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Introduccion

Dentro de las areas del conocimiento actual, el estudio de la Ocurrencia
Natural de Materiales Radioactivos, ONMR (o NORM por sus siglas en inglés
Naturally-Occurring Radioactive Materials) y su distribucion en el planeta
Tierra, es un tema prioritario en fisica de radiaciones. El estudio y la carac-
terizaciéon de concentraciones radiactivas naturales y artificiales en agua, aire,
suelos y alimentos, es un tema como se menciond, de fisica con impacto en

salud publica.

La ONMR y la radiactividad ambiental, son temas de actualidad en la cien-
cia, debido al desarrollo tecnologico de la instrumentaciéon, entre otras muchas
razones, en la actualidad se pueden medir en fracciones de desintegraciones por

unidad de tiempo.

Como se sabe, el agua potable puede tener naturalmente contaminantes
biolégicos, quimicos y radiactivos entre otros. El objetivo de este trabajo es el
de estudiar, conocer y medir la concentracién de gas radéon radiactivo, en el

agua para consumo humano.

Haciendo énfasis en los protocolos de caracterizaciéon y medicién por medio
de métodos dinamicos, siguiendo las recomendaciones internacionales sobre
posibles riesgos radiolégicos en salud para la poblacién y complementando
este trabajo con el analisis de muestras de agua potable de los pozos de Ciudad

Universitaria (CU) y el area del Pedregal de San Angel.

Este trabajo de tesis esta estructurado en cuatro capitulos, conclusiéon y



cuatro anexos. En el capitulo I; se tratan los aspectos fundamentales de Fi-
sica de radiaciones, series radiactivas, distribucién de radén en el mundo, la
interaccion de las particulas alfa con los materiales y los niveles de accion

recomendados por distintas organizaciones internacionales.

En el capitulo II: Metodologia; se describe la metodologia para la medicién
de concentracién de radén en agua con el sistema AlphaGUARD y AquaKIT,
asi como el procedimiento para la selecciéon de los lugares de estudio y toma

de muestra.

En el capitulo III: Instrumentaciéon; se da la informacién sobre la instru-
mentacion usada para este trabajo, su funcionamiento, intervalo de operacion

y adquisicion de datos.

En el capitulo IV: Resultados; se describe el manejo de los datos obtenidos
para el sistema AlphaGUARD y el manejo estadistico de éstos. Dando los
resultados de concentracién de radén en agua de los distintos lugares estudiados
asi como la comparaciéon con otras mediciones de radén en agua potable, en

otros paises.

Finalmente se dan las Conclusiones y Recomendaciones sobre el contenido
de radén en agua potable y el riesgo en salud de la poblacién. También se dan
cuatro anexos que contienen: definiciones, una tabla de unidades empleadas, los

programas de computacion utilizados y por supuesto la bibliografia pertinente.



Capitulo 1

Aspectos Fundamentales

1.1. Origen del Radén

El radén es un gas noble, incoloro, inodoro, insipido, radioactivo y producto
natural de la cadena del decaimiento del (uranio-238) 238U, del (uranio-235)
25U y del (torio-232) 232Th, elementos que existen distribuidos heterogénea-
mente en el planeta Tierra, desde su origen. Por su naturaleza gaseosa, y per-
tenencia al grupo de los gases nobles, el radén posee una gran movilidad y

emigra de los lugares de origen por medio de fallas y grietas, hacia la superficie.

La distribucion de radén en las aguas superficiales de océanos, rios y lagos,
presenta generalmente concentraciones bajas. Por otro lado, en aguas subterra-
neas, en su recorrido a través de diversas formaciones geologicas, y/o acumula-
ciones en acuiferos, y por su caracteristica solubilidad en agua, puede presentar

valores considerablemente elevados.

Se conocen dos maneras para que el radon llegué al agua potable; una de
ellas es por evaporacion, es decir, en el subsuelo el radén se gasifica y por su

propiedad de solubilidad se integra al agua y queda atrapado en relacién inver-



samente proporcional a la temperatura (i.e. muestras de agua glaciar mostraron
mayor concentracién de radén en comparacioén con las muestras de aguas méas
calientes); la segunda es que, en los mantos acuiferos del subsuelo existen rup-
turas por las cuales concentraciones de uranio pueden acarrearse por el paso

del agua y ser medio de transporte para sus productos de decaimiento. [6]

1.2. Series Radiativas

La naturaleza esté formada por una gran serie de isétopos que pertenecen a
las cadenas radiactivas naturales. Se componen de nticleos padres, radiactivos,
y con vidas medias diversas, que van desde minutos hasta de miles de millones
de anos. Estos se van desintegrando en otros nucleidos hasta decaer en un
nticleo estable. Véase Tabla 1.1. Estas series se llaman series de torio, uranio,
actinio y neptunio, este tltimo tiene una vida media menor a la edad del

universo y por tanto ya no existe.

Tabla 1.1: Series de Decaimiento Radiactivo [8]

Ntimero Serie Padre | Vida Media | Nicleo Esta-
Masico [anos] ble Final
4n Torio | %2Th 1.39x10 208Pb
4dn+1 Neptunio | 3iNp 2.25x6 29Bi
4n+2 Uranio | 235U 4.47x9 200Pb
4n+3 Actinio | 233U 7.07x8 27Pb

1.2.1. Cadena de Decaimiento Radiactivo

En el ambiente se encuentran presentes 3 is6topos del radon; el (radon-222)
222Rn, el (radon-220), también llamado torén 22°Rn y el (radén-219), también
conocido como actinon ?Rn, productos de las cadenas de decaimiento del
(uranio-238) 238U, (torio-232) 232Th y del (uranio-235) 23°U respectivamente.

6



La cadena de decaimiento natural del isétopo (uranio-238) 238U comienza
al decaer a (torio-234) 23¥Th por emisiéon de particulas alfa, y éste a su vez
decae en (protactinio-234) 23*Pa, seguido de (uranio-234) 234U, estos 2 por
decaimiento 7, después por emision de particulas alfa, se llega a (torio-230)
230Th para llegar al (radio-226) ?26Ra, una caracteristica fundamental es que
todos estos elementos son soélidos y permanecen dentro de una molécula que
lo contiene como solido. Sin embargo al pasar a (radén-222) 2?2Rn por la
emision de particulas alfa de 5.5MeV, los 4tomos cambian de estado, de sélido
a gaseoso, agregandose al ambiente y permaneciendo en el aire que respiramos
hasta su siguiente transformacion en la cadena de decaimiento. En 3.8 dias,
se convierte en (polonio-218) 2!8Po solido que tiene una vida media de 3.1
minutos y posteriormente decae por emision beta en (plomo-218) 2'8Pb con
vida media de 26.8 minutos. Este a su vez decae emitiendo otra particula
alfa, en (bismuto-214) 2!Bi con vida media de 19.7 minutos, emitiendo otra
particula-a se convierte en (plomo-210) 2!°Pb, después decae en (bismuto-210)
210Bi, seguido de (polonio-210) 21%Po, luego (talio-206) 2°6T1, para terminar en
(plomo-206) 2°°Pb que es un elemento estable. Véase Figura 1.1.



Figura 1.1: Cadena de decaimiento natural del (uranio-238) 233U. [63]



Por otro lado la cadena de decaimiento natural del (torio-232) 232Th co-
mienza al decaer a (radio-228) 228Ra por emision de particulas alfa, y éste a su
vez decae en (radio-228) 22*Ra, después pasa por (actinio-228) 228Ac y luego a
(torio-228) 228Th por decaimiento 5~, después por emision de particulas alfa,
se llega a (radio-224) 2?*Ra que decae a (radén-220) 22°Rn, (polonio-216) 216Po,
(plomo-212 212Pb, (bismuto-212) 2!2Bi y (polonio-212) 2!2Po para terminar en
(plomo-208) 28Pb que es un elemento estable.

La cadena de decaimiento natural del (uranio-235) 2*>U se desarrolla de

manera analoga y se muestra en la Figura 1.3.

Figura 1.2: Cadena de decaimiento natural del (torio-232) 232Th [65].



Figura 1.3: Cadena de decaimiento natural del (uranio-235) 23°U. [64], [65].
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1.2.2. Vida Media T%

Se entiende por vida media T: al tiempo requerido para que un is6topo
decaiga la mitad de la cantidad ornginal, siendo caracteristico para cada isétopo
radiactivo

= N="—— (1.1)

sin embargo, recordando la ley de decaimiento, sabemos que N = Nye

T, =2 (1.4)

En este sentido el (rad6n-222) 2?2Rn tiene una vida media de 3.8 dias,
el (radén-220) 22°Rn tiene una vida media de 3.96 segundos y el (radén-219)
219Rn una de 55 segundos. Por consiguiente, el (radén-222) 222Rn es el elemento
de estudio de esta tesis, ya que posee la vida media mas larga en comparaciéon

con los otros isétopos del radoén.

Los productos de decaimiento del (radén-222) 222Rn son los isétopos: (polonio-
218) 2P0 con energia de 6.0 MeV, (plomo-214) 2'4Pb con energia de 1.02 MeV,
(bismuto-214) 24Bi con energia de 3.27 MeV y (polonio-214) 2'4Po con energia
de 7.68 MeV. [1]

1.2.3. Desintegraciones Radiactivas

= Desintegraciéon a: Rutherford y Royds mostraron que la radiacion alfa
consistia en nicleos de helio que consisten en dos protones y dos neutro-

nes. Estas cuatro particulas estan unidas tan firmemente que la particula
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alfa se comporta en muchas situaciones como si fuera una particula fun-
damental. Una particula alfa tiene una masa de 4u y lleva dos unidades

de carga positiva.
X — 573Y + iHe

Desintegracion 7 : También conocido como emisién de un electrén, la
radiacién beta consiste en electrones de alta velocidad que se originan en
el nucleo. Estos ’electrones nucleares’ tienen propiedades idénticas a los
electrones atomicos, es decir, tienen una masa de 1/1840u y llevan una
unidad de carga negativa, la emisiéon de un electrén o particula 5~ se
debe a que el neutréon se convierte en protén liberandose una particula

beta y un antineutrino del electron.

n—pt4+e +v
AX = , AY 4e + v~
Z 741

Desintegraciéon 31: Otro tipo de radiacion beta fue descubierto por
C. D. Anderson en 1932. Este consiste en particulas de la misma masa
que el electrén, pero con una unidad de carga positiva, y se conoce como
radiacion de positrones. Aunque es menos importante desde el punto de
vista de la protecciéon contra la radiacién que las particulas negativas,
el conocimiento de los positrones es necesario para comprender ciertos
mecanismos de desintegracion radiactiva. Esta desintegracion implica la
conversién de un protén dentro de un ntcleo a un neutrén, un positron

y un neutrino.

pt —wn+et +v
AX =, AY +et v

Desintegracion v: La radiacién gamma pertenece a radiacién electro-

magnética. Este tipo de radiacién emite fotones en lugar de particulas



alfa. Sin embargo, los fotones no tienen masa, sino que consisten en pa-
quetes de energia transmitidos en forma de ondas. Otros miembros bien
conocidos de esta clase de radiacion son las ondas de radio y la luz visible.
La cantidad de energia en cada paquete esté relacionada con la longitud
de onda de la radiaciéon. La energia es inversamente proporcional a la

longitud de onda.

AX =, AY + 4

excitado estable

1.3. Distribuciéon de radén en el mundo

El radén estd presente en el planeta Tierra desde su origen; a través de
los anos se ha intentado mapear su distribuciéon y se ha encontrado que es
heterogénea, sin embargo se han encontrado mayores concentraciones en tipos
especificos de suelo (i.e. granitico). Aunque dichas concentraciones dependen

de las caracteristicas geolégicas e hidrologicas de cada region.

El suelo es el medio de liberacién de radén més importante hacia la at-
mosfera. Se han medido tasas de emanaciéon promedio de 59.2 Bq/m? por afio.
Considerando el area aproximada del planeta Tierra, la emanacién total es de
8.88 x 10 Bq de radon por afio, mientras que la liberacion desde la superficie
marina se estima en 0.22 Bq/cm? por afio. [24]. Considerando la liberacién
total de radén en un aflo, se estima que en todo momento existen 1.3 x 108

Bq de radon en la atmosfera terrestre. [25]

De las mediciones realizadas, se infieren perfiles de concentraciéon de radéon
extremadamente variables, presentan un comportamiento exponencial decre-

ciente en funcion de la altura y en una capa de ~ 700 m, se encuentra la mitad
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del total. Con lo anterior se estima que la concentracién promedio superficial es
de 2.59 Bq/m?. El promedio de concentraciones de radén medidas en superficie
continental varia de 3.7 — 7.4 Bq/m? y las medidas en superficie marina son 5

veces menores. [25]

La necesidad del estudio de radén en agua potable, yace su importancia
en la salud publica, al ser ésta un factor fundamental para la subsistencia del
ser humano. Conocer la concentraciéon de radém en el agua potable ayuda a
crear herramientas y programas enfocados a la prevenciéon de enfermedades

que pueden afectar a grandes sectores de la poblacion, o generar epidemias.

De igual forma, conocer la concentracién de radén en agua potable permite
evaluar los riesgos a la salud a los que estamos expuestos, y alerta a las autori-
dades para trabajar en métodos de mitigacién garantizando asi la calidad del
agua que bebemos, con la que nos bafiamos, preparamos alimentos, dedicamos

a la agricultura, ganaderia y produccién de alimentos.

1.4. Interaccion de las Particulas alfa en los Mate-

riales

Las particulas alfa se constituyen por 2 protones y 2 neutrones, dichas par-
ticulas tienen una masa aproximadamente 6 x 103 veces la masa del electrén,
con esto, su capacidad de penetracion en la materia resulta ser del orden de mi-
limetros, en consecuencia pierde una elevada cantidad de energia por distancia
recorrida por su carga y masa. Una hoja de papel e incluso algunos centime-
tros de aire bastan para absorber las particulas alfa producidas en reacciones

nucleares.

Su interaccién con la materia produce principalmente ionizacién y exci-

tacién en los atomos del absorbente y practicamente no existe radiacion de

14



frenado. Estas particulas, emitidas por los nucleos atémicos con energias de
entre 3 — 9 MeV son particulas no relativistas, dado que sus velocidades estan
comprendidas entre 1.1 — 2.2 x 10° cm/s, que se absorben facilmente en la

materia.

No obstante, posee una doble carga positiva que con lo anterior le otorga

una elevada probabilidad de interaccién.

La transferencia lineal de energia (Linear Energy Transfer, LET) es la can-
tidad de energia que una particula ionizada transfiere al material atravesado

por unidad de distancia, es usualmente medido en KeV /um.

Los protones, las particulas alfa y los niicleos mas pesados encontrados en
los rayos coésmicos o producidos por aceleradores de particulas, causan ioni-
zaciones directas frecuentes dentro de un estrecho didmetro alrededor de una
trayectoria relativamente recta, aproximandose asi a la desaceleracién conti-
nua. A medida que se hacen maés lentas, la seccién transversal de las particulas
cambia su LET, aumentédndola generalmente a un pico de Bragg justo antes

de alcanzar el equilibrio térmico, es decir, antes del final del intervalo.

En el equilibrio, la particula incidente esencialmente viene a descansar o
es absorbida, en cuyo punto LET es indefinida. La ionizacion de las particulas
alfa es alta y puede variar entre los 5000 — 80000 pares i6nicos por centime-
tro recorrido. En el aire, a medida que su velocidad disminuye, aumenta su

ionizacién especifica hasta alcanzar su maximo valor. Véase Figura 1.4.
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Figura 1.4: Ionizacion por centimetro de particulas alfa. [20]

1.5. Recomendaciones Internacionales

Por su naturaleza, el radon en aire y/o en agua, se considera un promotor
de varios tipos de cancer y algunas otras enfermedades. Su existencia en el
medio ha llevado a diversos organismos internacionales a proponer parametros

de referencia denominados ’Niveles de Accion’. [7]

En ciertos paises, incluido México, no existen normas reguladoras nacio-
nales para la concentracion de radon intramuros y/o en agua. Hablando del
radon intramuros, la filosofia de proteccion radioldgica trabaja bajo el concepto
ALARA por sus siglas en inglés ’As Low As Reasonably Achievable’, es decir,

tan bajo como sea razonablemente alcanzable’, véase Tablal.2.
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Tabla 1.2: Parametros de referencia, denominados "Niveles de Accién’ intra-

muros. [12] [13] [14] [15]

Instituciéon Descripciéon Concentraciéon | Referencia
[Bg/m?)
ICRP Nivel de accién 200-600
(International Commission (Residencias) ICRP 1994
on Radiological Protection) Nivel de accién 500-1500
(Lugares de trabajo)
WHO Nivel de acciéon
(World Health Organization) promedio por 100-300 WHO 2000
ano (Residencias)
USEPA Nivel de accién 148
(United States Environmental (Residencias) EPA 2004
Protection Agency) Nivel de accién 400
(Lugares de trabajo)
UK-HSE Nivel de accion 200
(United Kingdom-Health and (Residencias) HSE 2004
Safety Executive) Nivel de accion 400

(Lugares de trabajo)

Tabla 1.3: Parametros de referencia, denominados 'Niveles de Accién’ en agua.

[16].
Institucion Descripcion Concentracion | Referencia
[Ba/1]
USEPA
(United States Environmental | Nivel de Accion 11.1 EPA 2012

Protection Agency)

Sin embargo hay que considerar el concepto ALARA y su interpretacion
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para cuando estamos evaluando materiales y concentraciones de material ra-
dioactivo de ocurrencia natural. NORM es el acronimo de ocurrencia natural
de material radioactivo, que potencialmente incluye todos los elementos ra-
diactivos que se encuentran en el medio ambiente. Sin embargo, el término se
utiliza més especificamente para todos los materiales radiactivos naturales en
los que las actividades humanas han aumentado el potencial de exposicién en

comparacion con la situacion inalterada. [22]

En México, las residencias presentan una concentraciéon de radén intramu-
ros de 51 — 130 Bq/m3 [9] y en lugares de trabajo de 13 — 197 Bq/m? [10] . En
la Ciudad de México la concentracién de radén en agua potable es menor a 3.8
Bq/1 [11]. Comparando estos datos con los expuestos en las tablas 1.3, 1.2, los
niveles en México estan generalmente muy por debajo de los niveles de accién
internacionales, no obstante, el resultado no refleja la inexistencia de lugares
en donde la concentraciéon de radén sea elevada, por tanto, se debe disenar un

programa de medicion y de mitigacion.
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Capitulo 11

Metodologia

2.1. Antecedentes del estudio

Basados en los articulos 35 y 36 del tratado de la Comunidad Europea de
Energia Atomica, es una obligacion para los estados miembros de la Unién
Europea monitorear y reportar la radioactividad ambiental. Para comprobar
la calidad de los resultados de medicién, la Direccion General de Energia de
la Comision Europea solicita al Centro Comun de Investigacién del Instituto
de Materiales y Medidas de Referencia de Geel, Bélgica, que organice compa-
raciones entre laboratorios de los paises miembros de la Unién Europea. Un
tema importante en estas comparaciones es la medida de la actividad de radén

en muestras de agua potable [34].

Las aguas superficiales y subterraneas contienen radioniclidos como com-
ponentes naturales en diversas concentraciones dependiendo de su origen. El
radon se libera en las aguas como resultado de procesos naturales como la de-
sintegracion de su nuclideo padre (?26Ra) y la disolucién del entorno geologico
circundante (rocas y suelos) [39]. El radon en el agua también puede originar-
se a partir del radéon ambiental y de emanaciones del subsuelo, en especifico

cuando las capas tecténicas presentan movimientos.
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La solubilidad del radon en agua es relativamente baja 0.01 m? kg~! bar—!
a 293K [40]. La solubilidad se expresa comtunmente por el coeficiente de reparto
(L) del radén entre el disolvente puro y el aire [41]. El coeficiente de reparto
del radén en agua es aproximadamente 0.23 —0.25 a 293K. [42]. Estos factores,
se tienen que considerar cuando se estudia la concentracién de gas radén en

agua.

2.2. Meétodos para medir los de niveles de concentra-

cion de radoén en agua

2.2.1. Meétodos pasivos

Los métodos pasivos se basan en la interacciéon de los radionticlidos emitidos
por el raddn y su progenie en los materiales y la integracion de estos efectos. Los
métodos pasivos se usan para realizar mediciones a largo plazo y mediciones de
radon a gran escala, proporcionando una concentracion que refleja el promedio
de mediciones acumuladas durante el periodo de exposicién. Se caracterizan por
su bajo costo, disponibilidad, facilidad de operacion, distribucién controlada,
no requiere energia eléctrica y no es necesaria la presencia de un técnico o

profesionista especializado para su colocacién o manejo.

Existen diversos detectores pasivos, se destacan: Electret [30], Carbon Acti-
vado [29] y Trazas Nucleares en Sélidos [31], siendo este ultimo el mas utilizado

para medir la concentraciéon de radén en agua.

2.2.2. Meétodos dinamicos

Los métodos dinamicos se caracterizan por ser de lectura directa, es decir,
se realizan medidas puntuales tanto en el tiempo, como en el espacio. Se carac-
terizan por mostrar resultados al momento y se basan en la coleccién de una
muestra en un tiempo corto, seguido por la medicién de la concentracion de

radon a través de la actividad de las particulas alfa. La principal ventaja de es-
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te método es la rapidez de medicién y respuesta comparado con otras técnicas
que implican manipulaciones quimicas extensivas. [34]. Siendo indispensable la
supervisién de un técnico o profesionista especializado durante el proceso de
medicion.

En los métodos dindmicos se puede hacer uso de diferentes tipos de detec-
tores tales como; el Centelleo [48], detector de Estado Solido [47] (semiconduc-

tores) y detectores por ionizacion de gas (Camara de Ionizacion) [46].

Existen diversos sistemas dinamicos para la medicién de concentracion de
radén en agua por ejemplo, el sistema AlphaGUARD [17], el cual usa una
camara de ionizacion para la deteccion de las particulas alfa del radén. Este
sistema de medicion de radén se selecciond para la realizacion de este trabajo.
En la tabla 2.1 se muestran caracteristicas del sistema AlphaGUARD.

Tabla 2.1: Detectores dindmicos de medicién de radon en agua. Sistema Alp-

haGUARD.

Marca Modelo Fabricante | Rango [Bq/]] Detector
AlphaGUARD | PQ2000 PRO Saphimo 2% 1073 — 2 x 10% | Camara de Ionizacién

2.3. Sistema de deteccién AlphaGUARD

2.3.1. AlphaGUARD

El sistema AlphaGUARD es un monitor de radén portable con gran capa-
cidad de almacenamiento, se compone de una camara de ionizaciéon de 0.56 1 de
volumen activo, con voltaje de operacion de 750 V que se basa en el conteo de
impulsos de voltaje. El sistema AlphaGUARD puede medir simultdneamente:
presion atmosférica, temperatura ambiente y humedad relativa. Tiene aplica-
ciones en medicién de actividad en agua, emanacion de radon en superficies,

emanacion de radén en el subsuelo y adicionalmente opera en ambientes htime-
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dos. Presenta lecturas de concentraciéon de radon en un intervalo de 2 x 1073 a
2000 Bq/1 [45], que se pueden almacenar en la memoria del propio instrumento
y ademés pueden descargarse a una computadora. El detector es comiinmen-
te utilizado en Estados Unidos de América, tanto en laboratorios principales
de medicina, como de instrumentacién por sus caracteristicas de operaciéon y

calibracion.

2.3.2. AquaKIT

El sistema periférico AquaKIT es un conjunto de accesorios con los que
se mide directamente el gas radén contenido en muestras liquidas. Consiste
en un circuito formado por diferentes elementos: un sistema de bombeo de
aire llamado comercialmente AlphaPUMP, dos tubos de anélisis de vidrio, uno
donde se hace burbujear la muestra de agua y otro de seguridad para evitar
el paso de liquidos a la cAmara de deteccién, un filtro de papel desecante y un

sistema cerrado con tubos de plastico.

2.4. Selecciéon de lugares y caracteristicas

La Ciudad de México, antes Distrito Federal, se encuentra a una altitud
media de 2240 msnm, con una superficie de 1485 km? representa el 0.08 %
de la superficie del pais. De acuerdo con el INEGI, en la Ciudad de México
viven aproximadamente 9,000,000 habitantes, ocupando asi el segundo lugar
a nivel nacional en ntimero de habitantes por entidad federativa y la densidad
poblacional es aproximadamente 5900 personas por kilometro cuadrado. La
temperatura media anual es de 16°C, la mayor parte de su territorio presenta
clima templado subhtimedo (87 %), en el resto seco y semiseco (7 %) ademés de
templado htimedo (6 %) [36]. Ciudad Universitaria (CU), esta situada al sur de
la Ciudad de México abarcando las delegaciones de Coyoacan y Tlalpan, en una
zona volcanica denominada Pedregal de San Angel. CU tiene una poblacion

entre estudiantes, administrativos, profesores e investigadores de mas de 300000
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personas dentro el campus.

Figura 2.1: Ubicacién de los lugares de muestreo: A.-Vivero Alto; B.-Facultad
de Quimica; C.-Parque Nacional Bosque del Pedregal; y D.-Instituto de Fisica.
|66]
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Para este estudio piloto, se seleccionaron muestras de tres pozos y una
toma de agua, como se muestra en la Figura 2.1: (A) Vivero Alto (PVA),
(B) Facultad de Quimica (PFQ), (C) Parque Nacional Bosque del Pedregal
(PPNBP) y (D) toma de agua del Instituto de Fisica (TIF), véase Tabla
2.2. De los tres pozos de la UNAM: Vivero Alto, Multifamiliar y Facultad de
Quimica, se extrae un promedio de entre 100 y 170 1/s [43].

Tabla 2.2: Lugares seleccionados.

Posicion Nombre Codigo | Coordenadas Geograficas
A Vivero Alto PVA 19.317794, —99.193390
B Facultad de Quimica PFQ 19.331926, —99.181496
C Parque Nacional Bosque del Pedregal | PPNBP 19.293218, —99.196279
D Instituto de Fisica TIF 19.324794, —99.176625

2.5. Toma de muestra

Para la toma de muestra, es recomendable que los recipientes cuenten con
tapa de seguridad y que sean de polietileno. Los recipientes deben estar limpios,
secos y es recomendable enjuagarlos con agua destilada. Se recomienda hacer
una toma de muestra en el recipiente a usar (51), enjuagarla y luego tirarla.
Se debe medir la temperatura de la muestra final, dependiendo de la zona
del muestreo. Los recipientes deben contener datos de: lugar, fecha y hora de
muestreo. Las primeras mediciones al llegar las muestras al laboratorio seran

las de pH y conductividad eléctrica, si es factible.

2.6. Preparaciéon de muestra

Las muestras se deben preservar una vez recolectadas agregandoles 15 ml de
solucién 1N de acido nitrico HNOg y llevandolas a un pH de 2 para que este dato

no interfiera en la medicion [35]. Asi mismo se recomienda: conservar la muestra
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en un recipiente limpio y seco, no agitar el recipiente, no exponerlo a altas
temperaturas y conservarlo en un lugar fresco. Se sugiere realizar mediciones
siempre con el mismo lapso de tiempo transcurrido entre toma de muestra y
medicion para todas las muestras, evitando asi tener que hacer el ajuste de
cada uno por vida media y conseguir datos con mayor actividad y menor error

estadistico.

2.7. Protocolo de medicién de la concentracién de ra-
doén en agua, utilizando el sistema AlphaGUARD
y el sistema periférico AquaKIT

Figura 2.2: Diagrama de montaje del sistema AlphaGUARD y el sistema
periférico AquaKIT. 1.-Muestra de 100 ml, 2.-Tubo de bubujeo, 3.-Tubo de
seguridad, 4.-Filtro de papel desecante, comercialmente conocido como AquasS-
top [17]
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El arreglo del sistema trabaja de la siguiente manera, véase Figura 2.2.
El AlphaPUMP, es decir el burbujeador, se configura para trabajar a una
velocidad de 0.3 1/min, inyectando aire al recipiente con la muestra, para poder
burbujear el agua y asi sacar el gas radéon de la muestra. El radén gaseoso
pasa a un segundo tubo de vidrio, que evita el posible paso de liquido hacia el
medidor AlphaGUARD, denominado recipiente de sequridad. De este tubo sale
el gas radon hacia la cdmara de deteccion del instrumento, pasando por el filtro
AquaStop que absorbe la humedad. Una vez en la camara del AlphaGUARD,
las particulas alfa del gas radon se detectan y se miden. Posteriormente el gas
remanente del volumen activo del detector se expulsa y llega al recipiente con
la muestra de agua, lo que permite nuevamente burbujearla, teniendo un ciclo

de 20 minutos.

La ecuacién que se utiliza para el calculo de la concentraciéon de radén en

agua es:

(2.1)

en donde:

Cag= Concentracion de radon en agua. [Bq/l].

C,i= Concentraciéon de radén en aire después de expulsar el radén. [Bq/m?].
Co= Concentracién de radén en aire antes de cerrar el ciclo. [Bq/m?].
Vs=Volumen interior del sistema. [ml|.

Vin= Volumen de la muestra. [ml|.

k= Coeficiente de distribucion de radon. | |

El coeficiente de distribucién de radén k, describe la cantidad de muestra que
permanece quimicamente disuelta, depende de la temperatura y es de 0.26. La

concentracion de radén en aire antes de cerrar el ciclo (Cp) es de 0 Bq/m?, el
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volumen interior del sistema (V;) es de 1102 ml, el volumen de la muestra (V;;,)
es de 100 ml y el denominador de la ecuacién 2.1 tiene unidades de [1/m?].

Sustituyendo estos valores en la ecuaciéon 2.1 se obtiene:

(Cai) (11012&)100 + 026) —0

C =
a9 1000

= (45(0.01028) (2.2)

Para la medicién de la concentracion de radén en agua, utilizando el siste-
ma periférico AquaKIT, se realiza el montaje descrito en la Figura 2.2 y se
conecta el sistema AlphaGUARD con un cable de 9 polos SUB-D BD-9 puerto
RS-232 para conexion a PC [18], a una computadora que tenga instalado el
programa Ezperto en Datos. Se enciende el sistema AlfaGUARD con el boton

de Encendido y con el botéon de Mena, se selecciona la opciéon Flujo de 1 minuto.

Se abre el programa Ezperto en Datos desde la computadora, en la barra
de ment, ubicada en la parte superior de la ventana, se ingresa a la opcién de
Datos, aparecera una nueva ventana y se ingresa a la opcion Conectar al ins-
trumento, se selecciona la opcion Alpha GUARD y después se presiona Ok. Se
despliega una nueva ventana que dice; Conectar y se seleccionan las opciones:
Comain, Automdtico y posteriormente Aceptar. Se abre una nueva ventana que
dice; Conectar a AlphaGUARD EF-1808, se ingresa a la opcion de Mediciones
y se selecciona la dltima medicién, en seguida se hace doble clic en esta opcion.
Se abre un cuadro con la siguiente pregunta; sDesea utilizar el ajuste actual
de canales y contadores externos para este instrumento? y se selecciona; S7,

utilice el actual y continie.

Realizando lo anterior, se puede comenzar a medir la concentraciéon de ra-
don en agua con el sistema AlphaGUARD, siendo los datos almacenados en

una PC o una laptop con memoria RAM de cuando menos 1 GB.
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Primero se debe calibrar el sistema, se realiza una purga del mismo. Se
enciende la bomba de aire llamada comercialmente AlphaPUMP durante 10
minutos y se apaga. A continuacién se mide la concentracién de radén en una
muestra de agua destilada por ionizaciéon durante 20 min, es decir, se colocan
100 ml de agua destilada por ionizacién en el tubo de burbujeo utilizando la
linea marcada sobre dicho tubo de vidrio para medir la cantidad necesaria de
agua, se enciende la bomba de aire y se apaga pasados 20 minutos. Después se
retira el agua destilada por ionizacién del tubo de burbujeo y se seca el interior
utilizando toallas de papel, posteriormente se vierten 100 ml de la muestra de
estudio en dicho recipiente, cuidando en todo momento no agitar el liquido y

no generar burbujas en él.

Se recomienda inclinar el tubo de burbujeo y el tubo que contiene la mues-
tra para verterlo de forma que el liquido se deslice lentamente por las paredes
del recipiente. Se enciende la bomba de aire y se apaga pasados 20 minutos.
En seguida se realiza una purga de 10 minutos, como se describi6é previamente.
Una vez concluidas las mediciones, se selecciona la ventana que dice; Conectar
a AlphaGUARD EF-1808, se ingresa a la opcion de Mediciones, se selecciona
la dltima medicién y después se hace doble clic sobre esta tltima. Se abre un
cuadro con la siguiente pregunta; ;Desea utilizar el ajuste actual de canales y
contadores externos para este instrumento?, se selecciona la opcion; S7, utilice
el actual y continie y se abre una grafica con los valores obtenidos del sistema
AlphaGUARD. Se extraen los datos del programa y se colocan en una hoja de

calculo para su posterior analisis en Julia.

Julia es un lenguaje de programacién dinamico de alto nivel y alto rendi-
miento para la computaciéon numérica. Proporciona un compilador sofisticado
de compilacion en tiempo de ejecucion (justo a tiempo, JIT por sus siglas en
inglés), ejecucion paralela, precision numeérica y una extensa biblioteca de fun-

ciones matematicas. La biblioteca de la base de Julia, escrita mayormente en
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Julia misma, también integra las bibliotecas C y Fortran de codigo abierto
para algebra lineal, generacién de niimeros aleatorios y procesamiento de se-
nales y cadenas. Presenta miltiples caracteristicas entre las que destacan: el
despacho miiltiple que permite definir el comportamiento de las funciones a
través de diversas combinaciones de tipos de argumentos, el buen desempeno,
acercandose al de lenguajes estaticamente compilados tales como C, el gestor
de paquetes integrado, la facilidad para llamar funciones de Python, mediante
el paquete PyCall o funciones de C, la generacion automatica de codigo efi-
ciente y especializado para diferentes tipos de argumentos, el soporte eficiente
para Unicode, licencia libre y de codigo abierto, entre otras. Personalmente,
utilicé Julia desde un navegador en JuliaBox.com, no requiere instalaciéon y

todos los paquetes de graficacién estan preinstalados.

Los datos obtenidos representan la concentracién de radén por minuto,
si un dato se encuentra en el limite inferior de deteccion del instrumento, la
cuenta tomara valores negativos. El fabricante menciona que en datos menores
a 0.3 Bq/1, trabajando en modo de flujo, es poco probable alcanzar el equilibrio
en el detector. Por tanto, los valores que sean negativos se consideran nulos,

ya que las concentraciones de actividad negativas carecen de sentido fisico.

29



30



Capitulo III

Instrumentacion

3.1. Funcionamiento del sistema AlphaGUARD

Como se habia mencionado, el sistema AlphaGUARD es un monitor de
radén portable que se compone de una cdmara de ionizaciéon. Una cadmara de
ionizaciéon mide la carga a partir del niimero de iones generados dentro de un
gas ionizante, véase la Figura 3.1. Se compone de una camara llena de gas
ionizable con dos electrodos. Los electrodos pueden estar en forma de placas
paralelas o una disposicion de cilindros con un hilo interno coaxial. Se aplica un
potencial entre los electrodos para crear un campo eléctrico en el gas. Cuando
el gas ubicado entre los electrodos se ioniza por radiacién incidente, se crean
pares de iones, los iones positivos resultantes se desplazan a los electrodos de

la polaridad opuesta bajo la influencia del campo eléctrico.

Cada par de iones crea dep0sitos o elimina una pequena carga eléctrica, de
manera que la carga acumulada es proporcional al nimero de pares de iones
creados y por tanto, a la dosis de radiaciéon. Debido a la baja densidad de un gas
al ser comparado con un solido, los detectores gaseosos tienen baja eficiencia

para detectar radiacion X o gama, pero detectan practicamente todas las alfas
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y betas que traspasan las paredes de la cAmara.

Figura 3.1: Funcionamiento de una camara de ionizacion [62].

3.2. Rangos de operacién y caracteristicas del siste-
ma AlphaGUARD

El sistema AlphaGUARD puede medir simultaneamente: presion atmosfé-
rica, temperatura ambiente y humedad relativa. Tiene aplicaciones en medicién
de actividad en agua, emanacién de radén en superficies, emanacion de radon
en el subsuelo y adicionalmente opera en ambientes hiimedos. Presenta lectu-
ras de concentracién de radén en un rango de 2 x 1073 a 2000 Bq/1 [45], que
se pueden almacenar en la memoria del propio instrumento y ademas pueden
descargarse a una computadora. En la Tabla 3.1 y Tabla 3.2 se muestran:

rangos de operacion datos técnicos y caracteristicas del sistema AlphaGUARD.
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Tabla 3.1: Rangos de operacion del sistema AlphaGUARD. [17]

Rangos de operaciéon
Temperatura —10 a 50°C £1.5°C
Presion atmosférica 700 a 1100 mbar +3mbar
Humedad (no condensada) 0a99% rH £3% rH

La Figura 3.2 es una fotografia el montaje experimental del sistema Alp-

haGUARD PQ2000 PRO y el sistema periférico AquaKIT.

Figura 3.2: Montaje experimental del sistema AlphaGUARD y el sistema
periférico AquaKIT. Se muestran: 1.- Sistema AlphaGUARD, 2.- Bomba de
aire, 3.- Tubo de burbujeo, 4.- Tubo de seguridad, 5.- Filtro de papel desecante,
6.- Cable de 9 polos SUB-D.
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Tabla 3.2: Datos técnicos y caracteristicas del sistema AlphaGUARD. [17]

AlphaGUARD
Tipo de detector Camara de ionizacion HV=750 VDC
Principio de evaluacion Espectroscopia alfa
Volumen total de detector/activo 0.621/0.56 1
Modos de Difusion optimizada (10/60 min ciclo)
operacion Flujo optimizado (1/10 min ciclo)
Filtro de hijos del 22Rn Fibra de vidrio (factor de retencién > 99.9 %)
Sensibilidad 1 CPM por 1 CPM por 0.55 pCi/l
Rango de concentraciones de radén < 0.55 pCi/1 a 54000 pCi/l
Error lineal < 3% del rango total
Peso 4.5 Kg

Con lo anterior observamos que el sistema AlphaGUARD es adecuado para
la realizacion del presente estudio por las caracteristicas tnicas de este siste-
ma. Su funcionamiento, rangos de operaciéon y manejo de datos lo postulan
como el mejor candidato para la mediciéon de la concentracion de radén en
agua, en especifico para el estudio del agua potable de CU. Este trabajo es
un experimento piloto para un futuro estudio de la concentraciéon de radén del
agua de diferentes zonas del pais, siguiendo los mismos lineamientos descritos
y utilizando el sistema AlphaGUARD.
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Capitulo IV

Resultados

4.1. Tratamiento de datos

Como se menciond, utilizando el software Experto en Datos compatible con
el sistema AlphaGUARD, se obtiene la informacion de concentraciéon de radén
por unidad de tiempo de la muestra de estudio, véase la Figura 4.1, dicha
informacion se extrae y se coloca en una hoja de célculo, después se coloca en
la entrada de los programas de Julia que se muestran en el Anexo 4.5. Con
estos programas se promedian los datos y se obtiene la desviacién estandar de

acuerdo con la ecuacion 4.2.

La informacién importada del software Ezperto en Datos tiene unidades de
Bq/m? y se requiere en Bq/l, por lo que, de acuerdo con la ecuacién 2.2 vy,

por ejemplo, suponiendo que tenemos un dato de Cy; = 1500 Bq/m?, entonces:

Cug = C,i(0.01028) = (1500Bq/m>)(0.01028m> /1) = 15.42Bq/l  (4.1)
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Figura 4.1: Captura de pantalla del software Experto en Datos. Muestra la

grafica de concentraciéon de radén por minuto de un liquido.

4.2. Estadistica utilizada

El tratamiento estadistico llevado a cabo para obtener la concentracion
de radén en las diferentes muestras es el siguiente. Como se ha mencionado,
los datos se extraen del software Fxperto en datos, se colocan en una hoja de
calculo, se promedian, después se colocan en la entrada de los programas de
Julia en donde se promedian y se obtiene la desviacion estandar. La desviacion

estandar se expresa como:

Z?:l(wi B f)z (42)

n

01
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Se utiliz6 esta formula porque, cuando los casos tomados son iguales al total
de la poblacién se aplica la formula de desviacién estandar poblacional, mejor
conocida como desviaciéon estandar. Asi la desviacion estandar es el promedio
de los cuadrados de las diferencias entre cada valor de la variable y el promedio
de la distribuciéon. En caso de que la variable x no se distribuya uniformemente,
sino con una probabilidad p; para cada x;, la desviacion estandar sera diferente,
utilizando n — 1 en el denominador segun la correccion de Bessel, esta formula

es conocida como desviacién estandar muestral y se expresa como:

4.3. Agua destilada por ionizacién

Se realizaron mediciones de concentracién de radén (222Rn) utilizando agua
destilada por ionizacién, para calibrar el sistema AlphaGUARD. El tratamien-
to estadistico se describe en la Seccidén 4.1 de este trabajo y los programas

utilizados en Julia se muestran en el Anexo 4.5.

El resultado de la concentracién de radén en agua destilada por ionizacién
utilizando el sistema AlphaGUARD se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Concentracién de radén (**2Rn) en agua destilada por ionizacién.

Equipo Concentracion de Incertidumbre
radén (?>2Rn) [Bq/]] + [Bq/]]
AlphaGUARD 0.14 +0.12
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4.4. Tabla de Resultados

Los resultados de la concentracion de radén (*?2Rn) en agua en: PVA,
PFQ, PPNBP y TIF utilizando el sistema alphaGUARD se muestran a conti-
nuaciéon. Se describira a continuacién el tratamiento de datos para obtener la

concentracion de radén en agua de PVA.

Del software Ezperto en Datos se extrae la informacion de concentracion

de radén por unidad de tiempo, véase la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Concentra- | No. | 222Rn [Bq/m?] No. | ??2Rn [Bq/m?]
ciones de radén (?22Rn) | 16 67.00 34 42.25
en agua de PVA. 17 46.50 35 30.50
TR B 18 44.25 36 34.00
19 67.50 37 52.00
1 99.50 20 83.00 33 103.50
2 48.50 21 53.00 39 63.00
3 5475 22 66.50 40 76.50
4 63.25 23 83.00 41 35.00
g 249.50 24 88.00 42 118.00
6 59.00 25 25.38 43 199.50
7 61.50 2 54.50 44 67.50
8 60.00 27 4750 15 56.75
) 5925 28 46.00 16 139.00
10 49.00 29 56.00 47 71.50
1 49.25 30 218.00 48 50.50
12 5250 31 43.25 49 36.75
13 25.13 32 50.25 50 62.50
14 249.50 33 48.25 51 52.25

15 47.00
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No. | 222Rn [Bq/m?| No. | 222Rn [Bq/m3| No. | 222Rn [Bq/m?|
52 51.75 68 49.50 84 56.25
53 65.00 69 53.00 85 46.00
54 50.00 70 38.50 86 51.75
95 130.00 71 50.50 87 60.00
56 33.50 72 44.25 88 11.75
o7 69.50 73 111.00 89 59.00
58 41.50 74 58.50 90 55.00
99 50.75 75 64.00 91 18.00
60 36.50 76 70.13 92 65.25
61 43.25 7 144.25 93 36.25
62 62.25 78 43.00 94 45.00
63 42.00 79 59.00 95 59.00
64 36.38 80 58.00 96 81.50
65 79.75 81 36.25 97 21.50
66 58.75 82 76.00 98 100.30
67 57.25 83 43.25 99 48.75
100 30.50

Ingresando la informacién importada del software Ezperto en Datos al pro-

grama de Julia, se obtiene el promedio y la desviacién estdndar de la con-

centracion de radén en agua en PVA, utilizando unidades de Bq/m?, véase la

Figura 4.2 y la Figura 4.3 .
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In [125]: PVA=[99.50,48.50,54.75,63.25,249.50,59.00,61.50,
60.00,59.25,49.00,49.25,52.50,25.13,249.50,47.00,
67.00,46.50,44.25,67.50,83.00,53.00,66.50,83.00,
88.00,25.38,54.50,47.50,46.00,56.00,218.00,43.25,
50.25,48.25,42.25,30.50,34.00,52.00,103.50,63.00,
76.50,35.00,118.00,199.50,67.50,56.75,139.00,71.50,
50.50,36.75,62.50,52.25,51.75,65.00,50.00,130.00,
33.50,69.50,41.50,50.75,36.50,43.25,62.25,42.00,
36.38,79.75,58.75,57.25,49.50,53.00,38.50,50.50,
44.25,111.00,58.50,64.00,70.13,144.25,43.00,59.00,
58.00,36.25,76.00,43.25,56.25,46.00,51.75,60.00,
11.75,59.00,55.00,18.00,65.25,36.25,45.00,59.00,
81.50,21.50,100.30,48.75,30.50]

Figura 4.2: Captura de pantalla del programa de Julia desde
www.juliabox.com. Muestra la informacion importada del software Ezperto en

Datos al programa de Julia.

Figura 4.3: Captura de pantalla del programa de Julia desde
www.juliabor.com. Muestra el promedio y la desviaciéon estandar de la con-

centracién de radén en agua de PVA, en unidades de Bq/m?3.

El resultado tiene unidades de Bq/m?® y se requiere en Bq/1, por lo que, de
acuerdo con la ecuaciéon 2.2, debemos multiplicar el resultado anterior por

un factor de conversion de 0.01028, véase 4.4.
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Figura 4.4: Captura de pantalla del programa de Julia desde
www.juliaboxr.com. Muestra el promedio y la desviacion estandar de la con-

centracion de radon en agua de PVA, en unidades de Bq/1.

Del software Exzperto en Datos se extrae la informacion de concentracion

de radén por unidad de tiempo, véase la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Concentra- | No. | 222Rn [Bq/m?] No. | ??2Rn [Bq/m?]
ciones de radén (?22Rn) | 14 41.25 30 6.50
en agua de PFQ. 15 33.25 31 6.75
o e 16 35.75 32 7.50
17 30.88 33 20.10
1 550 18 0.00 34 12.17
2 5.00 19 8.00 35 8.50
3 17.38 20 17.35 36 8.75
4 29.30 21 13.69 37 6.10
o 12.17 22 21.50 33 42.17
6 8.25 23 12.50 39 5.70
7 3.25 24 27.50 40 6.75
8 24.25 25 12.17 41 12.17
) 29.88 2 7.74 42 10.10
10 29.75 27 13.75 43 5.40
H .44 28 28.38
12 36.00 % 1863
13 38.00
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No. | 222Rn [Bq/m3] No. | 222Rn [Bq/m3] No. | 222Rn [Bq/m?|
44 4.25 63 3.38 82 7.75
45 6.25 64 21.40 83 8.50
46 39.00 65 0.00 84 7.30
47 7.50 66 16.60 85 12.17
48 0.00 67 6.80 86 6.30
49 20.50 68 12.50 87 10.20
50 7.70 69 29.50 88 44.38
o1 5.75 70 4.20 89 3.10
52 8.25 71 18.50 90 6.80
o3 3.50 72 22.30 91 7.50
o4 4.50 73 21.10 92 8.30
55 5.50 74 12.00 93 9.20
56 7.50 75 6.60 94 9.30
o7 5.25 76 28.00 95 17.50
o8 7.20 7 8.30 96 8.50
99 12.17 78 16.80 97 10.50
60 20.30 79 13.40 98 0.00
61 6.80 80 3.50 99 9.50
62 0.00 81 9.50 100 31.60

Ingresando la informacién importada del software Ezperto en Datos al pro-
grama de Julia, se obtiene el promedio y la desviacién estdndar de la con-
centracion de radén en agua en PFQ, utilizando unidades de Bq/m?, véase la

Figura 4.5 y la Figura 4.6 .

42



In [95]: PFQ=[5.50,5.00,17.38,29.30,12.17,8.25,3.25,24.25,
29.88,29.75,4.44,36.00,38.00,41.25,33.25,35.75,
30.88,0.00,8.00,17.35,13.69,21.50,12.50,27.50,
12.17,7.74,13.75,28.38,18.63,6.50,6.75,7.50,
20.10,12.17,8.50,8.75,6.10,42.17,5.70,6.75,12.17,
10.10,5.40,4.25,6.25,39.00,7.50,0.00,20.50,7.70,
5.75,8.25,3.50,4.50,5.50,7.50,5.25,7.20,12.17,
20.30,6.80,0.00,3.38,21.40,0.00,16.60,6.80,12.50,
29.50,4.20,18.50,22.30,21.10,12.00,6.60,28.00,8.30,
16.80,13.40,3.50,9.50,7.75,8.50,7.30,12.17,6.30,
10.20,44.38,3.10,6.80,7.50,8.30,9.20,9.30,17.50,
8.50,10.50,0.00,9.50,31.60]

Figura 4.5: Captura de pantalla del programa de Julia desde
www.juliaboxr.com. Muestra la informacion importada del software Ezperto en

Datos al programa de Julia.

Figura 4.6: Captura de pantalla del programa de Julia desde
www.juliabor.com. Muestra el promedio y la desviaciéon estandar de la con-

centracion de radoén en agua de PFQ, en unidades de Bq/m3.

El resultado tiene unidades de Bq/m?® y se requiere en Bq/l, por lo que, de
acuerdo con la ecuaciéon 2.2, debemos multiplicar el resultado anterior por

un factor de conversion de 0.01028, véase 4.7.
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Figura 4.7: Captura de pantalla del programa de Julia desde
www.juliabor.com. Muestra el promedio y la desviaciéon estandar de la con-

centracion de radon en agua de PFQ, en unidades de Bq/l.

Del software FExperto en Datos se extrae la informacién de concentracion

de radén por unidad de tiempo, véase la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Concentra- | No. | 222Rn [Bq/m?] No. | 222Rn [Bq/m?
ciones de radén (?22Rn) 14 162.75 30 74.00
en agua de PPNBP. 15 140.50 31 146.00
T Ere s 16 186.00 32 144.00
17 100.00 33 133.50
1 240.00 18 138.25 34 151.50
2 62.75 19 31.50 35 142.25
3 137.00 20 33.25 36 734.00
4 727.25 21 140.25 37 35.75
g 91.00 22 146.75 38 180.50
0 238.00 23 38.25 39 159.50
7 60.50 24 100.00 40 149.50
8 192.75 25 289.00 41 233.50
) 48.25 2 229.25 42 69.75
10 90.00 - g
11 100.00 08 L4
12 148.25 2 19863
13 152.00
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No. | 22Rn [Bq/m3] No. | 222Rn [Bq/m3] No. | 22Rn [Bq/m?]
43 145.75 63 119.50 82 134.75
44 138.00 64 136.75 83 255.50
45 160.50 65 139.75 84 37.75
46 120.00 66 152.25 85 137.50
47 86.00 67 158.00 86 117.88
48 165.00 68 130.88 87 148.00
49 142.50 69 165.50 88 41.50
50 133.00 70 243.25 89 138.25
51 85.00 71 54.75 90 135.25
02 144.25 72 39.75 91 253.00
93 295.00 73 159.75 92 50.25
o4 45.25 74 147.25 93 309.00
55 143.50 75 135.25 94 74.00
o6 131.63 76 211.25 95 152.25
57 0.00 7 78.75 96 142.00
o8 189.50 78 134.25 97 133.00
59 155.50 79 136.00 98 29.88
60 140.25 80 100.25 99 243.25
61 173.50 81 146.75 100 125.75
62 55.50

Ingresando la informacién importada del software Ezperto en Datos al pro-
grama de Julia, se obtiene el promedio y la desviacion estdndar de la concen-
tracion de radén en agua en PPNBP, utilizando unidades de Bq/m?, véase la

Figura 4.8 y la Figura 4.9 .
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In [79]: PPNBP=[240.00,62.75,137.00,727.25,91.00,238.00,60.50,
192.75,48.25,90.00,100.00,148.25,152.00,162.75,140.50,
186.00,100.00,138.25,31.50,33.25,140.25,146.75,38.25,
100.00,289.00,229.25,57.00,154.75,128.63,74.00,146.00,
144.00,133.50,151.50,142.25,734.00,35.75,180.50,159.50,
149.50,233.50,69.75,145.75,138.00,160.50,120.00,86.00,
165.00,142.50,133.00,85.00,144.25,295.00,45.25,143.50,
131.63,0.00,189.50,155.50,140.25,173.50,55.50,119.50,
136.75,139.75,152.25,158.00,130.88,165.50,243.25,54.75,
39.75,159.75,147.25,135.25,211.25,78.75,134.25,136.00,
100.25,146.75,134.75,255.50,37.75,137.50,117.88,148.00,
41.50,138.25,135.25,253.00,50.25,309.00,74.00,152.25,
142.00,133.00,29.88,243.25,125.75]

Figura 4.8: Captura de pantalla del programa de Julia desde
www.juliaboxr.com. Muestra la informaciéon importada del software Ezperto en

Datos al programa de Julia.

Figura 4.9: Captura de pantalla del programa de Julia desde
www.juliabor.com. Muestra el promedio y la desviaciéon estandar de la con-

centracion de radoén en agua de PPNBP, en unidades de Bq/m?.

El resultado tiene unidades de Bq/m? y se requiere en Bq/1, por lo que, de
acuerdo con la ecuaciéon 2.2, debemos multiplicar el resultado anterior por

un factor de conversion de 0.01028, véase 4.10.
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Figura 4.10: Captura de pantalla del programa de Julia desde
www.juliabor.com. Muestra el promedio y la desviaciéon estandar de la con-

centracion de radon en agua de PPNBP, en unidades de Bq/1.

Del software FExperto en Datos se extrae la informacién de concentracion

de radon por unidad de tiempo, véase la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Concentra- | No. | 222Rn [Bq/m?] No. | 222Rn [Bq/m?|
ciones de radén (?2Rn) | 14 254.20 30 49.00
en agua de TIF. 15 146.00 31 480.00
- . 16 318.78 32 164.00
No. | ™" Rn [Bq/m’| 17 353.18 33 320.00
1 289.05 18 489.05 34 157.28
2 279.83 19 268.55 35 393.15
3 49.08 20 146.00 36 313.65
4 280.85 21 384.95 37 246.00
g 489.05 92 246.00 38 220.00
0 249.08 23 358.00 39 257.28
7 287.00 24 108.00 40 293.15
8 323.90 25 90.00 41 349.08
) 289.05 2 428.00 42 300.33
10 249.08 o7 08.00
11 276.75 0 274,00
12 85.98 29 384.00
13 257.28
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No. | 222Rn [Bq/m3] No. | 222Rn [Bq/m3] No. | 222Rn [Bq/m?|
43 249.08 63 257.28 82 157.28
44 251.13 64 276.26 83 152.15
45 65.48 65 342.93 84 601.35
46 80.85 66 189.05 85 249.08
47 449.08 67 89.05 86 289.05
48 389.05 68 457.28 87 187.00
49 157.28 69 489.05 88 346.00
50 69.58 70 389.05 89 257.28
51 257.28 71 156.25 90 157.28
92 303.40 72 289.05 91 246.00
93 548.50 73 146.00 92 279.83
o4 274.70 74 279.83 93 72.65
55 257.28 75 257.28 94 557.28
o6 247.03 76 549.08 95 246.00
o7 57.28 7 274.70 96 589.05
o8 459.33 78 89.05 97 252.15
59 146.00 79 253.18 98 189.05
60 357.28 80 489.05 99 149.08
61 168.55 81 77.78 100 346.00
62 508.53

Ingresando la informacién importada del software Ezperto en Datos al pro-
grama de Julia, se obtiene el promedio y la desviacién estdndar de la con-
centracion de radon en agua en TIF, utilizando unidades de Bq/m3, véase la
Figura 4.11 y la Figura 4.12 .
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In [120]: TIF=[289.05,279.83,49.08,280.85,489.05,249.08,287.00,
323.90,289.05,249.08,276.75,85.98,257.28,254.20,
146.00,318.78,353.18,489.05,268.55,146.00,384.95,
246.00,358.00,108.00,90.00,428.00,98.00,374.00,384.00,
49.00,480.00,164.00,320.00,157.28,393.15,313.65,246.00,
220.00,257.28,293.15,349.08,300.33,249.08,251.13,65.48,
80.85,449.08,389.05,157.28,69.58,257.28,303.40,548.50,
274.70,257.28,247.03,57.28,459.33,146.00,357.28,168.55,
508.53,257.28,276.26,342.93,189.05,89.05,457.28,489.05,
389.05,156.25,289.05,146.00,279.83,257.28,549.08,274.70,
89.05,253.18,489.05,77.78,157.28,152.15,601.35,249.08,
289.05,187.00,346.00,257.28,157.28,246.00,279.83,72.65,
557.28,246.00,589.05,252.15,189.05,149.08,346.00]

Figura 4.11: Captura de pantalla del programa de Julia desde
www.juliaboxr.com. Muestra la informaciéon importada del software Ezperto en

Datos al programa de Julia.

Figura 4.12: Captura de pantalla del programa de Julia desde
www.juliabozr.com. Muestra el promedio y la desviaciéon estandar de la con-

centracion de radoén en agua de TIF, en unidades de Bq/m?3.

El resultado tiene unidades de Bq/m?® y se requiere en Bq/l1, por lo que, de
acuerdo con la ecuaciéon 2.2, debemos multiplicar el resultado anterior por

un factor de conversion de 0.01028, véase 4.10.
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Figura 4.13: Captura de pantalla del programa de Julia desde
www.juliaboxr.com. Muestra el promedio y la desviacion estandar de la con-

centracion de radon en agua de TIF, en unidades de Bq/1.

La tabla de resultados se muestra a continuacién, los resultados mostrados
tienen dos cifras significativas después del punto decimal, pues mas cifras ca-
recen de sentido fisico real y representan iinicamente estadistica. Se respeto la

convenciéon de redondeo con las siguientes reglas:

1. Digito menor que 5: si el siguiente decimal es menor que 5, el anterior no

se modifica.

2. Digito mayor que 5: si el siguiente decimal es mayor que 5, el anterior se

incrementa en una unidad.

3. Digito igual que 5 no seguida de ceros: si el siguiente decimal es igual a

5 no seguida de ceros, el anterior se incrementa en una unidad.

4. Digito igual que 5 seguida de ceros: si el siguiente decimal es igual a 5
seguida de ceros, el anterior se incrementa en una unidad si esta es impar

y se conserva si es par.
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Tabla 4.6: Concentraciones de radén (*2Rn) en: PVA, PFQ, PPNBP y TIF.
Utilizando el sistema alphaGUARD.

Cadigo Concentraciéon de Incertidumbre
radén (?22Rn) [Bq/]] + [Bq/]]
PVA 0.66 0.42
PFQ 0.14 0.11
PPNBP 1.50 1.07
TIF 2.81 1.36

De los resultados mostrados en la Tabla 4.6 podemos observar que el limite
inferior medido se encuentra en el pozo de la Facultad de Quimica localizado

en el circuito escolar de Ciudad Universitaria.

El agua de Ciudad Universitaria y la zona del Pedregal de San Angel, contie-
nen concentraciones de gas radon (2?2Rn) que no rebasan las recomendaciones
internacionales, de 11.1 Bq/l y por consiguiente no constituyen directamente

un riesgo radiolégico para la poblacion de CU.

4.5. Comparaciéon con otros datos reportados

Haciendo un analisis comparativo de los resultados encontrados en las mues-
tras estudiadas y los reportados en articulos cientificos recientes, podemos en-

contrar lo siguiente
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Tabla 4.7: Ejemplos de rangos de concentracién de #22Rn (radén-222) en

diferentes locaciones [34].

Region Concentraciéon de | Referencia
222Rn [Bq/]]

Noruega 10 — 300 [49]
Suecia, Condado de Estocolmo 4 — 63560 [50]
Bélgica A7 — 1600 [51]
Finlandia 77000 [52]
Serbia/Novi Sad <3 [53]
Chipre y Grecia (Atica-Creta) 0.3—-24 [54]
Austria 1.46 — 644 [55]
Alemania <1.3-1800 [56]
Portugal 1.9 — 112.77 [57]
Reino Unido 0.19—-71.1 [58]
Espana, La Garrotxa 1 — 1000 [49]
Polonia, las montanas de Sudety 3043 [59]
Alemania, Baviera oriental 1220 [60]
Reino Unido, Irlanda del Norte 5.8 —36.6 [61]

Haciendo una revision de trabajos publicados por otros grupos de investi-
gacion, véase la Tabla 4.7 en referencia a la concentraciéon de radén en agua
de diferentes regiones en el mundo, como: Noruega, Suecia, Bélgica, Finlandia,
Serbia, Chipre, Grecia, Austria, Alemania, Portugal, Reino Unido, Espana,
Polonia e Irlanda del Norte se encontrd que existe una enorme variedad de con-
centraciones de radén en agua, que como se menciond anteriormente, depende
de las caracteristicas especificas de cada region. Al comparar la concentracion
de radén de estos paises y las concentraciones de radén medidas en los lugares
de muestreo estudiados, podemos notar que el agua de CU tiene niveles bajos

de radén en agua, véase la Tabla4.6.
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Conclusiones y

Recomendaciones

Desde el punto de vista de Fisica de Radiaciones y Radioactividad Am-
biental, el estudio de los contenidos de contaminantes radiactivos naturales,
en el agua, aire, suelos y alimentos, es una prioridad actual, pues estos son un

riesgo en salud, para el ser humano y los seres vivos.

El nivel de riesgo esté asociado directamente a la concentraciéon de ele-
mentos radiactivos y de su interaccién en el medio, pudiendo tener efectos a
mediano y largo plazo, creando situacién epidemiolégicas y de desarrollo po-

blacional.

Las concentraciones de gas radén en el agua potable, en todo el mundo,
deben evaluarse y mantenerse controladas, evitando un posible dafio a las po-
blaciones regionales y nacionales. En la actualidad existen recomendaciones
internacionales sobre los niveles de concentracion de radén en agua potable,

las cuales son responsabilidad de los estados, de seguir y fortalecer.

En este trabajo se encontr6 que para la ciudad de México, los niveles de
radon en el agua potable estan por debajo de los 11.1 Bq/l, limite de accion
recomendado por la USEPA. Sin embargo, en México deberia establecerse, un
estudio y control permanente de la concentraciéon de radén en agua; por las

autoridades pertinentes.
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Anexos

a) Definiciones

Atomo: Unidad mas pequefia de un elemento quimico.

Molécula: Conjunto de al menos dos atomos enlazados que forman un

sistema estable y eléctricamente neutro.

Elemento: Materia constituida por &tomos de la misma clase. En su forma
més simple posee un nimero determinado de protones en su nicleo, haciéndolo

pertenecer a una categoria tnica clasificada por su namero atémico.

Gases nobles: Grupo de elementos quimicos con propiedades muy simila-
res: por ejemplo, son gases monoatémicos inodoros, incoloros y presentan una
reactividad quimica muy baja. Los siete gases son helio (He), neén (Ne), argon

(Ar), kripton (Kr), xenén (Xe), radon (Rn) y oganeson (Og).

Is6topos: Atomos de un mismo elemento, cuyos nicleos tienen una canti-

dad diferente de neutrones, y por lo tanto, difieren en masa.

Decaimiento Radioactivo: Proceso en el que un ntcleo inestable se

transforma en uno mas estable, emitiendo particulas y/o fotones y liberan-
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do energia durante el proceso.

Vida Media: Tiempo requerido para que un isétopo decaiga la mitad de

la cantidad original, siendo caracteristico para cada isétopo radiactivo.

en donde:
T 1= Vida media
In(2) ~ 0.6931

A = constante de desintegraciéon

Fuente radiactiva: Cualquier material que pueda causar exposicion a la
radiacién, ya sea emitiendo radiaciéon ionizante o liberando sustancias o mate-

riales radiactivos.

Fuente radioactiva: Cualquier material que contenga isotopos de la ca-

dena de desintegracion del radio.

Ionizacién: Fen6meno quimico o fisico mediante el cual se producen iones,
estos son atomos o moléculas cargadas eléctricamente debido al exceso o falta

de electrones respecto a un 4&tomo o molécula neutra.

Radiacion ionizante: Energia capaz de producir pares de iones, o iones

y electrones en la materia.

Solubilidad: Capacidad de una sustancia o un cuerpo (soluto) para disol-

verse en un determinado medio (disolvente).

Coeficiente de Reparto: También llamado coeficiente de distribucion (D)
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o coeficiente de particion (P) es el cociente de concentraciones de un compuesto
en una mezcla de dos disolventes inmiscibles en equilibrio. Dicho coeficiente
mide la solubilidad diferencial de una sustancia en esos dos disolventes y es
una medida de la diferencia en la solubilidad del compuesto en estas dos fases.

Se expresa como:
S1
K=—
So
en donde:
S1 = Concentracion de la sustancia en un primer disolvente

So = Concentraciéon de la misma sustancia en un segundo disolvente

Actividad (A): Numero de desintegraciones por unidad de tiempo.

dN
A="a
en donde:
A = Actividad
N = Desintegraciones
t = Unidad de tiempo

Exposicion (X): Se define como la carga eléctrica liberada por radiacion,
dividida entre la masa del aire.

dq
2= am
en donde:
X = Exposicion
Q = Valor absoluto de la carga total de todos los iones de un mismo signo
producidos en el aire

m — Masa

Dosis: Medida de la radiacion recibida o absorbida por un blanco. Se uti-

lizan, segtn el contexto, las magnitudes denominadas dosis absorbida, dosis
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equivalente, dosis efectiva, o dosis efectiva comprometida.

Dosis Absorbida (D): Energia impartida a la materia por radiacion io-
nizante por unidad de masa en el lugar de interés del material irradiado.
p_dE
dm
en donde:
D = Dosis absorbida
E = Energia emitida a la materia por radiacién

m — Masa

Dosis Equivalente (Ht r): Se define como:

(Hrr) = (Dt r)WR

en donde:

Htr = Dosis Equivalente

Dt r = Dosis absorbida debida a la radiaciéon tipo R promediada sobre un
6rgano o tejido T

Wgr = Factor de ponderaciéon de la radiacién correspondiente a la radiaciéon
tipo R

Cuando el campo de radiacién se compone de diferentes tipos de radiacion

con diferentes valores de Wg , la dosis equivalente es:

Hrgr = Z Wgr Dt Rr
R

en donde:

Ht r = Dosis Equivalente

Dt r = Dosis absorbida debida a la radiacion tipo R promediada sobre un
6rgano o tejido T

Wgr = Factor de ponderacion de la radiacién correspondiente a la radiacion

58



tipo R

Limite de dosis: Valor de la dosis efectiva o de la dosis equivalente cau-

sada a los individuos por précticas controladas, que no se debera rebasar.

Nivel de Accién: Nivel de la tasa de dosis o de la concentracién de la acti-
vidad por encima del cual deberian adoptarse acciones reparadoras o acciones

protectoras en situaciones de exposicidon cronica o de exposiciéon de emergencia.

Agua subterranea: Agua que queda almacenada, o se infiltra, cuando
el agua de lluvia, o la que proviene de rios o lagos, llega hasta las capas im-

permeables de la tierra, luego de atravesar las permeables.

Subsuelo: También conocido como sustrato, es la capa de suelo debajo de

la capa superficial de la tierra.

Pozo: Excavacion, agujero o tunel vertical que perfora la tierra, hasta una
profundidad suficiente para alcanzar: una reserva de agua subterrdnea de una

capa freatica o fluidos como el petroleo.

Capa freatica: Acumulacion de agua subterranea que se encuentra a una

profundidad relativamente pequena bajo el nivel del suelo.
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b) Unidades

Unidades del Sistema Internacional

Magnitud Unidad | Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
Temperatura kelvin K
Capacidad litro 1
Cantidad de Sustancia mol mol

Tabla 4.8: Unidades del Sistema Internacional

Unidades de Radiacién y Radiactividad

Magnitud Nombre | Simbolo Unidad Ano
Actividad Curie Ci 3.7x101 st ] 1953
Becquerel Bq s7! 1975

Exposicion Roentgenio R 2.58x107* C/kg | 1928
Dosis Absorbida rad rad 100 erg/g 1953
Gray Gy J/kg 1975

Dosis equivalente rem rem 100 erg/g 1971
Sievert Sv J/kg Wgr 1977

Tabla 4.9: Unidades de Radiaciéon y Radiactividad.

Actividad

1 Bq = 1 desintegracion/s ~ 27 pCi
1Ci = 3.7x10'° Bq — 37 GBq
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Exposicion

La unidad utilizada es el Roentgen (R), definida como la exposicién produ-
cida por un haz de radiacién X o gamma, que absorbida en 1 cm? de aire seco
(1.293 mgr. de peso) y en condiciones normales de temperatura y presion que

produce, por ionizacién, la liberacién de una unidad electrostatica de carga.

1R =258 x107* C/kg
1 C/kg = 3876 R

Dosis Absorbida

La unidad utilizada es el Gray (Gy), pretende valorar la cantidad de radia-
cién que es absorbida por la materia. El Gray es la dosis de radiaciéon absorbida
que equivale a 100 rads. El nombre de la unidad rad proviene de, dosis de ra-
diacion absorbida, por sus siglas en inglés (radiation absorved dose), se definia
como la dosis de radiacién que depositaba 100 ergios de energia por cada gramo
de tejido.

1 Gy = J/kg
1 Gy =100 rad
1 rad = 100 ergs/gramo
1 R = 98 ergs/gramo

1 c¢Sv =1 rem

Dosis Equivalente

La magnitud que toma en consideracioén la pluralidad de los efectos biologi-
cos observables, se denomina rem. El nombre de la unidad rem hace referencia
a la radiacion equivalente entre mamiferos, por sus siglas en inglés (radiation
equivalent mammalian), es la cantidad de radiacion ionizante, de cualquier ti-
po, que tiene el mismo efecto biolégico que un rad de rayos X producido a 200
KeV.
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Sin embargo, para valorar otros tipos de radiacién ionizante se cred el con-
cepto de Eficacia Biologica Relativa (EBR). En la practica la Eficacia Biologica
Relativa representa el cociente en donde se compara el efecto biologico de un
rad de rayos X producido a 200 KeV, con el efecto biologico de un rad de cual-
quier otro tipo de radiaciéon ionizante. El resultado es un ntimero adimensional

que recibe la denominacion de Factor de Calidad (Q).

El Sievert (Sv) se define como la dosis de radiacién que es equivalente a
100 rem.

1Sv = GyQ
1 Sv = 100 rem

1 R~ 1rad ~ 1 rem (para rayos X y gamma)

donde:

Sv= Sievert

Q= Factor de calidad que depende del tipo de radiacién incidente en el tejido.

Por otro lado, la dosis equivalente se define como:
Hrr =DrrWr

Expresion en la que Dt r es la dosis absorbida debida a la radiacion tipo R
promediada sobre un 6rgano o tejido T 'y WR es el factor de ponderacion de la
radiacion correspondiente a la radiacion tipo R. Cuando el campo de radiacion
se compone de diferentes tipos de radiacion con diferentes valores de Wg, la

dosis equivalente es:
Hrr =) WrDrg
R
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d) Programas de computacion

Programas de Julia de aplicaciéon estadistica

Julia es un lenguaje de programacién dindmico de alto nivel y alto rendi-
miento para la computacién numérica. Proporciona un compilador sofisticado
de compilacion en tiempo de ejecucion (justo a tiempo, JIT por sus siglas en
inglés), ejecucion paralela, precision numérica y una extensa biblioteca de fun-
ciones mateméticas. La biblioteca de la base de Julia, escrita mayormente en
Julia misma, también integra las bibliotecas C y Fortran de cédigo abierto para

algebra lineal, generacién de ntimeros aleatorios y procesamiento de senales.

Figura 4.14: Codigo de programacion para obtener promedios en Julia, usan-
do JuliaBox.com, un navegador de acceso libre que no requiere instalacion y

es gratuito.

Presenta multiples ventajas entre las que destacan: el despacho miltiple
que permite definir el comportamiento de las funciones a través de diversas
combinaciones de tipos de argumentos, el buen desempeno; acercandose al de
lenguajes estaticamente compilados tales como C, el gestor de paquetes integra-
do, la facilidad para llamar funciones de Python, mediante el paquete PyCall
o funciones de C, la generacién automaética de codigo eficiente y especializado
para diferentes tipos de argumentos, el soporte eficiente para Unicode, licencia

libre y de cédigo abierto, entre otras.
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Personalmente, utilicé Julia desde Julia Box.com, un navegador de acceso

libre que no requiere instalacién y es gratuito.

El codigo de programacion para obtener desviacion estandar se muestra a
continuacion, lo escribi en Julia y lo corri en Juliabox.com Usé la ecuacion

4.2 para escribirlo.

Figura 4.15: Cédigo de programaciéon para obtener desviacion estandar en
Julia, usando JuliaBox.com, un navegador de acceso libre que no requiere

instalacion y es gratuito.
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