIONADA PANTALLA COMENTARIOS

“p CPM OBSERVADAS :

‘o [o][%] [ S OSSERVADAS ™ ] v v

1] DPM DE LA FUENTE:

DPM DE LA FUENTE: VER NOTA 4 ¥ 8
6240 tOK?

SR , % DE EFICIENCIA : v oA 6
+ 268 E +01 EOK?

VER * FLUJO *

FIG.17 EJEMPLO DE COMO ARCHIVAR LOS PARAMETROS.
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Nutaw: EJEMPLO. 2.

1.-£]l mensaje “DATA WARNING” es un aviso ds que si el archivo de
pardmetros Ba revisa y carga a la WLM-1A sa pusda deatruir algin
dato antarior cantenido en la mamoria da la WLM-1A. El archivo de
las pardmetros se pueda accesar 8in arriesgar los datos,
respondiando NO "= a la pragunta "ENABLE EDLT?", Var nota 3.

2.~Cuando se suministra el tiempo de inicio, la tecla presionada
ea "repetida” an la pantalla, St sa hizao un suministro equivocado,
log namaeraos desplegados puaden borraras, parco el cursor nR  pueds
avanzar al siguiente paso.

3.~Una vez, dantro de la rutina de los paramatros, las claves 681
“+" y NO "-" ge utilizan para pasar al siguiente mena de seleccién

o regresar 3l meni pravio.

4.-Los numeros de los caracteres emit{dos (ejem.: la canstants de
callbracién, eficiancia, dpm da la fuante, atc)} puaden
sumlnistrarae en notacidn cientifica, dando el signo del namara,
das espacios dacimales, el signho del exponente y dos digitos
exponenciales. Ejemplo: 100,000 = 1.00E+0S 4 0.032 = 3.20E-02,
l.a secuancia de teclas para notacidn clentifica es como siguai
+1.00+05 @l cual se despliega como 1.00E+03.

S.-La rutina se debe cancluir a través de estos pascs o la WLM-1A
no podra ser programada. Ver Fig. 20 para un ejemplo da la
impresidn dal archivo de pardmetras.

&.~Cada valor calculado forza a una doble varificacidén dal mismop
s{ no es satisfactorico al pragrama la rvecalcula cuando aa
suministra un NDO “~", 8{ el valor es satisfactorieo se suministra
un SI T+,
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G.3,2,4) Programa para. impresion de los datos.

La- imprasién de los datos se realiza al reaponder 8I "+" a la
p}egunha “DATA READ-QU1?", Los datos que se impriman sa calculan
utilizando loa datos obtanidos por la WLM-1A y los paramatroa del
archivo de pardmatros, Los datos se puedan imprimir en un farmato
PROMEDIO/HISTORICO para muestreos a large plazo y/o un formato
PREDICTIVO para un muestrea de investigacidén a corto plaze.

La WLM-1A se disefo para muestreos a largo plazo y eg asi
como proporciona major precisidn. La mayor precisidn requisre da
la adguisicldn de datos en el {ntervalo del extrema par 4 horas
después de que la bomba 88 apagé y del! uso del farmate ds
prasentacidn promedia/hiatérico de los datoa. El forwmato se
imprima respondiando 81 "+" a la pragunta “HISTORY LOG?". Algunaa
usos de la WLM-1A raequisren un per{odo da muestreo carto (da 1 a 3
hrs} para examinar casaa £on altos nivalas da las hijoa dal radén.
Este raquiasito se cumple utilizando al formato predictivo. Esta
formato es impreso al raspondsr NO “-" a la pregunta “HISTORY
LOG?",

6.3.2.4.1) Formato promedioshistérico.

Cuando ae reaponds SI "+ a la pregunta “HISTORY LOG?". El
promadio da los datos acumulados ss imprime en ese momanto. 81 no
hay suficientes datos adecuados para calcular al promedio, la
miama impresora infarma al operador.

El pramedic se safiala como “§ART[AL" an cualquiara de las 2
condleionas siguilsntan:
1.-La adquistcidén de datos asta aun an proceso.
2.-El(los) datas son acumulados con la bomba averiada o con
condieiones no adacuadas da contso alfa y asto pueds dar.
lugar a obtenclén de datos antes que sea datectada la
falla,
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81 un conteoc da caroc ss obtiesne en algun intervalo del
muestreo, el programa utiliza aste intervalo en el cdlculo del
promedio y la impreeidn lo hace natar al oparadar.

tas unidades del promedio se escogen cuando se revisa el
pardmetro "CALLREATION CONSTANT®” dichas unidades puedsn ser:
1. - Cuentas por minute (cpm), si la constante dm calibracidén
as [.0Q.
2.- Niveles da trabajo (WL), si se raspondid 8I "+ a “UNITS=
X WL¥", después da corregir la constante de calibracidn.
3 Bq.’m3 EER 8i @e raspondid NO "= a "UNITS = wL?".

“AVERAGE" @5 el promedic de los datas acumulados en el
pariodo de muestreo total. El cdlculo es:

wnt.as Lotales
wi Cotal Cmied

Promedio = 7 Constanle de calibracion

1

81 ol pariodo da adquisicién de loa dates econcluyd y todos
los datos son normales, se aplica lo sigutanta:
t.~ Las cuentas totales abarcan el aextremo dea 4 horas (periodo
da decaimiento) de conteo y son corregidas por la
ZZORn, .

2.~ El porcentaje da precisién estadistica qua se alcanza con

caontribucidén del tordn ¢

al valor de WL B8s basa &n el contao aatadistico vy ean dos
deaviaciones estdndar (2 o).

3.+ El porciento da tordn sa cdlcula basandoae en la velocidad
de dacaimianto dal extrems de 4 horas.

6.3.2.4.2) Fornato proedictivoe.

Eate farmato se imprime cuando un NO sa contesta a la

pregunta “HISTORY 1.067", La impresion consta da:

1} Fecha, hora.

2) Nomero de WLM.

%) Cddigo de localizacidn.

4) Fecha v hora de inicio del muestrac.
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S) Tiempo de muestrao en minutos.

4) Unidades de la actividad (WL, cpm o Bq/m3 EER) .

7) Prediccidn de la actividad basada en la contribucidén del
. Filtro. '

8) Praclesidn da la medicidn.

9) Fondo medido antas da iniciar el muestreo,

Loa datom pueden sar sefalados con un mensajJe de arror bajo

las siguientes condiciones:

1.- No hay suficientes datos adacuadeos o sl tiempo da muestrao
es fnadecuado; "NOT ENOUGH DATA®, "PROJECTION 1MPOSSIBLE®,

2.~ 91 algun dato mo es adecuado; ""BAD DATA ENCOUNTERED". Esto
puade ser 8l motivo para hacer una impresidn en el formato
histérico para avaluar la validez de datos/cdlculo.

3.~ S{ el fondo es igual-a o mayer que 1,0 gpm, “HIHG" as
agregado a la impraesidn "BKG = X.XX+XX",

PRECAUCION:

La medicidén por un periodo da musatreo corto (ejem.: manor da
24 horas) no reflaja la variacién en la concantracidn da raddén
(WL) de dia o noche 0 de dia a dia. Adamds, no refleja lag
varjaciones de la concentracidn con la vantilacidn @ los cambios
en la presidén baromeétrica. Hay qus hacer notar que en este modo de
+dlcula s6la se puede usar un maximo de I haoras, daspudgs del

primer muestreo.

t.imitaciones da este faormato:

1.- Ver pracaucidn antariar.

2.~ Eate cdlculo considera a los hijos deml radén an
equilibria.

3.~ Estd madicion considera que la concentracidén parmanace
sin cambio.

4.~ Este cdlculo considera solo al **°Rn (no torém .

S.~ El tiempeo de mumstrec debe sear da al manaos 10 minutos.

PRECAUC TON:
El detector de particulas alfa utilizado en la WLM-IA es
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sensible al choaue mecanico. Fuertes impactos en el estuche cuando
13 madicidn estd en procesc pueden inducir cuentas y por tanto a
inaxactitudes en la lectura. Se debe tenrer cuidado para minimizar
tales impactos mientras que la WLM-1A estd realizando la maedicidn,
Los saportes de goma instalades en la base del estuchs, minimizan
al efecto, cuando s coloca el instrumento en posicién vertical
perao no los impactos an el costado que pueden tengr un  mayor
afacto perjudicial. El detectar de estado adlido de la WLM-1A se
selecciond por la resistancia a dar sefales inducidas por los
choques. En general la WLM-1A debe manejarse suavemente y no

moverse mientras se muastrea.

La impresidn también incluye: fecha y hora actual, namera de
idantificacidén da la WLM-1A, cdédigo de localizacidn, fecha y bhora
dal periodo de los datos. El operador puede seleccliaonar 'SAMPLE®
datos del intervalo de muestreon, “TAIL” datos del extremo 0 ambos
guministrando 81 "+ cuande apareca la indicacién correspondiente

@ hien & ninguno de log datos con un NQ .

“SAMPLE" ms el promedio de los datos acumulados para cada
intervalo de mueatreoc aespecificado en el archivo de pardmetraos. El
nimara de puntos as eapecificado por “SAMPLE QUANTITY" eaen al
archiva de pardmetros. El cdlcule ag:

Cucnlas en el intervalo

Pt omedin del Interv. = Tiempo del Thtervalo ("un)/ConsL. Calib.

Cada intervalo se imprima con la hora da inicio y el promadio se
calcula para esa2 intervalo de muestreo. 81 se detecta alguna
falla, el (ntervalo se gserala con al mensaje de condicién anormal.

“TAIL" es al promedic para el intervalo del extrema
especificado an al archivo de parametros. El namero de puntos se
aspecifica por "ITAIL QUANTITY" an el archivo da parametros. EI

cdlculo es:

Cuenlias en el intervalo

Promedio del Interv. sq o T —mtervalo Cmiid

sConst.Calib.
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Lns datas del extremo son Gtiles 86lo para indicar la madida
dal decaimlanto después de que la bomba se apaga. Estos datos no
s0n parta deal cdlculo “AVERAGE", La corraeccidén por al axtremo del
decalmiunta en @l cdlcula “"AVERAGE™ @std basada en las 4 haras de
madicidn, que se realizan automdticamente a pasar de qua se
soliciten an términos del intarvalo dal extremo y la cantidad de
puntos en al extremao. 81 laa 4 horas de la integracidén del extremo
ne se han complatadao, los datos won sefalados como “PARTIAL™
(Fig.18, Fig.19 y Fig.20).

6.3.2.5) Programa de pruebas de la WLH-1A.

Estg programa proporciona los medios para enviar la WLM-!A al
modo de pruasba lo qus permite su calibraclien. El programa se
introduca ragspondiendo 81 "+" a “TEST WLM?P" ques aparacs en la
pantalla durante la sgaleccidén da programas dantro del menG
princtpal. Despuéas de cualguier secuencia de pruesba, la WLM-1A
queda en un eastado '“NO-OPERANDO" y debse reactivarsa via el
programa “archivo de pardmatros“ para iniciar un nuavo periodo de
muestrag. Cualquier prushba iniciada puede concluir automdticamente
después da (1) hora para evitar el eaxcesivo agotamisnto ds 1la

bataria.

G.3.2.5.1) Prueba de contea (Counter Test)d.

un 81 "+ proporcianada a “COUNTER TEST?" as saguids por
“COUNT TIME (secd” gl cual es el tiampo que utiliza la WLM~1A para
eontar antes da iniciar el cdlculo de la tasa de contao. El tiempo
minimo permitido es 10 seg y 8l mdximo es ds 240 8sag (4.0
minutas). El tiempo ea meleccionadn d9 acuerdc a la precision
estadistica doseada. Para la daterminacién da 1a eficiencia se
gugiara una precisidn minima del 5% con 2 o. La sliguiente ecuacidén
auxilia para selecclopar el tiempo de contac.
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FIG.18 DIAGAAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PARA IMPRESION DE LOS DATOS.
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EJEMPLO 3
TECLA PRESIONADA

PANTALLA

-COMENTARIOS

t 0CT.26,92 1250

LIMPRIMIR DATOS OBTENIDOS?

AUTINA.  DEL MENU PRINCIPAL
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FiG.19 EJEMPLO PARA IMPRESION DE LOS DATOS OBTENIDOS.



SEP.10,02

1737
STATUS AY CONNECT:
wm 0
LecATION 7 0
NO DATA AVAILABLE
NOT PROG. YO BAMPLE

NEW PARAMETERS:
SEF.10.92

1739

wMe ot

LDCATION # 17

START TIME:
SEP.11,02 0600

BAMPINTY.{MIN).060

SAMPLE QUANTITY:048

TAIL INTV.{MIN}:030

TAIL QUANTITY:0D8

GALIB.CONSTANT:

+8.18E +02

URITS OF Wi

DISCONNECT STATUS:

PRE-SAMPLE MODE
WMe 4

LOCATION 4 47
SEP.10.62

1740

SEP.1402

1911
STATUS AT CONNECT:
WiMe 1
LOCATION # 17
DATA 1S AVAILABLE
ACQUISITION COMPLETE

SEP.14,92
1311
WM # 1t
LOCATION # 17
DATA PERIOD:
SER.11 TO SEP12.02
AVERAGE WL:
+2.00E-03 +/- 344 %
% THORON NOT
SIGNIFICANT

DATA N WL
BKG = +8.00E-05
SEP.A182
0800 +2.18E-04
0700 +8.00E-04
0800 +7.55E-04
0900 +6.20E-04
1000 +1.02E-03
1100 +1.10E-03
1200 +1.08E-03
1300 +1.43E-03
1400 +1.78E-03
1500 +1.97E-03
1600 +1.51€.03
1700 +1.48E.03
1800 +$.50E-03
1000 +1.73E-03
2000 +1.56E-03
2100 +1.19E-03
2200 +1.24£.03
2300 +1.21E-03

SEP.12,92
0000 +1.82E-03
0100 +1.54E03
0200 +1,20E-03
300 +4.73E-03
0400 +1.48E-03
0500 +1.13E-03
Q800 +1.78E-03
0700 +1.70£.03
0800 +2.19E-03
00 +1.24E-03
1000 +1.73€-03
1100 +1.86E-03
1200 +2.05E-03
1300 +2.08E-03
1400 +2.48E-03
1500 +3.056-03
1000 +2.03E-03
1700 +2.75E-03
1000 +3.58E-03
1900 +3.40E.03
2000 +340E-00
2100 +3.21E-03
2200 +2.78E-03
2300 +2.72E.03

SER13,02
0000 +2.75E-03
0100 +3.37E.03
0200 +2.135.03
0300 +2.28E-03
040t +2.04E.03
500 +2.92E-03

TAIL DATA:

SEP.13,92

0600 +2.486-00
0830 +2.21E-03
0700 +1.99E.03
0730 +1.04E.03
0800 +1.51E-03
0830 +1.51E-03
Q400 +1.78E-03
0030 +1.04E-03

easrestsrransenrre

ARCHIVO DE PARAMETROS IMPRESION DE LOS DATOS

FIG.20 EJEMPLOS DE LA IMPRESION DEL ARCHIVO DE PARAMETROS Y DE
LOS DATOS OBTENIDOS,
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Trewpo de conleo Csegd)i =

Faector
0.0 x cpm de la fucnte

cpm det la fuentea =
Velocidad de amisidn alfa
2N da la fuente.

Dande: .
Factor 2 o de pracisidn
250 13 porcianto
560 ? porciento
1400 5 porciento
2000 4.5 porclento

Después de gue s Buministra al tiempo de canteo

la pantalla la tasa ds

conteo

aparece en

en el tiempo de conteoc + 10

sagundos. Daspués de esto, la tasa de conteo s8 actualiza conforms
finaliza cada intervalo de conteo. La WLM-1A BB puede =separar de
la WLR-1A sin interrupcidn de la prusba, En este modo, la wWLM-1A
alimenta el altoc voltaje al detector y el bajo wvoltaje al
raguladar. El amplificador se usa como un contadar y transfiare
los datos abtanidos a la WLR-1A para el contee actual y 1la
despliega en la pantalla. Para cancluir éste modo de prueba,

presionar cualquier tecla en el keypad y responder

pregunta “END TES1
R=T,

PRECAUCION:
Prasionar al switch RST

cualquier sacuancla
proceso.

6.3.2.5.2) Prueba de la bomba (Pump Test).

Suministrando NO "-*

81 "+" a la

* o rearrancar la WLM-1A oprimiendo al switch

de la WLM-1A para rearrancar la

unidad y reatablecer los pardmatros al valor inicial. Esto cancela
de operacidn anteriormante dafinida o on

a la pregunta “COUNTER TESI?" aparece

"+" a estd pragunta la WLM-1A

YPUMP TES12",
entra en este modo de pruaba.

caontestando un Bt

S



PRECAUCTON:

i Aseguraése siempre antes de iniciar esta pruebta gque la
supc(nn de la bomba no este raestringida con la fuante de
:arubr_al:t&'n o bien por un filtro. La WLM-1A puede separarse Sin
intm‘rumpir la prueba; esto prusba el circuito impulsor de la
“bombaiy el switch de presion/circuito de contrgl de la bomba. Este
Vp";(:\gr'ama da prueba de la bomba se daba utilizar para la
calibractén del fluja.

A Para-concluir estd prueba. reingresar al programa de pruebas,
raépcndlendc 81 "+" a la pregunta "“TEST WLM?" que aparece en el
mena principal. t.a pantalla muestra “FND TEST?”., y si se rasponde
801 “+"'a esta pregunta la prueba concluye. Lo mismo sgucede al
activar @l switch RST de la WLM~1A., (Fig.21 y F1g.22).
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8t (PRUEBA DEL CONTADOR)

PROGRAMA
PAUEBA DE WM

SI {PRUEBA DE LA BOMBA)
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CONTED (BEO)*

EVAN €L TIEWMPD
OF CONTED A wnas1a

CONTAR LAB Coat

v DESPLECAMAS
€N 3A PARTALLA
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HRCIO LA
W
NO

PantALLY
*CPRONAN £L
GONTADORT

CREGISTAO No

PANTALLA:.

PANTALLA]

EJECUCION
TERMINADA

v

“TAORAR LA
aoumar

s

EJECUCION
TERMINADA

FiG.21 DIAGRAMA DE FLUWJO DEL PRCGRAMA DE PRUEBAS DE LA WLM-1A.




TECLA PRESIONADA

* = CUALQUIER
TECLA

EJEMPLO 4

PANTALLA

OCT.26,02 1300
¢ PROBAR WLM ?

QCT26,92 1300
¢PROBAR EL CONTADOR?

TIEMPO DE CONTEO
(SEG)

MODQ DE CONTEO
+ 1.67 E+ 03

OCT.26.82 1308
& FINALIZAR PRUEBA 7

PRECAUCION WLM
NO PROGRAMADA

NOTAS .

COMENTARIOS

RUTINA DEL MENU
PRINCIPAL

NOTA -1
NOTA 2

NOTA 3

- 4.~ 81 SE "SELECCIONA UN *." EN ESTE PASO, LA WLR-1 PREGUNTA
".PROBAR BOMBA?". UN °-" A ESTA PREGUNTA RETORNA AL MENU
PRINCIPAL, UN " 4+ * INICIALA PRUEBA DE LA BOMBA LA CUAL ES
CONTROLADA POR LA WLM-1 ASI PERMITE LA PRUEBA Y LA
CALIBRACION DEL FLUJO

2,- PUEDE SUMINISTRARSE CUALQUIER TIEMPO DE CONTEO ENTRE 10

8 Y 240 s (4.0 m).

3- EL VALOR QUE APARECE EN LA PANTALLA ESTA EN CUENTAS

POR MINUTO.

FIG.22 EJEMPLO DE COMO PROBAR LA WLM-1A.
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6.3 33 Huem 48 niveles. de trabajs, WLM-1A.

6G.3.3.1) Descripcidén genural,

El muastreador de nivelgas de trabajo  (WLM-1A) realiza la
funcidén de colectar lam muestras y almacenar loe datos. Estd
compuesto de un microcamputador, 8s accionada por una bataria vy
proporciaona periodas da muaestreo de hasta (1) «gemana. Las
parametros para la coleccidn da los datos se suminigtran a traves
da la unidad lectora da niveles de trabajo (WLR-1AY. Dichos
pardmaetroas son usados por la WLM-1A para cbtener un cierto ndmerc
seleccionado da datos durante al periodo de muestreo los cualas
s0n almacenados en la memoria hasta que 8o0on recupsrados por la
WLR-1A.

El aire es aspirada a través de un filtra de membrana por una
pequesa bomba cuya valocidad da flujo s controlada por el
microcomputador. Los hijos del raddn mse depositan en este filtro y
au decaimianto @e detaecta par medio da un detector alfa de estado
s6lide de silicic cuya saXal pasa al amplificador Yy al
discriminador y os regiastrada por el micrecomputador (Fig.23).

Lo primero qua realiza la WLM-1A es tomar una madicién da
fondo. Ba@ toma an un tiempo anterior a la hora da iaicia
predeterminada va programada + 1 sagundc + el intervaleo de tiempo
de conteo raquerido. EL HY vy la Belectronica se activanm durante
este periodo, para la bomba estd apagada.

Ejemplo: Se {ntroducen a la WLM-1A a las £:30 A.M los

sigulentes datos.

Hora de inicio del muestreoc: 2:00 P.M.

Intervalo dea conteo: ! hora (460 minuteos!}.

Naémere de intervalos t S.

A lag 12:59:5% Inicia ®1 conteo de fonda.

A las 2:00 Arranca la bomba.

A las 7:00 Apaga la bamba.

A las 11:00 Apaga la elactrdnica y el HV (ya que el

intarvalo del axtremo es siempre da 4 haras

mas) .
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Daspuns de que 1la madicién da fondo tarmina {inicia el
muestreo v el microcomputador anciende 1a bomba y 1la WLM-1A mida
13 actividad depositada en 81 papal filltre durante el periade
tatal espacificado en los paramatros suministrados y almacena los
datos. El tiempo de cada intervalo y al namaro de intervalos
especificadas daterminan el pariodo total de muestreo.

Al ftpalizar al periodo de musstrac, la homba s8 apaga vy la
actividad del papal filtro docae, Este pericdn da dacaimianto o
pariodc dal axtremo, se mide durante 4 horaa. Se almacenan los
datos tatales y las cuantas individualea para loa {intervalos dal
aextremo si as{ se aspecificé.

La unidad lectora incluya esntonces las cuentas del extramo de
4 haras 4nt el cdleulo dal WL y corriga la contribueidn dal tarén
al tomar en cusnta su vida medta. La medicién de Ffondo ayuda a
walificar la validez do los datos probando gua el saistema de
conteo no tiene rutdo.

Cuando la WLM-1A concluys su periodo 40 muastred y 4l conteo
de los datos del eaxtremo, torta toda la enargia excapto la que
alimanta al microcomputador. Este ontoncas entra en un modo da
aparacidn a baja anergia para poder consarvar los dates por
periodos largos despues de su coleccidn.

l.a WLM-1A sat& empacada aen un pequafo armazén de aluminic, as
ligera y facil de manipular, no tiena contrales wexternse gus
puaedan modificarta y su bataria pusde racargarse en la unidad
lectora o con el cargadar EBERLINE modelo BC-WLM.

ESPECIFICACIONES:
Modala: WLM-1A.
Pasa: S-3/4 1bs. (2.& kg).
Dimansionas: S5-3/4" Altura x 4-5/8" Ancha x 8" Largo
{(14.6 cm) {(11.7% cm) (20.3 cm)
Enargia: Bateri{a interna, &V, &Ah celda gel.
Tiempa de cargado: WLR-1A & BC-WLM, hasta 24 horag,
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Tiempo de cperacidns a2 gamanas can i samana midxima de periodo
de muestreo.

Sensibilidad: 2x10—5 WL a un nivel de confianza dal 99%.
Basada en un fondo da 0.1 cpm y 168 horas
da tiempo da mueatreo.

Temperaturat 32°F a 110°F ¢ 0°C a 43°C).
Humedad: 90 % no condensada.
Velacldad de flujo: Ajustable da 0.12 a 0.18 1/min,

6.3.3.2) Teorlia de operacidn,

Para sncendar la WLM-1A gquitar la cubiesrta, scltando las dose
aldabas que estdn en cada uno de les extrames. Pravia a la
operaclén de la unidad, colocar al aswitch (ON/OFF) en la posicidn
ON, Esta switch (81) ost4 en la orilla dal tablaro dal circuite
impreso cerca de loa 3 LEDS {ndicadorea. 8¢ la WLM~IA no &8
aenclende, la WLR-1A solicita en la pantalla que sea
conactada. Después de aencander la WLM-1A oprimir el pulasador
RESTART (RST, S40). Eato se hace cuando la unidad se utiliza
después de estar almacanada o cuando no @ quiere conservar los
pardmatros de muastreo programados, es decir se dasean los valoras
iniciales (Fig.24).

La WLM-1A entd compussta da 3 secciones de circuitos
alectrdnicoat computador, detector y suministro de energia.

6.3.3.2.13 Computador.

El camputador prapordicna el control de la WLM-1A y ajecuta
el programa contenido an la memoria ROM para dichao in. El
camputador es un Intel 80C31 (A41) que contiene un calculadar
camplete, un transmisor-receptor asincrénicc searie universal
(USART) para comunicacidén en serie y contadoraes tanto para tlempq
como para al detector. La memoria axtarna RAM (A44, A4S) almacena
los datos, El 80C31 tiene un bus multiplex para datas (ADO-AD7);
un demultiplexado direccieonado (A42). El asuministro/produccidén an
serie sa amortigua por A40 gue proporcicona el macaniemo  da
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transmisidn da la comunicacidn entre la WLR-1A y la WLM-1A y ayuda
a atglar electricamente las 2 unidadas. Parte da A40 tambidn ae
utiliza para contrglar lag peticionas axternas de la RAM vy  adamds

proparciona el mecanismo de transmisidn al circuito de la bomba.

El computador se reestablece cuando s8 aplica energia o
cuando se prosiana al switeh CS40) RST Crearrancar) le qua origina
que el programa inicie wu operacidn en el punto ceroc (0) y se
ajuste la WLM-1A en las condiciones de reinicio ya descritas en el

“pragrama de pardmetraos'.

Despuéa da prasionar el switch (S41) TST (pruoba); ga inicia
un programa corto da pruaebaj primarc funciona la bamba durante 2
segundos, encandiendome las lucas i, 2 v 3 en ese orden y puads
parmanacer ancandida por apraoximadamente 2 sagundaos indicandao al
modo de oparacidén an gue 88 ancuentras

1 = El muestreo no ha comanzado,
2 = En funcionamiento.
3 = Muestrac terminado.

Cuando ga enciende el transmisor Q2 gira ol motor de la bomba
e impulsa al aire a travése de un orificico ean al cuerpo da la
mismag la caida de prasién a través de aste orificio as
praparcicnal al flujo de aire y es regilstrado por el switch 81 da
diferencta de presidn. €1 orificio ss ajusta con una vdlvula da
aguja en al cuarpo da la bomba y la produccidn a travas del awitch
81 =so ratroal imanta al puarto sumintgtro/producei{sn del
computadar. La bomba es dal tipoc de diafragma da desplazamianto
positivo, par consiguiente, al flujo ee proporcional a las rpm de
la bomba y estas se cantrolan para mantenar una ralacidn
aencendido/apagado dal 50% an al switch gue registra la presidn.

G.3.3.2.8) Detector.

£l detector es un dioda da silicioc de estads sdélidoy cuands
L prarticulas alfa bombardean al detactor, antran a la ragién
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daplatada dal diodo da unidn de raspaldo inclinadoc & intaraccionan
con él entregando su anargia y ortginands qua sa produzean paras
de iones; astoa pares do ionas sa producen a una tasa de un par
1_dn1cc por cada 3.23 aV de energia o antraegada. A causa del gran
campo elactrico en la unién, el par {énico sale fuera da la ragidn
daplatads v e astablece un flujo da corriente qua as praoparciaonal
a la iontizacidn. Egta corrisnte origina una caida del voltaja a
través ds RS2 v se pasa al amnl{ficador por medio de C53. El nivel
da discriminacidn se ajusta con R4, La discriminacidn producida
as entonces cantada por el computadar.

6.3.3.7.3) Suministro de energla.

La anargia se auminietra a la WLM~1A por madic da una bateria
recargahbia de &V, &Ah da celda elactrolitica da plomo - Acido que
- ae racarga cuando la WLM-1A 88 conacta a la WLR-1A (unidad
lectora) o al cargador BC-WLM. Para prasarvar la anergia cuando la
WLM=1A no eatd tomando datos se saparan los suministros de engrgia
da bajn voltaja dai camputadar (Vo) y dal amplificador/datactor
(Va) 1o quse parmite al computador volvar a apagar al Va cuando no
sa utilica.

Loa circuitos integrados A10 y A20 son reguladoras de voltaje
qua proporcionan la regulacidn dal miemo con la corriante baja de
10 microamparag. Estos raguladoras se ajustan colocando sl voltaje
an 4.4V; R13 ajusta a Ve y R23 ajusta a Va. El circuito integrado
Al es un ragulador de corriente CMOS con un multtvibrador estable
saguido por un multiplicador de voltaja para proporcionar 22 Veod

al detector. El filtrado me realiza por madio de C7, C£52 y RS:
(Fig.24).
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6.3.3.3) Calibracian.

La calibractidn de la WLM-1A requisre e8! uso de la unidad
lactora WLR-1A para recuparar los datos de la WLM-tA. La WLM-1A
estd disaefiada para controlar el bombac dal aire, la coleccidén de
.los aerasoles en al papal filtro y el conteo da las emisiones alfa
-do.los mismos. La WLR-1A recupsra eatds cusntas, calcula la
valocidad de emiaién alfa utilizando la constante da calibracidn y
prasenta al resultado aobtenido en unidades da Niveles de trabajo
(WL}, Becquerel por m3 Equilibrio Equivalante al Raddn (Bq/m3
EER) © cuantas por minuto (cpm).

Se han considerada dos cagos extremos para calcular laos
limites para el factor de convarsidn de las parti{culas alfa: st no
existe radio A (Ra A), cada particula alfa emitida tiena 7.49 MeV
da anergia y el monitor tiene al siguiente factor de convarsidn:

7.09 MeVYralfa
l.3x105HeV/WL-1Ltro

S

= 5.9%x10 ° WL-lltrosparticula alfa

81 sdélo Ra A estd prasonte en al momanto de la deposicidn en
el filtro cada aAtomo amite particulas alfa da 6.00 MavV y da 7.49
MaV y por tanto, la ensrgia promadio es da &.85 MeV. En esta caso
axtremo da desaquilibrio:

6.65 MeVsalfa
1.3+10%MeVoWL-Litro

= 5.3x107> WL-litrosparticula alfa

S1 e@ utiliza esta factar al mayor error en la calibracidn en
cualquier situacién as sdlo dal S5%; per lo tanto se pusds utilizar
un factor Ganico y no 88 necesario madir por ssparadoc al Radic A v
al Radin C. La anergia alfa promadio asociada con les -hijos del
torén as de 7.80 Mav vy el factor da conversidn correspondients as:

7.0 MeVosalfa
1.3:10%He VML= litro

= 6.0x10"° WL-litrocparticula alfa

Por lo tanto, este factor de conversién para loa hijos dsl

tordn as:
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g.oxin™¥
— = 1.07 veecws o] faclour de converslién para los

£ 6x10" hijos ded radén,

v.el waximg errar.an la astimacidn del WL es de 74 s1 se utiliza
al #quhnr de canvarsidn para laos hijos dal raddn (222Rn) paro la
radlackividad es de las hijos del toron (**°Rn), Ademas la WLM-1A
también obtlens los datos dal extremo (actividad de decaimiento) y
asto se suma al computd del! WL promedio. Adicionalmenta ase hace
,&na valaoraci{dén bagada an la vida media del tordn a los datas dal
axtrema. y & puede calcular el % de tordn y wutilizar el valor
para corregir el WL promedio por al contenido da tordn. E1 % de

tordn gque se calcula tambilen se imprime.
Para obtenar el WL se aplica la siguiente acuacidn:

-5
5. 6x10 )
WL = e * ©

Danda:
€C = cuentas netas durante al intervalo de cantao.
1 = li{tros da aire muestreados durantas el intarvalo de

conteo.
E = aficlancia (41) dal conteo alfa determinada wusando
una fusnte calibrada alfa por ejemplo: zsoTh.

Hay que hacer notar qua el tiempo de conteo ee cancela asi{
gue estd ecuacién se aplica para cualquier tiempo de contao,
siempre gua los litros muestreados y las cuantas netas Bean para
el mismo tiempo. Notar, también qua ! y E son confstantas para cada
monitor y estan basadas an la calibracién de la velocidad da flujo
v la afictencia do contac. La WLR~!A calcula las csuentas por
minuto {(cpm}) para cada iIntarvalo da contac y entonces las divide
entra la constanta do calibracidn (COC):

<pm

WL = %

Puaste que an astd ralacisn, la constanta da calibracidn astd
an unidades de cpm/WL. Para obtensar la constanta de calibractént
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€LY  x Cid

[ :
5.6x10

R —t3
Dandat
) 1 = Volectdad del fludo calibrada en l/min.

€. = Eficiencia da contaa (41) daterminada por calibracidn.

NOTA: EL programa "CAL.FACTOR" de la WLR-1A realiza esta cdlculo
utilizando loas datos del suminietro obtenids mds adalanta.

Ya que tambidn un WL pusda definirse come 100 picocurias /
fltra de radén en egquilibrio ton su descendencia las unidades da
Bq/m3 EER, requiaraen gqua S8 apligua un factor al cdlculo del WL,
Eato aa wofactuado por la WLR-1A y Ba sefala cuandc no se
selosciona "WL" como las unidades “UNLTS" durante la ravisidn de
la constante da calibracidn. Como pueda vorse la precisidn da 1la
madicién depends de la calibracién dal flujo vy da la aficlencia de
contoa.

NOTA: La constantes da calibracidn asatd siempra en unidades de
epm/Wl.

G.3.3.17.1) Eficiencia dc contou.

La aficlancia da escntao es sl porcantaje da las particulas
alfa emitidas en @l filtro que mida la WLM~1A. Para oabtesnar astd
cantidad ge debe taner una actividad alfa conocida en sl filtro vy
observar las cuantas abtenidas assgurdndose de que al destector vy
el amplificador esten ajustados correctamaenta. Puesta qus una
fuente de radén no eas prdctica as utitiza una fuante
@lectrodepositada y calibrada de i
geomatria.

Th y contada en la misma

PROCEDIMIENTO:

S coloca la fuante de zzmTh an vez de! papel filtro ean un
sapor te portamuestra con el lado plateado hacia al detectar. Hay
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que asegurarse gue 8l soporte esta colocado firmamenta utilizando
la abrazadera. Se conecta la WLM~1A a la WLR-1A vy s@ selscciana
“WLH O TEST'T y “COUNTER TEST". E1 tiempo de conteo se selacciona da
acuardo a la precisidn estadistica deseada. La tasa de conteoc de
la fuante se muastra en la pantalla LCD después de finalizar el
tiampo da conteo. 81 el conteo de la fuente @8 1igual al dudltimo
valar obtenido sea ouede asum!r que el detector y el amplificador
no SP han alterado vy k! eficiancia as la misma (pasar a
calibracidn del flujol: an caso de no ser asi oe debea obtenar la
maseta graficando cpm vs voltaje umbral.

COTENCION DE LA MESETA.

Con la fuente de **YInh colocada como ‘va se describidg y
salaccionando @l programa da prueba, registrar las cpm observadas
vs la medicidén del voltaje umbral. Dicho voltaje se mide en la
posicién “fP" en @] tablero de circuitos das la WLM-1A, Para
madirlo se utiliza un voltimatro de 20 Komhe o mdas por volt
quitando el conectar del valtimetro para obsarvar la velocidad de
conteo. Eato raduce la probabilidad de ruido {nducida por el
conector del voltimetro qua saria incluldo an las cpm obsarvadas.
Sa grafican los valores obtenidos (ordenada cpm y abscimsa voltaije)
y se selacciona 8l Area do la meseta que tiens la pandiente minima
v dentro do ella al voltaja de aopearacidn. Eete serd el punto da
oparacidén man estable para el detector y al amplificador. La
velocldad de caontea en este punto es la velocidad de conteo
abservada 'y su valor se introduce directamante via al programa de
ravisién "CALIN. CONSTANT", Otra opcidn es:

cpm_observadas
Porcantaje de eficlencla = dbm d¢ 1o faente 100
Este valor debe ser de 22% a 29%.

6.4.3.3,2) Calibracidn det flujo.
Se quita la fuente del soporte dal filtro y se resmplaza con
un papel filtro. Esto ee para evitar la tensidn excesiva ean la

ventana dal detecteor Yy la bomba. e finaliza la pruasba dal
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contadar y- se seleccliona al pragrama “FUMP TEST" que opera
nicamente la bomba. En aste momante la WLM-1A se puade
desconectar de la WLR~1A. La velocidad de flujo de la WLM-1A es de
0.12 a €.18 1/min, Eate vranges da flujo proporciona la dptima
ralacion aficienclia / contrgl de bombeo y sensibilidad al raddn., A
causa de esta baja valocidad de flujo al matodo para medirlo ess
la téacnica de la burbuja de jfabén (F1g.25), Esta método raquiere
de un voluman adacuado para la daterminacidn da la velocidad de
flujo v es aceptable cualqulér valor antre 0,12 y ¢.18 1t/min. 81
as nacesario ajustar al flujo sa hace a aproximadamanta ©O.15
1/min. Ragistrar @l flujo real para usarlo en la fdrmula de
"CALLBRATION CONSTANT" o antroducirlo en el programa da revisidn
“CALTR. CONSTANT .

=
CRAONOMETRO B
CON UNA BURBUJA [} PunadsAs Be saon
DE JABON DENTRO
DE LA PIPETA. 8E
MIDE EL TIEMPO £
QUE ESTA TARDA EN B
RECORRER UNA DISTANCIA T
“X*ENcm~a. ] £
M o
o [
il =
em~ 3 RECORRINDOS E)
FLUJO = g
TIEMPO MANGUERA REMOVIDA {~
DEL SOPORTE DEL
FILTRO
BOMBA DE
LA WLM-1A.
FLUJO

FiG.28 DISPOSITIVO DE MEDICION DEL FLUJO: TECNICA DE LA BURBUJA DE JABON.
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‘Age alhacené por un amplio periudeo de tiampa, la

Bétarnaﬁaébéiqukéafss 0 recargarsea periddicaments cada seis mesas.

G.3.03. Amda de filtro.

1.~ El filtro deba cambiarse antas de cada periodo de muestrao vy
colocarse con la cara cuadriculada hacta adentro. Para raalizar
este cambia de filtro seguir los eiguientea pases (Fig.26):

a) Quitar la cubierta da la WLM-1A soltando lag aldabas de cada

extremo y gepararla de la base de aluminio,

b) EL armazdn doe entrada estd an un bloque fijado al costado ds la
caja y contiane el armazgn del filtra, el retsnador del mismo y
al conjunto da piezas dal detector.

PRECAUCION:
El datactor de estado sdlido estd protegido con una haoja muy
" dalgada MYLAR, la cual evita que el ambiente ataque al detector.
Esta cubierta es fragil y dobe tenares cuidado de no rasgarla o
perforarla durante al cambio da filtro; asagurarse de que al
retenedor del filtro esté instalado en el armazdén del filtro antas
de insertarlo en al conjunto de piezas del detector. E! omitirlo
puede causar algun dafo a la cubiarta MYLAR.

e) Aflojar la abrazadera gqua ajusta an su 8sitio al conjunto de
piezas del soporte vy movar la abrazadera a un lado. Guitar todo
el armazén del filtrao agarrando los accesorios por la succidn
de la manguera y balanceando el conjunto da piezas de un lado 3
otro afloja el sello dal anillo-0. Cuando sale el anillo-0,
asto indica gque el conjunto da piezas pueds sapararse dal

armazdn de entrada.
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d) El Flltro es mantanido en au lugar por el retenador, el cual a
su vez eg ratanido en eu lugar por € anillo-0. Ba voitesa &l
conjunto da piezas con al filtro, quaedando aste mirando hacia
arriba, al separar al retenedor @l Filtro @e pueds entonces
sacar fuera dal disco de respaldo.

Centrar al filtro limpio ecbra ®l disco ds rvespaldo y ponar
nuavaments ol anillc dal retenader.

PRECAUCIONS
No instalar el conjunto de pimszas gel armazdn del filtre ain

el anillo dal rastanedor an su lugar.

f) Colocar al conjunts de piezas dol armazdn dal Filtro on al
armazén de entrada y aprotar log dos a la vez haasta que el amaté
en contacto con el tope. Colocar la abrazadera sobre al
retanador y apretar al tarnillo.
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NOTA: 81 la friccidn del anillo-0 origina que éste gire Fuara de
su canal, dabe lubricarse usando una pequafa cantidad de

vaselina. .

6.3.3.4.3) Baten fa.

. 1.-. La WLM-1A es abastecida poar una bateria electrolitica de ploma

- &cido ¥y pusde usarse y cargarse en cualquier poaicidn. A la vaz
qua és8ta @s una bataria "libre de mantanimiento", 8on nscesarias
algunas precauciones para lograr una maxima vida 4til (por ejemplo
‘saguir laa instruccionss da almacanaje y cargado culdadssamenta).

6,3.3.4.3.1) vida de sorvicio.

La vida da una bataria de plomo — 4cido es muy variable vy
depande da la temparatura durante =su wso y racargado, da la
valocidad da dascarga, la velocidad da carga y dal tiempo entra
dascarga y racarga, Por 16 qua #dlt se pusden hacar estimacionas
da la vida do marvitio real. B{ el {natrumanto sa utiliza a
tamparaturas por lo ¢omidn abajo de 80°F (27°C) y &s racarga
pronto, daba durar de 300 a 500 cicloa complatos da descarga -
recarga. 9i la bateria no estd completamsnte dsscargada (tiempos
da muestreoc menoras a sSlete dias) Be puads aapsrar mads tiempo da
sarvicio. La vida da anaqueal ds la bateria es da 3 a S aficsa. 81
las condiciones de la bateria acn sogpachocssa o dasconocidas debs
raalizarsa una prueba da dsscarga para daeterminar au condicién.

6.3.3.4.3.2) Cargado.

La bateria da la WLM-1A daba cargarse utilizando @l cargadoyr
da bataria B8C-WLM o sl cargador de la WLR-1A., La bateria debe
racargarsa en la posicién FAST hasta que la lampara indicadora ge
apagus; para una bateria totalmente descargada ssto por lo camin
tama de & a B8 horas (el cargads se hace g@radualmante). En este
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punta, 'la bateria  esta cdrgada aproximadamenta al B0O% de su
capacidad vy la carga puade completarse en la posicidn FAST por
otras B-horas o en la posicidn FLOAT por al manas 146 horas. No aa
~daba-dejar la bataria an carga FAST por mds ds 24 horas ya que
_aato puada ocaslonar anvajecimiesnto prematura; en 1a posicidn
FLOAT puede dajarse cargando siedmpre que sa deses. Ademis dobe
cargarse totalmante siempre gue gea posibla ya que al la carga no
‘gae complata asa pueds raducir 1a capacidad da la bataria
permanentamanta.

B.3.3.4.3,. 1 Almarenaje,

La bateria deba almacanarse totalmante cargada v ya que ea
auta-descarga lentaments se daba recargar pariddicamante. 8{ al
almacén estd a 70°F (21°C) o més abajo @s adacuado racargar a
intervaloa da ? masess. 81 la teamperatura eas mdis alta el 1intarvalo
dabe reducirse a & massas, S{ la bateria Be almacana dagcargada los
cambios intarnos pusdsesn ocurrir an menos da 24 horas y ocasiomar
un funcianamisnto inadecuado. Cuando esto ocurre y la batesria se
conecta al cargador no se obtiane ninguna corriente de carga al
imicio (la ldmpara indicadora estd apagada). Esto pusde llevar al
usuario a pansar que la hateria estsd totalmente cargada cuando sn
realidad egtd totalmante descargada. 81 la bateria se daja
conectada al cargador comianza a cargarss lentamante vy va
aumentande la corri{ente hasta que asté cargada normalmente. Al
principlo la capacidad puada estar reducida paro la recobra
totalmente cuando 1=} completan unog cuantos ciclos de
dascarga-recarga. §i la bateria se deja descargada por un pariodo
de samanas, puede quedar totalmente inmervible o nunca racuperarsae
tatalmenta.

3.7, 3.4, 42 Bounba.
1. La calibracidn del flujo dal aire sa realtiza paor intermadic de

la aguja situada en el cuerpc de ta bomba.
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2.- Lws cojinetes y los engranas de la bomba deban aceitarse (con
un  aceite ligerc coma el wusado en una méguina de coser)
pariédicamante para garantizar una oparacidén suave. Una pequera

gota en cada parte es todo lo que se requiaere.

Para aceitar los engranas debs separarse el amontaje del
mecanismo de transmisisen dal motor del cuerpao de la bomba
aflajando el tormillo de presidn que lo mantiens ®n su lugar. El
motor v el engrana principal se separan sosteniendo cada uno con
un alicate y sacandolos por seperado. 0DOabe tenerse cuidado da
asagurarce quae las suparficies matalicas eetén protagidas con tela
para evitar estropearlas y que 1la fuerza de agarre no sea
excesiva. Daspuas do saparar el motor del engrane principal los
diantes del mismo e pueden aceitar colotando una gota de acelte a

través da un pequedo orificlio en la base dal barvil. Daspués de

lubricados los engranes, s acopla ol motor en el angrana
principal (puede ser necesario girar el 4rbol del angrang
principal para parmitir quo se engrane a la ruada dentada dol
motor?). Cuando se mante el mecdanismo de transmisidn dsl motor en
la bomba, asegurarae de que al Arbol dal aengrane principal este
colocado tan lejos como se pueda del cigledal. Debe mantesnarss una
pequeia separacidén antre la parcidn excéntrica dal ciglefal y el
cojinate gque estd apretado en el cuerpo de la bomba. La hendidura
evita al cigleRal al ligado que pusde sobraecargar al motor. Es
importante gue la hendidura sea menor da 0.030" Caproximadamante
1732y,
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8.3.4) Unidad lectora de niveles de trabajo, WLR-1A.

.6.3.4.15 Descripcién general.

ta unidad lactora de niveles de trabajo (WLR-1A) desempefa la
funcidén de interface humana para el monitor da nivelas de trabaljo
(WLM-1A) ., La WLR-1A contiane un keypad de 4 % 4 teclas para 1la
antrada de datos y da comandps, una pantalla L&D dg matriz de
punto para la lectura visual y la impresora para 1imprimir los
parametros registrados y los datos recabados, un reloj de tiampao
real no volatil para sefalar la FECHA/HORA en todas lams easionas
de operacidn, La WLR~tA as un microcomputador que ge comunica con
al oparador, con la unidad mueatreadora (WLM—-iA) y que realiza loe
cdlculoas de loa datog que la WLM=1A toma durante e1 muestreo. El
conactor de unidén para la WLM-1A estAa montade on 81 panel
delantero y noc ae necasita colocar ningdn cable da interconaxién.
Tcdq astd contanido en una paguafia maleta fac1l de
trangportar,manejar y almacenar, trabaja con corriante de 117 Vac
(F1g.27) .

PRECAUCION:

El cable do energia da C.A debe caolocarsa dantro de la maleta
anrrollado en las ménsulas de la tapa antes ds cerrar ya qus &l no
hacerlo puada dar por resultado un dafoc en el cable © un corto
aléctrico.

EGPECIFICACIONESB:

Modelo: WLR=-1A.

Dlmané!nnes: 14" altura x 18" ancho x &" longitud
(35.6cm x 45.7cm x 15,2cm).

Popot 15 1ibras (&6.8kg).

Enargia: 117 v, &40 Hz 174 A.

Temparatura: 50°F a 120°F  (10°C a 49°0).
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6.3.4.2) Teoria de operacidn.

La WLR~{A estd basada en ol usc del computador EBERLINE de
tablero anico (ESBC) que contiens: la unidad procesadora central
{INTEL 8085}, @1 programa do memoria, mamoria da archivom, bus de
interface y la entrada/galida dp datos que -L] requiardn.
Adicionalmenta, el ESBC ge interfasa a la memoria (RAM) no voldtil
vy a un raloj de tiempo real en el tablero (MEMIDR) RAM / vrelod
(F1g.28). ta entrada/salida en paralelo del ESBC sp conects y se
programa para controlar la {mpresora, la pantalla LCD, gl koypad
de 4 x 4 taeclas y la comunicacion en asrie con la WLM=1A, La
comunicacidn en aerie estd programada para producir y suminigtrar
un flujo da un bit para ol mensaje & intercambio de datos entrs la
WLM=-1A v la WLR~1A. El! formato del caracter es (1) bit de
arrangue, (B) bitas para datos y (1) bit de paroc. La valocidad del
bit as do 2604 baud. La verificacidn de algin error se realiza
vaerificando totalments los 16 bits. Cada mansajse qua [-I-F 1
modificado es varifica nuavamenta por s8i existe algin errvar y 8t
alguno sa datacta aparace sl mansaje de arror ean la pantalla.

6.3.4.3) Mantenimianto.

6.3.4.3.1) Mantenimiento preventivo.

1.~ Lta WLR-1A ro utiliza comptnantes que requiaran un
mantenimiento rutinarie y solo se recomienda mantenar 3a unidad

tan limpia y meca como ssa posibla.
6.3.4.3.2> Impresora,
6.3.4.3.2.1) Descripciodn general.

Los impresasoras alfanuméricos Digitec de la gerie 6400 son
paque®as unidades que imprimen alimsando al principio como cuando
una persona lee normalmente. La impreascra interfasa el siatema por

medic de un formato de datos sn seria o por un bus da interfase an
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paralelo de B-bit. El modelo tiena la
:avacfarss difarentes en una matriz puntual dea 5§ x 7
par cadigo ASCII, £1 modelo 6430 que es al qua utiliza la
enplea la técnica de {imprasién

una aperaclén

silenciosa,
contraste de imprasion.

capacidad de imprimir &4

controlada

WLR=1A
alectrosensitiva que proporciona
sagura, facil lectura y un alto

6.3.4,3.2.2) Especificaciones.

Modelo
Vida de la impresora

Cabeza impresora
Caracteres

Valocidad de impresion
Papal

Dimensiones.

Pano.
Tamp. da oparacidén

PRECAUCIDN:

No oparar la impresora sin tenar papel o 8l este no
El papel debe colocarse con la

impresora.

6. 3.4.3.2.3> Encrgia.

La imprasora puede oparar con anargia de faes
Vac ¢ 230 Vae v viens instalada de fabrica la primera a manos

6430,
Cabeza imprescrat 3 millonsese de l{neas con
reamplazo de partes.

Agujar | millén de lineas, 20 caracteres
cada una.
Matriz puntual de 5 x 7, electrosensitiva,

Altura: 2.7mm, 21

2 lineas por segundo.

por linea normal.

Elaectrogansitivao, 100 ft = 4500 lineas.
7.5 in x 3.08 tn x &6.12 {n.

3.5 lbs.

o’C a so°c.

avanza.

cara brillante hacia la cabeza

115
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unica de

el cliente solicite 1a de 230 Vac.

6.3.4.3.2.4) Instalacion del papel.

La impresora sa embarca sin papel

cabeza impresora. Se

instalar el papel en el impresor

utiliza ol

para eavitar dafos a la

aiguiente
(Fig.29).

procadimienta para
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-HUEDA PARA
AVANTE OFL CATRUTEL. PARA
EL PAPEL

AHERTURA A -
ABERTURA B

FiG.23 PARTES DEL iMPRESQR PARA LA INGTALACION DEL PAPEL.

NOTA:La impresora ng indica cuando ss acaba ®] papal y solo las
linesas rojas quo aparecan en él indican cuando aste sa acaba.

PRECAUCIAON:

€1 papel qua utiliza la imprasora as alactricamente
conductivo y no se debe permitir que toque los circuitos de la
misma mientras se le suministra ensrgia.

a) Insertar el rollo de papal en el carraestal (viene aparte en una
bolma da plasticol.

b) Insartar presionandc los axtramos dsl carratsl en laasa ranuras
para sl mismo de modo gue el axtramc libra dal papesl as jale de

la bass del cilindro hacia la abertura A.

NOTA: Nunca insertar papasl nuevo an la cabsza imprasora sino hasta

gue todo 8l anterior se termina.
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c) Insertar sl papel an la absrtura R, girar la rusda de avance

del papel con el pulgar hasta que sl papel salga de la caheza

impresora y por la abertura B8 spobre la barra cortadora

arrancar el axceso de papsal.

5.3, 4.3.8.5) Limpieza de la cabeza de impresion,

A4

i,= Limpiar la cabaza de impresicn con alcohol y gl este no puede
eliminar los depdsitos "adheridos" se puade utilizar una lima para

limar transversalments la punta de la aguja. La cabasza
impresidn f{aguja) se pueda reemplazar si la iimpieza no mejora
calidad de la imprasidn,
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6.3.5) Cargador de batoria para manitor de niveles de trabajo,
“ BC=WLM. e T BN RS TE D :

6.3.5.1) Descripcién general.

‘E! cargador de bataeria (BC~WLM): tiene una entrada de

corrisnte de 120 Vac £ 10%, S7-&3 Hz y wmirva para racargar la

" bateria de la unidad muestreadora (WLM-tA). E1 BC-WLM (Modelo

6750M) se puesde utilizar para carga rdpida o lenta. Las 2 formas

de cargado se seleccionan via &l switch "FLOAT/FAST" localizadn en

la tapa do la caja dal cargadorj; al lado ds este cwitch se
ancuentra la lampara indicadora. )

El switch "FLOAT/FAST" seleccijona el voltaje de carga de la
bateria a 7.2 * 0.2 Vdc en la posicidn “"FAST" o a 6.9 * 0.1 Vde an
la posicion "FLOAT". La corriente ds carga ds la bateria asta
limitada a 750 mA y 6.4 V. La lampara indicadora ds carga se apaga
cuando la bateria satd cargada al B80% en la posicidn "FAST" y al
S0% en la posicidn "FLOAT", El grado de carga de la bateria ae
puade estimar por la brillantez da ta lampara {ndicadora. La
bateria se racarga completamente a 8 A-h, en 16 hrs o menos an la
posicién “FAST", y an 24 a 36 hra an la posicién “FLOAT". E£n
cualquiera de las 2 posiciones se pusde racargar dal 75% al 80% en

aproximadamante la mitad dal tiempo.

NOTA: El switch "FLOAT/FAST" deba movarse da “FAST" a “FLOAT®
despudés de qus la 1dmpara indicadora de carga me apaga. El
sobrecargar la bateria por amplios peri{odos de tiempo pusde
resultar en un dafo.
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6.4) ‘Metodologia...

6.4.13:Calibracién de la unidad muestreadora.

"Para podar utilizar el monitor de niveles de trabajo (WLM-1A)

correctamente en lag mediciones da prueba y an los muestrecs

subéequantea fué necesario realizar lo siguiante:

1.~ Be vacargd la bateria de la WLM-1A por medio dal cargador
(BC-WLM). Ver 6.3.3.4.3.2) Cargado.

NOTA: Para hacerlo se coloco el switch (81) en la posicién
OFF; por lo tanto hay qua assqurarse da qua si oxisten
resultados en la memoria se impriman. Los pardmetros
almacenados en la mamoria B8 borran al colocar el
swicth an OFF.

Estd oparacidn e afectud siempre antes da tniciar cualqguier

calibracidén, prueba o muestreao.

2.~ Varificacidn de la aficliencia de conteo de la WLM-1A, para lo
cual Be utilizé una fuante de >CTh y @a weigulieron los
procedimientoe dascritos an 6.3.3.3.1) Eficlencia de conteo vy
G.3.3.4.2) Cambio de filtro (para coiocar la fuente en vez del
papel filtro). Estd calibracidon ss hizo al inicio del trabajo
y. daspués con una periodicidad mansual.

3.~ Varificacién de la velocidad dea flujo de la bomba para lo cual
88 empled la técnica da medicidn de la burbuja de Jjabén, que
se describid en gl punto 6.3.3.3.2) Calibracion del flujo,
Esta mmdicidn se hizo 20 veces y se abtuvo al promedio. Dicho
valor 88 introdujs an 6.3.2.3) Programa de parametros, Esta
calibraci{dn se hizo al {nicio del trabajo experimental vy

despuéas con una periodicidad mensual.
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6. 4.2) Periodo optime de muestreo.

La siguiante etapa fu# conocar el periodo dptimo da muestreo
_Para lo cual ee realizaron mediciones de pruaba ®n dos
habitaciones A y B. La primera (A} fué al cubiculo 3I25-2 da 1la
8eccidén de Quimica Nuclear; ubicado en el 3er. pisg dal Edificio
"D* de la Facultad de Quimica. La ssgunda (B) fué la recdmara de
una casa ubicada en la Delagacidn Alvaro GCbregdn. En al interior
da las habitaciocnes se colocd la unidad muastresadora en el mismo
lugar vy a la misma altura (75cm para A y 45cm para B) con relacién
al piso y en condiciones da "cama cerrada" (Ver S.2.22 Condlciones
de la casa). Los pariodos de muestreo utilizados fueron de 24, 4B
¥ 72 horas, las pruebas sa realizaron en las siguientes fechas:

Del 23~JUL-92 al 10-AGD-92 para el lugar A
Del 12-AG0O-92 al 3-8EP~?2 para @l lugar B

Los pasos gque se siguleron para afectuarlas fueron loa siguientea:

l.— Colocacién del papel filtro "limpio®”. Ver 6.3.3.4.2) Cambio
del filtro.

2.- Establecimiento de la fecha y hora on la WLR-1A. Ver ©.3.2.2>
Praograma para el reloj.

3.~ Establecimiento de los pardmetros de muestraoc. Ver 6.3.2.3)
Programa de paramctros.

4.- Colocacidn dal monitor (WLM-1A) en la habitacién a monitorear,
NOTA: Se deba tenar culdado de no golpear, nl mover la WLM-1A
hasta que concluya el pariodo de musstrso.

S.~ Recuperacién de los datos obtenidos por la WLM-1A. Var
6.3.2. 47 Programa para impresion de los datos. Para raalilzar
@sté ae conactd la WLM-1A a la WLR-1A,

Estos pasos ae replitieron en cada prueba.
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6.4.3) Muestreo.

Una vaz seleccionado e]l tiempo dptimo de muastreo sa inicid
el programa ds muestrec en el mes de Septiembre (£in del varano).
Para elle =8 sslaccionaron 25 casas 8n una zona de la Dalsgacidn
Alvaro Obragén (Fig.9). La manara mis apropiada para asalesccionay
los participantes seria un mugstrao totalmente al azar da un gran
numerec de casas, Sin embargo, en este trabéJn 88 adopts un metodo
alternativo muestraandoc casas de familiares y amigos. Este grupo
contania una amplia variedad de occupaciones vy eatrates, mientras
que al misme tismpc representaba e©! estads y hdabitos da vida
tipicos para esta 20na del OD.F. Antes del muestreo s=e les
proporciond a los moradores las instrucciones para mantener las
condiciones da "casa cerrada® (desde 12 horas antes da la
medicién) y un cuestionaric (Apéndice A) para conncar las
caractarigticas y periodo de construccidén de las casas, as{ como
log hdbitos (fumar,ete) ¥y su estadoc da salud. Los muestrecs ase
afactuaron del S-BEP-92 al 16-DIC~92 y dentro da eate pariode se
desarrolld sl control do calidad. Para afsctuar el musatrac sn al
intaerior de las casase se siguiercon los siguientes pasos:

1.- Recargar la bateria. Var 6.3.3.4.3.2) Cargado.
2.~ Cambiar el papal filtro., Ver 6.3.3.4.2) Cambio del filtro.

3.- Establecimiento de los parametros. Ver 6.3.2.3) Programa de
parametros.

4.~ Colocacidn del monitor en la habitacidn (racdmara o B8ala) a
muastresar a una altura que oscild desda el piso hasta 70cm vy
muestreao duranta 48 horas iniciando si{smpre a las 6.00 A.M,

S.—- Al finalizar al pariode de muastreo recupsracidn de los datose
obtenidos. Var 6.3.2.4) Programa para impresjidn de los datos.

En asta astapa también [T colocaran dosimetros
termoluminiscentes de CaEDJDy + PTFE en el interior do ia

habitacidn a una altura entre 1.50 y 2.00m que ss dejarcn &n &=2a
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posicidn y lugar durante un mes, al final del cual se leyaron en
un lector Harghow-4000 y de una curva de calibracidn se obtuve la
exposicién en mR, Esto 8@ repitid an dos ocasiones mds por el
miamo pariodo por lo que al final obtuvimos un promedio de Ja
exposicidn a la radiacidén ambiental.

los resultados cobtenidos de 1los muestrecs B8 anpalizaron
utiltzando el Control Estadistico da Calidad (grdaficos de control
con sus limitee de control aﬁpartor e inferior)i asi come también
o8 ebtuvd lag modias aritmética y geométrica.

6. 4.43 Control rde calidad.

€1 contrpl da calidad intagral es importante en varioe
aspectos, como el hacer medicionas en condicionee astandarizadas
para qua las medidas sean reproducibles Yy podar egtimar
cuantitativamente la variacidn ascciada con los reBultadus de las
medidas. Otra parte importante de las medidas de control de
calidad es el asegurar que los datos astan cientificamente
fundados y sean de precislién y exactitud conocida, para lo cual se
glabordé un programa calandarizado donda s8e establece cuando B8
ceben realizar:

1.~ Msdidaa de calibracidén del equipa.
a) Calibracidn en eficiencia con ia fuents da “ °Th

{mansual}.
b) Calibracion del flujo da la bomba (mensuall.

c) Calibracidn en upa cdmara con un ambiente controlado de
radén (trimestral).

2.~ Medidas por duplicado,
S8e hicléron medidas por duplicado an el 104 de 1las casas
muestreadas, lo que nos sirve para estimar 1la precisién de los

resul tados.
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3.- Madidas blanea.

Se hicidron medidas a muy bajas concentracionas de radsn o
g8ea an el extarior, en el medio ambiante normal, separadas dsl
programa de monitorec, al comienzo del mismo y periddicaments
degpugs (mensualmentel.

4.- Establecimiento del limite infarior de dateccién (LLD} dal
aquipo.
€1 establecido por el proveador es de leo‘g WL pero se
detarmind expaerimentalmente basdndonos en &l fondo (WL) de cada

muestreo.

S,- Los resultados de los muastraos so sometisron & un andliisis
utilizando B! metodo da Control Estadistico de Calidad (limites da
control superior e inferior) y sa eomstieron a wun andlisis
estadistico para obtensr dateos como: promedio aritmético 14

geomatrico.
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CAPITULO 7
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Para analizar los resultados se emplea el control estadiatico
{graficos de contral pdr variables) ya que este matodo establece
el limite maéximo y minimp de wvariacién que estadisticamente se
optienen a partir de las lecturas que se miden; aste gontrol de
Calidad indica 81 existen puntos en los cuales ge presentd alguna
anormalidad (puntos fuera do los limites), Loe graficos de control
por vartiables gque se emplean para realizar el andlisils son los
graficos wx-r (analizar splo una muestra) y x—r (analizar un grupo
de muestras), Algunas ventajas que proporciaona el control
estadistico son:

- Deteccien dp variagiones anormales,

- Determinacion de los limites de variacioén (a un nivel de

confianza de 929.73 por 100 ¢ 3Jo),
La finalidad del control estadistico es la de lograr que asta
harramienta de trabajo nos de un soparte flel dal compertamianto
del proceso para dar una golucidn a las CGausas que lo generen.

7.1) Calibt acionos.

Con el fin de obtener lecturas confiables, e realizaron las
siguientes calibraciones como parte dal control da calidad

7.1.1) Calkibracidén en eficlencia.

La tabla 7 muestra los resultados de las 5 calibraciones que
se realizaron para conocer la eficiencia de conteo del detector.
Las calibracionss sa realizaron a un nivel de significacidn de
0,045 (4.5 por 100 de probabilidad de error del tipo I) ¢ 22. La
lectura promedio de las S calibracliones es 1673 cpm lo que da una
eficiencia promedio de 2&.81%, La lectura {ndividual madxima es
1720 cpm teficiencia deal 27.56%) vy la minima es 1620 cpm
(efigiancia del 25,96%). Como se observa las eficiencias que e

obtienen estan dentro del rango aue 21 fabricanta recomienda.



TABLA 7. CALIBRACION EN EFICIENCIA.

FUENTE:Th-230 BLINDAJE:ACERO INOXIDABLE DISCO:0.79mm ESPESOR DIAM.TOT.:2.23¢cm DIAM.ACTIVO:1.91¢m

(21291

cpm EMITIDAS DE LA SUPERFICIE DEL DISCO: 3120 cpm +f- 219 27T)

dpm EMITIDAS DE LA SUPERFICIE DEL DISCO: 6240 dpm +/- 437 (0.00281 uCi

CALIBRACION FEGHA 1 2 3 4 PROMEDIO % DE
No cpm cpm cpm cpm cpm EFICIENCIA
1 23/JUL/e2 1600 1720 1670 1680 1890 27.1
2 21/AGO/92 1660 1690 1660 1670 1870 26.8
3 ) 28/SEP/92 1720 1650 1620 1690 1570- 26.8
4 26/0CT/82 1720 1630 1680 1660 1675 26.8
E] 25/NOV/g2 1680 1650 1660 1640 16860 26.6

cpm PROMEDIO
% DE EFICIENCIA = —~——————=* {00
dpm FUENTE

NOTA: EL % DE EFICIENCIA DEBE ESTAR ENTRE 22% Y 29%.



7.1.2 Calibracién del flujo.

La tabla 8 muestra los resultados de las 4 calibraciomes del
#ldjn. en dstas calibraciones se ampled wna pipeta graduada de
25ml y un crondmetro. El flujo promedio mdximo es 0,132 1/m, el
pr;madio minimo es 0.1293 1/m y el promedio de las 4 calibraciones
#s 0.1303 1/m. Todas las calibraciones estdn dentro del rango qua
racomienda @l fabricante y el +flujo ordcticamente se mantuvo
conatante, esto lo corrobora la desviacidn estdndar (muy pagueda)l

que se obtiene an cada calibracién.
7.2) Perirado Sptimo de muestreo.

La tabla 9 muestra la secusnctie de ¢dlcule que utiliza la
WLR-1A para imprimir los resultados dal muestreo, eatos cdlculos-
88 realizan con los datos que colecta la WLM-1A y los dates dal
archivo de pardmetros, ademds se indica el Fastor de conversidn
que &8 utiliza para tranaformar datos en WL a Bq/mi EER.

La tabla 10 muestra como calcular los limites de control ds
datos y rango (grdfico x-r) cansiderando la econtribucién del intv.
dal extramo (C). Agu:i se axplica come ecaleular 1os limites de
control cuando existe un % de tordn, cuando es inasignificante y
cuando eastd invalidado (aste UGltimo ddnicamante an prusbas 88
calculan)., La aescuencia para calcular los limites de una sala
muestra a8 la siguiente:

1) Utilizar el grdfico de control x—r ( date - rango ), donde la
linea central ea x y r.
2) Obtenar los rangos de los datos del intervaleo de muestrao.

t|datoi~oato2|, |dato2-gato3|,...., |dato47-datodB8)), para medidas
de investigacidn v (|datoi-datoz], {dato2-dato3|,....,
|cato23-dato24!, para medidas da seguimiento.

3) Obtener la sumatoria de los datom dal intv, de muestraec (Ex) vy

su pramedio (xS o Prom.x 8).

4) Obtener la sumatoria de los rangos que se calcularon
anteriormente (Xr) y su promadioc (r8 o Prom.r 9).

S) Calcular los limites de control sin incluir al intv. del

extremo (8).
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TABLA 8. CALIBRACION DEL FLUJO.

EN CADA CALIBRACION SE TOMARON 20 LECTURAS DE TIEMPO.

CALBRACON gy, VOLOMEN  TEMFO :aom. FLUJI?mli’:OM. 0. Ou
1 21/AGO/92 20 922 0.1303 0.000343 0.000352
2 26/SEP/92 20 8.28 0.1293 0.000376 0.000386
4 3 26/0CT /92 % 9.26 0.1296 0000529  0.000645
4 25/NOV/e2 20 8.09 0.1320 0.000506 0.000519
VOLUMEN (ml) * (808) * (1)
FLUJO (lim) =

TEMPO(s) * (im) * (1000m)

NOTA: EL VALOR DEL FLUJO DEBE ESTAR ENTRE 0.12 Y 0.18 (/m).



TABLA 9. CALCULO DE LOS NIVELES DE TRABAJO (WL).

LNA VEZ QUi SE OBTMENEN LOS DAYOS DE LOS WL LAWLRIA EJECUTA LOS SIGUIENTES CALCULOS
ANTES DE IMPRIMIRLOS.

CALCULD DE (A VELOCIDAD DE CONTEOQ:
LOB_ DATOS DEL MUESTAEO Y DEL EXTREMO SON TRANSFERIDOS COMO CUENTAB EN BAUTO. PARA
CONVERTIR EGTO8 VALORES A NIVELES DE TRABAIO, EVALUAA LA ECUACION

c
CONSTANTE DE CALUBRACION * INTERVALO
[+ UENTAS DEL MUESTREO O DEL

EXTRE|
|NTERVAU)- INTERVALO DE TIEMPO CORRESPONDIENTE A LA MUEGTRA O AL EXNTREMO
CE CAUBRACION = EN cpm /WL

VELOCIDAD DE CONTEO =

CALCULO DEL % D€ TOHDN

ESTE SE REAUZA COMPARANDO (AB CUENTAS DEL EXTREMO (4hs) CON EL VALOR ESTIMADOD
CUANDG NO HAY CONTAIBUGION DE TORON.
(KA} - 62.708
% TORON =
188.90

K = SUMA DEL EXTAEMUO DE 4 HOHA!
A = VELOCIDAD OE CONTEQ AL APAGAH LA BOMBA.

CONTRIBUCION TOTAL Okl EXTREMO OE DECAMIENTO:
ESTIMACION DE LA CONTR/BUCION TOTAL DEL EXTREMO (M) SE PUEDE CALCULAR 8 EL %
TOHON Eq DETECTABLE ¥ SE CONOCE.
M o= (54840 K + (231.5° A)

ESTE VALOR ESTARA MUY CEACAND A K @ LA FRACCION DE TCRON EB MUY PEGUERA

FACIOR DECONTR[BUCION DE TORON:
DE UCION DE TORON (ThAdder 8 UTIUZA PARA AJUSTAR EL WL PROMEDIQ
SI LA CONTHIBUCIDN QG TDRON ES SIGNIFICATIVA
ThAdder = 1 + { %TOAON * B.OOE-04)
EN LA WLHAA, Thadder NO SE CALCULA, S LA VELOCIDAD DE CONTEC AL CORTAR EL BOMBEO
ES DE 180opm O MENOI

CUENTAS TOTALES:
UENTAS TOTALES ACUMULADAS SON: LAS CUENTAS YOTALES DEL MUESTREC (CNTS) MAS EL
exrhEma on
CUENTAB TOTALEE = CNTS + M
CNTB = E3 LA SUMA DE CUENTAS DEL INTERVALO OE MUE!
M = CONMHBUCION TOTAL DEL EXTREMO DE DECAIMIENTO

NWVEL DE [RABAJO PROMEDO:
EL NIVEL DE TRABAJO PROMEDIO, COHREG‘DO POR LA CONTRIBUCION DE TORON (81 ES
APLICABLE), SE CALCULA COMO SIGUE:
CUENTAS * ThAdder CONVERSION DE W1, A Bq/m~3 EER:

T * CONSTANTE DE CALIBRACION WL = 3700 = Bq/m~3 EEA

(WL PROMEOIO =

DONDE:
T = TIEMPO TOTAL DE MUESTREO ( BOMBA ENCENDIDA)

PORCENTAJE DE
&L PORCENYAJE DE ennon Es UNA FUNC(DN DE LAS CUENTAS TOTALES ACUMULADAB (CNTS + M.

SE ACERPTA UN o5X DE NIVEL DE CONFIANZA ©
2 CUENTAB
% OE ERACH = ——mee—e— * 100
CUENTAS
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TABLA 10. CALCULO DE LOS LIMITES CON EL INTV. DEL EXTREMO.

PARA CONOCER CUAL ES LA CONTRIBUCION DEL EXTREMO QUE SE DEBE SUMAR
AL PROMEDIO DE LOS DATOS DEL MUESTREQ SE DEBE APLICAR LAS SIGUIENTES
FORMULAS:

CUANDO EXISTE UN % DE TORON.

B= (Kc-Xn)*tas)/ EX D~ B/48
CUANDG EL % DE TORON ES INSIGNIFICANTE

B=05, POR LO QUE D = 0.0104188; PARA NO UTLIZAR ESTE VALOR
OBTENEMOS SU INVERSO EL CUAL ES 868 Y POR TANTC LA CONTRIBUCION
DEL EXTREMO ES X X /98

RESUMIENDO Xc = X8 + (X x*D) EXISTE UN % DE TORON

Xe = Xe + (£ X/96) % DE TORON INSIGNIFICANTE

NOTA : 8 = SIN INTERVALO DEL EXTREMO
C = CON INTERVALO DEL EXTREMO
PARA APLICAR LAS FORMULAS SE DEBE UTILIZAR LOS DATOS QUE EL EQUIPO
REPORTA, LOS CUALES SON:
- ‘PROMEDIO GENERAL (Xc) CON INTERVALQ DEL EXTREMO
--PROMEDIO PARCIAL (Xs) SIN INTERVALO DEL EXTREMO
--- SUMATORIA DE LOS 8 DATOS DEL EXTREMO (X X)
HORAS MONITOREADAS = 48 hrs, PARA LAS MEDIDAS DE SEGUIMIENTO
SON 24 hrs

PARA LOS RANGOS SE DEBE EMPLEAR EL FACTOR D Y EL 98 PARA CONOCER
LA CONTRIBUCION QUE SE DEBE SUMAR AL PROMEDIO DE LOS RANGOS DE
1.0S DATOS DEL MUESYREO.

rc= rg'l- (X r* D) EXISTE UN % DE TORON
To=Tg+ (X r /96) % DE TORON INSIGNIFICANTE

PARA EL CASO DEL % DE TORON ESTADISTICAMENTE INVALIDADO (PRUEBAS)
SE APLICA EL. MISMO PROCEDIMIENTO, QUE SE UTILIZA CUANDQ EXISTE UN %
DE TORON.

LOS LIMITES SE CALCULAN P TANTO ASI:
Axr, Dre Y Dri SON CONSTANTES QUE SE

LSCx ¢ = PROMx c + Axi (PROM.r c) UTILIZAN PARA DETERMINAR LOS
LiCx ¢ = PROM.x c - Axr ( PROM.r ¢} _LIMITES DE CONTROL 3 ¢F DE LOS
LSCrc = Dis (PROMr c) GRAFICO8 DE x Y r A PARTIR DPE

LICrc = Dri (PROMsc) PROM.r (VER REFERENCIA Rv80).



LSCx B = Prom.x 8 + Axr. (Prom.r 8) .

LICx & = Prom.» 8 - Axr (Prom.r 8)

.8Cr 8 = Dra (Prom.r 8)

LICr 8 = Drt (Prom.r 8)
Los valores da las constantas a 3o para aste grafico sont
Para n = 2, Axr = 2,64, Dra = 3,27, Dri = 0. (RvS0)

Con los datos del intervalo dal extramo se realiza lo siguisnta:

&) Obtermar 1los rangos do lom datom dal intv. dal extremo.

(|datoa9-gatoS0|, |datoS0-gatoStf,...., |[datoSS-dateSsl|), para
medidan de {nvestigacion y {]|dato25-dato2s|, |[dato26-date27|,....,
|dato31-date32|), para medidas de seguimiento.

7) Obtensr la sumatoria de los datos (Ex) del intv, del extremoc v
la sumatoria de los ranges (£r) que ge obtuvieron en al paso &.
G)\Dsbidu 4 gue no s conoce la velocidad ce contes al apagarea la
bomba da la WLM~1A, Bl factor que 8a utiliza para calecular la
contribucidn del extremo que me deba sumar al promadio de los
datos del intv, de muestreo se calcula da la manara siguiente:

a) Cuando el % de tordén as insignificanta.

Dividir la sumatoria da loa datos dal intv. del extramo antre 96
{medidas de investigacidn) Zx/9c y antre 48 (madt das de
sequimients) Zx/48 y sumar osta valor al Prom.x S para obtaener sl
Prom.x C (promasdic fimal qus raporta =l aguipo); para los rangos
sae divide la sumatoria de los rangos dal intv, dal esxtramo entre
96 (medidas de investigacién) ZIv/96 y antre 48 (medidas de
seguimienta) Ev/48 vy el valor obtenido se suma al Prom.v B8 para
obtenar el Prom.r C (final).

b} Cuando esxista un % de torén o estd astadisticamants invalidado
(pruebaa) . ’
Conocer al factor (D) a partir da los datos obtanides y dal
promedio final que reporta sl equipo (;C), sate factor se calcula
asi Factor D= B/48 y B = ((XC ~ ¥S§) % 4B) / Ix
Nota: 48 = Horas muestrsadas an al intv. de muestreo

fx = Sumatoria de datos dal intv. del extrama
Multiplicar la sumatoria de los datos del intv. dsl extremo por sl
factar D (Ix % D) y sumar el resultade al Prom. x 8 para obtenar
al Prom.x C (promadio fimal}): despusas multiplicar la sumatoria de
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los rangos. dal. intv.  dal extramo (Ev) -‘por el factor Dy " Bumar el
resu{cado al ‘Prom.r 'S para obtener al Prom.r C.
%) Calcular los limites da control ya incluyends al  intv. del

axtremo.
L8Cx C = Prom,x C + Awr (Prom.r C)
LICx C = Prom.x C = Axr (Prom.v C)
L8Cr C = Drg (Prom.r C)
LICr C = Dri (Prom.v C) -

Loﬁ valores de las constantes son los mismos aque B8a utilizaron
anteriormente. Los limites gue ee obtienen son la variacidn mdxima
y minima «que egstadisticamente ase obtiene al considarar la
contribucion del extramo.

La tabla 1t muestra los resultados de las prusbas qua as
realizaron en dos lugares (A y B). A s un cubicula en el Jer piec
do! edificio “D" de la Fac. de GQuimica y B es una recdmara en
planta baja en la Del. Alvaro Obregén. Las prusbas se realizaron
en esstos dos sitios dablido a que los resultadoe de A ro aran dal
todo satisfactorios ya que ga reportaba 8l % de tordn como
tnvalidado en la mayoria da las prusbas (4 da 7) y 1loa WlL’s
promedio reportados en cada prusba varian demasiado (maximo 2.27WL
y minimo 0.225WL), por lo que s8 realizaron pruebas sn B y con sug
resultados se deacidid sl periodo dptimo dms muestreo. El % da
varjacidn en todaa las prumsbas es moanor a 4.5%, Cabe @eRalar qua
an el muestrac de 48h an B la variacien entre los WL promedio ea
mucho mis pequafa que la de 24h.

La tabla 12 muestra los limites de control de datoa y rango
que se calculan con y sin la contribucidn dal extramo para cada
una de las prusbas, estos limites meialan la variacién mdxima vy
minima que estadisticamente sa abtienan a partir de las lacturas
tamadas. Los punteos que quedan fuara do ostos limites ®son puntos
en los cuales e presentd alguna anormalidad, El pariodo dptimo de
muestreo es aquel que tiesne la menor cantidad de puntos fuera por
lo que cada pruesba se analizara por separado, la secuencia de
andlieie esi
t) Utilizar los limites de control de los dates que se calculan
sin la contribucidén dal extramo (LBCx S y LICx S).
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TABLA 11. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS.

SE REALIZARON PARA CONOCER CUAL ES EL PERIODO DE MUESTREO OPTIMO.

A e uen wew GRS SE BT 0% e
1 23 24JUL. A 27 028 INVALIDADC T2 0.00697 (5.03) 24
H 25-26JUL. A 1.1 0.20 a2 T2 0.0137 {9.89) 24
3 27-28JUL. A 0.425 0.40 INVALIDADO 122 00039 (2.82} 24
4 20.31JUL. A 0.224 0.34 £ 722 0.000392 {0.288) C 48
5 04-03AGO. A 0.225 0.38 INVALIDADO 2 0.0006 {0.433) 48
6 04.06AGO. A 0.308 0.32 84 722 0.000785 {0.567) 48
7 07-10AGO. A 0,680 0.16 - INVALIDADO 722 0.000577 (0.417) 72
8 12-13AGO. B 0.0188 154 45 12 00000923 (0,06888) 24
9 15-17AG0. B 0,00823 2.51 INSIGNIFICANTE 722 00 48
10 20-21AG0. B 0.00285 4.20 INSIGNIFICANTE 618 0.000027 (0.0187) ‘ 24
1 22-24AGO. B 0.00222 J.28 INSIGNIFICANTE 618 0.0000808 (0.0483) 48
12 26-27AG0. 8 0.00255 447 INSIGNIFICANTE 618 0.000027 (0.0167) 24
13 £8-31AG0. B 0.00258 248 INSIGNIFICANTE 818 0.000027 (0.0187) 72
14 01-038ER B 0.00280 292 INSIGNIFICANTE 618 0.000027 (0.0187) 48

A= CUBICULO EN EL 3er PISO. B= RECAMARA (PLANTA BAJA) DE CASA HABITACION.



TABLA 12. LIMITES DE CONTROL PARA LAS PRUEBAS.

LSC = LIMITE SUPERIOR DE CONTROL LIC = LIMITE INFERIOR DE CONTROL x = DATOS 1= RANGO

PRUEBA PROM. x PROM. ¢ LsCx ucx Lsce uce PROM. x PROM. 1 LSCx ucx Lscr uce

N 8 5 5 2 s s c c c ¢ c

1 [EE] 00352 o.eor 0.404 0.181 o 27 QALs 3 140 A= Ll

2 onr D.0%42 7 o887 0.302 ] L E4] 0125 204 i 14 : 0409 e

3 023 0.0320 0323 [RLA] 0,103 o 0428 0.0434 0.540 0310 0142 t o

MEDIA 0.580 0.879 t2¢ -0.124 175 o 147 247 388 -0743 853 : o

4 2160 Q0180 o208 o2 v.08e7 o 0224 0.0209 0280 o188 0.068 o

3 0147 0.0144 o108 0.108 0.0471 [ 022 ool 0282 0.188 00702 o

[ aas? 0.6200 0287 0.108 0.0077 ] 0.308 00348 0398 ons s [}

MEDIA 0185 o.cere 0254 o078 0.223 o 0252 0.180 o418 00884 0412 o

-

g T o484 o387 oser 0331 o127 ° 0680 osts o817 0.543 0188 °
L] 00160 0.00824 08308 000208 o0oin 0 0.0198 000884 00343 0.00488 0.0181 Q

10 0.00254 0000254 000322 0.00187 0.000834 ] ©.00283 Q00302 000388 0.002¢8 0.000087 o

12 0.00225 0.000337 000314 000135 0.00110 © 000233 0.000401 000382 0.00148 0.00131 o

MEDIA 0.00723 0.0147 00222 -0.00773 0.08578 ] 000833 00188 024t -0.00748 0.0388 o

. o 0.00308 0.00041 0.00418 000187 000134 o 000323 0000430 0.00440 0.00208 0.00144 L]
H 1 0.00209 0.00028 oo0wey 000135 0.00092 c 0.00222 0.000304 0.00303 0.00141 £,00000 o
" 0.00264 0.00038 Q00357 0.00171 Q.00114 ] 000280 ©.00038 000381 9.00178 000124 o

MEDIA 0.00260 ocore Q.00380 0.00140 0000 0 200278 200124 000401 0.00149 000318 o

17 0.00247 400027 0.00310 000178 0,000838 L] 0.00258 0000208 0003335 000177 0.000088 o

NOTA : CUALOUIER VALOR NEGATIVO DEBE CONSIDERARSE COMO CERO (0).

NOTA: § = SIN INTV. DELEXTREMO C = CON {NTV. DEL EXTREMO  VALORES EN UNIDADES DE WL




2) Graficar los resultados de cada prusba con sus limites para
conocer cudntos puntns guedan fuera. Para realizar la comparacidn
entre diferentes periodoe da muestreo es nacesario conocar el
porclanta de puntos que salen de los limites, eato se calcule de

la mangra gigufente:
Namero de puntos fusgra
% da puntos fuara = x 100
Horas muestreadas '

. tugar A
Pructa Horas Puntca % Puntoa
No. Muestireazaa Fusra Fuera
-2 ze a 3a.»
z 24 11 as. O Promedio = né.?
& 24 ] 2s.0
“ 40 10 20.8
5 48 18 7.5 Promedio = 27.1
o a0 ta zz.0
ks ‘72 51 70.48
o t.ugar 8
Prueba Horaw Puntoo % puntos
© New Muestreadas Fuera Fuera
-3 24 < 25.0
10 24 - 1a.27 Promedio = 13.3
1z 24 1 4.2
° <8 s 10,4
(X3 M L] e 18,7 Promedio = 13.2
14 an o 12.5

13 2 E:

El periodo déptimo de muestrec @n A a8 46h paro debidoc a que. los
rhaul:adna de A no son del todo satisfactorios, la decisidn Final
68 toma con lo reportado an B. &£n B al! pericdog dptimo de muastras
as 72&, pero como 88 dasea realizar otras lecturas en mds casas se
toma como periodo ¢ptimo de muestrec a 48h debido a que la
vartiacicén en los % de puntos fusra es mas paquafa.

Para 24h Max.=25.0% Min.= 4.2% Rango=20.8% anﬁ=10.47

Para 48h Max.=16.,7% Min.=10.4% Rango= 6.3% o .= 3.2!
En esta miema tabla se muestra log limites y promedios ds medias y
rangos que s8 calculan ton y sin la contribucién del extremo, esto
se calcula en base a la media de las 3 lecturas de 24h y 48h tante

de A como da B.

La fig., 30 muestra los resultados de los intva. dea muastreo y
del extremo de lase pruebas de 24h en A, (PL, P2, P3 y la media de

las 3 pruabas). La fig. 31 muesstra los resultados de los intve. da
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F1G.30 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS PRUEBAS.

mmmsmmmumuuuusznn
Los UMTTEB Y EL PROMX SON CALCULADOS CON TODAS EGTAB PRUEBAS DE 24 HRs.

CONCENTRACION (WL).

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
TIEMPO (HRS).

INTV. DE MUESTRED:
DEL 15 AL 38

INTV. DEL EXTREMO:
DEL 39 AL 425

= MEDIA
Hiscx G
+ucx ¢
# PROMX C
FLSCx S
®ucs s
¥ PROMX S




FIG.31 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL B(TREMO DE LAS PRUEBAS.
100 DATOG GRAFICADOS 80N 1AB PRUEBAD DE 48 HAB EN EL LUGAR
108 UMITES ¥ EL PRGMX BON GALCIRADOS CON TOOAB ESTAB RO 08 42 He

1v1

INTV. DE MUESTREO:
OEL o AL &1

INTV. DEL EXTREMO:
DEL 64 AL 657.5

-~p4
+e5
*pe
+MEDIA
¥LSCi C
+Uck C

# PROMX C
FLsCr §
Qucs s

¥ PROME S

CONCENTRACION (WL).

6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

TIEMPO (HRS).



muaatreo y del axtremo de las pruabas ds 4Bh en A, (P4, PS5, P& vy
la media de las I pruebss). La fig. 32 muastra los resultados de

los intve. de muestreo y del extremo de la prusba de 72h en A,
{P7)., La fig.33 mueetra los resultados de los intva. de muestrec y
cel extremo de las pruebas de 24h en B, (P8, P10, PI12 vy la media
da las 3 pruebasg), La fig.,34 muestra los resultados de los intva,
de muestrec y del extremoc da lae pruebas de 48h en B, (P9, Pt1,
Pi4 v 1la media ds las 3 pruebas). La Fig. 35 rmuestra los
resultados de los tntvs. de muestreo y del extremo dea la pruaba de
72h en B, (P13)., Cabe aclarar que en la fig. 30, 3i, 33 y 34 los
limites y promedios (LBCx, LICX y Prom.x) 8e calculan con los
datos de la madia, estos limites y promedios ee calculan con (G} y
.8in (8) la contribucién del extremo ampleando al grdfico de
control x-v. En la fig. 32 y 35 los limites de control y promedics
(LBCx, LICx y Prom.x) se calculan con los dataos de una sola prusba
(P7 vy P13 respectivamante); estas limites y promedics se calculan
con (€) y Bin (8) la contribucidn del extramo ampleando al grafico
da control. x—r. £n base a los datos graficados tenemos qua en las
pruebas de 24h an A, la contribucidn del extremo origina gue =l
limite superior y 21 promedio <(con al {intv. desl axtramo) se
asparan an una cantidad muy grands del 1limite superior y ol
praomedio (sin el intv. del extremo), por lo que toces 1loa datos
quedan abajo del promadio, 1o que indica que sstas lscturas no son
confiablas por presencia de alguna anormalidad. En las pruebas de
48h en A la contribucidn del extramoc nc 88 tan grande como la . da
24h, las lecturas dal extremno van en aumento y en aste periodo, la
variacidn s mds pegquedna que la de 24h. €n la pruaba de 72h @an A
muchps de los dates quedan fuara de los limites por lo que este
periodo, estadisticamente no es adecuado, ya gue los limites estdn
muy cerrados, En ambos casos fuasron las lecturas tomadas en
presancia de alguna anormalidad ya gua los datos del intv, del
extremo no disminuyan confarme transcurra el tiempo. En cuanto a
las pruasbas en B, tenemos que en las pruebas de 24h la
contribucién dal extremo no es muy grande, pero quedan varios
puntos fuera de los limites y la wvariacidén antra datos es muy
grande. én las pruebas de 48h, la contribucién del extremo es
pequefa y quedan varios puntos fueva de los limites, la ventaja de

@ate periodo @8 la mas pequeda variacidn gue hay entre los datos.
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FiG.32 DATOS DE LOS !NTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS PRUEBAS.

\TO8 GRAFICADOS
LDB UIIITEB Y EL PROMx BE

EB LA PRUSBA DE 72 HRS EN EL LUGAR
CALCULAN CON umuﬁmnenrm&

CONCENTRACION (WL).

1.2

16

26

36 46

TIEMPO (HRS).

56

66

76

INTY. DEL EXTREMO:
DEL 76 AL 315

-~p7
Oustx ¢
*Lex ¢
*PAOMx C
H1S0x S
+ucx S
*PROMX S
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FIG.33 DATOS DE LOS lNTERVALOS DE MUESTREQ Y DEL EXTHEMO DE LAS PRUEBAS.

TO8 GRAACADOS SON LAS PAUEBAS OE 2¢ HRS EN EL LUGAR
[1+2) UIIH’E! ¥ £L PHOMx SON CALCULADOS CON TODAS ESTAS PRUEBAS n’E 24 HAS,

CONGCENTRACGION (WL).
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INTV, DEI. EXTREMO:
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~P8
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<L$CR ©
+uoi c
PROMR C
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FIG.34 DATOS DE LOS |NTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS PRUEBAS.
DATOS GRAFICADOG 80N LS PRUEBAS OE 43 HRE EN £ LUGAR B.
108 usTES ¥ & PRONx BON CALCULADOS CON TODAS ESTAB PRUEBAS DE 48 HAS.

(29

WTV. DE MUESTREG:
DEL 6 AL 53

INTV. DEL £XTI
DEL 84 AL 67.8

~P9
+pg
*714
#MEDIA
KLU0k ©
+Uuck ¢
#PROMX C
150X §
QUK S
FFROMX §

CONCENTRACION (WL).

6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
TIEMPO (HRS).
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F1G.35 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREC Y DEL EXTREMO DE LAS PRUEBAS.
LOB DATOB GRAFICADOS EB LA PRUEBA DE 72 HRB EN EL LUGAR B.
LOS LIMITER Y EL PROMX BE CALCULAN CON LA PRUEBA DE 72 HRB.

0.0032%

. 0.0027¢

CONGENTRACION (WL).

o
o
S
—
3

0.0012} -

0.0007 &
6

0.0022|:

16

26 36 46

TIEMPO {HRS).

56

66

- 76

INIV, PE MUESTREQ:
oL e AL T7

INTV. DEL EXTREMO.
PEL 78 AL 815

~P13
@Lscx ©
*uex ¢
*PROMX C
¥#1sCx §
+ucx s
*PROMX S




En la prusba de 72h la contribucion dsl extramo y la vartacidn
entre los datos es un poco mas pequada que la des 48h, la que
muestra que entre mayor sea el tiempo de lectura mias peque®o es Bl
% de variaeidn pero con este sistama de medicidn y para optimizar
el uso del equipo se decidid que el periodo de muastraoc dptimo es
48h,

7.3 Muestreo.

La tabla 13 muestra los resultados de las medidas da
investigacidn de cada una de las 25 casas monitoreadas: peari{odo de
muestreo, WL promedio, % % de variacidn, % de tordn, constante do
calibracion {(cpm/WL)}) y el fondo (WL y cpm) que registra la WLM-1A
antes de iniciar el muestreo. E! periodo de mueatreo fus del
11-8ER-92 al 14-DIC-92 (fin dal verano y todo el otofn). Respecto
al fondo al equipo reporta un dato como OWL (eate se reporta como
cero va que el equipo tiene come limite inferior de deteccion
(LLD} 2%10 ~ WL), lo cual indica que =se obtuvé un valor més
pequefo que 8l LLD. Cabe aclarar guea la musstra 16 me tomé en un
sdtano, las muestras 1 a B, 10, 1}, 13, 15, 17, 1% a 25 se tomaron
en la planta baja y las muestrae 9, 12, 14 y 18 en el ler pise, El
% de variacidn siempre fud menaor al 4,5%. Debido a gque 8an las
muastras 14, 15 y 22 a 25 el equipo reportd @1 % ds tordn como
1nvalidadn, se realizaron madidas des saguimianto para rectificar o
corroborar las lecturas del WL promedio gque estuvieron por arriba
del nivel de no accidn de EPA: 150 Bq/ma de Radén ¢ 75 Bq/mu da
Radon Eguivalente en Equilibrio (EER). Para realizar el andlisis
estadistico de los resultados, estos se dividen en dos grupost
a) El grupo 1 (B1l) gue incluye los resultados de las muestras en
las cuales el % de toron 8s insignificante o tiena algun valaer
{madidas de 1investigacion’.

b) El grupoc 2 (G2) gue incluye los resultados de las muestras en
las cualen se hiciaron medidas de seguimiento.

Las tablas 14 y 15 muesatran los resultados de las muestras 12
vy 13 raspectivamenta y sjemplifican como calcular los li{mites de
control utilizando el grdfitco de control x-v¢, cuards el % de tordn

es insignificante (muestra 12) y para el caso en el que el % de
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TABLA 13. RESULTADOS DE LAS MUESTRAS.

LAS HORAS MUESTREADAS EN CADA CASA HABITACION SON 48 HRS.

WENTM PERIODO WL FROM, v;({:;:?gu 'r;n?:En c:mx:' v:? ::::ga

1 T1-138ER 0.00208 344 INBIGNIRCANTE 818 0.0000800 {0.040%}
2 15-178ER 0.00287 208 INSIGNIFICANTE o8 6.5000330 (0.038%
3 18-208ER 0.00847 .90 23 ns 0.000033% (0.0383)
4 21.295ER 0.00283 247 INGIGRIFICANTE 018 9.000180 (0.137)
s 24-208ER noes 20 INBIGNIFICANTE s 0.0000600 {0.0489)
° 21-2086R 0.00870 231 INSIGNIFICANTE ats £.0000330 {0.0393)
7 ss.020CT. ©.00800 187 " a8 8.0000830 (0.083%)
[ o9-110CT. a.0187 134 " 1) 0.000130 (0.0634)
] 12:440CT. 0.00199 s INGIGNIACANTE 018 0.0000600 {0.0429)
10 13-170CT. 0.00780 .78 18 a8 0.0000800 {0.0409)
Y] 18:200CT, 000141 218 INBIGNIFICANTE L1 ©.0000330 {0.089%)
12 2125007, 000183 38t INBIGNIFICANTE o8 £.000108 {3.00¢7)
1 24.280CT. 0.00007 207 L] as o (%

1 27-290CT. [T 030 1NYALIDADOD e 0.000927 (0202)
Ty 02-04NOV. 012 023 1NVALDADO o8 0.00218 (1.38)
18 os-10NOv. o028 o83 HSIGNTRCANTE ars 0.00002 (0.50%
7w 11-18NOv. 0.0142 140 L & 0.0000830 {0.638%)
s 1418NOV. 0.00418 248 INBIGNIFICANTE aie 0.000027 (3.0167)
1» 17-18NGY. 00024 . INBIGNIFICANTE 08 0.0000R7 (0.0167)
= 20-22NOV. Q0193 234 INBIGNIRCANTE 818 0.0000423 (0.0290)
2 28-23NOV, 00189 2z INGIGNIFICANTE e1a 0.0000839 (0.0335}
2 28-20N0OV. 0A% o2e INVALIDADO L1 000160 {D.984)
2 20-01DIC. 0841 o INVALIDADD L) 0.000022 {0.5487)
24 ©08-10DiC. 2.56 0.08 INVAUDADO 615 0.157 (96.6)
25 14-1001C, a2 G.co INVALIDADO 615 0.0813 (37.7)

NOTA: EL MUESTREO INICIO A LAS (06:00 AM EN TODAS

NOTA: TODAS SON MEDIDAS DE INVESTIGACION.

LAS MUESTRAS.



TABLA 14. CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL PARA LA MUESTRA # 12.
WL PHOM. 000163  + /- 381% % TORON: INSIGNIFICANTE

PERICOQ: OCT21 A OCL2382

DATOS DEL INTV. DE MUESTREC
RANGO:

TIEMPO {HRAS); CONGC. (WL
08.00 0.000404
07.00 0.000701
08.00 0.00102
08.00 0.00127
10 00 0.00154
11.00 0.00186
12.00 0.00202
13.00 0.00213
14.00 0.00176
15.00 0.00194
10.00 0.00104
17.00 0.00210
ta.00 0.060228
10.00 0.00458
20.00 0.00187
21.00 0.00148
22.00 0.00124
23.00 000119
24,00 a.00121
26.00 0.00124
20.00 0.00113
27.60 0.00108
28.00 0.00102
20.00 0.00151
80.00 0.00121
§1.00 0.000870
92.00 Q. a0181
33.00 0.000870
34.00 0.00184
35.00 0.00188
30.00 0.00124
a7.00 0 00228
38.00 0.00140
30,00 0.00213
40.00 0.002683
41.00 0.00188
42.00 0.00262
43.00 0.00154
44,00 Q.0016@
45.01 0.00182
46.00 0.00216
47.00 0.00184
48,00 0.0

49.00 0.0

€4.60 0.00154
81,00 0.00140
£2.00 0,00148
§3.60 9.00111

0.00008
0.000¢37

DATOS DEL INTV. DEL EXTREMO

TIEMPO {HAS): CONC. (WU):
54.00 0.00148
54.30 0.00146
£5.00 0.00124
55,20 0.000609
56.00 9.000701
58.30 0.000755
§7.00 0.000800
£7.30 0.000870

RANGO:

0. OUD‘ et

DE LA TABLA DE FACTORES PARA DETERMINAR
LOS LIMITES DE CONTROL 3- (O DE LOS
QRAFICOB DE x Y r A PARTIR DE PROM.r {Rv90).

n=2

NOTA:
il LOS FACTORES SE BABAN EN
e UNA DISTRIBUCION NORMAL.

LIMITE SUPERIOR DE CONVROL
LSCx = PROM.x + Axr (PROM.7}
LSCr = Drs (PROM.T)

LIMITE INFERIOR DE CONTROL
LICX = PROM.X - Axr (PROM.1)
LICr = DA (PROM.1)

NOTA: S = SN INTV. DEL EXTREMO
CON INTV. DEL EXTREMO

CALCULO DE LOS LIMITES PARA EL INTV. DE MUESTREC

E x = 0,074855 X r = 0015786
PROM.x § = 0.00155 PROM.r S = 0.000336
O n =0.000443
O n-1 = 0.000448

LSCx S = 0.00155 + 2.68 (0.000336) = 0.00244
LICx 8 = 0.00155 - 2.68 (0.000336) = 0.000855
LSCr § = 3,27 {0.000336) = 0,00110
LICr § = 0 (0.000936) = O
CALCULO DE LOS LIMITES CON LOS INTVS. DE MUESTREC
¥ DEL EXTREMOQ
PARA EL INTV. DEL EXTREMO

X x = 0.00820 2 r = 0.00103
I x /060 = 0.000085 32 r196 = 0.000011
+ PROM.x S (0.001586) + PROM.r § (0.000338)
= PROMx C = 0.00188 = PROM.r C = 0.000847

LSCx C = 0.00163 + 2.66 (0.000347) = 0,00250
LICx C = 0.00163 - 2.68 (0.000347) = 0.000711
LSCr C = .27 {0.000347) = 0.00113

LICr € = 0 (0.000347) = O
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TABLA 15. CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL PARA LA MUESTRA # 13.

PERIONO: OGT24 A OCT.20,02 WL PAOM.: 0.00087 +1- 201% % TORON: 61
DATOS DEL INTV. DE MUESTREO DE LA TABLA DE FACTORES PARA DETERMINAR
TENPO (MRS GOND, (WL RANGO: L0S LIMITES DE CONTROL 3- CF DE LOS
GRAFICOS DE x Y r A PARTIR DE PROM.r (Rv80).
06.00 0.00110 m—————a—..
07,00 0.00251 0.00182 2
1 SR HER Mlae W
09, X 00010 g LOS FACTORES SE BASAN EN
to.00 o.00238 o-00a3s oo = = UNA DISTRIBUCION NORMAL.
12,40 €.00178 0.00043
13.00 0.00201 0.00003 UMITE SUPERIOR DE CONTROL
4.00 0.00207 0.g0a
3:.53 g.gg;;a 2.53:23 L8Cx = PAOM.x + Axr (PROM.1)
. . 1 N
17.00 0.00528 0:00045 LSCr = Drs (PROM.)
18000 0.00407 0.00121
2008 5:80899 bty LIMITE INFERIOR DE CONTROL
21.00 0.00442 0.00154 LICx = PROM.x - Axr (PROM.r)
22.00 0.00817 0.001%7
22.00 0.00603 n.nnosg LICr = Drt (PROM.)
i8 s
X . ! NOTA: 8 = 8IN INTV. DEL EXTREMO
26,00 0.00577 0.00005 -
27.00 a.00481 0.001168 € = CON INTV. DEL EXTRENO
20 FErHEH 099058 CALCULO DE LOS UMITES PARA EL INTV. DE MUESTAEZO
30.00 0.00871 0.00335
s1.00 a.00800 o-0008s X x = 0.251600 X r =0.040770
3200 o aores e PROMx S = 0.00524 PROMS S = 0000867
84,00 0.00800 0.00178
35,00 0.00733 0.001¢3 @ n = 0001871
2600 0.00090 0.00035 O n-1 = 0,0018091
37.00 0.00779 0.00081
P BT Sooaes LSCx § = 0.00524 + 2.86 (0.000867) = 0,00755
4000 0.00468 0.00070 LICx § = 0.00524 - 2.88 (0.000867) = 0.00204
41.00 0.00403 0.00037
42.00 9.00442 0.00051 L3Cr 8 = 8,27 (0.000867) = 0.00284
) ; ‘ago.
P 00470 0.000¢0 LICr § = 0 {0.000807) = 0
br ] Sooana 000083  CALCULO DE LOB LIMITES CON LOS INTVS, DE MUESTREO
it PR Hm Ve
8. ) 0.00027
48,00 0.00838 0.00083 PARA EL INTV. DEL EXTREMO
50,00 0.00717 0.00084
51.00 0.00736 0.00010 Z5 x = 0.03418 1 = 000447
s o:es 0oy I x*D=0001728  Ir*D = 0000220
) ' ) + PROM.x S (0.00524) + PROM.r S (0.000867)
DATOS DEL INTV. DEL EXTREMO = PROM.x C = 0.00897 = PROM.r C = 0.001083
TIEMPO (HAB): CONC. (WL):  RANGO:
54.00 0.00020 RS D = B/48 B = 2426682
§4.30 0.00820 a
::g: ggg:gs ggg(‘]:; L8Cx C = 0,006807 4 2.88 (0.001093) = 0,00988
50 00 0.00350 6.00070 LICx C = 0.006987 - 2.66 (0.001093) = 0.00406
s0. 100345 0.000 - -
8020 0.0004% 0:00%0s LSCr C = 3.27 (0,0010883) = 0.00357
67.93 0 0037 0.00007 LICr C = 0 (0.001083) = 0
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tordén tiene algun valor como es el caso de la muestra 13 donde es
41%, al emplear este grafico x reprasenta la concentracidn y r la

difarencia de conhcentracidn.

La tabla 14 muestra los limites de control y los promedios
para los datos y rangos de cada una da las susstraa del grupo 1
(medidas de investigacidn). Estos ae calcularon con (C) y sin  (8)
la contribuctien dal extramo. Los limites de control y los
promedios se calcularon utilizandn el grdfico da control x-r con
una linea central X y r: astos limites establecen la variacisn
mdxima v minima Que estadisticamente 1] obtianamn - en la
concentracidn y en la varfacidn de concentracidn horaria. Como ae
puede ver las muastras lé, 20 y 21 son las nn}:as an las cuales ge
astima una concentracidn mayor ds 0.02WL. La muestra 16 @a tomo an
un sétano por lo cual se recomienda ventilarlo para minimizar la
Eun:antracldn. En laB muestras 20 y 21 se astima como limite
superior una concentracion de 0.0266WL y 0.0224WL, como astos
valores se obtienen en condicionea de casa ce8rrada se minimizan
ventilando la casa.

La tabla !7 ejemplifica como calcular los limites de control
para las 19 muestras que forman el Gl. Se especifica el WL
promadio, el * % de variacidn y el % de tordn para este grupo. Los
limites se calcularon con las muestras 1 a 13 y & .a 21. La
sacuancia para @l calculo as la siguiente:

1) Utilizar el grdfico de control Xx-r ( media — rango ), donda la
linea central es : (megia da los promedios da x) y Fe
2} Obtener la medlia por hora con los datos del {ntv., de muestreo

da las muestras oel Gi
T datos do laa mucatras a las ospo

Modia o las O@no =
Namero de muestras del ot

Z dates de las ‘muestras a las o700

Media a lac oo =
Numsro de muestras del ai

Z datos do las muestras a laa sawo
Modia a las ba00 = -
Namers 1s mosétres lol 4t
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TABLA 16. LIMITES DE CONTROL PARA LAS :-MUESTRAS (GRUPO 1).

LSC = LIMITE SUPERIOR DE CONTROL LIC = LIMITE INFERIOR DE CONTROL x = DATOS r = RANGD

MUESTRA PROM. x PROM 1 LsCx Lgx LsCr ucr PROM. x PAOM + LGz ucr Lscr uts
N* L] 5 B 8 3 5 c c < c < c
1 000198 0.008318 0.00275 a.00108 0.00104 L} 060200 ©.000333 2.00258 0.00157 0.00108 °
2 0 ooz3s 0.000276 0.00320 0.00178 ©0.000903 o 0.00287 0.000303 0.00348 0.00188 0.000997 [
3 0.03367 0.000928 0.00834 0.00340 0.00304 0 0.00847 CE-LH) 000043 2.00348 0100363 L]
4 0.00273 0.000388 0.00976 0.00189 0.00127 o 0.00283 2000415 0.003394 0.00173 000128 3
H 0.00287 0.000512 0.00403 0.00131 0.00167 0 0.00220 €.000538 0.00420 000143 0.0017% o
& 0.00387 0.000401 0.60283 a.00236 0.00t81 L 0.60378 0.000443 0.00477 b bozet 0.06148 L]
7 0.00003 0.000308 060082 ©.008€3 0.c0108 0 00880 a.660741 0.6107 4.00872 800242 o
[ 0.012¢ 9.00208 o017 0.00763 ©.00808 ° 0.0137 0.00238 9.0200 0.00741 0.00773 [}
) 0.00120 0.000313 0.00263 ©.00097 0.001c2 ° 0.00150 0.000337 0.00220 0.00100 ©0.00112 o
19 9.00708 o.000291 0.00048 00uart 0,00201 s 0.007¢0 0.00108 o.c108 0.00408 0.00349 @
13 0.00132 0.000218 0.c0180 0.00074 ©.00071 9 200141 0.000238 0.00204 0.00078 0.00077 o
2 0.00155 0.000338 0.00244 0.00088 000110 0 000128 000347 0.00250 0.00071 800114 L]
13 0.00824 o.000887 0.00738 0.0028¢ 0.00284 1] o.00807 0.80109 0.00828 0.00408 0.00387 L]
10 0.0328 0.00707 0.0514 0018 oo a 0,0328 0.00708 o.0s1¢ 0.0140 0023z °
” a.0102 0.000801 v.o1s 0.00858 0.00187 8 0.0142 0.00103 o018 o.0118 0.00236 [
L] 00037 0.000447 0.00818 0.00270 o.00148 ° 2.00418 0.000471 a0t 0.00291 0.00154 °
1 Q.00502 o.co128 0.00842 Q00182 0.00418 0 0.00524 0.00132 0.00878 000173 0.00432 0
20 o0.0187 0.00270 0.0259 0.0118 0.00883 ) 8.0108 0.00278 0.02e8 6.0120 0.00838 a
21 0.0140 0.c0233 0.0:08 0.60778 0.00788 L d.0158 0.00258 0224 c.ocare o0.00837 L]

NOTA: § = SiN

INTV. DEL EXTREMO C = CON INTV. DEL EXTREMO VALORES EN UNIDADES DE WL.



TABLA 17. CALCULO DE LOS UIMITES DE CONTAOL PARA LAS MUESTRAS
DEL GRUPO # 1.

WL PROM.: 000811

DATOS DEL INTV. DE MUEBTREO

TIEMPO (HRS): MEDIA (WL):
06.00 0.00185
07.00 0.00307
00.00 0.00690
06.00 0.00734
10.00 0.00000
1100 0.00Q04
12.00 0.00008
13.00 0.00708
14,00 0.00082
15.00 0.00712
18.00 0.00874
17.060 0.00003
18.00 0.00468
10.00 0.00657
20.00 0.00059
21.00 0.00837
22.00 0.9Q707
23.00 0.00713
24.00 0.00716
26.00 0.00719
2000 0.00754
27.00 0.00000
28,00 0.00078
46.00 0.00840
§50.00 0.00784
91.00 0.00787
32.00 0.00802
33.00 0.00922
34.00 0.00804
86,00 Q.00827
98.00 0.09ea7
87.00 0.00870
0 0.00857
39.00 0.0G706
40.00 0.00815
41.00 0.00857
42.00 0.00007
45.00 0£.00884
44.00 0.00888
45.00 0.00828
40.00 0.00019
47,00 0.Qa763
48.00 0,00008
48.00 Q.0a72¢
£0.00 0.00093
£1.00 0.00003
52.00 0.0071%
§3.00 0.00054

RANGO:

8.008704
0.021869
0.054445
c.o08118

0.002009
0.058072
0.050815
0.060828
0.045800
0.046745
0.043784
0.04105

0.02800
0.0220

0.02202
0.01609

DATOS DEL INTV. DEL EXTREMO

TIEMPO {HRS): MEDIA (Wi:
54,00 0.0081%
54.30 0.00533
55.00 0,00448
55.90 0.00366
50.00 0.00325
56.30 0.00281
§700 0.00270
47 80 0.00282

AANGO:

0.02704

0.02434

0.024008
0.016099
0.010190
0.011045
0.012181
0.000009

+ 1. 243% % TOHON: 10

DE LA TABLA DE FACTORES PARA DETERMINAR
LO8 UMITES DE CONTROL 3- O DE 108
GRAFICOS DE % Y r A PARTIR DE PROM.r (Gr67).
nmi

5 NOTA:
3: :(:‘g LOS FACTORES SE BASAN EN
o UNA DISTRIBUCION NGRMAL,

LIMITE SUPERIOR DE CONTRCL
LBCX = PROM.X + AXr (PACM.1)
LSCr = Dra (PROM.T)

LIMITE INFERIOR DE CONTROL
LICE = PROM.X - AXr (PROM.F)
LiCr = Drl (PROM.P)

NOTA: 8 = SIN INTV. DEL EXTREMO
C = CON INTV. DEL EXTREMO

CALCULD DE LOS WMTES PARA E. INTY. DE MUESTREQ

X x = 0.35872 X r ~ 1.959081
PROM.X 8 »= 0.00743 PROM.r S = 0.04083
O n=0.00134
T -1 = 0.00135

LSCX § = 0.00743 + 0.19 (0.04083) = 0.0152
LICX 8 = 0.00743 - 0.19 (0.04083) = -0,00033
LSCr S = 1,60 (0.04083) = 0.0653
LICr & = 0.40 (0.04083) = 0.0183

CALCULO DE LOS LIMITES CON LOS INTVS. DE MUESTREC
Y DEL EXTREMO

PARA EL INTV. DEL EXTREMO

22 X = 0.03101 1 = 0.143452
X2 x * D= 0.00088 32 r* D = 0.0031458
+ PROMX 8 (0.00743) + PROM.r 8 (0.04088)

= PROM.X C = 0.00811 = PROM.I G = 0.04308
D = B/48 B = 1.0525637
LSCx G = 0.00811 -+ 0.19 (0.04388) = 0.0165
LICX € = 0.00811 - 0,19 (0,04388) = -0,00026

LSCr C = 1.80 {0.04308) = 0.0704
LICr C = 0,40 (0.04388) = 0.0176
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3) Obténar el rango por hora con los datos del intv. ua;nmusatrau
cde las musetras del Gl. : B

Hango « las odoe =
Rarge a las o700 =

Rango a laz 3300 =
4) Obtenar

.calcularon
S) Obtenar
calcularon

axtramo (8).

LECX 8 = Prom.x 8 + Axr (Prom.r
LICR 8 = Prom.x 8 - Axr (Prom.r

wval,

val.

val.
la sumatoria de las

(E£X) y su promedic (xS o Prom.x 8).

max. - Val, min.
max, - val. min.
max. = wval. min.

da control

medlas del intv.

de muestras o tau

de muesiras « law

de muestra: a laa

ds

la sumatoria de les rangos del intv. da
(Er) y su pramedio (r8 o Prox.r B},
&) Calcular los limites

sin  incluir

=}
8)

LBCr B = Dra (Prom.r B8)
LICr 8 = Dri (Pram.r 8)

El valor da las constantas a 3o para este
Para n =19, Axr = 0.19, Dra = 1.40, Dri =
Con los datos del intv.
7) Obtenar la modia cada 30

min

extremo de las muastras del Gl.

Madia a las J4:00 =

Madic a laa D430 =

Modia a loe S7Z:HO =

8) Obtener el rango cada 30

I datos de tlas

del extramo se realiza
con

los datos

adoo T
o700

33:00

musstrac que ue

muestreo que ee
al

intv. del

grafico son:
©. 40,
lo asiguients:

(Gre7)

dal 1intwv.

muestras a las F4:00

Numero de

£ datos de las

muesirae

muestras

del o1

a taas 54:30

Nimero de

Z dates do ten

muestras

muesiras

del at

a lae 57:30

Numero de muestras del a1

min

extremo da las muaestras del Gl.

Rango a las S400 =

Range a lae 34330 = val,

vat.

méx. - Val, min.

con

los datos

de muestras a los

del intv. dal

S4:00

méx. = val. min. de muesiros a las %4:30

Rango a las 37:30 = val. mdx. = val, min. de muestras o las 37:80

9) Obtener la sumatoria

da las

medias

dal

intv,

dal extremo

{calculadas} Ex y la sumatoria de los rangoe del intv. dal extrems

(calculados} Zr.

10) Obtener el factar D
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Factor D = B/48 y B'= ({3C - ¥S1%48) / Ix
- Dondat:
Reo= Promedio gque se obtiaenz con los WL promedio de cada una de
laékhuastras qua forman &l Gl (el WL promedio gus reporta el
"aqaipq,;ncluye la contribucidn dal axtremo).
: %8 = Promedio obtenids en al paso 4.
£x = Bumatoria de medias (obtenida en el pasg ).
11} Multiplicar la sumatoria de las medias dal intv, dal extremo
(Ex) por al factor D y sumar este resultado al promedio obtenido
“(pasn 4) para obtener el promedio de las medias que incluye ya al
intv, dal extremo (Prom.x C). -
Prom.x C = Promadio fimal de medias del grupo 1.
12) Multiplicar la eumatoria de les rangos dal intv., del extremo
-{Zr) por el factor D y sumar aste resultado al promedio obtenido
(pamo S) para obtensr sl promedic de los rangos que incluye ya al
intv. del axtremo (Prom.r C}.
Pram.r C = Promadio final de rangoa del grupo %,
§13) Calcular los limites de control que ya incluyan al intv. dsl

axtramo.
LSCx C = Prom.x C + AXr (Prom.r C)
LICx € = Prom.% C - Axr (Prom.r C)
LSCr C = Dre (Prom.r C)

LICr C = Dri (Prom.r C}
Eatos limites =edalan 1la variacidn maxima y minima qus
sstadisticamonte se obtiens a partir do todas las lecturas quas se
tomaron an las mugstras del G1, estos l{mites amon tanto para las

madias como para los rangos.

Las fig.346 a 39 muastran los resultados de los intv. de
muestrea (cada hora) y del axtremo (cada 30 min) de cada wuha de
las muestras del Gl; adamds muestran los limites de control vy
promediaos gqus se'abtienen con la madia de las muestras del G1
tanto con la contribucion del extremo (C} y 8in la contribucion
del axtremo (8). La fig. 36 incluye las muestras !, 2, 3, 4 vy 53
la fig. 37 incluys las muastras &6, 7, 8, 9 y 103 la fig. 38
incluye las muestras 11, t2, 13, 16 y 17 y ean la fig. 39 1las
muestras 18, 19, 20 y 21. La diferancia que existe entre los
limitas de control y los promedios sin la contribucién del extremo
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FIG.36 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS MUESTRAS.
L0G DATOS GRAFICADOS BON LAS MUESTRAS (1A5) DEL GRUPO 1
LOS LMITES Y EL PROMX BON CALCLLADOS CON TODAS LAB MUESTRAS DEL GRUFO 1.

CONGENTRACION (WL).

INTV. DE MUEBTREO:
DEL ¢ AL 63

0.015

0.01

INTV. DEL EXTREMO:
DEL B4 AL 875

T
M1
+M2
*Ms3
M4
M5

418k ¢

0.005f"

*UCK C
FPROMX C
Lsei s
FLck §
*PROMX S

26 31 36 41 46 51 56
TIEMPO (HRS).
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CONCENTRACION (WL).

FIG.37 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS MUESTRAS.

QAAFICADOS BON LAS MUEBTRAS (6 A 10) DEL GRUPO 1.
108 UHI!’EB Y EL PﬂOM.l 8ON CALCULADD! CON TODAS LAS MUESTRAS DEL QAUPO {.

INTV. DE MUESTREO:
DEL 8 AL 83
INTV. DEL EXTREMO:

DEL 54 AL ST.5

~ms
+u7
+ua

M
XM
4LSCRC
#Ucx €
EPROMX C
®15Ck S
FLCx §
*PROMX S

i1 16 21 26 31 36 41 46 51 56

TIEMPO (HRS).
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FIG.38 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREQO Y DEL EXTREMO DE LAS MUESTRAS.

DATOS GRAFICADOS BON 1AS MUEBTRAS (1|A|3,10Y|T)m GRUPO 1,
Log UMH'ES ¥ EL PROMX SON CALCULADOS CON T LAS MUESTRAS

DEL GAUPO 1,

CONCENTRACION (WL).

11

16 21

26 31 36 41

TIEMPO (HRS),

46 51 56

INTV. DE MUESTREOQ:
DEL & AL 53

INTV. DEL EXTREMO:
DEL 54 AL 575

TN

-Mi1
k4 TRH
*M13
M 18
M7
+LSCx C
*LICX €
EPROMAC
®Lscx 8
FUCk §
APROMX $
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FIG.39 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREQ Y DEL EXTREMO DE LAS MUESTRAS.

108 DATOE GRAFICADOS SON LAS WEBTRAB (NA?!) DEL_GAUPD 1.
LDS LIMTES Y EL PROMx SON CALCULADOS CON TO! LAS MUEBTRAS DEL GRUPG 1.

CONCENTRACION (WL},

0.04

0.08

0.02}:

0.01

6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

TIEMPO (HAS).

INTV. DE MUESTREQ:
DEL 8 53

INTY. DEL EXTREMO:
DEL 54 AL 575

7N

~M18
+m1g
+M20
M2t
H¥sex G
+11cx ¢
*PROMX C
FL863 S
Sk s
FPROMX S

N




(8) v aquellos an los que se coensidara la cantribucidén dal axtremo
{C) p8 pegueda debido a gue el sxtramo contribuye con una canttdad
muy pequeia (0,000&48WL) .

LSCX C = 0.0165WL LICX © = —0.00025WL Prom.X C = 0.00811WL
L8CX & = 0.0152Wl LICX § = -0,00033WL Prom.» 8 = 0.00743WL
Difer. = 0.0013WL Difer. = 0.00008WL Oiferan. = 0.00068WL
Como g8 puade obaarvar la gran mayoria de laos puntos guedan dentiro
de los limites, salveo algunoe que sefalan algun cambio an las
condiciones dal ambiente durante la toma de lacturasa. A
continuacion se indican cudntos puntos quadan <+uera y a8n  gue
muestra.

Sun tntv. del extremo Con wntv. del axtremo

Muoslra purt on % do puntoa Puntos % de puntos
No. fuara fuera fusra Juera
8 E3-3 1.25 12 23.00
10 az ad. 07 az ad. o7
20 2% 52.08 22 45.83
21 ES- 1i.25 £33 atl.25
Totat a7 ©.5e LT o.08

84 ga toma goma limite suparior 0.02 W gquedan en total de todas
las muestrags del grupe 1 (9 + 32 + 13 + 15) &9 puntos fuara o eaa
7.57% de los datos., 81 no ea toma an cuwenta al intv. del extremo
guedan 87 puntos fuera (todas las muostras tel grupo 1) de los
limites 1o cual vepresenta &l 9.54% de los datosy sl ge considara
2l intv, dal extreme quadan 81 puntoe fuera (todas las muestras
del grupo !) de las limites la cual represonts el 8.B8% da loas
datos.

La fig. 40 muestra la grafica de las madias obtenidas con las
nusstras del Gi. Be grafican las mepias cada hora sn el {ntv. de
nugatren y cada 30 min en 81 intv., deal extramo, ademis se seRalan
ios limites de contrel y promedios gue se obtiansn con (C} y sin
{8) la contribucidn del extremo. Todas las madiac @stdn alredador
dal promadio de las medias (enlazamiental y ninguna se zale de log
limitas sstadisticos. De acuerdo con ento la wvarilacidn (cbtenida

gstadisticamants) considarando al intv. del extramc para aste

qQrupo os?
Promedio de mediaes = 0.00811 WL
Limite suparior = 0.01&5 WL
Limite infarior = -0.00025 W. (58 considara cerod.
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Fl@.40 MEDIAS DE LOS DATOS DE LOS INTVS. DE MUESTREQ Y DEL EXTREMO DAHA EL QHUFO 1.
MEDIA DE L0S DATOS DEL MUESTRED CADA HORA Y DEL EXTAEMO CADA 30 MM
LOS UMITES Y EL PROMR BON CALCULADOS COM TOGAS LAS WUESTRAS DEL DALPO 1.

CONCENTRACION  (WL).

0.015

0.01

0.005¢

) .

6 11

16 21

56 31 36 41

TIEMPO (HRS).

46 51 56

~MEDIA
#1868 €
*ICE C
*PROMK C
+1SCR 8
A UCk S

EPROMX S



Las madias en el intv. del extremo van disminuyendo conforme va

.transcu#riendo el tiempo ¥ el anadlisis de este grupo predice que
la maxima concentracidn a esperarse as 0.0165WL (81 no se prasenta
alguna variacion ambiental).

La fig. 4: muestra la grafica de los rangos (r) obtanidos
para 1as muestras del Gi. 8e grafican los rangos dsi intv, de
muestreo (cada hora) vy del intv. del axtramg (cada 30 min) y ae
especifican lom limites de control y promedios con y 8in la
contribucisn del axtremo. Los limites ds wvariacidn (obtanidos
astad{aticamente) con la contribucidén del extramo sont

Promedio de range = 0.0430 WL

Limite superior = 0.0704 Wi

Limite tnfarior = 00,0176 WL
Como se pusde obsarvar solo dus puntos se salen de estos limites,
el primero ep & las 06100, eatoc ao axplica dabido a aque las
lecturas a asta hora vari{an muy poco por lo que la difaraencia
antre el valor marime y ol minimo ee pagqueia; el segundo punto que
eale e 6l de las 07:00 (a msta hora se encontro en todas las
muestras la concentracidén mas alta) para las muestras del 61 vy
ademas eata lactura en particular corrasponds a la muaatra 16
(sdtano)., Par lo qué rospecta a las damis  lecturas, nos indican
que hay una variacidén grande debido a que 88 tiena a la misma hora
diferentes concentraciones.

La tabla 18 muestra 1los resultadoe do las medidas de -
seguimiento (24h) de las muestras 14, 15, 22, 23, 28 y 25 (cuyas
medidas de inveatigacidn reportaron valorse altos) y que Iintegran
o] G2, Los rasultados cobtenidos en sstas madidas da aeguimiento
sirven para confirmar o rachazar los valores de las madidas de
investigacidn. Be reportan: periodo de musstreo, WL promedic, * Y%
da variacién, % de torén, conastante da calibracidn (cpm/WL) vy al
fondo (WL y gpm). El periodo da muestrao Fue del JI-AGO-93 al
14-AGO~93 (mitad deal verano). Las madidaas @s tomaron hasta dsta
facha debids a qua al equipo ae le cambid el detector y ademdse se
realizaron muestraos an otra 2onaj cabe aclarar qus las medidas se
realizaron an ol mismo 1lugar y en las miasmas condiciones

experimentales que las medidas de investigacidn. El % de variacidn
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F1Q.41 RANGOS DE LOS DATOS DE LOS INTVS. DE MUESTREO Y DEL EXTREMO PARA EL GRUPO 1.
HANGOS DR 108 DATOS DEL MUEEIFEC CADA NOPA ¥ DEL EXTAEMO CADA 30 Bt
108 UIETES ¥ #1 PRI 80N GALCULANOS CON To0AS LAS WIESTRAS GEL GRUROD 1.

CONCENTRACION (WLJ.

0.02}

TEMPO (HRS).

0 N 3
6 11 16 21 26 31 36 41

46 51
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KNGS 08 (D8 BAtoE Bh
EL BT Of MU,
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150 O 108 DTSR £
NIV O, exthEc
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Cuser ¢
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TABLA 18, RESULTADOS DE LAS MEDIDAS DE SEGUIMIENTO (GRUPO 2, G2).

LAS HORAS MUESTREADAS EN CADA CASA HABITACION SON 24 HRS.

e PERIODO WL PROM. v:{a'lra%eu Tonon c:;ﬁ:t ) g Zgﬁ)
1 1112A00.98 o012z a7 INSIGNIFICANTE s 0000050 {0.083%)
18 09-1430.98 o.aT4 %37 INSIGNIFICANTE 85 0.000029% (0.0167)
2 0303088 ooere 489 INSIGNIFICANTE se8 0.0000890 (0.0935)
‘23 151443068 000141 6.4 INSIGNIFICANTE 585 0.0000550 {0.6353)
2 05.08AG0.93 000182 o INSIGNIFIGANTE 565 0.0500590 {0.0933)
25 07-084G0.93 000248 472 INSIGNIFICANTE 55 0.000020% (0.0167}

NOTA: EL MUESTREO INICIO A LAS 06:00 AM EN TODAS LAS MEDIDAS DE SEGUIMIENTO.

e

" TABLA19. LIMITES DE CONTROL PARA LAS MEDIDAS DE SEGUIMIENTO (GRUPO 2).

LSC = UMITE SUPERIOR DE CONTROL LIC = LIMITE INFERIOR DE CONTROL x = DATOS r = RANGO

MUERTRA PROM. x PAOML ¢ 3.1=3 Lex L8Cr Uce PAOW x PR ¢ LSCx ucy [L{] ue
N L] & s L] 13 3 4 c < 4 c c
1 200107 0.000270 0.00180 o.000380 0.000908 ° 0.00122 0.000429 0.00210 0.000348 $.00%00 L]
15 0.60288 8005291 00082 Dotk 2.00120 ° o.00274 Co0444 .00382 o.001%¢ 0.00143 L]
? 0.00200 0.0001% Q.00328 0.00134 2.00108 0 0.00270 0.09¢I84 0.00881 0.00177 0.00128 0
» 0.00122 B.eo0202 8.00178 0.000888 0.000881 0 000141 2000298 8.00228 0.00877¢ v.000782 L]
2¢ 2.00108 Ogo017s  0.00183 0.000802 0.003878 L 0.00132 0.090208 0.00208 0.000807 9000878 °
23 0.90221 0.000453 2.00343 0000954 .00158 ° o.0028 0.000510 000372 0.00107 0.00187 °

NOTA: S = SIN INTV. DEL EXTREMO C = CON INTV. DEL EXTREMO VALORES EN UNIDADES DE WL



para las S5 de las & mugstras fue mayor al 4.5%; esto era de
espararse ya que el tiempo de muastreo fué menor (24h). El Ffondo
promadio obtenide con las medidas del Gl y del G2 fud de
0,0000B5WL (0.437 Bq/ma), cop un valor maximo de 0,00062WL (4,508
Eq/ms) y minimo da OWL (O Bq/m3>.

La tabla 19 mueatra los limites de control vy 198 promadios
para datos y rangos de cada una de las muastras del G2 que se
calculan caon (C) vy sain (8r la contribucidén del extremo. Los
li{mites de control y los promedios se calculan utilizando al
grafice de control x-r con una linea central x y r. Estos limites
astablecan la variacidn maxima Y minima ({obtenida
eatadi{sticamenta) da la concantracidn. Comp se pusds obaervar en
egtas muastras 88 obtiemnan concentraciongs mucho menores al
limite de no accidn de 0,02 WL, siendo la maAxima 0,00392 WL,

La tabla 20 ejamplifica come calcular los limites de control
para las & muestras (medidas de seguimiento) del G2. Al inicio 8e
especifica el WL promadico, el % de variacidn v el % de tordn Qque
8@ calcularon con las musstras dal G2, La secuencia de calculo
para los limiten de este grupo a8 la miema qua se describié an 1la
takla {7 desda @l paso ! hasta ol pavo 9. LO Unico gue varia es al
namere de lecturas (24) en 8l intervalo de muestreo, las cualas
van deade 06300 hasta 27:00 (incremento de 01100} y 1las lecturas
(8) del intervale del extremo van deasda 30,00 hasta 3IZ130
(incremento ¢de 00:30). Cabe aclarar qus el valor de las constantas
a 3¢ para este grdafico soni

Para n= &, Axr = 0,48, Dre = 2.00, Dri =0 (GrB7).
Para conocer los limites ton la contribucién del intarvalo dal
extremeo, la forma de cdlculo var{a a partir <del paso 10, Esatos
pasos se explican a continuacidén:

10) Dividir la sumatoria da las medias dal intv. dal extremc (EX)
mntre 48 y sumar este resultado al pramedio obtenido en 8l paac 4
para obtener el promadic de las medias que incluye ya al intv. del
axtremo (Prom.x C).

Prom.x C = Promedio final da medias del grupo 2.
11) Dividir 1a sumatoria de los rangos del intv, dal extreme (EIr}

entre 48 y sumar este resultado al promedio obtenido en el paso S
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TABLA 20. CALCULO DE LOB LIMITES DE CONTROL PARA LAS MUESTRAS
DEL GRUPO # 2.

WL PROM.. 0.00199

DATOS DEL INTV. DE MUESTREQ
TIEMPO (HRS): MEDIA (WL): RANGO;

08.00 0.0006838 0.001083
07.00 0.0010425 0.002009
08.00 0.001285 0.002887
00.00 0.0010586 0.001328
10.00 0.0010388 0.001305
11.00 0.0000086 0.001118
12.00 0.0012581 0,001708
13.00 0.0015176 0.001914
14.00 0.0015253 0.002382
15.00 0.0012803 0.002892
18.00 0.0018781 0.002806
17.00 0.0017605 0.003041
18.00 0.001824 0.002718
10.00 0.0021123 0.003096
20.00 0.002311% 0.002884
21.00 0.0022033 0.00283
22.00 0.00258 0.00208
23.00 0.002436 0.0023
24.00 0.0022133 0.001714
28.00 0.00204 0.0021
26.00 0.002235 0.00224
27.00 0.0021888 0.00203
28.00 00023033 00018
29.00 0.0022383 0.00251

DATOS DEL INTV. DEL EXTREMO
TIEMPO {HRS):  MEDIA (WL):  RANGO:

30.00 0.002185 0.00177
80.30 0,0018308 0.002128
3100 0.0014143 0.002004
31.30 00012503 0.0018
32.00 0.0010028 0.001059
32.30 0.00118156 0.001537
33.00 00011015 0.001712
33.30 0.0010825 0.00185

+1- 55%% % TORON: INSIGNIFICANTE

DE LA TABLA DE FACTORES PARA DETERMINAR
03 LUMITES DE CONTROL 3- ¢F DE LOS

GRAFICOS DE X Y r A PARTIR DE PROM.r (Qr87).

n=6

At = 048 NOTA:

Drs = 2.00 103 FACTORES SE HASAN EN
Oh = 0' UNA DISTRIBUCION NORMAL.

UMITE SUPERIOR DE CONTROL
LSCX = PROM.X + AXr (PROM.r)
LSCr = Drs (PROM.T)

LIMITE INFERIOR DE CONTROL
LICX = PROM.X - Axr (PROM.r)
LICr = Drl (PROM.1)

NOTA: S = SIN INTY. DEL EXTREMO
= CON INTV. DEL EXTREMO

CALCULO DE LOS UMITES PARA EL INTV. DE MUESTREO

X X = 0.0421813 X r = 0.053888
PROM.X S = 0.00176 PROM S = 0.00225
& n = 0.000522
O n-1 = 0,000533

LSCZ S = 0.00178 + 0.48 {0.00225) = 0.00284
LICX § = 0.00176 - 0.48 (0.00225) = 0.00088
LSCr S = 2.00 (0.00225) = 0.0045

LiCr S = 0 (0.00225) = 0

CALCULO DE LOS LIMITES CON LOS INTVS. DE MUESTREQ
Y DEL EXTREMO

PARA EL INTV. D"L EXTREMC

¥ x = 0.0110473 21 = 0.013158
X %/48 = 0.00023 2 r/ 48 = 0,000274
+ PROMX S (0.00176) + PROM. 8 (0.00225)
= PROMX C = 0,00189 = PROM. C = 0,00252

LSCX © = 0.00199 + 0.48 (0.00252) = 0,00320
LCX C = 0,00199 - 0,48 (0.00252) = 0.000780
LSCr C = 2.00 (0.00252) = 0.00504

LICr C = 0 (0.00252) = O



;para ub#sng' proﬁedio de ;as rangns que incluye Ya al intv. del

tntv.f dal

= Prom.X C + A;r'(Prnm.f [=H]
= Prom.% € = Axr (Prom.r C)

[

Dra (Prom.r C)

C
c
©
c Ori (Prom.r C)

La. fig. 42 muestra los rasultados de los intve. de muestreo
{cada hora) vy del extremo (cada 30 min) de cada wuna de las
muestras del G2, ademis sedala los limites de control y pramedics
(obtenidos con 1a madia da las muestras) tanto con la contribucicn
dal extremn (C) y como s8in la contribucidon del extremo (8); se
grafican las muastras 14, 15, 22, 23, 24, y 25. La diferancia que
existe entre los limitesn de control y los promedios ain la
cantribucidn del extramoc (8) y aguaelilos an los que se considard la
contribucidn dal extremo (C) as pequefa debido a que 8l axtremo
contribuye con una cantidad muy pequefa (0.00023 WL}.

LBCK C = 0.00320WL LICX C = 0.00078WL Prom,%X C = 0.00199uL
LBCX 8 = 0.00204WL LICX 8 = 0.000&6BWL Prom.x B8 = 0.00176WL
Difar. = 0.0003&WL Difar. = 0,00010WL Diferen. = 0.00023WL

Como se puede observar la gran mayoria de los puntoe guedan dentro
de los limites, salvo algunos que sefalan algun cambic en laa
condiciones ambiantalea durante 1a toma de lscturas. A

continuacidn se muestra cuantos puntos quasdan fuera y en que

muestra.
Bin wntv. del axtremo Coan tntv, del extremo
Muestra Puntos % de puntos Puntos % de puntos
No. fuara fuora fuera fuera
14 -4 2%.00 ? 20. 17
L5 1% 45,683 T ZP.17
22 10 at. 0% & 25,00
23 z .33 3 12.50
za E 26.03 o a7.50
25 ] 33.33 4 10.97
Total az 20,47 3s 2s.00

Tomando como limite superior sl nivel de no acclén de 0©0.02 WL
ningun punto gueda fuera, Cuando npo 88 toma en cuenta al intv. del

sxtramo quedan 42 puntos fugra de los limites lo cual representa
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FIG.42 DATOS DE LGOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS MUESTRAS.

LO8 DATOS GRAFICADOS SON LAS MUESTRAS (14, 16, 22 A 26) DEL GRUPO 2.
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a1 29.17% de los datos: si se considera al intv. del extremo,
quedan 34.puntos fuera de los limites lo cual representas el 25% de

loa datos.

La fig. 43 muestra la grdfica de las medias que s8se obtisnan
con las muestras del G2. Agui se grdfican las madias cada hora an
el intv. de muestreo y cada 30 min an el intv. del extremo, ademas
ap mefalan loa limites de control y promedios que as obtiesnen

(C) y sin (8) la contribucisn del

con

extremo para asts grupo. La

mitad de los puntos estdn abajo del promedio de las medias y la

otra mitad =stdn por sncima, solo 1la media de lam 06:00 se male de

los limites estadisticos, debide a que a esta hora se midié en S

de 1as & muestras del G2 la concentracidn mas baja; este punto

quada fuera al utilizar los limites de control que consideran la

contribucidn del extremo. Esta grdfica indica que las variaciones

{obtenidas estadisticamenta) para aste grupo tomando en
consideracion al intv. del extremo son:

Promedio de medias = 0.00199 WL

Limite superior = 0.00320 WL

Limite inferior = 0.00078 WL
Las medias &n el intv. del extremo coma era de asperarse van
disminuyande conforme transcurre 8l tiempo y el andlisis de este
grupn predice gua la maxima concentracidén a esperarse es 0.00320
WL ®1 no ae preseanta alguna variacién en las condiciones
ambientalas.

ta fig. 44 muestra el grafico de los rangos que 8e obtienen

con las muestras del G2. Aqui B8 grafican los rangos del intv. de
muestreo cada hara y dal intv. dal extremo cada 30 min, Bsa
especifican los limites da contral y promedios ceon y sin la
contribucidn del extremo para los rangos (r), Log limites de

variacion que ae obtienan estadisticamente con la centribucidn del
axtremo son:

Promedio de rango = 0.00252 WL
Limite suparior = 0.00504 WL
Limite infaricr = 0 WL
Todos los rangos parmanscan cerca del promadio da los rangos

(enlazamiento) y ninguno se sale de
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FIQ.43 MEDIAS DE LOS DATOS DE LOS INTVS, DE MUESTREO Y DEL EXTREMO PARA EL GRUPO 2.
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F1@.44 RANGOS DE LOS DATOS DE LOS INTVS. DE MUESTREO Y DEL EXTREMO PARA EL GRUPO 2.

AANGOS DE 106 DATOS DEL MUESTREO CADA HOAA Y DEL EXTHEMO CADA 30 Mot
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que. :unfirma, que las variaciones ques ae présantan astan daﬁgrn ﬁa

lo. normal.,

ta ‘tabla 21 es un resumen de los datoas del Gl y B2 y muastra
“los ‘promedios de las medias y rango, .asi{ como, los limites de
control (superior ® inferior) para las medias y el rango} sin
consldarar al intv. del extremo (B) y tomando en cuanta al intv,
de! extremo (C). Cabe aclarar que no ss obtuvé la fusidn de Gl vy
G2 debido a gque estos grupos difieren en la cantidad de horas
muestreadas y por tanto en la cantidad de lecturas obtenidas. Como
pueds observarse &n ninguno da loa dos grupoas sas aesperan
concentracionas por arriba de 0.02 WL} siendo la mdxima a
espararse de 0.0145 WL (LB8Cx C).

Para obtener la concentracidén promedio (WL) de la zona
monitoreada es necesario obtenar las medias aritmatica ) Y
geomatrica {(a) de las 25 muestras. En la tabla 22 se muestra el
procadimianto para obtener las medias aritmética (x» y geométrica
(a) para los dos grupos (Gl y G2} y para la fusidn de ambos grupos
(Gl + G2); Ademds se safalan los rangos de cada grupo. Para
calcular las medias mse emplean los WL promedioc de cada muaestra.
Los valores da ambazs medias son menores a 0.02WL vy el ranpo de las
grupoa Gl y GBI + G2 es amplio debido a que hay un valor alto
correspondiante a la muestra del sdétano.

La tabla 23 mueatra las medias aritmética y geométrica de loa
grupos (Gi, G2 y G1 + G2) exprasados en diferentes unidades;
ademds se indican las desviaciones eetdndar (Gl y G2) obtaenidas
con las medias de lom datos asi como @l % de varilacién promedio
para cada grupo. Este % da variacién corresponde al promedio an al
caso de la media aritmética y para la gaométrica se espscifica el
valor minimo vy 8l miximo eancontrado. Ademds se mupatran loB
farntoras des convarsisén para transformar los resultados a obtras
unidades. La EPA espscifica que las concentracionas a las cuales
probablemente no sa vagquieran medidas dae saguimiesnto, {siampre vy
cuando la medida de investigacidn se haya realizade sn condiciones
de casa carvada) y que tisnen probabilidad relativamenta muy
pequeRa de que la contentracidén da radén como promedio anual ssa
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TABLA 21. LIMITES DE CONTROL PARA LOS GRUPQOS DE LAS MUESTRAS.

LSC = LIMITE SUPERIOR DE CONTROL LIC = LIMITE INFERIOR DE CONTROL X = MEDIA 1=RANGO

MUESTRAS DEL

GRUFO N° CALCULO  PROMX  PROM.r LSCx Lex LSCr ucr,
G1 s 0.00743  0.0408 0.0152 -0.00033  0.0653 0.0163
MEDIDAS DE :
INVESTIGACION C 0,00811 0.0440 0.0165 -0.00025 0.0704 0.0176
G2 s 0.00176 0.00225 0.00284 0.00068 Q.0045 0 :
MEDIDAS DE
SEGUIMIENTO c 0,00199  0.00252  0.00320  0.00078  0.00504 0

LOS DOS GRUPOS ABARCAN LAS 25 CASAS MONITOREADAS EN LA DELEGACION
ALVARO OBREGON.

NOTA : CUALQUIER VALOR NEGATIVO DEBE CONSIDERARSE COMO CERO (v).
NOTA: § = SIN INTV. DEL EXTREMO C = CON INTV. DEL EXTREMO  VALORES EN UNIDADES DE WL




TABLA 22, CALCULO DE LAS MEDIAS AR!TMETICA Y GEOMETRICA (EN WL)
PARA LOS GHUPOS DE LAS MUESTRAS.

MEDIA ARITMETICA: X = i K1+ X2+ .+ X0)

MEDIA GEOMETRICA: a = al*a2*....*an

PARA EL GRUPQ # 1 (G1).
; = (1/19) * (0.00208 + 0.00287 + 0.00847 + 0.00283 + 0.00288 + 0.00870 +

MEDIA ARITMETICA: 0.00869 + 0.0137 + D.00190 + 0,00780 + 000141 + 0,00169 + 0.00697 +
% = 0.00811 0.0328 + 00142 + 0.00410 + 0.00524 + 0,0103 + 0.0156)
18] (0.00208 * 0.00267 * 0.00847 + 0.00263 * 0.00286 * 0.00370 *
MEDIA GEOMETRICA: 1 -, | 000880 0.0337 * 0.00100 * 0.00780 * 0.00141 * 0.00183 * 000607 *
& = 0.00544 0.0328 * 0.0142 * 000416 * 0,00324 * 0,0193 * 0.0130)

NANGO: 00328 - 0.00141 = 0.03139

PARA EL GRUPO # 2 (G2).

MEDIA ARITMETICA: T ¢ {1/8) * (000122 + 0.00274 + D.00270 + 000141 + 0.00132 + 0.00243)
% = 0.00189

MEDIA GEOMETAICA: ; :.u’ {0.00122 * 0.00274 * 0.00279 * D.00141 * 0.00132 * 0.00243) !
a = 0.00187

RANGO: 0.00278 - 0.00122 = 0.00157

PARA LOS GRUPOS #1Y2 (G1 + G2).

X = (1/25) * (0.00208 + 0.00207 + 0.00847 + 0.00283 + 000266 + 0.00378 +

MEDIA ARITMETICA: 0.00880 + 00137 + 0.00190 + 0.00780 + 0.00141 + 0.00163 + 000667 +
- 0.0328 + 00142 + 0.00418 + 0.00824 + 00103 + 0.0158 + 0.00122 +
x = 0.00864 0.00274 + 000279 + 0.00143 + 0.00132 + 0,00243)

25! {0.00208 * 0.00267 * 0.00847 * 0.00283 * 0.00288 * 0.00370 * I

MEDIA GEOMETRICA: 3 - 0.00880 * 0.0137 * 0.00160 * 0.00760 * 0.00141 * 0,00163 * 0.00807 *
_ 00328 * 0.0142 * 0.00418 * 0.00524 * 0.0193 * 0.0156 * 0.00122 *
a = 0.00421% 0.00274 * 0.00270 * 0.00141 * 0.00132 * 0.00243)

HANGO: 00378 - 0.00122 = 0.03158
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TABLA 23. RESULTADOS DE LOS GRUPOS DE_MUESTRAS EN DIFERENTES UNIDADES.

Siv

x = MEDIA ARITWETICA a = MEDIA GEOMETRCA
GRUFO 4/ % DE
No MEDIA WL Bq/m EER  pCi/l A
(DEL EQUIPG )
o T e F 0.00811 30007  1.622 2.43
G
a 0.00544 20.128 1.088 0.83 A 4.13
o T e i 0.00199 7363  0.398 5.59
G2
H 0.00187 6919 0374 4.37 A 680
X 0.00664 24,568 1.328 3.19
Gi + G2
3 0.00421 15577  0.842 0.83 A 6.80

NOTA: WL * 3700 = Bq/ m EER WL * 200 = pGi/l



mayor a 0.02 WL ¢ & pci/l gon las manores a 0,02 WL,
Concentracion maxtma 0.02 WL = 4 pCi/l = 74 Bg/m” EER = 148 Bg/m"

L.a fig. 45 muestra el histograma de frecusncias que se trazd
con los resultados de las 25 casas. 8@ seleccionaron 8 1intvs. de
clase ya gue es aproximadamente !/3 de las muestras. El histograma
qua ue obtuvo es oblicuo o demsviado a la derecha. La mayor{a de
los datos (B0%) tiandan a agruparse hacia las concentraciones
bajas, 81 96% de los datos estan por abajo de 0.0213 WL y la unica
muestra (4%) gua a8 mayor a 0.02WL es la muastra dsl sdtano.

7. 42 Medidas por duplicado y medidas blanco,

Otra parte importante del control de calidad son lam medidas
por duplicado y los blancos. La tabla 24 muestra los resul tados de
loe duplicados con su respectiva muestra {(misma casa, lugar y hora
da inicio del muestrso) y 1os blancos tomados en @l extarior de
casa {(muestra 1}). 8e midieron por cuplicado tres muestras (M7, Ml4
y M23). Los duplicados Be obtuvisron inmediatos a su respectiva
madida de inveatigacidn, con el fin de evitar qus laes ctondiciones
ambientales y édpoca dal afo influyaran demasiado en la variacidn
del resultado. Cabe sefialar que los duplicados 2 y 3 reportan el %
de tordén como invalidado por lo que estos duplicados no se taman
an cuenta en 8] andlisis estadistico. Respecto a los blancos
podemta sefalar que los doa primeros (Bl y B2) presantan una
variacidn demasiado pequefda an cuanto al WL promedio y <! Y% de
variacién. Los otros dos blancos (B3 y 84) reportan el % de toron
como invalidado, por lo que estas lecturas no se toman en cuanta
en 8l andlisls estadistico.

La tabla 25 muestra los limitess de control y los promedios,
tanto de los datos como ds los ranges que se calculan con y sin la
contribucidn del extremo para el duplicabu. los blancos y la madia
de los blancos. £1 calculo se realizd utilizando el grdfico da
control (x-r) (una sala muestral. Este grdfico sefiala la varlacidn
méxima y minima que estadisticamente se obtians an cada muestra,
ademds jndica 81 se presanta alguna anormalidad (puntos fusra de
limites). Para analizar la media da los blancos se utiliza el
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FIG.45 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LAS MUESTRAS.

SE UTILIZAN LOS RESULTADOS DE LAS 25 MUESTRAS EN ESTE HISTOGRAMA.

LLt

FRECUENCIA

INTERVALOS DE CLASE
VALOR MAXIMO: 0.0328 VALOR MINIMO: 0.00122 RANGO: 0.03158
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TABLA 24. RESULTADOS DE LOS DUPLICADOS Y LOS BLANCOS.

HORAS MUESTREADAS = 48 HRS, INICIO DEL MULSTREO = 08:.00 AM.

TR o wee kS GE et e
L& M7 SEP30-0CT02 0.00889 1.67 14 818 0.0000539 (0.0333)
> 01 OCT03.0CT0S 0.0108 1.83 17 818 0.0000809 (0.0435)
M4 OCT27.0CT28 0.522 0.30 INVALIDADO 818 0.000327 {0.202)
[: o2 OCT30-NOVO1 0.434 0.28 INVALIDADO 818 0.0CE71 {4.18)
> M23 NOV29-DICO1 0.541 0,27 INVALIDADO 815 0.000822 (0.567}
‘-» K] 01C02-DICO4 3.33 0.10 INVALIDACO 818 0,0429 (26.4)
BLANGOS.
81 SEP0B-SEP10 0.060938 5.06 INSIGN FICANTE 618 0000188 (0.117)
82 OCT08-0CT08 0.000022 5,04 INSIGNIFICANTE a1 0.000027 {0.0187)
B3 NOVOS-NOVO? 0.957 0.47 INVALIDADG 818 0.00124 (0.788)
Be DICOS-DICOT 10.4 0.08 INVALIDADO 815 0.00010 (5.85)

NOTA: M = MUESTRA, D = DUPLICADO Y B = BLANCO.

TABLA 25. LIMITES DE CONTROL PARA LOS DUPLICADOS (D) Y LOS BLANCOS (B)

1SC = UMTE SUPERIOR DE CONTROL LIC = LMITE INFERIOR DE CONTROL x = DATOS : = RANGO

MLESTAR PROM. x PROM. r LsCx uex L8Ct Licr FROM. x PROM, ¢ L8Cx Ligx 18Cr (1
Ne s 8 § $ E] $ ¢ c ¢ 3 c [
D1 0.00045 8.00082 8018 2.08r47 d.0a288 ] 0.0108 2000897 0.0132 0.ce788 0.00328 3
B 0.000473 &.000212 000144 2.00081 0.00080 o 0.000839 Q00228 000158 9.06034 0.50074 9
B2 0000848 0000173 00135 0.00043 0.00087 o 0000622 000185 LC181 000084 000041 3
MEDIA BLANCOS 0000882 8.000208 G014 QP00 0.00087 ] o008t 2600322 080154 8.06033 6.32005 3

MEDIA = AL PROMEDIO DE LOS PROMEDIOS
NOTA: § = SIN INTV. DEL EXTREMO € = CON INTV. DEL EXTREMO VALORES EN UNIDADES DE WL.



grdfico.de control (x—r). La variacidn que exista en ‘los blancos
es muy pequeda y esto 1o comprueban los valores de cada uno de los
blancos al cempararse con la media de los mismos. La concantracidn
de radén en exterior reportada en la literatura es da: 0.0B pCi/l
a - 0.25 pCi/l 6 0,0004 WL a 0.00125 WL. Los 1imites obtenidos
sefalan que la mdxima concantracién a esperarse —n el exterior es
de 0.00154 WL (%RMD=10.39%) y la minima 0.00033 WL (%RMD=9.5%%)
can un promedio de O,000931 WL,

La fig. 46 muestra las resultados de los intvs. de muestreoc
{cada hgra} y del extremo (cada 30 min) de los blancos (Bt y B2)j;
ademds se grafican las medias cada hora en el intv. de muestreoc v
cada 30 min an e! intv. del extramo en base a lob dos blancos, Se
sedalan adeamdn, los limites de caontrol y promedios de las medias
que se obtienen con (C) y sin (8) la contribucién dal extremo, La
diferencia gque existe antra los limites de control y los promadias
sin la cnnt(ibuc!dn dal extramo (8) y aquellos an los que s8
conaidard la contribucidn deal axtrems (C) s muy pagueRa debido a
que ol axtremo contribuye con una cantidad muy pequefa (0.00004%
WLy,

LSCX C = 0,00154WL LICK C = 0.00033WL Prom.x G = 0,000931WL
LECX 8 = 0,00144WL LICX 8 = 0.00033WL Prom.x 8 = 0,000882WL
Difar. = 0.00010WL Difer. = OWL Difaran. = 0,000049WL

La gran mayoria de los puntos quatan dentro de los limites, galvo
algunos puntos. A continuacidn se indican cudntos puntos quedan

fuera y an que blanco.

Sin inLv. dol extremo Cor intv. del extremo

Blanco Punton » de puntos Puntos % de puntos
No. fusra fuara fuera fuera
1 . o.3n 3 a.28
Tatal - .17 a 3.12

Cuando no sa toma en cuenta al intv. del extremo quedan 4 puntos
fuera de limites lo cual represanta @1 4.17%4 de 1os datoss al
conalderar al intv. del extremo quedan 3 puntos fuera da limites
lo cual representa al 3.13% de los datos. Casi la mitad de los
puntos de la media quedan abajo del promedio de las medias vy ef
resto guaedan por arriba y ningan punto de la media se sale de los
limites sstadisticos, por lo gue el mdximo valor a asperarss an el
exterior se de 0.00154 WL al no se presenta algun cambio drdstico
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FIG.46 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LOS BLANGOS.

LD8 DATOS QRAFICADOS BON LOS BLANCOS (1, 2Y MEDA).
LOS UMTES Y ELPAOMX SON CALCULADOS CON LOS BLANCOS 1 Y 2.
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an-las condicionas ambiantales.

La fig. 47 muestra la gradfica de los rangos que sa obtienen
can log blances 1 y 2. B8ae grdfican los rangos del intv. de
muestree cada hora y del intv, del extremo cada 30 min y a8
eapecifican los limites de control y promedios con y 6in la
contribucién dal axtremo para loe ranges (r). Loe limites de
variacion (obtanidos astadisticamanta) ¥ considarando la
contribucidén del extrema son:

Promedic de rango = 0.000322 WL
Limite suparior = 0.00105 WL (mdxima variacidn)
Limite tnfarior 2 0 WL (minima variacion)
Ninguno de los rangos se sale de los limites estadisticos, lo que
confirma que lae variacicnes que ee prasantan estan dentro de 1la

narmal.

La tabla 256 muestra como se obtuviaron las medias aritmética
‘y geoméatrica do los blancos y las madias en diferentes unidades
(WL, pCi/l y Bg/m” EER), La caoneentracién promedio qua se obtuvd
an el axtarior estd dantro del rango repartado.en la litaratura vy
fué da 0.,00093WL. que esta muy cerca del promedioc (0,00082S5 WL) de
la litaratura,

En la tabla 27 as presenta el porcentaje ralativo de
dasviacidn del promedic (% RMD) que se obtiene con eate equipo.
Para conocer el porcentajes se realizaron dos comparacionssi l1a
primera, se de muestras qus se midiaron en interiores (mueBtrs =~
duplicado) y la sagunda a@s en extariores (blanco -~ blanco). EI1
porcantaje €8 mayor en interiores debido a qua es dificil mantener
las miemas condiciones dantro de la casa, en cambio, en al axterior
tas condiciones no var{an demamiadoc. En basa a Jlo anterior se
concluye que las medidas san reproducibles an el exterior con una
desviaclién de 0.91% y an 81 intarior eon un 9.43%, lo gua es buano
para este tipo de mediciones, an donde existen variacioneg

ambientales.
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FIG.47 RANGOS DE LOS DATOS DE LOS INTVS. DE MUESTREO Y DEL EXTHBAO PARA LOS BLANCOS.

RANGO DE LDS DATOS DEL MUESTREG CADA NOHA ¥ DEL IXTREMO CADA 3t
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TABLA 28 CALCULO DE LAS MEDIAS ARITMETICA Y GEOMETRICA (EN Wi
PARA LOS GRUPOS DE LOS BLANCOS,

1

MEDIA ARITMETICA: X = 7 ot ex2 4.+ )
MEDIA GEOMETRICA: a = Q" al*a2°..."%an
MEDIA ARITMETICA.
X » 0O0OE05 WL -
- 01081 pCI/! X = (1/2) * (0.000939 + 0.090922) CONCENTRACION DE RADON
= 3443 B/ m~3 EER EN EL EXTERICR
MEDIA GEOMETRICA: 0.08 pCii A 0.25 pCifl
% = 0.0000304 s}
- 0,16508 pGI /| 3= 2 o o00eee ¢ 0600922 0.0004 WL A 000125 WL

= 34426 Bq/m~3 EER
RANGO: D.OOOEID - 0.000022 = 0.000017

TABLA 27. % RELATIVO DE DESVIACION ENTRE MUESTRA-DUPLICADO Y BLANCO-BLANCO.

M= MUESTRA D= DUPLCADG B= BLANCO  C= CON INTV. DEL ECTREMO 8= 5IN INTV. DEL EXTREMO

COMPARACION  MuesTRA PERIODO W PROM: WLPROM. % AmD
i M7 SEPE0-0CT02 0.00869 0.00803 C 943
(EN INTERIOR) D1 OCT03-0CT05 0.0105 0.00965 S 916
On =aomarnz
MEDIA 0.009595 0.00884 Ont = c.001287
2 81 SEPOB-SEP10 0.000939 0.000878 C 6o
(EN EXTERIOR) B2 0CT08-0CT08 0.000922 0.000885 $ 040
On =
MEDIA 0.0009305 0.0008815 O ni ~ aoonass

NOTA: % RELATIVO DE DESVIACION (% RMD) = (|WL PROM. - MEDIA| fMEDIA) * 100



7.5) Dusimetr{a Termoluminfiscente.

La tabla 28 muestra los resultados de 1los dosi{metros
termoluminisecentss que se celecaraon en la zona monitoreada; estos
Homimatros midan la exposicién ¥ a la tual =e exponen laa'parannas
que residen en esta zona. Los resultadoa s presantan en tres
periodosyr 298EP a INOVTF2, 1INOV a 2DIC92 y 20DIC a 11ENE93S (todo
otoXe y principios de i{nvierno). Para obtenar la exposicidn
promedic de la zona #e8 obtuvd la media de cada una de las casas Yy
despuds se obtuvd el promadio a partir de las medias antas
maencionadam. Cabe aclarar quse aets promedio se reporta
congsiderando 35 dias d8 expoeicidn vya que el ler periodo abarca 33
di{as, el maegundo 3! dias y el 3Jer periodo 41 dias. E1 nimero de
dosimetro corresponde al numaro que s8 le asignd a la muastra por
ejemplo dosimetro No. 13 carresponde a la muestra 13. Los
dosimetros 26, 27 y 20 se colocaron en otras cagas de la Del.
Coyodcan, pero se incluyen dentra del cdlculo debido a que 1las
Bxposicionas que se reportan estdn dantro de los valores de los
otros 25 dosimetros. Los dosimatros 27 y 2B se colocaron en la
misma casa para tensr un duplicado. La precisidn dal par
mueatra-duplicade ®e evaluaa por ol porcentaje relativo de

desviacién del promedio vy [-I:] obtuviaraon los porcenta jas

siguientas:
ExXPOoSz1cioN mR

Dostimotiro # 1er Periodo 2de Perlod: Jer Parlodo Media

z? 11 .30 a. 73 10.80 2,71

ze 11 .59 S 75 P. oo P34

Media 11.59 E-Trd-1 10.245 P,.82

% RMD o.a .0 .42 1.5

£jemple % RMD = ({10.00 - 10.243] . 10.243 1 * 10G = T.42%

La fig. 48 muestra el grifico de las exposicicnas qua se
obtienen en lam casas por periodo; asi{ como la media (mR/3ISd)
ragultante de los 3 peri{odos. En esta grdfica se muestran l1os
limites y @l promedio de la media, los cuales son:

Promedio de medias = 9.95 mR/35d

Limite superior = 14,78 mR/35d

Limite inferior = 5,12 mR/35d
Todas las medias quedan dentro de los limites por lo que la mixima
axposicidén en la zona es 14.78 mR/35d vy la minima es 5.12 mR/35d.
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TABLA 28. LECTURAS DE LOS DOSIMETHOS DE/TERMOLUMINISCENCIA

<at

DOSIMETROS DE CISO : Dy + PTFE. EXPOSICION {mR)
DOSIMETAO 1ar PERIODO 2do PEAIODO Jer PERIODO MEOIA
v 208EP-1NOV-02 1NOV-2DIG -02 2DIC-11ENE-93
1 1439 8.3 1031 1004
15.14 7.78 10.00 11.31
3 1204 047 1140 1076
] 1128 a7 10,40 1007
5 12.20 2.5t 10.14 10.05 PARA LA MEDIA:
a 11.28 7.44 1031 0.07 On=0754
7 12.20 852 11.48 10.80 O 01 = 0708
[] 10.00 7.78 0.38 0.35
° 10.90 7.7 1045 071
10 10.00 7.78 0.62 0.7
1 10.00 675 0.4 8.00
12 1000 675 2.10 a2 MEDIA ARITMETICA
13 1068 875 0.4 890 X = (1/3)* (1218 + 7.45 + 1020
14 12.20 676 ©.51 052 =
15 12.04 e7rs 0.7 .52 * =985 +/ 024 mA
16 1404 778 0.8 10.55
17 10.80 875 0.70 0.t5
18 1154 875 ©.00 0.42
10 1125 678 10.52 851 mEDIA GEOMETRICA
20 1209 778 1182 077 _ 3
21 1334 o5 1.25 1oas & =\ 1219 7745+ 1020
22 10.20 a.75 0.8t 882 g . g75 MR
23 1220 ?.78 10.00 10.32 RANGO DE VARIACION (0.02 A .84 mR}
24 13.69 813 11.58 1.42
28 12,29 744 10.73 10.45
28 15.44 878 10.52 10.00
27 1159 8.75 1080 71
28 11.50 e75 069 834
FROMEDIO 218 T.45 10.2¢ 263

+1- YARACION (PROMEDIQ) [:X4] 038 080 004



Ll=3

FiG.48 DATOS DE LOS DOSIMETROS DE CaSO,: Dy + PTFE

EXPOSICION ( mR ).

EXPOSICION (mR).

15,

13}

encon o6
4EP 27 AL 31 NOVEY

 PEMCDD DE.
ONOVAR A 3201C8T

P
S0 A 1oy

“*1° PERIODO
& 2° PERIODO
% 3° PERICDO
© MEDIA

KLscx
+Licx
i PROMx

;3 DOSIMETROS OE
| TEAMOLUMINISCENCIA

5 i e P e i s R :
1 8 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27

DOSIMETRO #



“7.6) *Caracteristicas de la construccidn. Habitos y costumbres dé

S lab puradores.

Los resultados mas relavantes gque se obttsnan al aplicar al
cuaestionario (apéndice A) san los siguientast

= No. ‘da personas en la familia: Total: 120 parsonas/25 casas
Mdx.110 personas Min.:l parsona Proms: 4.8 = 5 parsonas/familia

- Tipo de construccidnt
" Casa unifamiliar y ningun sdtano: 22 casas B8%
Casa unifamiliar y cen adtanag: 1 casa a%
Dapartamento en un edificia y ningan sdtano: 2 casas 8%

- ARo de canstruccion: 1950 - 19469t S casas 20%
1970 - 197%9: 10 casas /0%
Después de 1980: 10 casas 40%

- Primctpal material de conatruccién utilizado an la pared:
Ladrillo blanco y concrato: S casas 20%
Ladrilio rojo y concreto: 19 casas 7&%
Piadra y concreto: 1 caea 4%

-.En gue pico esta su estancia y au recdmarat

Estancia: Planta baja (B): 25 casas 100%
Recdmara: Planta baja (B): 7 casas 28%
Primer pisa (CY: 1B casas 72%

Preguntas acerca de la habitacidn muestrveada.
- Ventanas: Ventanas individuales con vidrio: 24 casas &%
(sdtano) Ventanas individualaes sin vidrio: 1 casa 4%

- 8iletemas de calefaccidn en invierno:
Ninguna caleafaceion: 25 casas 100%
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- Vantilacidn: Ventilacién naturails 25 casas 100%
ventilador aléctrico: 2 easag 8%

- Nimere de parsanas que viven en las 28 casas:

1.67% Adultos (mayares de 65 afos): Max.11 “MIn.:10  Total: - 2

83,33% Adultos (16 < adad > 65 afos): Mdx.17  Min.10 " Totalil00

15.00% Nifos (mBnores da 1& afos): Max.:3. M{n.:0  Total: 18

- Tiempo (afoB) que tienen viviendo en esas casas: : S
Adultos (mayores de &5 amos)l: Mdx.:37 M{n.:24 Tac.:'&i'Prgh;:Sblsff
Adultos (14 < edad > 65 afos): M&x.130 Min,t & Tot.:390 Prom.:lé:3
Nifos (menoraee da 146 afos): Max,.:11 Min.2 3 Tot.: 74 Prom.27 6.2

- Cambios mayores en la subestructura de la construccidn:
Excavado de un sdtanos 9 afos {1 casa, M1é6)
Vatiado del concrsto en el pisc de tierra:
Mdx.: 37 afos Mi{n,: 4 afos Total: 420 Promadio: 17.5 adcs

Datos de las 25 personas que contestaren la encuesta.
- 8exo de la parsona entravistada: Famanino: !&6 parsonas aa%
Masculino: 9 parsonas J&%

- Ocupacidn actual:

Maestrot 2 personas 8% Ama de casat S parsonas 20%
Estudianta: 7 personas 28% Enfarmera:s 1 parsona 4%
Obrero: 2 parsonas 8% Jubiladoz 1 parsana 4%
Oficinista:t 2 parsonas B% Comerciantet 1 parsonha A%
Empleados 2 perspnas 8% Chafer: 1 psraona 4%

Macdnice hojalatarc: 1 persona a%

- Edad a la que comanzé a trabajar an age smpleo:
M&x.:50 (jubilado) M{n.:é {estudiante) Tot.:50&6 Prom.:20.23f0s
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Grado educacional:
Primarias 7. parsonas 28% Sacundaria: 4 parsonas La%
Preparatoria: & parsanas 24% Licenciatura: B parsonas 32%

Tipo de combustible para cocinar: Gas: 25 casas 100%
Promedio anual de mes®e an que estdn carradas las vantanass
Casi siempra @ 1| casa (Mi4) Nunca: 1 casa (sdtano)

No. da meses: Mdx.:3 Mi{n.31 Tot,:3% Prom.:l.7meses (23 casas)

Misntras se cocima que tanto hume hay an el Lnterlor de su casa:
Paco: 3 caseas 12% Ninguno: 22 casas a8%

Dentro de un radio de 100m, 4Qud tante humo hay an al exterior?s
Invierno: Poco 25 casas 100% Verano: Nada 25 casas 100%

Durante su trabajo estd expuesto a:

Gases quimicos: 2 parsanas B% Palvao metdlicos 1 persona 4%
Humas: 7 parsonas 28% Ningunai 1S personas 60%
Fumadores.

fFuma regularmanta (durante S o mids meEsaes): Si & paraonas 248%
No 19 personas 7&%

Qué fuma principalmante: Cigarroe: & parsaonas 100%

Cigarros que fuma por dia regularmente:
Do 1 a 10 etgarros ; & parsonat6 100%

Fuma regularmante ahoras at 3 personas S0%
No 3 parsonas S0%

Edad a la que comenzd a fumar regularmante (& personaa):
Médx,: IO afos Mfn.s 17 afies Totalt 144 Promadio: 24 adne
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— Edad a la que dajé de. fumar raqularmanta 3

Mdx.s 38 ados  M{n.: 20 afos Tatal: 81
- ARos qua tiena fumando

Méx.: Mfn.:

(eaxcluir los afos en

11 afos ~ 3 afos Total: 38

- . Alguien de su famillia fuma en su presencia:

No. de fumadaras: M4x.:2 Min.:1 Total: 15
No. do cigarros por dia: Mix.:4 Min.:12
- AfDOS gue tiene viviando con fumadoras:
Mdx.s 17 afos M{n.t 3 afos Totalt B3
Cocinando.

Cocina en casas Si 18 personas 72%

Veces que cocina por dia:
2 comidas

unas pocas vecas por sema

nunca

Edad a ia que comanzd a cocinar fracuentemo

3 o mas comidas

paraonag):
Promadio: 27 afos
que no fumo).
Promadio: 6.3 aios
81
No
Prom,. !
Total:34

48%
*52%
1.3 peruaonas

Prom.:2.8

12 peraanas
13 parsonas

Promadio: &.9 afos

No 7 perscnas 28%

10 personas 40%
7 persona  28%
na 1 parsona 4%
7 personas 28%

nte:

Méx.: 49 afas Mi{n.: 12 afos Tatal: 375 Promedict 20.8 afos
- ¢Qus tan frecusnte sus oJjos y garganta estdn irritados cuando
cocina?.
Rara vez: 1 parsona 5.6&% Nuncai 17 parsonas 94.4%
- Tipo de aceite que usa regularmenta:
De soya:s 5 personas 27.8%
Da cartamos {1 personas 6l.1%
De ajonjoli: 2 personas 11.1%
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CONCLVISLONES *

De acuerdo con los rasultados obtenidos an aste trabajo,  se

contluve lo siguienta:

Lo~

Las callbra:innea da aeficiencia do contec y dal flujo de la
bomba estuvieran dentroc del rango Que racomienda ' el
fabricante: por tanto; las lecturas de ios  muestrace . son
pracisas, exactas y confiables.

El tiempo dptimo de muastreo obtenido con las pruebas para las
medidas de 1nvestigacidén empleando la WLM=-1A B8 da 48h; can
este tiempo de muestrec se obtiana un % de variacidén menor a
4.5%.

Al muestrear con la WLM-1A un mavor tiempo; se ebtiane un % de
variacidn mds pequefo y la cantidad de puntos fuara de los
limites do control resultantss os menor.

En las 25 madidas de investigacidn se obtuvieran:

a) 18 camas (72%) con una concentracidn manor a 2,02WL v un %
de tordn dea: insignificante o con algun valaor.

b} 1 casa (4%) con una concantracidn mayor a 0.02UL v un % da
tordn de: insignificante (sétano).

c) & camsas (24%) con una concentracidn mayor a C.2WL v un %
de tordn de: invalidado.

Por lo tantc en este ultimo grupo se realizarcn medidas de

seguimianto y los valores obtanidos guedan por abajo de 0.02WL

v con un % de tordn de: insigqnificante. Finalmente integrando

ambags mediciones de investigacioen y saguimiento (a, b y &),

obtensmos 1o sigulentea:

a) 24 casas (74%) con una concantracidn menor a 0.02WL vy un %
de tordn da: 1nsignificante a con algdn valar.,

b) 1 casa (4%) con una concentracidn mayor a 0.02WL°y =on un %

da tordn da: insignificante. (sdétapo).

Tomando como nivel mdximo de na accidén a 0.02WL (148 Bq/m%
quadan &9 lacturas de las 25 muestras por arriba da esteo
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"‘nival, 1o cual rapraesenta sl 6.53%; astos puntos quedan fuara

debido‘a:las variacionas horarias v ambisntales. En la muestra
del sdétano.  quedan 32 lecturas arriba de 0.02WL la cual

reprasenta el 3.03% de lecturas de las 25 casas.

-La congentracion de raden promedico en intaeriores gue sea

obtiene para la zona monitoreada (25 casas) an la Del. Alvaro
Obregén es de: 0.00664WL % 0.00021WL (3.19%) 6 49,14Ba/m” =%

.1.57Bq/n” (3.19%), con un % do torén promadio des 7.84%.

La cancentracidn de raddén promadio en el axterior para la zona
monitoreada es de: 0.000931WL £ 0.CG00047WL (S.05%) o &,898a/a"
S 0.3SEq/ma (5,05%), econ un % de toren promedia de:

insignificante.

El porcantaje ralativo da desviacion del nramedio (%RMD) que
sa obtiens con la WLM-1A, #0fala que las medidas son
reproduciblas en al extarior con una daesviacidn dal 0.91% v an
el {ntariar con una desviacidén del 9.43%, este ultimo
porcantaje es un poco ailto debido a gque es dificil mantener

las condiciones de muestreo an &l interior.

El control de calidad efectuado durants los muestreos respalda
a lom resultados obtenidos, ya que ¢ertifica qua la operacidén
dal aquipo (WLM=-1A) fud adecuada.

10.,~ El Gnico par&metro relevantea gqua s2 correlaciona con una

11.-

concantracidgn elevada de raddén en @l sdétano. es qQue @aste
adamds estd construido con piedra y cemanto: an este lugar se
obtuve una concentracidn promedic de O0.032BWL % 0.83% ¢
242.728q/m° * G.83%.

La exposicien ¢ pramedio obtenida con los aosimatras
termoluminiscentes en la zona monitoreada es da: 9.95mR/359 =
Q.&4mR o B.B81mR/mes £ 0.57mR. El % RMD obtenido con los
dosimetros (muestra-cunlicado) sefslan que las medidas son

raproduciblaes con una desviacidn del 1.94%.
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APENDICE A. CUESTILONARIO

Radiacién ambiental y radén en interiarss.

No. de persconas de la familia:
No. de parsonas a entravistar:

Facha de la entrevista:_ . / 4 .
dia mes afa
Nombre dal antraviatado:

Direccidén del entrevistadas

Por favor conteste las siguientes preguntas acerca de la
construccidn y sus estructuras; seflale la casilla aproplada.

t.— Cddigo da localizacidn:

2.— Tipo de congtruccidn,
© Casa unifamiliar.
0 Dapartamanto en un edificio.
o fon un astano.
o Ningan sdtano.
o Qtro:

3.~ ARo de construccioén,
o Antes des 1900 a 1900 - 1949 a 1930 -~ 1969
o 1970 ~ 1979 0 Despugs de 1980,

4.- Principal matarial de construcecidn utilizade en la parte
extericr de las paredaes.

o Ladrillo de piadra carbonosa a Concreto o Piadra
o Ladrilleo de arcilla o Desconocida o Madara
o Otro:
eapecificar
Por favor conteste las siguientes preguntas acerca de la

habitacidn muwstreada.

%

7

AR TONNNANNNN

D |w |0

1.~ En qus piso asta su sstancia y su racdmara (por favor llene la
casilla de acuerdo con al dibujol,
Estancia

Recdmara E
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2, -.Area: dei 7’p lén.

S . Area del piso: m
Recdmaraz n®
““Ventanas. )
B : g Ventanas individuales con vidrio.
0 Vantanas individuales sin vidrio.
: 8 Vantanas con doble vidrio.
4,-3istemas de calefacclién en inviarno Estancia Racamara
Fuego abtarto (=] o
golo estufa o -]
Ninguna calafaccidén o o
S.-ventilacidn Estancta Recamara
Ventilacién natural o a
Vent{lador aléctrico a o
&.-Numarc de parsanaé que vivan en su casat
Adultos (mayoras de &5 afos):
Adultos (mayarss da 16 y menores de &5 afos):
Nifos (manores da 16 afos)t
7.-4{Cudnto tiempo tianen viviendo en esta casa?.
Adultos (mayares de 65 afios): aios
Adultos (mayores de 1& y manoras des &5 afos): afos
Nifos (mancres de 1& afos): ) afios

B8.-Cambios mayorams an la subestructura de la construccidn:

Excavado de un sdtanc a afo:
Vaciado da concreto en el piso de tierra a amos____
Cambio del sistema de calefaccién o afos_

Por favor escriba algdn comentario adiclonal en este espaclo:

GRACIAS
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Por favwr llene con sus datos, marque su respuesta en la Jcas.

aproplada.

1.- 8axo da la persona que ge entraviata o Femaning 0 Maseulino

DATOS PERSONALES.

No. de personas de la familia:
No. db personas a entrevistars

Fecha da la sntravista: / .
dic moa aie
Nombre del entravistado:

Direccidén dal entravistado:

2.~ Nacionalidad:

3.~ fFecha da nacimiento: / 4 .
dia mos oMo
4.~ Ocupacién actualt o Maeatro o Eatudiante o Obrero
o Oficiniata o Otrai
aspacificar
%5,- LA gque adad comenzd a trabajar an este smplmo?:r afos
&.- Qcupacidén anterior: @ Masstro D0 Eatudiante o Qbrero
o Dficinista o Otral
especificar
7.~ LA que edad comenzd a trabajar on aste smpleg?: afos
B.- Estado civil: © Casado a Viudo o Divorciads
: Vuelte a casar o Soltero
?.- Grado educacicnals o Analfabetao g Primaria
8 Satundaria a Preparatoria

o Licenciatura

10.~ Otras cagas donde la persona antravistada ha vivido durante 3

O mas afos.

a)Primera casa: Desde la: a la .

edad odad
Direccidn:

Tipe de calefaceidn an invierno:
¢ Fuggo abierto o Eatufa
u Otra:

espocificar
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Tipo de combustible para :o:inar:

a Carbén © LefRa Gae
o Otro:
sapecificar
b)8agunda casa: Deada la: a la .
edad adad
Diraccieén:

Tipo de calafaccidén en invierno:

o Fuego abiarto . o Estufa
o Otra:s
eupecilicar
Tipo da’ combustible para cocinar:
o Carbén o Lsfa o Gas
a Dtrot

wspecificar
{1.- En BU casa actual:
a) 4Cuantos meses on promedic al afo, estdn cerradas las

veantanas?.
2 Nunca © No. de mepass
b} iMientras e cotina que tanto humc hay an ol intarior de
su casa?.
a Mucho o Poco o Ningunao
&) Dentrg do un radic de 100m de 8u residancia J4Quéd tanto
humo hay en el ambiente externc?.
Inviarno: o Mucho a Poco o Ninguno
Verano: o Mucho o Poeot o Ninguns

. ) Las fuantes da humo an su casa son3
o Fabricas e Rasidanglal o Qtrai
abetacetens oapocifiear

12.~ Durante au trabajo esta expussto a:

a) Humos o 8l o No
b) Gamses guimicos o 8% o No
¢} Gases metdlicos o 84 o No
d) Polvo da madara o 8i o No
@) Polvo de carbdn a 81 o No
¥) Polvo de milice o 81 o No
@) Polvo da fibra textil o 81 o No
h} Polvo de asbesto a 81 a No
i} Polvo metdlico y dxidos o 84 a No
j) Radiacionses e 81 2 No

Kk} Otro:

eapacLiicar
13.~ Fumadores
a) ¢Ha fumade regularmente?; (durante S o mis mesea).
o 81 O No

b) 84 raespondid sij LQud fuma principalmente?.

o cigarros o Pipa china o Pipa cceidental
a Cigarrillos de hoja o Tabaco para pipa de agua
o Otro:
especiiicar
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ciilCudntos cigarros o tabaco ha fumado por dia regularmante?.
a Mds de 20 cigarros & 50 gramos de tabaco
DO De 11 a 20 cigarros 6 25 gramas de tabaco
8 De t a 10 clgarras 6 12.5 gramos de tabaco
d) LEstd fumando reqularmente ahora? o 81 o No
e) LA que adad empezd a fumar regularmente?.
Edad: afas.

f) LA que adad dajdé de fumar regularmente?.
Edad: afios.

g) 4Cudntog afos tiene fumando?,
estuvo fumando).
Desda la: a la
edad odad
El nimerc total de afos:

taxciulr los afos cuande no

14, - &Alquisn ds su familia fuma en su prasencta?.
81 No. de fumadores:
S No No.

de cigarros o tabazo por dia:

15. - {Cudntos afos tiene viviendo con fumadores?.
ARost . t{dal aRo: - al Yo

14, - Cocinanda.
aj)lHa cocinado en casa?. o 81 o No
b)éCudntas vacea caocina por dia?.
o 3 o mds comidas o 2 comidas o Nunca
o Unas pocas veces par semana.

c)lA que edad comanzé a coclinar fracuantamenta?.
Edad:

diilué tan frecuante sus ojos y garganta
cuando cocina?.

o Fracuantemanta a Rara vaez a4 Nunca

estdn irritados

e)lQué tipo de aceite usa regularmente?.
@ Cacahuate o De moya a De cartamn

a Semilla de algoddn o Acaite da ajonjol{
o Manteca de cerdo @ Otro:

espocificar
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AkB4
ANSI73

ABHRAEBL

Ax78

Ax79

BaB3
Br83
Caf4
Ch74

chel

Chao

CCENS/88
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