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CAPITULD I
1. —~INTRODUCCION.

Vvl.l’FINALIDAD.

7 ‘Avanzar en el‘estudio de los gases raddén y torén , mediante ‘ia
revisién de modelos descriptives de su comportamiento, pa?# asi
ﬁoder nbtener resultados mas confiables al evaluar 1la

concentracidn anual de radfin en cazas habitacién.

1.2 0BJETIVDS.
“Obtener las concentraciones en funcién del tie@po de los
descéndientes del radén y del torsn en interiores.
Determinar la concentracion de radén en casas habitacién en una
zona de la delagacifn Gustavn A. Madero. En base a ello obtener la
- concentracidn anﬁal promedio.
Relacionar los hébitos vy costumbres de los hnradnres con - la
concentracion anual pramedio del area monitoreada.
Conocer los modelos descriptivos del comportamiento del raddn
en casas habitacién. )
Establecer ﬁodeios para el célculo de la dosis afectiva
fre:iﬁida por el hﬁmano . via inbalacién. e ingestidn, ‘en casas
Habitacidﬁ. 7 )
‘Establecer el tipo de monitoreo mas adecuado para . 1le
" determinacién de la con:entraci&n. anual prnmedfn de radén en

interiores.



1.3 ALCANCE.

. Se mide la concentracién de raddn en el interior de 25 casas
habitacién de'la delegacién Gustavo A. Madero, esta. se determiﬁa
sndire:tamente através de la médicidn de la concentracién de los
productos de decaimiento del raddn, utilizando el método de

monitoreo continuo de niveles de trabajo. Estos monitoreos son de

24 horas por casa. No se calcula el factor de eguilibrio entre el

raddn y sus descendientes y se toma el promedio reportado de 0.5.

Los modelos descriptivos del comportamiento del. radén no fueron

desarrollados en el presente trabajo, sino que fueron -

seleccionados de entre los diferentes modelos existentes por su
simplicidad y futura aplicabilidad para el estudio del radén en

México. En general , no se utilizan los modelos descritos, para el

andlisis de los resultados obtenidos en los muestireos  de lla

"delega:ibn Gustavo A. Madero, debido a que 1la muestra es muy

pequefa .

1.4 ANTECEDENTES.

La poblacién humana esta tipicamente expuesta a 1la radiaci6én

. proveniente de diversas fuentes, ya sea internas. o externas.Estas

radiaciones provienen principalmente del decaimiento de los
isdtopos de potasio y rutenio, asi como de los miembros de  la

familia 'de las  cadenas de decaimiento del uranio, torio vy

_actinio.Ademds dosis importantes provienen de la radiacién césmica

que ileqa a la superficie terrestre.



La principai contribucién a la dosis efectiva de la radiacién
natural en los humanos se debe a la inhalacidn de los productos de
desintegracién de vida corta del radén y tordén. La contribucidn,
" viainhalacién, de los gases radén y sus descendientes alcanza

valores superiores al 55 % de la dosis efectiva media de origen
natural. Debe sefialarse que esos valores dependen enor mamente = de
_1a situacidn geogrdfica y modo de vida de cada individuo.

La figura 1.1 es una tabla que muestra la concentracidén de los
radisétopos en la atmésfera libre cerca del suelo. En la tabla - se
observa la importancia de los. descendientes del radén de. vida
corta en la radiacidn natural.

FIG.1.1 . - Actividad por unidad de volumen de diferentes

radioisdétopos cerca del suelp (UNS B2, BMUB4 , PRB 90 ).

RADIONUCLIDO . VIDA MEDIA ACTIVIDAD (mBg m °)
- NATURAL
H : 12.3 afos ) 20
> i 5736 afos ) 40
7 pe 53.6 dias 1 -7
RnD% 164 ps = 26.8 min. 1600 ~ 50000
Hopp : 22.3 afos L. 0.2 -1
[ Aopg ' 136.4 dias 0.03 - 0.3.
2y : 10.6 horas : o 20 - 1000
- .6 min. 10 ~ 700
212 g 60.46 min ) ‘
.. Artificial

b S ' B.04 dias < 0.0001 (4000%%) .



’Cs 30.1 afos 0.0005 ~ 0.005 (4000%3%)

u 386.2 dias 0.0001 - 0.002 (2000%%)

* Descendientes del radén de vida corta: Po-218, Ph—214, Bi~-214, y
Po-214.
%% Maximos valpres obtenidos en Gottingen después del accidente

nuclear de Chernobyl, 2-3 de mayo de 1986.

El problema del radén fué identificado por primera vez en les
minéros. Hace unos 100 afos se detectaron una gran cantidad de
,.casné de cédncer de pulmén en dichos trabajadores; 45 amos después
se atribuyd este problema a ‘la alta concentracién de raddn,
comprendida entre 10° y S x 10* 174 n® . Se necesitaron  otros 30
afos para saber que la verdadera causa no era el radén, sino 1la
inhalacion de los descendientes de vida corta dei raddn, Po-218,
Pb-214, Bi-214 y Pp-214. En una proporcidén elevada estos 4tomos
radioactivos se adhieren a la superficie dg los aerosoies
Existentes en el aire. Durante la inhalacidn estos aerosoles
radioactivos se acumulan :n' los pulmones por filtracién. Comd
Eonsecuencia el pulmén es el drgano mas éFectado del cuerpo
humano.

No solo en las mipas se tienen altas concentraciones de
radén.En algunos inmuebles se alcanzan valores cercanos a los- de

las minas. Por tanto, se debe asumir que la poblacidén en general



fiene un riesgo significativo de adquirir un céncér da pulmén
nebidﬁ a estas irradiaciones.

Para estimar la dosis debida a los descendientes del radén y
torén.se debé conocer la cantidad y lugar de deposicién en el
pulmén de los descendientes de radén y torén inhalados.Para este
calculo tras parametros relacionados Zon 21 aire son fundamentales
1.~ Concentracién de los pbroductos de desiﬁtegracidn.

é.— Fracéidn vinculada.
3.; Distribucidén de la actividad de los aerosoles radicactivos en
funcién de su tamafo. .
Los valores de estos tres pefémetros dependen de una serie de
‘procesos que tienen lugar en la atmésfera baja y en el aire de
interiores. Estos son :
1.- Mecanismos de liberacidn del radén y torén, y su transporte en
la tierra y en los materiale§ de construccién.
2.- Formacién de aerosoles radioactivos por adhesidén  de los
productos de desintegracién.
3.- Deposicién de los descendientes del radén y del torén subke el
suelo y superficies.
4.- Difusidn turbulenta en la atmésfera libre e intercambio de
aire en interiores.

Cuando unicamente se cnﬁccen las concentraciones de radén,
deben hacerse hipétesis sobre las fraccciones de equilibrio,
. fraccién vinculada y dimensiones de las particulas y\aernsnlés en

el aire para el cdlculo de las dosis; Estos parametros varian



‘ notablemente ‘en funcién de las condicionesmedio ambientales,
produciendo de . esta manera modificaciones muy impartantes en
lugares distintos de las dosis absorbidas en el sistema

respiratorio.




CAPITULO 2

. MODELOS DESCRIPTIVOS DEL COMPORTAMIENTO DEL RADON Y TORON " EN

INTERIORES DE UNA CASA HABITACION.

2.1 Comportamiento del raddn y tordn en interiores.

El radén y tordn son gases que se encuentran en un principio en
el interior del suelo o en los materiales de construccidn. Lbs‘
» gases entran a la atmésfera a través de los intersticios del suelo
o de 1n5>matériales de construccién . La actividad que por unidad
de superficie y tiempo escapa al exterior se denomina exhalacién.

La contribucidn de otras fuentes a la cuncentraﬁidn de estos
gaseé nobles en la atmésfera, como son los océanos, aguas
subterraneas y gas natural son despreciables frente a la
contribucién anterior.

El Rn se desintegra por un proceso alfa originando el PonIB.
Inicialmente  este no esta vincul#do a. ninguna particula’. de
aerngol, Y par consiguiente puede seguir cuat?a procesos
- diferentes:

7 = vincularse a una particula de aerosol;
—~ depositarse sobre una superficie (suglu, paredes);
-~ salir al exteriory o .

= desintegrarse por un proceso alfa originando Pb-214.



En caso de que la particula se vincule, los ‘prncesns que puede
Vseguir son: . ‘
-desvincularse como consecuencia del proceso de
desintegragién radioactiva, debido a la energia
cinética de retroceso del proceso alfa.
—deposital_'se sobre una superficie (suelo, pared);
-salir alyexterinr, [}
~desintegrarse en Pb-214, pero sin 1legar a

desvincularse.

La figura 2.1 muestra 'est'ns posibles pro:eso% de Fnrﬁy;
: 'esqu‘emética.
£1 proceso de vinculacién se realiza ‘en dos etapas. ' Cuando. se
ha formado un &tomo de Po-218 este es un ién libre. Moléculas de
vapor de agua y gases r2accionan rapidamente con el ién  formando
" pequelas particulas 1llamadas cluster [] radioisotnﬁos no
vinculados de didmetro cnmp?enﬂidn entre 2 nm y_ 20 nm. Estas
particulas no vinculadas tienen una alta movilidad due, entre 1 s
y 100 sy Se vincula a una particula de aerosol. de didmetro
,comprendido entre-50 nm-y 500 nm. La distribucién de la .actividad.
de .los deécendientes del radén seqgun su tamadio se muestra‘ en 'la
figura 2.2.
El ﬁroceso de deposicién en interiores estd gobernado por
. diéerentes 'prm:esos fisicos. La deposicién en spperFicies es gl .
‘par;ametro més impn}tante en- la reduccidon da la concentracién .de

los descendientes del radén y torén en interiores. Una - estimacidn
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de la.velocidad QE deposicidén para ﬁarticulas vinculadas ( Vg*) y

libres (Vg‘) se pueden obtener de los resultados experimentales

através de la figura 2.4, donde S es la superficie, V el volumen

de la ' habitacion, q{ Yy q°la depasicién fraccional de las
_ particulas libres y vinculadas respectivamente.

Fig.2.3 Pardmetros de deposicién de los descendientes del radén vy

del tordn en interiores.

vf V2 s o q?
- J 9 -1 -1 -
AUTOR (m/h) {m/h) (m ) (th ™) (h™)
JACOBI 36 0.36 2 72 0.72
(1972) ) :
WICKE 15 0.1 2 30 - 0.2
(1982)
KNUTSON 2 0.03 5 10 0.15
..(1983) .
WANG .18 - 5 75 S -
(1982)
PORSTENDGRFER 2 0.02 S 10 . 0.18
- (1984)
Estos “procesos  pueden sucederle .a cualquiera "de

" los descendientes de vida cor ta : Pb—le, Pb-214 'y Bi-214 ( en
Equilibriovsecular con el Po-214 debido a su pequefiv ~ periodo  de-
desintegrecidn), la figura 2.5 muestra un esquema simplificado de

" tados los procesos posibles.

12



-De este esquema debe observarse que debido a que el Pb-214 y el
Bi-214 se desintegran -por un procesao beta., éstos no pueden
desvincularse ya que la energia neta de retroceso en este tipo de

desintegracién no es suficiente.
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2.2 DISTRIBUCION ESPACIAL DEL TORON , RADON Y SUS DESCENCIENTES EN
‘ EL INTERIOR DE UNA CASA HABITACION

Se sabe gue el radén es el maybr contr ibuyente en la exposicién
a radioa:tividad\re:ibida por las personas en el interior de una
casa habitacidn, sin embargo poco se ha estudjadn la concentracidén
de tordn en interiores. Algunos de los estudios realizados
sugiefen que el torén y sus des&endientes contribuyen a la dosis
efectiva recibida por los moradores en una cantidad comparable a
la debida al radén.

Se ha visto ademés que =1 torén tien2 una distribucidén espacial
‘caracteristica, ésta concentracién crece exponencialmente conforme
se acerca a las paredes de la habitacién, sobre todo cuando se
estudia la concentracién en edificios, donde 1la
fuente principal de radén son los materiales de construccidn. Se
tiene también que la concentracidn de torén no tiené una variacidn
con la époce del afo, esto deﬁido a la cérta vida media del tordén
q Sbvs Y.

En un estudio realizado con un dosimetro discriminativo de
radén ~ tarén se encontrd la siguiente regresién exponencial entre
la distancia a la pared de cada dosimetro x(cm) y la concentracién

o L -
de gurﬁn C.. (x) (Bgm .L

G, (x)=3.16 exp ( -0.048 x) 0sx<40’
La distribucién espacial de la concentracién de torén en ‘el

interior sé obtuvo>de una ec; de difusidn de estado estacionario y



ﬁnidireccional. Se asume que el transporte de torén en la
" habitacidn puede ser aproximado come un fenémeno unidimensional
Resolviendo la  ecuacidn unidimensional de  difusidn, la
cancentracidén de tordn a una posicidén Z(m) en el cuarto, CT(Z) (8q

m-g). estd dada por la sigquiente escuacidn:

= 12 2
CT(Z7— ET 7 ¢ AT D exp (- AT/ D) )

-4

donde ET {Bam- s ™)  es la velocidad de exhalacién por unidad

de superficie de la pared, D ( n s es el coeficiente de
difusidn y AL ¢ s) es la constante de decaimiento del tordn.
De las ecuaciones anteriores el coeficiente de difusién del tordn

% el cual es casi 45 veces mayor que el

se estimd en 5.4 x 10
coeficiente del radén (1.2 x 10 3. Este resultado sugiere que
el torén se dispersa por el interior de la habitaci6n mo solo por
difusién molecular éina por medio de diferentes fuerzas impulsoras
j('gonveccian s, infiltracién). El valor pafa E,r calculado fue de
0.819. .

£1 decremento ekpoﬁencial de la concentracidn de tordén implica
que su valor en la zona de respiracién es pequefio, pero la mayor
cqntribucidn a la dosis e%ectiva se encuentra en el producto  de
decaimiento del torén DBi-212. Esto sugiere que no se puede asumir
un Facfor de equilibrio entre el tordn y sus hijos. Pos esto . para
egfimar 1a dbsis efectiva debida al torén y sus productos ye
decainiento , las coﬁcentracidnes de los productes de decaimiento )

del tordn en la zona de respiracidn deben ser investigadas.

18



El comportamiento del radén, torén y sus. respectivos productos
de decaimiento debenser afectados en forma diferente por la
variacidén en las condiciones ambientales. Por ejEmplo » €1 flujo
turbulento de aire aumenta la conveccidén de estos radionucl:dos, Y
las condiciones de los aerosoles afectan la fraccisn de particulas
vinculadas y no vinculadas de lus_prndﬁctus de decaimiento. Estos
modificadores ambientales regulan la frecuencia e intensidad de
las variaciones dependientes del tiempo tanto para las
céncentracinnes del radén como para el torén, y pueden
representarun error significativo en las mediciones dosimétricas
integradas‘en el tiempo.

.De 1o anterior se puede concluir qué la concentracidn interior
de torén Eiéne una distribucidn espacial, incrementandose
expunenciélmente al acercarse a las paredes. Dado que la presencia
de‘turon no es detectada ﬁor las mediciones convencionales de
raddn, se debe dar una mayor atencién al torén y a sus productos -

de.decaimiento.

16



2.3 MODELO DEL COMPORTAMIENTO DE RADON EN UNA CASA HABITACIDN

Un. modelo del tipo descrito por Jacobi es adaptado a
condiciones de aire interior para describir el campurtamiento de
radén y sus prcdﬁctns de decaimiento en Qna casa hahitacidn

De ser comprpbada la validez del madelo presente, puede ser
utilizado para optimizar el funcionamiento de sistemas reductores -
de la concentracién de productos de decaimienta. A continuacidn se
describe el modelo y se comparan los resultados 6btenidus con
valores experimentales. v
Modelo:

El modelo es del tipo descrito por Jacobi, donde 155

. actividades se asumen homogeneas. Este modelo incluye una parte
central ykalgunos modelos secundarioss:

En labparte central la actaividad de cada unoc de  los productos
de decaimiento por unidad de volumen es calculadé mediante - un
balance de pérdidas .y ganancias de actividad por'-diferenteé
procesos: decremento de la radioactividad del radén y " sus
productos de decaimienta, velocidad de ventilacidn , "deposicidén
'sébre superficies, vinculacidén a particdlas suspendidés en el airé
y posibilidad de retroceso después de la vinculacidn. Cada prccéso
es’ taracterizado .por un pardmetro X gue se considera constante en
‘el tiempo y el espacio. En estado estacionario 91 balance de los
‘procesos puede ser usado para determinar las actividades del raddén
y dé sus productos de decaimiento , ya sea en forma de &tomos
libres ( €c. 1) 6 como particulas vinculadas ( Ec. 2 )

T S W

iex

(Ai + AV + Ada)

A=
1

-1

(1)
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3 a’ a
A _ )‘v Ai.ox * K-‘. Ai-t i }‘i Av'.—x P * }\o A i-1
(ki + kv + Ada)

L L fos
.en donde A, Ai° Y A A?ox son las actividades de las especies

i, que pueden ser particulas vinculadas o no vinculadas,
© respectivamente dentro de la  habitacién - o fuera K de ella (ex)

IBq;m—s), A, s ls velocidad de ventilacidn (h-l), A, es. la

a
velocidad ‘de vinculacién de las particulas (h—l), Aa ¥ Xdasnn las
velocidades de deposicidn sobre superficies de los productos de
decaimiento (h_l) ya sea libres‘d vinculadas respectivamente, y P,
es la posibilidad de retroceso de los productos de decaimiento i .
Algunos valores extras son calculados a partir de estas'
) a:tiviqades obtenidas: Concentracidn de la Energia Potencial Alfa
o PAEC) dehida a los péndu:tas de decaimients, factor de
equilibrio (F), fraccidn libre de los productos de decaimiento  en
términos de stomos( FL) 6 en términos de PAEC ‘Fn) , la actividad
debositada en las superficies.
En los modelos secundarios, los valores son determinados
jexcepto‘en algunos casos donde los ~valores son tomados de 1a
litefatura‘(vidas medias del radén y sus productos de decaimiento,
asi como la posibilidad de desvincularse después de habér estado
vinculadn pi). Si la velocidad de vinculacion a particulas
suspendidas 'y las velocidades  de deposicién sobre superFiEies
depeﬁden de la hapitaciﬁn en estudio y - ho pueden ser medidas
vdirectaménie, son calculadas a partir . de diferentes datos
experimentales, este ez el casc del término AD que gs la acti{iﬁad

del gas radén por unidad de volumen :



Kv-Aoox + ((S5 B * ‘.5"l et /7 V)

(XD + kv)
en’ donde Ao.x es la actividad del raddn el el exterior, L
son las velocidades de exhalacidén del radén ¢ Bq. m ht )
vrespectivamente dellsuelo y de los materiales de construccién, S5
Yy Smysnh las superficies del suelo y las peredes respectivamente
en metros cuadrados, vy V es el volumen de la habitacién en metros
chbicos.

© La velocidad de vinvulacion Aa es la misma para los tres
proﬁu:tos de decaimiento, y para un aerosol polidispersoc con una
distribicidn de tamafio conpcida se expresa como :

ka = fo $# {d) N(d) d(d) (4)

donde 3(d) es el coeficiente de vinculacidén calculado para cada
uno de los didmetros de particula y N{d) es la concentracién  para
las partkculas de tamafio d, dado en particulas por centimetro
ctibico.

En el cdlculo de las velocidades de deposicidn hdl y Kda de los
productos de décaimiento vineulados Y no vinculados
‘respectivamente, solo se considera la geometria de la habitacién g
por Falia de valores exberimentales los valores fueron obtenidos
de la literatura.

En el modelo descrito los pardmetros A son datos alimentados, y
10s datps calculados sen:  PRAEC, F, fe. La . actividad del radén
calculada podria ser también -un parametro alimentade si  ‘se

utliliza para el cdlculo de la dosis efectiva recibida por los

humanos.
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Para realizar cdlculos simulando el comportamiento del radén en
‘ediFicios, el modelp puede incluir varias habitacicnes , cada una
descrita de la forma como ha sido presentada , tan solo agregando
términos que representen al flujo de aire entre elementos
sucesivos. En el modelo esto se expresa agregando términos de
pérdida y ganancia de radén debido a el flujo de aire para cada

‘vulumen. Esto puede ser usado para obtener un; dosis{ global
interna.. Las actividades son Ealculadas de forma un  tanto
~tierente.

‘A,cantinuacidn se intenta comparar algunes resultados abtenidos
con el modelo con resultados experimentales, esta comparacidén se
realiza en tres fases:

- parterde los datos experimentales son utilizados como datosde
entrada al modelo para obtener los pardmetros del modelo ( valores
de A\);

- aegpués el modelo utiliza estos pardmetros para el cdlculo de la
informacién de salida ( actividades);

- estas actividades obtenidas son comparadas con los valores
experimentales para saber lo acertado de la prediccién realizada.

- Las cantidades calculadas y las medidas s2 comparan en las- figuras
v2.6’y 2.7 dnnde'L, 1 y h son la longitud, ancho, y altura de 1la
‘habitacién y Nt es 1la concentracidn  total de parti;ulas
suépendidas en el aire por cm3 5 las notas indican : % datos
representativos se utilizan por falta de datos medidos, (a) . el

.radio se calcula utilizando el valor central del intervalo; las
columnas 2 y 3 de las cantidades calculadas corresponden a un

cambio de uno de los parémetros (valor nueve indicado en la nota).
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VFig. 2.6. Comparacion de resultados teéricos y experimentales.

DATOS MEDIDOS PARAMETROS ALIMENTADOS

A, (Bam™) 160 e  Bam h ') 453 A (Bam ) 424 A, (W 1719

Cex

L{m) 3.8 e (Baa” B ) 41.58
-3 . -1 -1
L 2.t Nem™ 5000 A th™h 1A, th™h 0.09
h¢m) 2.2 d_tum 0.1
’ -y _{ .
A thT) r A, tBam ™% 0 A th™H 21.3 p 0.83
CANT IDADES CALCULADAS .. . EXPERIM. RELACION EXP/CAL.
o, () (2) (3) (1) (3 3)
A, Bam™) 424 . &85 2637 1000-1200 2.6 1.6 - 0.42
PAEC libre 0.017 0,028 - 0.1 - - - -
(udm ) :
PEAC vipculada 0.057 0,11 0.54 . 0.3-1.35 11 5.9 1.3
{udm )
£ 0.40  0.40 - 0.39 - - - -
£0% 23 20 17 137 0.6  0.45 0.76
F 0.03 0.04 0,04 0.1 -0.15 10 7.5 7.5

©La relacisn entre los valores calculadas y los medidos es

generalmente menor de diez lo cual muestra similitud entre los

resultados. obtenidos con el modelo y las medidas, sin embargo se

dabe subravar lo siguiente:

la actividad de radén gasenso (Ao) parece ser peguefa ., pero si se

cambia la ventilacién por un factor de diez o menos,

lo

cual

corresponde a la incertidumbre en el valor utilizado, el valor

observado en campo cae junto won el intervalo de incertidumbre

para las actividades calculadas.



; F13., 2.7, Comparacian entre resultados tedricos vy exparimentales.

DATOS MEDIDOS PARAMETROS AL IMENTADOS
A (Bam ™ 160 e {Bam °h) 39 A (Bgm °) 228 A_(n ') 149.5
ocex o8 [ dt
Lim) 3.7 e, (Bam °h) 41.58
=< ] -1
1(m 3.5 Niem ) 5000 A th") ¢ A tn™ o.07
him) 2.15 'dm(ym) - 0.1
A (W™ 1 A (Bam ) 0 A (R 21.35 p 0.83
v 1e% . a L
CANTIDADES CALCULADAS EXPERIM, RELACION EXP/CAL.
: L 1) 20 (3 (1) (1 5]
A_(Bam ) 224 287 760 200-400  1.33 1,06 - 0.39
PAEC lipre 0.01 0.013 0.036 - - - -
(udm ~) .
PAEC vigculada 0.035  0.056 0.18 - - - -
(udm 7))
£
1 0.40  0.40 0.39 - - - -
gAY 23 19 16 13 0.56 0.7 0.81
S -
F 0.04  0.04 0:05 0.1-0.5 7.5. 7.5 &

“La PAEC calculada es menor que la amedida, lo  cual tiene el
mis.mo éf‘e:to en los factores de equilibrio F. . La observacidn  de’
estos ~ valores indica que se sobreestiman “las Dér_'didas por
de=posicidn &n 5ﬁperF::ies. La Jdiferencia disminuy2 , si es  usado

.un valor peque?-;'u para la velecidad de deposicién de los productos

ek



de dedalmientn libres ( A a= S0 hd) tomado de la literatura 9 K=
asume que es mis representativo del aire interior: La velocidad de
deposicion dada para el cdlculo de kdl parece. ser inapropiada. en
este caso, Similarmente, al incrementar la concentracion de
aerosol en un rango de valores usualesla velocidad de vinculacidn
A, aument; y 1a PAEC aumenta mds alli de la medida. Esto es  dado
gue la concentracién de los hijos del radén es mayor y las
pérdidas por deposicidn de los productos de decaimiento vinculados
es‘mgy pequefia comparada con las pérdidas por deposicidén de "los
hijos libres.

Comparando las cantidades calculadas con las medidas en una
habité:iﬂn; encontramos que el modelo es. consistente y que es
1mpor§ante el determinar la veloridad de.oepasicidn de prcductos.
de decaimiento libres., de forma tan precisa como sea posible.
También se deﬁe tener especial cuidado en la medida de 1la
distribucidn de tamafo de las particulas de aerosol utilizadas

para calcular la velocidad de deposicidn de las particulas.




2.4 VELOCIDADES DE EXHALACION DE RADON PARA DIFERENTES
MATERIALES DE CONSTRUCCION

En esta seccidn se revisa un estudio realizadnpara determinar
las velocidades de exhalacidn de raddén para diferentes materiales
de construccidén, esto con el fin de poder determinar la
concentracidsn maxima de radén en interiores, sin necesidad de
realizar monitoreos in situ, los cuales consumen mucho tiempo vy
recursos tanto econdémicos como humanos.

A pesar de que la infiltracién de raddn proveniente  del
subsuela es generalmente la principal fuente de radén , su efecto
queda limitado a la planta baja de las construcciones, por lo que
en niveles superiores , los otalpantes estdan expuestes a radén
Vprin:ipalmEntE debhido aradiacién proveniente de los materiales de
construccién.

Los resultados obtenidps por este método pueden ser wutilizados
para calcular la maxima concentracisn a la que se estd expuesto en
interiores, esto de una forma mds econdmica.

Tearia:
La velocidad de cambio de la concentracién de radén en interiores

puede ser descrita como :

dn(t) _ ES A Xi A = X(t) (N +X) (1)
il A v v
donde :

X(t)= Concentracién de raddén interior en un tiempo t (Bq m_a);

‘E = .. Velocidad de exhalacidn de radon por unidad de 4rea
Bg m 2h *);

S= Superficie de exhalacidn del radén (m )

V= Volumen‘inferior n’ys
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Xi= Concen;ra:idn exterior de radén ( Bg mf’);
X;= Velocidad de intercambio de aire (h—ii;
A= Otras fuentes de radén ( Bg h—i); Yy
A= Constante de decaimiento de radén (h ")
Algo del radén acumulado en el cuarto es resultado de la
infiltracion a traves de fracturas y uniones presentes ep el suelo
. 6 en las paredes, esto se incluye en el término A . En pisos
_superiores a la planta baja, este término se eliﬁina, debido a que
la principal fuente de radén son los materiales de construccién.
En condiciones de equilibrio. la ecuacién (1) puede ser
simplificada asi :
S, X, kv

E
Xty =
AF R

(2)

Es evidente que las principales variables que ‘inFluyen en ia
concentracién de radén en interiores son: la velocidad de
exha}a:iﬁn {E) vy la constante de velocidad de intercambio de aire
(Kv) . Es por lo tanto posible predecir la concentracién de radén
en interiores midiendo estos dos pardmetros, E y xv.

8in embargo el andlisis de los factores que afectan la
velacidad de exhalacién es compliéadc. Estos factores incluyen
caracteristicas geolégicas, contenido de radio, tratamiento dado a
las superficies de los materiales de construccién utilizades, tipo
de  construccién e inclusive condicianes ﬁetenroldgica;. La
constante de velocidad de intercambia de aire depende> de la

»Fre:uencié en el abrir de ventanas y puertas , de 1a ve}ocidad
misma del aire, de las condiciones meteoroldgicas — asi como del

disefio de la construccidn,
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» Para estimar la concentracidn maxima de radén en una habitacién
cerrada, se da un valor de kv= 0.05 h ', el cual es un- valor ‘muy
bajo para la ventilacicn.

Dev esta forma la ecuacién (2) puede ser simplificada aun  mds.

comos:

- _E _x 8
= g on <

~La concentracién md&xima de radén eﬁ interiores puede 'svex"
entonces estimada mediante la medicién de €. Sy V .

Para la medjcidn de E , se. considera un bloque de ancho L
Ra™°,

conteniendo una concentracidn uniforme  de y ademds, las

concentraciones arriba y abajo del bloque se mantienen en Cl y C._.

l'espectivameﬁte. En estado estacionario, el drea de : velocidad de - -

exhalacidén de raddén a partir de la superficie del blogue a I=L .
es:

E= e A 1 (¢ cosh ( L/1)-1+ Cs - Cr cosh (L/1) (%)

. A sinh (L/71) . sinh(L/1) sinh{L/1})

donde: - .

= porosidad, radio del volumen de.los poros al yulumen total
. del material ; '

A= constante de decaimiento del radén. 2.1x10°° s_‘:

1="1longitud de difusién del radén en el blogue;

¢= velocidad de produccidén del radén Bg m °%

Cs= concentracidn del rad&n a z=o;"

Cx=bcun:en“tracidn del raddén a3 z=L;

L= longitud en el blogue;

sinh v cosh se refieren a seno y coseno hiperhdlicos.
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" De 1a ec. (&), es posible ver que la velocidad de exhalacién de
radén desde la supérFi:ie del blogue es proporcional a la
parosidéd del medio, la longitud de difusidn del radén, vy  la
:oﬁstante de decaimiento del vradén. Los tres términos en
paréntesis en la ec. 4 indican que la velocidad de produccién de
raddén .y la concentracién de raddn debajo del bloque incremantarén
la velocidad de exhalacidn. superficial.

Desarrollo experimental:
Si upna taza invertida se pone sobre la superficie ael material de
construccién, el cambio de concentracién en funcién del tiempo

X(t) sera:

dx¢t) = S x Bty ~ A XY (47
dt v :

donde :
' §'= abertura de la taza (n°)
"v;= volumen de la taza (nf)

X = constante de decaimiento (h '

)
y los materiales alcanzardn el equilibrio a tas &0 horas. Se puede .

Cralcular E{(t) reescribiendo la eq. (&) 3

#it ) - oxdt) + - b x(th‘) ) 2

TE(t). = WS

La velocidad de exhalacién de radén desde diversas superficies
‘de materiales de  construccién puede ser obtenida mediante la

ccuacién 6. sin embargo en upa construccidn,diversos materiales
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estdn implicados; por lo que la velacidad de exhalacién para. cada
ma;erial debe ser considerada. La concen‘racion maxima de radén en

un cuarto cerrado puede ser calculada como sigue

Xm = {; _EL iy Si
VA + .05)

Ei;’velncidad de exhalacion por unidad de Area del material i:
Si = Superficie del material iésimo;
V = Volumen interior ;

¥m = concentracidén mdxima de raddn en un cuarto cerrado.

Resultados y cenclusiones .
En'la Fig. 2.8 se muestran 1los ‘resultados obtenidos para
lasvelocidades de exhalacién para diversos materiales de
_éonséruccién.donde se incluye la actividad especifica 4pramedin
debida a losradiondclidos tales como los de la serie del uranio |,

k.

. totié, y
En geﬁeral la velocidad de exhalacion fue baja debido a que 1las -
muestras de material fueron delgadas y ademds,en algunps de ellos
la superficie habia sido tratada con . . adhesivos u otros
recubrimientos. En ya fig. 2.8 se aprecia que pese a . que algunos
mate}iales tienen similitud en cuanto aysu contenido de urania y-
composicion, existen diferencias apreciables en CUanto‘ a. su

vélo:idad de exhalacién. Esto es debide posiblemente al  diferente

tratamiento dade a las superficies externas.
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Al parécer no exiéte relacion alguné entre el ‘cnnteni‘dn' de
uranio en los materiales y la velocidad &Evexhalaciﬂn de raddn. -
pel ‘estudio realizado se observa que la velocidad de exhalacidn
puede ser utilizada para estimar la concentracién maxima de radén
debida a diferentes materiales de construccidn, y as{i evitar ' 1la
utilizacién de recursos excesivos para 1la realizacidn de

monitoreos. in situ.

Fig. 2.8. Velocidad de exhalacidn de radén y actividad especifica

media para diferentes materiales de construccidn.

ACTIVIDAD ESPECIFICA(Bqg ‘kg—‘) VELOCIDAD DE EXHALACION

NOMBRE URANIO TORIO K*® (10* By @* 5°%)

MARMOL 1.4 - - 0.06-0.10
LADRILLG ROJO &2 62 830 0.06-0.13
LADRILLO DE CUARZZO 270 131 588 0.10-0.25
LADRILLO DE BARRD 134 a3 645 . 0.13-0.19
ASBALTO . 37 59 790 - 0,10-0, 2?
PIEDRA MEGRA 28 29 90 0.10-0.18 -
PIEDRA ARTIFICIAL 103 84 505 0.15-0.24

** LOZ& DE CONCRETO 26 30 208 0.60-1.6

GRANITO ‘ 53 &8 1084 0.21-28,5 .




2.5 FACTOR DE EGUILIBRIO Y FRACCION VINCULADA.

Para un dtomo de un descendiente j se define 1a energia
butencial alfa Epj como la suma de la energias alfa emitida en 1a
desintegracidn de dicho dtomo hasta alcanzar el Pb-210 o el Pb-208.
La ‘energia potencial alfa es 19.2 MeV para el radén y 20.9 MeV
'parfa el toran. La energia potencial alfa de todos los 4&tomos ‘del
descendiente j con una constante de desintegracidn A.j Yy €on upa
actividad Aj es A

i
unidad de volumen de una mezcla de descendientes de radén 6 torén

CES A La energia potencial alfa por

en el éire, es 1la suma de la energia potencial alfa de todos .lr.-s
étuﬁms presentes de los descendientes por unidad de volumen de
vair‘e « La suma de la energia potencial alfa por unidad de volumen
de los descendientes con una actividad por unidad de volumen de l.‘.j

en el aire es :
Cp= Ej ij _— (2.1

En unidadés del SI se mide en J/m° y en unidades antiguas . en.
WL, o )

1 WL = 2.08x107° J/a° que corresponde a la concentracidn de
energx;a potencial alfa de 'los  descendientes de vida corta  en
"equilibrio con el radén a una actividad de 3700 Bg/ m y para el
torén de 275 Bg/ a.

La figura 2.9 es una tabla donde se - muestra la enpergia
potencial alfa por &tomo y por Bg de activiﬁad de los

-descendientes cie vida corta del radén y tordn.



' Fig. 2.9 Energia potencial alfa por 4dtomo v por Bg de actividad de

los descendientes de vida corta del rad6n y tordn.

ENERGIA POTENCIAL ALFA

: VIDA  POR UN POR UN
RADIONUCLIDD 5  MEDIA  PTOMO(EpH) Bq 'Epi/Ad) kpi
Mev 10723 Mev 16*° 71 .
e 0 3.28d - 19.2  3.07  9.2x10° 1470 -
218, 1 3.05min. 13.7  2.19 3620  5.79 0.105
4 pp 2 26.8 min. 7.7 1,25 17800  28.6 0.516
#4py 3 19.7 min. 7.7 1.23 13100 21.0 0.376
24pg 4 .168 s 7.7 1.23 2%1067  2.9%10 ° &x10°
220
Rn 0 S5.65  20.9  3.38 1660 2,65 -
ooy 1 0.15 s 14.6 2.34 3.32 5.3%10°° 7x107°
2 pp © 2 10.6h 7.8 1.25 - 4300 &N 0.913
212, : —4
Bi 3 60.6 min. 7.8 1.25  4.1210°* &5.8 0.087

-, %o ) 4 304 ns. 8.8 1,41 3.9%10-° 6.2x10™° 8.1x10 **

La energfa»poten;ial alfa por unidad. de ‘volumen CP de una
mezcla deVQQscendientes en el'aire se puede expresar en términos
de équilihrio equivalente por unidad de volumen Ceq de su
progéﬁitor, ya.sea radén o torén, L? ch de upa mezcla . de

des:endientés que no estd en equilibrio es la actividad por unidad

da volumen de radén o toron en equilibric radioactivo con. sus '



descendientes, con el valor de energia poténcial por unidad de
volumen de los descendientes cuando no estan en equilibrio.

Esta definicidn lleva a las siguentes expresiones:

C = . . G .
eq E J kP) c.l 2.
con
E ~ X,
P) B
K= ~———— (2.3)
P) E
Ej pj
A

Para =1 radén la expresién con valores .numéricos es @

CEq(Bq/m3)= 0.105 x €1 + 0.906 x C2 + 0.379 x L3 {2.4)

9 para 2l tordén queda :
C,o¢ Ba/n )= 7.1x10™% % Ci + 0.913 x €2 + 0.087 x €3 (2.5)
Cj es la actividad por unidad de volumen de los descendientes en

Bg/m’.

La relacion entre 1a concentracién de los descendientes % y la

" concentracién de raddn o torén se puede expresar introduciendn ‘el

grado de equilibrio del radioisétopo j =

cj' :
K= 2 S 2y -
c R

o
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. 'se define el factor de equilibrio F como la relacién entre C
. ) !

Y
q
la actividad por unidad de volumen Co del radén o del tordn :
l:«q
F = T (2.7}

Este factor caracteriza el de;equ:ilibrio entre 1la mez‘claf de
descendientes y su progenitor en términos de energia potencial
alfa. 7 v

Otra magnitud importante en el campo -del radén es la fraccién
no.vinculada del descendiente j C;/Cj, que define la . fraccién
entrella actividad del descendiente no vinculado y su actividad
total. En la dosimetria del radén, la fraccidn no vinculada Fp se

define como :

F= 28 (2.8

‘De forma similar se define la Fi.'ac:idn vinculada Fﬁ como la’
‘relacion e.ntre la concentracién en  equilibrioc equivaiente y la’
:,V_Q::utal._ ' 7
. vLa figura 2.10 muestra e) factor de equilibrie y 1a:fraccién no
vvingula>da para los descendientes del raddén ;n casas, en funcidn de
Vla vinculacidén promedio X y.de la concentracidn de aerosoles.En el
grafico, "y" se rjeFiere a la ventilacidn, "e" a blas particulasl de
radén que entran en la casa y R el factor de retrocess de la

desintegvracidn alfa.



. FACTOR DE ‘EQUILIBRIO F

CONCENTRACION 'DE AEROSOL (* IO3 cm'3)

6 10

VELQCIDAD " DE

VIRCULACIGH

Flg. 2,10 - Factor de equilibrio y fraceitn vinculada de los

descendientes del radén.

FPorstendérfer, J.
1~ gecavy prozucts 1n thne air ¢,
on eavirorent.

of natural

~ad1at

" 1620 - ) 801200 20
os Fox 0.5
1.1 0w a
T c.= 3.7 Bq/m3
......... -1 ° 10.3
ol 200 ‘ ex 5 po/e !
Wh v 0.2 17!
0.9y  —— goa! Ry= 0.8
’ \ . . 40.35
sl Q= 0.2 b

0.2

0.15

0.1

0.05

"Froperties anc behaviour of radon and Thoron anc
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‘Para la estimacidn de la dosis, la ‘caoncentracién dg los
descendientes del radén y de su grado de vinculacién son valores
éﬁcenciales. El motivo de introducir el factor de equilibrio y la
fraccidén no vin&ulada se debe a gque la mayoria de los sistemas -de
medida son integradores, en razén de su bajo precio, y debido a
que snlo pueden medir cantidades de radén y/6 tordn, lé estimacién
de la dosis con esta medida se hace adoptando uhos valorés de

estos pardmetros que se encuentran en tablas.
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. R CAPITULO IIX
3.1 MODELADO DE LA ENTRADA DE RADON A CASAS HABITACION A TRAVES DE

L.OS CIMIENTOS

En casas habitacién donde se tienen altas vcnncentracinnes de
radoén, generalmente la principal fuente es la exhalacion del
subsuelo. Este fluijo que tiene su origen en la diferencia de
preéiones existentes entre el subsuelo y el interior de 1a
constrgccidn, dependerd del tipo de construccién de los cimientos,
asi como de las :aracteristicas' del subsuelo donde se realizé
dicha construccidn.

La utilidad que puededn tener esté tipo de estudios, es el de
realizar cddigos y estandares de construccién destinados a limitar
la entrada de radén hacia las construcciones.

Gene;almente se asume que el suelo es hdmogénen, isntrbpico, e
isotérmico y se desprecian las efectos causados por cambibs en la
presidn atmosférica. Modelos preliminares indican que la
aniéotrcpia de la permeabilidad del suelo, produce un aumento
significativo en 1la velocidad de entrada del raddn. Las
hgteruqeneidades dél suelpo, tales como fracturas, también-. tienen
una inFluencia imﬁortante en las velocidades de entrada de radén.

‘En'lns ﬁasos donde las heterogeneidades son numerosas, y. bien
distribuidas. el suelo . puede ser modelado como un medio
homogéneocon una permeabilidad efectiva que tome en consideracidn

' é} EFecto_ae las heterogeneidades. .

Las variaciones en la 'temperatura ) del sub;uelo tienen
in@luencia sobre la velocidad de entrada de radén, pero en este
caso s6lo se estudiard la dependencia de la velocidad de entrada

en relacién a las. caracteristicas de la subestructura y su entorno.



Se ha confirmado la importancia de la existencia de una capa de
material altamente poroso como por. ejemplo la grava, justo debajo
de los cimientos, ya cue ésta aumentard ia velocidad de entrada
ﬁe radén a la casa en un factor de 5 o mis.

El ﬁodelo que se estudia, incluye un suelo homogéneo,el relleno
del subsuelo y 1los cimientos de la casa. en el modelo se tiene unpa
loza de concreto soportada en su ﬁerimatro por una pared de
concreto que descansa sobre ﬁna base también de concreto. La  loza
v la base son consideradas impermeables al aire, pero la
permeabilidad de la pared que se encuentra cdmo vadstago puede
exceder la del suelo. El vdstago presenta dos cafa5,-la cara que
.da al interior de la casa y la cara externa (lado del suelo ). las
cuales se encuentran separadas pbr una zona abierta. Las secciones
que conectan estas dos zonas se desprecian y sSe  consideran
continuas. La regién modelada incluye la loza, el vastago , la
base de la casa, el relleno y una seccifin homogenea del suelo. Por
simplicidad la parte de 1a casa que se encuentra debajo de la loza
. no es modelada,

Se asume que la entrada de radon es atravées de las uniones.

" entre el véstagp y la base { fig.3.1 letra D y 6 ), entre el
véstagd de 1a loza y la loza { letra A), y através de los "lados
permeables de los blogues de concreto que estan en contacto con el
.haterial de relleno ( letras C y F ). El aire entra también por un
lado ‘dei vastago exterior proveniente de  un lado de lps
cimientos.sin pasar por el subsuelo. Todo el aire que entra a 1a
»Easa 1o hace por los espacios entre el vastago exterior y la
orilla de 1a loza ( letra.H). También puede entrar directamente  a

través de alguna fractura gue tenga la loza
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Asumiendo que la seccidn transversal del vastaéu exterior  es
uniforme. la loza, el vdstago de la loza, vy la base pueden ser
modelados como cilindros. La region desde la cual una casa recibe
gas del subsuelo depende de la posicidn de las casas adyacentes,
el nivel de despresurizacion y las caracteristicas del suelo.

Las cara:teristi:as‘de los materiales incluidos en el - modelo

son: . -
MATERIAL PERMEQBILIDAD  DIFUSIVIDAD PORDSIDAD
(m™) (m“s )
CLARDS ¥ ABERTLRAS 1.2 x107°
‘LOZAS DE CONCRETO 1070 0.2
Y SOPORTES.
BLOGUES DE CONCRETO 1074 10° 0.2
DEL VASTAGD
RELLENO : . ax19™** 107 0.5 .
SUELD ' 1071 107 . 0.5

La velocidad de anyrada de gas a través de la suhestrcturS ‘es

de 6.9 % 107° nfs_‘, de lcé cuales el 93 7% esaire exterior que

entra por la cara del suelo del vastago exterior, entre la bése Y]
la éupe(Ficié dél suelo. Mediante un balance de masa se ca!éula al

" " flujo de aire através de 1a superficie del suelo.

"El1 92% del total entra a traves de la cara del suelo de la pared
Tapterior . 6% a través del lado de la casa de la pared exterior 'y

2 % a travas de la abertdri en la loza.
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El flujo de raddn que va hacia las casas es de 2.3 Bq s_ﬂ
equivalente a un flujo de 0.015 Bg s 'm° de 4rea de la loza.Para
una casa que. tiene un intercambio de aire con el esxterior de 0.5 a
1 h_‘, este flujo producird una concentracidn de 20 a 40 Bg
'mua.Resultadns experimentales muestran que estas concentraciones
pueden ser mayores, esto debido a que se subestima la
permeabilidad del suelo .

Cuando no existe una diferencia de presién entre el inéerior Yy
el exterior de la casa, la velocidad de éntrada es de 1.2 Bg s,
de tal forma que 1.1 Bq st se pueden atribuir a la advencidn.

De este estudio se puede ver que los. tnicos 'parametrus que
tiene influencia significativa en la velocidad de entrada del
radén y que estian bajo control de los  constructores, son 1la
permeabilidad de la capa inmediata inferior a los Fimientus, la
concentracidn de radio en eésta capa, las caracteristicas del
vdstago, la difusién de radén en ia loza y la concentracién de
radio en la misma.

En la fig.3.2se muestran los resultados obtenidos por
modificaciones en las caracteristicas de las construcciones.Si la
permeabilidad del relleno es reducida de s valor base de 4 x

=t

10 -3

m %a 10 %, la entrada total de raddn se reduce en un -47%.
Al disminuir adn mas la permeabilidad del suelo, es insignificante

vla, reduccién de 1la velocidad de entrada de  radén a la
const?uccién.Si ia difusidén d= radén a través de la loza se
excluye (la cual es afectada bnr cambios en la permeabilidad del
rellenc siempre y cuando cambie la concentracién de radén del lado

del relleno de la loza),la velocidad de entrada de radén se reduce

60% al disminuir la permeabilidad del relleno.
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FIG.3.2. RESULTADOS AL VARIAR LAS CARACTERISTICAS DEL RELLENO Y LA PARED DEL VASTAGO. -
CADA MODIFICACION SE COMPARA CON LA CONFIGURACION BASE.-

ENTRADA TOTAL

ENTRADA POR LA LOZA"

CONFIGURACION {Bq/s) ~ FRACCION (Bq/o) FRACCION ~
BASE 2,33 1.79

RELLENO DE BAJA PERMEABILIDAD 1.23 081 0.72 0.40
RELLENO CON BAJA CONCENTRACION DE Ra 1.88 0.42 1.45 o.81
RAELLENO CON BAJA PERMEABILIDAD Y CONTENIDO DE Ra 0.97 0.47 0.55 0.30
PARED DEL VASTAGO IMPERMEABLE 1.09 0.28 0.57 0.32
PARED DEL VASTAGO Y RELLENO IMPERMEABLES 0.87 0.23 0.11 0.06
BAJO CONTENIDO DE Ra.PARED DEL VASTAGO y 0.54 0.27 0.08 0.04
RELLENO IMPERMEABLES

UN CLARO EN LA PARED DEL VASTAGO 1.57 0.67 1.0 0.58
UN CLARO EN LA PARED DEL VASTAGO y 0.83 0.36 0.29 ]
BAJA PERMEABILIDAD DEL RELLENO

UN CLARO EN LA PARED DEL VASTAGO, BAJA 0.66 028 0.22 0.12

PERMEABILIDAD DEL RELLENO y BAJO CONTENIDO DE Ra

NOTA: LAS CARACTERISTICAS LISTADAS EN LA COLUMNA 1 SE DESCRIBEN CON MAYOR DETALLE EN EL TEXTO.
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A pesar .de que se tenga un‘ suelo> de alta permeabilidad, 1la
introduccién de un relleno de baja permeabilidad, reduceb la
entrada total de radén en 9 7% del valer base. Modificar el
contenido de radio en el subsuelo a 0.1 del valor base, reduce la
velocidad de entrada del radén solo un 19% . Aumentar él contenido
de radioc de 5 a 10 veces el valor base, aumenta la entrada de
radén en 83 % y 188 % respectivamente; inclusive cuando la

-permeabilidad del suelc es muy baja, la difusion de radén
proveniente de un relleno con alte contenido de radio produce una
‘alta concentracidn de raddn.

Fina]mente:si taﬁto el relleno como el suelo tienen contenidos
de- radén 5 veces maybres del valor base,‘ la entrada de  radsn
aumenta un 458 % del valor base. »

Basandﬁse en las predicciones del medelo , el uso de relleno de
baja permeabilidad, reducira . la Entraﬁa ' de ) raddn
5igni¢icativamente.

El uso de materiales con bajo contenido de radén no es
neceéariu,pero si el evitar materiales con muy alto cnntenido de
radio.

La eliminacidn de la entrada de raddn,pﬁr las vecindades de ia
pafed‘del vastago , construir la loza, el véastago, y la base como
uné sola unidad de concreto { loza monlitica ) . reduce la entrada

total de raddén en un 47 % del valor base.

Céhclusiones.
La velocidad de entrada de radén para la configuracidn inicigl
es de 1.2 Rg st a p}esién atmosférica. Cuando 1la presién es . de

2.4 Pa. debajo de la atmosférica , la entrada de radén aumenta a



2.3 Bg s"!. El aumento se debe al incremento de la difusidn debido
a altas concentraciones de radén en los poreos del ﬁateriai
adyacente a la loza y al vistagn.El 44 %4 de 1a entrada de raéﬁn 52
debe 3 la depresurizacidn de la casa que pcurre a -través de la
pared del vistago 6 en los espacios existentes entre la pared del
vdstago y la base de la loza.
El usp de una loza monolitica reduce la entrada total de raddén
un 53%. El examen del efecta sobre la entrada del radén prnvnﬁadé
,pa? cambins en la subestructura ( cimientos ) 'y materiales en la
» kegidn a&yacente , indican que se debe prestar atencién a la

" permeabilidad del subsuelo. El uso de un rellens con una

permeabilidad de lo—ﬂm—2 o menas no splo redute la entrada total

de raddn en un 47 % , sino gque elimina la dependencia de la
entrada de radén de la permeabilidad del suelo. Combinando la baja
permeabilidad del rellenn, con una loza manolitica reduce la
entrada total de radén en un 71 % .

El cantenido der radic en el vellenmp es importante =i @ es
.signi#icativamente mas alto que el presente en la superficie del
sﬁelo . Un incremento en un factor de § sobre el valor base
,nrodube un aumento de 83 % on la entrada totai de raddén y reducir
"fel valur base por un Factor de S , reduce la entrada de radén tan
“eolo 19 % . Ed particular el contsnxdo de radio a5 metros . del

. sdeln‘n‘més abajo tiene poca influencia en la entrada de raddn.
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3.2 "RELACION DE RADID Y RADON CON FORMACIONES GEOLOGICAS"

Del estudio de radiontclidos en el agua, se ha visto que egiste
,puda correlacidén entre los niveles de radén y radio,. por la  que
estos se analizan aisladamente.

“El radén es uﬁico en su comportamiento como radiongclido en el
agua, dado que 8s un gas sin afinidades quimicés, Yy con una vida
media de 3.8 dias, Por o cual el raddén no es transportado

. distancias significativas en el agua, y su concentracidn esta
directamente controlada por la litografia de lds sdliﬁas acuiferas
adyacentes al acuifera.

‘Estudiné realizados han mostrado que los pequefios suministros
ptblicos de agua y los privados , manifiestan niveles .elevados

" de radtin. Esto no se debe a ningdn factar funciaonal entfe el
tamafo del sistema vy la concentracidén de raddén, como podria sér la)
Qelucidad»de aereacion, 5 el docainiento en sistemas qréndes da

' distribuEiOn. Esta relacidp es ocasionada por la influencia de  la

écﬁpnsicidnvdeilas racas del acuiFero.pehido a que en sistemas
grandes de distribucién se obtiene el agua de diferentes Fuent25‘§

diferencia de los sistemas pequefios. o

for ejemﬁin; los acuiferos de roca cristalina generalmente no

producen suficiente agua para satisfacer las necesidadeé de muchos

usuarios, pero &n unz pequefa escala se pueden utilizar.

Existen doé principales tipos de acuiferos : cristalinos v

sedimentarios.
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ficuiferos de roca cristalina;

Los acuiferas de roca crista!iﬁa'incluyen ambos fipas de roca :
la dignea'y la-metamﬂr#ica. Estas comparten el atributo de ser
acuiferos de roca aura “y donde el ‘agua fluye através de

‘.Fra:turas en la roca y no por las poros, como ocurre en' la roeca
sedimentaria. La roca ignea‘ puede ser dividida en dos tipos

_principales: rocas acidas , tales come loé gran;tQE s Y rocas
hasicas tales como el hasalto. En las rocas dcidas se tiene un
contenido global dg raddn mayor que el prEEEnte en las rpcés
‘ignéas. .
) {os acuiterns de roca .tipo granitico siempre tienen 1las
bﬁn;entracinnes de radén mayores. Usualmente de BOOO p Ci /7 1 ¢
mis, llegandose a encéntrar céncentrapiunes de hasta 1 S00 600
pCi/l en_Fuentas privadas. Las.granitos con cantidades elevadas dev
calcio y potasio , tienen éene?almente un contenide global ’mayér*
de radén gue los granitos normales. Se ha encontrado tambléﬁ,‘ que
depehdiendn de factores tales como la presencia de
minéralizaciones secundarias, del grado y tipo de fracturas, vy
alteraciones hidrutérmicas, se ocultardn los efectos debidns; ai

- CDntEn1dn por medio de radén tU) de diferentes granitos.

A ‘ A:uxferas de roca basdltica.

'Egtn§~tienen unarbaja concentracion de radén s debide al bajo
proméd{u‘del valor dé {ur 0.5 pa?tes por mxlldn En hasélt::ns‘
contra 3.5 partes por millén en gEanitus asi - como también a la
. ausencia de otros mecanismos de enriqug:imiento.

En las racéskmetamﬁrficas el éipo original de roca determina an .
_gran medida, el contenido y.la distribucidn de U , lo -cual a su

“vex determinard la concentracidn ge radén ep 21 agua subterrdnea.
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. Los niveles de radén #n acoiferos de - roca. qristaliné s0n
funciﬁn del contenido de U y de la eficiencia del transporte de
radén desde -la roca hacia el agua subterrdanga. El1 mecanismo de
transporte es complejo, pere las rocas cristalinas tienen  la mas
elevada concentracidon de radén de todos los tipos de acuiferas,
esto a pesar de tener el mismo contenido de Ul

s Acuiferos sedimentarios. (A.8.) -

Existen dos tipnﬁ principales de acuiferos sedimentarios:
unos son los acuiferos cldsticos, los cuales estéan compuestos de
arena y grava , y los. acuiferos carbopatados cospuestos de
dcinmita y piedra caliza.

Los acuiferos cldsticos, estén compuestos principalmente de
’cuarzo vy contiensn sedimentos gue han  sido transportados  largas
distancias, por lo gue solo quedan en 2llos los . minerales
resistentes. Estos tienen poco U, vy usualmente ‘pn:u radon en
aguas sﬁbterréneas.

Por ﬂitimn; se tiepe que los niveles de radén en aéuifekos

subterrineos de roca carbonatada son generalmente bajos,
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3.3‘ RELACION ENTRE LA HUMEDAD bEL SUBSﬁELD Y LA CONCENTRACION . DE
RADON

Factores gue afectan la difusién de raddén en el subsuelo.
Uno de los factores que puede influir en la concentracidn de
radén monitoreads, es la cuqcentracidn de uranio presente en el
. subsuelo,sin embargp se ha encontrado que existe poca correlacién
‘entre éstos dos valores, lo cual sugiere la existencia  de Lmn o
varios Faﬁtores que tienen una  mayor influencia en la'.

concentracidn de radén en exteriores.

El cantenido de humedad puede influir en el flujo de radbn, -
modificando el coeficiente de difusién intergranular 6 habrianda»y
_Jg:errando Fra:turaé en los metros mds exteriores  del subsuels,
influyendo asi en la capacidad del raddén presante en el subsuelo -
para ser liberado a la atmdésfera. ‘

Los minerales arcillosos se expanden cuando estan hdmedos vy se
coptraen al estar secos. Esto da como resultado que se abran y
cierren fracturas en la parte exterior del subsuelo al variar las
condiciones de humedad. Estos cambios pueden hacer variar  la
permeabilidad del suelo en dos Srdenes de ‘magnitud.

B;ajclw cnn;!icjcmas secas,el ancho y la  frecusncia de las
fracturas aumenta en la parte E)(tEI"iDI" del . subsuelo, permitiendo
Casioun may.or intercambio de radén desde &1 suelo hacia 1a
atmosfera. Al mismo  tiempa, el coeficiente de difusién
,intergranulér auménta al disminuir el cvontenidu de
hﬁmedad,permitiendo un aumento en la 'veh:u:i&ad de migracitn de

radén desde material sin fracturar hacia material fracturado.
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Consecuentemente, un'aumento considerable en la migracidn de

radén hacia la atmdsfera se esperard durante 1los periodos secos
del aRo. ’

v La dependencia del Flujq de radén al contenido de humedad fué
calculada wutilizando la teoria de difusién estandar. Estos
resultados muestran que el flujo de radén desde el sueio depende
fuartemente del contenido de humedad. Cambics en el grado de
saturacidn de la humedad. pueden aumentar 6 dizminuir el fiuyjo de
radén por un factor de 10 ¢ mds.

La con:entrgciﬁn promedic mensual de los descendientes de
radon, se ha encontrado gque se relaciona con la humedad }etenida
en el sueslo. Variacicnes en 1; huﬁedad del suelo modifican la-
cancentracidén de descendientes de radén por un factor de seis
aproximadamente.

Se ha visto ademas que 1la concentracién de radén es
relativamente - constante y menor de 30 Bg ' cuando - la
precipitacidén anual excede los 550 mm . Sin embargo, es solo
:Euando la precipitacidén anual es menor de SS90 mm que lbs -niveles
de radén exceden los 30 Bg m ° .

Resultados experimentales han demostrado que todas ias
comunidades con niveles de radén superiores a 30 By m° estdn en
regiones donde la precipitaciﬁn anual fué menor que la pérdida "de
humedad por evapotranspiracién y. consecuentemente donde el "suelo
se seca en el verano.. El valor de 5350 mm afio ' de pP. plgvial
anual representa la Frontéra entre climas secos y climas humedos
donde la precipitacién ;;ual es igual g'la pérdida de humedad. - por

-evapotranspiracisn.
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‘3;4 TRANSFERENCIA DE RADON DESDE EL AIRE HACIA EL AGUA DE UNA CASA
HABITACIDN
Sabemos que en una casa se recibe radén de cuatro fuentes
principales:
Ca= contentracidén de radén exte}ior en el aire;
_Cb= concentracién de radén en el aire. del sétano;
Cw= énhcentracidn de radén en el agua utilizada en la casa; vy
Q= radﬁn proveniente de los materiales de construccidn.
i Haciendo un balance de materia para el radén, la cantidad He‘
raddn estd dada por la concentracién de radén en el interiu?*
(C),multiplicadavpor el volumen de aire interior (V). La velocidad
delaire proveniente del‘ exterior se designa como va, flsﬁ;
proveniente del sdétano es Vb y el radén proveniente del agua  es
V.
O +Cw Vw + VaCa + Vb Cb ~ vVa C -~ Vo C — V de/dt ~ Ve Ar= [¢] (1)

donde A = 0.0076 hrt

{ constante de decaimiento radioactive).
ia concentracisn de raddén en el aire proveniente del agua es

‘generada conforme se utiliza el agua en el hogar:
ve= I WIE) £(8) S(t-t) 2
=z *

“ﬂnnde W(t) es la cantidad de agua utilizada, e(t) es la emisividad
dei radén desde el agua para cada uno de los tipos de usds del
agua; y é(t—ta es el uso repentino de agua durante cada ingervalur
i. Integrando utilizando las condiciones ini:igles C=Co at=0vy

C=C(t) at =T
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5i. ademas definimos-: Aa= Va/v Ab= Vbrsv « A= Aa b + Ar

con una emisividad promedio:

L, W) & (i)

T Ut}
i

si tenemos gue. Cb Ab = &/ T fz C dt..

C@E 1T ST G odt
o
1/TJ‘:CA dt
E
E= Pb Ab Ca Aa + o_
X by X

Esta es la concentracidén praomedio en ia casa debido a tndaﬁ las-
fuentes excepto el agua. S5i este valor se multiplica por X ',
representard la pérdida de concentracidn debida a 1a ventilaci6n
natutal'della casa. £1 valor de € puede ser obtenido antés y

después de utilizar agua en la casa. entonces se tiene :

A =T -4 (CEXE + CaXa + T = 2%
_ voOX o
_-AC Ve

.F es la razén de transferenéia del raddn.

La medicidn de £ puede realizarse directamente midiendo el
‘volumen de la casa V , el uso del agua durante el experimento W N
el tiempo de uso del agua T, la velocidad de ventilacién y la

emisividad promedio £ . se ve entonces gue el valor de f. depende
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directamente de la cantidad dg agua utilizada divididg entre el
tiempo de uso 6 la velocidad de uso.

Si se utilizan dos mgtodos diferentes para encontrar la
vein:idad de ventilacién X , se tendrdn dos valores de e. Estds

son gr utilizando AR vy £s utilizando Aa.

o= BC VA T
° W Cv. ’

La constante devdacaimiehto del radén encontrada fué de 0.142 a
‘1;33 n* La emisividad fug de' 0.0 a S.1 y el coeficiente  de
transferencia de radén de 1.16 x 107%a 3.01 x 10°. El valor
prnmédio del coeficiente de transferencia para 24 hnkas dél dia es

de 2.6 x 10 °.

VARIACION .DE LA‘CONCENTRAﬁIDN DE RADON EN EL AGUA CdN ALGUNOS

o PARAMETROS METEOROLOGICOS ‘ :

Se ha encontrado que-la concéntra:ién de radén en ‘el ‘agua

. muestra una :nfrefaciaﬁ inQersa con- los ﬁiveles de ' precipitacién
pluvial p?esente .éste tipo de carrelacidn se. ha encontrado en
" diversps estudius,: exceﬁtn en aguellos donde influyen otros

factores como la presencia de ter;émutos o] mnvimigntos ysismiéﬁs'»
menores cerca del mamantial donde se realiza 1a .medicién. Para
verificar la veracidad de estos hallazgos, se han reexamiﬁadn‘:los‘
efectos de estos factores sebre la concentracién de radQn( Danali .

1993).
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Al correlacionar la cantidad de precipitaciecn pluvial con la
concentracion de raddn presente en el agua. esto para periodos de
uno y cuatro meses. Se puede ver que la concentracién de radén es

‘méygf después de un largo periodo de sequia.

" Para explicar 1los casos donde la correlacidén inversa  de
.cnﬁcentracidn'de radén con la lluvia no fué observada, se estudio
la presencia de movimientos sismicos espe:ialmente durante ins dos
primeros meses previos al muestreo. De este andlisis se desprendé
que la presencia de terremotos puede tener una :orrela:idn.
positiva con la concentracidn de radén en el agua, o al menos
sefiala que en los casos donde después de un periodo largo de
sequia ne se incrementd la concentracidén de raddon es debibo a  la
ausencia de movimientos sismicos.

Pﬁr lo anterior se concluye que la lluvia y los terremotos ‘de
alguna u otra manera deben ser considerados factores importantes
-que influyen sobre la concentracidén de radén en el agua.

“La lluvia esta inversamente correlacionada con la concentracién
de radén en el agua, pero cuando se presenta un periodo de sequia
este efecto puede ser nulificado de presentarse movimientos
cismicos de gran magnitud durante las cuatra semanas previaé al -
hue;tfén; ya ﬁue estos aumentaran la concentracidn de radon en :él
‘agua a pesar de la sequia.

El efecto de los movimientos sismicos es dificil de apalizar
separadamente. sin emb;rgu. parece ser que los terremotos estdn
positivamente correlacionados con la concentracién de radén.en el

agua.Esta correlacién fué mayor cuando :
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a) la.profundidad del epicentro fué semejante . o iéual a la

ﬁrofundidad de la fuente del agua;

b} el intervalo de tiempﬁ entre la c:urrepcia del térremotn y la
péur?encia del muestreo no fué mayor a una»vida_media del radéng

' ¢) se presentaron movimientos sismicos justo antes del muestreo.

4]
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. CAPITULO IV
4.1 EST;MACIDN DE LA CONCENTRACION PROMEDIO ANUAL DE RADON A PARTIR
- DE *°Po ABSORBIDO EN VIDRID.
Como’ vimos anteriormente, ,la prediccién de 1la concentracién
anual de radsn mediante métodos fipicos de monitoreo, no da una
v buena estimacidén para el valor de 1a ALAA (concentracién de radén
" anual prﬁmedio). Es por esto gque se ha intentado -utilizar otros
ﬁétndos indirectos para la medicién de la concentracién anual de
raddn. » .
‘El Po-210 absorbido en superfices de vidrio puéde ser utilizada
para estimar la concentracidén anual de raddén. Esto se hace
. mediante un modelo que permitz2 determinar la fracci6n de
descendientes del raddn que es absorbida por las superficies asi
coms’ la actividad alfa d2l vidrio.
€l vicrio es una superficie adecuada para el estudio de 1a
actividad alfa absorbida, daqa que &8s un material no poroso,
impermeable y comurmente disponibie en casas nabitacidn.Se puedg
obtener una relacidén de dependencia del tiempoentre 1la actividad
alfa del vidrio vy la exposicidn a raddn en la atmésfera, porque:
a) una cantidad medible de la fraccidn de descendientes del radén
: qué se deposita en la superfice del vidrio es absorbida por> la
 atraccidn alfa; b) los descendientes . ( como %e vid en la seccidn
de fraccidn vipculada ) decden a isétopos de vida media muy larga
‘ { Rb—?lo, 1;/z= 22 afios ) seguidos por un émiéar de particulas
 731fa facilmente medible ¢ Po-210),perﬁitiendo asi el aumento de la

actividad cenforme aumenta el periodo de expesicién al raddn; y c)
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~la mayoria de los tipos de vidrio tienen una- actividad alfa
intrinseca muy baja. '

El periodo de exposicitn a través del cual el vidrio puede . ser
utjlizaao como un monitor integral es mucho mayor gque el que
ngsentan los detectoras de'trazas_al?; cunvén:iunalesﬂ El maximo
_inteéValo de exposicidn utilizable para una pieza de vidrio es de

_alrededor de 70 afios, debido al equilibrio secular del Pb-210.

Fara obtener la actividad del Fb-210 se midié la actividad del
Pn—Zld corrigiendavademas para tomar en cuenta. el retrocesa gque ée
preéenta'eh los detectores de la actividad alfa, asi como el
desequilibric entre el Pb-210 vy el Po~210 y el decaimiento del
Pb-21¢ desde el principio de ia exposicidén.

La Ectividad se midid para difefentes ionas de una misma gpieza
dE‘Qidr:g, encontrandose diferencias no mayores al 25 %Z. En este
estudio se tomaron lecturas para mds de 35 exposiciones en
diferentes concentraciones de radén para encontrar la relacién
entrevexpusi:idn integrada y actividad.

i.Se reaiizaron también experimentos para determinar si el
lav&dn o la difﬁsidn podrian remover algo de los'descendientes del
faddn absnrbians; y si los acabados especiales dados al vidrio-
al£efariaﬁ lanfraccidn de descendientes del radén absorbidos. '

En cuanto al lavado del vidrio, se calculé la relacibnentre la
a:tividad del PO;ZIB y el Pof2¥4 antes,y,ﬁespués del lavadﬁ. Se

,ostuvieron datos de la fraccidén de Po-210 que pudo ser removida dé
1a superficie del vidrio después de una ekpasicion prolongadat més

de seis meses).
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Fig. 4.2. actividad depositada sohre una superficie de vidrio.
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Fué désarruiladn un modelo gque combina eiementus de 1la teo?ia
de Jarobi (19681, con cdlculos tefricos de 1a fraccién  absorbida
descrita por Corpelis (1991), para calcular:
al La fraccién de descendientes del radén vinculada o desvinculada
que estd deppsitada sobre la superficie;

'b) La‘fracciﬁn aﬁsnrbidatnh encajadal;y
c) la.Fraccidn encajada en el vidrio.

La fraccién de stomos de Po-210 encajada(depositada sobre la
superficie de} vidrio), provoca una actividag suﬁerFicial tedrica
para -una concentracidn de raddn dada en una habiéacidn, un

intervalo de.exposicidn y up anbiente de deposicidn.la relacitn

entre exposicién (kBg afp m 2y y attividad (Bn m2 ) es la
pendiente  derivada del modelo { k afa n *y.los parametros
utilizados en el modelo se obtuvieron de la literatura ( figura

4,1 ). La Figura'4.2 muestra la actividad calculada para el vidrio
mediante el madelo después de 5O afos de exposicién en un cuarto

tipico.

ﬁig. 4.1. Parametros utilizados en el modelo para el «élculo de

las pendientes de gxposiciﬁn vs., actividad.

‘CONSTANTE DE  CONSTANTE DE _ .
DEPOSICION DE DEPOSICION DE -,
) PARTICULAS NG, PARTICULAS . seLOCTOAD D€ FEMDIENTE
ATMDSFERA S/V. VINCULADAS b * VINCULADAS h I8 K

REVIGATOR 20 10 0.1 0.06 1.4

EPALY 2 2 0.02 ! €. 01 Q
CASAS 1,54 8-28 © 0.08-0.28 0.1-1.5  .3-1.2




Resultados :

La actividad debida-a la preexposicién de la superficie del
vidrio fué idéntica al retroceso en el detector. Las muestras de
.vidrio no mostraron actividad alfa intrinseca, por lo cuél toda la
‘actividad del Po-210 medida en la superficie del vidrio es
atribuida a la deposicidn en la superficie de descendientes del
radén y el decaimiento subsecuente.de Po-210. El1 coeficiente de
-regresidn lineal pa}a los datos obtenidos es mayor de 0.§.La
nendiente He exposicién vs. la actividad medida es de 0.6 :0.2 (E-
afo m ' ) que es muy similar a la pendiente de cdmaras de aire
mezclado y cdmaras EPALV., WUna diferencia importante entre las
cdmaras y el . ambiente interior,fué la concentracién baja de
aefcsol en las camaras. A pesar de ello, la pendiente obtenida de
muestras de vidrio en casas habitacidn es consistente con las
pendientes (figura 4.3 ) derivadas a partir del flujo de aire
.mezclado y EPALV.

Fig. 4.3 Resultados de expasicionzs experimentales y teéricas vs.

_‘aqtividad‘mgdida.

. PENDIENTE COEFICIENTE , .  PENDIENTE
‘ATMOSFERA EXPERIMENTAL  DE VARIACION R TEORICA.|
: Kafio m* PORCENTUAL Kafo m
REVIGATOR 1.75 0.2 30 0.94 1.4% 0.3
_AIRE MEZCLADD 0.4% 0.1 30 0.91 0.4% 0.2
EPALY 0.5% 0.2 5 0.99 0.3% 0.2
CASAS 0.6 0.2 70 0.75 -
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Los datos obtenidos de las cdmaras nuestran una mayor
linealidad (R® mayor a 0.9 ) que los obtenidos de los resultados
de las cgasas( 2= .73}, Estae es probablemente debido a
diferencias en los ambientes de deposicién de descendientes del
raddn presentes en las casas. Los coeficientes de varian;a (figura
4.3 ) pueden ser usados para estimar la precisién del modelo al
predegir la concentracidn de radén a partir de upa medida de
acti?idad, 6 para comparar los resultados de regresién " eon
mediciones de radén de corto término.

Mds del 90 % de la actividad del ¥o-218 puede ser removida con
el lavado, vya sea de vidrio limpio 6 sucio., Para el ‘Po-214 , 1la
, fracciép removible es mznor, debidp al encajamiento de particulas

alfa. Tanto para vidriads 1limpios. coma en aquellos donde se
presentin capas delgadas spbre 1z superficie, 1la cantjdad' de
_?n-214 remnvida’pnr lavado es la misma y sin embargo si el wvidrio
Ves Eubierto con una pealicula opaca, menos 4&tomos de Pu~214l son
absarbides; vy la cantidad suceptible de ser lavada aumenta, Los
pfectos de un lavado normal sobre vidrio expuesta por largos
periodns son insignificantes, debido a que el lavado sé6lo removerd
a los descepuientes que no han decaido ( no absorbidos schre 1la
superFicie)by que fueron depositadosr durante las tres horas
previas al lavado. La deposicién continua del radén y las vidas
medias pequefias de 165 descendientes . rapidamente restablecerdn
el équilibrio en la superficie del vidrio.

Cdiculos basados en =1 nodelo predijeron que en una superFicie

limpia , alrededor de la mitad ( 0.£%0.1) de 1la actividad del



Po-210 seria absorbida en la. superficie y la otra mitad se
encajaria. Inclusive cuando el vidrio estaba cubierto por una capa
delgada, se media una actividad abéorbida menor a la predicha.Esto
implica éue en una superficie de vidrio no lavada y no disturbada,
algo de la actividad del Po-210 absorbida, dejaba la superficie
-por.razones desconocidas. entre mas limpia esté la superficie, mas
actividad absorbida es perdida .Sin embargo la Fraccién encasada
cnincide con las predicciones basadas en el modelo, y parecen no
. ser afectadas por el tipo de acabado del vidrio.
L.a difusién de descendientes encajados (P0-210) a través del
vidrio, que podria remover  la actividad encajada o depositar
fo—-210 por debajo del rango de particulas a, no es significativa

debido a la peguefa constante de difusidén ( menor de 10—15 cm2

&1, kittel 1976).

-Las concentraciones de radén derivadas de 'la actividad alfa
encajada deber{an ser ttiles a epiéemiulogistas Y daaa que
ﬁuedeﬁ proveer informacidn rdpida de la concentracién de radén a
la que se ha estédo expuesto a través del tiempo. Para fines dg
’muéstreu, esta técnica  tiene la ventaja de que la actividad

_encajada puede ser facilmente mediblevpnr periodos tan cortos como

un dia.

“Conclusiones.
Los resultados indican que:
1) el praducto.de_ la concentracién de raddn promediada vy la

exposicién integrada en el tiempo, estd linealmente relacionada,
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sobre un amplio rango de-exposiciones, a la actividad de Po-210
‘encajada en una superficie de vidrio;

2) célculos téaricos dé exposicién vs. actividad concuerdan con
los resultados experimentales en cdmaras vy con medicionés
realizadas en habitaciunes convenciona]es;

3) la Fraccidn ‘de Po-210 encajada no es significativamente
afectada por la. limpieza dada en el hogar, sin embargo, la
actividad absorbida puede variar ampliamente, por lo cual
interpretaciones consistentes del historial del radén debeﬁ
basarse en la actividad encajada; vy

4) _las nediciones de la actividad del vidrioc dan mejores
estiﬁa:iones de concentracién de radén de larga término que
monitoreos de corto término. La aptividad y aplicabilidad general
dé este métbdo es mejorada seleccionando un modelo de regresidn

que refleje la deposicidn de raddn ambiental en el viqrin.

Estimacidn de exposiciones a raddén en base a concentraciones de

Po=210 absorbido en el vidrio comunmente presente en las casas.

Paravla medicién de la exposicién a 1la que  han éstédo
 e§pue5to§ los habitantes dentro de una habitacidén durante largos
periodos de tiempo, se midio eﬁ primer lugar la  concentracidén. de
radén oresente actualmente en el intgrior utilizando detectores de
« trazas alFa; Los valores de concent{acidn encontrados se asume que
éam losbmismos‘que han existido dur;nte el tiempo que los obietos

. de vidrio han estado presentes en  la habitacidn.‘ Estos valores
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actuales de concentracién de radén fueron cnrrelaciaﬁadns can
reéulfadus de concentracién de Po-210 encajado sobre la superficie
del vidrio.

La exposicidén a radén de cada objets estudiado Fué estimada
multiplicands el tiempo de exposicién por la concentracién
_promedio encontrada dentro de la habitacidn. El aumento de la
actividad alfa en una supe}Ficie de vidrio debidé al avance del
tiempo de exposicién estd limitado por la vida media del Po~210.
éi esﬁas consideraciones son validas, en el cass. de superficies

de vidrio donde el tiempo de exposicidn es corto (. menor de 14
’ afos )3 el coeficiente de determinacidn R? entre la exposicidn’
efectiva estimada y la media de 1la actividad superficial del
Po-210 se en:nntrd'que'es de 6.B . La relacién entre la dosis
‘efectiva estimada y la medida de la actividad superficial del
Po-210 se encontré més déb;l cuando el periodo de exposicién es
maydr a 14 afos (R2=0.5). v

Se realizaron mediciones de actividad superficial alfa para

-diferentes tipos de objetos de vidric dentro de una Easa
habitacién. Usando los coeficientes de regresisn obtenidos s Y
los resultados de traczas slFa obtenidos, la expnsician- ngqfiva 
fué predicha para cadé oﬁjeto y fué ajustaqa para ser equivalente
"a. la exposicién anual de raddn. Dado que 1a medicidp de  trazas
_alfa estima la dosis acumulativa a radén ., e&sta prediccidén fué
dividida entre la edad del objeto para estimar la conceptracidn
anﬁal promedio. La relacién es buena para muchos de los ebjetué
estudiados.Por ello se conacluye que 35 medicién de la dosis

efectiva.a partir de mediciones de actividad alfa de Poj210
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‘..absorbido en vidrio para un tiempo de exposicién bien conocido es
correcta y puede ser utilizada para estudios epidemiolégicos.

Estos datos obtenidos con monitareos realizados con objetos de
vidrio harecen ser mas representativos de la exposicion que se Ha
presentada por largos periaodos dentro de una habitacidén que los
encontrados mediante detectores ambientales de trazas alfa. Esto
as, lés mediciones actuales con detectores ambientales de trazas
alfa pueden considerar ervoneamente ;

1) el eétiln de vida de los habitantes en upa época anterior al
muestreo;

2)el efecto debido a fartores ambientales; y
’ 3) cualgquier otro tipo de cambios en 1la construccidn de 1la
habitacidn.

£s por esto que él resultado de  monitorec de superficies de
vidripo s mas preciso que los detectores de - trazas alfa para
obtener la dosis efectiva promediada en el tiempo.

Cuando se pueda djscriminar las particulas a del Po-210 de las
contenidas en el . vidrio intrinsecamente, se mejoraran los
resultados obtenidos. Como se ouede apreciar el coeficiente de
cnfrelacién obtenido para todos los objetos en general fué .de
.43, pero siendo mds selectivo en cuanto a los objetos utilizadés
barﬁ el andlisis. desechando aguellos donde se tenga duda acercé”i

del. tiempo de exposicion, se. pueden obtener mejores predicciones.
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‘4.2 RELACION ENTRE MEDICIONES DE CGNCENTRACION DE RADON DE CORTO Y
LARGD TERMINO.

Pocos estudios han comparado 1los resultados obtenidos de
mediciones de la concentracién de radén de corto v largo término
‘(mediciones anuales ); y son aun menos los gque  han ﬁemadn en
_‘cnnsidékacidn factores adicionales , como caracteristicas de las
ca5as.habitacidn muestreadas. Un andlisis de este tipo de estudios
se presenta en esta seccion.

V:Generalnente ée ha encontrado una distribucidn de la
concentracién de radén log-normal.  Donde ‘las  mayores
concentraciones se encontraron en casas de zonas rurales.

Se calcularon las relaciones eptre medidas tomadas en  sétanps
por pgrindos cortos v medidas anuales tomadas . en la planta
baja.En la Fié 4.8 se muestran los resultados obtenidos.la
'rgléciOn media encontrado fué de 3.1 , 'sin embargo, esta varia
direﬁtamente caon la Enﬁcentracién de radén; aumentando de 1.8 en
casas con mediaas en sétanos menores de 37 Bq m® hasta un valor
de 6.5 en casas con medidas en sétanos mayores de 300 Bq 2.

- Comparando . los resultados aobtenidos en casas con medidas‘
cinferiores y mayores a 150 Bg m® la relacién  media fueé
:.s;gn;Fi;ativamente diFerente, 9.6 v5 2.7. El increménto en la

Frelacién al incrementarse la concentracién de radén en el sdtano

- fué ligeramente menoslpronun:iadp para casas con ventilacién donde

el flujo de aire es de tipo forzado.
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FIGURA 4.8

RELACION i PORCIENTDS

10 50 75 20 9B
INVIERNO-ANUAL 0.45 1.3 1.98 2.83 3.8
PLANTA BAJA
ANUAL EN CIMIENTOS- 1.0 2.18 3.33 5.50 7.867

ANUAL EN FLANTA BAJA

Se ha comparaﬂortamhien la concentracidn media anual presente
‘en diferentes niveles dg la habitacion v para diverentes eépacas
del afo. La relacidn’ media de medidas tomadas en invierno .a
medidas anuvales tomadas ambas en la planta baja de 1a  habitacidn
#ué He 1.7 , vy la relacidn nedia para medicliones realizadas en el
sétang fue de 1.8,
La distribucidn purceniual de la relacidn entre medidas de dos
meses en el verano Yy valares promedio anuales ag @
1.27 para concentraciones menores a 150 Bg m—’;
1,68 para concentraciones de 150 a 300 Bg mj
y 1.48 para concentraciones mayores de 300 Bg m e,
Per?it { 1990) derivé ecuaciones de regresién bnra describir
“la félaﬁian entre mediciones anuales vy mediciones de corto
término. Estas muestran ingercep:iones no-cero negativas, lo  cual
implica que la relécidn de las dos mediciones aumenta al aﬁmentar
el valor ubtgnido en las medidas.
. De lo  anterior se de;prende que pafa tomar una medida
":orrecfidé es ronveniente basarse en sediciones  promedio  anuales
‘tomadas én la planta baija. dado que si ¢e toman como base  medidas

“en periodos cortos., se sobreestimard la concentracién de radén
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anual presente, esto principalmente cuando el valor de las
concentraciones es elevado.

Se consideran falsos positivos a medidas  de  concentracidn

- tomadas en periodos cortos. que sobrepasan el valor correctivo
‘acaptable y donde se hﬁscbreestimadn la concentra:i&n praomedio
anual. Falsos négativos son el inverso

§i consideramos una medida anual de 150 Bg m_3 o mayor, come un
resultadg verdadaro positivo, solo 8 de 111 (7 %) de las medidas

. de muestreos cortos realizédns en sdétano que tienen resultados
mayores de 150 Bg m ° son verdaderos positivos, y 93 % son falsos

" pasitivos. Sin:embargo, ninguno de los 598 con capcentraciones
menores de 150 Bg m @ tienen medidas anuales mayores de ese
nivel, por io cual ninguno fué falso negativa.

El vaior predictivo de muestrens cortos dependeré. de varios
factores, Uno es el valor de'con:entracian que. consideramos como
un resultado verdadero positivo , y otro muy importante es el
réngo de concentraciones considerado. Al considerer una medida

- anual de 74 Bg m éomo resultado verdadérn positivo. El
pnr;entaje de falsos positivos cae a 77 %, mientras que 1 i de los

_fque midieron concentraciones menores de 74 Bg m"ascn falsos
hegativos.

Debido a la prevalecencia de valores bajos para la
‘cancgntra:iOn de radén, el valor predictivo de medidas cortas , ya
séa en el sétano o en la planta béja, es menor que si se. tuvieran
concentraciones de radén élevadas.

E; casas t£p;cas donde sé tiene una concentracién media anual
mayar de 150 Bg m? s, en el sétano se obtendrén valores mayores de

-3 . N -
740 Bg m "en medidas cortas.Esto sugiere qus el numerg de casas
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donde ‘se necesitan aplicar medidas correctivas debe ser menor que
lo encaontrado con mediciones de carto plazo. A pesar de estao es
conéeniente mantener 150 Bq m “como una guia, y en casos donde se
detecten medidas ligeramente superiores a este valor realizar
muestreos Anuales para conocer la magnitud de la exposicién.

Eomo conclusién se desprende que las mediciones de corto término
realizadas en sétanos, sobreestgman seriamente la exposicidn
acumﬁlatiya de 1los habitantes donde 5e estd expuéstu a

concentraciones menores de 150 Bg m_3.

_4.3 Prediccitn de las concentraciones anuales de. raddén  en
interiores a partir de mediciones de corto término.

Como hemos visto las mediciones de concentracidn de  radén de
corto. término no reflejan en forma directa 1la concentracién
pknmeﬁio anual, pero ante la necesidad de obteper informacidn en
‘periDdDS cortos- , es necesario el tener modelos que puedan
realizar la prediccidn de la cancéntracién anual adecuadamente.

Para este estudio se realizan mediciones de 1la concentracidn
anual de radén , clasificando las mediciones obtenidas en nivélES{

Al mismg tiempo se llevaron a cabo mediciones de corto término
{(dos dias).

tos resultados obtenidos Eh estas mediciones, muestran que la
precisidn relativa es de 3B % para cuncéntracianes en el rango de
35- a fS Bg m_g, y 13 % para concentraciones mayores.

Un andlisis de la informacion obtenida indica que la relacion
entre }a ALAA. 9 mediciones de dos dias no es lineal, adn mds, la

variacién en la ALAA tiende a incrementarse conforme la medicién
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QE‘dos dias se incrementa.
La ecuacidn matemdtica utilizada para relacionar las medidas de
concentracién de radén de largo y corto término es :
aLen, = o™l o€l 18]
donde:
ALAAi= Promedio anual en la zona‘ h;bitableb promediado para la
l iésima casa.
x= Hedician de dos dias tomada en 1la zona habitable mds baja de
la casa iésima durante una estacidén , 0 la media de dos,tres
6 cuatro diferentes estaciones.
o, 3= pardmetros a ser estimados
&= " error para la casa iésima.‘ { se asume éue_ presenta  una-
.distribucidn normal con media igual a cero y varianza = az).
Una transformacidn logaritmica convierte la ec. 1 al sigﬁiente
modelo simple de regresidn cnn> errares que  son hnmogeneoé',y

aditivos.

In{ ALAAi)= a + 2 In xi+ £ B -3 ]
‘Los parédmetros a y 3 fueron derivados para tener  -una " eciacién
7‘ﬁFedic§iva con 95 % de confianza para valores predictivos
-individuales. Los valores obtenidos con esta ecuaciﬁn»pueden ser
CrAﬁSFDrmadns a su escala de medida original. Existe poca interés
én predecir - ALAA a partir de -medidas de dos dias.,
consecuentemente casas con mediciones de dos dias menores de 20 o

" e excluyeron de este andlisis. Esto elimina

_mayores de 925 Bq m
datos que pudieran dificultar la aplicacién de la ecuacién 2 para

“:l1a prediccién de ALAA.
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Se calculd el error ectdndar promedioc o, la prediccién se
vuelQe menos precisa conforme o aumenta.

Los resultados de 1a ecuacidn 2 se muestran en la Fig. 4.5. El
ﬁarémetra de pendiente estimado n = 0.8, difiere
significativamente e 1la wunidad, indicandc que en 1la escala
original la relacién entre ALAA 9 medidas de dos dias en invierns.

" no es lineal. El valor calculado para o= 0.46, es una medida de
que tan bien puede uno predecir el valor de ALAA dado un valor de
“x.Por ejemplo, el intervalo de 95 % de confianza para predecir un

v;ld} de ALAA puede ser aproximado como:

Fig. 4.5 Ecuaciaones para la prediccion de la concentracidn de

radén promedio. basandose en muestreocs de 2 dias.

TEMPORADA ECUACION DE PREDICCION R® . o

1 1n(ALAA)= 1.28 + 0.48 1nX 0.61 0.46
3 1n¢ALARY= 1.48 + 0.46 1nX 0.68 0.41
Vo 1niALAR)= 2.29 + 0,53 1nX 0.47 0.52
3] In(ALARY= 1.24 + 0.71 1nX 0.66 0.45

I= INVIERND, P=PRIMAVERA . VY=VERANO, O=0TONO

95 % CI = ¢ ALAA & "~ ALAA &%) (3)

_ Conforme o disminuye, el ancho del iﬁtervalo se reduce vy la
precisién del valor predicho se mejora. Este procedimiento da uné'-
‘buena aproximacidn ﬁara tamafios grandes de muestra( n > 200).

‘El:lh de ALAR aumenta linealmente con el 1ln de x y‘ la

dispersidn vertical del In de ALAA es similar para tada‘ el rango
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de 1n x. De la utilizacidn de la ec. 3 tenemns que para un
intervalo de canian;a de 93 %4 el valor de ALAR predicho da un

rango relativamente ampiio. por ejemplo, si se tiene un valor
- predicho para ALAA de una casa con una medicién de dos dias de 111
Bq m “es de 88 Bq m -, Eéta estimacidn no es muy precisa como se

ve en 21 intervale de confianza que se extiende desde 35 a 218 Bg

-2
@ .

La relacidén entre el logaritmo de ALAA y mediciaﬁes de dos dias
en verano; es signiFicativameﬁte diferente a la relacién-
'ehcnntrada para otras estaciones, f es mds pequefio, a es mayor vy
o es taﬁbién mayor. En un Eeqtido prétti:o estas diferencias
ﬁueden ?n ser impartantes, dado que los valores estimados de ALAA
san taq solo de 20 a 30 Bg me mayores que en otras estaciones.El
factor estacional es mostradoc en la Fig. 4.6 , donde los
-resultados son similares a los obtenidos con anterioridad en
diferentes estud{us.
La‘relacldn entre dos medidas de concentracién de radén es
frecuéntemente_ examinada analizando los logaritmos de las
vreiacionés de las dos variaﬁle:. £l modelo directamente  utilizado
es un caso especial de la ec. 2, con ? =1 . Al dgr f#=1 en 1la ec.
2,dividendola entre Xy tomando logaritmos a ambos lados de la.
ecuacidn, %e obtiene:
In ( ALAR Y=o +.1n Xt €5
,,VSé.ﬁa mostrado que 3 es significativamente menor a la unidad,
g4 range va de 0.53 a 0.71¢( Fig.4.56 ), por lo cual nu parece  que
.el analizar las relaciones sea la forma mds aprup;ada para
relaéiunar medicinnes de largnrtermino con medicianes de corte

término.

70



Prediccién de la ALAA en base a multiples medidas de corto
término.

- En este.casa se util;za‘ ei’ In de la media de medicibn;s
realizadjs en diferentes estaciones comd  una Qariable
indepéndiénte. ’

‘ La ec. 2 se adapté al 1n de (ALAA) b4 el logaritmo de 1a media
,ﬁe fudos los pares posibles de medias de dos dias media' de -
_Hanie{no Yy primavera, media de invierno y  wverano, y asi). Los

resultados obtenides son presentados en la Fig. 4.4.

' Fig., 4.6 ., Ecuaciones para la prediccién de la concentracidn anual

promedip de radén a partir de la medié de dos mediciones de das

di‘as-

TEMPORADA  ECUACION DE PREDICCION o o
1, P 1n{ALAR)= 1.21 + 0.71 InX  0.72 0.39

YIS,V - 1ntALARY= .41+ 0.69 1nX ¢.69. 0.40
I,o0 In(ALAAY= 1.04 + 0.74 lnX  0.72 - 0.39
P, V. IntALAA)= 1.42 + 0.46 lnX  0.71 0.39
P, 0 1n(ALARI= 1.07 + 0.75 InX - 0.78 0.35
v, 0 In(ALARY = 1.35 + 0.71 InX . 0,72 - 0.39

1= INVIERNO . P= PRIMAVERA , V= VERAND , O= OTORD .

. De aqui se desprende que el utilizar tan solo dos mediciones de

" corto término resulta ma&s precisoc para la prediccién de la ALAA.
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En'fnrma préctica, no es factible el realjzar 3 o 4 mediciuvnes
V‘de corto término en diferentes estacionas del afe para determinar
la ALAA; =in embargo este andlisis sirve para cuantificar la
'pfécisidn de los valores predichos.

Para cada casa , los va]args de o varian de 0.34 a 0.37; 1o
cual'noies una mejoria importante sobre los valores de o obtenidos
con una sola medida de corto término.

Para mediciones de corto plazo tomadas en cuatro estaciones
diferentes, se puede predecir el vainr verdadere de la ALAA coﬁ un

factor méximo de dos.

Conclusiones.—

Un modelo lineal simple de la #orma,.ln Y=a+p1lnx+ & ha
sida usado para correlacionar el pramedio anual de. ccncshtra:idq
de radén en un drea habitable( ALAAYY, can mediciones de das  dias
de la concentracidn de radén interier x, para ello el modelo
parece relacionar bastante bien las mediciones.lLos coeficientes
se éncnntraron significétivamente MENOres quevla wnidad en taodos
lés casas, indicando que la relacibén entre la ALAA y las nmediciones
. de dos dias no es lineal.

=5 abjetivo primardial de esta seccidén era el de determinar que
tan bién se puede predecir la ALAA en una casa utilizando una
v medida dg.corto plazo, o la media de dos medicionés también " de
‘gorto plaza, hechas en la misma casa en dife?entes‘estacipne; del
afia. Uéandé la varianza del error residual como una medida de
pre:isidn para el modelo, se encontro gue :

1) Una medida de dos dias con un intervalo de confianza de 95 4

para la estimacién del valor real de la ALAA a un Factor de 2.5
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para el valor predicho.
2y La mediQ de das medicinnes‘ de un dia* con un intervala de
confianza de 95 % para la estimacién de la ALAA real, rep'resenta
un factor de 2.2 para el valor predicho de la ALAA. ‘
. Estos resultados indican que una sola medicidn o la  media de
dos médicinnes de dos dias no son adecuadas para estimar la ALAA
por falta de precisidén. Por ejemplo. e1 intervalo de 95 % de
confianzérpara un valor predicho de 100 Bg m ® serd de 40 a 250 Bg
m-', si la preditecién se bas6 en la media de dos muéstreus cortos.
‘ Es importante el tener un intervalo de confianza de 95 % para la
estimacidén de la ALAA gue represénte un factor de 2 6 menos del
valﬁr predicho de la ALAA, por lo cual un procedimiento alterno

para la estimacidn de la ALAA debe ser utilizado.
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CAPITULD V
" FACTORES GUE AFECTAN LA CONCENTRACION DE RADON.

Introduccidn. v

. Se sabe que las cun:enfraciunes de radén atmosféricas varian
subst;n:iélmenhe con la altitud, hora del dia, época del afv y con’
'votroé ﬁuchns factores los cuales se analizardn en el presenfe
capitulo. Las concentraciones de radén son generalmente superiores
‘en zonas localizadas lejos del mar 6 alejadas de =zonas gélidas.
Estas concentraciones también vgrian con la altura subrerel nivel
del. suelo, encontrandose un maximo en la interfase entre el suelo
: 9 el aire hasta llegar a valores de concentracidn ﬁracticamenta
indetectghles .en la estratésfera. Estas variaciones son muy
significativas principalmente en los primeros metraos sobre el
nivél del suelo.las concentraciones de. radén también varian con la
hora dél dia, encontrindose un miximo al amaneéer Yy un minimg . en
la tarde; Se ) preséntan también variaciones estacionales
eﬁcontfandose un minimo durante la primavera y un mdximo en el
inviérno-d en el verano, esto dependiendo de la localidad de que
se trate.Las 1ugarés que presentan una mayor variacidn esta:ianél
' son aquellos con poca altitud, ya que en lugares altos respecto al

“nivel del mar la variacién es poco notable.
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S.f C;ractériéticas ﬁg casas habitacidén asuciadAs con niveles de
radiacién y ¥y concentracidn de déscandientes del raddn.

En up estudin' realizado para encontrar .la relacién entre
niveles_de radiacién » vy concentraciones de raddn en casas.
habitacién, as{ como su relacién con caracteristicas de las’
habitaciones monitoreadas se han generado los siguientes
resultados:

én general los niveles de radiacidn p soh elevados en sdtanos
) pequeﬁﬁs y bajos ; o donde las paredes de las sdétanas son de
piedra ademis de ho existir ventilacién. La presenéia de  paredes
y pign§ de-cancretn, é¢ de cimientos muy anchos estdn fuertemente
relacionados con bajos niveles de radiaciones y. De los resultados
obtenidﬁg en diferentes ‘estudios (Estebhings 1988),se hizo un
"’ andlisis de regresidén multivariable que permitiera saber el efecto
Vconjunto de las vari;bles de construccidn sobre los niveles » de
radiacidn.(fiﬁura S.1).

Los sdtanos con paredes de piedra daminan con mas de la mitad
‘ del poder descriptivo del modelo; seguido por los . niveles de

érabajp de ‘radén que tienen un tercio de la influencia. El factor
estacional es significativo estadisticamente, pero no muy
-impartante para mediciones en sétanos. El calentamiento eléctrico
.as{ como grandes volimenes en el sdétano, son significativos
estaﬁiéti;amente asociados con bajos niveles de- r adiacién 7. La'

predictibilidad tnfal de niveles y en s6tapos es imprecisa, pero
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un valor de 0.355 para el coeficiente de regresidn es bueno

tratdndose de un estudio ambiental.

Fig. 5.1 . Coeficientes de regresidn para la estimacién de niveles

de radiacion .

VARIABLES F COEFICIENTE DE REGRESIGN

SOTANDS (In pR.h 9 ":

. CON PAREDES DE PIEDRA . 204.5 +0.34
 NIVELES DE DESCENDIENTES -
DEL RADON (In(WL+1)) 63.5 +1.08

" CALEFACCION ELECTRICA 14.0 -0.13
CINIENTOS SUEIOS CON :
PAREDES DE PIEDRA 7.36 +0.17

VOLUMEN DE LOS CIMIENTOS (£t®) 7.3t : -0.00000864

'PLANTA BAJA (1n aR.h 5"

CIMIENTOS p (In pR.E Y 1267 ) . +0.68
CIMIENTOS CON PAREDES . '

DE_PIEDRA 21.6 . +0.10
AIRE ACONDICIONADD - 7.5 -0.05

% Todos los valores de p<0.001; R°=0.355
%% Todos los valores de p<0.013 R*=0.717

‘Lau_predictibilidad‘ de radiaciones rexclusivamente - para
:mediciunes en €l primer nivel de la habitacién es mayor, para
-este‘caso,el coeficiente de regresién fué de 0.72 -(figura 5.1).

Las paredes de piedfa en los sdtanos tuvieron un efecto residual -

directo 'y el aire acondicionado un efecto l{geramente negativo.lLa
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relacidn presente entre las mediciones de sdtano vy primer  piso
debgnde de la temporada del afo. A partir de las ecuaciones
adecuadas de regresidn las relaciones .entre radiacinneﬁ Yy en
primer pisp a las correspondientes en sdtanos fueron de @ ;n

invierno la relacidn fué de 0.77 a 15 uR h—‘, decreciendo de 0.46

a 45 puR h'.en las otras estaciones.

Currelacidn de concentraciones de raden con  otras.
caracteristicas dé la construccién.
‘ De las varisbles de los s6tanus solo aguellas donde no se tiene
ventangs en el sdétane, y donde los sétanps son muy grandes , se
" presentaraon niveles de radén notablemente elevados. El suministro
de. agua de manantiales privados estqu asociado marginalmente con
altos niveles de raddn.

Se‘puede cénclﬁir que existe wuna fuerte tendencia de las )
variables de construcci6n asociadas con altas concentraciones de
raddn en los sétanos a estar asociadas con bhajas rvadiaciones .y.
1 Las tasas modernas cun generacitn eléctrica de calor tiendan a

ére5éntar altqs-nivelés da radén y bajos niveles de radiacionas ¥-

S5.2. Variacién de las concentraciones. de radén con algunos
pa%émetrns meteoraldgicos.

v La prasencia de altas precipitaciones da como rasultado el
humedeéihienkn de las particuias del suelo y‘ un - aumento en la
concentracidn de radén en el aire exterior debido a este aumento

de  humedad. - Un  aumento en la precipitacidn pluvial Vesgé
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: directamente fela:innado con un  incremento en la concentracidn

interior de raddn. Ls presién atmosférica no tiene ningan ‘eFectu

sobrg la concentracién de raddn manitoreada y las bajas:
'

. temperaturas estdan de alguna forma relacionadas can bajas

concentraciones de radén.

5.3 Modelo multiplicativa.

Un modelo multiplicativo, el cual toma en cuenta la
concentracién exterior de radén fué utilizado para el estudio. de
radén en interioras. ( Gunby 1993). La concentracidn de rad6n
interior se encontré gque es afectada por el tipo de roca que rodea
el lugar, el tipo de casa , el nivel en el cual se -realizan las
ﬁediclnnes, los materiales de construccién utilizados  en  la
construccidn de las paredes , el tipo de pispo y cimientos. ‘Sin
embargo estos factores en conjunto representan tan solo el 224 qE
la variacidén entre la concentracién de Faddn obtenida en las
habitaciones.

En este estudio el nivel exterior de radén fué de 4 Bg m’, este
se tomé en cnqsideracian al substraerla del valor interior de
concentracién de raddn obtenicndose asi  una 'distribucidn de
prébabilidad mas cercana a la . normal. En un andlisis original cada
uno de los factores se analizé separadamente, como consecuencia,

‘fue dificil . distinguir entre los factaores que  influyen
directamente en la qancéntra:ion de radén interior y aquellos que
. aparéntan hacerlo tan solo por estar correlacionados con ntr95 

factores. Este andlisis supera éste prnblema‘analizando todos 105
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factores simultaneamente, utilizando para ello técnicas de
regresidén maltipie. Ademds la validéz del modelo fué = examinada
analizando i8 interacciones de primer orden ( interacciones tan
. solo entre dos factores). Las interacciones consideradas fueron él
nivel de 10s cuartos y el tipo de suelo,cada uno interactuando con
la presencia de un vidreado doble enh las ventanas, la posicién de
lé; ventanas durante 135 24 horas previas al monitoreo. tanto en
Ibs dormitorios como &n la sala, las caracteristicas geperales de
la ventilacién y la posicién de las puertas en la zana habitable,
la presencia de chimeneas y ventiladores eléctricos.De las
‘.posibles interrelaciones de los factores anteriores se eliminaron
agquellos que presentaron baja interpretacion fisiga, Se tratﬁ‘ de
estudiar preferentemente factores gue tuvieran efectos sobre la
pfésidn diferencial entre los cuartos en ddnde se realizé la
medicién vy el aire exterior, o aquellos factores que tuviéran
relacidn erntre el contacto de .la habitacidn con el subsuelo.

v Una regresién escalonada se utilizd para seleccionar factares
signiFicativos de toda ia posible gama de factores.

El modelo utilizado fué:
Y= 4 + ¢ xT %t rT,) e (33}
H . F ? o o

donde Y es la concentracién de radém observada, el valor de 4
representa la concentracién exterior de radén. Tyeee T, son - los
factores gue aumentan 6 dismipuyen el incremento de concentracidn .

de radén interior en forma multiplicativa , p es el incremento:

79



base en la concentracidén de radén interior comparado con ei valor
exterior y £ es el error normal disgribuido en el modelo.

Como resultado de la regresién maltiple , los. factores bajo‘
consideracién pueden ser divididos en tres categor{as de acuerdo
- al significade de sus efectos cuando se toman en cuenta los demds
factores.

El grupo mds significativo consiste de los factares siguientes:
tipo de roca circundante; nivel de la habitacién: doble cristal en
las ventanas y paosicién de las ﬁismas en las 24 horas previas al
muestreo; y materiales de construccidn. E1 efecto de cada uno de
estos factorE; estd significativamente abajo de un' nivel de  p=
10.0003 o menor.

El segundo grupo incluye las caracteristicas del suelo, tipo de
ventilacién, presencia de ventiladores -eléctricos, presencia de
‘puertas que comuniquen con el exterior , afo de construccién vy
posicidén de las ventapas de ia‘sala durante las 24 ‘horas previas
al muestreo; estos efectos tienen un nivel de significancia entre
0.03 Y 0.2 cuando se han incluido todos los factores del primer
" grupo.

El tercer grupo de factores consiste de factores tales camo la |
posicidén geografica de la casa y la presencia de Eﬁimeneas ya " sea
en los dormitorios o en- la salajel nivel de significancia de estos

' F;ctore5'e5 ﬁayor de 0.46 cuando se’ han incluido tudns' los
factores de los otros dos grupos en el modelo. ‘

Ningune de los efectos de interaccién fué significativo,esto

debido tal vez él poco hamero de observaciones realizadas.
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Los factores seleccionados para el modelo final Fueroé los del
primer grupo, mds el tipo de suelo y tipo de ventilacién. La
figura 5.2 muestra el porcentaje de la variacidn total explicada
por. cada uno de estos factores al tomar en consideracién los utr;s
factores restantes. El porcentaje de la variacidn total explicada
por el modelo final es de 21.7%, sin embargo todos 1os factores

restantes dan un incremento tan solo del 3 4.

Fig. 5.2 Efectos estimados de las categorias de cada factor sobre

el ‘modelo final., La categoria mds comun para cada factor vale 1.

TIPO DE ROCA TIPQ DE RUCA
CATEGORIA VALOR DE T CATEGORIA VALOR DE T
BASALTICA 0.85 JURASICO 1 2.22
CARBONIFERA 1 2.00 JURASICO 2 2,49
CARBINIFERA 2 1.00 PIEDRA CALIZA 1.15
ARCILLA 1.59 CUARZO 0.77

" BARRO 1.35 ) ARENISCA 1.02

GRANITO . 9.71 LODDSA 1.13

DOBLE YIDRIQ

 CATEGORIA VALOR DE T
70D0S LOS VIDRIOS 1.55
ALGUNOS YIDRIOS. 1.351

. NINGUND 1.00
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NIVEL DE LAS RECAMARAS NIVEL DE LAS RECAMARAS

CATEGORIA VALOR DE 7. CATEGORIA VALOR DE 7
SOTAND 0.61 INFERIOR AL 1.00
. . AREA HABITADA
PLANTA BAJA 1.25 OTROS 1.45

_POSICION DE_LAS VENTANAS DURANTE LAS. 24 ‘HORAS PREVIAS AL MUESTREQ

_ CATEGORIA VALOR DE 7 . CATEGORIA VALOR DE T
CERRADD DIA 1.26 CERRADD DE NOCHE  0.95
Y NOCHE :
CERRADO DE DIA 1.00
MATERIAL DE CONSTRUCCION MATERIAL DE CONSTRUCCION
' CATEGORIA VALOR BE T ] CATEGURIA VALOR DE 7
LADRILLO -~ 1.00 CONCRETO Y 1.02
LADRILLO
" CONCRETD 1.20
PIEDRA 1.72
MADERA 0.57 OTROS 0.97

TIPO DE SUELO EN EL AREA HABITABLE INCLUYENDO RECAMARAS

..CATEGORIA © YALOR DE 7T CATEGORIA " VALOR DE T

- gOL1DO 1.30 SOLIDO Y 1.12
. : = . SUSPENDIDA -
SUSPENDIDOD 1,00 OTROS " o.97
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La desviacién estandar estimada en el modelo es de 1.15. Para
un valor particular de prediccidn de concentracién de radén 4 + A
{ la concentracidn exterior mds el incremento interior), los
niveles de ?5% de confianza son aproximadamente 4 + 0.015 x Ay 4
+ 9.53 x A,

tna éstima:ién de ‘la variacidn.de la concentracién interior de
radén de acuverdo al modelo final se da en la figura S5.2. La
categoria mids comin en cada factor multiplica el incremento base
" en la concentracién interior de radén sobre 1a concentracién
exteéinr por uno. *odas las demas categnr;as tienen un efectu
multiplicativo asociado sobre el incremento base en uh valor dado
en la tabla .Por ejemplo, una habitacidén con todos 1les atributos
comunes ¢ situada en un carbonifero, sin doble vidrio, dormitorios
en niveles superiores, etc; tendrd una concentracién de radén del
valor base mis ellvalur de concentracién en el exterior 4+ 4.84
Bq m 2.En contraStewsi‘la habitacidn tuvier; los mismos atributos
excepto‘que todas las ventanas tuvieran vidrios dobles, entornces
los vaiores predicho para la concentracién interinr de Eadﬁn
sérian de 4+ 4.84 x i.55 = 11.5 Bg m °. El tener ventanas con.
doble viﬁrin aﬁmenta e] valor predicho para. la concentracién qé
.radén interior ;ubre el valor base de la concentracién exterior en

un. S55%.



El efecto mis significaéivn fué el debido al tipo de roca en el
drea de la casa. El incremento en 1la concentracidén de radén
presente en el exterior para dreas con suelo tipo gr anitico del
tipo 1 es casi 10 veces mayor que lo encontrado para suelos
tipicos carboniferos 2. »

El efecto de los materiales de construccién utilizados en las
paredes y el efecto del tipo de suelo en las habitaciones donde se
realizaron las mediciones es significativo. Las paredes de
ladrille #uerun las més comuneé, tomando estos valores como base,.
las paredes‘de concreto tuvieron un incremento del 20 % con
respecto al valor de concentracidon esperado, y las pafedes de
piedra un aumento de 72 % , las paredes de madera presentaron un
decremento del valor base de 57 % . ]

'Lns suelos de tipo sdélido presentaron una qun:entracidn de
raddn'en el interior mayor en un 30%7 sobre la -encontrada con
Quelos tipicos suspendidos.

El factor final asociado con las concentraciones interiores . de
réﬁdn es el tipo de ventilacidn.Las casas donde .se tieme una
circulacidn forzatda de aire presentan un incrementoc del 19 %
sobre el valor base. '

Se encontraron varios Féctares asociados con la  concentracidn
1nt§rinr de raddén: tipo de roca. doble vidrie, tipo de casa, nivel

‘de los dormitorios, posicidn de las ventanas en 1;5 24 horas
"pFevias al muestreo, tipo de pisno y tipo de ventilacidn, todos
- ellos se Encoﬁtro que tienen.una correlacitn significativa con la

concentracion interior de radén .Ninguno de los otros factores
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considerados tiene un efecto significative - sobre las
concentraciones.interiores de raddn. En el presente andlisis se
encontré que las edades de las construcciones no tienen ningun
efecto importante en las concentraciones de radén después de haber
Eonsideradu los tipos de materiales de construccidn utilizados.

Existen cinco principales fuentes de raddn en las casas:
suministro de agua, aire exterior , suministro de gas, materiales
de construccién y subsuelo. Es por esto que se tomé en cuenta un

" factor en la ecuacidn que incluia la concentracidn de raddn en el
exterior . L§ entrada de rad6én a las casas a través de 1los gases
que proviensn del subsuelo estd gobernada por otros factores @
permeabilidad del subsuelo, rutas de entrada a la tasas
ventilacidén y tipo de cimientos. Estos factores no pudieron ser
analizados directamente en este estudio, por 1o que dehe
considerarse su inclusién en estudios porteriores.

En cuanto al tipo de casa monitoreada y su efecto sebre la
concentracidn de radén , 1los resultados encontrados estén de
acuerdo a lps répurtados con anterinridad {Wrixon 1988), altas
;on:entracianes para construecciones por debajo del nivel del piso
y muy bajas para el caso de edificios. Lo anteriur se explica al
Qer 'qﬁe‘ en‘ niveles Elévadns la fuente principal de radén
(subsuelo) se elimina, y en construcciones por debajo del nivel
‘del suelo se estd mis eMpuesto a la exhalacién proveniente del
subsuelo. Un resultado particularmente importante es el gue indica
que en casas dondg se estd en una zona despohlada la concentracién

de radén aumenta, esto puede deberse a que al tener las cuatro
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paredes éxpuestas al viento , e#iste una mayor presidn impulsn;a
que permite migrar el radén desde los materihles de construccién y
desde el subsuelo al interior de la habitaﬁidn.

Podemos concluir entonces gue las factores mds importantes que
afectan la concentracidn de radén interior son el tipo de roca
existente en el subsuela, ya que todos los demds factores estan‘
proﬁablemente influenciados por el tipo de ventilacién presente. A
pesar- de que la  influencia de estos factores es altaménte
significativa en un sentido estadistico, al considerarlos en
-conjunto en el presente modelo, sole tienen el 227 de ' influencia
sqbre variaciones de concentracion presentes en las casas,

mientras gque el otro 78 % permanece sin explicar.

En un estudio realizado en N.Y.donde se monitored la
concentracidn de radén para diferentes épocas del aRo (  Rizzuto
1990 -3, se encontrd que la correlacidén entre la concentracidn de
‘radﬁn en el  invierno y la honcentracién anuél fué de 9.62,
ﬁientra; que entre la concentracién anual y las mediciones
'rggliiadas por periodas cortos en s6tanos fué de 0.64. Esto
muésgra una relacidn mﬁy bien definida entre 1los dos tipos de

mediciones.
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Para la correlacién entre. la concentracidn de radén anual y la
‘concentracién en invierno se  tiene 1la  siguiente .ecuacidn de

regresion:

Li= B. 16 + 0.605 H . 1)
donde Li es la lectura. dg‘ con:entracidn anual para la . zona
habitable de la caéa iy ¥y H» es la lectura én invierno para la
casa i. La estimacién de la pendiente y de 1los parémetros de

regresidn se Dbtuvieron mediante el siguiente modein:

%= (a+ b)Y @

siendo-esta upa regresién nop lineal.lLa ,tranqurmacion por raiz
cuadrada Fué‘utilizada para contrarestar la falta de homogeneidad
en. la varianza de los términos de error  del modelo. Se» intentd
utilizar otro tipo de modelas, incluyendo el logaritmico, pero el
‘que di6 un mejor coeficiente de correlacidén es el modelo antetrior.
Para analizar adn mas la correlacién entre los diferentes tipos
- &e mediciones realizadas, se exéminaron la relacidn entre las

F:thcgntrécinnes .de‘ radén enr invierno 9 las. coﬁcentracinneg
) anualés; y entre la cuncénéracion de raddén en la zona hgbitable Yy
la :uncentrqcion presente en los sdtanos. La distribucidén de esta

‘relacién se da en la Fig. 5.3 .
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"Fig. S5.3. Relacién entre concentraciones anuales y concentraciones
" en invierno, y relacién entre concentraciones en sétanos Yy zona

habitable (planta baja).

Porcientos

RELACGCION 10 25 90 79 0 93
Invierno a Concentracién 0.45 0.80 1.3 1.98 2.83 3.60
anual.

Sétano a Planta baja 1.00  1.43 2.18 3.33 S.50  7.67

Al comparar la concentracidn de radén encnntrada,_en invierno
con la concentracidén de radén anual en zona habitable. la
_relacidnprumedio fae de 1.3, mientras gue 1la relacidn entre la
concentraciéon anual medida en sétancs y la medida en zona
habitable fué de 2.18 en promedio. 7
.Para revjsar la posibilidad de que la distribucidn de las
relaciones cambiara con un aumento en la concentracidn de radén,
‘ias relaciones obtenidog fueron divididos en tres qrupos,
béséndose en la concentracién uptenida para el invierno.
Grgpn 1:s5i el nivel en el 1nviern6 eéa menor de 148 Bg m_’; 2
si el nivel estaba entre 148 y 294 Bq m_s; f 3 s5i .el nivel era
' . mayor de 296 Bqg m2. La distribucién para 1los tres grupes es
Qimilar (Fig.5.4), donde el primer grupo muestra ‘el mayor -rango

entre el 10 vy el 95 %.
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Fig. 5.4. Distribucién de la- relacidén entre concentracignes ‘en
~invierno vy anuales, para concentraciones en iavierno menores de

148 Bq m—’;entre 148 'y 296 Bq m_g, y mayores de 296 Bg m .

Parcientos
Concentracidn . Tamafio de .
en Invi.erm:hflqrrl_a la muestra. 10 25 50 75 20 95
.Menor de 148 1817 0.43 0.78 1,27 2.0 - 2.83 3.45
Entre 148 y 296 86 ' 1.13 1.31 1.62 1.88 2.53 3.02
mayor de 296 63 1.02 1.17 1.48. 1.75 2.24 2.87

t as caracteristicas de las casas habitacién monitoreadas fusron
también examinadas para determinar los efectos que tiemen -~ sobre
1a concentracién de radén - Una regresién escalonada utilizando
escala logaritmica fué desarrollada utilizando 1las siguientes'
caracteristicas como pardmetros de prediccidn de la- concentracién
de radén en el invierno:

- presen;ia da un manantial privado para el agua de uso doméstico; -
- preseﬁcia de sdtano; »
.~ tipo de calentamiento utilizad6 eﬁ'la casas
- nnmerﬁ de niveles sobre el suelo pfesentes en la casa;
‘- utilizaridn de un sistema de aire acun&iciunado; Yy
‘= tipo de cimiéntns preseﬁtes en la casa.
‘Dg estas caracteristicas las que presentaron alguna

‘significancia estadistica en. cuanto a su diferencia en
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concentracién de radén se muestran en la Fig. 5.5 . Las casas caon
sdtano presentaron una mayor concentracidén dé raddn que aguellas
‘ﬂondé no lo habia. También se presentd un aumento en  la
concentracién da radén para casas donde se tienen manantiales de

agua privados.

Fig.5.5. Andlisis devarianza _de concentraciones medidas en

invierno con algunas caracteristicas de las casas monitoreadas.

Intervalo
Variable Media de confianza . Tamafio de Valor de
Geométrica de 95 %. 1a muestra L 3

Sétano .
s{ 33.0 . 31.0 - 35.2 2017 . 4.15
no » 25,2 22.5 - 28.3 384
Manantial de
agua privado
si 40.9 36.7 - 45.5 753 5.13
o 29.6 27.8 - 31.5 16448

"2’ Nivel de significancia de 0.05 ..

Este andlisis realizado utilizando detectores de trazas alfa
 muestra que las chcentracignes de radén son generalmgnte‘ mds
' altas en el invierno qué 1las mediciones anuales realizadas en

éﬁterinres.Las concentraciones en sétanos son  mayores inclusive
que blas‘ presentgsr en el invierno. estos . - resultados = son

‘consistentes con muchos otros obtenidos en diversos estudios.
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Factores asociados con altas concentraciones de radsn en el estado
de IOWA.

Eficiencia energética:

En un estudio realizado en el estado de IOWA ( William y col.
1993) mediante mediciones de concentracien de radén de corte
término en invierno, se encontré que las casas con altas
eFiciencias energéticas presentaban concentraciones de raddn
elevadas ( p= 0.024). Dado que el efecto real de la eficiencia
energética sobre la concentracidn de radén podria estar
‘enmascarada .si. se clasificara erroneamente la eficiencia
epergetica en las casas monitoreadas, se examind la relacidn entre
las concentraciones de radén con excelente y pobre eficiencia
.energética; la relacidn fué de 1.9 a 3.5 , lo cual sugiere que la
eficiencia energética puede estar efectivamente relacionada con la
concentracién de radén en el interior. En general, dado que en la
pianta baja de las casas se da una mayor velorcidad de infiltracidén
de aire vs. flujo de radén comparado con los sétanos, las técnicas
dé ahorro energético pueden elevar particularmente 1a
concentracidn de radén en niveles supericores de  1la casa al
disminuir la infiltracién de aire sin camﬁiar el flujo de radén.
Una prqeba mis contundente para determinar la forma en gue es
.aFectaQa la concentracidén de raddn por la eficiencia energética-
séria‘el me&ir la Yélo:idad real de infiltracién del aire durante,

el periodo. de medicidn del raddn.
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'?actnres asociados con el sétano.

Las casas con sétanos presentan un nivel medio
'significativamente mas alto de concentracién de radsn gue 1as que
no tienen sétano. ( p menor de 0.0001) . La presencia de sdtanés
provoca concentracinnes mayureé debido a diferentes mecanismos:
primero, si se ¢Ompara con casas con timientos normales, las casas
con sftanos generalmente tienen una mayor 4rea superficial en sus
cimientos, incrementando el nﬂmeré patencial de puntos posibles de
" entrada. de radén. El gran volumen de suelo que rodea los cimientos
puede. ser mds . critico an este caso que en cimientos
" convencionales, dado que la distancia que el radén debe recorrer
'an£e5 dé entrar a la subestructura es menor. Finalmente las casas
ﬁoh Eirculacidn de aire en forma forzada con retorno de aire frio

localizado en el sdétano pueden hacer circular el radén presente en
el sqtanu a través de toda.la casa.
Accesa al sdétano.

Para tqdas las casas el acceso al sdétano desde el interior de

.la casa estd relacionado directamente con altas cnn:entracipnes de
raddn (p= 0.0397). A vpesar de esto  se necesita una mayof
'_inyestigéciﬁn para saber de gque manera interactda este factor con
néfas :aracter{5£icas de ia casa.

Las casas con un suelo sucio presentan menores coqcentracinnes

de radén que las casas con un piso de concreto limpio.
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La edad de las casas no se correlacioné'siqnificativamente con

las concentraciones de radén monitoreadas {r= 0.0375 , p= 0.929).

Lus'cimlentos de las casas antigiias generalmente presentan un

mayor nimerc.de fracturas, ocasionande ﬁue la concentracion .de

.radén en el interior de la casa aumente al aumentar la enérada de
radén proveniente del suélo a través de los cimientos, siendo asi

un factor indirecto el que influye sobre la velocidad de entrada

de raddén en la casa y ne directamente la edad de la casa.
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CAPITULD VI

EL FACTOR URBAND‘INVOLUCRADD CON LA EXPOSICION A RADON Y EL. CANCER
B ‘ PULMONAR
6.1 A pesar de la preocupacién existente por la relacidn entre
:ia exposicidn a radén en casas habitacidn y el riesgo potencial de
céﬁ&er pulmonar, exisie pota evidencia objetiva de un incremento
del riesgo, asociado con la presencia de raddn. La influencia del
. ‘radén y sus descendientes sabre el cancer pulmonar en minas de
‘uranio es bast;nte mejor conocida, y a partir de ello se realizan
estimaciones del riesgo pFEEEntE en casas habitacién. Sin embargo,
.-las éandiciones ambientales presentes en las minas varian
QigniFicativamente de aquellas presentes en habitaciones, adémés
existe una diferencia apreciable en la edad, sexo y velncid;d de
. respiracién de la poblacién expuesta al riesgo. B
» John S. Neuberquer y col. (1994)realizaron un estudio ecoldgico
de cdncer pﬁlmonar presente en mujeres blancas.En la Fig é&.1,se
Abserva ﬁue él total de casos de cdncer pulmonar se incrementa al
in:rgmgntarse tanto el fumar como la exposicién a radén (p<0.05).
§in embargo, se puede observar que paré bajas exposiciones al humo
del ;igarro, exisfe una reduccidén de un 33 %4 (p < 0.03) en el
:Ancer pulmonar.

La tabla 4.2 muestra el total de adenocarcinomas, estos se
incrementan significativamente al aumentar el grado de fumar ( p <
0.05); Un 26.2 7% de incremento de adenocarcinomas se encuentra al

‘aumentar los niveles de radén y la exposicidn al humo de  cigarrvo,
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esto comparado cen bajos niveles de raddn.

.S# ha encontrado  ademas una relacidn - entre altas

concentraciones de radén y fumadores constantes con un alto  nivel
" socioecendmico, por lo cual se cree que un alto nivel '
socinecondmico puede estar positivamente ascciado con el céancer

pulmonar.

Fig.4.1 . Incidencia de casgs de cdncer pulmonar . en funcién del

nivel de raddn y el fumar.

FUMADORES
'NIVELES DE RADON BAJOS MEDIOS ALTOS TOTAL
BAJO T 28.6 24.9 26.7 26.4
tn=417) (n=513) (=739 (n=1640)
MEDIO - 27.4 30. 1 23.7 28.4
(n=389) (n=801) (n=134) (n=1326)
ALTO ©19.1 0 21,3 33.1 29.5
‘ ‘ (n=93) (n=189) (n=1156) (n=1438)
TOTAL 26.7 26,9 29,7 -
R (n=899) (n=1503) "(R=2022)
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Fig.' 6.2 . Incidencia de casos de adenocarcinomas en funcidn de la

concentracidn de radén y el fumar.

FUMADORES
NIVELES DE RADON BAJOS MEDIOS ALTOS TOTAL
ALTOS 7.1 5.3 5.5 5.8
(n=98) - (n=104) {(n=144) {n=350)
MEDIO 6.8 é.7 5.0 6.5
(n=088) (n=174) (n=27) (n=28%9)
. ALTO 3.1 4.0 7.8 b.6
(n=15) (n=35) {n=271) (321}
TOTAL &.4 5.8 6.6 -
(n=20%) (n=315) (n=444)

VLa Eig.6.3 muestra el Efecfo de .la urbanizacién sabre la
nrgsen:ia de cancer pulmonar ( p<0.0001).En ella se muestran lbé
"casos de cdncer pulmonar clasificados tanto en nivel de fumar como
‘en namero de habitantes de la comunidad. Se pgede observar que
para un nivel de fumar en particﬁlar « la incidencia de casos de
‘cancer pﬁlmonar se incrementa al aumentar la poblacién prumédiu de
Ala‘:omunidad, esto para los 3 estratos de fumadores.El incremento
po;centual mds impartante en funcidn del aumentc de publaciﬂp sy SEe
presenta para lué Fumadures de bajo nivel. Esto sugiere gue
existe efectivamente un efecto positivo de la urbanizacién sobre

el cancer pulmonar.
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Fig., 6.3. Incidencia de cédncer pulmonar en funcion de la pablacion

total y el fumar.

FOBLACION  CASOS DE CANCER POR INCREMENTO
PROMEDIO ARD PROMEDIADDS A PORCENTUA L
FUMAR 100 000 HABITANTES DE RIESGOX
BAJO 64944 © 286 49.4
: 60746 27.6 a4.5
19557 19.1 0.0
| MEDID 137948 30.1 . 41.3
69331 24.9 . ‘ 16.9
236540 . 21.3 C0.0
ALTO 164000 33.1 35,7
85158 ‘ 26.7 § 12.7
48322 23,7 - 2.0

‘¥Comparado a la incidencia menor para cada categoria de fumadores.

‘?ara =] caso del réddﬁ;en particular se abserva,- qde‘egiste un
"efécto imbortaﬁte de la Qrbanizécidn sobre la preéencia de
‘cbncentraciones‘elevadas ﬁe radQn ¢ p< 0,0008),La  Ffigura 6.4
muéstra la‘clasiFicacidﬁ de casps de cdncer pulmonar en Fun:gon de
los niveles de radon vy de el nGmero de habitantes de la comunidad.

Para un pivel de radén en particular. la incidencia de casos de
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cén:er‘ pulmonar aumenta significativamente al aumentar la
poblacidn para dos de loc tres estratos ( niveles de radén medios
y bajos).Estos resultados indican la existencia’ de alguna
influencia de la urbanizacidn sofwre 1la presencia de casos .de

cdncer pumlonar.

Fig. 6.4, Incidencia de cancer pulmonar en funcién de los niveles

de radén y la poblacidn,.

NIVELES POBLACION CASOS DE CANCER POR INCREMENTO
DE RADOM PROMEDIO  ARO PROMEDIADOS A PORCENTUAL
100 000 HABITANTES DE_RIESGOL
BAJD 85258 26.7 7.2
66944 28.6 14.9
65331 " 24,9 . 0.0
MEDID - 137948 2001 27.0
60746 ' 27.6 ' 16.5
48322 23,7 0.0
ALTO 164000 331 : 73.3
' 23840 o 21,3 1.5
19557 . 19,1 0.0

xComparado & la incidencia menor para cada catedoria de Fumadores.
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Este estudio sugiere que. e} - fumar. aunado a altas

cﬁncentra:iones de raddn puede aumentar sinergicamente el riesgo.
de cé&ncer pulmbonar cuando ambos niveles spn elevados. Esto estd en
concordancia con lo que podria espararse €n base  a estudiné
realizados en m§n35 de uranie. De los resultados obtenidas también
sg desprende que para un mejor estudio del riesgo debido al radén,
deben analizarse dreas :06 altas concentraciones de raddn. esto
fagilitard .la obtencidén de resultados concretns.El hecho de que un
aumento en el riesgo para fumadores existe ‘solamente para altas
concentraciones-de radon sugiere gue el impacto de fumar o de
concentraciones elevadas de radén no puede ser adecuadamente
aﬁalizada an este tipo de estudios sin la presen;ia de un fuerte
cofactor .

Se ha encontrado aﬁemas la existencia de un importante. Factor>
urpéﬁn « va que existe un mayor namerc de casos de cdncer pulmonar
en dreas urbanas que en dreas rurales. Este factor puede estar
relacionado con la ocupacidn, gieta y hadbito de fumar de los casos
estudiados, asi{ coemo con la presencia de altas con:éntracipnes de
~adon en el aire ¢ inclusive algun otro factor. A pesar de ello.
Fesdlfa muy dificil el identificar uno solo de estos factores como
causante del cancer pulmonar.

La relacién entre casos de cdncer, urbanizacidn, Ffumar vy
.ﬁ;veles de radon parece s&r muy coﬁplejaf A pesar ’de ello al-
analizar ectos factores en forma global, estos afectan fuertemente

laincidencia de cancer pulmonar.
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Debe recordarse que estas conclusiones se obtienen en base a un
estudio ecoldgico. cuya finalidad es simplemente el ' generar
hipdtesis.. Al estudiar casos de cdncer pulmonar y su relacién con

‘el fumar v la presencia de raddén, las concentraciones de radén
pueden ser tan bajas que sean diFicilmente detectables mediante
esta clase de estudios. Por 1o anterior se concluye que su
utilidéd se limita a encontrar pbsibles Factores que encubran 155
variables diréctameﬁte,relaciunadas que un estudio anmalitico debe

considerar.

i &.2 MODIFICADORES TEMPORALES DE LA INTERACCION ENTRE FUMAR Y EL' RADON.
" De los esiudins realizados é.la fecha para el estudio de '1%
interacecién entre los dos mas potentes inductores de céncer
pulmonar, se hé encontrado generalmente. qué el efecto cnnjunte
entre fumar Yy la . exposicién  a radén es generalmente
multiplicatiVa. Se crée que el.Efecta de ?uﬁar depenae de la edad
‘a‘lg - cual se empieza a Fuma? as{i .como de la duracidn de la
.expcsiciOn . siendo 1la intensidad un factor de mucho menor
importancia. Informacién obtenida en base a estudios realizados en
rata; .kl Grayr.y c0l1.1986) sugiere que cuando se tiene una
"exposicidn a radén previa a la ingestidn de humo de éigar(o, se
provoca una cantidad de tumores en pulmdén cuatro veces mayor -gue
si laé mismas dosis se aplicaran en una seéuencia inversa.
. :Basénddse en informacién obtenida del seguimiento de 3347 casos

de mortalidad por cancer.  pulmorar en mineros ‘del pstade tle
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Colerada U.S.A. (. Duntan y col. 19943 sse analizan los modificadores
‘temporales de la relacidn entré el fumar y la exposicién a radon.
Para ello se estima el grado de exposicién a radén para cada afio
bde vida r(t) a la edad t. De igual manera se obtiene la cantidad
Fu@ada en funcién de la edad s{t). Para simpliFicaf los calculos
r(t) y stt} se analizan en intervalos de cinco afos.

Antes de investigar los modificadores temporales de la
interaccidén entre el fumar vy los niveles de raddén,se examinérnn
los modificadores de los modelos de dosis-respuesta para cada tipo
de exposicién separadamente. Ademas de 1la dosis acumulativa .
simple, ot}as variahles asociadas con la dn;is se analizaron en
forma global, estds variables fueron: 1la latencia,.edad y cantidad
de dosis recibida. .

Después de hacer un ajuste para incluir en el mocsioc 1la
léten:ia y la rapidez de dosis, se eliminé el efecto de la edad &
la que se realizd la exposicidn,

‘De los factores mencidnadas. el mas importante es el tiempo de
exposicidén ( periodos largos de exposicién con dosis pequeﬁas son
sub;tan:jalmente mds dafinas que exposiciones cortas e @ intensas,
esto por unidad de dosis total)

Se ha encontrado un efecto m&s que multiplicative debido
cnnjﬁntamente al fumar y la exposicidn a radén, cu&ndo el -radén
precede al fumar., Un modelo multinivel predice que 5? los dos
carcinogenicos actdan en el mismo nivel; su efecto  conjunto. séra
aditivo, mientras qué si. actdan en niveles diferentes el eafecto
global serd multiplicativo. pero afectado por la secuencia -de 1z
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exposicién. Sin embargo, al ajustar mediaﬁte el tiempoc de
.exposicidén la influencia de la secuencia disminuye npotablemente,
egtn sugiere que al henos algo del efecto de interaccidn debe
estar relacionado con el tiempo de exposicidn.

Archel v col.{(1973) sugiere que el Ffumar debe acelerar el
desarrollo de tumores pulmonares gue fueron - iniciados por ei
Fadén; mientrés la posibilidad devque el raddn pueda acelerar el

_desa%rullu de tumores inducidos por el fumar es inexistente.

Mediante un modelo carcinogénico de-.dns etapas aplicado a
resultados experimentales obtenidos de estudios en ratones,
“{Moolgackar y. col. 1590) se concluyd que gl radén modifica tanto
-la velocidad de mutacidn como la de proliferacidn en células
intermedias. Se encontré que la primera veldcidad de mutacidn
dependia lineal y aditivamente de los tiempos vy cantidades de

"EXsti;ién tanto a raddn como al humo del cigarro, 1la  segunda
velocidad de prniiﬁerécidn dependia aditivamente de la
- transformacidn l;e_cm”de los dos niveles dé exposicidn,
finalmente se encontrd que los efectos aditivos cobre la mutacion
-y - la -proliferacidn pueden =er 1los causantes del efecto
mqltiplic#tivo en forma alobal scobre 1la cantidad de casos de

cApcer pulmonar.
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6.3 DOSIMETRIA DE LOS DESCENDIENTES PEL RADON EN EL PULMON DE LA
RATA Y SEMEJANZA CON LA DOSIMETRIA EN HUMANOS.

La dosimetria para la inhalacién de descendientes del radén. en
el pulmén de la rata ha sido simulada para una variedad de
condiciones de inhalacién. Los célculaé indican que el factor de
conversion para la exposicion en el ‘pulmdin de la rata es
apruximadameﬁte dos veces mas alto que el correspondiente para el
pulmén humano en condiciones semejantes de exposicidn. Sin
) embargo.si se utilizan céracterfst:cas tipicas de aerosoles "para

los estudios realizados en ratas de manera que sean sémejantes a
" la exposicién sufrida por los humanos en interiores.los factores
de conversién para la expnsiciﬂn son comparables, suuifiendo asi
similares riesgos:de cdncer pulmonar por unidad de exposicidén. Los
efectos relativos predichos para el desequilibrio de descendierntes
del radén y fraccién no vinculada en dosi% bronguiales.estdn  de
acuerdo con lps resultados experimentales realizados con ratas de
“laboratorio.

-El ﬁﬁmern,de tumores por unidad de exposicidn en la. rata, @3

‘camparable 'a la exposicidn en  humanos. sin  embargo, la
localizacidn de los tumores es diferente. Mientras que los tumores
en huhanas generalmenté aparecen en la parte superior del 4&rbol
‘bronquiél, los tumores inducidos en ratas_se encuentan comunmente
"en otras zonas del pulmén.
Las células secretoras y basales son consideradas como las
principales progenitoras para‘lé induccicdn de :a;cér pulmonar en

humangs.
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Dado que el riesgo carcinogénico depende no solo de la dnéig
recibida‘pur las células blanco, sino también de la frecuencia de
Veatas células en el tedjido irradiado. se deben derivar dosis
brnmediu en las células. esto se hace multiplicando la dosis en
una generacién dada por la fraccidn volumetrica promedio de los
nicleos celulares basales y secretor en el epitelio bronguial.

La. fraccién de dosis recibida por una célula basal es
“despreciable comparada con la liberada por .células secretoras.

Las dosi; ﬁas elevadas., as{ como la mayor densidad nuclear ' de
células secretorias en brongquiolos, son consisténtes con la mafur
cantidad de tumores bronguiales observada en las parées
branquialas periféricas,

Dedido a la ocurrencia preferencial de tumores em los tractos
'de aire periFéricoQ, se ha estudiado el efecto potencial de la

dosis alveolar en 1# induccién de canéer en las terminales
bronqufales adyacentes.

La deposicidén encontrada para niclidos no v;nculadoé ( du=" 3
ﬁm) sobfe la superficie alveolar fueé de 4.5 % para una respiracidén
pgcmed;c. '

La extrapolacién a humanos del riesgo de cdéncer pulmonar
encontrado eﬁ ratas., debe basarse en la dosis celular, yé que la
dosis recibida por células blanco puede ser diferente en ambas
. especies para las mismas condiciones de exposicion.

Hedicibnes recientes de la distribucién celular en humanos vy
. ratas, indican que a pesar de existir diferencias en la

distribucién de células secretoras vy basales en-las tres - regiones
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del pulmdn estudiadas, la suma en el bronquio y términales
bronguiales es bastante semejante para las dos espeties.

En el pulmén humano, las dosis alveolares son del orden He 10 %
ae las dosis bronquiales { Hoffman 1982), mientras que las dosis
alveolares en el pulﬁdn de la rata son del 16 al 50¥%. MHMercel vy
col . {1991} sugirieron gue una fraccidén de dosis significatiVa
de los descendientesde! raddn depositada sobre ‘superficies
alveolares puede ser absorbida ' por el tejido
bronquial,contribuyendo as{ a la dosis en terminales bronguiales.
Esto puede explicar los resultados experimentales que muestkan que
aproximadamente el 70 % de lps casos de cancer observados en la
rata fueron carcinomas broncogénicos y 30 % fueron de origen
bronquicalveolar.

: Cump pudimos observar el valor predictivo" de estudios
realizados en ratas en el laboratorio sobre la exposicidén a radén
y su relacidn con el céncer'pulmunar, puede ser importante si se
cumple con condicionés adecuadas para el estudio y sd Extrapnian
‘adecuadamente pstos resultados a casos de cancer ﬁulmgnaEl EB

.

humanos.

4.4 ANALISIS DEL. RIESGO A LA SALUD DEBIDG A RADON INGERIbD
Comunmente se. asume gque el raddén presente en el aife y ' gue ;é
introduce al cuérpa humano por los pulmones es mucho  mas .daﬁino
) qﬁe él ingérﬁdo‘diariamente, por ello, el sstudio de 1a presencia
lde’raddn'en el agua se ha enfocado-a la gmdnaciﬁn dé raddén »dél

agua hacia el aire dentro de una casa habitacién. El propésito de’
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este estudio es el evaluar si la eliminacién del estudio del r;dén
ingerido es correcta.

Andersson y col. fealizarnn un conteo en todo el cuerpo para
estudiar la retencién de radén en el cuerpo entero. Sus resultados
indicaﬁ que el radén es retenido en el cuerpo durante una vida
media de entre 30 y 70 min. De este estudio también se puede
‘estimar que la.dosis equivalente a fodo ei cuerpo para un adulto
es de apﬁoximadamente 4 x 108y por Bg de raddn ingerido.

Hursh y‘cnl. realizaron un estudio que analiza separadamente
regiones del cuerpo incluyendo venas sanguineas . De este. estudio
se‘puede despfender gque las dosis siempre serén menores para el
tejidd éistémico del cuerpo, el tracto intestinal y especialmente
el estémago recibiendo las qnsis mds elevadas. Qdemas de esto?
demﬁstrarun qué'el radén se equilibra rapidamente con la sangre
_dado'que la maxima cnnceﬁtracidn en el higado se establece durante
los S 6. 10 mlnutos pusterlnres a la ingestidn.

Este EStudlD también demostré que el radén 1nger1do abandona el
cuerpo prlnc:palmente a través del pulmdn: ( mds del 95 Z{ .

En general se asume guo la dpsis recibida por el lejido adiposo
serd m#yér‘ que en otros tejidos sistémicos, dado que el
coeficiente dersn;ubilidad del'radﬁn en. la grasa se incrementa
cnnsiﬁerablemente sobre el encontrado.en agua. Se sugiere enéonces
que cﬁalquief retencién de Iargojtérminé de radén en el -cuerpo.
cebe estér dum;nnda por la concentracidén presente en el teijido

grase.
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Madelos biocinéticos.

La medicién mis detallada de niveles de radén dentroc de drganos
especificos ha sido realizada por Correia y col. elles estudiaron
el movimiento del Xendn a través de los d6rganos de un humano
adultaicon la informacién obtenida realizaron un modelo  por
campartimen&os para el movimiento del radén a través del cuerpo
humano. Este se muestra en la Fig. 4.4, Se tienen ademds  las
cbﬁstantes HE velocidad para el movimiento del radén entre cada
compartimento. '

Se asume que el raddén se mueve desde el tractc gastrointestinal

- hacia 1la corriente sanguinea, desde donde _ se transpn?ta
rapidamente hacia 21 pulmén y el higado. El1 espacio aéreo entra
rapidamente en equilibrio con la sangre alveolar 1llegando a una
;uncentracidn igual a la de la sangre. La velocidad-de_intercambin
de éigg en la regién alvenlar para un adulto es de 7.% 1/min. Algo
del radén presente en la sangre entra al compartimiento de agué
general - del " cuerpo, donde se distribuye uniFormementé. La -
concentracidn en la sangre transportadora asi como en el higado,
permanace por arriba de la encontrada en el tejido general hasté

'quevel’Fluju de radén desde el tracto intestinal cesa.

Las concentraciones de radén en cada compartimento en Funcfén
del tiempo pueden ser da;erminadas- Asumiendo la ingestidén de 1 Bg
de radén hacia el estdmago a t=0, se tienen los’ resultados
' présehtes en la Fig.4.5. Dado que la concentracién en un 6érgano a

cualquier edad serd inversamente proporcional a la masa.  las
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Funciones de concentracién de la Fig.6.5 pueden ser extrapoladas a
otras edades multiplicando estas funciomes por la relacién entre

- el peso del drgano de un adulto y el encontrado a cualquier. otra.

edad.

Fig.6.5. Funciones de concentracidén para cada drgano.

ORGAND "FUNC 10N

-ESTOGMAGD . Cit)= 2.5x%10 %>(0. 99exp(-0 029t)+0. 002exp( -0.0026t}

INTESTING DELGADD C(t)= 2.4x10 ~*x {0.9exp(~0.02t)+0.01exp (0. 006t))
- . % (1—exp(-0 9T))

INTESTINO GRUESOD Clt)= 3.33%10 °x exp (~0.0048t) (1-exp (-0.099t)}

' HIGADO . Cit)= 3.3x10 °x (0.B7exp(-0.022t) +0. 13exp (~0. 003Ft) )
MUSCULD C(t)= l.lxlo_sx (exp (-0.0029t)) (1-exp (~0.023t))
GRASA Cit)= 1.1x107°x {exp (-0-005t)) (L-exp (-0.099t))

_CUERPD ENTERD _  C(t)= 1.1x107*x (0. 92exp (-0.022t) +0. 08axp (~0. CO35t) )

Nota: fisumiando una ingestidn de 1 Bg en el tracto gastrointestinal
a tiempo=0 . Tndos los valores de t estén en minutos, y todas
las concentraciones en Bg/cc.

- El" tejido pulmonar, donde 1lega 1a sanére, contiene
- édntentra:iuneé de  radon aproximadémente igualés a la sangre
alveplar. Este radén pasard del tejido pulmonar hacia el espacio
de ;ire. Durante cada exhalacién algo de radén serd exhalada. Si
el volumen alvgo!ar esta dado'pnr Va. y si la ventilacién alveolar
: eckta dada por V., el tiempo de residencia medio para un dtomo de
A‘tadon en Ei gspaclo de aire serd :

T=vVa 7 V
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Cuando el radén decde, se producirdn descendientes libres ',
cada uno de los cuales tienen una alta probabilidad de difundirse
hacia las paredes del pulmén antes de la préxima exhalacién. Si el
‘decgimientn del raddén ocurre en 1la regidn alveolar, ~ los
descendientes se depositardn en los sacos alveolares. Si ei radén
decde en 1a regidn traqueobronguial. 1los descendientes se

depositaran en la mucosidad' blanca. - Ya depositados, los
destendientes seran transpn?tadns por el tejido hacia. el mas
proximo pulmén. El sitio de degaimiento para cada uno de los
kdeséendientes del radén producido en el espacio de aire, dependera
de la localizacidén del dtomo de raddén al momento de decaer.

Para 6rganos diferentes al pulmoh, 5B asuﬁe que las
. descendientes decden dande decde el radén. .

Eséimacidn de la dosis.

De la concentracidén en cada drgano, es posible calcular ia
 ‘an5is recibida por cada d&rganc para un cierto intervale de
e¥posicidén. En general, se.tiene una concentracién de raddén en el
drgano‘i de Ci(t) para un tiempo t (en minutas) . La dosis

R eduivalente Dl asumiendo una densidad de tejido de 1 g / cc, es :

= 19,9 x 1.6 x 1077 20 x 40 x S, C (t) dt
En esta expresion, 19.9 Me V es la energia total alfa liberada

or el radén y sus descendientes { 5.49 + 6.7 + 7.69), 1.6 x 10+"’

. Igl factor. de conversitn de MsV/a a by, 20 es e)l factor de

‘lidad .para las alfas y &0 es el factor de conversidn para tener

‘dosis (D) en Gy/h.
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-~ "FiG.64 MODELO BIOCINETICO PARA EL RADON EN EL CUERPO HUSMANO ,
~H

!
ESTOMAGO

D
R LA
Te / b s |

'
i
L

I
: - B
| rEsiDo E | e X
o : SANGRE
| GENERAL L { HiGADO [ D [ intestivo
| DEL CUERPO PULMON 1 GRURSO {
A F _ireipo  <———F CRUE .
. . RIOR
| =
|

INTESTINO |
GRUESO .
INFERIOR

" CTES. DE VELOCIDAD DEL MODELO BIOCINETICO

" RECORRIDO CTE. DE VELOCIDAD (MIN."-1)

0.015
0.005
0.005
0.025
0.034
0,010
0.176
0.074

oTmEDAR >

—
e

1o -



4.5 MODELO DOSIMETRICO.

La dosis producida en los tejidos de pulmﬁn debido a la
inhalacién de los descendientes del radén no es posible medirla,
Se debe calcular modelizando la secuencia de sucesos implicados:
inhalacién, deposicién, limpieza biolégica y desintegraciones de
los déscendientes de! radén en las vias respiratorias. Los modelos
revelan que la dosis para una actividad dada. depende
de caracteristicas ambientales y de factores personales,
principalmente de la distribucién del tamafo de los aerosoles. ,
del ritmo de respiracidn y del tamafio del pulmén.

El aparato respiratorio se divide en tres regiones en hase a su
anatomia y a su funcién. La estructuray caudal de zire en cada
regidén determinan ia deposicidén fraccional de laos QEscendientes
del radén. ] ‘

La regién faringe—nasal (N-P) empieza en las ventaras de la
‘nariz é incluye las vias respiratorias hasta la laringe. A pesar
de que la deposicién nasal de los descendieﬁtes del raddén debe ser
céhsiﬁerada por su funcién de reducir las dosis en el resto del
aparago resﬁiraturin, no esxiste evidenci; de due la éuposjcidn'del>
‘orgaﬁé a los descendientes del radﬁn incremente el riesgo de
cdncer nasal.

La regidn traqueo—-branguial (T—B)'empiéza en la ;aringe e inclpyc
]a;'vias respiratorias desde lla traguea Basta los bronguiolos

terminales. La trdquea se divide en dos brongquios y estas  forman



el arbol bronguial de unas diez‘ramiFicaciones para termgnar an
apfnximadaménte cinco en los pronquinlos. Es la regién que . mas
dosis recibe y por tanto la que se debe calcular.

La region.alvéolo—ihtersticia} {A-I} esta constituida por los
sacos alveolares y los alvéolos. La dosis que recibe esta region

es mucho menor que la regién T-B .

Célculé de 1a dosis efectiva eguivalente.

-Para calcular la dosis media recibida sobre todas 1las células -
epiteliales en la regién bronquial y en la regidn A-1 se utiliza
la .grafica de la figura 6.& reglizada en escala logaritmica en

‘funcion del tamafio de la particula y para una expesicidn de 1 WLM
t nivel de trabajo mensual )} de energfa potencial alfa. Para 1las
particulas no vinculadas }a dosis en la regién bronquial
proauciqa por los descendientes varia poco con ‘el tamafio de la
particula y bur tanto, -se adopta un valor de 150 mGy / WLM. Sin
~ embargn, para la fraccidn vinculada, el valor de la dugis decrece
apreciablemente con el aumento del tamaio de particula.

Diferentes sstudios realizados del tamafo de las particulas”
'vinculﬁdas acgnsejan un ‘valor del ADM (diametro de  actividad
medioc) de 22 nm que broducen una dosis de 5 mBy / WLM.

La dosis que se produce en la regién A-1 es siempre menor del
10 % con respecto a la regién bronquial y por tanto puede ser
despreciada. El error que se comete en la utilizacidn dé -esté'

grafica es del orden dei 30 %.
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La figura 6.6 muestra ademds el efecto que producen sobre la
dosis la respiracién por la boca: la dosis maxima, la cual sucede
en 1a zona de particulas libres , es el doble del valor calculado
‘en la respiracidn nasal. Esto es debido a due aproximadamente la
~‘mitad de los descendientes inhalados con un tamafio de 1 nm son
filtrados por la nariz. La filtracidn nasal es despreciable para
las particulas vinculadas.

La dosis absorbida por el tejido bronquial DB,se determina
mediante el valor de la exposicidén de energia potencial alfa, £,
y de la fraccidn vin:ﬁ!ada. Estas cantidades se sustituyen en la
siguiente expresidn.

DB = Ep ((l—Fa)Du +,Fa Da)~ 6.1
donde Dg y Da son los valaores de dusis‘pnr unidad . de exposi;ian
para las particulas libres vy vincula&as respectivamente, Estos
valores se obtienen de la utilizacidén de la grdfica de la figura
6.7 .

El valor de la fraccidén vinculada se calcula con los resultades
ﬁue se bbtengan en la:realizacién derla medida y con la ecua;ipn
:2.8 que da la fraccidn libre. Esfe valor puede también adoptarse a
p;riirvde gr&ficas., En la figura &.7 se  obtiene el valer del
‘Factor de equilibrio, £ , necesario para calcular la energia
potencial alfa cono se verd mias adelante, y la fraccidén vinculada
en funcidén de la concentracidn de aerosoles, z ,‘un parametro que

es dificil de medir.
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Para el cadlculo de la exposicidn, Ep. se utiliza la siguiente

expresidns
. 8740 x 1 % F X CR

E_{ WLM/afo) = Ll 8.2

L . 170 x 3700

donde cRn es la concentracidn de radén en él aire en Bg/ nF; n. es
" la fraccién de tiempo de ubicacién en el interior , valor que ‘se
» acostumbra a tomar 0.8 , F es el factor de equilib;in, 8760 son
las hﬁras del afo, 170 es la equivalencia de WLH a WIM y 3500‘ ia
_equivalencia de Bq/ m.2a WL. El valor del factor dé equilibrin‘ se
. pugde calcular o tomar valores de la literatura. ‘
: Las dosis gque reciben otros tejidos que no son del aparato‘
respiratorio es despreciable si se trata de los descendientes del
radén. Algo mids altas son estas dosis en el caso de 155
descendientes del torén.
La dosis calculada es simplemente la energia absorbida . por el
tejido. Sin embargo, los efectos bioldgicos de estas dosig vaf{an
" coan Elitipn de radiacién. Para tener en cuenta este hecho se usa
la dosis equivalente, HT. En el caso de particula alF; se wutiliza
un factor de multiplicacién de valor 20.
' Sé sabe que los tejidos del 6rganismo tienen una  respuesta
: diferente a la irradiacidén. Debido a esto cada tejido de 1los.
distintos érganos tienen un factor de péndgracidn w . El resuitadu
gue se obtiene se denomina dosis egquivalente efeétiva, HE.

H Hp)+ radiacién externa 6.3

E

SE ¥y
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Pararel pulmén el factor de ponderacién que se aconseja  es de
0.12. Este se obtuvo de. eﬁtimaciones realizadas " entre los
supervivientes de las explosiones de las bombas nucleares. . En este
caso la regidn alveolar y bronquial estaban espuestas a las mismas
dosis y sus contribuciones relativas no eran impnrtantes.- Sin
embargo, para exposiciones a radén, la regidén bronguial  absorbe
una dosis muy alta mientras que la regién alveolar practicamente

-‘nada. Para calcular el riesgo teniendo en cuenta esta no
qniFurmidad en la irradiacién, la C.I.P.R. ha asumido4 que 1la
sensibilidad de los tejidps bronguiales y alveolaresvesila misma
y por tanto, un factor para cada unc de ellios, de la mitad, es
‘decir 0.0&. Para el célculo de la dosis debida al -radén se
desprecia el valor de la radiacién exterior y de todos los 6rganos
e;:eptuandn los bronquios. ‘Dueda por tanto la expresién para
calcular la dnsisiequivalente efectiQa en mSv/ afio de la siguiente

forma :

H,

B B

e = 20 x 0.06 x Dy, = 1.2 x'D b4

Limitacion de dosis.
La E.I.P.R. { International Comission of Radiologic Protection).
recumiehda para personas ocupacionalmente expuestas las siguientes

limitaciones :
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a) Efectos estocdsticos. Se establece un’' limite para 'la . dosis

equivalente efectiva segun :

siendo HEL’ la dosis equivalente efectiva anual maxima permitida,
referida a cualquier periodo de 12 meses consecutivos, cuyo valor
.95 de 5O mSv/aRo..

b) Efectos no estocdsticas. En las exposiciones parciales, el
1imite anual de dosis equivalente, referido a cualquier periodao de
12 meses consecutives, para cuélquier tejido u drganc considerado
individualmente, es ﬁe 500 mSv/afio.

De estas dos expresiones la mds restrictiva es la de efectos no

estocadsticos, de la que se obtiene e1 valor de dosis manima:
by < 0.025 Gy / afio 6.6
Con los valores adoptados en el cdlculo de Ep { ecuacidn &.2) y
cansiderando unos valores usuales para el factor de’ equilibrio vy,
pafé la fraccifn no vinculada de 0.5 y 0.05 respectiva se tiene la.

siguiente_expresiQn:

DB = 0.1364B x CRn ‘.6.7



Si se sustituye el valor de dosis maxima :aléuiadu y se despeja el
valor de la concentracién de radén, se obtiene un valor de
concentracién mdxima de radén en el aire de : !

a
CRn’mb‘.‘m; 183 Bq/ m'.
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CAPITULD VII

TERMINALES DE VIDED Y SU RELACION CON Ef. RADON.

) Estudios realizados han demostrado gue las terminales de video
(YTD) pueden absorber radicactividad de los descendientes del
radén presentes en el aire , esto debido a sus campos eléctricos.

-Este>Fendﬁeno ocurre con la mayaria de las (VDTs), tales como
televisiones y monitores de computadora. Es por esto que los
usuarios podrian inhalar la radioactividad cuandc .el monitor se
en:iende. Miles {(1984) analizé el raddn y su relacitn con las vDTs
cqncluyendn que no existia dado alguno a los usuarios de VDTe  por
la absorcidn de descendientes del rden_a través de 1; ﬁiel; “sin
’ embargo, sugirid que la inhalacidén podria repreﬁentar un riesgo.
Tuyn vy Roger ( 1985) concluyeron gue una VDT captura descendientes
del radén y por lo tanto rgduce ligeramente 1la actividad en. la
vecindad del oparadar .
‘ Se'debe tener en cuenta que el campo eléctrico de una VDT es
demasiado débil para ocasionar un . efecto direccional en las
parti&ﬁlas de aerosgl debido a que las corrientes de aire normales
't{enen véln:idades mucho mayores que laé particuXaé aceleradas por
‘!DS‘Campus eléctricos de las VDTs. Los miémds resultados se tienen
péra des:enéientes del raddén que’ son liberados por las VDTs.
Debido al movimienta viscoso a través del aire ,.estas particulas
. nﬁ pueden alcanzar velacidades mayares a 39 co/min. en un campo de
_-upa VDT, y esta velocidad es ampliamente superéda por corrientes
Hé conveccidn tipivas t de 400 a 1000 cm(m!n.) cerca de una

persona en un lugar cerrade.
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La figura 7.1 muestra el campo eléctrico estdndar de una VDT
en- fupcidén de 1a distancia a la pantalla ( la VDT fué

neutralizada ) .

£l c:alnpo externo de una VDT variard con el tiempo conforme la
carga cambie debido a la dispersidén. Dos factores influyen sobre
l_a dispersidn :1la humedad relativa del cuarto y la densidad de
particulas ionizadas en el aire. -
A un 25 % de humedad, no se percibe efecto alguno, a un 40 % del
humedad , el campo decde en un 3 % por hora;’a_ un 33 4 decrece un
40-7. por hora. La densidad idénica del aire tiene un .efecto sobre =
Vel campo . eléctrico debido a que puede depositarse sobre la
pantalla y neutralizar el carﬁpu de ;a VDT . Después He que decde
el raddn, sus descendientes se encuentran en particulas de aerosol
'cargadas positivamente. Dua y col. (1978) encontraron que mds del
90 % se*éncnntraban en particulas pns‘itivaslcnﬁ unos . sequndos de
‘vida media . Después de 10 sequndos la mayoria de los
descencientes eran neutros , pero mas de la mitad de los aerosoles
- con diémetras mayores a 0.1 ym estan cargados. Debido a ‘ esto la
~ captura de Esta?adiaactivida‘d por la VDT se ;'Eélizaré mientras
_eété apagada, que es el momento en el cual el campo exéerno es
ﬁe'gativo.
‘D'urantve la primera hora en la posicién an ( encendido ) de la vOT,
n'u se colecta radiocactividad. C‘uandn“ e pasa 38 la  posicidn off
(apagado) se tienen campos eléctricos negativos mayores a 3.5
< kY cmﬁ a 10 centimetros de la VDT ( estps campos permanecen en
valores mayores . a 2.5 kV co * durante ~ las  cuatrop horas

siguientes). -
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De sxperimentos realizados con tuncentraﬁiones de radén desde 74
_hasta 294 Bg m 2 y noarmalizando los resultados a 148 Bg m°  se
obtuvieron 1los siguientes resultados:

Al encender la VDT se tiene una reduccidén de radiacién . Algo
-de la radiua:tividad deja la paﬁtalla durante el retroceso del
c;mpn_de la UDT .Para evaluar la inhalacién de esta radioactividad
liberada se réalizaron meﬁiciones de cuentas de desintegraciﬁn' de
radén tanto para el periodo on como para el off ( esto a
vdiFerentes Voltajes).El flujo de airé transversal cerca dg la
pantalla era de 500 cm/min.. Para todos los cases no se preéenﬁﬁ
ningﬁn aumento de radipactividad inhalada durante el ciclas on -

off . -

Conclusiones.
. Se ha confirmado que una VDT en un cuarto con el retroceso de
’ raddn p;ede absorber sus -descendientes , especialmente cuando 1la
VDT esta apagada y tiene un campo eléctrico negativo intenso. Las
VDTs con, pantallas sucias y con humedades mayores al 50 %Z no
presentan gran captura de tadioactividad ni en posicién on ni ’én
off. il
Ei limpiar una pantalla de video con limpiadores comunes <cuando
estd en su posicién off , es poco efectivo para remover la
radioactividad absorbida, pero el limpiarla cuando estd en la
posicidn on remueve casi el 100 %, ;l util;zar soluciones
conductoras
Recubrir la VbT con un ‘limpiador vinilico de»f;utamdvzle,
‘perﬁite’inhihir por mucho tiempo la radioactividad, no permifiendn‘

su absorcién sobre una VDT .




\ (3.8 dias)
xi\:c
I

+ +
"‘ {3 atn)
~-——.

+ +

@ {27 nin)

. o CAMPO  ELECTRICO

.. Flg. 7.1. v1ncul_ac16n de descendientes da -rzdén 2 una terminal 7
de video,
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bDurante el éncgndido, con el retroceso del campo eléctrico de
la VD% s se libera algo de la Padinactividéd absorbida por la VDT,
ésta se distribuye en el cuarto por corrientes de conveccidn
normales y no existe evidehcia de que sea inhalada la

radioactividad por los operadores.
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CAPITULD VIII
PARTE EXPERIMENTAL
8.1 INSTRUMENTO DE MEDICION.
El instrumento utilizado es un monitor continuo de niveles de

trabajo (.CWLH).ES'EE, muestrea el aire ambiental <iltrando 1las
particulas suspendidas en el aire mediante un cartucho filtro. E1
aire pasa através del filtro a una velocidad de flujo de 0.12 é
0.18 llﬁin.. £l instrumento cuenta con un detector de barrel_'a
superficial ( de silicio ) el cual ecuenta las particulas alfa
liberadas por los productos de decaimiento del radén conforme
estos decaen sobre el filtro. Las particulas alfa emitidas por el

'Z“Pn Yy "PPQ son los contribuyentes mds significativas a las
cuentas medidas por 21 detector. Los eventos contades son
directamente proporcionales al namero de partx’cu_las 'alfa emitidas
por los productos de decaimiento del radén sobre el filtro. 7

- ‘ ‘El sistema de monitoreo continuo de niveles de trabajo estd
compuesto de tres partes: ' 7
1l.- Unidad muestreadora (WLM).

' 2.~ Unidad lectora (WLR)

' 3.— . Cargador de ‘batelria )

Las cuentas alfa son registradas por la unidad muestreadora
:(WLH) para los iﬁtervalus de muestreo preprogramados, y
trans"Fer@dus a la unidad leﬁtora para la toma de dates. La unidad
‘muestreadnra registra también el decaimiento, despué; de que la
" bomba ha sido apagada.. ) : ) .

La rl.;nidao‘:l muestfeadora se puede recargar con la uni daﬁ ‘lectora

o con el cargador de bateria.la unidad lectora proporciona la .
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interfase humana a la unidad muestreadora y realiza todos los
cdlculos asi como la impresidn de datos.

f.os pardmetros para programar la unidad muestreadora {(constante
de cal?bracidn vy tiempo de muestrec )}, son programados através de
la unidag lectora.

La WLM estd disefiada bara‘periodus de muestreo nomenores & un
dia, a fin de tener una preciéidn adecuada, Este método de
muestren'da un ervor gque fluctda entre -2.45% y 2.7% para ‘él 927
de los casos. E1  error  dependerd del tiempo de Imuestreo, al
desequilibrioc del aire muestreado, y la calibracidn del equipo.El
limite inferior de deteccidn establecido por el provedor es de

2 x 10° WL v el limite superior es de 100 WL.

Constante de calibracidn,

La cpnstante de calibracidn estd en unidades de cuentas por minuta
{cpm) por piveles de trabajo (WL) si el valor es mayor de 1.0, si
el valor .es 1 la unidad s cpm. Se puede seleccionar la unidad de.
Becqﬁerel por men equilibrio equivalente al radén (- Bc!/ma por
EER ). La WLRaplica una constanta ¢ 3.7 x10" WL/ (Ba/m’ EER)Y para
convartir WL a Bg/e® EER,

velocidad de flujo {1/min.) x eficiencia

Cte. de calibracién = —
oo S.6 %10

'.ﬁgl valor da 5,6 %10 ° es una constante dada para hacer 1a

calibracion . Este es un .factor de canversion de energia



de pArticulas alfa a WL , el cual fuma en cuenéa dos  cases
extremos: :

. Cuando existe radio (Ra A ) vy cuando no existe. Al existir solo Ra
A en el momento de la deposicién en el - filtro cada 4&tomo emité
particulas alfa de 6 Me V y de 7.69 Me V, por tanta la energia
promedio es de 6.85 Me V, en ecte caso de extremo desequilibriao se

tiene que :

6.85 Mev/alfa
1.3 x10° MeV/WL-1itro

= 5.3 %10 ° WL-litro / particula a

Sino existe Ra A , cada particula alfa emitida tiene 7.69 MeV
" de energia y el monitor tiene el siguiente factor de conversidn :

7.69 MeV/alfa
1.3 x 10° MeV/WL-litro

= 5.9 x 10 ° WL-litro / particula a

El ma?ar'error en la calibracién es d2 5 % por lo cual se utiliza

un factor Anico. La energia alfa promedio asociado con _los "hijos

del tordn es de :

7.8 MeVsalfa
1.3 %x10° MeV/WL-litro

= 6);10_s WL-litro / particula «a.

Este factor de conversién para los hijos del tordn es 1.07

veces el factor de conversidn para los hijos del radén.
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fara obtener el WL se aplica la siguiente»ecuacién :

= S.6%10
= 5-6%10 ~
(1) (E) .

M x C

donde:

cuentas netas en el intervalo de conteo:

litros de aire muestreados durante el intervalo de conteaiy

eficiencia (4n) del conteo alfa determinada'hsandn una

alfa ( **°th).

fuente

L y £ son constantes diferentes para cada tipo de monitor, Y

' estan basacas en la calibracidn de velocidad de flujo y 1la

eficiencia de conteo. La unidad lectora calcula las cpm para  cada.

‘intervala de contec, y las divide entre

e,

{1) (E} cpm
coe HLICED
5.6%107° W
) com
WL=
ce

la  cte. de calibraciﬂn

v La_Fdrmuia que se utiliza para el cédlculo de 1a eficiencia es

- i . EPM_Observadas
* - de EFi;‘E"CIBfldpm de la. fuente
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La upidad lectora reportara el promedio de todos los datos

obtenidos por la unidad muestreadora. El célculo es :

cuentas totales

Promedio= Tienps Total / tte. de calibracion

- s
‘l.as unidades del promedio reportado dependen de las
selqccinnadas para la cte. de calibracién (cpm , WL ¢ Bq/m? EER).
Las cuentas totales abarcan el extremo de 4 horas { periodo ’de‘
decaimientﬁ ) de conteo y son corregidas par la contribucién del
torén . El pﬁrcientu de tordn se calcula basdndose en la Qelocidad

ﬁe'decaimiento del extremo de 4 horas.
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8.2 CARACTERISTICAS DEL MUESTREO.

£l muestreo realizado abarcd 25 casas de la delegacidn Gustavo
A. Madero. La seleccidn de las casas monitoreadas se realizé
tratando de abarcar una _grén variedad de estratos sociales vy
tratando de tener una muestra representativa de los tipos de
construccidn y hdbitos de los morddores en la zona monitoreada.

' El. tiempo de muestreo seleccionado fué de 24 horas, para ser
asi{ consistente con monitoreos realizados en otras zonas del D.F
- en periodos de 24 horas.

.El programa de muestreovse realizé en su totalidad durante  la
pr@mavera {'Marzo, Abril y Mayo ) , esto con el fin de obtener
re%ultadns representétivus para ssa epoca especifica del afo ‘9
utlizarlos posteriormente para obtener la concentracién anual de
la -zona monitoreada en base a modelos pradictivos “ya
desarrollados.

.Las condiciones para la realizacidn de los muestreos fueron
nﬁrmales en su totalidad, déndose a los moradores instrucciones
de seguxr su rutina dxaria duranfe el muestreo. . ]

La ubicacidn de la unldad muestreadura fue en la planta  baia,
preferentemente en la sala y a una altura aproximada.de 30va &0 cm
sobre el nivel del sﬁelo, esto con el fin de tener uniformidad en
la ubicacién de la unidad. ’

Se les proporcioné a los moradores un cuestiomario con - el  fin

de conocer las caracteristicas de construccién- de la casa, asi

130



como los habitos y costumbres putenclalmenfe aspciago:s  ~on

un
ﬁiesgn a la salud debido a la presencia del raddn.
A la par de la realizacién de 1los muestreos. de radsn. se
colocaron dosimetros termoluminiscentes de CaSD‘:'Dy + PTFE en el
interior de cada habitacidn y en algunos casos en el exteriaor a

una altura de 1.5 a 2 m , los cuales quedaron muestreando durante
un mes, teniendose un total de tres pefiudns de un mes en cada
_c#sa. .

Al firal de cada periodo lné dosimetros se leyeron en un lecfor.
Ha?shuw—4000 y mediante una &urva de calibracidn se obtuvo 1la
éxpnsicidn en mR. Se obtuvo un promedic de 1la 'expasiciOn. a 1la
radiacidn_ambiental medida en la zona .

Los resultados obtenidos de 1os muestreps se analiza?un
utilizando el contrel estadistico de calidad ( graficos de control

con sus limites superior e inferior ).

8.3 Control de calidad.

El control de calidad integral se utilizd bara’ poder estimar
_cuantitativamente la variacidén asociada con los resultados de las
" medidas y asegurér gque - 1os datos sean de prgcisidn v exactitud
::unncida, el control de calidad implica las siguientes

actividades:
1.- Medidas de calibracidn de equipo

230

‘a) calibracién en eficiencia con una fuente de Th ¢ mensual ).

b) calibra;idﬁ del flujo de 1a bomba ( mensual )
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2.~ Medidas por duplicado.

.. Se hicieron medidas por duplicado en el 10 7% de las casas
muestreadas con el fin de estimar la precis;dn de los resultados.
3.- Heaidas blanco.

Se realizaron medidas a muy bajas concentraciones de radén ¢ en
el exterior ) mensualmente con el fin de verificar el adecuads
Funcionamienéo del instrumento de medicién.
4.~ Los resultados de los muestreos sersnmetierun & un anpdlisis
'utilizandn el método de ‘control estadistico de calidad, y se
snmetieron a un andlisis estadistico para obtener el promedio

aritmétice y geométrico.

véalibra:iones.—

.Cnn el fin de obtener lecturas confiables, 'y én, base a las
necesidades operacicnales del equipo , se realizaron cglibra:innes-
tanto de eficiencia como de Flujo_ para la unidad muestreadora
WLM-1. ‘

-Calibracidn de eficiencia.

bLé Fig; 8.1 muestra los resultados de 1las tres 4ca1ibracinnes
realizadas para conocer la eficiencia de conteo del detector. la
eficiencia de conteo es el porcentaje de particulas alfa emitidas
y contadas por el dete;tor. Parg obtener esta cantidad se debe

‘tener una actividad alfa conocida en la fuente y observar las



cuentas obtenidas asequrindose que el detertor y-El amplificador
estén ajustados correctamente. Debido a gque una fuente de torén no
es practica. se utiliza una fuente electrodepositada y calibrada
de Th-230 contada en la misma geometria.
Se tiene que el porcentaje de eFlciencié es

cpm observadas

% de eficiencia = ———————— x 100
dpm de la fuente

Las calibraciones se realizaron a un nivel de signi#icécidn de

. 0.045 6 20 . La lectura promedio de las tres calibraciones fué de

1605.7cpm , lo cual da una eficiencia promedic de 25.7 %. La

lectura individual maxima fué de 1730 cpm (eficiencia de 27.6 % )

y la. minima fué de 1370 cpm { eficiencia .de 22.8 7% ). Lés

eficiencias obtenidas estdn dentro del range recomendado por el
?abricante.

Porcentaje de eficiencia recomendado : entre 22 v 29 7 .

Calibracian de flujo.-

- La Fid.B.Z muestra los ‘resultadus de las calibra&inﬁes de
Flﬁjn.Para estas calibraciones se debe de tener una velocidad de
Fiujo en la WLM-1 de Q.12 a .18 1/min .  Este - rango de +lujo
DVBnurciona la ontima relacién, eficiencia/control de  bombeo vy

sensibilidad al radén. €1 flujo promedio mdximo ecs de 0.149



FIG.8.1 CALIBRACION EN EFICIENCIA

: FUENTE:Til-zsb, BLINDAJE:ACERO INOXIDA.BLE.‘ DISCO:0.79mm ESPESOR, DIAM. ACTIVO:1.91 cm.

-~ dpm EMITIDAS DE LA SUPERFICIE DEL DISCO: 6240 dpm +/- 437

cpm EMITIDAS DE LA SUPERFICIE DEL DISCO: 3120 cpm +/- 219

% DE

CALIBRACION ) PROMEDI0 DE
NUMERO FECHA ~ cm! qm2 on3 cmé cns cmé oom EFICIENCIA
1 - 13/MARZO/M 1460 1370 1360 1490 1420 1470 1428 228
2 IGABRES 1730 10 40 170 115 AT 1125 78
3 25MAYO/S4 1650 1670 1680 1660 1670 1670 16“.6» 26.7
cpm PROMEDIO
% DE EFICIENCIA = : x 100

dpm FUENTE

NOTA: EL % DE EFICIENCIA DEBE ESTAR ENTRE 22% Y 29%.
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FIG.8.2 CALIBRACION DEL FLUJO.
EN CADA CALIBRAClON 'SE TOMARON 20 LECTURAS DE TIEMPO.

CCAUBRACION . ... VOLUEN  TENPOPROM.  FLWOPAOM.  DESWACON
N , m oy (imin,) ESTANDAR
A IYMARZO/4 X0 81%8 01463 0000561
2 1BABRILSY X B0 01492 0000561
3 5MAYORA- X 798 01512 . 0000625

. VOLUMEN(mI) x (60s) x (11)

TIEMPO(s} x (1min.) x (1000ml)

NOTA: EL VALOR DEL FLUJO DEBE ESTAR ENTRE 0.12 Y 0.18 (/min.).
-135- :
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1/min., el promedio miniMc es de ©0.1463 1/min.. Todas las
. calibraciones estdn dentro del rango recomendado  por el

* fabricante.

. B.4 Andlisis de resultados.-

Cdlecule de los niveles de trabajo.

A continuacidén se muestra comp caleular los limites de  control

de datos y rangos ( grdfico x-r ) para una sola muestra de 24
hqras considerando la contribucién del intervalo del extremo

(C) Esto para cuando existe un porciéntn de tordén y cuando este es
insignificante.

La secuencia para calcular los limites de una sola muestra es 15'
‘siguientes

1.~ Utilizar el grafico de contéol x-r f{(dato-rango), donde 1la
. linea central es X y r .

2.- Dbiener los rangos de los datos del intervalo de muestreo .
‘(|d5tnl—dat02|, | dato2-dato3|... |dato 23-dato24|.

3.- Obtener la sumatoria de los datos del intv. de muestreo (Zx) y
sq promedio (xS 6 Prom.x S).

4.-. Obtener la sumatoria de los rangos que se calcularon en 2y su
Vproh {r5 o Prom.r S).

5.- Calcular los limites dg control sin incluir al intv. del
extremo (S).
_LSCx S = Prom.x § + Axr (From.r S}

LICr § = Prom.x 8§ - Axr (Prom.r S)

1
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LSCr § = Drs (Prom.r S)

LICr § = Dri (Péom.r S)
Los valores‘*de las tonstantes a 3¢ para este gr&fico son :
Para ﬁ= 2, Axr= 2,646, Drs= 3.27 , Dri = 0.
'Con los datos del intervalo del extremo se realiza lo sigquiente:
6.-Obtener los rangos de los datos del intv. del extremo.

(| dato32-dato31|, |dato3i-dato30]... ldatnéb—dathS[);

7.-Obtener la sumatoria {L %) de los datos del intv. del extremo y
la sumatoria de los rangos (L r qué se obtuvieron en el paso 6.
8.~ Debido a qué no se conoce la velpcidad de conteo al apagarse
la bomba de la NLH, el facter que se wutiliza ha?a calcular la

. contribucidn del extremo que se debe sumar al promedic de los

datos del intervalo de muestreoc se calcula de la manera siguiente:

a)>Cuanda el porciento de torén es insignificante.

Dividir la sumatoria de los datos del intervalo del extremo
eﬁtre 4B (L %/ 48) y sumar éste valor al Prom.x § para obtener el
Prom.x C (promedio que reporta el equipe); para 1os »Fangqs se
divide la sumatoria de los ranécs del iﬁtv. del extreno entre 48

‘(g‘r /7 49) y el vainr nbtenidc‘se suma alléfum.r 8 par;'obtener el

Prom.¥ C.

b) Cuando existe un.porciento de tordn.

Conocer @1 factor (D) a partir de los datos obtenidos y del
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.pran.xedio final gue reporta el equ_ipo (;C), este factor se calcula

asis :
Factor D = B/24 y B=({XC~xS) x 24) /Y »

donde:

24=horas ‘muestreadas en el intervalo de muestreo;

L x= sumatoria de datos del intervalg del extremo. '

Multiplicar la sumatoria de las; datos del intv. del extr;émo por.el

Féctor D ({(¥ x) (D)) y sumar el resultado al Prain.x S paré obténer

el From.x €3 después multiplicar los rangos del intv. del. extremo

(L r) por el factar D y sﬁmar el resultado al Prom.r S p.ara'

obtener el From.r C.

9.~ Calcular los limites de control incluyendo al intv. dél

extremo.
LSCx € = Prom.x C + Axr (Prom.r C)
LICx C = Prom.x C — Axr (Prq;n.r 23]
LSCr C = Drs {(Prom.r C)
LICr C = Dri (Prom.r C)

-Los valores de las constantes son los mismos gue los utilizados
anteriormente para una sola muestra. Los l:".mites asi obtenidos
' . representan la variacién miarima y minima qué estadisticamente  se

obtienen al considerar la contribucidén del extremo.
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8.4 Resultados del muestreo.=-

. La fig.B8.3-a muestra los resultados de los monitorecs dé cada
una de las 25 casas : periodo .de muestreo, WL promedio, +/~ % de
desviacién , % de tordén v el fondo (WL) gue registra la WLM antes
de iniciar el muestreo. .

El periodo de muestrec fué del 22 de marzo del 94 al 28 de mayo
del 94 ( primavera 1993).
- Todos los muestreos se realizaron en la planta baja .
El 7 de variacién mayor fué de-6.83 %. En las muestras 13,14 vy
21 se obtuvo un 7% de torén, el cual se tomé en cuenta al calcular
el WL promedio ﬁon intervalo; del extremo, para el resto de 1los
muestreos el % de torén fué insignificante.
En todos los muestrens realizados se obtuvieron concentraciones
" de radén menores al nivel de no accién de la EPA ( 148 Bg/ n 6.74
Bg/ m de radén equivalente en equilibrio ), por lo que no Fﬁé,
necésarin realizar medidas de seguimiento. La concentraci6n maxrima
pedida fué de 0.00864 WKL,en la muestra 14, 1la cual éué
cignificativamente superior a la media encontrada para el total de
las 25 casas (0.00202 WL).
7 Para realiﬁar el andlisis estadistico de los resultados, estos
se'dividierun eﬁ 5 grupos de S5 medidas cada uno con el _fin de

facilitar la interpretacidén de los resultados.



8.4 Resultados del muestreo.-

La fig.8.3-a muestra los resultados de los manitorecs de cada
una &e las 257casas : periodo de muestres, WL promedio, +/~ % de
desviacidn , Z de torén y el fondo (WL) que registra la WLM antes
de iniciar el muestrea.

El periodo de muestreo fue del 22 de marzo del 94 al 28 de mayo
del 94 ( primavera 1994).

Todos los muestreos se realizaron en la planta baja .

El % de variacién mayor fué de 4.83 %. En las muestras 13,14 'y
21 se obtuvo un % de torén, el cual se tomé en cuenta al calcular
el WL promedid con intervalos del extremo, para el resto de los
‘muestreos el % de torén fué insignificante.

En todos los muestreos realizados se obtuvieron concentraciones
de raddén menores al nivel de no accidn de la ERA { 148 Bg/ m® 6 74
Ba/ m° de radén eguivalente en_equilibrio }. por lo gue no fué
necésario realizar medidas de seguimiento. La concentracidn maxima
medida fué de 0.008464 WL,en 'la muestra 14, 1la cual_ fue
signi?icativamente superior a la media encontrada para el total de
las 25bcasas (0.00202 WLY.

Para realizar el andlisis estadistico de los resultados, estos
se diviqieron en § grupps de 3 medidas cada unb con el Fini de

facilitar la interpretacidn de los resultadas.
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Grupo HMuestras

1 1,2,3,4 v 5

2 6.7,8,9 v 10

3 11,12,13.14 y 15
4 16,17,18,19 y 20
5 21,22,23,28 y 25

‘,> La fig. 8.3-b muestra los limites de control y 1los prbmedio;
pa‘ra“ 1o0s ﬁatéps ¥ rangos de cada una de las 25 muestras . Estos se
’t';aléularén con (C} y sin (S) 1la contribucidén del extremn. Los
limites de control y promedios se calcularon utilizando el grafico
de control x—} eon una linea central x vy r: estos !.imites
establecen la v‘ariacidn maxima. y minima que estédisticamente - se
pod?ian nbfener en la concentracién y en la variacion de
~concentracién horaria .

Como ée observa no se encontré ninguna conecentracidén mayor a
0.02 WL,

Para el éalculo de‘ los limites de control de :ada. uno de los 5 -
grupos , se tiene el siguiente algoritmo de cdlculo:
'AIQQritmn de cdlcule: ’

1.- Utilizar el grdfico de control ¥-r { media —ra‘nt.;o‘ )y . dnf\de» -
- linea central es x ( media de los promedios de x } yr.
2.- Obtener la n;edia por hora con los datos vde] intv. de muestreo B

de las muestras de cada grupo., -
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L datps de las muestras a las 6:00

1

media. a las 6300

nimero de muestras del grupo a las &:00

¥ datos de las muestras a las 7:00

media a las 7:00
namero de muestras del grupo a las 7:00

" E datos de las muestras a las 29:00
media a las 29:00 = -

namerp de muestras del grupo a las 29:00

3.~ Obtener el rango por hora con los datos del intv., de muestreo

de las muestras del grupo correspondiente.

Rango a las 6:00 = Val.max, - Val.min., de muestras a las 6:00
i Rgngb a las 7:00 = Val.max. - Val.min. de muestras a las 7:00

Rango a las 29:00 = Val.max. —Val.min. de mnuestras a las 29:00

4.- Obtener 1a sumatoria de las medias del intv. de muestreo que
se calcularon (f x) Y su promedin ( % @ prum;i S).
EL—‘thener la sumatoria dé los rapngos del intv. de muestreo que
ise calcularon (f r) y su promedio (prom.r S).
Y- Calgular_lns limites de control sin ipcluir al  intv. del

‘extremq (8).

Prom.x S + Ax (Prom.v §)

LSCx & =

LIEX § = Prom.% S =~ Axr (Prom.r 8)
LSCr S = Drs (Porm.r S)-

LICr S = bri (Prom.r 5)

142 .



El valor de las constantes a 30 para este grafico son :

para n=3, Axr= 0,38 Drs=2.11 Dri=0
para n=25 Axr= 0.43 Drs=1.97 dri=0
Con los datos del intv. del extremo se realiza lo siguiente :

'7.—‘dhtener la media cada 30 miﬁ. can los datos del. intv. de
muestreo para cada uno de los grupos (el procedimiento para el

.c8lculo es similar al utilizado en 21 paso 2 ). ‘
B8.- Obtener el rango cada 30 min. con los d;tos ﬁel intv. del

.extremo para cada grupo { el procedimiento es similar al realizado
para el paso 3).

. 9.-Dbteﬁer la sumatoria de las .medias- del intv. del extremo
{calculadas ) T xy la sumatoria de 1as rangos del intv. del
extremo calculaﬁns (L r)e.

10;; Obtener el factor D ( se emplea Envel siguiente paso ).
‘factor D= B/ 24 .y B = ({xC - %5) x 24 ) / L x
Donde: )

. :E= Promedio que se obtiene con los WL promedic de cada.una de las

wﬁuestras que integran cada uno de los grupos { el WL promedio que

. reporta elLequipo incluye la contribucidn del extremo).

55 = Promedio obtenido en el paso 4.

T X = sumatoria de medias abtenida en el paso 9.
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il.-ﬂultiplicar la sumatoria de las medias del intv. del extremo
{f r?} por el factor D y sumar este resultado al promedio obtenido
{paso 5) para obtener el promedio de los rangos que incluye ya al
intv. del extremo {(Prom.r é).

13.~ Calcular los limites de control que ya incluyen al intv. del

extremo.
LSCx C = Prom.%x C + Awr (Prom.r C)
LICX C = Prom.x C — A%r (Prom.r C)
LSCr C = Drs ( Prom.r ©)
LICr C = Dri ( Prom.r C)

.Estos limites sefdalan la variacidén maxima y minima que.
- estadisticamenet se obtienen a partir de todas 1las lecturas qué
_integran cada uno de los 9§ grupos, estos limites son tanto para

las medias como para los rangos.

Laé figuras B8.4,8.5,8.6,8.7 y B8.B muestran los resultados de
los intervalos de muestreo y del extremo para las medias -horarias
obtenidas en los grupos 1,2,3,4 v 5 respectivamente; en ellos se-
muestran también los limites de control que se obtienen con las
medias de cada grupo tanto con la :nntribucidn del extremo (C) vy
"sin la contribucién del extremo (S),

La diFerencia qhe existe entre los limites de control vy los

‘hrnmedips sin la contribucién del extremoc (S), vy aquellns _en los
que se considera la contribucidn del extremo (C) es pequefia debido
»aique el extrehn coantribuye con una cantidad. muy peguera a. la

'Eancentraéidn total muestreada.
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 FIGA.3B LIMTES DE CONTROL PARA LAS 25 MUESTRAS.

.LSC=LIMITE SUPERIOR DE CONTROL LIC=LIMITE INFERIOR DE CONTROL X=DATOS
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F|G 8.4 MEDIAS DE LOS DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO PARA EL GHUPO 1.
INTERVALOS DE MUESTREO CADA HORA Y DEL EXTREMO CADA 30 MIN.
LOS LIMITES ¥ E1, PAOM.X SON CALCULADOS CON TODAS LAS MUEBTRAS DEL GRUPO, :

0,003

o oo

E & MEDIA

<) “+Lscx ¢
gomu Huexe

E ®PROMX C
h Husex s
5 0.001, Yucks

o 3 BprOMX 8

TIEMPO (HRS).
EL GRUPO 1 LO INTEGRAN LOS MUESTREOS DE LAS CASAS 1 AS.
- -EL INTERVALO DEL EXTREMOQ VA DE LAS 8 A.M. A LAS 10 A.M. CON INTERVALOS DE 30 MIN.
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FlG 8.5 MEDIAS DE LOS DATOS DE LOS INTEHVALOS DE MUESTREO PARA EL GRUPO 2

INTERVALOS DE MUESTREO CADA HORA Y DEL EXTREMO CADA 30 MIN.
108 LIIIITES Y EL PROMEDIO DE X SON CALCULADOS CON TODAS LAS MUESTRAS DEL GRUPO.

0.0008

a.003

0.0026 |- -

P

z‘ < MEDIA

Q o662 . uscx ¢
% Huex c

[ o0t R & pROMX C
& o.0ms »uiscx s
g 4ucx s

8 0.004 Apromx g

©,0008 }:

TIEMPO (HRS).

ELGRUPO 2 LO INTEGRAN 1.0$ MUESTREOS DE LAS CASAS 6 A10.
EL INTERVALO DEL EXTREMOQ VA DELAS 6 AM. A LAS 10 A.M.CON INTERVALOS DE 30 MIN.
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FIG.8.6 MEDIAS DE LOS DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO F’ARA EL GRUPO 3.
ALOS DE MUESTREO CADA HORA Y DEL EXTREMO CADA 30 M
LOS UMITES ¥ £y PROMEDIO DE X SON GALCULADOS CON TODAS LAS VRS THAS DEL GAUPO.

)
=z 0.003 “MEDIA
o LSCX C
2 *
£ Licx ¢
=z ®eRoMx G
w
g 0.002 M, scx s
[} *ucx's
© Appomx s
2.001
[}
A
S

TIEMPO (HRS).

EL GRUPO 3 LO_ EINTEGRAN LOS MUESTREQS DE LAS CASAS 11 A 15.
EL INTERVALO DEL EXTREMO VA DE LAS 6 A.M. A LAS 10 A.M. CON INTERVALOS DE 30 MIN.
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FIG.8.7 MEDIAS DE LOS DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO PARA EL GRUPO 4.

INTEAVALOS DE MUESTREO CADA HORA Y DEL EXTREMO CADA 30 MIN.
LOS LIMITES Y EL PROMEDIO DE X SON CALCULADOS CON TODAS LAS MUESTRAS DEL GRUPO.
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TIEMPO (HRS).

EL GRUPO 4 LO INTEGRAN LOS MUESTREOS DE LAS CASAS 16 A 20.
EL INTERVALO DEL EXTREMO VA DE LAS 6 AM. A LAS 10 A.M. CON INTERVALOS DE 30 MIN.

148



FIG 8.8 MEDIJ\S DE LOS DATOS DE LOS INTEFIVALOS DE MUESTREO PARA EL GRUPO 5.

INTERVALOS DE MUESTREO CADA HORA Y DEL EXTREMO CADA 30 MIN.
LOS LIMITES ¥ EL PROMED)O DE X SON CALCLLADOS CQN TADAS LAS MUESTRAS DEL GRUPO,
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" ELGRUFO 5LO INTEGRAN LOS MUESTREOS DE LAS CASAS 21 A28,
_ELvINTE_RVALO DEL EXTREMO VA DE LAS 8 AM. ALAS 10AM.
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Se puede cbservar que para los grupes 3 y 5 se tiene un alte
porcentaje de puntos fuera de limites de control ( 44% y S0 %
respectivamente), esto se debe a que las medidas horarias
incluidas en estos grupos fueron realizadas en casas con
diferencias significativas en las concentraciones monitoreadas en
cada casa y donde ademas se tiene una variacién importante entre
concentraciones nocturnas y diurnas, 1o cual provocague se tenga
un ‘gran nimero de puntos fuera de limites de control;

E€n la tabla siguiente se muastra el porcentaje de puntos fuera

" de limites de control para cada uno de Ios grupos, asi como
también para las medida hararia de las medidas blanco y el grupo
global integrado por 1la media horaria de los 25 muestreos

realizados , la cual se designa como general.

. _ Sin intv. del sxtremo Con intv. del extremo
MUESTRA Puntos fuera % Puntos fuera %
Grupo 1 11 34.4 ‘ 7 21.9
Grupo 2 9 28.1 19 59
Grups 3 : 14 as . 14 9
T-Girupc 4 . s ' 18.8 e b 18.8
Grupo 5 .16 50 17 83
General 23 72 17 53
Blancos - - & 19 ’ 6 19
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Al considerar al intervalo del extremo se tiens que para ef
‘qrupo Z‘aumenta notablemente el namero de puntas fuera de limites
de control ( de 28 pasa a 5% %) , para el resto de los grupos no
tiene una influencia impnrthnte sobre el porcetaje de puntos fuera

de control el considerar o no el intervalo del extremo. .
B Si se toma como limite superior de control 0.02 WL (limite de
no accitn de la EPA),todas las muestras de los cinco grupos asi
como las medidas blanco, gquedan dentro de limites de control.

La figura B.9 (media general) muestra la grifica de las medias
horarias- obtenidas con las 25 muestras. Ge grafican las_‘medias
: :ada'hora en el intervalo de muestrec y cada 30 mine en ‘el
‘ intervalo del extremo. El porcentaje de puntos fuera de limites de
- control es muy alto para esta grafica debido a 1la importante
. diferencia existeﬁte entre concentraciones diurnas y nocturnas, a
pesar de ello , todos los valores de qoncentragidn muestreados son
inferiores 51 iimite de 0.02 WL.

Sin intv. del extrema Con intv. del extremo.

puntos fuara % puntos fuera %
‘Muestreo general 23 72 17 a3

Promedio de medias (C) = 0.00202 WL
Promedio de medias (S) = 0.00184 WL
‘Limite superior de control {C) = 0.00244

‘tLimite inferiar de control (S) = 0.00137
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© FiG. 3 9 MEDIAS DE LOS DATOS DE LOS INTVS. DE MUESTREO Y DEL ExrREMO PARA LAS 25 CASAS.
ITERVALOS DX WURSTRRO CADA HOAA ¥ DIL KXTARSS CACA 36 MiX
LOW LINITES Y K1 PROWX $ON CALCULADO® CON LA® 28 NUSSTRAO.
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0.0023

0.0015
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&—u
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TP °¢~°§ ﬁws\,’ot.o*c\b \,‘@\‘ o "o@ Qq,'b oS °c S S °e°@‘¢ ,‘s PP PP
TIEMPO (HRS).

EL INTERVALO DEL EXTREMO VADE LAS 6 AM.ALAS 10 AM. CONINT! ERVALOS DE 30 MIN.
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En cuanto a la variacidn de concentracién de rad&n a través del
dia, se observa una disminucidn de concentracitn a partir de las 8
A.M. 4 hasta llegar a un minima entre las 3 y las 4 P.M., empeiandn:
entonces a Aumentar hasta Ylegar a un mdximo a las 85 ¢ 6’&-”.. Las
.ccncéntraciunes en el intervalo del extremo van dismiﬁuyenda
‘confarme transcurre el tiempp hasta que finaliza el muestrea.
‘ L.a relacidn observado entre el promedic de ;lmAxima observade
(a 1;; S A.M.) vy el promedia de %X minimo observado { a las 4 PaMady

esto sin considerar a los intervalas del extremo es de 2.82.

_Valor méximo _  0.003265 WL
valar mi{nimo G.001156 WL

= 2.82

Esta alta relacidn explica en buena medida el alte porcentaje
‘de‘puntas fuera de limites de control , va gque cnmo 5e observa se
 tiene una amplia éama de valores de concentraciones a través del

dia.

La fig 8.10 {(rango de todos las mue;treas )} muestra 1$ g?aéica
de los ranééé de r ahtenidos para la media‘ horaria detodas  las
ﬁﬁestrés.Se gréfi:qn los rangos de r del ‘intervalu de muestreo
cada hora y del intervalo del extremo cada 30 minu;ns, se ‘sefalan
‘también los li{mites de control y promedio ge F cany sin la

contribucion del extremo. Los limites de variacién obtenidos
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FIG.8.10 RANGOS DE LOS DATOS DE LOS INTVS. DE MUESTREO PARA TODAS LAS CASAS
FANGOS DF 108 DATOS DEL MUESTREO CADA HORA Y DEL EXTHEMO CADA 30 MIN. :
'LOB LIMITES Y EL PROMEDIO DF R SON CALCULADOS CON TODAS LAS MUESTRAD
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LOS RANGOS PARA EL INTV. DEL EXTREMO VAN DE LAS 8 A.M. ALAS 10 A.M.CADA 30 MIN.
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estadisticamente con ia contribucién del extremo son ¢
Promedio de r (C) = 0.00202 WL

Limite superior de control {C) = 0.002&65 WL

Limite inferior de control (€) = 0.0 WL

_ Comp se puede observar en la fig a.io seis puntos cden. fuerade
limites de control, 10 cual representa un 18.7 % de los datos 'dE
muestreo incluyendo al intervalo del éxtrqmu. Unnbde estnsi punﬁos.
Eé presenta a las 5 A.M., lo0 cual corresponde al mayor rango Yy
también a la concentraci6n mas elevada. Otros 3 de 1los puntas
fuera de limites de contrel ( a la 6,630 y'7 A.M. ) corresponden
a medidas iniciales en el extremo, dundé se tiene una rdpida
disminucién en la concentracién debido a que ha dgjgdn de
funcionar 1a bomba de 1a unidad muestreadora. Un punto mas
'cbrreEpunde a las &6 A.M. (inicio del muestrec), donde generalmente
empieza a disminuir rapidamente la concentracién debido al &ambiu
de .condiciones (ventilacidn) dentro de las habigacioneﬁ
muestreadas. .

" Cuando no se toma en cuenta al intervalp del extromo, se tiene
un tnéal de 3 puntos Fuéra de control, 16 cual representa el 127 %
de los puntos.

La fig.B.11 resume los datos de los grupos 1,2,3,4 y 5 asi coma
de;‘prumedio general de los 25 huestreos. ta concentracidn maxima
i. a esperarse es de 0.00405 WL( LSEx C para el grupo 3).
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FlG.S 11 LIMITES DE CO"TRL PARA LOS § GRUPOS Y PARA EL PROMEDIO GENERAL DE LOS 28 MUES‘I‘REOS
CADA GRUPO ESTA INTEGRADO POR 5 CASAS HABITACION.
LOS LIMITES D CONTROL SE CALCULAN CON LA MEDIA HORARIA PARA CADA GRUPO.

GRUPO PROM.X S PROM.R § LSCX S LICX S LSCR S LICR S
‘1 0.00150 . 0.000226 0.00210 0.00090 0.000476 0
2 0.00172 0.000243 0.00237 0.00107 ' 0.000512 0
'3 0.00276 0.000317 0.00360 0.00191 0.“0066‘3 '0
4 . 0.00151 0.000254 0.00218 0.00083 0.000536 ‘0
's R 0.00153 0.000215 0.00214 0.00108 0.000447 . K]
vGENERAL . 0.00181 0.000239 0.00245 0,00178 0.000504 ‘0
PROM.X C PROM.R C LSCX C LICX © LSCR € LICR C
1 o 0.00167 0.000275 0.00240 0.00094 0.000527 ‘0
2 ’ 0.00192 0.000289 0.00268 0,00151 . 2.000609 ‘0
. ' 0.00308 0.000378 0.00405 - 0.00204 0.000797 0
‘4 0.00169 0.000287 0.00245 0.00093 0.000605 ‘0 -
” 0.00180 0,000271 0.00252 0.00108 0.000571 0
GENERAL . 0.00202 0.000243 . 0.00266 0.00137 0.000512 0

. $=SININTV. DEL EXTREMO C=CON INTV.DEL EXTREMO R=RANGO PROM.=PROMEDIO
' 1.SC=LIMITE SUPERIOR DE CONTROL LIC=LIMITE INFERIOR DE CONTROL X=DATOS
VALORES EN WL. 156



Para obtener 1la concentracién pn‘:medio (L) de 1la zona
monitoreada, se calcula la media aritmética (:)y geamatrica (6) de
las 25 muestras. Para calcular estas medias se emplean los WL

. promedio de 'cada una de las muestras. Todas 2llas son  menores .a
0.02 WL y también se observa que el rango de medias no es muy
au;plio. Se obtiepe también la desviacién estdndar asi como el

Vpnrci‘entu de variacidn promedic. Estevpurciento de variacidn
:urr;equnde al promedio de las variaci'onés en el caso de ta media
sritmética s Y b;ara- la media geométrica se especifica el valor..

. minimo y mdximo encontrado.

"
x|
L]

Media aritmética. 1/n (X1 + X2 +,..%n)

| Media geométrica : g = (al x a2 % ... am*"

. Media aritmética X = 0.002165 WL = 8,01 Bq/mn EER = 0.433 pli/l

Media geométrica 6 = 0.00192 WL = 7.12.Bq/m3 EER = O.ZSES‘ pCis/l
- Rango : 0.00864 WL - 0.00122 WL = 0.00742 WL
‘4/- %.de variacién de x = 6.68 %
S #/- %.de variacién de g =‘12.6B—b.83 %
- = 0.000622 WL
o = 0.000636 WL
net i :
WL x 3700 = Bq / a° EER

LMWL x 200 =pCi /1
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La fig.B.12 muestra el histograma de frecuencias obtenido con
los rgsﬁltados de las 25 casas. Se seleccionaron 8 intervalos de
clase, lo cual representa una tercera parte de las muestras. E1
histograna obtenido muestra al &8 % de los datos agrupados en
concentraciones bajas (intervalo 1) y al 88 % de las casas
agrunadas en los dus‘ﬁrimarus intervalos. Finalmente se tiene que
el 946 % de las casas presentan concentracines promedio meﬁnres a

0.00334 WL, teniendose una sola muestra (4 %) en el ranguv de

0.00777 — 0.00844 WL.

;Hedidas por duplicado y medidas blanco *

?arte importante del control de calidad son las medidas por
duplicada y los blancos. La tabla 85.13 muestra los reéultadosv de
los duplicados con su muestra correspondiente ( misma casa ; lugar
Y hnfa de inicio del muestreo ) y 1los blancos tomados en el
éxte;ior de élgunas casas. Se midieron por duplicado tres muestras
(HI,H7 Y M9 ), se-realizaroﬁ ademas dos mediciones con un tiempo
total de muestreo de una semana uno  en intérior y el otro en

‘exterior (blanco}, esto con el fin de abservar mds claramente 1la
variacién diurna y nqcturna de concentracidén tanto en  interiores
como en exteriores.

Para los dos blancas de 24 horas se obtuvieron concentraciones

muy bajas ( inferiores a las medias tomadas en interiores para
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FIG 8.12 HISTOGRAIMA DE FRECUENCIAS DE LAS MUESTRAS

" SE UTILIZAN LOS RESULTADOS DE LOS 25 MUESTREOS EN EL HISTOGRAMA.

200 l68%

-
n

FRECUENCIA
-
@

INTERVALO DE CLASE

CONCENTRACION MAXIMA:0.00864 WL. CONCENTRACION MINIMA:0.00122 WL.
RANGO; 0.0074 WL..
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'FIG.8.13 RESULTADOS DE LOS DUPLICADOS Y BLANCOS.

HORAS MUESTREADAS =24 INICIO DEL MUESTREO=6:00 A.M.

MUESTRA : . +[-%DE % DE

NUMERO PERIOOD WLPROM. " * yapiacion TORON . FONDO WL.
M . 20-21MARZO  0.00189 53 INSIGNIFICANTE 0.0000282
D1 24 - 25 MARZO 0.00205 5.0 ~ INSIGNIFICANTE 0
M2 9 - 10 ABAIL 0.00158 . 5.9 INSIGNIFICANTE » 0

D2 12 - 13 ABRIL 0.00137 62  INSIGNIFICANTE 0.0000291
M3 2-3 MAYO 0.00130 6.3 INSIGNIFICANTE  0.0000565
03 4«5 MAYO 0.00108 7.2 INSIGNIFICANTE 0.0000583
| BLANCOS |

B © 3-4ABRL 0.001388 6.1 INSIGNIFICANTE 0.0000291
B2 18 - 12 MAYO 0.000708 83 INSIGNIFICANTE 0

‘M=MUESTRA D=DUPLICADO B=BLANCO
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'laé miséés casas}, le cual corrobora el adecuado vFun:ionamiento Yy
éensibilidap del instrumento de médicidn. ‘

En la fig. B.14 se observa la variacidén diurna y nocturpa para
los muestreos semanales, donde se observa que para‘ambos muestreos
una variacidén ciclica de concentracidn de radén a través del dia y ;
.durante todos los dias de muestreo. Se debe hacer notar gque aan en

el bianﬁo se tiene esta variacién ciclica donde se esperaria- que
tuviéra' una menor influencia 1la hora del dia sobre la
concentracién de radén debido a que en exteriores no influye el
factor de ventilacidn siempre vy cuando haya estabilidad‘
atmosferica.

La fig. B8.15 muestra los limites de control y los promedios .dg
’lﬁs datos y rangoélcafculados can (C) y sin - (8) 1la contribucién
del extremo para los duplicados v la media de los dos blancos de
24 hnra#. El cdlculo se realizd utilizanda el gr&fico de control
x-r para el caso de una sola muestra:. Este  grdfico sefala 1la
variacién maxima y minima que estadisticamente se obtiene en cada
muestra, ademids indica la presencia de ;lguna anormalidad { puntos

. fuera de 1£mi£es de control ). Para analizar 1la meﬁia ‘de los
'biancu§ se utiliza el grafico { X-r }, donde se toma 1a -media
horaria de los muestreaos para el cidlculo de- los limites de

control.

La variaci6én que existe entre las concentraciones promedio

. . N .
‘obtenidos en cada blanco es importante, la relacién entre los dos
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FIG.8.14 EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE RADON EN EL EXTERIOR Y
EN EL INTERIOR A TRAVES DEL DIA, DURANTE 1 SEMANA. -

- CONG. EXTERIOR
. 0.004 | >tcone INTERIGR 7= et e e
j " #% MEDIA EXTERIOR
s & MEDIA INTERIOR ‘
zZ 0. 003 ............................. k
Q
s |
= 0,002
< !
J
(Z) \\. ’ N
S o.001 PEAALY
O /> v,;f« ‘

0! =
0 24 48 72. 26 120

TIEMPO (HRS).

EL RADON SE iNFIRIO A PARTIR DE LOS PRODUCTOS DE DECAIMIENTO DE VIDA CORTA DEL RADON F=0.5

EL TIEMPO DE MUESTREO FUE DE 120 HRS. CON UN INTV. DEL EXTREMO DE 4 HRS. -

EL MUESTREQ INICIO A LAS 6:00 A. M. EN AMBOS CASOS.
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blancos es 'z
Relacién de

Blanco 1 1.388 % 10 °

contraciones Blanco 2 0.708

‘= 1.96
x 10°

esto se debe posiblemente a un  cambic en las condiciones

-atmosféricas en las que se realizé cada uno de los

blancos. En el

blanco 2 se pudo presentar un aumento en 1a>velocidad del viento,

lo cual pudo hacer disminuir sensiblemente 1la concentracién de

radén al ser esta una medida en exterior. a
diferencia importante entre las dos medidas,
suFicientEmente bajas para considerar que el

medicién tiene una adecuada sensibilidad.

Fig. 8.15. Limites de control para duplicados.

pesar de esta
ambas son lo

instrumento de

Muestra ﬁrum.x Prom.r LSsCX LICX
S S S

LSCr LICr
S S S
" Duplicado 1 0.00186 0.00293 0.002564 .0.0010 0.0010

DupiiCEdn‘Z 0;00094 0.00020 0.00148 0.00039

Duplicado 3 - 0.00126 0.00021 0.00181 0.00070

o
0.00075 0 .
o

0.00077

“Prom. X Prom.r LSCX LICX
[» c c C

L8Cr LIiCr
c c

e

fDuplicadc 0.0020 0.00034 0.00294 0.00112
Duplicads 2 0.0011 0.00257 0.00175 0.00038

bupli;ado 3 ¢.0014 0,00024  0,0019% 0.00073

0.00125

0
0.00094 O
0.00087 0O
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La concentracidn de raddén en exteriores reportada generalmente
en la literatura es de 0.0004 a 0.00125 WL. Los limites de cuntfcl
obtenidos para los blancos indican que la midxima concentracidén a
esperarse en exteriores és de 0,00176 WL y la minima es de

‘ 0.00044 WL , con un promedia de 0.00108, estos valores encontrados

son consistentes con los reportados en la literatura.

En la fig B.16 se grafican ias medias cada hora en el intervalo
de muestreo y cada 30 min. en el intervalo del éxtrema en base a
la media de los dos blancos de 24 horas. Se scefialan  ademis los
limites QE control y promedios de las medias con (C) y sin (5) la

contribucidén del extremo para la media de los blancos.

Sin intv. del extremo - Con intv. del extremo
puntos. fuera - 7 puntos fuera %
Media de 2 8.33 b 18

Blancos

El purclentn de puntos fuera de limites de control se eleva
V”sensxblemente al tomar’' en cuenta al 1Atervalu del extremn s esto
se debe aque las concentraciones medidas en el extremo son tan
bajas que. gquedan fuera de limites de control, aumentando asi el
porcentaje. Cuandu no se censidera al intervalo del extremoc guedan

das puntos Fuera de 1xm1tes, los cuales representan el 8.33 % de

los datos.
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FIG.8.16 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LOS BLANCOS.

LOS DATOS GRAFICADOS SON LA MEDIA HORARIA DE LOS BLANCOS 1Y 2.
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S @“iﬁi‘;@ S P S S q““,‘s-“h\\'-&\vt-“_b R T P

TIEMPO (HRS).
LOS LIMITES Y EL PROM SON CALCULADOS CON LA MEDIA.
EL INTV. DE MUESTREO VA DE LAS 6 AM. A LAS 8 A.M. DEL SIGUIENTE DIA.
EL INTV. DEL EXTREMO VA DE LAS 6 A.M. A LAS 10 AM.
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El maximo valor a esperarse en el exterior es de 0.0017iq WL de
no presentarse cambios importantes en las condiciones ambientales.
La figura B.17-a muestra la grafica de los rangos obtenidos
con ta media de los blancos 1 y 2, en ella sé especifican los
l:imites de control y promedios con vy siﬂ la ‘contribucidn del
extremo para los rangos cbtenidos.
Promedio d& los t+angas = 0.000238 WL
Limite superior de centrol de los rangos = Q.000B73 WL
LLimite inferior de control de los rangos = 0.0 WL
Solo existe un rango ( &~7 A.M.) que sale fuera de limites de
control, por lo cual se considera que  las variaciones presentes

para los rangos estdn dentro de lo narmal.

La fig. B.17-b presenta el porcentaje relativo de desviacitn entre’”
muestra y duplicado ( Z RMD ). EI mdximo porcentaje de desviacién es
de 17.7 % , lo cual se atribuye a variaciones en las condiciones

funcionales de la casa - ( ventilacién ), por lo gue se concluye que

., las medidas son reproducibles con una desvia;ién maxima dg 17.7“2

y minima de 10.8 % , para este tihu de nmediciones en interipres.
gs aceptable, ya que son monitoreps de corto término donde se ve

dispinuida la exactitud .
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Flg 8. 17‘a AANGOS DE LOS DATOS DE LOS INTVS. DE MUESTREC PARA EL PHOMEDIO DE LOS BLANCOS.

RANGOS OC LO3 DATOS OEL MUESTAED TADA HORA Y DEL EXTREMQ TADA 20 MIN.
LOS LIMITES Y EL PROMEDID DE A 8ON CALGULAZOS CON LA MEDIA HORARIA Df lm DLANCOB | Y 2,

0 o014

0.0012

°
)
e

0 000H [,

0.0006

CONCENTRACION (WL).

0.0004 |’

0.0002

TIEMPO (HRS).

EL INTV. DE MUESTREO VADE LAS 6 AM. ALAS BAM.
EL INTV: DEL EXTREMO VA DE LAS 6 A.M. A LAS 10 AM.

167

““RANGO
“+ischc
Kuen ¢
®onoMmA ¢
#igen g
+uca s
&KoaomA 8




FIG.8.17-B.% RELATIVO DE DESVIACION ENTRE MUESTRA Y DUPLICADO
M=MUESTRA D=DUPLICADO C=CON INTV.DEL EXTREMO S=SIN INTV. DEL EXTREMO

COMPARACION ] WL PROMEDIO WL PROMEDIO DESVIACION
e MUESTRA  PERIODO ¢ g %AOMC  %AMDS ESTANDAR
1 M1 2021 MARZO . 0.00188 0.001678 8 1.2 0.08
D1 24-25 MARZO 0.00205 0.00188
2 M7- 5-8 ABRL 0.0013 0.00114 17.69 17.98 0.1
D2 45 MAYO 0.00107 0.00835
3 Mg * 9-10 ABRIL 0.60155 0.00142 i3.29 10.84 0.10
Jix] 4-5 MAYO 0.00137 0.00125
PROMEDIO . 1299 13.34

NOTA: % RELATIVO DE DESVIACION (%RDM) =( { WL PROM. - MEDIA | /MEDIA )( 100 )
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8.6 Caracteristicas de la construccidn , hadbitos y costumbres de

los’ moradores.

Los .resultados obtenidos al

aplicar

los cuestionaros

moradores de las casas muestreadas son los siguientes

Namero de parsonas por famila s
Nimero de familias 1

Nimero de personas por familia:

Nimero maximo de personas por casa

Ndmero minimo de personas por casa

~Tipa de construccién.

Casa unifamiliar sin sétano
Casa unifamiliar con sétano

Casa Duplex sin sétano
-Ako de construccidn.
1959 ~ 1368

1969 - 1978
Después de 1978
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Totals 130
Totals2s
35
9

Nimero de casas
22
[

g

Namere de casas

3.
16
&

a

Y o

e
7



.=Principal material de construccién utilizade en la pared.

Nfimero de casas 4
Ladrillo . 3 '
Tabique o o 1
Tabicén i . 1
. Concreto ) 20

-Principal material de construccién del techo.

Némero de casas Z

Concreto : 25 100

~Principal material de construccidn de los pisos.

Namero de casas %

funcreto » ] ) 24

ladrillo - o 1

~Acabados de paredes y‘techus.

‘ } Nimero de casa %
: Sc‘nl_n pintura - B . ‘ 1
v"‘Aplanado‘s( Vcemento ) y pintura . FIS

Aplanado (cemento) y tapiz ’ -3

Aplanado (cemento) y madera : B |

Yesa .‘ ‘ s
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—Acabados de pisos.
Aplanados (cemento)
Mosaico

Loseta de barro
Loseta vin{li:a
Alfombra
~Cimientos

Piedra

Concreto

-Namero de pisos por casa

Un solo nivel

Dos niveles
--Sistema de calefaccitn en invierno

anguna calefaccidn -
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Namero de casas
2
7
1
‘12

Nomero de casas
8
7

Nimero de casas
16
4

Nimero de casas

25

e

100



—~Ventilacién

Ntmero de casas %

Ventilacién natural ' 25 100

~Circula aire proveniente de la calle en la habitacién

Nﬁmern de casas E : %
Si - 14
No ‘ 1 -
. ¥Sumini5t(o‘de agua
, Ndmero de casas %
A traves del sistema municipal 25 7106_

—Namero de personas que viven en las 25 casas

Rango Total %
- Adultos mayores de 65 afos - Max, t Min. O 1
Adultos ( 16<edad>65) Max. 6 Min. 1 114

.Nifos menores de 16 afos Max. 2 Min. O 15

-Tiempo {afos) que tiene viviendo en esas casas

Rango . Promedio

Adultos mayores de &5 afos Mix. 35 Hiﬁ. 35 35
Adultos (146<edad>45) Max. 25 HMin. 22 - - 20.2°

‘Nifos menores de 16 afos Méx 16 Min. 1 ‘9
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Datos  de las 25 persuhas -que - contestaron directamente este

cuestionario.
. ~Sexo de la persona entrevistada -Femenino 7 personas %

tasculino 18 perénnas A

~Ocupacioén actual

. Nﬁmern<de parsonas %
Haéétrn ) . : 1
Estudiante R o8
Bprerﬁ ‘ ‘ 1 -
' "ﬁFitinista 4.
Cﬁmerciaqte 2
quiladq : 7
Tecnico electricista 3 ;
Ama de casa . 2

-Edéd'a la que comenzdé a trabajar en ese smplaa

. ‘ » Ndmero de persanas , %
. ‘}iO;20?aﬁ5s - . . 8 »
_20;30 afios ' . 15
30440 akos s
40 en adelante L 3 :

MAx.:43  Min.:é erom. 25
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—Grado educacional

Primaria
Prebarétoria
Secundaria
Li;énciatur&

Carrera técnica

Namero de personas Z

8

NoW W

'-Tipn de combustible para cocinar

Gas, para el 100% de las casas.

-Promedio anual de meses que estdn cxrradas las ventanas

Casi siempre: 2 casas (Mi3 y M14) Nunca:zO ‘Regularmehtézzs

Prom.: 7 meses al afo

-Mientras se cocina que tanto de humo hay en el interior da su

casas

‘Poco: S casas (2047

‘Dentro de un radio

Ninguno!ZO casas (80%)

de 100m.. iCué tanto :hump hay en el exterior ?7:

Invierno: poce 19 casas Ninguna 7 casas

Verano: poco & casas Ninguno 19 casas
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—~Durante su trabajo estid expuesto a:

Namero de personas %
'P91vo de madera 1
éolvo'de piei v 2
:Pul;os quimipos‘ 1

. =Tiene contacto con terminales de video:
‘Frecuentemente: 3 personas

Ocasionalente 1 persona

Fumadores
':—Fuma regularmente (durante S o m&s meses): si 9 personas %

no 16 personas, % .
~Bue fuma principalmente: Cigarros =v9 personas 100%

' -Cigarros que fuma regularmente:
De 1 a 10 : 7 personas %

-

Mas de 10 : 2 personas B 4

l,-Edaq,a la que comenzé a fumar regularmente:

De.15 a 20 ados: 7 personas o

-De-zo a 25 afios: 2 persanas
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‘;hﬁas que tiéne %umando:
'0-5 afios: 3 personas .
S5-10 aRos: 2 personas -
10-15 afps: 1 persona“’
Mas de 15 afos: 3 persanas

"Promedin de afos fumando :. & afos.

- Alguien de su familia fuma en. su presencia:
8i'15 personas 60y,

No 10 personas 407

: --Ngmérn de fuﬁadﬂres por casa:
v 0 fumadores:? casas
1 ?umadﬁr: 8 casas

2 fumadores :7 casas

3 fumadores :1 casa

.=ARos gue tiene viviendo con fumadores:

Aﬁos” Namero de personas
—HO.—5'V - 17‘ o
- 10 o e

- Mas de 10 2

. Promedio: 4 afos.
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8.7 PﬁEDICCIUN DE LA CONCENTRACION ANUAL PROMEDID EN INTER&DRES

' PARA LA ZONA MONITOREADA,

En  base a los resultados obtenidos de los 25
mqnitoreos de 24 horas realizados .en la delegacidén Gustavo A,
Madero y utilizando las ec. de prediccién descritas en el capftulo
IV , seccidn 4.2 . sge vrealizé 1la prediccidn' de 1la ALAA
{concentracién anual promedio en intariores).

La 8c.. ﬁredigtiva utilizada dado que el nuestreo se realizé en

primavera , es la aiguiente:

1n {ALAA) = 1.48 + 0.456 la
dondes
#= eencentracidn monitoreada en Bg m? ERR;
,'ALQA= concentracidn anual promedioc en interiores.
El arror estdndar promedio evaluadoipara 1a ec. -es de 0,41.
El intervalo dé 95% de conflanza para predecir el valor de la ALRA
' ﬁuede ser aproximado como: .
95% CI = ¢ ALAA & —© =  ALAA %)
_ donde o = 0.41.

Los resultados obtenidos de la prediccién se muestran en la .
fig. B.18 para cada una de las casas monitoreadas. 2 En la  fig.:
8. 19 se muestran graficamente estos resultados junto con el valéf‘
<vpradiﬁh0 en base al promedio de las 25.muéstras . Este resultado
rebresénta el valor de cnncentracidn‘de radén anual esperado en la

zona monitoreada en base a los muestreus‘realizados en primavera.
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En los resultados presentados en la fig. 8.18 se  observa qua
Vpiﬁgan valor de ALAA rebasa el limite de control de 0.02. wL
establecido por la EPA como valoar de no aplicacidn de medidas
correctivas.7an solo se tiene en la muestra 14 que el intervalo de
" confianza suogrior es de 0.0215 WL , el cual es ligeramente
‘superior al limite de control de 0.02 WL.

Al tenerse’ un intervalo de confianza tan amplin para la
’prediccidn de la ALAA 1la précisidn dlsm&nuye substancialmente |,
por. io que estos resultados no resultan muy coanfiables para
déterminér la ALAA real en la zona monitoreada. A pesar de ello,
estos resultados nos indican que inclusive en cagas extremos
(interva;b de confianza superior ) no se rebasa el limite de

. central superiorrestable:ido por la EPA.
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FIG 8.18 PREDICCION DE LA CONCENTRACION DE RADON ANUAL PROMEDIO
LA PREDICCION BE BASA EN LOS RESULTADOS DE LOS MONITORECE DE 26 HRS REALIZADOS EN PRIMAVERA.
SE MUESTRA TAMBIEN LA ALAA PROMEDIO PARA LA MEDIA DE LA 20NA MON TOREADA

MUESTRA . ALAA (ML) IC INFERIOR(WL). 1C BUPERIOAWL). ALAA(Bq/m ~3) 'C(B'::f':g“ 'c(::/:Ef;‘)’ R
1 0.004002703 c.001761128 .00084128 1.0 a.5184 3z.0107
2 0.0 : . 0.008807621 18.08 5.0004 35,5482
a 0.002888 0.001288162 0.000400873 1088 10882 24,0188

4 0.003203784 0.001488805 ooozestise 1262 s.s088 28.4200
s o s .00 0.007630848 12.28 5.4032 27.8756 :
o 0.003994895 0.001713022 0.00884073 141 5.3404 . 3amor
7 0.003045840 0.001340218 0.008914297 .27 49508 25.5629 -
. 0.0043878808 000192173 0.009914378 16.10 7,100 36.0832
H 0.002416918 0.001504324 0.007700848 12,65 5.500 20,7158
10 o.001862182 0002007351 o.01025011 10.08 7az2 38.3170
" 0.004343243 0001011027 0.008059102 10.07 7.0708 36,4789
12 o 42 ) 7 0.007504821 1233 sazm2 27.9001
13 T D.00847027 0.002406919 0,01241751 20.24 8,0080 45.9448
1 c.cosemm 109 0.004175243 0.02184048 © 3 15,4404 79.0097
15 - D.0037eR 18D 0.001667243 0.008601459 102 s.1008 31.8254
16 : 0,003808108 0.001719868 0.008671403 14.48 6.3024 J2.8242
17 0.003527027 0.001851802 0.0080006352 12.08° 5.742 L 20.828
18 0.0021 0.001364 0.007037 .47 8.0488 20,0500

. " 0.004184084 0.001827764 " 0.000420703 18.37 ‘ s.7a28 300899
20 * 0.003081081 0.001355678 0.008984054 T s.018 28.078
2 0.005687507 - 0.00209373 " o.01288838 2097 v.2208 a7.0019
2 0.002032433 0.00128027 0.00865802¢ 10.88 “m 24,0208
22 0.003462162 0.001523351 0.007838108 12.01 £.6304 29,0787
24 0.003806 0.001608 0.008092 13,19 6.139 20.9413
26 0.00018 0.001288 0.00718 11.68 8,139 268.613

ALAA=CONCENTRACION ANUAL PROMEDIO IC=85% INTERVALO DE CONFIANZA"
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FIG. 8.19 PREDICCION DE LA CONCENTRACION DE RADON ANUAL PROMEDIO.
.- LA PREDICCION SE BASA EN LOS AESULTADOS DE LOS MCNITOREOS DE 24 HRS REALIZADOS EN PRIMAVERA. .
: SE MUESTRA TAMBIEN LA ALAA PROMEDIO PARA LA MEDIA DE LA ZONA MONITOREADA

0.025

- ALAA (WL
~}1c INFERIOR(VIL).
H1c BUPERIOR(WL).

0.02 ¥muesTRAWL). M ................. ‘. . .’ ............................

0.015 ......... ........................... I RN N ........ REREEE ..........

ALAA

0.01

W

135791113151719212325

MU ESTRA
- ALAA=CONCENTRACION ANUAL PROMEDIO IC=95% INTERVALO DE CONFIANZA
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8.8 MONITOREQ DE RADIACION p AMBIENTAL

Se realizaron mediciones de radiacicn gamma en &1 interior de
.cada una de las 25 casas que canformaron elv muestreo de radﬁn,
.utilizande dosimetros termoluminiscentes de CaSls Dy+PTFE

desarrollades vy Fabricadnﬁ en el ININ, El peri{odo de muestreo
abarcd 1§ primavera de 1994 . dividido en tres periados de un mes
cada uno.. A partir de estos resultados se obtuvo una rapidez de
expon:idn gamma promedio en interiores de -9.47 uR/h, con  un
porcentaje relativo de desviacidén menor-al 2% y una desviacidn
estdndar de 0.75 pR/h . Al mismo tiempo se midid 1la radlacidn
gamma en el exterior obteniendose wuna . exposici6én promedio .
de 6.75 uR/mes para la misma zona.

, En-la Fig; 8.20 se muestran los resultados obtenidos en 'cada
. uno .de los per(o&as de muestreo, los dosimetraos 26, 27, .y 2;-
corresponden a las medidas poE duplicadc tomadas como . parté del
‘:nntrol de calidad , mientras que los dosimetros 29,30 y 31 !on
medidas en exterior , cuyas lecturas fueron 6.461,6.49 v 6. 96 pR/h
respe:tivamente. La fig,B.21 muestra grdficamente los . resultados
obtenidos para cada periodo de muestreo.

t.a fig. 8,22 muestra el histogréma de frecuencias péra ia
radiacién gamma monitoreada en la delegacién 6.A.M. en interiores.
€n eéste se observa que el el 93 % de las mueshkras estd por debajo
dg un nivel de radiacién gamma de 11.69 uR/h , estos resultadps

son similares a los obtenidos en otras zonas de México D.F..
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El maximo nivel de radiacién encontrado fué de 13 uR/h,

teniendose un rango de dispersion de ‘1os resultados de 4.75 pR/h.

Al' no " haber una dispersién importante de 1los resultados

obtenidos . y por estar estos dentro drl rango -de valores

monitoreados en otros regiones , se considera que el muestreo
realizado refleja directamente los niveles de radiacidn gamma en

la zona monitoreada.
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FIG.8.20 LECTURAS' DE LOS DOSIMETHO‘S DE - TERMOLUMINISCENCIA.

DOSIMETAOS DE CaSO, : Dy + PTFE. © EXPOSICION (mR) 1 MES = 31 DIAS
DELEGACION GUSTAVO A. MADERQ :

DOSMETRO T PERIODC (mRA38) 2do PERIODO (mRA3d) 91 PERIODO (MRA/H1d) MEDIA MEDIA
ne 17MAR-{ 8AB R4 10ABR 10MAYDd - 1OMAY-26JUND4 (mA 13499 0 A 7 30 diav)
1 7.50 ! r.01 189 .70 709
2 0.20 7.60 . 7.08 7.03 73
a LT 7.83 237 6.64
N 7.59 K 6.96 : : 7.1 7.20 a.61
5 7.70 . 8.6 9.02 B.44 7.04
8 7.05 778 LX) 780 723
4 B.45 T 8.00 } .11 0,56 ) 7.70
8 Lo 7.2 7.40 7.44 748 6.80
0 7.79 - 7,51 : 7.67 782 s.92
10 : 6.1 . - ‘7,24 . .7 ‘8,78 614
it . .4 7.24 B.11 7.60 6.08
12 . To.sre . 8.87 - . sB.83 . 60.78 7.98
19 B.70 .17 0.44 8.04
14 ' 232 - 708 . 798 7.66 0.87
15 .04 7.8% 7.57 7.29 8.70
18 7.70 7.8 . Lo © 778 7.0
1?7 7.02 7.95 7.08 7.54 s.o7
18 . 7.2t 617 ) ‘v.28 7.49 - AT
19 0.65 10.61 . 10,13 8.67
20 : 817 o LTS o 0.10 8.72 " 7.90
21 - PR X . 8.02 0.16 7.40
22 8.56 ’ 7.62 v,00 s.08 7.34
23 1 o 8.55 a.59 a8 8.19
. . n.1a -
4 2 0.12 : - a3 . . oo 520
- Soe ©as o
20 7.5 T 1%
PROMEDIO . : : . ' . © 787 £ 0399 720 ¢ 0360
- : : 075018 ° - 0.73186

DESV. ESTANDAR
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FIG 8 21 RESULTADOS DE LOS DOSIMETROS DE CaSO4 Dy + PTFE

EXPOSICION EN {mR) .
DELEGACION: GUSTAVO A. MADERO

EXPOSICION (mR)

11

—+PERICDO 1
> PERIODO 2
"= PERIODO 3
1 MeDIAS

b
(=

. _senxj/h

O PROM.x=7.20 mA/mes |

-

-]

PERIODO 1: 177MAR AL 18ABR94
PERIODO 2: 18ABR AL 19MAY94
>K PERIODO 3: 1SMAY AL 25JUNS4

1 .3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

DOSIMETRO Ne°
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FIG.8.22 HISTOGBAMA DE FFIECUENCIAS PARA LOS DOSIMETROS TERMOLUMINISCENTES.

LA EXPOSICION SEDAEN#R / h.
. PROM = 9.67 pA/h N
1 O // -GUSTAVO A. MADERO
8 #
< .g‘: ...................................................
B i
O i
z 6 i
] B i
8 3
w40 T .
. i
. 2 . i
N 7
|
ol
Y o ) ) Y Y > )
Q."b@ Q.Qi& Q,Q‘b o ¥ '»:"Q x ® ’-3'? ’\""'b N s
& A of o & o o o o
@ @ hd o® Na S -\""\ .&f_b NG

INTERVALO DE CLASE (uR / h)

VALOR MAXIMO: 13.00 uR/h
1 85

VALOR MINIMO: 8.25 uR/h



CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos durante el muestreo y en la realizacion de este
trabajo se concluye:

E! 100 % de las casas presenté una concentraciom menor a 0.02 WL . Se
tienen dos casas con un porcentaje de tordn significativo, para el resto de las
casas este porcentaje es insignificante.

Dado que las concentraciones de radon obtenidas son menores a 0.02 WL
(148 Bq m3 ) para todos los casos, no fué necesaria la realizacion de
medidas de seguimiento.

La concentracion de radén promedio en inferiores que se obtuve para la
zona monitoreada de la delegacién Gustavo A. Madero es de : 0.00216 WL (
8.01 Bgm=3 EER ) con una desviacion estindar de 0.000622 WL (2.3 Bg
m3 EER ).

Los resultados obtenidos en el control de calidad efectuado durante las
mediciones, respaldan los resultados obtenidos , certificando el adecuado
funcionamiento del equipo de medicion de radén (unidad lectora WLM-1) .

Un parametro relevante relacionado con una concentracion clevada de
radon , es 1a ventilacion de la casa, ya que fueron los muestreos realizados en

_las casas con una menor ventilacion los que presentaron mayores
concentraciones de gas radon. Qtro tipo de facteres son dificiles de
correlacionar con altas concentraciones de radén, ya que son muy semejantes
las caracteristicas de las casas habitacion muestreadas y las concentraciones

- de radon medidas, .

La exposicion a radiacion y promedio para la zona monitoreada, obtenida
mediante dosimetria termoluminiscente para exteriores, en la zona
monitoreada fu¢ de 6.75 uR / h , mientras que ¢! valor para interiores s de
967 uR /h.

La variacion de concentracion de raddn através del dia da una relacion
maxima de 2.82 que resulta de la relacion entre las medidas realizadas a las
5am.ylas 4 pm., A partir de esto se puede concluir que la concentracion
de radén tanto en interiores como en exieriores presenta una importante.
variacion através del dia .
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En base a los resultados obtenidos tanto en {2 medicion de exposicién a
radiacion y como en medicién de concentracion de radon ,se puede concluir
que los moradores de la zona habitacional muestreada en la delegacion
Gustavo A. Madero no sufren ningimn riesgo a la salud originado por radiacion
¥ o por la presencia de radon y sus descendientes.

El modelo utilizado para la prediccion de concentracion anual de radén a
partir de mediciones de corto término ( 24 horas ) tiene un mejor ajuste en
concentraciones elevadas ( mayores a 0.01 WL) que en concentraciones
elevadas .

* A pesar de ello se visualiza que la utilizacion de modelos para predecir la
concentracion promedio de radén amual en base a monitoreos de corto
ténmino, puede ser de gran utilidad para evitar ¢l gastar demasiados recursos
en la realizacion de muestreos anuales, siempre y cuando se utilicen de forma
correcta los modelos y se consideren sus limitaciones.
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