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Introduccion.

La radiacidn ambiental es un tema de estudio fundamental para el ser humano. Al ser
el raddén un gas radiactivo y el principal contribuyente a esta radiacién, tanto su medicién
como el estudio de su comportamiento y mitigacion de lugares cerrados, es primordial para la
comunidad cientifica, los estudios ambientales y en la salud publica.

Los lugares cerrados es donde normalmente permanecemos la mayor cantidad tiempo,
ya que en esta descripcidn se incluyen las escuelas, los lugares de trabajo, hospitales, casasy
edificios. Esto implica que si en estos lugares se tiene una concentracién de radén mayor a la
del nivel de accidn, podria existir la posibilidad de tener un problema de salud y mas
especificamente cancer pulmonar.

Hoy en dia se le asocia al radén ser la segunda causa de cancer de pulmén en el
mundo, hecho que lo convierte en un problema de salud publica mundial. Es por esta razén
gue la busqueda de nuevos métodos de mitigacidn es algo vigente e importante.

El objetivo de este trabajo de tesis es estudiar y proponer un método de mitigacion de
concentracidon de radén intramuros, mediante la captura del dtomo de radén en aire, en la
molécula de agua. Siendo este un método novedoso, simple tanto arquitecténica como
operacionalmente y de bajo costo relativo comparado con otros métodos.

Este método de mitigacidn por atrapamiento se basa en que el radén que se encuentra
en el aire de un lugar cerrado es adherido a las moléculas de agua, que se encuentran en la
humedad, por medio de fuerzas de Van der Waals.

Los 4tomos de “*’Rn entonces se moveran siguiendo los principios de los aerosoles ya
que a la humedad se le puede caracterizar como uno de estos. Por esta razén al momento de
capturar la humedad, también el raddn sera mitigado.

Esta tesis estd estructurada en cinco capitulos. En el primero se tratan los aspectos
fundamentales fisicos que regiran el trabajo, como lo son: la fisica de radiaciones, las series
radiactivas, las caracteristicas fisicas del raddn, los métodos de su deteccién y de mitigacion,
los niveles de accién recomendados por distintas organizaciones internacionales y la fisica de
los aerosoles.

En el segundo capitulo se hablaréa de la metodologia que sigue este trabajo,
comenzando por los antecedentes que se tienen, como la ubicacién del “lugar de estudio” y la
concentracion de raddn y humedad en él medidas. También se describe el método utilizado
para la medicidn de raddn tanto en aire como en agua por medio de un sistema de deteccidn
dindmico. Finalmente se muestra el método de deshumidificacidn en el que se basa el método
de mitigacién por atrapamiento sugerido.

El tercer capitulo describe la instrumentacion utilizada para llevar a cabo este trabajo
de tesis, el manejo de datos que se empled tanto para la medicion de raddn en aire como para
radon en agua y el protocolo de medicién de concentracion de radén en agua con el equipo

AquaKIT ®.

En el cuarto capitulo se dan los resultados obtenidos de los distintos experimentos y
estudios realizados, comparando estos con los niveles de fondo para la comprobacion del
atrapamiento de raddn en las moléculas de agua y el funcionamiento del equipo de deteccidn
para futuras interpretaciones.

En el quinto capitulo se encuentra una revisién de los problemas de salud en los que
se encuentra relacionado el gas radén, dejando con esto abierta una puerta a estudios futuros.

Finalmente se encuentran las conclusiones de este trabajo en las que se resumen los
resultados obtenidos y las posibilidades a futuro del mismo. También se presentan tres
apéndices que contienen: un glosario de conceptos bdsicos, unidades y una tabla de
instituciones, respectivamente, y por supuesto la bibliografia pertinente.



Antecedentes

La radiacidn ambiental es un tema de interés mundial, ya que al estar los seres vivos
expuestos a ella, es de importancia tanto en ciencia como en salud, conocer los pardmetros de
exposicidn a estas radiaciones ionizantes. Las principales fuentes de radiacion ionizante natural
son: los rayos cosmicos, la radiacion terrestre, la radiacion interna y el radén (Rn**??) [5]. Este
ultimo tiene una contribucion del 36.66% de la dosis anual (NCRP 160, 2006) de la radiacion
total a la que esta expuesto el hombre, por lo cual su estudio y medicién es fundamental,
compitiendo con los datos (2006) de aportacion de dosis al ser humano por diagndsticos y
tratamientos médicos, que se han convertido en la actualidad en un problema de salud.
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Figura 1. Diagrama proporcional de la dosis anual recibida por el Ser Humano a lo largo del afio. [26]

La referencia de la contribucién del raddn en proporcién a la radiacion ambiental se
puede observar a continuacion.
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Figura 2. Dosis anual de radiacion ambiental recibida por los humanos. [4]

El raddn es un gas noble, radiactivo, soluble en agua, incoloro, inodoro e insipido que
resulta de la cadena del decaimiento natural del 23U. Cuenta con una vida media de 3.82 dias,



siendo emisor de particulas alfa de 5.5 MeV y que tiene como productos del decaimiento los
isdtopos: 2¢Po, #‘Pb, #‘Bi y #*Po, con energias de 6, 1.02, 3.27 y 7.68 MeV respectivamente. [1]

Los productos del decaimiento del raddn son responsables de dafios a la salud,
principalmente del cancer de pulmén. Alrededor de 1920 se comenzd a estudiar el problema
del cancer de pulmdn asociado a los mineros, los cuales pasaban largas jornadas bajo tierra [5].
En base al estudio de los trabajadores en minas se despertd el interés en el tema del raddn, sin
embargo en los anos 50°s se encontraron algunas casas donde las concentraciones de este gas
eran altas, mas altas incluso que algunas minas. Esto alarmd a la comunidad cientifica y
médica, las cuales comenzaron a hacer investigacion sobre este fendmeno y a buscar
alternativas de mitigacion.

La propiedad del **’Rn de ser soluble en agua afiade un problema mas para la salud, ya
gue con esto se tiene un medio mas de ingesta. Por ejemplo al ser un manto acuifero la fuente
principal de abastecimiento de agua de una poblacién y existir la posibilidad de que contenga
altas concentraciones de radén y que los que la beban ingeriran. Por lo tanto la poblacidon
posiblemente presentara dafios en érganos del aparato digestivo y en otros drganos asociados.

Actualmente se ha estudiado internacionalmente y con gran impulso la distribucion de
concentracion de raddn en casas y edificios, posteriormente se ha visto la necesidad de evaluar
lugares de trabajo y mas recientemente guarderias de nifios o areas cerradas donde
permanecen infantes por periodos de tiempo importantes. Por lo que el estudiar y encontrar
métodos de mitigacion de raddn intramuros (tema de esta tesis) que sean eficientes,
funcionales, que su instalacién no requiera grandes modificaciones arquitectdnicas y a costos
razonables, es un asunto de actual importancia desde el punto de vista cientifico, tecnolégico y
por supuesto de salud publica.



Capitulo I. Aspectos Fundamentales

1.1 Estructura atomica

El universo se compone de materia, la cual estd compuesta de elementos los cuales a
su vez estan compuestos de dtomos. Los dtomos han sido estudiados desde la época de los
griegos, quienes los pensaban como el limite indivisible de la materia, es decir particulas
individuales de materia. Sin embargo en la modernidad se ha mostrado que los 4tomos no son
solidos, ni los objetos indivisibles que los griegos creian, pero se sabe que consiste de un
nucleo positivo rodeado por un numero suficiente de electrones negativos para que sean
eléctricamente neutros. El nucleo es la parte central, positivamente cargada del 4dtomo vy esta
compuesta de neutrones y protones, que se conocen como nucleones.

e Protones: un protdn (p) tiene carga eléctrica positiva de magnitud uno en la escala
nuclear y una masa de aproximadamente una unidad de masa atémica (uma). A su vez
se ha descubierto que este al igual que el neutrén estdn formados por 3 quarks, lo que
los hace parte de la familia de los bariones, también son considerados fermiones al
tener espin semi-entero.

e Electrones: los electrones (e’) tienen una carga eléctrica negativa de la misma
magnitud que la carga positiva de los protones, pero tiene una masa de 1/1840 uma.

e Neutrones: el neutron (N) es eléctricamente neutro y tiene una masa aproximada a
una unidad de masa atomica. [1]

El nimero de protones recibe el nombre de nimero atdmico Z. El numero de nucleones A
(nimero masico), queda determinado como la suma del nimero de protones mas el nimero
de neutrones: A=Z+N. A los atomos que les faltan uno o mas electrones se les conoce como
iones positivos y a los que el nimero de electrones excede el nimero atdmico se les llama
iones negativos.

Con esta aproximacion del atomo (Rutherford) se pudo estimar el tamafio del ndcleo a un
valor de 10" m, encontrando que el volumen del nicleo es proporcional al nimero de
nucleones contenidos, por lo que se puede calcular el radio del nicleo de manera aproximada
como:

R = RyAY3 (1)

donde Ro=1.2X 10" m

Existen diferentes variedades atémicas, como los isétopos, los cuales son elementos
quimicos que contienen diferente nimero de neutrones. La notacion que describe a un isétopo
es: ’}XN, pero en general como el nimero atdémico Z es el que caracteriza a dicho elemento,
sélo se usa la notacién “X, y asi, queda definido un cierto isdtopo; por ejemplo el radén con

222
R

222 nucleones: radén-222 que también se escribird como n.

El ndcleo atémico permanece unido debido a la llamada fuerza fuerte que existe entre
los nucleones, tiene un alcance muy corto, de tal forma que un nucledn interactia mas
fuertemente con sus vecinos mas cercanos. Se conoce que esta fuerza entre los nucleones es
atractiva y debe de ser mas grande que la fuerza eléctrica repulsiva entre los protones. Aun asi,
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se requiere la presencia de los neutrones para aumentar la fuerza fuerte y asi estabilizar al
nucleo. [2]

En los nucleos mds abundantes, los elementos ligeros (Z<20), el nUmero de neutrones
es aproximado al nimero de protones, N=Z, estos isdtopos son mas estables. Esta tendencia se
da por la existencia de los niveles de energia nuclear, ya que los nucleones son fermiones y
obedecen el principio de exclusién de Pauli, que dice que cada nivel de energia sélo puede
contener particulas de espines opuestos, estos niveles de energia se van llenando en secuencia
con una configuraciéon de minima energia y de maxima estabilidad.

Para elementos mas grandes, esta estabilidad se obtiene con mayor nimero de
neutrones, pero hay un limite para mantener a los protones y neutrones en el nucleo, en
donde la repulsidon eléctrica es mayor a la fuerza fuerte de los nucleones, este limite es
representado por el isétopo **Bi, que es el nlcleo estable més pesado.

1.2 Decaimiento radiactivo.

La radiactividad puede ser definida como la emision espontanea de masa y/o energia
de los dtomos que resulta en la transformacién de nuevos elementos. Estas transformaciones
se llevan a cabo por uno o varios mecanismos diferentes, en estos se incluyen la emisién de
particulas alfa, particulas beta, positrones y captura de electrones en los orbitales. Cada una de
estas reacciones puede o no llevarse a cabo acompafiada por emisién de radiacién gamma. [3]

Los diferentes isdtopos son transformados a diferentes velocidades y cada uno de estos
tiene su propia velocidad de transformacién. Asi el decaimiento radiactivo de una muestra es
estadistico en la naturaleza y es imposible predecir el tiempo de desintegracion de un atomo
en particular. El resultado de este comportamiento aleatorio para un atomo en particular es
que la ley de decaimiento radiactivo en la naturaleza es exponencial y es expresada como:

N = Nye ™ (2)

Donde No es el nimero de los nucleos iniciales, N es el nimero de nucleos presentes al tiempo
ty A es la constante de decaimiento radiactivo.

La vida media de un nucleo radiactivo es el tiempo requerido para que un isdtopo
decaiga la mitad de la cantidad original, siendo caracteristico para cada is6topo radiactivo

No (3)

De lo que se obtiene,



L L A
n2— T1/2

_Ln(2) (6)
T1/2 = 1

Entonces la velocidad de desintegracidon o actividad de una muestra de isétopos es
proporcional al nimero de nucleos inestables, lo que también varia exponencialmente con el
tiempo [1]

A= Aje ™ (7)

1.3 Radiaciodn alfa, beta y gamma

Emisién Alfa: Una particula Alfa consistente de un ensamble de dos protones y dos neutrones
altamente energético que es emitido desde el nucleo de un isétopo radioactivo. Tiene carga
positiva, y es una particula masiva. Debido a que el nimero atdmico y el nimero madsico
cambian en la transicidn alfa, se tiene:

72X - 75V + a (8)
Nucleo padre — nucleo hija + particula «

Las particulas alfa son esencialmente monoenergéticas. Sin embargo, los espectros
alfas muestran grupos de energias discretas, con pequefias diferencias de energia entre los
diferentes grupos. Estas pequefias diferencias se atribuyen a leves diferencias en los niveles de
energia del nucleo hijo, esto es que, un nucleo que emite una de las particulas alfa de mayor
energia para cualquier isétopo particular es dejado en su estado base. Un nucleo dejado en un
estado excitado emite esta energia de excitacién en forma de un rayo gamma, la cual es
radiacion electromagnética. Como se puede ver un la figura 3.

226,

a, 4591 MeV

(5.7%)
o, 4.77 MeV

(94.3%)

v, 0.186 MeV

35%¢-)
( 22,

Figura 3. Decaimiento alfa del Ra-226 [1]

Las particulas alfa estan extremadamente limitadas en su capacidad de penetrar la
materia, estas pueden ser detenidas por una hoja de papel o bien en unos cuantos milimetros
de aire. También al ser monoenergéticas todas las particulas alfa que corresponden a un
mismo radioisdtopo, poseen la misma probabilidad de interaccion y en consecuencia igual
alcance. [3]
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Figura 4. Alcance de una particula alfa en el aire [1]

Para estimar el alcance de las particulas alfa en aire se puede usar la siguiente forma
empirica

R(aire) = 0.318E3/2 (9)

donde el alcance R esta dado en centimetros y la energia E la de particula alfa estd en MeV. En
alcance en sélidos se obtiene a partir del alcance en aire de acuerdo con la ecuacion:

A (10)
R(s6lido) = 3.2 x 10~*R(aire) B

Donde A es el nimero de masa del sélido y p es su densidad en g/ cm”>.

Emisién Beta: Igual que la desintegracion alfa, la desintegracion beta alterarad la composicion
del nucleo para hacerlo mas estable y puede ocurrir por tres formas:

i) Con emision de un electron. El modo mas frecuente de desintegracidon es la (B-) o beta
negativo, que es la emisidon de un electrén o particula beta B- debido a que el neutrén se
convierte en un protdn liberandose una particula beta y un antineutrino del electrén:

Cuando ocurre esta desintegracion, el atomo resultante tiene el mismo nimero de nucleones
pero cambia su nimero atdmico al aumentar un protdn. El neutrino v es una particula sin
carga, al igual que su antiparticula el antineutrino v ; estas particulas también se llevan parte
de la energia de la desintegracion.

n-opt+e + v (11)

X - 4V + e + v

11



ii) Con emisidon de un positron. El positron fue descubierto en 1932 y dos afios después se
encontré su emisiéon espontanea en cierto nucleo. Las propiedades de un positron son
idénticas que las del electrén, excepto que su carga es +e en lugar de -e. Esta desintegracion
también conocida como beta positivo, implica la conversidn de un protdn dentro de un nucleo
a un neutrén, un positrén y un neutrino:

pt »>n+et+ v (12)

24X - ;4Y + et + v

Un neutrén fuera del nicleo puede convertirse en un protén por desintegracion beta, dado
que su masa es mayor que la del protdon. Pero el protén sélo podrd transformarse en un
neutréon dentro de un nucleo. La emisidn de un positrén lleva a la creacidn de un nucleo hijo de
menor numero atémico, con mismo numero de nucleones.

iii) Captura electronica. El nucleo puede atrapar un electron de las capas mas internas del
atomo, convirtiendo un protdn en un neutrén mas un neutrino:

pt+e »n+v (13)

X+e - ,4Y+v

Estas particulas no monoenergéticas y son emitidas en un continuo de energias hasta un valor
maximo. El principal riesgo radiolégico que presentan las radiaciones beta la llamada
“radiacién de frenado” (Bremsstrahlung), que son rayos X producto de la interaccién con
materiales de alto nimero atémico

E = 0.70 MeV

Enax = 1.71 MeV

1 ol 1
0 0.5 1.0 15

Figura 5. Espectro de energias de una particula beta [1]

Emision gamma: La radiacion gamma (y) pertenecen a la clase conocida como radiacién
electromagnética, la cual es emitida del nucleo de los atomos excitados a consecuencia de una
transformacién radiactiva; estos resultan ser un mecanismo de eliminacién de energia de
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excitacion de los nucleos. Este tipo de radiacidn consiste en cuantos de energia transmitidos en
forma de movimiento ondulatorio, con una longitud de onda especifica. La energia es
inversamente proporcional a la longitud de onda, i.e. E a 1/A donde E es la energia del cuanto
o fotdn de la radiacidn electromagnética y A es la longitud de onda. [1]

2X (excitado) — 4X (estable) + y (14)

1.4 Interaccion radiacion con materia

Cuando se habla de reacciones nucleares se hace referencia a todo tipo de interaccién
con los nucleos atdmicos. Las radiaciones en general estdn conformadas por neutrones y
fotones (neutros eléctricamente) y por particulas cargadas (electrones, protones, particulas
alfa, etc.). La diferenciacion de ambos grupos es muy importante al ser los mecanismos de
interaccién completamente diferentes.

Las particulas neutras presentan la propiedad de interactuar con los electrones
atdmicos (fotones) y con los nucleos (fotones y neutrones) en un solo proceso, desapareciendo
luego del haz original. Las particulas cargadas, en cambio, lo hacen bdsicamente via interaccion
Coulombiana tanto con electrones como con nucleos atdmicos, en procesos de multiples
etapas.

En esta seccidn se explicara de manera general la interaccién de las particulas cargadas
y la radiacidon electromagnética con la materia.

1.4.1 Interaccion de particulas cargadas con la materia

La interaccidn de particulas cargadas con la materia tiene lugar a través de colisiones
eldsticas o inelasticas con nucleos atdmicos, con electrones orbitales o con cargas libres. Se
dice que se tiene una colision elastica cuando la energia cinética total del sistema, o sea del
conjunto de particulas que intervienen, se mantiene constante.

En cambio la interaccién es ineldstica cuando esa energia no se conserva; o sea cuando parte
de la misma se transforma en algun otro tipo de energia disminuyendo su magnitud. En
términos generales las particulas cargadas interaccionan con la materia por una de las cuatro
alternativas siguientes:

e Colisién elastica con electrones atémicos

e Colisién elastica con nucleos

e Colisién ineldstica con electrones atémicos

e Colisién ineldstica con nucleos

Cuando una particula cargada atraviesa un medio se dan, con distintas probabilidades,
algunos de los cuatro procesos indicados. En todos ellos la particula pierde energia cinética ya
sea cediéndola como tal a los electrones o al nucleo con el que interacciona y transformandola
en energia de excitacién, o convirtiéndola en radiacidon electromagnética (radiacion de
frenado).
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1.4.1.1. Radiacion de frenado

Cuando una particula cargada con alta energia colisiona con un nucleo atémico por
interaccién coulombiana se pueden producir bruscas aceleraciones de acuerdo con las leyes de
la electrodindmica. Estas aceleraciones daran lugar a la emision de radiacidn electromagnética
de espectro continuo. Este fendmeno se conoce como radiacion de frenado (Bremsstrahlung)
y constituye un importante mecanismo de pérdida de la radiacidén beta, como se mencioné
anteriormente.

1.4.1.2. Absorcion de particulas alfa e iones pesados

Las particulas alfa constituyen el grupo de particulas cargadas pesadas, al estar constituida
por dos protones y dos neutrones, poseen una masa aproximada de 6,000 veces la masa del
electréon vy al ser proporcional a la energia cinética, tienen una velocidad mucho menor. Esta
propiedad y el hecho de poseer una doble carga positiva le confieren a las particulas alfa
una elevada probabilidad de interaccidn.

Su interaccidn con la materia produce principalmente ionizacién y excitacion en los atomos
del absorbente, no existiendo practicamente radiaciéon de frenado. Estas particulas, emitidas
por los nucleos atdmicos con energias comprendidas entre los 3 y los 9 MeV son particulas no
relativistas (sus velocidades estan comprendidas entre 1.1y 2.2 x 10° c¢m/s) que se absorben
facilmente en la materia. Una hoja de papel o algunos centimetros de aire bastan para
absorber totalmente particulas alfa producidas en reacciones nucleares.

La ionizacion especifica de las particulas o, es muy alta y puede variar entre 5,000 y
80,000 pares idnicos por centimetro de recorrido. En el aire, a medida que su velocidad
disminuye, aumenta su ionizacion especifica hasta alcanzar su maximo valor al final de su
recorrido, seglin puede apreciarse en la figura 6.

£0,0004
60,000

40,000

20,0007

lomizacion especifica [Pares iomcosiom)

I oz 32 4 3 8 7T 8
Miztarima femi
Figura 6. lonizacidn por centimetro de particulas alfa. [3]

1.4.1.3. Absorcion de particulas beta.

Las particulas beta negativas o positivas de origen nuclear, tienen velocidades que pueden
llegar hasta practicamente la velocidad de la luz. Pese a ello sus energias son menores en
general que las de las particulas alfa, ya que en su mayoria no alcanzan los 4 MeV. Estas altas
velocidades obligan a tratar la radiacion beta en forma relativista.
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Las particulas beta son mucho mas penetrantes que las alfa, lo que hace necesario el
empleo de métodos muy distintos para las mediciones de absorcion. Para tener una idea
comparativa hay que tener en cuenta que una particula alfa, de 3 MeV, tiene un alcance de 2,8
cm en aire en condiciones patrén y produce alrededor de 4000 pares idnicos por mm de
recorrido, mientras que una particula beta de igual energia tiene un alcance en aire de mas de
1000 cm y sélo produce 4 pares idnicos por mm. El que sean tan penetrantes permite emplear
absorbentes sdlidos que resultan mas prdcticos que el aire.

1.4.2. Absorcion de radiacion electromagnética.

La radiacion X y gamma, al no tener carga, no pueden ser frenados lentamente por
ionizacion al atravesar un material. Llevan a cabo otros mecanismos que al final los hacen
desaparecer, transfiriendo su energia, pueden atravesar varios centimetros de un sdlido, o
cientos de metros de aire, sin sufrir ningln proceso ni afectar la materia que cruzan. Luego
sufren uno de los tres efectos y depositan alli gran parte de su energia. Los tres mecanismos de
interaccion con la materia son: el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la produccién de
pares; que se describen en forma gréfica en la Figura 7.

a) El efecto fotoeléctrico consiste en que el fotdn se encuentra con un electrén del
material y le transfiere toda su energia, desapareciendo el fotdon original. El electrén
secundario adquiere toda la energia del fotdn en forma de energia cinética, y es
suficiente para desligarlo de su atomo y convertirlo en proyectil. Se frena éste por
ionizaciéon y excitacion del material

b) En el efecto Compton el fotén choca con un electron como si fuera un choque
entre dos esferas eldsticas. El electron secundario adquiere sélo parte de la energia
del fotén y el resto se la lleva otro fotdon de menor energia y desviado.

¢) Cuando un fotén energético se acerca al campo eléctrico intenso de un nucleo
puede suceder la produccidon de pares. En este caso el fotdn se transforma en un par
electron- positron. Como la suma de las masas del par es 1.02 MeV, no puede suceder
si la energia del fotén es menor que esta cantidad. Si la energia del fotdn original es
mayor que 1.02 MeV, el excedente se lo reparten el electron y el positrén como
energia cinética, pudiendo ionizar el material. El positrén al final de su trayecto forma
un positronio y luego se aniquila produciéndose dos fotones de aniquilacion, de 0.51
MeV cada uno.

Efecto Fotoeléctrico
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Figura 7. Los tres mecanismos de interaccion con la materia de la radiacién electromagnética.
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Cada uno de los efectos predomina a diferentes energias de los fotones. A bajas
energias (rayos X) predomina el fotoeléctrico; a energias medianas (alrededor de 1MeV),

el Compton; a energias mayores, la produccion de pares.
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Figura 8. Efectos de interaccidén en funcidn de la energia

1.5 Series radiactivas naturales.

La naturaleza estd compuesta de una gran serie de is6topos radiactivos, los cuales
pertenecen a lo que son llamadas las cadenas radiactivas naturales, las cuales se componen de
nucleos padres radiactivos con vidas medias del orden de la edad del Universo los cuales se van
desintegrando en otros nucleidos y estos en otros sucesivamente hasta que se llega a un
nucleido estable (s,Pb). Estas series son tres llamadas serie de Torio, Uranio-Radio y Actinio.
También se incluye a la serie del Neptunio sin embargo esta no ocurre naturalmente porque su
vida media es mas pequefia que la edad del universo, por lo cual ya no existe. [1]

NOMBRE NUCLEO DE NUMERO n INICIAL n FINAL VIDA MEDIA DEL NUCLEO
PARTIDA MASICO NUCLEO ESTABLE ESTABLE
(ANOS) FINAL
Torio 232Th 4n 58 52 1.39 x 10"° 208pb
Neptunio 237Np 4n+1 59 52 2.20 x 10° 209Bi
Uranio-Radio 238y 4n+2 59 51 4,51 x 10° 206Ph
Actinio 235y 4n+3 58 51 7.15 x 10° 207Pb

Tabla.1. Series de decaimiento radiactivo naturales [1].

Dependiendo de la serie son los productos que se generan y la energia con la que se
transforman al decaer. En el caso del *’Rn, forma parte de la serie radiactiva (cadena de
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Figura 9. Serie de decaimiento Uranio-Radio (

1.6 Gas radon

El raddn es el elemento quimico de nimero atdmico Z=86. De este se conocen varios
isotopos, la mayoria de los cuales no se encuentran en la naturaleza. Los naturales son los
siguientes: *’Rn (raddn), *°Rn (torén) y **’Rn (actindn). Procedentes de las cadenas del **U,
22Th y U respectivamente.

El raddn (**’Rn) es un gas noble incoloro, inodoro e insipido, el mas abundante de los
istopos del radén. El radén resulta de la cadena de decaimiento natural del *3U y es hijo del
22°Ra. Es emisor de particulas alfa de 5.5 MeV con una vida media de 3.82 dias [5].

Los primeros cuatro descendientes del radén también son radiactivos y son: #*Po, #Pb,
24Bj, y 2*Po, a estos se les da el nombre de “los productos del decaimiento de raddn”. Los
primeros dos decaen por particula alfa y los otros dos por emisidon beta, con vidas medias
entre 27 miny los 164 us (ver Figura 9).

Algunos de estos productos del radén en un medio cerrado se ponen en contacto con
superficies y son puestos en movimiento. El resto de los productos permanecen suspendidos
en el aire en forma de atomos libres o se combinan con otros aerosoles. [6]

La reducida actividad quimica que caracteriza a todos los gases nobles no impide que
existan agregados de raddn basados en fuerzas de Van der Waals. Cuanto mas pesado es el gas
noble, mayor sera la facilidad que presentan sus atomos, con capas electronicas completas, de
deformarse adquiriendo momentos dipolares, lo que les confiere su alta solubilidad en agua,
que decrece rapidamente con la temperatura, y otros liquidos polares.
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El raddn presenta una gran facilidad para ser adsorbido por una gran variedad de sélidos
(como el carbdn activo, geles y materiales de estado sdlido de baja densidad), dada la relacion
existente entre esta propiedad y la facilidad para condensarse.

Por su naturaleza gaseosa, se difunde a través de diferentes medios. Asi, para el aire, su
coeficiente de difusion es D=1x10"cm?/s, mientras que para el agua liquida es de
D=1.13x10" cm?/s, siendo mas dificil su difusién en este Gltimo medio.

Si un recipiente hermético contiene disolucion acuosa de raddn en presencia de aire, a
una temperatura dada, se llega a alcanzar una situacion de equilibrio cuando la relacion entre
las concentraciones de raddn en las dos fases (liquida y gas) es constante e independiente de
las cantidades de una y otra. Esa constante, que depende de la temperatura, es una constante
de equilibrio, que se denomina coeficiente de reparto o coeficiente de solubilidad (k). Que en
el caso de agua y aire se tendria:

_ Concentracion de radon en agua _ Cy (15)

Concentracién de radén en aire Cq,

El valor de k depende de la temperatura, y para cada valor de ésta, del disolvente. Para
el caso del agua a 20° C el valor del coeficiente de solubilidad es de k=0.26. Para poner un
ejemplo, supongamos que la concentracion de actividad de radén en agua es de 0.037 Bg/Ly
aplicando la expresion anterior (ec.15) a una temperatura de 20° C se tiene que la
concentracion del gas en el aire es de 0.142 Bq/L.
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Figura 10. Dependencia del coeficiente de solubilidad respecto a la temperatura (Clever, 1979)
Las condiciones que se deben satisfacer para poder aplicar la ley anterior son las siguientes:

a) Que el aire en presencia de la disolucién permanezca inmdvil y su volumen sea
constante. Si la disoluciéon estuviese en contacto con la atmosfera libre, no llegaria a
alcanzarse el equilibrio y, por tanto, no podriamos aplicar la ley de reparto (Ley de
Henry). Es mas en su intento por alcanzar ese equilibrio, el radén se iria desprendiendo
poco a poco y, en todo caso, su concentraciéon en el agua tendria que ser igual a la
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cuarta parte de la del aire, es decir unos 0.00185 Bg/L si tomamos una concentracion
de radén en aire de 74 Bg/m?® lo que es igual a 0.0074 Bq/L.

b) Se supone que el agua este en reposo. En efecto si el agua estd en movimiento, ya no
pueden aplicarse sin mas las leyes de la termodinamica, puesto que el sistema no se
encuentra en estado de equilibrio termodinamico (igualdad de temperatura vy
composicion en todos los puntos de las masas implicadas). Estos movimientos, sean
naturales o provocados (aireacion), facilitan su desprendimiento, simplemente porque
se incremente la superficie del liquido.[7]

Contando con el coeficiente de solubilidad podemos determinar la concentracién del raddn
en el aire, como [9]:

Cq(@) = ¢y (0) * VIV + K (16)

cw (t) = concentracion de radon en agua
¢, (t) = concentracion de radon en aire
k = coeficiente de solubilidad
V, = volumen de aire
Vw = volumen de agua

El sistema de medicidn con el que se trabajard en esta tesis se basa en el los principios
de solubilidad antes descritos, calculando la concentracidn en el agua en funcién a la constante
de solubilidad, a la razén de los volumenes y a la concentracion de raddn en aire obtenida del
burbujeo de la muestra de agua, que se mide con la cdmara de ionizacién. En el capitulo Ill se
tratard esto con mayor detalle.

1.7 Niveles de accion internacionales sobre
concentraciones de Radon intramuros.

Dado que el raddén esta presente de forma natural en el medio ambiente y que, al
mismo tiempo es un posible promotor de cancer para el cual no existe un nivel de riesgo cero,
se deben tener niveles de concentracidon que no excedan los limites recomendados.

Las recomendaciones de protecciéon para radiacién son publicadas en la Comision
Internacional de Proteccién Radioldgica (ICRP), Publicacion 65 (ICRP 1994a). A pesar de que
existen recomendaciones internacionales, los valores reales existentes dependeran en cada
pais, de aspectos geoldgicos particulares de cada regidon. En algunos paises no existen
parametros de regulacidon nacionales, como es el caso de México.

La filosofia bdsica de proteccion radiolégica es el concepto ALARA (As Low As
Reasonably Achievable), es decir “tan bajo como sea razonablemente posible” esto aplicado a
los valores dados en las recomendaciones y guias de proteccion radiolégica, para fuentes
radiactivas pero puede ser extendido para radiacién natural ambiental.
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A continuacion se presenta una tabla que contiene los valores recomendados de

algunas instituciones.

Institucion Descripcion Concentracién Referencia
de raddn en aire
(Bg/m’)
ICRP Nivel de accion 200-600
(International Comission on (residencias) ICRP 19942
Radiological Protection) Nivel de accion 500-1500
(lugares de trabajo)
WHO Nivel de accidn > 100 WHO 2000
(World Health Organization) | promedio por afio
(residencias)
USEPA Nivel de accion 148
(United States (residencias) EPA 2004
Environmental Protection Nivel de accién 400
Agency) (lugares de trabajo)
UK-HSE Nivel de accion 200 HSE 2004
(United Kingdom-Health (residencias)
and Safety Executive) Nivel de accion 400
(lugares de trabajo)
Tabla2. Valores recomendados de raddn intramuros (aire).
Institucion Descripcion Concentracién Referencia
de raddn en
agua (Ba/L)
WHO Nivel de accion 100 WHO 2004
USEPA Nivel de accion 11.1 EPA 20062

Tabla3. Valores recomendados de raddn en agua.

En México, las residencias tienen una concentracion de radén en aire entre los 51 y 130
Bag/m?> [17] y los lugares de trabajo entre 13 y 197 Bg/m? [18]. Mientras que el nivel de radén
en el agua potable de la Ciudad de México es menor a los 3.8 Bg/L [19]. Con lo que podemos
apreciar, comparando estos datos con las tablas 2 y 3, los niveles que se tienen en el pais son
generalmente mas bajos que los recomendados, sin embargo esto no quiere decir que no
existan lugares donde se encuentren niveles de concentracién elevados, mas alla que el nivel
recomendado, por lo que hay que disefiar estrategias de mitigacion.

1.8 Daiios a la salud debido a concentraciones mayores
que el nivel recomendado de 22Z2Rn.

Cuando el gas radén es inhalado, las particulas alfa emitidas al decaer, son depositadas
en el sistema respiratorio, ademas de sus productos (*¢Po, ?*Pb, 2“Bi, y #Po) y sus respectivas
particulas de decaimiento, siendo estas las mas significativas en el dafio a tejido. Todo esto
interactia con el tejido de los pulmones, causando un dafo en el ADN, lo que puede llevar a
una mutacion de células y a una alta probabilidad de riesgo de generar un cancer. [8]
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El raddn es la causa nimero uno de cancer pulmonar entre los no fumadores, de
acuerdo con estimados de la Agencia de Proteccion Ambiental (USEPA, Environmental
Protection Agency, USA). En general, el raddn es la segunda causa de cancer pulmonar, siendo
la primera el tabaquismo. El raddén es responsable de alrededor de 21,000 muertes de cancer
pulmonar cada afio tan sdlo en Estados Unidos. Aproximadamente, 2900 de estas muertes
ocurren entre personas que nunca han fumado. [21]

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, (OMS), el 15% de cancer pulmonar en todo
el mundo es causado por el raddn. Para los fumadores el riesgo de contraer cancer pulmonar
es mayor debido a los efectos de la combinacidn del radén con el humo de tabaco. Entre los
fumadores, de 1,000 personas unas 62 moriran de cdncer pulmonar mientras que de 1,000
personas que nunca han fumado 7.3 morirdn de cancer pulmonar. [27]

Que el agua contenga altas concentraciones de raddn implica principalmente dos
situaciones de riesgos para la salud: la primera es que entre el 1 y 2% del radéon que se
encuentra en el aire proviene del agua, lo que nos lleva al riesgo de cdncer pulmonar; y la
segunda es que al encontrarse las altas concentraciones de raddn en el agua bebible, estas son
ingeridas por medio del aparato digestivo, lo que puede provocar cancer en el estdbmago. A
pesar de esta posibilidad, el riesgo es menor que el cancer de pulmén, siendo el 11% de las
muertes por cancer de estdmago y 89% por cancer de pulmén. [8]

1.9 Deteccion de radon

Para determinar la concentracién de radén y de sus descendientes en aire, pueden
utilizarse distintos métodos. La eleccidn entre unos u otros depende de los objetivos de la
medida a efectuar. En general la medida de la concentracién de raddn presente en un
ambiente determinado se basa en el recuento de particulas o emitidas tanto por él como por
sus descendientes de vida corta. Unos pocos métodos se basan en la deteccidn de radiacidn yy
también existen algunas técnicas que detectan radiaciones 3.

Es importante en la practica distinguir si el método utilizado mide la concentracién de
gas radén o mide la concentracidn y/o alguna otra caracteristica de los productos
descendientes de raddn. En ambos casos los métodos pueden clasificarse como dindmicos o
pasivos segun se emplee o no aire forzado para la captacién de la muestra:

Sistema dindmico.

Los equipos instantdneos son los que requieren una fuente de poder para su
funcionamiento y normalmente son utilizados para medidas rapidas. Se basan en la coleccién
de una muestra de aire en un instante de tiempo, seguido por la medicidn de la concentracidn
de radén a través de la actividad de las particulas alfa. En general los detectores son los que
proporcionan una sefial de salida cuando la radiacién interactia con su volumen.

Este método es util para una rapida estimacion de la concentracién de radionuclidos, y
puede ser utilizado también para el seguimiento, en el tiempo de la evolucién en un lugar
determinado. La ventaja principal de este método es la rapidez de medicidn y su desventaja es
que al ser en funcion al tiempo de medicidon no se pueden observar los cambios por factores
externos, como podrian ser los ambientales, ademas que la medicidn se hace sélo en un punto
y no nos puede dar la distribucion del radén dentro de un volumen cerrado.

En general los sistemas dinamicos utilizados son: cdmara de ionizacion, cdmara de centelleo,
deposicién electrostatica de iones, etc.
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Sistema pasivo.

Estos sistemas son los que en general no necesitan de una fuente de alimentacidn,
baterias, para poder funcionar y son utilizados para medidas de tiempos largos. Se basan en el
registro de la interaccion de la radiacion con el sistema durante todo el tiempo de exposicion,
proporcionando una Unica concentracion, la cual es una medicién promedio acumulada
durante el periodo de exposicion.

Las caracteristicas de este método son: proporciona una medicidon promedio, es
simple, de tamafio pequefio y de bajo costo respecto a los otros métodos.

Ejemplos de este son: detectores termoluminiscentes (TLD's), detectores de trazas de
particulas en plasticos (LR-115, Makrofol y CR-39), adsorcidén de radén en carbdén activado,
detectores basados en la descarga eléctrica de un aislante (Electretes), entre otros. [20]

Los dispositivos utilizados con mayor frecuencia para las mediciones de raddn y de sus
descendientes destacan:

. Células de centelleo. Son sistemas dindmicos que pueden tener distintos tamafios y
consisten en cilindros metalicos, con un extremo transparente, que estdn recubiertos en su
interior por una capa uniforme de sulfuro de zinc activado con plata que da respuesta a las
particulas alfa. Las muestras de aire se introducen en su interior, previo vacio, y tras alcanzarse
el equilibrio se mide el nimero de destellos de luz con un tubo fotomultiplicador para
determinar la concentracidn de radén en el aire. (CELL de Lucas)

o Detectores por trazas nucleares en sélidos. Son sistemas pasivos que se basan en el
uso de materiales tales como laminas finas de nitrato de celulosa o policarbonato que tienen la
propiedad de que en ellos quedan impresionadas las trazas debidas a las radiaciones emitidas
por el raddn y sus descendientes después de un tiempo de exposicidn. Estas huellas o trazas se
hacen visibles por medio de un tratamiento quimico y con esto se pueden identificar y contar
mediante sistemas de microscopia ya sea de forma manual o automatica, siendo su nimero
proporcional a la concentracion existente durante el tiempo de exposicidn, proporcionando un
valor promedio de la concentracion de raddn [4].

. Detectores de carbdén activo y de gel [34]. Son también sistemas pasivos, muy simples,
basados en la capacidad del carbdn activo para retener el raddn. Los tiempos de muestreo
empleados varian entre dos y siete dias y el nivel de raddn se establece, en este caso,
midiendo la radiacién gamma emitida del ***Bi por el carbdn activo con un detector adecuado,
como el de germanio hiperpuro.

En esta tesis utilizaremos un sistema dindmico para la deteccién tanto en aire como en agua,
este consiste en una cdmara de ionizacién de la cual se hablara en los siguientes capitulos.

22



1.10 Mitigacion de radon

La mitigacién del raddn es el proceso usado para reducir las concentraciones de radén

intramuros y poder permanecer en el intervalo de nivel recomendado en un ambiente
cerrado, como puede ser una zona de ocupacion laboral o de vivienda.

Las estrategias de mitigacidon del raddn son necesarias, adaptando las caracteristicas

de la vivienda, la zona climatica, las fuentes de raddn, y los mecanismos de transporte con el
fin de ser rentable y eficiente. Algunos métodos de mitigacién son [8]:

Cambid de presion entre suelo y cimientos. Es la forma mas comun de mitigacion y
consiste en colocar un sistema de succién por debajo del piso de la casa o edificios que
vaya conectado a un sistema de salida (tuberia) el cual lo pueda llevar a una salida lejos
de la vivienda o a una localizacién de agua profunda. Se agregan ventiladores para
ayudar el movimiento del radén y se sellan las aberturas del suelo como complemento.
[11][12]

Base del sotano

piso de la vivienda

La succion pued
darse en varios

puntos de la casa

Figura 11. Método de despresurizacion activa del suelo en una residencia.

Ventilacion en espacios ocupados. Este es el método de mitigacion mas usado en
espacios concurridos, pero no es el de mayor eficiencia ya que depende del clima y de
la concentracion de raddn. Se puede hacer activamente mediante el uso de un
ventilador dirigido a un lugar abierto o pasivamente operando las ventanas o aberturas
de forma manual. [10][12]

Impermeabilizacion de la superficie. Se trata del sellado de las aberturas (grietas) en la
superficie del terreno entre el interior de la casa y el suelo. La eficacia de este método
es limitada ya que solo se ha reportado éxito uno de cada 1500 casos.[13]

Tratamiento de agua. En algunos casos relativamente raros, grandes cantidades de
raddn son transportados al interior de un edificio por el agua de un pozo. En estos
casos, el tratamiento del agua se puede utilizar para reducir la concentracién de radén
en el aire. Las estrategias principales para reducir el radon en el interior del pozo de
agua en el punto de entrada a la residencia son [12]:
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o Aireacidn. Pasar el agua por un sistema de burbujeo o caida, para que el agua con
el movimiento libere el raddn disuelto.

o Filtracion. Se utiliza un filtro de carbén activado que tiene como funcidn atrapar las
particulas de raddn, este es un método barato pero de poca eficiencia.

e Captura del radén en la molécula de agua (propuesta de esta tesis). Se trata de la
captura de los dtomos de raddén en las moléculas de agua existentes en la humedad
ambiental, la cual se trata como un aerosol, y al desalojar la humedad por medio de un
deshumidificador el radén también es desalojado, pasando de su alta concentracion
en el aire a estar soluble en el agua resultante de la condensacién de dicha humedad.
Este es el método que se propone en el presente trabajo de Tesis, siendo novedoso
(revisando la bibliografia, no se encuentra este método reportado), facil de
implementar, de relativo bajo costo, alta eficiencia y sin complicadas modificaciones
del lugar donde se requiera la mitigacion del gas radon.

1.11 Fisica de aerosoles.

Los aerosoles se definen como la suspensién de particulas en un gas. El humo, la niebla
y el smog, son ejemplos claros de estos. Las gotas de lluvia no son consideradas aerosoles ya
qgue son de gran tamafio y son mayormente afectas por la gravedad (caen muy rapido) para
decirse que estdn suspendidas. En general para que cualquier particula sea considerada una
particula aerosol debe medir entre 0.001pum y 100 um.

Las fuentes de aerosoles atmosféricos son muy variadas ya que dependen del viento, y
el polvo que este levante, del mar y las particulas de sal que se liberan en la evaporacion, de la
lluvia, del agua y su condensacion, el material bioldgico, actividades humanas, etc.

Algunas de las fuentes de aerosoles son de tipo radiactivo y las hay tanto naturales
como antropogénicos. La Unica diferencia importante entre las particulas de aerosoles
radiactivos y no radiactivos surge del hecho de que las particulas de aerosol radiactivo rara vez
se componen exclusivamente de atomos radiactivos, siendo entonces una mezcla de dtomos
radiactivos y no radiactivos.

Por ejemplo la forma mas comun de las particulas radiactivas naturales en aerosol es
formada a partir de los productos de desintegracién de los is6topos de gas raddn, estos se
acumulan en aerosoles no radiactivos colocando uno o mas atomos radiactivos en su
superficie. La composicién quimica de la masa de estas particulas y su fuente de emision
original es bdsicamente la misma que los aerosoles no radiactivos. Sin embargo su vida
posterior a la difusion o unién con las particulas radiactivas cambia, al hacerse su superficie
radiactiva y esta tener que decaer.

Continuando con el ejemplo anterior; en el interior de las construcciones, dado el poco
movimiento del aire, las concentraciones del gas raddn son usualmente mas altas que en
exteriores. Las concentraciones de los aerosoles radiactivos formados por los hijos del radon,
también son altas. En el caso del agua las concentraciones de radiontclidos son menores y
algunos de los radiondclidos al ser metales pesados ni siquiera son solubles en dicha molécula,
sin embargo también se pueden formar aerosoles radiactivos. [14]

1.11.1 Movimiento de los aerosoles.

Los aerosoles presentan dos tipos de movimientos: movimiento uniforme vy
movimiento difusivo. El movimiento uniforme es el mas comiUn en nuestra experiencia,
también se le lama movimiento unidireccional. Mientras que el movimiento difusivo es cadtico
y cambiante de direccion, también se le llama movimiento Browniano. Este movimiento de
difusién se puede explicar con la ley de Fick junto con la ecuacidén de Stokes-Einstein. La ley de
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Fick relaciona un gradiente de concentracidn a un flujo a través del coeficiente de difusion y
esta se escribe como:

¢q = —D.VCgy (17)
Donde,

¢4 = Densidad de flujo difusivo de la actividad del radén
por unidad de area del poro del suelo (Bq/m?s)
D, = Coeficiente de difusién efectivo

Crn = Concentracién de actividad intesticial del radén (Bq/m3)

Otro fendmeno importante de los aerosoles es el retroceso (reculeo) dado en un
decaimiento radiactivo. Cuando un atomo radiactivo decae y emite radiacion nuclear, hay un
impetu y energia cinética de retroceso impartida al producto del decaimiento. Este fendmeno
es mas significativo para las particulas alfa al ser altamente masivas.

Siendo el producto de M la masa del atomo en retroceso y V su velocidad igual al
producto de m la masa de la particula alfa emitida y v su velocidad, y con esto por la
conservaciéon del momento:

mv = MV (18)

Ahora Ey, la energia cinética del &tomo en retroceso y E,, la energia cinética de la particula alfa,
utilizando la ecuacién anterior (ec.18)

1 1 mv my 1 m (19)
Ey==MV?=-M(—)? = (—=)=mv? = (-)E

W=7 M= ()5 G Em

Con lo que podemos observar la dependencia a la razén de las masas, lo que nos puede dar un
menor o mayor retroceso.

El tener una gran energia de retroceso en un atomo producto de un decaimiento alfa
tiene importantes consecuencias. Lo primero es que tiene la energia suficiente para viajar
distancias significativas tanto en aire como en algunos sélidos. Por ejemplo cuando el ?Rn
emite una particula alfa de 5.49 MeV, el &tomo en retroceso **®Po tiene una energia cinética de
101 keV y un alcance de 50um en aire y cerca de 30 nm en sélidos de densidad 2 g cm’. Si una
particula de aerosol radiactivo ha emitido un dtomo, producto de un decaimiento alfa sobre o
cerca de su superficie, la energia de retroceso quiza sea suficiente para extraer el dtomo en
retroceso de las particulas de aerosol, si la direccién del retroceso es hacia el exterior. Para
dtomos de series radiactivas como la del *2U este proceso puede llevar a remover los dtomos
producto del retroceso por el decaimiento alfa, que de otra manera se quedarian atrapados en
la particula de aerosol.

Si la direccidn de retroceso es hacia adentro del cuerpo de la particula de aerosol, el
atomo en retroceso puede ser embebido por el aerosol con una fuerza mayor a la ejercida por
el atomo padre. Esta gran energia puede provocar también que los mismos aerosoles
radiactivos sean embebidos por otros materiales. [14]
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De lo anterior tenemos que por la naturaleza y fisica de los aerosoles, pueden servir
como medio de transporte para atomos radiactivos. En esta tesis se usara este principio para
probar el método de mitigacién propuesto.

La humedad es la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Se puede expresar de
forma absoluta mediante la humedad absoluta, o de forma relativa mediante la humedad
relativa o grado de humedad. La humedad relativa es la relacién porcentual entre la cantidad
de vapor de agua real que contiene el aire y la que necesitaria contener para saturarse a
idéntica temperatura. La humedad puede ser tratada como un aerosol por la definicidon antes
dada.

En el salén donde se realizd el estudio de esta tesis se tiene una humedad relativa
constante muy alta, del 82.7 % rH. Lo anterior nos indica la presencia de muchas moléculas de
agua en el ambiente con las cuales pueden interaccionar los &tomos de radén. Como ya se
explicd, el movimiento de los aerosoles es determinante para el atrapamiento de los dtomos
radiactivos.

El método de mitigacidn propuesto en esta tesis se basa en el atrapamiento del radén
en la molécula de agua y esto se da ya que las fuerzas de Van der Waals explican la manera en
que los dtomos de raddén son adheridos a las moléculas de agua provenientes de la humedad, y
la manera de como se transportan juntos en el salon (dtomo de raddn + molécula de agua) es
descrita por la teoria de los aerosoles, los cuales también pueden contener a los productos del
radén cuando este decae.

Existiendo una gran cantidad de moléculas de H,0 en el ambiente del salén y cambios
de concentracién de radén de cientos de Bg/m® hay mayor probabilidad de interaccién. Sin
embargo cuando se lleva a cabo la condensacion el acomodo de las moléculas cambiard
drasticamente lo que disminuye la concentracion. Esto se ve claramente en la transformacion
de unidades al tener un factor de mil, siendo 1 L= 10" m°.

En un litro de agua hay 55.55 moles es decir 3. 346 X 10> moléculas de agua, por lo
cual si el deshumidificador utilizado en este trabajo nos da 5 L de agua, tenemos un nimero
muy extenso de moléculas de agua en las cuales se pueden atrapar los atomos de raddn que
estan siendo desalojados del salon.

Si pensamos en que todos los atomos de raddn se atraparon con una concentracion de
300 Bg/m? al medir su concentracién en el agua equivaldria a 0.3 Bg/L, el cual es un nivel muy
bajo de concentracidn en agua, siendo casi despreciable comparado con el nimero de
moléculas de H,0 que hay en la muestra.
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Figura 12. Simulacion de un salén cerrado con alto nivel de humedad relativa (circulos azules) y cierta
concentracién de radén (circulos naranjas)

En la figura 12 se simula el comportamiento esperado del saldn en estudio. Existiendo

un nimero mucho mayor de moléculas de agua que de dtomos de raddn, habrd atrapamiento
solo en una pequeiia cantidad de las moléculas, ademas que algunos atomos quedaran libres.
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La humedad al comportarse como un aerosol se movera difusivamente en el salén ya
con el 4tomo de Rn pegado a ella por medio de fuerzas de Van der Waals, esto hara que a
donde se dirija la humedad también ird el radén, por lo cual, cuando se accioné el
deshumidificador el radén se transportara hacia él.

La funcién del deshumidificador es disminuir y regular los niveles de humedad
condensandola, produciendo asi agua en estado liquido. Con este principio al ser la humedad
condensada el radén que va adherido a ella se disolvera en el agua ya liquida, esto por su
caracteristica de solubilidad, y asi se tendra el transporte del ??Rn en aire al agua. Siendo este
el principio basico del método de mitigacidén propuesto en este trabajo de tesis.
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Capitulo II. Metodologia

2.1 Antecedentes del estudio.

En un saldn cerrado con dimensiones de: 2.2 m de alto, 2.2 m de ancho y 6 m de largo
de volumen de 30.36 m? (figura 13), que se encuentra por debajo de nivel de piso en una casa
habitacién en la zona sur del Distrito Federal, se midié la concentracion de radén durante un
ano.

El area donde se encuentra el saldon cerrado a estudiar, se trata de un ecosistema
formado por el derrame de lava del volcan Xitle, por lo cual el saldn en estudio se compone de
piedra volcanica ademas de concreto.

Sus coordenadas se encuentran entre los 19° 20" 22" y 192 13" 25" Ny 99° 8" 26" y
99° 14" 3" O, esto a una altura de 2380 m sobre el nivel del mar.

El clima presente en la zona es: Templado subhimedo con régimen de lluvias en
verano. Topograficamente se localiza entre las isotermas de 15.3° C y 15.6° C y entre las
isoyetas de 814.7 mm y 952.7 mm, con un promedio de 870.2 mm al aiio.

Las mediciones de la concentracidon de actividad de raddn durante cinco meses,
noviembre del 2010 a marzo del 2011 (véase Grafica 1) se realizaron con distintos detectores
utilizando tanto el método dindmico (Rad-7, AlphaGUARD, Sun Nuclear 1027 y DOSEman)
como el pasivo (CR-39 Lantrack). De estas mediciones se obtuvo una concentracién de
actividad de raddén (que también llamaremos concentracién de raddn) en aire promedio de 710
Bg/m> medido con el AlphaGUARD (con un rango entre 533 y 805 Bg/m?® dependiendo del
detector) y un valor méaximo de 936 Bg/m? a condiciones ambientales constantes: temperatura
de 18.5° C, presién de 800 mbar y humedad relativa de 82.7% [15]. Siendo este un caso
atipico en la Ciudad de México [17].

La concentracion de actividad de raddn en aire obtenida es mucho mayor al valor
recomendado por la USEPA y demas organismos de proteccion radiolégica (véase capitulo 1),
por lo cual la mitigacién de los niveles de radén es recomendable.

Por ser un salén cerrado, sin ventanas o salidas de aire, no se puede implementar tan
facilmente un método de mitigacidn como los descritos en el capitulo anterior ya que se
alterarian las condiciones del salén y de su entorno.

Por lo anterior se buscé otro método de mitigacién, y dado que la humedad relativa se
encontraba en un porcentaje alto, se pensé en un método de mitigacién que involucrara este
factor. Siendo la humedad y el vapor de agua formas de aerosoles, entonces se tratard como
medio de mitigacidon el atrapamiento de radén en la molécula de agua (véase capitulo I,
seccion 1.11.1) como posible solucidon novedosa, para estas condiciones.
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Grafica 1. Concentracion de raddn en el saldn cerrado a través del tiempo (5 meses)

En la grafica 1 podemos observar claramente como las concentraciones de radén se mantienen
casi constantes alrededor de los 700 y 800 Bg/m?® teniendo en momentos disminuciones
drasticas las cuales se debieron a que el salén se ventilaba con solo abrir la puerta de acceso,
pero también llegando a valores méaximos de 936 Bg/m>. En este estudio durante los 5 meses
no se observd un cambio significativo en la humedad.
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Figura 13. Esquema del salén cerrado en estudio
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Figura 14. Fotografias del salén cerrado en estudio.

2.2 Medicion de radon

Las técnicas de deteccién y medicién de Raddn que en este trabajo se utilizan, se basan
en la medicidn continua, siendo sistemas de deteccion instantaneos (dindmicos), los cuales se
explicaron anteriormente (ver cap. 1 secc. 1.8). Con estos se detectaran las particulas alfa
emitidas por el *’Rn y de esta manera podremos conocer la concentracién de actividad

(Bg/m’) presente, tanto en el aire como en el agua.
Para del desarrollo de esta tesis se utilizaron dos métodos de medicién de **’Rn:

1. Medicidn de raddn en aire por un método dinamico, utilizando el sistema AlphaGUARD
(cdmara de ionizacidn) en modo de difusion.

2. Medicién de raddn en agua por un método dindmico de aireacion, utilizando el sistema
AquaKIT con el detector AlphaGUARD (camara de ionizacién) en modo de flujo.

2.3 Medicion de raddon y proceso de mitigacion

2.3.1 Medicion de radon en aire

Con el sistema AlphaGUARD PQ2000PRO de la marca Genitron Instruments GmbH
(modo de difusién) se midié tanto la concentracién de *’Rn (Bg/m?) como la humedad relativa
(rH%) del salén de manera continua, colocando el detector en el fondo del salén cerrado y
monitoreando durante largos intervalos de tiempo (meses) en los cuales el cuarto permanecia
totalmente cerrado (humedad constante), salvo por los momentos que se abria la compuerta
(la humedad varia muy poco) como se muestra en la grafica 1. [15]

2.3.2 Método de deshumidificacion.

Para llevar a cabo este método de mitigacidn se busca la relacidn entre la humedad y la
concentracion de raddn, y con esto poder observar si existe el atrapamiento del radén en la
humedad desalojada. Se utiliza un deshumidificador, el cual es un aparato que reduce la
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humedad ambiental. Este usa el efecto Peltier como base para la deshumidificacion,
convirtiendo las moléculas de humedad en agua por condensacion. El Efecto Peltier consiste en
la creacidn de una diferencia de temperatura debido a un voltaje eléctrico. Sucede cuando una
corriente se hace pasar por dos metales o semiconductores conectados por dos “junturas de
Peltier”. La corriente propicia una transferencia de calor de una juntura a la otra: una se enfria
en tanto que la otra se calienta.

El funcionamiento del deshumidificador se basa en pasar una corriente de aire por el
evaporador (zona fria), el cual estd a una temperatura por debajo del punto de rocio,
provocando que la humedad ambiental se condense y gotee a un depdsito o un desagle.
Después de ser secado y enfriado el aire pasa por el condensador (zona caliente), con lo que
recupera la temperatura ambiental y disminuye ain mds su humedad relativa.
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Figura 15. Funcionamiento del deshumidificador.

2.3.3 Variacion de la humedad

El deshumidificador cuenta con un controlador de humedad automatico, es decir
mantiene la humedad que se le programe de manera continua. Gracias a este dispositivo, el
experimento a realizar para corroborar el atrapamiento de los dtomos de raddén en las
moléculas de agua, consiste en la variacion de la humedad del salén y con esto observar el
comportamiento de la concentracion de raddn. Es importante resaltar que lo Unico que se va a
variar es la humedad relativa ya que parametros como la presidn y la temperatura del salén
estan constantes.

Si se da una relacién lineal entre el cambio de humedad relativa respecto a la
concentracion de raddn en el saldn, entonces lo que estard pasando es que al reducir la
humedad se reducird la concentracion de raddn, por lo cual el agua colectada del
deshumidificador deberd contener parte de esos atomos de radodn al llevarse a cabo el
atrapamiento en la humedad.

2.3.4 Medicion de radon en agua

Para determinar si en efecto se da el atrapamiento de raddn en la molécula de agua, el
agua colectada del deshumidificador se medira con un sistema dinamico, AquaKIT (Genitron
Instruments GmbH), el cual determina la concentraciéon de radon de manera directa, en
pequefias muestras de agua por medio de un detector AlphaGUARD. El sistema empleado se
basa en el método de aireacidn para sacar el radén de las moléculas de agua y que el detector
dindmico lo pueda medir (véase capitulo I).
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El deshumidificador tiene una capacidad de 5 L de agua, los cuales se recolectan en 5
dias. Esto nos indica que tiene una produccion de 1 L/dia en la disminucién de la humedad en
un espacio determinado, en nuestro caso un salén de 30.36 m>. Esta cantidad de agua (5 L) se
separa en alicuotas (100 mL) para la medicidn, la cual se realiza entre 3 y 5 veces por dia y por
muestra de agua. Las medidas se repiten mds de una vez ya que se esperan valores de
concentracion de radén muy cercanos al limite inferior de medicién por lo tanto se necesita
trabajar con la estadistica para obtener mejores resultados. Para poder observar el
decaimiento del raddn por una vida media (3.82 dias) se realizan las mediciones (ver protocolo
capitulo 3) en tres dias distintos: el dia de recoleccion, un dia después a este y cuatro dias
después del dia de recoleccidn.

2.3.5 Medicion de radon en el aire de la muestra.

Finalmente se mide la concentracion en el aire del envase donde es colocada la
muestra de agua obtenida del deshumidificador, esto es para conocer el estado del raddn, es
decir si se encuentra soluble en el agua y su proceso de emanacidn.

El arreglo experimental utilizado consté del AlphaGUARD en modo de difusion y del

AlphaPUMP a una velocidad de 0.5 L/min (figura 16)
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Figura 16. Arreglo experimental para medicidn de raddn en el aire de la muestra.

Este experimento serd cuantitativo, buscando observar un aumento en Ia
concentracion de raddn respecto al medido en el ambiente del laboratorio.
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Capitulo III. Instrumentacion

3.1 Sistema de deteccion dinamico. Medicion de
concentracion de radon en aire.

El equipo utilizado para medir la concentraciéon de raddn en aire es el AlphaGUARD
PQ2000PRO (modo de difusion). Este consiste en una cdmara de ionizacion (espectrometria
alfa) de 0.56 litros de volumen activo, con un alto voltaje de operacién de 750 V. Es
independiente a factores ambientales como la temperatura, presion y humedad, las cuales
también tiene la capacidad de medir. Es un excelente monitor continuo de radén con un rango
de 2 - 2 000 000 Bg/m?>. [57]

Una cdmara de ionizacion es un instrumento para medir el ndmero
de iones generados dentro de un cilindro lleno de un gas ionizable, entre dos placas de metal
conductoras (o dos electrodos planos paralelos o cilindricos coaxiales).

Cuando la radiacién entra por la ventana delgada del detector el gas se ioniza y se empiezan a
generar iones que se mueven hacia los electrodos del signho opuesto, creando asi una corriente
de ionizacidn, que puede ser medida por un galvanédmetro o un electrémetro.

[
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Figura 17. Funcionamiento de una camara de ionizacion.

Debido a la baja densidad de un gas (comparado con un sélido), los detectores
gaseosos tienen baja eficiencia para detectar radiacion X o gamma (tipicamente del orden de
1%) pero detectan practicamente todas las alfas o betas que logran traspasar las paredes del
recipiente. En un detector gaseoso puede usarse cualquier gas (incluso aire). Normalmente se
usa una mezcla de un gas inerte con un gas organico; el primero ayuda a impedir la
degradacidén y el segundo cede facilmente electrones para recuperar las condiciones iniciales
después de una descarga.

La espectrometria alfa es un método Util y sensible para la deteccion de nucleos radioactivos
alfa debido a su resolucién en energia y gran sensibilidad. Esta técnica se basa en la ionizacion
que las particulas alfa emitidas producen en un medio, o sistema detector. La ionizacién es
proporcional a la energia de las particulas alfa. Tras colectar los iones formados y pasar los
impulsos electrénicos que se generan por la electrénica asociada al detector, el resultado serd
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un espectro de particulas alfa o representacion del nimero de particulas detectadas en funcién
de su energia y con ello se permite la identificacién de los emisores alfa contenidos en una

muestra [16].

El AlphaGUARD es un monitor de raddn portable (usando baterias o conectado a la
corriente eléctrica) con una gran capacidad de almacenamiento. Mediante la cualidad que
tiene dicho monitor de medir tanto concentraciones de radén como pardmetros ambientales,
es posible dar un mejor panorama temporal y espacial de la distribucion del radén, hecho que
beneficia sobre todo en estudios de mitigacion.

Figura 18. AlphaGUARD PQ2000PRO [57]

Algunas de las caracteristicas de trabajo de este detector se encuentran en la siguiente tabla:

Tipo de detector
Volumen total de detector/ activo

Modos de operacion

Filtro de hijos de 222pn

Cédmara de ionizacion HV= 750 VDC

0.62 litros/ 0.56 litros

Difusién optimizada (10/60 Flujo optimizado (1/10 min
min ciclo) ciclo)

Fibra de vidrio (factor de retencidn >99.9%)

Sensibilidad

1 CPM por 20 Bg/m’ ( 1 CPM por 0.55 pCi/L)

Rango de concentraciones de radén

<2Bg/m® (<0.55pCi/L) a 2000000 Bq/m* (54000 pCi/L)

Error lineal

Rangos de operacion:
e  Temperatura
e  Presidn atmosférica

e  Humedad (no condensada)

< 3% dentro del rango total

-10.......+502C (% 1.5 2C)
700....... 1100 mbar (+ 3 mbar)

0.......99% rH (£3% rH)

tabla 4. Caracteristicas del sistema AlphaGUARD, medidor comercial. [57]
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Manejo de Datos

En el caso de la medicidon en aire los datos obtenidos por el detector son la
concentracidn de radén durante diez minutos. Estos son muy estables, por lo cual el dato con
su error asociado que nos proporciona el detector AlphaGUARD es con el que vamos a trabajar.

3.2 Sistema de deteccion dinamico. Medicion de

concentracion de raddon en agua.

Para la medicién de concentracidn de radén en agua de manera continua utilizamos el
equipo AquaKIT [58][56], el cual determina la concentracidon de radén de manera directa, en
pequenas muestras de agua. Este equipo consiste en un circuito formado por varios elementos:
detector AlphaGUARD (modo de flujo), un sistema de bombeo eléctrico AlphaPUMP, un par de
recipientes de vidrio y un conjunto de tubos conectores (ver figura 19)

Diagrama AquaKIT

] [f
I_I out o ir:

AlphaPUMP

AlphaGUARD

Filtro

Seguro
Muestra

Vaso de seguridad

Figura 19. Diagrama de ensamblamiento del equipo AquaKIT

AlphaGUARD

Figura 20. Fotografia del equipo AquaKIT utilizado para esta Tesis.

El arreglo del equipo trabaja de la siguiente manera. El AlphaPUMP (burbujeador)
trabajando a una rapidez de 0.3 L/min comienza a inyectar aire al recipiente desgasificador
para poder burbujear el agua y asi sacar el radén que pudiera contener. El radén en gas se
transfiere al vaso de seguridad, el cual sirve para almacenar y proporcionar el volumen de aire
a burbujear, para después ser absorbido por el AlphaPUMP, el cual lo expulsard hacia el
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detector AlphaGUARD para en él medir las particulas alfa provenientes del decaimiento del
raddén. Después se expulsa el gas sobrante del volumen activo del detector y este gas llega a
nuestro recipiente con la muestra de agua (desgasificador) lo que permite el burbujeo.

Caracteristicas sobresalientes:

e Rapido y seguro en las mediciones directas de gas en ciclo cerrado.
e Procedimiento facil, compacto y calibrado (operacion con baterias)
e Posible disminucidn de incertidumbres al ser disminuida la muestra.
e Util para casi todo tipo de agua.

e Buena reproducibilidad (+ 5%).

Determinacion rapida:

e Rango de operacidn: 5 Bg/L a 20 000 Bg/L

e Tiempo de ejecucidn: < 15 min/muestra

e Volumen de muestra: 100 mL

e Error estadistico: cada 5 Bg/L < 10 % (1-sigma error)

Determinacion precisa:
e Rango de operacion: < 0.1 Bqg/L a 20 000 Bq/L

e Tiempo de ejecucion: 30 — 300 min
e Volumen de muestra: > 500 mL

La ecuacién que se utiliza para el cdlculo de la concentracién de radén en agua [58]:

Cai*(u+k)_co (20)

Cag=Concentracion de Radon en agua [Bq/L]

C,=Concentracién de Raddn en aire después de expelir el Radén [Bg/m’]
C,=Concentracién de Raddn en aire antes de ensamblar (de cerrar el ciclo) [Bg/m?]
V= Volumen interior del sistema [mL]

V.= Volumen de la muestra [mL]

K= coeficiente de distribucion de Raddén

3.3 Protocolo de medicion de concentracion de radon en
agua con el equipo AquaKIT.

1. Ensamblaje del equipo AquaKIT (Figura 15) y conexién a una computadora que cuente
con el programa DataEXPERT.

2. Se enciende el AlphaGUARD (ON).

3. En el programa se accede a la opcidén de “conectar el instrumento”, en este caso el
AlphaGUARD y se coloca en modo de flujo “1 min FLOW”.

4. Después de 20 min de encendido, en el DataEXPERT se lee la lista de medidas (Bg/m°)
y se toman las ultimas 20, para calcular un promedio (cambiando todos los nimeros
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negativos por ceros) que corresponde a la medida en aire (se puede copiar esta lista en
un programa de célculo, como Excel).

5. Si se desea tener el dato en unidades de Bg/L se tiene que multiplicar el promedio
anterior por un factor de 0.01028 (el cual se obtiene de la ec. 20)

6. En el vaso desgasificador se colocan 100 mL de muestra (agua obtenida del
deshumidificador colocado en el salén cerrado). Para esto se retira la tapa del vaso y se
vierte el agua lentamente con ayuda de una jeringa, después se vuelve a tapar y se
sella.

7. Para que el circuito de mangueras por donde pasard el agua esté bien cerrado las
manijas con las que cuentan las tapas de los vasos (desgasificador y seguridad) deben
de estar en posicidn de las 6 pm es decir el circulo indicador en la parte de abajo.

8. El AlphaPUMP se coloca en la velocidad de 0.3 L/min y se enciende (ON) por 10
minutos. Esto permitira el burbujeo de la muestra y por lo tanto la desgasificacion.

9. Ya pasados los 10 minutos se apaga (OFF) el AlphaPUMP y se deja reposar por 20
minutos.

10. Después de los 20 minutos se recurre al programa DataEXPERT donde se repiten los
pasos 4 y 5 simultdneamente, con las Ultimas 20 medidas dadas por el programa.

11. Finalmente se retira la muestra, se limpia el dispositivo y se procede a colocar una
muestra nueva. Siguiendo esta serie de pasos con 5 muestras por dia de medicion.

3.4 Adquisicion de datos

El programa DataEXPERT permite configurar el AlphaGUARD asi como descargar, administrar,
evaluar y reproducir los datos en la computadora:
e Extrae todos los datos que el AlphaGUARD mide (Rn, Rn-error, temperatura, presion,
humedad, etc.) en una base de datos.
e Los datos pueden ser mostrados en pantalla, ser manejados y hacerles acercamiento.
e Sise requiere el DataEXPERT convierte los datos automaticamente en formato ASCII,
para poder manejarse en programas comerciales como MS-EXCEL.

Manejo de datos

Para la medicion en agua, los datos obtenidos por el AlphaGUARD son la concentracién
de raddn por minuto. En este caso los datos al encontrarse en el limite inferior de deteccion se
comportan de manera inestable.

El fabricante indica que para datos menores a 300 Bq/m?, trabajando en el modo de
flujo, puede no alcanzarse el equilibrio en el detector a pesar de ser un ciclo cerrado. Por la
anterior observacién, en este trabajo se realizaran una serie de mediciones para con estas
obtener promedios y su desviacidn estandar.

Para calcular los promedios tomaremos 20 datos (adquiridos en 20 min de lectura). De
estas 20 lecturas los valores que sean negativos los consideraremos ceros (nulos), esto ya que
las concentraciones de actividad negativas carecen de sentido.
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Capitulo IV. Resultados

Los resultados de la medicién de *’Rn se presentan como la concentracion de su radiactividad,
que es proporcional a la cantidad que se encuentra presente en cada una de nuestras
muestras, tanto en aire como en agua.

4.1 Relacion entre concentracion de 222Rn y humedad
relativa.

Para mostrar la relaciéon de la humedad y la concentraciéon del radén, tomaremos
algunos datos de los meses agosto y septiembre del 2011 con sus condiciones ambientales.

Temperatura (2C)| Bg/m’ + Bg/m® rH % P (mbar)
18 88 35 45 800
18 155 44 49 800
18 270 60 57 800
18 320 68 55 800
18 664 101 715 800
18 930 161 85 800

Tabla 5. Datos de la concentracion de raddn en aire del saldén cerrado y sus condiciones ambientales.

De la tabla 5 se observa como la temperatura y la presién permanecen constantes, mientras
que la humedad relativa y la concentracion de raddn son variables. Correspondiendo la
concentracidon mas alta al mayor porcentaje de humedad relativa y viceversa:

e 88Bg/m® > 45%rH
e 930Bg/m® > 85%rH

Observando esta relacidn proporcional graficamos los datos anteriores para observar su
comportamiento.
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Grafica 2. Concentracién de **’Rn vs humedad relativa (salon cerrado)

En la grafica 2 vemos el comportamiento monotdnico entre la concentracién de raddn
en el aire y la humedad del salén. Lo que nos indica que al disminuir la humedad del saldn
(deshumidificar) también se da la disminucién de la concentracién de *’Rn, hecho que nos
muestra la posibilidad de que el raddn se esté adhiriendo a la molécula de agua y

transportandose con ella por el comportamiento de los aerosoles.

Para demostrar que el raddn se atrapa en el agua, procedemos a medir el radén en el agua
resultante del proceso de deshumidificacidn. Con esto podremos comprobar que la cantidad
que bajo de la concentracidn de raddn en aire se encuentra atrapada ahora en el agua.

4.2 Medicion de la concentracion de radon en agua.

4.2.1 Muestra 1. Disminucion de humedad.

La muestra | corresponde al agua que se recolectd del deshumidificador el dia 10 de noviembre
de 2011 que fue resultado de la disminucién de humedad de 72.5% a 57% rH, lo que provocd
un cambid en la concentracion de radén de 389 Bq/ma, al bajar el nivel de 630 a 241 Bq/m3.
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Grafica 3. Medicidon de raddn en agua resultante de un cambio de humedad relativa de 15.5% rH.

En esta grafica podemos observar el comportamiento estadistico de nuestro
instrumento de medicidn, al tener valores tan grandes como 189 Bg/m’ y después valores
nulos. Sin embargo también podemos observar cémo al pasar los dias la concentracién de
raddn en el agua va disminuyendo obedeciendo asi la ley de decaimiento

Para conocer la concentracién de radon en el agua, en unidades de
Bg/l, se utilizd la ecuacién que se utiliza para el célculo de la concentraciéon de radon
proporcionada por el fabricante (ec. 20).
La temperatura del agua a medir en las condiciones de laboratorio fue de 20°C por lo cual el
coeficiente de distribucién tuvo como valor k=0.26.

De promediar los valores de las lecturas de las 5 alicuotas y restar la concentracion
ambiental por dia se obtuvo:

Dia de Concentracion
medicion promedio de radon
(noviembre) en agua o
Caq (Ba/L) * (Ba/L)
1.1 10 0.23 0.33
1.2 11 0.26 0.33
1.3 14 0.16 0.19
Tabla 6. Concentracion promedio radén en el agua de la muestra del 10/nov por los tres dias de
medicion.

Convirtiendo la concentracion de radoén en aire (que disminuyd) a volumen en litros este debid
ser de 0.389 Bqg/L y de las mediciones se obtuvo una concentracion de 0.23 Bqg/L el dia de la

recoleccion, lo que muestra que no hay un total atrapamiento del radén en el agua teniendo
una pérdida del 40.9%.
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4.2.2 Muestra II. Humedad constante.

La muestra Il corresponde al 28 de noviembre del 2011, esta es el agua resultante de mantener
constante el nivel de deshumidificacion, en 57 % rH. Asi como también se mantiene una
concentracion de raddn constante en el salén de 331 Bq/m3.
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Grafica 4. Medicion de raddn en agua resultante de mantener la humedad relativa constante, 57% rH.

En este caso no es observable el decaimiento radiactivo de la muestra, teniendo un
comportamiento similar para los tres distintos dias. Esto puede deberse a que al mantener la
humedad constante la concentracion de radén también lo es, por lo cual el cambio de la

concentracion de raddn mitigada es pequefia.

Sin embargo a pesar de no tener un decaimiento evidente, los valores de las lecturas
de los distintos dias van disminuyendo, compensando asi el valor promedio en el cual si se
observa una disminucidn. Calculando la concentracidn promedio de raddn en agua de la misma
manera que para la muestra | se obtuvieron los siguientes resultados:

Dia de Concentracion
medicion promedio de rad6n
(nov-dic) en agua c
Caq (Ba/L) + (Ba/L)
2.1 28 0.19 0.19
2.2 30 0.18 0.24
2.3 02 0.15 0.18

Tabla 7. Concentracidn de raddn en agua a humedad constante.

Se siguen observando incertidumbres mayores al 100% y valores muy pequefios, por lo cual
buscamos darle un valor al nivel de fondo midiendo la concentracién de radén en agua

destilada.
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4.2.3 Agua destilada.

Siguiendo el mismo procedimiento para la medicidn y calculo de la muestra de agua
destilada se obtuvo un valor de fondo de:

Diade | concentracion
medicion | promedio de
(diciembre) | radon en agua (4]
C.q (Bg/L) | +Bg/L
07 0.14 0.20
Tabla 8. Concentracion de radon en agua destilada.

4.2.4 Muestra III. Agua con radon de generador.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema de detecciéon y comparar con
valores mas altos de concentracién de **’Rn en el agua, se procedié a generar agua con
mayores concentraciones de raddn, al burbujear radén procedente de una fuente que alcanza
concentraciones de 48 KBq/m3. Esta muestra Il se realizd el dia 17 de noviembre del 2011.

El arreglo que se hizo para lograr lo anterior se muestra en la siguiente figura.

L IphaGUARD

Generador
Envaze con 3l de

agua destilada

Figura 21. Arreglo generador de agua con radon.

Primero se hizo vacio en la camara del generador, para esto utilizamos una bomba de vacio
mecénica con la cual se alcanza aproximadamente un vacio de 10 torr. Después de dejarla
funcionando por 10 minutos se retira de la boquilla de la camara del generador y ahi se coloca
un tubo en forma de Y para conectar al detector y al burbujeador al mismo tiempo, como se
muestra en la figura 14. Finalmente se acciona la palanca para que el radén pueda pasar a la
camara y comenzar a medir la concentracién de raddn en ella y burbujear en el agua.

La manera en la que se genera el *’Rn es tener en la base minerales con altas concentraciones
de >*®Uy este al decaer llega al raddn, el cual al ser gaseoso sube a la cdmara y entonces se
detecta en esta.
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Grafica 5. Mediciéon de raddn en agua generada por el burbujeo de 6 kBq/ng_r 1 kBq/m3

La camara se mantuvo alrededor de 6 kBg/ m?® (cerrando la entrada de radén) y se
burbujeéd por 20 minutos. Después se procedid a limpiar el detector conectando sélo el
AlphaPUMP al detector, circulandole aire. Ya con el detector en el nivel de fondo se procedié a
medir el agua resultante del burbujeo de concentracién 6 kBg/m® + 1 kBg/m® de la misma
manera que la muestra del agua del saléon cerrado, sin embargo como ahora son
concentraciones mas altas el tratamiento estadistico no es determinante asi que se reducen a
tres mediciones por dia. De esto se obtuvieron los siguientes resultados:

Dia de Concentracion
medicion promedio de radon
(noviembre) en agua (¢
Caq (Ba/L) * (Ball)
3.1 17 4.18 2.35
3.2 18 1.72 1.34
3.3 23 0.18 0.22

Tabla 9. Concentracion de raddn en agua generada por el burbujeo de 6 kBq/m3ir 1 kBq/m3

De los resultados anteriores podemos observar como si hay un atrapamiento de radén
en el agua y este es proporcional a la concentracion que le fue introducida por medio del
burbujeo. Otro comportamiento que podemos observar es como al primer dia ya decayd la
mitad de la actividad y al sexto dia su concentracion es minima (ver grafica 5). Esto podria
deberse a que no exista una disolucion como tal y solo un atrapamiento superficial el cual
puede romperse facilmente y cada que se mueva la muestra se liberen los dtomos de radén
con mayor velocidad, lo que disminuye su concentracion en el agua.

Finalmente podemos observar claramente el comportamiento estadistico del detector,
al mostrar la disminucién de la incertidumbre al aumentar el valor de la concentracion
promedio. Resultando en este caso para el promedio mds alto una incertidumbre del 43.8% e ir
aumentando esta hacia la concentracién menor llegando a ser mayor del 100%.
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En la literatura encontramos reportado como la concentracién del radén de la fuente
solo se diluye en la muestra de agua aproximadamente un 30% y como no es observable la ley
de decaimiento al cambiar rapidamente la concentracion ya que el burbujeo emana todo el
radén contenido en el agua, lo que provoca que se libere todo el raddn antes de poder
observar su decaimiento. [30]

Para corroborar el nivel de fondo proporcionado por el agua destilada se midié el agua
burbujeada con 6 kBg/m? 20 dias después de su produccion de lo que resultd:

Diade | concentracion
medicion | promedio de
(diciembre) | radén en agua o

Ca (Bg/L) | +Bg/L

06 0.14 0.23
Tabla 10. Concentracion de raddn en agua generada por el burbujeo de 6 kBq/maJ_r 1 kBq/m3 después de
20 dias.

Comparando las tablas 8 y 10 podemos dar un valor a la concentracién cero (fondo) del
detector.

4.3 Comparacion de niveles de concentracion de las aguas
medidas.

Para observar el atrapamiento del radén en el agua comparamos todos los
experimentos anteriormente mencionados y con esto esperamos notar las diferencias entre los
niveles de fondo (concentraciéon cero), los que se obtuvieron del agua del salén cerrado (con
cambio de humedad y constante) y los del agua con altas concentraciones producida con la
fuente de radon.

Se observa que la concentracion obtenida para el segundo dia en algunos
experimentos es mayor al primer dia de medicién, esto puede ser por la falta de aireacion
entre medidas y contaminacién del detector, sobre todo por posibles repercusiones de sus
descendientes en estado sélido. Por esta razén se tomé el valor del primer dia como el valor a
comparar.
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Grafica 6. Comparacion de las distintas concentraciones de radén en el agua.

Haciendo un acercamiento en la grafica a las aguas producto de la deshumidificacién del saldn
cerrado comparando con el nivel de fondo se tiene:
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Grafica 7. Comparacidn de las distintas concentraciones de raddn en el agua producida del
deshumidificador.
En la grafica 6 se puede observar que las concentraciones en el agua obtenida por la
deshumidificaciéon son muy pequefias comparadas con las obtenidas del agua producida con el
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generador de raddn. A pesar de esta gran diferencia el agua con concentracion del generador
tiene una concentracién de raddn por debajo del nivel recomendado dado por la USEPA,
teniendo un valor menor que la mitad de dicho nivel recomendado (11 Bg/L).

Lo anterior muestra que el agua obtenida de la deshumidificacion del salén no
presenta un nivel de concentracién de posible riesgo a la salud por ingestion. En la grafica 7 se
puede apreciar la diferencia entre el fondo y el agua obtenida de la deshumidificacién, lo que
indica el atrapamiento del raddn en esta ultima.

Para poder verificar que contamos con radén en nuestras muestras con los datos
promedio (tablas 6, 7 y 9) se reproduce su curva de decaimiento y se compara con la producida
por los datos obtenidos del primer dato experimental aplicado a la ecuacién 7, que es la
ecuacion del decaimiento de la actividad. De esto se obtuvieron las siguientes curvas:

0.7
y = 0.2293018%
0.6 -
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0.1

Concentracién de Raddn (Bg/L)
.‘

o o
N

Tiempo (dias)

Grafica 8. Comparacidn entre la curva de decaimiento experimental (linea sélida) de la concentracion de
radén en el agua del deshumidificador a humedad variable y los esperados (linea de guiones).
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Grafica 9. Comparacidn entre la curva de decaimiento experimental (linea sélida) de la concentracién de
radén en el agua del deshumidificador a humedad constante y los esperados (linea de guiones).
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Grafica 10. Comparacidn entre la curva de decaimiento experimental (linea sélida) de la concentracién
de raddn en el agua producida por el generador y los esperados (linea de guiones).

En estas graficas podemos observar el comportamiento exponencial de nuestras
muestras. Un hecho resaltable es como en la grafica 10 se muestra que el agua producida con
el generador decae mas rapido que el valor esperado, teniendo en este caso concentraciones
mayores de radén y menores incertidumbres, se puede observar mejor lo que esta ocurriendo
en el agua. Para explicar esto se realiza el experimento descrito en la seccidn 2.4.5.

Se midié la concentracion del radén en el aire del envase cerrado donde se encuentra
la muestra de agua, esto para poder determinar si todo el raddn esta disuelto en el agua o
parte se esta liberando [30].

Si todo el ?*Rn se encontrard soluble en el agua presentaria el decaimiento
exponencial descrito por la Ley de decaimiento, sin embargo si parte de este se estuviera
desprendiendo entonces el decaimiento seria distinto al predicho por dicha ley.
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En este caso se hizo un experimento cualitativo en el cual comparamos Ia
concentracidn de radén en el aire del laboratorio con el valor de la concentracion de raddn en
el aire dentro del envase. De esto se obtuvo que la concentracién aumentaba mas de la mitad

de la concentracién ambiental

Promedio Cg, (Laboratorio)

Crn (Aire dentro del envase de la muestra)

12 +3 Bg/m’

26 + 10 Bg/m’

Tabla 11. Comparacion de la concentracion de raddn en el aire del laboratorio y el de la muestra.

Con los valores de la tabla 11 podemos observar como si hay un aumento considerable
en la concentracién de raddn lo que nos indica que parte de este si se esta liberando del agua.
Este comportamiento se puede deber a que no se encuentra en equilibrio o por movimientos
del envase. Por lo tanto podemos suponer que si tenemos dtomos de raddn en las muestras
de agua y de los dtomos que se encuentran solubles en ella algunos estan adheridos con
menos fuerza a sus moléculas, provocando asi que su liberacién sea mas facil.

48




Capitulo V. Radon y Salud.

Como ya se vio en el capitulo |, las concentraciones mayores al nivel recomendado de
raddn intramuros pueden ser un riesgo para la salud, por lo cual algunos organismos como el
WHO se han dado a la tarea de estudiar el comportamiento del radén en los sistemas
bioldgicos.

Los efectos bioldgicos resultantes de la exposicidon a una fuente de radiacién ionizante
pueden ser variados; todas las moléculas pueden ser alteradas en funcién a la dosis y tiempo
de exposicién. No es de sorprender que grandes concentraciones de radiacién puedan romper
y destruir el componente estructural de la célula hasta producir muerte celular.

Algunos de los efectos que pueden existir en las células al ser expuestas a la radiacién
ionizante son sobre:

e Lamembrana.

e La produccion de ATP.

e Ladivisidn celular.

e El proceso de sintesis.

e Los cromosomas.
De estos efectos bioldgicos pueden resultar cambios tanto funcionales como morfoldgicos, los
cuales dependen de cada sistema (6rgano) y cuanta dosis se le administre. [22]

El *Rn es inhalado y exhalado continuamente, lo que contribuye con una pequefia
dosis al cuerpo; la contribucion significante estd dada por sus productos de decaimiento, los
cuales emiten particulas alfa y beta, tienen vidas medias cortas y son sélidos.

Algunos de los productos de decaimiento del raddn son absorbidos por particulas de
aerosoles, lo que les permite ser transportados tanto en los pulmones como en el ambiente.

Al ser respiradas estas particulas son depositadas en la superficie del arbol
traqueobronquial y alli es donde se da el decaimiento de dichos productos, lamentablemente
la mucosidad bronquial no es lo suficientemente espesa como para absorber las particulas
alpha por lo cual se puede generar dafio celular. [23]

En promedio un adulto con una rutina dada en un lugar de trabajo respira 0.75 m*/min
de aire. Una concentracidn tipica de aerosoles dentro y fuera de una construccién esta del
orden de 10" por m* en un radio centrado alrededor de 0.5 x 10° m. Lo que nos da una idea
de cuantos dtomos de raddn y sus productos se pueden ingerir tan solo con el ejercicio de la
respiracion.

Ahora, si pensamos en una casa con una concentracién de radén en aire de 50 Bg/m’
entonces aproximadamente de estos 40 Bg de **’Rn son ingeridos en los pulmones por minuto,
con un 3% de la dosis dada por una fraccion de sus productos de decaimiento no atrapada en
aerosoles, siendo iones libres o clusters de tamafio minimo [24]. Esto corresponde a un modelo
de ingesta pulmonar de raddn, sin embargo existen varios como este los cuales son complejos
al tomar en cuenta diversos factores como la vida media, el factor de equilibrio, el ciclo de vida
celular y pardmetros de naturaleza completamente estadistica. Por lo tanto se sigue buscando
el mejor modelo para caracterizarla.

La dosis equivalente anual por decaimiento de radén ha sido calculada por el ICRP
1981y por el NCRP 1987ay 1987b, que se muestra en la siguiente tabla:

Organo mSv/y por Bg/m’ Referencia
Pulmén completo 7x10° ICRP
Superficie bronquial 5x 107 NCRP

Tabla 11. Dosis equivalente anual de radén
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El primer probable efecto adverso a la salud por una exposicién continua al raddn es el cancer
de pulmadn (tipicamente bronquiogenético):

e (Carcin
e (Carcin
e (Carcin

oma de células escamosas
oma de células pequefias
oma de células grandes

e Adenocarcinoma
Otros efectos respiratorios negativos asociados a la exposicidn crénica son:

1. Efisema

2. Fibrosis pulmonar

3. Neumonia crdnica interstisial
4. Silicosis

5. Lesiones respiratorias

Debido a todo lo anterior ya descrito, el radon es considerado como la segunda causa de
cancer de pulmén lo que lo convierte en un importante problema de salud publica.

Dando algunas cifras aproximadas en paises como Estados Unidos se tiene que los
riesgos cuantificados por distintas concentraciones de radén para personas no fumadoras son:

Concentracion | Si 1.000 personas que no El riesgo de contraer QUE HACER:
de Radon han sido fumadores se | cdncer por exposicion al
(Bg/m3) vieran expuestas a este radén es comparable a
nivel de radén durante
toda la vida,

740 unas 8 personas podrian | <-- El riesgo de ser Repare su vivienda
contraer cdncer de asesinado en un crimen | (mitigacion)
pulmon violento

370 unas 4 personas podrian Repare su vivienda
contraer cancer de (mitigacion)
pulmon

296 unas 3 personas podrian | <-- 10 veces el riesgo de | Repare su vivienda
contraer cancer de morir en un accidente (mitigacion)
pulmon aéreo

148 unas 2 personas podrian | <-- El riesgo de Repare su vivienda
contraer cdncer de ahogamiento (mitigacion)
pulmon

74 aproximadamente | <-- £l riesgo de morir en | Considere reparar entre
persona podria contraer | un incendio en la 74y 148 Bqg/m3
cdncer de pulmon vivienda

48.1 menos de 1 persona (Nivel promedio de radon
podria contraer cancer de | en el interior)
pulmon

14.8 menos de 1 persona (Nivel promedio de radon

podria contraer cancer de
pulmon

en el exterior)

Tabla 13. Evaluacion de riesgo para personas que nunca han fumado [28].
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La primera causa de cancer pulmonar es el tabaquismo, el cual al conjuntarse con altas
concentraciones de raddn eleva la posibilidad de presentar un problema de céncer. En la
siguiente tabla 14 podemos observar el aumento considerable de casos que pueden existir a

los mismos niveles de raddn por el hecho de ser fumador.

Concentracion| Si 1.000 personas que El riesgo de contraer QUE HACER: Deje de
de Radon han sido fumadores se cdncer por exposicion al fumar y
(Bg/m3) vieran expuestas a este radon es comparable a
nivel de radon durante
toda /a vida,

740 unas 135 personas <-- 100 veces el riesgo | Repare su vivienda
podrian contraer cdncer | de morir ahogado (mitigacion)
de pulmon

370 unas 71 personas <-- 100 veces el riesgo | Repare su vivienda
podrian contraer cancer | de morir en un incendio | (mitigacion)
de pulmon en la vivienda

296 unas 57 personas Repare su vivienda
podrian contraer cancer (mitigacion)
de pulmon

148 unas 29 personas <-- 100 veces el riesgo | Repare su vivienda
podrian cancer de de morir en un accidente | (mitigacion)
pulmon aéreo

74 unas 15 personas <-- 2 veces el riesgo de | Considere reparar entre
podrian contraer cancer | morir en un accidente de | 74 y 148 Bg/m?3
de pulmon transito

48.1 unas 9 personas podrian | (Nivel promedio de radon
contraer cancer de en el interior)
pulmon

14.8 unas 3 personas podrian | (Nivel promedio de radon

en el exterior)

Tabla 14. Evaluacién de riesgo para personas fumadoras [28].

El caso de los efectos de la radiacion en los nifios es mucho mas complicado ya que se
tienen pocos datos, sin embargo algunos estudios han mostrado que estos son mucho mas
sensibles a la radiacion que los adultos. Los nifios tienen la estructura de los pulmones y
patrones de respiracidn diferentes lo que resulta en una mayor dosis de radiacién en el tracto
respiratorio.

Hofmann informd de que la dosis absorbida de radén era fuertemente dependiente de
la edad, con un valor maximo alcanzado en la edad de 6 afios, es decir cuando hay la
probabilidad de mayor dafio celular. A pesar de estos resultados, no hay datos definitivos
respecto de si los nifios estan en mayor riesgo que los adultos de radén. Debido al tiempo de
latencia para que el cancer se desarrolle y el caracter acumulativo de los riesgos del radén a
través del tiempo, hay muy pocas posibilidades de que alguien pueda tener cancer de pulmén
debido al raddon antes de los 35 afios, a pesar de la exposicion antes de que la edad
contribuyen al riesgo a edades mas tardias. El riesgo relativo de exposicidn al raddn en el hogar
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también es mayor para los nifios, ya que pasan mas tiempo en casa y/o el sétano. En
promedio, los nifos pasan el tiempo un 70% mas en la casa que los adultos. [36][37]

Los pulmones no son lo Unico que puede resultar afectado a causa del decaimiento del
raddn, el dafio puede llegar a otros drganos esto principalmente por su posible difusiéon en la
sangre. En la siguiente tabla podemos observar la dosis equivalente anual de otros érganos.

Tejido mSv/y por Bg/m? Referencia

Higado 5.1x10° Jacobi and Eisfeld (1980)

Rifiones 5.6 x 10 Jacobi and Eisfeld (1980)

Bazo 5.2x107 Jacobi and Eisfeld (1980)

Médula dsea 9.6 x 10 Jacobi and Eisfeld (1980)

Superficie de huesos 2.5x10° Jacobi and Eisfeld (1980)
Tejido blando 3.0x 107 Harley and Robbins (1992)
Tejido adiposo 9.0x 107 Harley and Robbins (1992)
Piel 50x 10 Harley and Robbins (1992)
Médula 6.3x10° Harley and Robbins (1992)
Tejido adiposo médula 16 x 10° Harley and Robbins (1992)
Superficie hueso (médula) 1.5x 107 Harley and Robbins (1992)
Superficie hueso (tejido 3.0x10” Harley and Robbins (1992)

adiposo médula)

Linfocitos T 0.01 Harley and Robbins (1992)
Capilares de alveoral 20x 107 Harley and Robbins (1992)

Tabla 12. Dosis equivalente anual debido a raddn de érganos distintos a los pulmones [25].

Algo resaltable de la Tabla 12 es que a los linfocitos son a los que se les asocia la mayor
dosis equivalente anual. Un estudio acerca de esto es uno realizado de la leucemia infantil en
Dinamarca (2.400 casos, 6.697 controles) desde 1968 hasta 1994, el cual sugirié una débil, pero
estadisticamente significativa, asociacidn entre la exposicion al radén intramuros y la leucemia
linfoblastica aguda infantil (LLA).

El estudio danés estimé el riesgo relativo (RR) para una exposicion acumulada de 1000
Bg/m’ en un afio mientras que para una exposicion de 10 afios el RR corresponde a una
concentracién de radén de 100 Bg/m’.

Existen dos maneras en que las particulas alfa pueden dafar el tronco celular por LLA.
Una es la dosis de las particulas alfa a la médula dsea, y la segunda es la dosis a la mucosa
bronquial, donde se encuentra una abundancia de linfocitos circulantes, lo que esta asociado
directamente a la manera de ingesta del radén intramuros [31].

Como ya pudimos ver el radén es un grave problema de salud publica por lo cual se
siguen buscando soluciones para su control, tanto en términos de mitigacion como en modelos
que caractericen su transporte e ingesta en el cuerpo humano.

En esta tesis se ha propuesto un método novedoso para la mitigacion de un salén
cerrado, en el cual por medio del atrapamiento del raddn en el agua se logra disminuir la
concentracidon de raddn en aire, resultando un saldn con concentraciones de radén menores a
las recomendadas y una muestra de agua resultante con concentraciones de radéon mucho
menores al nivel de accidn.
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Conclusiones.

Las concentraciones obtenidas en el agua procedente de la deshumidificacién del salén
cerrado en estudio fueron muy bajas, hecho que se debe a que los cambios de concentracidn
de radén en el aire no son muy grandes (cientos de Bg/m?) y al convertir el volumen de
concentracion a litros, multiplicando por un factor de un milésimo, se reduce el valor
considerablemente.

A pesar de que la concentracién de raddn en el agua era muy pequefia se pudo
observar la diferencia con el agua destilada, comprobando asi el atrapamiento del radén en las
moléculas del agua.

Se observé una relacion monotdnica entre la humedad relativa del salén y la
concentracién de radén en el aire de este mismo, lo que nos indica que el **’Rn y las moléculas
de H,0 estdn interactuando y transportandose juntas.

El sistema de medicién AquaKIT con el detector AlphaGUARD no es un buen medidor
de raddn en agua para concentraciones menores de 1 Bq/l. La precision del equipo dejé mucho
que desear al tener incertidumbres hasta del 100 % en las mediciones del agua obtenida por la
deshumidificacién del salén. Se debe tener un protocolo de funcionamiento del equipo muy
especifico para distintas concentraciones. Los fabricantes no dan mayor explicacién de su usoy
funcionamiento, por lo cual en esta tesis se propuso un protocolo propio.

El agua procedente de la deshumidificaciéon del salén a humedad variable tuvo mayor
concentracion de radén (32% mas) que la que se produjo a humedad constante. Este
comportamiento se atribuye a que la diferencia de concentracidon de radén en aire que se
mitiga es mayor cuando la humedad es variable, esto por la relacidn lineal entre la humedad y
la concentracién de **’Rn, y cuando la humedad se mantiene constante solo se esta mitigando
una cantidad menor de raddn, para mantener el equilibrio de lo que se continlda generando
por el suelo de la construccidn.

Las curvas de decaimiento fueron observables, comparandolas con las obtenidas de
los valores esperados de donde observamos el mismo comportamiento exponencial, pero con
distintos factores de decaimiento, dentro del intervalo de incertidumbres.

El radén se encuentra soluble en el agua procedente de la condensacién de la
humedad producida dentro del deshumidificador, sin embargo algunos de sus atomos se
encuentran menos adheridos a las moléculas de agua lo que provoca su facil liberacién por lo
cual parte del radén mitigado lo podemos medir en el agua y parte se podra medir en el aire
del envase donde se coloque la muestra.

Las implicaciones que tienen a la salud las distintas concentraciones de raddn es un
tema muy importante y de actualidad, del que todavia se desconoce mucho, y al cual se le
deberia de prestar mayor atencién en paises como México el cual no tiene un protocolo de
regulacion.

Con base a las pruebas experimentales que aqui se presentaron, se concluye que este
método de mitigacidn es funcional para salones que cumplan con las caracteristicas que se
contaron en este trabajo, siendo este un método novedoso, sencillo, de facil acceso a todo
publico y de bajo costo respecto a los otros métodos.
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Apéndice I: Conceptos

Actividad (A): Corresponde a una cantidad de radiondclido en un estado determinado de

energia, en un tiempo dado. Numero de decaimientos por unidad de tiempo.

LN
T dt

Atomo: es la unidad més pequefia de un elemento quimico que mantiene su identidad o sus
propiedades, y que no es posible dividir mediante procesos quimicos.

Dosis: Medida de la radiacion recibida o absorbida por un blanco. Se utilizan, segin el
contexto, las magnitudes denominadas dosis absorbida, dosis equivalente, dosis efectiva, dosis
equivalente comprometida o dosis efectiva comprometida.

Dosis absorbida: Energia impartida a la materia por radiacion ionizante por unidad de masa en
el lugar de interés del material irradiado.
dE

T dm

Dosis equivalente (H:z): Se define como:

Hrp = DT,R,WR
Expresion en la que Dy es la dosis absorbida debida a la radiacién tipo R promediada sobre un
organo o tejido Ty wi es el factor de ponderacion de la radiaciéon correspondiente a la
radiacion tipo R.
Cuando el campo de radiacion se compone de diferentes tipos de radiacién con diferentes
valores de wg, la dosis equivalente es:

Hypp = Z Wg Dr g
R

Elemento: materia constituida por dtomos de la misma clase. En su forma mds simple posee
un numero determinado de protones en su nucleo, haciéndolo pertenecer a una categoria
Unica clasificada por su nimero atédmico.

Escalas atémicas: del orden de los &tomos (10™° m)

Exposicién: Exposicién de personas a la radiacion o a substancias radiactivas, la cual puede ser
externa (irradiacién causada por fuentes situadas fuera del cuerpo humano), o interna
(irradiacion causada por fuentes existentes dentro del cuerpo humano). La exposicidén puede
clasificarse en normal o potencial; ocupacional, médica o del publico; asi como, en situaciones
de intervencién, en exposicion de emergencia o crénica. También se utiliza el término
exposicién en dosimetria para indicar el grado de ionizacion producido en el aire por la
radiacidn ionizante.

Fuente: Cualquier material que pueda causar exposicion a la radiacidn, ya sea emitiendo
radiacion ionizante o liberando sustancias o materiales radiactivos.

Fuerza fuerte: es una de las cuatro interacciones fundamentales. Es la fuerza responsable de
mantener unidos a los nucleones (protones y neutrones) que coexisten en el nicleo atémico,
venciendo a la repulsidn electromagnética entre los protones que poseen carga eléctrica del
mismo signo (positiva) y haciendo que los neutrones, que no tienen carga eléctrica,
permanezcan unidos entre si al igual que los protones.
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Gas noble: son gases monoatdmicos inodoros, incoloros y presentan una reactividad quimica
muy baja. Los seis gases nobles que se encuentran en la naturaleza son helio (He), neén (Ne),
argoén (Ar), kriptén (Kr), xendn (Xe) y el radén (Rn).

Humedad relativa (rH%): es la humedad que contiene una masa de aire, en relacién con la
maxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacién, conservando las
mismas condiciones de temperatura y presién atmosférica. Esta es la forma mas habitual de
expresar la humedad ambiental y se expresa en tanto por ciento.

Isoterma: curva que une los puntos, en un plano cartogréfico, que presentan las mismas
temperaturas en la unidad de tiempo considerada.

Isétopos: atomos de un mismo elemento, cuyos nucleos tienen una cantidad diferente de
neutrones, y por lo tanto, difieren en masa.

Isoyeta: curva que une los puntos, en un plano cartografico, que presentan la misma
precipitacidon en un intervalo de tiempo considerado.

Ley de reparto: cuando se reparte una cantidad determinada de soluto entre dos disolventes
inmiscibles, se alcanza un estado de equilibrio en el que tanto el potencial quimico como la
fugacidad del soluto es el mismo en las dos fases.

Ley de Henry: a una temperatura constante, la cantidad de gas disuelta en un liquido es
directamente proporcional a la presidn parcial que ejerce ese gas sobre el liquido.

Limite de dosis: Valor de la dosis efectiva o de la dosis equivalente causada a los individuos por
practicas controladas, que no se debera rebasar.

Molécula: conjunto de al menos dos dtomos enlazados que forman un sistema estable y
eléctricamente neutro.

Nivel de accion: Nivel de la tasa de dosis o de la concentracién de la actividad por encima del
cual deberian adoptarse acciones reparadoras o acciones protectoras en situaciones de

exposicién crdnica o de exposicion de emergencia.

Positronio: sistema cuasiestable formado por un electrén y su antiparticula, el positrén, que
unidos forman un dtomo exdtico.

Principio de exclusidon de Pauli: Establece que no puede haber dos fermiones con todos sus
numeros cudnticos idénticos (esto es, en el mismo estado cudntico de particula individual) en
el mismo sistema cuantico ligado.

Radiacidn ionizante: Energia capaz de producir pares de iones en la materia.

Vida media: tiempo requerido para que un isétopo decaiga la mitad de la cantidad original,
siendo caracteristico para cada isétopo radiactivo.
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Apéndice II: Unidades

Dimension Unidad Simbolo
Longitud Metro m
Masa Kilogramo kg
Temperatura Kelvin K
Volumen Litro L
Tiempo Segundo 3
Afo y
Cantidad Unidad Simbolo Unidades Base
Actividad Bequerel Bq st
Dosis absorbida Gray Gy Jkg*

Equivalencias.
Actividad:
1 Bg = 1 desintegracion/s
1Ci=3.7x10"Bq

Donde,
e Ci=Curie

Concentracion de actividad:
1 Bg/m* = 0.001 Bq/L
Dosis equivalente:

1Sv=1Gy*Q
1Sv=100rem

Donde,
e Sv=Sievert
e (Q = factor de calidad que depende del tipo de radiacién incidente en el tejido. Por
ejemplo Q, =20
e rem=Roentgen Equivalent Man (J/kg)
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Apéndice III: Instituciones

Siglas Nombre
ICRP International Comission
on Radiological
Protection
WHO World Health
Organization
USEPA United States
Environmental Protection
Agency
UK-HSE United Kingdom-Health
and Safety Executive
NCRP National Council
Radiation Protection &
Measurements
NAS National Academy of
Science
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