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INTRODUCCION

Radiactividad Ambiental.

La radiactividad proviene de fuentes naturales y antropogénicas, incluyendo
materiales radiactivos en alimentos, casas y awve. materialies radiactivos usados
en medicina, pruebas de armas nucleares en atmoésfera abiernta y maleriales
radiactivos utiizados en la industna y generacion de energia

La radiactividad natural ha estado en contacto con el hombre desde su

aparicion y puede ser de tipo terrastre y extraterrestre(origen cosmico) Cerca de
340 nuclidos son conocidos en la naturaleza, de los cuales 70 son radiactivos y

se encuentran phnncipatmente en los elementos pesados Tres ndclidos

radiactivos son tos pnncipales componcentes de ta corteza terrestre el “

Potasio,
®Yranio y “Th

€l Potasto-40 tiene una vida media de 1 3E-9 afnos y decae a traves de!l Calcio-
40 al Argon <0 estable Este nuchdo esta presente en un O 01% en el potasio
natural, de aste modo impartendo una actividad especilica de aproximadamente
800 pCi/g {3x10'8q/Kg) de potasio El potasio es un elemento esencial para el
cuerpo humano. ¢l cual contiene cerca de 01 uCr (3 7x10° Bq) del 1sdtopo del

elemento

E! UWramnio-238 es el isdtopo mas abundante cel uramio decae a través de una

cadena de 18 nichdos hasta el plomo-206 estable Esta cadena

radionuchdos de 10 elementos pesados, iz wvida media vana do 4 569 anos
(uramo-238) a 1 64E-4 s (polomo-214)

incluye

Una importante caracteristica de la cadena del uramo-238 es que incluye un

gas noble rachactivo. ““Rn, con una vida media de 3 8 dias El Rn emanado de 1a
carteza de ia terra, se difunde dentro de la atmosfera. y

a la larga decae a
radionuchdos de plomoe y polonio aue eléctricamente se fyan por si mismos al

poivo normaimente presente en la atmasfera. La dosis de pulmon para los

productos de los hyos del Rn cotocados en el polvo atmosfénco es mas alta que la



dosis recibida por fuentes naturales en alguna otra parne del cuerpo Los hios del
Rn son tambien una fuente natural de ia lluvia radiacuva

El Torio-232 tiene una vida media de 1 4E9 anos y decae a través de una sene
de 12 nuclidos a un 1soiopo estable del plomo (“**Pb) La exposicién humana a
esta serie resulta por la energia de radiaciéon v de talio-208

Se sabe que ¢l sueclo y las rocas emiten radiacion alfa, beta y gamma del
uranio. torio y otros elementos radiactivos en la corteza lerrestre

Como se comentd, pane de la radiacion ambiental viene del espacio en forma
de radiacion cosmica. Las principales fuentes de radiacion se rmuestran en la
tabla 1 1. de esta tabla podemos ver qua 1os nuchdos inhalados, primardiaimente
RN y sus hyos son la mayor fucnte de radiaciaon para el tepdo del cuerpo. La
mayoria de esta dos1s incluye a algunos radiontichdos como K. “'Po. Uy ' Tn
Que por medio del polvo @s enviado al epitelio bronquial

Otra dosys proviene de \a
comida y el agua que también contenen alemaentos radiactivos naturales

Tabla 1.1 Dosis efectiva equivalente estimada.™

“Fuente

TDosis efectiva total equvaients (mSvly) |
“Cosmica i
Cosmogemca
Terrestre
Inhalada

Interna

Towal 1

En la década pasada se desarrolldo un gran interes por los nesqos debidas ala
exposicion del gas Radon El mas serio probiema de salud esta asociado con la
inhalacion de elevados miveles de este elemento, que con el llempo es un nesgo
para el desarroito de cancer El pehgro ascciado al Radon es atnbuido a ia
inhalacion de los productos de decamtmienio de conta vida del Radon, antes que el
Radon musmo Una correcta y precisa medicion de este gas s critica para

determunar nesgos de salud debido a 1a presaencia del Radon en el ambiente



El Radon es un gas radiactivo que se encuentra en la naturaleza es incoloro,
inodoro e insipido, por 1o que se necesitan equIPos especiales para detectario. En
el presente trabajo se utilizaron dos diferentes equipos de medicidn el monitor
continuo de niveles de trabajo (CWLM) y la camara de ones E-PERM, siendo
esta Ultima de las mas recientes



OBJETIVOS

1) implementar un nuevo equipo (E-PERM) de medicion de Raddn en interiores

2) Determinar ia concentracion de Radon en el interior de casas habitacion de la
detegacion de Tlalpan, utihzando dos equipos de medicion diferentes

3) Comparar y evaluar la precision y exactitud de las dos técnicas utilizadas

4) Determinar la concentracion promedio anual a partir de modelos descriptivos
del compornamiento del Radon con las fecturas del CWLM

5) Determinar ia concentracion promedio estacional y anual a partir de {os datos
obtenidos por el E-PERM

6) Comparar ambas concentraciones promedio anuales, analizando ventaas y

desventajas

ALCANCE

Se lleva a cabo el momtoreo de Radon en el interror de 22 casas habitacion de
la delegacion de Tilalpan utulizando &l CWLM y ! E-PERM Las lecturas se
reatlizan durante 24 horas vy 3 meses por casa para el CWLM y E-PERM
respectivamente

Con el CWLM se dztermind la concentracion en las estaciones de verano y
otono de 1995 y para e! E-PERM tomamos leclura desde ¢l verano de 1995 hasta
la primavera de 199G Se realzg una comparacion de las lecturas tomadoas en
verano y otono de 1595 por ambos caquipos Adamas para (as fecturas del CWLM
se utitizan modelos descriptivos del comportamiento del Radan para evaluar la
concentracion promedia anual de Radon en base a los datos obtenidos en verano
y otofo, comparando resultados con el promedio anual obtenido por el E-PERM

ernminag g concentracion de hnos de Radon El factor dae

Con el CWLM se ds=
equilibrio necesario para determinar la concentracion de Radon so mude con

ambos eqQuIpos siendo este igual a 0 4098 enanternores



CAPITULO 1
El Raddn.

1.1 Propiedades Quimicas.

Es el elemento numero 86, pero generalmente se le refiere como el isdtopo

2220 que es el producto de decaimiento de! **®Ra Otros isotopos del Rin son
220,

RN y 7'*Rn. que también son conocidos por torén y actindn respectivamente. El
Rn tene una vida media de 3.82 dias y decae por emision de particulas alfa por
un 1sotopo det polonio(T'*Po). el cual mas adelante decae a través de 1s0topos del
plomo. bismuto. polomo y taho, terrminando la cadena de decarrmiento del 2 con

el plomo estable(™"Pb) En ta figura 1 se muestra la cadena e decamiento det
EOYRE

Este elemento ¢s quimicameaente inerte Provienoe del decarmieanto del Ra el cual
se encuentra en ¢l sueclo y otros matenales comunes Parte det Rn producido se
aifunde dentro de ambientes envolventes Tomnieondo aproamadamente un metro
de construccion por debajo de las estructuras, los isdtopas del Rn pueden
alcanzar ¢l ambiente intecior De ta mismas manara mucho  del 7R formado
dentro de un metro de herra en su superficie

togra alcanear Ia aunostera extenor,

aunque este tene menor significancta radiologien que el de ntenores Los cuales

tienen volumenes r2lativamente poqQuenos comparados con

iz conttibucion del
material fuente’

Una caracteristica pancipal del Rn gue le da mas sigaficancia radiacuiva, es el
hecho de que os un gas noble Como tal una ver {ermado en un matenal Que

contiene Radio. ol Adtomo de Rn es relatvamente libre al movinmento Una vez en

el espacio del poro. el kansporte macroscopico del Rn s posible. ya sea por

dfusion molecular o por flujo del fluido en el espacto del pore Por eso e Rn
puade alcanzar el arre o agua a &l cual los humanos tenen acceso. con al de que
el transporte sea suficientemente rapido para sor compietado antes de la

formaciéon de los productos de decaumiento



Fig. 1 Cadena de decaimiento del **U.
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Fig. 2 Cadena de decaimiento dect **’Th.

o

19
51,16, (5 42.5.34)
207.173)
.
“‘Ra
366d
«(569.5.45)
.
“PRA
5586 s
(6 29)
A
TEpG ERT=v
150 ms 1(2.25.0 55) - 298 ns
(6 78) “’E__] (8 78)
101 h

-
- T b
[jm 5
P (6 05) Po
106h ( e e Estable
S | S RN
¥

eat]

305 min
[ 2oamn |

151 79,1.28.1.52)




En contraste el **°Rn(Thordn) es formado por el decaimiento del *2*Ra, un

miembro de la cadena de decaimiento de! ?’Th (figura 2 '®). de menor alcance al
are por su corta vida media (56s) que limita la distancia Que puede recorrer antes
de decaer

Finalmente muy pocos radioisétopos del “'?Rn estan presentes en et awe
porque el decaimiento del 2"'bu, del cual es miembro, ttene una abundancta natural

menor de 100% y porque la vida media de! 2'""Rn es corta (4s)

La segunda caracteristica del Rn es que decae a racionuchdos que son
quimicamente activos y de relatvamente vida media corta Los 4 radiondchdos
siguiertes al decaimiento del “Rn tienen vidas medias maenores de 30 nunutos
En el caso del “YRn, este transporta una sene de 1sOtopos de corta vida, la mas
importante dosis surge de la inhalacion del ~7Pb el cual tiena una vida media de

10 8h°®

La radiacidn hiberada on el decasmuento da los productos de vida corta
proporciona ia dos)s pulmonar, la cual ha incrementado of nesgo de cancer
pulmonar. Los hipos del “"Rn son “Po (3 05m). 77*Pb26 8m) “Bi(19 Tm). los
cuales pueden unirse a los aerosoles en ¢l aure y 51 se inhalan son parcialmente
depositados en el sistema respiratono humano La dosis de radracion causada por
los hijos del R en ol are. constutuye 1a principal parte de g dosis de radiacion

natural para el hombre La dosis de radracién causada por ¢l Rn mismo es menaor

a la de los hijos del Rn’
1.2 Propiedades Fisicas.

El Rn es un gas imcoloro con una densidad de 973 g/, bajo condiciones
standard haciendolo el gas mas pesado en la naturaleza Cuando es enfriado
abajo de su punto de congelarmiento, @l Rn obticne una fosforescencia brillante, la
cua!l cambia a amarnlia a bajas temperaturas y rojo-naran;a a temperatura de are
liquido. Algunas propiedades tisicas se muestran en la tabla 1.2 Ef Rn es

faciimente absorbido en carbon, silica gel y sustancias semejantes. proptedad que



sirve para separario de otros gases, Ademas puede ser removido de una muestra
de aire por coleccion sobre carbdn activado. enfriado a 1a temperatura del CO:
solido (-78.5°C) y es desorbido del mismo a 350°C.

Tabla 1.2 Propiedades fisicas del **?Rn. Fuente.?*

PROPIEDADES

Densidad a 0°C y 1 atm 9.73 g/L
Punto de fusion, normal a 1 atm £2°C
Densidad det liquido al punto de fusion normat 4.4 g/cm®
Coeficiente de difusion al arre libre 0.1 em¥/seg
Viscosidad a tatm y 20°C 229 up
Presion critica 62 atm
Temperatura critica 105°C
Solubihidad en varios liquidos a 1 atm y 18°C

Glicerina 0 21 em’/kg liquido
Alcohol etilico 7.4 cmkg liquido
Petroleo (parafina liquida) 9.2 cm’kg liquido
Tolueno 13 2 cm’/kg liquido
Aceite de olvo 29.0 ecm’/kg liquido

1.3 Fuentes naturales.
1.3.1 Exteriores.

Radoén natural.

La principal fuente de Rn en el extenor es el Ra en la corteza de {a tierra. La
concentracion de uranio y radio en el suelo varia can el tipo de roca y minerales
La concentracion del Rn en rocas y suelo es frecuentemente (pero ro siempre)
como Ia del uramo na disolucidn fraccionada y teansporte de “SU y/o radic
puede causar rompimientas en 13 cadena del urano

La cantidad total de radio en los 10 km exteriores de la cortera tereastes os del
orden de 107 Bqg La mayor parte de Rn producido por decanuento del Ra es
fisicamente atnbuido al cempartamiento dal Ra  al matenat productor de radio vy

solo una pequena parte se difunde fuera en el aire Otras fuentes de Rn de menor




magnitud, pero no menor importancia son las plantas, agua subterranea. océanos
etc

Las fuentes de contribucidn a la cantidad total de Rn se muestran en 1a tabla
1.3. Se asume que la razon de exhalacion de Rn del suelo es de 002 Bgm?s” y
de los océanos es de 701Bg m? s, El total de la proporcion de la produccton de
este gas es del orden de 10°° Ba/a

Tabja 1.3 Fuentes de Rn en la atmésfera.’

[ Fuente T - Produccion de Rn por ano (Bq)
Suelo 9 x10'"®
Plantas y agua subterranea <2 x10"
Océanos a x10Y
Gas natural 3 x10"
Carboén . 2 x10"”
Minas.

Fuentes de Rn de interés incluyen los residuos de minas de uranio y fosfatos vy
estaciones de energia geotérmica La velocidad de exhatacion del Rn de
residuos depende del contenido de radio de estos, del factor de omanacion

(hberacion traccionada del Rn) La velocidad de exhajacion de los residuos de

uranio descubiertos varia de 05 Bg m” sg' o menos 2 10 Bg m” sg' o mas &t
espesor y area de los residuos por unidad de masa de uranio en muneral. puede
varnar dependiendo del manejo de ios residuos y debido a 2osto la velocidad de
exhatacidn del Rn varia der 10-100 Bag/s por MW(ela Al cubrir los residuos con
algunos metros de suelo la veloaidad de exhalacon se reduce en varias
magnitudes Estaciones de energia geotérmica pueden causar iberacion de Rn

hacia el airre, debido a la despresurizacion del agua 20 1a superficie



Las fuentes de RN en espaclos subterraneos como minas son el Ra en las
rocas y minerales de la mina y el Rn en el agua La emanacion total del gas
dentro de las minas depende de muchos factores
- La concentracion de uranio-radio del mimneral
- El nimero y tamano de grietas en el mineral
- La exposicidn prolongada al sol de espacios abandonados
- La concentracidon de Rn y cantidad de agua
- La exposicion prolongada del agua al sol y
- Los principios del sistema de ventilacion

Para un rango normat de velocidad de ventlacion total (10-1000 m¥/s) y una
concentracion de Rn total (0 1-10kBa/m™), el rango de Rn Wiberado dentro de la
mina puede ser estimado de 1-10'kBqg/s Existe una proporcionahdad inversa
entre la concentracion del Rn y la velocidad de vantulacion, a bgjas velocidades de
ventilacion se eleva la concentracion de Rn y viceversa

Existen iberaciones al arre extenosr que pueden sor compnradas a3 tas emitidas
por desechos descubertos Minas ge 100 ton de uramo/ano resultan 2n 5000-
15000 m” de desechos al ano. dependienddy del porcentaje del urarmo en el
mineral y ! manejo de desecho La hberacion de Rn sora en el rango de 1-10
kBq/s En rmunas sin uramo la principal fuente de Rn es ¢l agua La concentracion

del agua puede estar en el rango de 100-10C0 kBq/m"
1.3.2 Interiores.

El Rn en casas provienea de
- Materiales de construccion
- Ef suelo bajo la casa
- £l agua.

- El gas domestico




Materiales de construccién.

Las concentraciornes de Ra en los matenales de construccion se han
investigado Los datos indican que algunos materiales como el concreto aereado
con alumbre y el fosfo-yeso de minerales sedimentanos. uenen concentraciones
mas aitas de Ra que otros. provocando la acumutacion del Rn en interiores. Si
esos materiales son excluidos, el promedio de las concentraciones de Ra en
materiales de construccidon es aproximadamente 100 Ba/kg Matenales con baja
actividad son la madera, el yeso natural, arena y qrava La velocidad de
exhalacion del Rn de paredes. pisos y lechos, depende de 1a concentracion de Ra
. la energia y la emanacion. el coeficiente de difusion en el matenal y la caiidad y
espesor de aigun recubrnimiento sobre la supecficie

La velocidad de exhatacion del Rn en matenales de construccion descubientos

vana en magnitudes cercanas a 10° Bg/m’ s Placas do
g Y

50, flora y tadritlos de
(0 1-10x10 * Ba/m” s para concreto de diferentes erigencs y calidades

Suclo.

La contribucion del Rn del suelo hacia las construcciones depende del espesor

y densidad de la base de ia esttuctura La exhalacion ael suelo es del orden de

107 Bg/m® s y un piso de concreto en el sotano. normalmente reduce ia exhalacion
del Rn del suelo hacia [a construccion por un factor de 10 0 mas El Rn dei suelo
contnbuye en 1a concentracion de Rn. prancipatmente en sotanos y casas de
madera

El Rn dal suelo puasde entrar a la vivienda por dos mecansimos de transporte

difusion molecular y conveccadn Estudos realizados han demostrado que (@
conveccion produce miveles altos de Rn en el aintenor
La dfusidon molecutar s ¢l moviirsento de una espeaie mntecular que va desde

una area de alta concentracion a una de baja concentracion {(a presion constante)




El movimiento e@s causado por el movimiento térmico de las moléculas. Esto indica
que la difusion No es una causa probable de altos niveles de Rn en interiores

La conveccion de gases es el movimiento de una especie molecular de una
area de alta presion a una de baja presion Por esta razon el movimiento de
conveccion es también conocido como el empuje o flujo de la presion. Como la
presion dentro de una casa es mas baja que la presion fuera de ella, el Rn en el
suelo entrara a la casa por el empuje o flujo producido por la presion

El flujo de presion esta influenciado principatmente por la diferencia de

temperatura entre el intenor y el extertor ast como par €l uso de mecanismos de

ventilacion, como ventiladores y sopladores En invierno al calentarse 1a casa. 1a
temperatura en al internor es Mas alta gue (a temperatrd en e extaenor, 1a igereza
del aire mas caltente en 21 interor cread una tendencia a que el arre del interior sea
desplazado por i are mas frio det extenor [Esta tendencia es llamada efecto
chimenea. por ser este efecto similar al movinuento del aire que ocurre en una
chimenea A causa de este efecto el Rn gue sa encuentra en el suelo es atraido al

interior de las casas por la baja presidon en 1os Mmuros v pISOs

Agua.

Como s¢ comentd antenormente el agua es oira fuente de Rn y su relatva
hberacion depende del uso de! agua Bl calentamento y agitacion cel agua
mcrementa la hiberacidn dei Rn Ocurre en laos cuartos de lavado. regaderas y
cocinas. El resuitado de la concentracion de R en una casa depende de ta

cantidad de agua usada, 2! volumen de la casa y ta ventdacion Frecuentemente

se reahizan mediciones en areas con saspoechosas concentracione detndo a la
existencia de depdsitos de uramo La mas imponante ruta de exposicion de Rn
para et agua de beber s la ruta deanhalacian. 1o menor exposicion se¢ presenta al
ingerir el agua o bebidas Se astima que la concentracton de Rn iberado at are

por el agua es 1/10.000 parte. 1a concontracion da Rn en agua  es decr s la



concentracion de Rn en el agua es 10.000 pci/l., un promedio de 1 pCi/l. de Ia
concentracion del aire es su contribucién.
La EPA ha propuesto una nueva regulacion a la cantidad de **?Rn disuelto en

agua de 11Bqg/L (300 pCi/L) en suministros publicos de agua para beber.
Gas natural.

El gas natural tambien se considera una fuente de Rn en casas &! gas es
transportado como gas purnficado en largas lineas de transmisién y distribuida a
los hogares o emboteltado bajo presion como propano para venderlo como gas de
petréleo licuado (LPG) La concentracion de Rn en gas natural en los pozos de
produccidn se encuentra en valores no detectables cercanos a 40 kBq/m3
Durante el suministro. transito. almacaenamiento y envio la concentraciéon de Rn
disminuye a un promedio del arden 1 kBa/m® para ambos gas natural y LPG
(U.s.Aay

1.4 Comportamiento en ef ambiente.
Emanacion.

Ef mecanismo de liberacion de Rn de las rocas, suclo y otros matenales no es
muy faci de entenaer y probablemente no siempre es el mismo. Los prncaipales
fendmenos fisicos son retroceso y difusion dol atomo de Rn a traves de
imperfecciones de 1a estructura cristalina de |a particula de Ra scgwda por una
difusion secundana, la cual depende de [a porosidad de! matenal Lo alta
porosidad aumenta fa veiocidad de difusion

La velocidad de hberacidon de wun matenal depende de su bhumedad Si el
conterndo de humedad os muy bae la hberacion del gas es disminuida por efecto

de la reabsorcion de los atomos de Rn en la superficie de los poros St la



humedad aumenta un poco. 1a liberacion de Rn aumenta, pero si los poros se
saturan de agua vuelve a disminuir Ia difusion del gas

Por el contrario bajo condiciones secas el ancho y Ia frecuencia de las fracturas
aumenta en la parte exterior del subsuelo permitiendo asi un mayor intercambio
desde el sueio hacia la atmosfera Al mismo tiempo el coeficiente de difusion
granular aumenta al disminuir el contenido de humedad, permitiendo un aumento
en la velocidad de rmugracion de Rn desde el matena! sin fracturar hacia el
matenal fracturado Es de esperarse un aumento en 1a mugracion de Rn durante
los periodos secos del ano

La concentracion promedio mensual de los descendientes de Rn, se ha
encontrado que se relaciona con ta humedad conteruda en el suelo Variaciones
en la humedad del suclo modifican ta concentracion de descendientes de Rn por

un factor de sers aproxunadamente

Difusion.

Una vez que el Rn ha entrado al arre 0 agua que envuelven la particula de Ra,
es transportado por difusion. flujo por conveccion y fliyo mecanico de la tierca,
filtracion de agua de tluvia y fiujo de agua subterranea E! mecamsmo de difusion
puede ser expresado por la ecuacion

Cx = Co EXP (-X /! \(D/a)
donde
Cx, es la concentracidn de Rn a una distancia x en aire o agua de la superficie de
emanacion
Co, es la concentracion de Rn de 1a superficte
D. es el coeficiente de ditusion

. es la cte de decaimiento

La constante de difusion D es cercana a 1072 cm’s en are y 10° cm¥s en
agua. Esto significa que le toma sobre un promedio de 13 dias a un atomo de Rn,

difundirse 5 m en aire 6 5 cam en agua. En ese tiempo el Rn decaeria por casi un



factor de diez. El transporte de Rn a largas distancias en aire 6 agua depende de

tos mecanismos mencionados antes, 10s cuales son las corrientes de aire y agua.
Exhalacion.

La concentracion de Rn (Cz) en el aire del suelo a una profundidad (Z) bajo la
superficie, depende del coeficiente de difusion (D). el factor de emanacion (a),
(O<a-z1). El espacio del poro del suelo (f), la concentracion activa del Ra (Cr) ( por
unidad de volumen del sueloc ) y la cte de decaimiento del Rn (%) De tal manera

que tenemos la siguiente ecuacion

5y )

Cz=aCr (1-EXP(-(?
t

tLa velocidad de exhalacion es expresada por la ecuacion

R-D |gCo |
9z L.

'
i
P

La combinacidn de las dos acuaciones anternores da
R= 3aCr (D)

¢
H

La velocidad de difusion doel nusmo modo quea {a velocidad de exhalacion es
afectada por factores meteorologicos como precipulaciones, nevadas,
congelamuento y vanacones en la presion atmosférica Un incremento en estos
parametros disminuu a 1a proporcion de exhalacion Valores de Rn para el suelo
varian entre 0 Q002 y 007 Bg/m’s La exhalascion de Rn del agua de mar por

urudad de area y hempo es cercano por dos ordenes de magmitud menos




1.5 Dispersion en aire.

La dispersion del Rn en el aire es influenciada por:
- Gradiente vertical de temperaturas.
- Direccion y fuerza del viento
- La turbuiencia del aire

La dispersion de los hijos del Rn es también afectada por la precipitacion. La
distribucion vertical del Rn y sus hijos en aire se puede calcular utilizando las
siguientes ecuaciones diferenciales

d(kCi)-mCi=0
dz dz

dKCH+ 20, Ci-(+AN)C,=0
az dz

donde
C., s la concentracion de los atomos de Rn en el aire a una altura z
N, es la concentracién del hijo del Rn y en el aire, a una altuta
Xy, es la cte de decaimiento del Rn
7... €s la cte de decaimento det hno + del Rn
A, es la velocidad de remocion del hyo del Rn. causada por el lavado o arrastre
dela lluvia

Las condiciones linite para las ecuaciones antenores son

Ci(z=0)=0 para 1 yCotz ~»)=0 para =123

Al nivel det piso 1a vanacion-tempo de la concentracion de R depende de 1a
velocidad de exhalacidon del Rn y de la dispersion vertical del Rn. Bt efecto de

incremento de dispersion vertical de Rn por turbulencia durante la primavera,



comparado con otofo, pesa mas que la velocidad de exhalacion durante la tarde
de primavera y verano.

El efecto es una variacion estacionana de la concentracion de Rn a nivel del
suelo con un Minimo en {a primavera y verano, y un maximo en otofo y invierno
Variaciones diurnas de la concentracion de Rn en el arre a nivel del piso ocurren
por las diferentes mezclas de turbulencia las concentraciones son maximas por
fa manana y minimas por la tarde. Las vanaciones son generalmente menores de
un orden de magnitud Las concentraciones estimadas a diferentes distancias

dependen de las condiciones meteoroldgicas. o accidentado del terreno. etc La

dispersion de Rn bberado de fuentes extend:das como molhinos de cola pueden
ser estimados de {ormulas de dispersion asumiendo unag fuente extendida que

sntracion relativa

consiste de un nnero aa pequenas fuentes purtuales Lo con
de RN iberado de una fuente puntual es inveaersammnie proporcional a la energia y
a la distancia de la fuente Siia concentracidon C, o ia dstancta d es expresacda

para la concentracion C, a la distancia da referencia d. 1a expresion s

Esta formula da una aproximacion de ta concentracien relativa  a distancias
mayores de 1 kn sila distancia de referencia d, = 1 hiny p = 1 2-1 56
La dispersion y distribucion vertical relativa de (os hhos dgel Rn significa seguir

el comportamiento del Rn. Debido a desviaciones en ios parametros atmosféricos
para los hyos del Rn, existe un equilibrnio entre los hyos v el Rn y entre ios

diferentes hyos del Rn Los productos do decarmranto de larga wvida del Rn
(2'°PbB, 7817 °P0o) se comportan en 1a troposfera como aerosoles con hempos e
residencia del orden de 10 dias 0 mas Por su larga vida media no hay correlacion

entre estos nuchdos y ¢l Rn



1.6 Comportamiento en interiores.

Para lugares cerrados, puede ser establecida una correlacion tedrica entre la
concentracidn det Rn en el aire y el Rn que entra (exhalacion y transporte del aire
entrante) y velocidad de ventilacion El cambio de la concentracion de Rn en el
interior esta dado por ia siguiente ecuacion

ac= R ¢

(S)+ A+ Corv -Cl) (2 + 2v)
aqn v

A\
donde
C(1), es la concentracion de Rn en el aire: al tempo t
R, es la velocidad de exhalacidn de R de la unidad de superficie en el cuarto
8. es el area de la superficie de emanacion
V. es el volumen del espacio
Ak, es la iberacion de RN de 1a tuente (agua gas)
C,. €s la concentracion de Rn en el aire entrante
v, es la velocidad de ventulacion (h 'y y

2, es 1a cte de decawmiento del Rn
al equilibrio la concentracion de Rn es

R(S)+ A+ Codv
Co=z __NM__ M

A¥Av

en casas 0.1 < 2v <« 3 h' y desde > = 76 E-3 h-1 y Av >> A, la ecuacion
anterior toma la forma

R(S)+ A
= vV Vv . +C,

v




Mientras Av >> A y C, es despreciable, la concentracion de Rn en interiores
aumenta en proporcion directa a la disminucion de fa velocidad de ventlacion
Como la velocidad de ventitacion incrementade 0 2a 01 y a 1h' | 1a concentracian
de Rn decrece por factores de 13 y 10 respectivamente

La fuerte influencia de la velocidad de ventilacion provoca cambios en los
niveles de Rn, conforme cambia la ventiacion efectiva Esto es causado por
cambios meteorologicos( viento. presién, temperatura) y por actividades humanas
como abrir puertas y ventanas Exsten variaciones en la concentracion del Rn en
el aire, causadas por cambios en la velocidad de exhalacion de Rn en las
superficies Las cuales pueden ser causadas por cambios de presion atmosfenca
Se han realizado mediciones deo largo plazo para estudiar 1as vanaciones diginas
en los hogares y 2stas pueden sor det orden de 10 6 mas 1L a masama duramnta ta
noche y en las mananas, y la minma al medio dia es 1o mas trecuente

En minas y en otros ospacios  subterrdneos también existen vangaones
estacionales de la concentracion deae Rn Las vanaciones diurnas son por (o
regular menores s fa venuiacon s constante | para 1a0s vanaciones de estacion
puede ser Mayores con una Maxima gurante o verana y minema durante et
invierno  Esto es por ¢l camna deomviermnma 3 verano., en 21 gradiente de

temperaturas de entrada y sahda de: 1a mina
1.7 Concentracidn de hijos del Rn.
Expresion de {a concentracion.

La concentracion de los hijos del Rn puede ser expresada en téerminos de su
actividad o de su potenaial de energia ¢« Lo dltimo ha sido definidoe como el total
de la energia «« emitida durante o decaimiento de los atomos presentes hasta el
21%pp para cualguier mezcla do hjos de Rn en el aire, el potencial de energia o
es la suma del potencial de energia de todos los atomos de hijos en el aire Una

unidad de exposicion usada en mimas es el Working Level (WL) Esta definido



como alguna combinacion de los hijos del Rn de corta vida por litro de aire que
resultara en la emision de1.3 10° MeV de energia u en su decaimiento a >'°Pb
Otro tema de interés en relacion a los hijos del Rn es el factor de equilibrio F,
definido comao el cociente del total de energia a dada por la concentracién de los
hijos por el potencial total de energia « de 10s hijos, s hay un equilibrio con el Rn.

Si se trabaja con WL, F se calcula por

donde
Ca. es la concentracion potencial de energia alfa ¢n WL ge los hyos del Rn
C. es la concentracion de la actividad del Rn en Bg/L v
a. es una constante (a = 3 7 BglL '/WL)

Para un cuarto con una velocidad de ventitacion v (cambios de arre por hara)
es posible calcular el factor F La retacion entre £ y v se muestraentathg 3

El producto de G x Fdonde C es la concentracion de Rn y F es ol factor de
equilibrno es ltamado concentracion eguivaiente en equihibno del Rn Corresponde
a una concentracion de Rn para la caal los hijos del Rn en equilibrio con el RN

tuenan ¢l mismo potencal de energia alfa como la concentracién actual de los

nyos de interés

Adherencia.

Los hipos dei Rn en el arre pueden estar hbres (atomos o ones) o adheridos a

aerosoles E! prmer hyo “'"Po es a su tempo de formacion un 1on sualto o un
atomo necuro Pero en algunos segundos la mayona del “*Po se adhiere a un
aerosol y el subsecuente decaimiento produce al “'Po y al "''Bi Debido a esto ta
veloctdad de adhaerencia de un hiyjo de Rn hbre depende del namero y tamano de

la distnbucion de los aerosoles en of arre Estos paramotros varian en las

habitaciones y afectaran la velocidad de adherencia



En una casa con una concentracion normat de aerosoles (aprox. 10%cm™®) y de
tamanos de distribucion, la velocidad de adherencia sera aproximadamente 10 s,
la vida media de los hjjos del Rn sera aproximadamente 100seg. En una mina con

altas concentraciones de aerosol los valores podran ser cercanos a 0.3 seg’ y

4seq respectivamente

Fig. 3 Factor de equilibrio como una funcién de ventilacién Av (h™).

“ a.01

Los hijos del Rn también se adheriran a las superficies del cuanto. La velocidad

de deposicidn de estos depende de Ia velocidad de difusion de los aerosoles y de

la proporcion entre al area de la superficie y el volumen del! cuarto Si1 esa

proporcion es 2m’', la vida media de los hijos de! Rn adheridos es del orden de

una hora Los hijos del Rn tienen una mayor velocidad de difusion que los

ti
M



aerosoles y por eso la velocidad de deposiciéon es alta. La correspondiente vida
media es del orden de un minuto

La fraccion de hijos hibres en el aire de una habitacion también depende del
decaimiento radiactivo y la vetocidad de ventilacion Con dichos vailores de
velocidad de adherencia y atomos hibres la velocidad de deposicion de atomos
libres en el arre, aumenta con el mncremento de ta constante de decaimiento y
velocidad de ventilacion Esto quiere decir que la fraccion de los atomos de *'®Po

libres (. =13 6 h'' ) es normalmente mas alta que la del ""*Pb (L =16 h ")
Variaciones de equilibrio.

La ventlacion y deposicion en suparficies, ambos evian gque los hijos del Rn
alcancen el equihbrio con el Rn en el arre Solo ia dependencia del factor de
equilibrio F, de 1a velocidad de ventlacidon ftue considerada en ta fiig 3 Con

respecto a los valores de 1a deposicon ostos sen froo

LNtemante Mmas bajos que
los mostrados e da 1 a3 Lo desviacidn as muy grands con Lajas

concentracionas de aarosol

Mediciones reahzadas ¢n Casas Muestian und aran vanacion gnnapalments a
diferentes condiciones de ventlacion Se adopta un valor promedio de F en casas
de 05 En el arre extenor el tactor de equihbric tambien dopende de factoras
meteorologicos se considera un valor promedio de 0.6 (UNSCEAR)Y Para una

mina con buena ventilaaon, un {acior de O 3 puede ser utiizado
Transferencia al hombre.

Como se ha comentado ef contacio que existe con @l Rn y los mos del Rn, se
debe a la inhalacion de! are Una canudad muy pequena viene del decammiento
del Radio en ahimentos y agua ngenda Se le presta mayor atencion a la dosis

que se absorbe de los hijos del Rn en &l arre



tL.a cantidad de hijos de Rn mhalados, depende de l|lo elevado de la
concentracién en el aire y de la velocidad de resprracidon La velocidad de
respiracion varia con los diferentes niveles de aclividad fisica y ta edad Para el
adulto el promedio de velocidad de respracion es 20 L/min durante actividad
ligera, 7.5 L/imin descansando v 12 5 L/min para actividad intermedia

Para obtener el promedio de la velocidad de aire absorbido se asume que el
tiempo gastado en interiores por dia (19 h) consiste de 5 5 h. para baja actividad,
8 h descansando y 55 h de actividad intermedia Esto da estimados de
velocidades de consumo de aproximadamente 15 m¥d en interiores y 5 m/d en
exteriores

La deposicion de los hyos d=2i RN en @ sistoma respratono depande de ia
distribuciéon de tamano de los aerosoles a los cuales se adhieren y de 1a fraccion
de jos hijos del Rn hibres La deposicion s también nfluencrada por la forma de
respirar  Los hijos del Rn son depositados en la region pulmonar  Sin embargo 1a

deposicion no es del 100% Algunos son exhalados y algunes transportades por

ia mucosa antes del decaimento Lstamos hablando de aprosgmadamente un S0%

que se logra raetener. poro 9 han reportaddo vanacaones Mmayoras

1.8 Dosimetria.

La dosis del gas Rn en o aire @s fumima an comparacion con ta de los hijos, 1a
contribucion relativa del R a la dosis equivalente puede ser significante La
mhalacidon de los hiyos det R da lugar a la rraciacion no homoaq2nea del sistema

a5 recbida por e

células basates en o epiteho de

respirraterio La dosis mavirni:
la parte supecrior del bronguro en 1o reqion traquao brongual del pulmon debido a
la deposicidn de los hyos deil R hbres Lo mavoria de elios logran depositarse en
la region pulmonar

Jacob ha calculado ta dosis de hyos de Rn en ta reqion traqueeo -brongquial deld

pulmon(masa asunida 495g) y para la reqron pulmonar (955@) cormo una funciéon

de la fraccion hbre. | . de encrgia potencial alfa Las (taccones de energia




absorbidas son 0.3 (1+6f) joule en la region traqueo bronquial por joule inhalado y
0.38(1-f) joule en la regidn pulmonar por joule inhalado
Un valor de la fraccion . no adherida de los hijos del Rn en el aire es por lo

regular en promedio de 002 a 0.1. Para un valor medio de 0.06, la dosis

absorbida en los pulmones es 0 9Gy por joule inhalado en la region tragqueo
bronquiatl y O 4Gy por joule inhalado en la region putmonar

Las contribuciones a la dosis efectiva equivalente de los pulmones por unidad
de energia inhalada son 11 Sv/J(region traqueo bronguiatl) y 05 Sv/il{region
pulmonar) Se han comparado varios modetos dosimetricos Hlevando a cabo un
ajuste de estos datos Se considera un vator de 1 6 Sv/d inhalado para ser usado

para el totali de la dowsis of

ctiva eguivatente on tos pulimones aphcable a
EeXPOSICIONEs SN INenNores v oxtenores y también para exposicionas =n minas
La dosis equivalente efectiva causada por inhalacion do R sin los tyjos a unag

concentracion de 1 Ba/m' on corcana a 7X107 Sv/a Es1o es cercano a un

porcentaje de la cosis equivalents efectiva causada por o nhatacion de tos hijos
del RN en equihibrio can ol iin

El RN en agua puede causa una dos:s do radaacian ab tombra por ingesuon de

agua y por o mhalacion ae tos hyos a

d RN producidos por el decannentoe det Rn
Iiberado al are €1 consumo

> 056 L/cha de agua acad en R ocon una
concentracion de 1 kBq/l conducics

una dosms cawvalents efectiva de 05
mSv/a por mgoston
Se han realizado madiciones e diferentes partes 32l mundo Los miveles

encontrados en el are extenor varian de 01 a 10 Bg/m’ se han encontrado

valores pbajos =0 océanos y o 1slas par ol contrane fos valares altos an los

continentes
En casas los niveles do Rn pueden ser altos debigo a los matenaies de

construccion ncos an radw y/o ventilacion pobre Sin embargo valores normales

son del orden de 10 8qg/m’




1.9 Medidas para reducir 1os niveles de Radon.®'’

Construccién de nuevas casas.

Los duenos y constructores de una nueva casa, pueden tomar decisiones para

seleccionar un sitio en partucutar y utilizar ciertas tecnicas durante la construccion
que minimicen ia entrada del Rn

a) Seleccion del sitio.

Se debe llevar a cabo un estudio geologico del terreno Las rocas de granito
son las que tienen Mmayor concentracion de uranio, y este tiene afinidad quimica

por fosfatos y las rocos fosfornicas. asi como por las rocas de carbonato La

construccion sobre sitios con subsuelos de arcilla garantiza que los miveles dae Rn

estaran dentro de los rangos permisibles, probablementa porque tenga un

potencial de emanacion mas bajo que un subsuclo de arciltargrava Tambiéen se
recomienda evitar suelos inestables, proponsos a agnietarse

b) Modificacion del sitio.

Segun Rogers y fitegerald y sus colaboradores se recomenda para

construccion dae nuevas viviendas sobre nunas agoladas de uranio o cerca de
ellas y en terrenos con fosfatos, remover completamente Ia ttarra, reemplazandola
y recubnéndoia, asi se pueden disminuir 1os miveles de emanacion de ta werra
Todo esto depende de la profundidad y espesor del relieno

c) Construccion.

St se opta por construir sotanos o cimentos de losas o gradas en casas o en

construcciones estas se pueden realhizar de tal manera que numimicen ia entrada



del Rn y faciliten la instalacion de sistemas de ventlaciéon en los cimientos. Se

recomienda lievar a cabo las siguientes medidas

1) Uso de concreto reforzado para el sotano y losas

2) Uso de concrelos de calidad, asi como mezcla

3) Espesor adecuado y buena calidad en las losas

4) Uso de una barrera de impermeabihzante plastico entre las losas y agregado
de grava. arcilla, etc

5) Uso de un sistema completo de drenaje airededor del perimetro del sistema .

6) Mantenimuento a la estructura para evitar las penetraciones y sellar todas las
entradas de los servicios

7) Tapar todas las cisternas

8) Evitar el calentamiento por lcs ductos de las losas

9) £s conventente impermeabilirar las paredes del sotano

d) Ventilacion.

La concentracion de Rn en el interior s¢ determina por el equilibnio entre la
velocidad de entrada y la velocdad de remocion, por la ventilacidon o el
decaimiento radiactivo  La corracta ventlacion de una  casa reduce  la
concentracion de Rn entre un 30% y un 902, cliro dependiendo de la epoca del
ano. La reduccion se debe a la remocion Jdel aire que contiene o Rn y a la
cilucion del volumen total Inlenor con aire mas puro

La ventdacion natural en una casa se ongina por la diferencia de temperatura y
presion entre €l arre merno y ¢l externa At cambiar o temperatura y los vientos
estacionaies son mayores ias fuerras Noturaios QueSe angIan esto acontacinento
Debido a que la venulacion natural se realza a traves de todas las vias de acceso
que conectan el arre nternc y ol externo, el are iNterno puede cambiarse por arre

an cerradas

externo incluso cuando 1as puertas y ventanas
.a ventlacion artificial © mecanica s basa en el uso de ventiladoras que forzan

un aumento en las velocidades de cambio de arre succionando ¢! are externo o

o
~



agotando el aire interno mientras que lo reemplaza con aire mas puro del exterior.
En cambio. las velocidades naturaltes de cambio de aire se basan fuertemente en
tas diferencias de presion surgidas por la diferencia de temperatura y el efecto del
viento Estos factores originan pequenas presiones a través de las paredes que
separan el ave interno y el externo, como resultado se crea el efecto de
chimenea. en el cual la presion de !a base de la pared dirnige el fluje de aire hacia
el intenor caliente y la presion de la cuna de la pared dinge el flyjo hacia ia
temperatura mas fria. El efecto de chhmenea origina el intercamtbyio del aire internc
por are externo, el cual se succiona por debajo de la construcaidn durante |13
estacion mas calurosa

e) Reduciendo niveles de Rn en casas habitacion.

Estas medidas correctivas puaden ser  aphcadas de inmediato y  son
econdonucas Las mencionadas a continuacién pueden ayudar a bajar los niveles
de Rn o dismnuir su entrada al interior
1) Como se comentd sa recomienda ventilar la casa, abriendo puenas vy
ventanas{ventitacion naturaly o uso de sistemas  de venulacion  (ventlacoon
forzada)

2) Asegurarse qQue exista venteo en todos lugares ae ta casa. abnendo y
mprando
3) Sellar las gnetas de 1o base de 12 casa. a o largo de las paredes del sotano si
to hay. y de {05 pisos
4) Cubrnir adecuadamente las tuberias que No estén bien empotradas.
5) Hacer venteos penodicos con bombas
6) Pintar sotano, paredes y pisas
Esta demostrado que en una construccidon donde se usen estas técnicas

ayudara a reducir 1a introduccion det Rn al interior de 1a casa



Las técnicas para controlar el Rn en interiores se fundamentan en lo siguiente;
a) Disminucion del Rn en su origen.
b) Reduccién del transporte de Rn de su origen al interior:
c) Remocion def Rn y su descendencia en el interior.

a) Buena ventilacion.
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CAPITULO 2

2.1 Estudio geogrifico de la delegacion de Tlalpan.

Localizacion y Limites™.

Por su exlens@q terntonal la Delegacion de Tlalpan ocupa el segundo lugar
dentro del Distrito Federal, y comprende el 20 85% de la superficie total de la
misma. La superficie de ta Delegacion es de 309 29 kilometros cuadrados Cuenta
con una poblacion total de 484 8566 habitarntes de los cuales ¢l 48 3% son

hombres y el 51 7% son mujeres

Colinda al norte con las dalegacones de I Magdalena Contreras. Alvaro
Obregén y Coyoacan. al este con Xochimico y Milpa Alta al sur con los
municipios de Huitzrlac del Estado de Morelos y Santago Tianguestengo del

co del Estado

Estado de México y al oceste con Santiago Tianguistengo y Jalatl
de Meéxico y la delegacion a0 Magdalena Contreras Sus Coordenadas
Geograficas Extremas son al norte 197 197, al sur 197 05 dde latitud norte. al este
98° 06" y al oeste 899° 19 de lonqitud oeste Debrdo a que 1a superficie de {a
delegacion es muy wregular no podemos hablar de una altura exacta sobre el

nivel del mar Sin embarqo existe informacion ¢

erca de 13 altura de las

principales iocalidades de la delegacién ver tabla 2 1
2.2 Morfologia.

Los terrenos de la Delegacion de Tlalpan se extienden en Ia parnte mas fértl det
Valle de Meéxico, dividiendose en ltanos al norne, quedando aqui incluido ef
pedregal de Tlalpan llamado también de Eslava © Xicth Al sur se locahzan las
serranias del Ajusco. cuya cumbre dormina  a otras come son las de Xicth,
Malinale, Mesontepec y Malacatepec Grandes masas de lava basaltica rodean la

cumbre del Ajusco acumulandose en forma de volunmosos crestones en fas

mesetas o extendiéndose en las vertientas y pe de [as montanas



TABLA 2.1 Zonas en las que se realizd el monitoreo o zonas atedanas a las
areas monitoreadas.

LOCALIDAD ALTITUD

— i S . (msnm)
Tlalpan 2260
Villa Coapa 2250
Heéroes de Padierna 2520
Vila OQlimpica 2300
San Andrés Totoltepec 2430
San Miguel Ajusco 2860
San Miguel Topilejo 2660
Sede Delegacional 2270

Un grupo de relleves topograficos importantes constituyen los crateres que
fueron activos en la época de la formacion del Pedregal, aungue es muy probable
que su numero haya sido mayor ahora son unicamente tres los que pueden
apreciarse con faciidad 1 Xicthh que es un cono procliasico perfecto con laderas
externas 2 internas fuertemente inchinadas. Pegado al Xicih y on direccion oeste
se encuentra oro crater de paredes formadas por dbloques de lava basallica de
menor elaevacion y menos profundo. denonunado Xacth Ctuco Y ol Jlimo crater
situado @n el lado opuesto. es decr en ol borde onentat ded Xicth es de escasa
profundidad y relicno de gran cantidad de lava

Existe un cizlo 4o vida en 1as corriantas de lava y consiste de cuatro @tapas

1) Nace de una erupcion velcanmnca
2) Tiene su época de juventud, representada por la superficie rocosa desnuda
3) Por la accion doble de dapositos v la erosion perde el aspecto caracterishico y
se cubre de un suelo vegetal
4) Pasa a la vejer para morir dobayo de una capa de sedimento o desaparece por
abtacion N

La duracion de este ciclo depende de la naturaleza y espesor de ta lava

El Pedregal de Tialpan segun las elapas antenores esta en 1a tercera etapa. es
decH tiene una cubienra vegetal representada pnincpatmente de paio toco, encino,
pirul y una gran variedad de cactaceas



Petrograficamente la lava del Pedregal puede clasificarse como basalto de
olivino con microcristales El color de lava es gris bastante obscuro. El manto en
sus superficies superior e inferior presenta un gran numero de pequenas
oquedales que son el resultado de desprendimiantos de gases durante el
enfriamiento. E! espesor de la parte baja del Pedregal varia entre 6 y 10 metros
cerca de los claros y en alqunos bordes evidentemente es mas deigado

Asi pues excluyendo el Pedregal que abarca la region norte de 1a delegacion,
el resto se trata de una zona montafiosa. hallandose formada en su mayor parte

por la serrania de! Ajusco y regada por numerosas cornentes que bajan de ella

2.3 Geologia.

Las senes geoldgicas mas importantes son las siguientes

1 Serie volcanica Xochitepec

2. Formacion Tarango

3 Sene Basaluca Chichinautmin

Las dos primeras pertenecen at terciano y la ultima al cuaternano

Sene volganica Xochitepec esta formada por rocas volcanicas de composicion

intermedia y vanada del Terctarno Medio En esta sernie se han incluido todas las
rocas volcanicas de esa composicion general Se locahza debao de ta formacion
Tarango. det plioceno supertor y de la sene andasitica Ajusco gue parece ser algo
mas reciente a ta de Xochtepec La senc de Xochiepec esta oculta a
profundidades que se estiman de 1500 metros de espesor

Sernie andesica Ajusco Pertencce a! plioceno nfenor y esta formada por rocas
andesiticas mas recientes que la sena volcdnica Xochitepec Su espesor maximo
es probablemente mayor de 300 metros

Formacion Tarango: Se extiende en forma de abamicos entrelazados La parte
sur esta formada por basaltos mas recientes que cubren la formacion Tarango. es

posible que su espesor pase de los 600 metros, en algunas dreas., pero no se



conoce el espesor maximo. Esta formacion es escasa en la delegacion de
Tlalpan, y de localiza principalmente en el lado oeste de la delegacion

Serie_basaltica Chichinautzin: No solo inciuye las lavas que son verdadero

basalto, sino también basallos con cuarzo, basalto sin olivino, andesitas
basalticas y andesitas de anfibolas y piedra pomez con o sin cuarzo Esta sene es
la predomina en toda la delegacion

En resumen, la formacién de Tarango se locatiza al este de la delegacion de
Tlalpan, donde emptezan los basaltos de la serie Chichinautzin, esta serie es la
que predomina en toda ia delegacidn. con excepcidon de los tres afloramientos de

andesitas de {a serie Xochitepec

2.4 Climas,

En las siguientes tablas 2.2 y 2 3 se muestran las caracteristicas ciimaticas de

la delegacion de Tlalpan

Tabla. 2.2. Climas.”

Tipo y Subtipo Simbolo % de la superficie
delegacional
Temptado subhumedo C(w) 38
con lluvias en verano
Semifrio humedo con C(E)(m) 19
abundantes liuvias en
verano
Semifric subhidmedao con C(EXw) 43

lluvias en verano

Iz



Tabla 2.3, Temperatura media mensual y anual en grados centigrados.®

MES ESTACION
Tlalpan Ajusco

Enero 127 9.1

Febrero 148 101
Marzo 17.8 11.9
Abril 178 13.2
Mayo 194 13.6
Junio 19.49 12.9
Julio 19.2 11.8
Agosto 17 3 12.0
Septiembre 163 11.6
Octubre 151 11.3
Noviembre 13.8 10.3
Diciembre 114 9s

Total anual 16 2 11 4
ARos de observacion 11 24

En la Fig 4 se muestira una carta de chimas, en la cual se puede observar la
distribucion de los 3 diferentes tipos de climas, nombrados en la tabla 2.2. En la

Fig. & se muestra la temperatura media mensual

2.5 Analisis de suclo.

Segun los datos obtenidos por analisis desarrollados se encontro que el fosfcro
disponible es inferior al normal (100 o mas ppm) excepto en las Fuentes Brotantes
y en los suelos cercanos al Canal Nacional, en los limites con Coyoacan

£1 potasio resulla ser normal (120-500 ppm)y se ha detectado en Fuentes
Brotantes y cerca de Canal Nacional En otras dreas se han detectado cantidades

menores Para un suelo bueno se considera un conternido de 500 o mas ppm




Fig. 4 Distribucion de climas en la delegacién de Tlalpan.
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E! pH en general es bajo aun en los suetos francos donde el pH es inferior al de
un suelo bueno (6.10-7.80).

E1 Nitrégeno total es abundante De igual forma el Calcio disporible es superior
al normal (800 o mas ppm)

El area ocupada por los bosques de coniferas. se considera en general arcillo
arenoso a excepcion de tas regiones donde aflora la roca de origen volcaruco tLa
estructura del suelo puede considerarse como granular y de textura compacta

En la fig.6 se ilustran las areas que fueron monitoreadas

2.6 Caracteristicas de la construccion. Habitos y costumbres de los

moradores.

Al aplicar un cuestionano a los moradores de las casas a monitorear se obtuvo
lo sigutente
1) Numero de personas en la familia Total 117 personas /22 casas

Max 11 personas Min - 1 persona Promedio 5 32 = 5 5 personas /famitia

2) Fuman St 12 Casas 54 54%
No 10 Casas 45 45%

3) Cuentan con estufa de gas S 22 Casas 100%
4) Nivel en que se coloco el detector Planta baja 21 Casas 95 45%
Primer piso 1 Casa 4.54%

5) La habitacion que se selecciond  cesta en cortacto directo con el suelo

firme ?
’ S 20 Casas 90.9%
No 2 Casas 9.09%
B) Descnipcion del inmueble
7) Es construccion moderna Si 22 Casas 100%
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8) Los cimientos son de Piedra volcanica 20 Casas 90.9%
Concreto 1 Casa 4.54%
tadrillo 1 Casa 4.54%

C) Descripcion de la habitacion

9) Esta construida con paredes de Tabicon 19 Casas 86 36%

Piedra volcanica 1 Casa 4.54%

Ladrillo 2 Casas 9.09%

10) El techo es de Concreto 18 Casas 81 81%

Ltamina 4 Casas 18.19%

11) El piso es de - Concreto 22 Casas 100%
D) Acabados.

12) Las paredes Aptanados Yeso 8 Casas 36 36%

Pintura 13 Casas 59 09%

P Volcanica 1 Casa a4 54%

Pintura Vinihca 19 Casas 86 36%

Tape 2 Casas 9 09%

13) El techo Yeso 11 Casas 50%

Lamina 5 Casas 22 72%

Cemento Pulido 3 Casas 13.63%

Cemento Aspero 3 Casas 13.63%

14) E! Piso : Mosaico 23 Casas 13 63%

Losela 3 Casas 1363%

Cemento Pulido 11 Casas 50%

Loseta de Marmol 3 Casas 13.63%

Cemento Aspero 2 Casas 9 09%




E) Ventitacion.

15)La casa cuenta con entre p1so por donde circule el aire

de 1a calle hacia el interior No 21 Casas 95 45%
Si 1 Casa 4 54%
16) Cuentan con algun tipo de calefaccion .
No 20 Casas 90 9%
S 2 Casas 9 09%
17) Generalmente puernas y ventanas estan abiertas o cerradas
PUERTAS
PRIMAVERA ! VERANO * OTONO INVIERNO
i
ABIERTA 100% ! 86.37% | 59 09% 18 19%
CERRADA 0% ! 13 63% | 40 91% 81 B1%
R U S —
TTTTUTVENTANAS T T
PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO
ABIERTA 100% 77.28% 54.54% 2272%
CERRADA 0% 22.72% 45.46% 77.28%
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3. METODOLOGIA

3.1 Introduccioén.

Debido al gran interés por los nesgos asociados al Rn se desarrollaron varios
meétodos para medicion de ia concentracion de R promediada a largo plazo Se
buscd la técnica de medicion mas efectiva en costo y tempo. cuidando que sean
detectores de Rn de tempo-integracion pasivos. Estos dispositivos dependen de
exposiIciones y pos-exposicion de ambos | es decr el numero de huellas alfa
producidas en ia deteccion o la disminucion de carga de un capacior. causada
por el Rn y el decaimento del fRn producido por la enision de particulas alfa

sabre un periodo de exposicion Este tipe de dispositivos uenen la capacidad de

realizar mediciones de exposiciongs a4 1a iargo tempo Bl tempo de duracion es
retativo a muchos factorss el mas anponante es 1a concantracion 3« R a la que
estan expuestos

Un nuevo detector es ol 2 PERM Uste usa un electret el cual es osenaiaimente

un capacitor tenendo unNa Carga semipermanante E eloectret es oreacondicionado

tanto, que la carga No se dspa detrdo o cambios en temperatura y humedad
Para medicion del Rn ol eloctretl caraasdo @s coiocado dentro de una camara de

wones hecha de plastuco conductor Lo difusidon dot R dentro de [ camara y por

decammiento genera ones dentro del detector 1 campo electrostatco generado.

producido por el electret atrae vlectrones de 1ones pares a su superhcie. los

cuales reducen la carga almacenada £l detector sirve como un colector de
iones/detector de Rn. donde la daterminacién del gas es un proceso indestructible
que puade ser operado en el campo. permiiendo resultados rapidos?

A continuacion se prescntan resultados de pruebas para evaluar 4 tpos de

detectores de Rn ambiental Todos fucron reportados por sus fabricamtes por

tener 1as siguientes caracieristucas



1) Detectores pasivos de Rn ambiental para mediciones de tiempo integrado para
periodos de 90 dias © mas
2) Lecturas de sensibilidad de 1.0 pCi al mes/L 6 mejores

Se evaluaron 4 tipos de detectores
E-PERM™ (Rad Elec Inc. E-PERM System, 5530J. Spectrum Orive, Frederick,
Marytand 21701}
Radtrak™ (Tech/Ops Landauer Inc. 2 Science Rd. Glenwood, illinois)
REM (Radon Enviromental Moritoring inc Northbrook, lilinois)
RSSI (RSSI1,6312 West oakton Street, Morton Grove. IHinois)

Las descripciones estan basadas en informacion contamnida en los manuales del
fabricante

La camara de ones E-PERM esta hecha de plastuco conductor eléctrico La
baja densidacd do electrones de este plastco. on los dotectaores E-PERM muestran
una respuesta miruma a la radiacion fotornica Como se verd mas adelante un

™ cargado, Uevanao una carga electnca

electret es un disco de  Tetlen”
cuasipermanente El dispositivo doe carga produce un campo magnehco capaz de
colectar rones negativos [l gas Rn se introduce a [a camard y decae. generando

iones que son colectados por el electret

La caida en el potencial superticial del efacire! de un penodo conoaido de
tempo es una medicicn d2 tempo-ionizacion itegrada durante ese penodo y
puede ser transformada a concentracion de Rn

El monmitor Radtrak usa un monitor de plastuce CR-39 maontado dentro de una
taza plastica cilindrica de carbon da 3cm de didm=tro x Zem de altura E! detector
es montado perpendicularmente en el fondo de! monitor Los dispositivos tambieén
incluyen un filtro detras de una rejilla plastica, sobre et domo de la taza. El
objetivo de este hitto es evitar que los productos de decarmiento se introduzcan at

detector y permitir que solo el Rn se difunda dentro de ¢t



El monitor de Rn REM AT-100. es construido de plastico conductor para
minimizar 10os efectos de la carga eléctrica, 1a taza tiene una forma hemisférica
para una mejor distribucion de las trazas. E! detector de 3cm de diametro es
montado dentro de un compartimiento de piastico conductor de 2 3 cm de altura x
3 8 cm de diametro

El monitor de huella-alfa RSSi's usa una hoja de detector CR-39 La CR-39
usada en la hoja es formulada por sistemas de medicidn de huellas para tener
bajo fondo y alta sensibiidad. El detector es colocado dentro de un
compartimiento de plastico conductor cilindrico de 5 72cm de altura x 6 99cm de
diametro. La configuracion del monitor y mayor area de detector es considerada

para mejorar la senstbilidad de los detectores
Estudio de asequramiento de calidad.

Los detectores fueron aevaluados bajo condiciones controladas en una camara
de Rn y baojo condiciones de campo El laboratornio de Rn. operado en los £ U
Departamento de energia (DOE) fud usade para todas ias oxposiciones de
aseguramiento de cahdad controlado £l proposito era calibrar »xamimar y evaluar
ios dispositivos ael Rn

La exactitud y precision de los detectores fue evaluada usando rephicas de
mediciones de delectores bajo una concentracion de Rn canocida y controlada
Cada medicion tue duplhcada wusando 5 detectores de los <4 upos  Las
exposiciones tueran 1335 354 827 y 904 (pCr-a/L)  Estas concertraciones
corresponden a una exposicion de 90 dias para concentracionas de Rn | variando

el fondo para la concentracion de in maxima en la parte de pruebas de campo
Estudios de campo.

La precision del detector fué evaluada usando medictones por duphcado bajo

condiciones de campo Se realzd el estudio en Ambrosia Lake situada a una



attitud de 2130 m s n.m al oeste de Nuevo Meéxico, donde se encuentra una area
que contiene Uranio de aproximadamente 44 5 hectareas

El estudio consistio de mediciones a 4 locaciones a varias distancias. Los datos
de campo se reunieron durante dos periodos de aprox 90 dias cada uno Cada
locacién se monitored con 5 detectores de cada tipo. para un total de 20
detectores por locacion. Todos se colocaron juntos para asegurar la misma

radiacidon gamma, Rn ambiental, efectos fisicos y condiciones

Descripciones estadisticas.

Los detectores fueron comparados por exactitud y precision. Para calcular el

porctento de inexactitud se utihzd {a siguiente ecuacton

media de las mediciones por dguphcado - concentracion conocida x 100

concentracion conocida

Lo opuesto a la prectsion es la vanabihdad En este ostudio la vanabihidad o

imprecision fue definido como un porcentaje do cochiciente de variacion (COV)

COV(%) = desviacion estandard de las madicoones por duplicado x 100

media de las mediciones por duphcado

La precisidn del tipo de detector se evalud bajo ambas condiciones laboratorio
y exposiciones de campo La exactitud se determind usando los datos de las

exposiciones (de aseguramiento de calidad) controladas

a4



Resultados.

Aseguramiento de Calidad

Los resultados del estudio de aseguramiento de calidad se muestran en la tabla
3.1. ¥ en la tabla 3.2 se muestran ambos. e! estudio de aseguramiento de cahdad
y los resultados de ios dos estudios de campo, obteniéndose la suma

Los coeficientes de variacion (COV) fueron trazados contra la exposicion de Rn

conocida (fig 7). La grafica muestra que las mediciones del REM fueron mas

variables con un promedioc de COV de 58% No existieron diferencias estadisticas

en precision entre los otros tres tipos de detectores £l promedio de COV para las
clases de Radtrak, RSS!y E-PERM fue de 7%

El porcentaje de inexactitud on 4 exposiciones de laboratonos se dibujaron en

una grafica contra la concentrocdon de R conocida (g 8)  La evaluacion

estadistica confirma un ligero decrecumienta en la nmexacttud ol aumerntar [a

exposicion  La exactutud del Radirak y RSS! lue comparnada con ia de los
detectores REM y E-PERM  Sin embargo wna diferencia estadistica existd antre

estos dos grupos Las lecturas det Radirak  y RESI estuvieron por enciuna de la

concentracion real en un promedio de 26%. considerando que los detectores REM

y E-PERM estuvieron por abiyo de la concentracion real por un promedio de un
8%

Estudios de Campo

Los detectores Radtrak y REM mostraron resultados menores

al limite de
deteccion para et fondo de su locacion. usando un

timite de deteccidn de O3
pCiL. En contraste la clase RSS1 delecte Rn en ol fondo a miveles vanando de 1 4
a 5.0 pCi/L Todas las mediciones del E-PERM fueron reportadas por arriba del
limite de deteccion, los cuales vanaron e 01 a3 0.8 pCilL para el fondo de
locaciton mas una lectura de 16 S pCil. Lo presencra de mediciones indetectadbles
para das de los cuatro tipos cs el resuitado de falsos negativos para Radtrak y

REM. La clase RSSI indico los niveles mas altos de Rn al fondo



Tabla 3.1 Resultados del estudio de aseguramiento de calidad(pCi-dia/L)

Promedio
%CV
Soln

904

Promedio
%C\V

“inexac

718 4 (14 5y
707 2

.42 6

e/ 6 8

1048 5 (16)

791 (83

1046 (15 7)

1098 2 (21 5)

1073.3 (18 7)

1049 +/44 5
42

16 +/-4 9

287 (-95 4)
359 5 «-303 9
8

551 4 (-27 9)
889 8 (-1 6)

981.9 (8 6)
990 7 (2 €)
$68.7 (7 2)

896 5 +/-142.7

15.9
08 +r15E

Exposicion Radtrak REM RSSI| E-PERM
de Radon (%) inexactitud | {%) inexactitud (%) inexactitud | {%) inexactitud
1335 164.3 (23 1) 1361 (1.9) 2416 (81 O) 134 (0.4)

171 5 (28 4) 1319 (12 228 1 (70 @) 126 5 (-5 2)
145 4 (B 88) 338 6 (152) 232 2(74.0) 134 5(0.8)
171 5(28 4) 169 3 (26 8) 235 B (76 6) 131 0 (5 6)
1738 (302) 1485 (11 ) 241 1(B0.&) 114.5 (-14.2)
Promedio 1653 +/-11 7 184 & +/-86 3 358 +/-58 1301 «/-10 1
%HCV 71 25
Stnexac | 2384788 76625 @
354 376 946 4) 12.2 (-96 6) 444 7 (25 6) 35021 1)
441 8 (24 8) 3661 (2 4) 436 3 (23 2) 325 8(-8.0)
386 53 2) 349.3 (-1 3) 499 9 (41 2 349 4 (-1 3)
410 5(16) 399 9 (13) 509 6 (43 8) 335 2 (-5 3)
417 7 (e 163 954y | 4244 (199 355 6 (0 %)
Promedio 406G 7«25 8 2288 41196 7 463 429
%CV 61 86 i a4
Solnexac | 14 9+ 73 3B A vsh G ! 208 s
!
627 6379 (1t 7) 5914 (b 7) | 710113 ) 24 8 (10 8)
7355 (173 570 -9 1) i TO2426.3) H55 B (-11 4)
745 3 (18 % 5828 (-7 0) © 76BS{(226) 541 5 (12 6)
6U8.9 (11 5) 245 (-95 1) LET (-G 4)

1058 8 (17 1)
957 8 15.9)
1127 824 B)
1003 6 (1 1)
1008 4 (11 6)
1031 3 +/-64 7
6.3

14 1 +/-7 2

B L8

6139 (-2 1)
598 6 +/-60.7
101
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555 5 (-38.4)
802 5(-112)
804 3 (-11 0)
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7638 4/-116 9
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Fig. 7 Grafico %COV vs Concentracion(pCi/L),por clase.
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Fig. 8 Grafico %lnexactitud vs Concentracion, por clase.
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Tabla 3.2 Suma de

resultados.

Promedio de

Tipo Promedio de Promedio de
exactitud (%) precision (%) precisién de campo
Radtrak ™ 16.9 5.9 82
Rem -10 58.3 15
RSS! 34 4 6 37
E-PERM™ 64 9.2 15

Conclusiones.

La exposicion a rayos gamma que se midid en ias locaciones de campo
vanaron de 10 a 165 nR/h. Los detectores E-PERM No  tuvieron nminguna
reduccion en su desempenoc asociado con el incremento de rayos gamma, medido
en ambos pericdos de campa Radtrak y RSSI tendicron o sobrastumar ia
concentracion de Rn conocitda =n la parte de aseguramiento de calidad Ambas
clases sin embargo demostraron una precision notable on el laboratornia y campo
con coeficientes de varniacion (la mayoria) por debajo del 10%

E! REMy E-FPERM tendieron a subestimar [a exposicion on el laboratono  Estas
clases mostraron una precision erratica debido a la presencra de algunos errores
de medicion Cuatro valores de REM de la parte de asequrarmiento de cahdad
fueron bajos por cas) el 100% La precison det E-PERM se compara con la de
Radtrak y RSS! en ei laboratono. pero fue reducida en 2t campo por dos
mediciones muy altas

La aparente gran sensibilidad de la clase E-PERM a bajas exposiciones puede
deberse a sus principios de medicion Basado en los resuitados de este estudio,

una precision del 20% parece sor un desempeno razonable para detectores de Rn

ambiental.
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3.2 Ei E-PERM
Caracteristicas.®

El sistema E-PERM consiste de 3 componentes
1) Un disco de tefldn cargado electrostaticamente conocido como electret el cual

colecciona iones .
2) Una camara de iones hecha de plastice conductor donde el electret puede ser

cargado
3) Un lector para leer el potenciatl de superficie{voitaje) de! electret.

Los tres son importantes para hacer mediciones de Radon ambiental A veces a

los E-PERM se les conoce como etectret de camara de iones Ver fig A

El electret. '

El electret usado en el sistema E-PERM es un disco de Teflan { DuPont ), el

cual iene que ser cargado medante un proceso especial. y asi retener la carga

permanentemente. El disco es asegurado en un soporte d=2 plastica de

conduccion eléctrica, el cual puede scr ervoscado dentro de g camar E-PERM

productora de iones El electret produce un campo electrostatico dentro de la

camara , capacz de atraer iones de signo opuesto genarados por ol decaumento

del Radon y sus hiyos dentro de la camara La supoerficie caragada s neutrahzada

por la coleccion de los ones y i voltme superhicial del electret disminuye

proporcionatmente cuando estos 10nNes se encuentran on o electret La cantidad

de carga qQue un electret fteva eos caracteristica de su potencial superficial
diametro y espesor. La caida do voltoje superticial det olectret sobre un periodo
de tlempo conocido es una medicion de bempo-integrado de wmzacidn durante

un Ntervalo de tliempo Lo sensibiliddad deseada. (ango dindamico y cornentes

estaticas pueden ser programadas en {os paramelros de diserto de un etectret de



camara de iones, para obtener un cambio Optimo para una medicion de Radon
especifica.

Disefio de electret.

Son estables a altas humedades Su estabilidad depende de:
1) Del método utilizado para preparar los electrets
2) El método de procesamiento del electret, el cual debe ser a elevadas
temperaturas
3) La calidad del matenal del electret
4) Los meétodos usados en el mane|o y preparacion de ios electrets

Los electrets scn hechos vy procesados a base de discos de
Politetrafluocroetilenc(PTFE)Teflon de 0 152 cm de espesor los cuales son
usados para electrets de ntervalos de tiempo cortos (2-7dias) y existen discos de
Politetraflucroetileno(PTFE)Teflon con 8. 0127cm de espesor que son utlizados
para construir electrets para intervalos de ttempo largos Estos dos electrets son
conocidas como de corto y largoe hempoe vy cuando son colocados dentro de ias
camaras E-PERM son se refieren a ellos como E-PERM de corto tempo vy E-
PERM de largo tiempo La sensitihdad de! E-PERM es inversamante proporcional
al espesor del electret usado

Estabilidad del electret.

La cubierta al electret donde es almacenado contiene aberturas de filtracion, de
esta manera el cleciret puede ser expuesto a condiciones de humedad y
temperatura

En la tabla 3 3 se muestran lecturas de potencral superficial tomados de
electrets durante dos meses de verano cuando la humedad relativa fue mayor del
95% por lo menos la mitad del ttempo. Los datos muestran que fueron estables
bajo estas condicionas



Fig. A instrumento de medicion de Radon (E-PERM) a ta derecha, y
a laizquierda ct lector (SPER-1).

Fig. B Instrumento de muestreco de progenic (CWLA).



Calibracién del electret.

El factor de calibracion (CF) es definido como el decrecimiento en el voltaje det
electret cuando un electret especifico y camara son expuestos por un dia a la
concentracion de 1pCi L de Radon. £l CF para E-PERM es hnealmente relativo a
el voltaje del electret sobre un rango de 150V a 750V y una formula de
autocofreccion es usada para desarroliar el factor de calibracion apropiado para
el voltaje promedio de la exposicion

3.3 Calculo de la concentracién de Radon.

La sigutente ecuacion es usada para calcular la concentracion de Radon con
parametros med:dos
RnC= {((I-FY/(CFxD»H-BG (A)
donde
RNC es la concentracion en pCr/L
LLF son el voitaje inicial y final de los @lectrets respectivamente
D es el periodo de exposicion en dias
CF es el tactor de calibracion (V/pCdlLxdia)y
BG es la radiacion de fondoe gamma ambiemtat (pCuL)
Esta radiacion de fondo gamma ambientat puede ser medida o estimada de 1a
lista de niveles de radiacion de cada estado ade tos E U, publicado por la EPA
Para nuestros propositos este factor de correccion se determinara a partir de
las lecturas obtemidas de los TLDs(Dosimetros Termolurminmscentes).

El factor de calibracion se catcula por medio de Ia siguiente ecuacion

CF = a + bxMPV (B)




donde

a y b son constantes para cada tipo de E-PERM(ver tabla 3.4).

MPV es el voltaje promedio para una medicion en particular,

MPV= (V1+V2)/2

Tabla 3.3 Datos de estabilidad de clectrets, la temperatura vario de 21°C a
26°C y humedad reiativa de 80 a 90%'*.

Potencial Superficial  Potencial Superhicial
Electrets de 127nm

Electrets de O 23cm

de espesor ¢ V)

Ndmero de Ago Sep Oct

Electret 12 24 20

1 979 972 SG7

2 671 668 BHH

3 591 585 581

4 449 449 a47

S 433 435 1343

6 339 330 226

7 488 482

8 886 680 3

=] 429 422 618 $516
10 438 440 A7 431
11 440 437 151

12 607 605 M
13 715 712 712 400 <00
14 352 352 350 490 4860
15 347 345 343 3 569
16 956 843 Q37 438
17 433 427 423 a7 475
18 510 510 507 589 591
19 824 623 621 <470 470
20 475 473 471 585 583

“Potencial Superticial |

Electrets de Stum




Tabla 3.4 Valores de a y b para cada tipo de E-PERM®,

Tipo de E-PERM a b
SST(electret azul)

1.8864 0 000638
SST(electret verde) 1.562 0.00129
SLTY 0.16 © 00006
LLT 0.02723 0.000012795
LST(electret azut) Q.2903 0 000154
HST | 6.880 B 00043

3.4 Camaras de iones.

La radiacion nuciear (en este caso radiacion emitida por el decaimiento det
Radoén) genera iones @n el aire Cuando esto ocurre en el volumen compuesto de

una camara de conduccién eléctnca, los ones pueden ser rmavidos y recolectados

sobre un electret cargado. como un Mmedic de madicon Tal insttumento es

wnes Bl £ PERM con sus parnd
conductor elactrico se& aseme|d a una camara de ones

conocido Como una camara de

s de plastico
€1 cicctret sirve como el
colector y sensor de 1os iones que son gaenerados dentro de 10 clunara

Sobre fa
coleccion de ones

b voltape es determinado por mediciones de cambhios en

ol
potencial de superticie det electret L

G camara del £-PERM esta cnroscada en
fondo para recibr atectrors reempiaratnles on sus

e

soport2s Ul modslo de camara
ST ncluye un mecansma do enoconddo/apaqado para cutern o descubnr el
electret, todos 1os E-PERM tianen ano Hitrado adentro para penmtr 1o entrada det
gas Radon por difusion A continuacion se describe el tpo de £-PERM utilizado

para la realizacion de este proyccty, ot sus caracternis

Mediciones de Rn usando una camara E-PERM tipo “L™.

Es una camara de poco volumsan ($S0mb), conaoida camo i camara pequena o

W El bao costo de la camara es  por no  lener un mecamsmo  de
encendido/apagado Cuando ¢s calocado un electret de largo plazo{long-Term),
la configuracion es llamada un C-PERM “LLT". Cuando es colocado un electret de

corto plazo{Shont-Term) os conocido como E-PERM “LLST”

<4



El E-PERM “LLT" es wusado para medciones de larga duracion
aproximadamente de 3 a 12 meses Por la ausencia del mecanismo de
encendido/apagado, el E-PERM “LLT" debe ser colocado tan pronto como sea
posible después de medir y colocar el electret. La lectura final debe también ser
medida tan pronto como sea posible después de un periodo de exposicion: sino el
electret es removido de la camara y cubieno por su capa protectora

Para el calculo de la concentracion de Rn se utihizan ias ecuactones A y B para
E-PERMs "LLT" y “LST" pero con diferentes constantes Ul factor de correccion
BG es ligeramente alto Un factor de O 12 pCrlL equivalente debe ser sustraido
para cada micro R/h{ nR/h ) de radiacion de fondo en 2! siho de medicion

Este factor BG alto refleja 1a hasraments alta respuaesta gamma de la camara
“L" en retacion a su respueasta at Radon

Si tas mediciones son hechas on un lugdar stuado omas dr 10001t arnba del

nivet del mar existen 12as siauentes corracciones

Tabla 3.5 Factores de correccion por slevacion para resuitados de E-PERM” .

‘Correccion : Factor de Correccion
_____Elevacion en pies P Ca s” : . -
4 i
00 ‘l 10 10
1000 i 10 . 105
2000 i 10 : 109
3000 10 i 114
4000 103 i 118
5000 109 122
6000 115 128
7000 121 1.33
8000 127 1.39




Tipos de E-PERMs

Actualmente los E-PERM existen en 3 diferentes volumenes Todos los
modelos tienen un electret removible agregado en el fondo agujeros de filtracion
en la parte supenor. Los E-PERM pueden ser empleados para mediciones de
corto y targo plazo por simple colocacion de un electret de corto o ltargo plazo

La funcion de los electrets de targoe, es la misma que los de corto plazo pero
son menos sensibles. £l rango de voltaje usual de ambos electrets es cercano a
550 volts Pueden ser usados para voltajes en el rango de 750 a 200 velts vy
pueden ser utilizados para hacer vanas mediciones tentendo este rango de voltage
de uso. La mas baja sensibihdad del electret de largo plazo los hace convenmentes
para ambos monitorec a largo y corto plazo de muy altas concentraciones de
Radon

Tres modelos de E-PERM estiin ahorsa dispomtles Lo ponaipal cdiferancia es su
volumen Las uridades de camara H son do aproximadamente 1L de vohimen
Las unidades de camara “87 son de 200mi v las camara Jde ipo "L son de 50mi
Ambos electrets de largo y cornto puaden ser cotocados dentro G- los tres tpos de
camara de electrat tenando una vanodad de sensioihdades La tabla 3 6 muastra

ones de E-PERM y <

cada una de tas varnii 1on recomendado

00 der v

para cada uno

Tabla 3.6 Clasificacion de E-PERMs y periodo de exposicion recomendado”.

Tipo de | Volumen de 1 COHTTQ\IFJJCIOH [ Periodo de 1‘ (,onhqurdcvon Periodo de |
Camara |Camara(ml) | conelectret | exposicien | con electret | exposicton
Lo ISTo Ll sugende SEE S ——
J i |
H 1000 i HST {12 agias | - :
s 200 i SST i 2-7 dias [ SLT 1-3 meses
L 50 {LsT 1-3 meses | LT [3-12 meses

* La camara "H~
exposiciones

es solam-‘nxn GUsada con eloc(re-t ST para rr‘uy coriasﬂ -2d)




3.5 Lector de clectret (SPER-1)}.

Es un instrumento electronico usado para medir el potencial de superficie
(voltaje) de un electret. El cambio en el voltaje de superficie durante un periodo de
exposicion conocido es una medida de la concentracion integracion-tiempo del

Radon en una camara de E-PERM durante ese periodo

El SPER-1. Lectura y manejo.

El SPER-1 (Surface Potentiat Electret Vollage Reader) €s un voltimetro sin
contactos y de ala precisidn Se debe manejar con cuidado Viene en un estuche
acojinado Este estuche cuenta con un bote absorbedor de humedad en el
intenior Cuando los cristales desccanles son arxules, astan secos cuando son
rosas o blancos, estan humedos S s rosa s retira ol desoecante y ae seca por
hora y media a 350°F Para cabbrar ¢ SPER-1. <l voltagye de respuesta debe ser

revisado para estabihdad, usando electrets de retorencn

Los electrats de reterencia 500 usados  como garte deld programa de
aseguranuento de cabdad  Un reqgistro g2 sus locturas semanates  deberan
mantenerse Como parte: de ese proarama  Silas iecturas semanales permanccen

constantes. se puede estar seaquio do gque el inctor esta funcionands bren

Procedimicnto para tomar lectura de voltaje.

1) Cotocar la cara del electret dentro de receptaculo circular que esta en la parte
supenor de! tector SPER -1
2) Colocar el electret de tal manera gue el numero de serie este exactamente

paraleio al nombre Rad Elec Inc sobre el lector



3) Tirar del accionador shutter hacia abajo lenta pero firmemente, después deje
que regrese lentamente a su posicion alta(shutter cerrado) y suéltelo. Esto
acciona el leclor Ignore las lecturas que aparecen en ese momento en et panel

4) Tirar del accionador shutter otra vez y manténgalo asi durante 5 segundos
antes de soltarlo. El lector esta leyendo ahora el voltaje del electret

5) Después deje el shutter en su posicion cerrada por 1o menos 5 segundos,
repetir el paso 4 y ieer el voltaje otra vezr Este sequndo voltaje debera ser el
mismo valor que el primero Si varia, repetir la lectura hasta que el mismo valor se
repita por o menos dos veces Este valor es el voltaje correcto del electret ieido
6) Eltlector se apaga por st 5010 despus de 2 mimnutds sim uto

7) Después de ternmunar las lecturas, cerrar la cubierta det lector
Malfuncionamiento.

1) Las lecturas no son reproducibles o tienen fluctuaciones
El SPER-1 s vo afectado por 1a humedad o cusndo existen condensaciones

dentro del lactor Por elemplo cuando oxisten camblos bruscos de temperatura
2) Cuando aparece "o bat " en la pantalia  se sugiere carmbiar la bateria ( de
preferencia que sea alcaling )
3) Cuando se presentan problemas 3jenos o los antenores. se recomeenda
tlevarlo a servicio

Existen lectores avanzados como @ SPER-2 que lamien es utihzado Este
tiene la capacidad de mostrar datos, anabsis y uon? hatiidad para comurnicarse
por computadora. El SPER-2 usa ef SPER-1 como una parte integral Y todo 1o

comentado sobre el SPER-1 también es aphcable a unidades lectoras avanzadas



3.6 Rango dinamico y estimacién de errores.'®

Los electrels son recomendados para sd uso enire voltajes que van de 750 a
200 V. Esto porque la coleccion de iones por eiectre! con voltajes menores de
200V muestran baja eficiencia y ia multiplicacion de electrones puede ocurrir con
electrones por arnba de 750 V Este intervalo establece el rango dinamico de la
concentracion de Rn integrada (pCuLl-dia) que cada tipo de E-PERM puede medir
Por ejlemplo un electret de corto término en una camara "s”. esta hmitacion de
rango de 200 a 750 V se traduce a vna hmitacion cerca de 270 pCylL s decir

este promedio de voltaje caeria s1 se expone por un dia a 270 pCL o por 10 dias

a 27 pCdL Similarmente un electret de largo térmimao en una camara »'s™ thene una
fimitacion en pCylL-dia alrededor de 2700 y un electret de largo térmno en una
camara “L” tiene una imitacion de 1400 plJl-dia A esto se e conoce como

rango dinarmmco

Estimacion de errores
Existen tres tipos de error en los monuiares de FRadon
1) Error (E1). esta asociado con el volumen de la camara, espesor del electret y
otros parametros de camara este ha sido expenmentalmente medido y es
cercano al 5%
E1 = +/- 005 x ((Vi-VI)Y{CFxT))

2y Error (E2) esta asociado a la lectura de los electrets. Ahi puede existir una
incertidumbre de 1voit en la lectura incial y final y se representa por la siguiente

ecuacion

E2= = 1.4HCF xT)



3) Error (E3), el cual esta asociado con la radiacidon gamma natural de fondo,
esta es conocida con una incertidumbre del 10%. Eil error de concentracion (E3)

es resultado de esta incertidumbre y es:
E3=2010xBGxD

donde D es un factor de conversion para una concentracion de Rn equivalente en
unidades de Bgm’ por pCi/L y BG es Ia radiacion y de fondo en pCill..

El error global es
ET = V(E17+E27+E£37)

El nivel minimo de deteccion (LLD) se define como la concentracion de Rn que

puede ser medida con un error detl S50% E! LLD depende del periodo de
exposicion. la region de voltaje y s1 s ¢l electrel de corto o largo termino. £n ta

tabla 3 7 se muestran los rangos en riveles minimos para varnos periodos de

medicion

Tabla 3.7 Niveles minimos de deteccidn para E-PERM.'®

2 ST 20 a 28
7 ! ST 11a12
60 | ST 8a9
30 } LT 18 a 26
90 LT 10a 11
365 l LT 8ag

o0



3.7 Efectos de parametros ambientales.®

Es imponante entender los efectos de ciertos parametros ambientales para el

desempena del sistema Los efectos o faita de efectos causados por

1)Temperatura. 2) Humedad relativa, 3) Correccion de datos por elevacion

4)Presencia de iones en el cuarto. 5) Campos electrostaticos en el cuarto.

6)Radiacion gamma, 7) Toréon en el arre, 8) Polvo externo

1) Temperatura

Como se comentd anteriormente la temperatura no afecta las mediciones del

E-PERM Esto se comprobd exitosamente por la EPA a to largo de un ano en los

50 estados de los EU Sm embargo se debe estar conciente de los efectos

secundarios de la temperatura. los cuales pueden ocurnir durante ta lectura del

etectret. Debido a los diferentes coeficientes del Teflon v al matenal del soporte

de plastico conductor Ia superficiee de Tetlon del electret tiende a hacerse

concavo o convexo cuando la temperatura camt»a  substanciatmente £sto

produce un cambto en ! valor del voltap: Esta variacion se aproxima a 2 volts por

cada 10°F de cambio de temperatura Este efecto se elimina facidmente si se

hacen ambas medictones rvcial y final 8 una rmsma temperatura

2) Humedad Relativa

3)
la ala humedad relativa que se

los E-PERNMSs son

Et E-PERM no es afectado. incluso por
encuentra en las casas ¢ en el medio ambiente De hecho

usualmente utilizados para hacer mediciones de Rn en agua bajo condiciones del

100% de humedad relativa
E! lector SPER-1 se debe mantener seco para que proporcione voitajes

apropiados



3} Correccidon de Resultados por Elevacion.

Los E-PERMs tienen que ser calibrados en la ciudad de Nueva York u otra
ciudad a nivel del mar. A altas elevaciones existen moléculas de arre por unidad
de volumen de aire para |la particula Raddn alfa a womizar Como resuttado una
ligera baja en la iomzacion es causada por la misma concentracion de Radon. En
fa tabla 3.5 se muestran los factores de correccion, que deben ser aplicados a las

tecturas de Rn del E-PERM. y asi carreqir los efectos por elevacion Para obtener
los factores necesarios a nuestros fines

. se reahzo una interpolacion para obtener
el factor de correccion para las diferentes areas de estudio en la delegacion de
Tiaipan

4) Presencia de lones en el Cuarto

Siempre existen iones en cada cuarto Estos pueden estar presentes si un
generador de ones osla operando t.os 1ones del cuarte son detenidos
completamente por ¢l fitra det E-IPERM Lo mismo sucede con la progeme del Rn,
tambien el Hiltro los detienea

5) Campos Electricos Externos

tos campos externos al cuaro no tienen efecto sobre el E-PERM. Debido al
material de construccaion del cua!l esta hecho (plastico conductor eldctneo)

6) Radracion Gamma

Los E-PERMSs son sensibles a wones producidos por la penetracion de radiacion
tonizante. tal como radiacién X o v también como iones producidos por el Rn

dentro de ia camara En los E.U. Rad. Eiec., publicd una lista de factores de



correccidn promedio por estado, para corregir los efectos de fondo natural. El

fondo varia para cada estado. Las vanaciones van de 0.1a 0.2 pCi/L.

7) Tordn en Aire.

El Torén es otro isotopo det Rn con un tiempo corto de vida. Este se presenta
en pequefas concentraciones en fas casas. Los E-PERMs son disefados para

tener menos del 15% de respuesta at Toron

8) Polvo Externo

El polvo externo no influye en el desempeno del E-PERM. Sin embargo se
recomienda retirar el polvo deposiado en la superficie externa antes de tomar
mediciones del electret Ya que existe la posibiidad de que el polvo caiga sobre

el electret en el momento que se saque de la camara

3.8 Ventajas y desventajas.

ventajas

1) Los cambios en E-PERM son independientes de la humedad sobre un rango
normal en el ambiente

2) Se toma algunos segundos para leer los clectrets. La tectura no se prerde y
puede ser dada en varias ocasiones sin afectar la senal del efectret

3) Los electretls pueden ser usados tanto como su potencial de superflicies se
mantenga en un rango (100 a 800 voits) Cuando estdn por debajo de este rango
pueden ser recargados vy reusados

4) Los parametros de diseno de electrets y E-PERM puedoen ser cambiados para
cubnr una variedad de anchos, de sensibiidad y requenmientos de rangos para

muchas aplicaciones



5) Los E-PERM son aparatos pasivos requieren de partes no moviles
6) La metodologia de preparacion de electrets es bien conocida y es adaptable a

produccion en masa
7) El cambio de los voltajes del electret es esenciaimente una funcidn lineal de

ia exposicion de Rn asi que un simple factor de calibracién puede ser utilizado

para calcular la concentracion
8) La incertidumbre estadistica ( radiactividad ) es insignificante

9) Los E-PERM son economicamente viables con respecto a otro tipo de monitor

pasivo

Desventajas

1) Un simpie eiectret no puede cubrir del mas baje al mas alto rango de

exposicion de “TRn que se encuentra en las casas. para algun periodo de

exposicton s sacrificar sensibiidad

2)

Los electrets deben ser manejados y almacenados con precauciones simples
pero especiales Por eemplo no se debe tocar of electre!l, ya que se alterara su

voltaje
3.2 Monitor continuo de niveles de trabajo."’

Otro instrumento de medicion utilizado en este proyecto es el monitor continuo
de niveles de trabajo(CWILM). El equipo muestrea el airre ambiental filtrando las
paniculas suspendidas cn el arre mediante un cartucho fiitro El instrumento

cuenta con un detector de barrera superficial (de sdicio), el cua! cuenta las

panticulas alfa liberadas por los productas de decarmento del Rn conforme estos

filtro Las padiculas alfa emiticas por & “"'Po y “""Po son los

decaen en el
medidas por el detector Los

contribuyentes mas mportanies a las cuentas

eventos contados son directamente proporcionales al numero de particulas alfa

emitidas por los productos de decaimiente del Rn sobre el filtro



El sistema de monitoreo esta compuesto de tres partes :

1) Unidad muestreadora (VWLM)
2) Unidad lectora (WLR).
3) Cargador de bateria

Las cuentas alfa son registradas por la unidad muestreadora (WLM) para los
intervalos de mucstreo preprogramados y transferidos a la unidad lectora para 1a

toma de datos L umdad muestreadora registra @ambien el decanmento, despuéas

de que la bomba ha sido apagada Ver fig 13

La umdad muestreadora se puaede recargar con o unidad lectora o con el

cargadar de bateria La unidad lectora reahira todos los ealculos  ass como la

impresion de los datos

Los parametros para programar i uamidad mmuesttoadora (constante de
calibracion y tiempo de muestreo), son programados a traves de i umaad lectora
La WLM es capax doe muestresr poricdos meaenores o un i, con et hin de tener

una precsion adoecuada Proporcienando un areor Que fluctda entio -2 4H%0 y 2 O

EB
para ¢t 92% da j1os casos  Eloerror

dopenderd del tompo do muestteo. el
desequilibno del aire postro:

ado vy i cabbracion del equipo il linute infernior de
deteccion aes da 2

2-5 WL y el limite supanor s de 100 WL

Constante de Cohbracusn

La constante de cahbracion esta en umdades de cuentas por rmunuto {cpm) por
niveles de trabago (WL) si ¢l valor es mayor de 1 Si et valor es 1 ia unidad es
cpm.

Cte de Calibracion = Velocidad de fino (/min) x eficiencia

5.6 E-&




La constante 5.6 E-5 es necesana para hacer la calibracién y es un factor de
conversion de energia de particulas alfa a WL, el cual toma en cuenta dos casos
extremos.

Cuando existe radio (Ra A)y cuando no existe Al existir solo Ra A on el
momento de la deposicion en el filtro cada atomo emite particulas alfa de 6 MeV y
de 7.69 MeV, por lo tanto la energia promedioc es de 6.85, en este caso de

extremo desenuilibrio se tiene que

6 85 MeV/alfa = 53 E-5 WL-htro / particula «

1 3ES MeV/WL-htro

Si no existe Ra A, cada particula alta ermnitida ttlene 7 69 MeV de energia y el

monitor tiene el siguiente factor de conversion

59 E-5 WL-lhitro /particuia o

El error mayor en la calibracion es de 5% por lo cual se utthza un factor tnico.

La energia aifa asociada con los yos det toron es de

7. 8 MeViaita = GE-5 WL-ltro /particula «

1 3ES MoV/WL-hitro -

Este factor de correccion para los hyos del toron es de 1 07 veces el factor de
conversion para los hijos def Rn

Para obtener el WL se aphca la siguiente ecuacion ©

5 6E-5 x C

(L(E)
donde

C. son las cuentas netas en el intervalo de conteo
L. iitros de aire muestreados durante el intervalo de conteo y

£, 1a eficiencia (4n) de! conteo alfa determinada usando una fuente alfa (2“ Th).



Las constantes L. y E son diferentes para cada tipo de monitor y estan basadas
an la calibracién de velocidad de flujo y 1a eficiencia de conteo La umidad lectora
calcuta las cpm para cada mtervalo de conteo. y los divide entre la cte de

calibracion (CC)

L) (E) [
5 6E-5 wiL

Para la determinacidon de la eficiencia se utihza la siguiente ecuacion

% de eficiencia = x 100

La unidad leclora reportara el promedio de todos los datos obtenidos por 1a

unidad muestreadora Ia secuencta es

Promedio = / cte de cahbracion

trempo total

Las unidades pueden ser scleccionadas para ia cte de calibracién{cpm, WL &
Bq/m3 EER)

Las cuentas totales abarcan ¢l extremo de 4 horas (greriodo de decaimiento )
de conteo y son recogidas por a contrnibucian del 1ordén £i porciento de toron se

evaida utthzando la velocidad de decaimiento del extremo de 4 horas
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CAPITULO 4
4.1 Caracteristicas del muestreo.

Como es conocido la delegacion de Tlalpan es una de las de mayor extension
territorial en el D F. y para llevario a cabo ¢l muestreo, este se realizo en 22

casas, teniendo el muestreo 1as siguientes caracteristicas

1) Se eligieron 22 casas al azar, tratando de abarcar las principales poblaciones
de la delegacidon
2) El tiempo de muestreo quo s selecciono para el CWILM, fue de 24 horas con

tecturas cada hora y 4 horas con ta bomba apagada, con mediciones cada 30

min, para determinar los intervatos det extremo y estimar ! % de Toron
3) El periodo de& muestreo para i CWLEM abarco Verano(Jumia, Julio, Agosto) y

Otono(Septiembre: Octubie. Nowviembie) para asi flevar o ¢

3o una

comparacion entre las dos estaciones vy estos datos utl 1los

aabtener la

concentracion promedio anual en 1 sonag Jdie estudio, atthzando medelos
predictivos ya dosarrollados

Para el E-PERM ! pericdo do muestrao fuo de 3 mes

carrmespondiendo a
cada estacion. de tal manaeta Que se peahzaron cudtro maedicioneas e cada casa
Dando como resultado concentracienes doe Radon por estacion, ademas  del
promedio anual 1o cual nos poermite comparar resultados con fos obtentos con @
CWLM

4) La unidad de muestreo (CWLM vy E-PERM) se coloc: 20 la planta baja de ta

casa habitacion, de pre

encia en la recamara o sala/comeador
5) La altura scbre el mval del sueto Huctdo entre 0 80 y 1 5 m, detido al nesqgo de
estar al alcance do 10s ifos

&) Al fealizar mechiclons

de anvestigacion estas se efectuaron en condiciones
normales s decir sin alterar las actividades de los moradores de cada una de

tas casas



7} Se aplcd un cuestionario a cada morador para conocer las caracteristicas de
construccion de cada casa, asi como habitos y costumbres

8) Al mismo tiempo que se colocaron los E-PERMs., también se colocaron
dosimetros termoluminiscentes de CaS0O4 . Dy+PTFE. y en el exterior en una
casa Estos se expusieron el mismo tiempo que estuvo expuesto et E-PERM

9) El tratamiento de los dosimetros se realizé en €| ININ, utilizando un lector
Harshaw-4000 proporcionandonos la dosis de exposicion. De esta manera se
obtuvo la radiacion ambiental promedio en la delegacion de Tlalpan, necesarna

para llevar a cabo la correccion de fondo y para los datos del E-PERM

4.2 Control de calidad.

El objettivo de el aseguramiento de calidad es asegurar que los datos sean
cientificamente conhables y de precsidn y exacttud conocida Para el CWLM
consistio en jo siguiente

1 - Medidas de calbracion de el equipo’’
a) Calibracién en eficiencia con la fuente de “Th (mensual)
La cahbracion en choiencia de comeo del detector, se reahzo con 1a fuente

POTh  La eficiencia do conteo os ol porcentae de particulas alfa emtidas y

contadas por el detector promedio de: 1as tres calibraciones para la estacion de
verano fueée de 1403 cpm vy una ehaensia promedio de 22.53% La mayor lectura
fue de 1426 cpm, con una chaenaa dae 22 85%  Puara otono of valor promedio de
las res cahbraciones fud 1378 cpm. cocn una eficiencia promedio de 22 08% Lo
mayor lectura  fue 1381 cpm y 22 12% para  calibracion vy eficiencia
respectivamente Ei valor de 1a ehowencia debe estar entre 29% y 22% Y para

cada una de las calibraciones el valor es aceptable Ver tabla 41y 4 2

o



El porcentaje de eficiencia se calcula de la siguiente forma :

% eficiencia = _¢cpm_observadas__ x 100
dpm de la fuente

dpm emitidas de la superficie del disco = 6240 dpm +/- 437
cpm emitidas de la superficie del disco = 3720 cpm +/- 219(2mr)

b) Cahbracion de! flujo de ia bomba (mensual)

En la tabta 4.3 y 4 4 se muestran las lecturas de las tres catibraciones de flujo
para cada estacion En verano el flujo maximo es 0 1296 L/min. el mirnimo es de
01278 L/min | el flujo promedic es de 0 1284 L/min Para la estacion de otono. el
flujo maximo fue de 0 1328 t/nun y 01283 L/imin ot mirvmo . para un promedio de
0.1311 Limun E) tabricante recomienda que el flujo este entra 0 12 y 018 L/mn)

Y como podemos observar, estamaos dentro del intervalo

2 - Medidas por duphcado y blancos

Los duplicados son necesarno: parag estmar by procsion de s resultados,
estos se realtizaron en ei 10% de [as casas (2 casas) por estiacion

Los blancos son medidas a muy bapas concentraciones de R ias cuales se

encuentran en el exterior de las casas (uno per estacién) Ver tabla 4 11

3.- Por uthimo los resultados det muestrea se analraron por medio de un metodo
estadistico de control de calidad'’ Y También se reahzd un analisis estadistico

para obtener el promedio antmetico y geometnco
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TABLA 4.1 CALIBRACION EN EFICIENCIA PARA LA ESTACION DE VERANO
FUENTE. Th-230, BLINDADA " ACERO INOXIDABLE DISCO.0 78mm ESPESOR. DIAM ACTIVO:1.91 ¢m

dpm emitidas de 1a superfice del disco 6240 dpm +/- 437

CALIBRACICH | FECHA CPN PROMEDIO |%EFICIENCIA
1 2 3 4 5 8
& 1 180095 1420 | 1410 | 1440 | 1a00 | 1470 | 1380 | 1420 275
2 16age9s| 1330 | 1o | oso | rao oo o130 | 1365 2
3 15-5ep:95] 1450 | 1390 | 1460 | 1460 | 1400 | 1420 | 1426 2285

% DE EFICIENCIA = | cpm PROMEDIO/dom FUENTE ) X 100

NOTA EL® DE EFICIENCIA DEBE £STAR ENTRE 22% Y 28%




TABLA 4.2 CALIBRACION EN EFICIENCIA PARA LA ESTACION DE OTORO

FUENTE Th-230 BLINDADA  ACERQ INOXIDABLE DISCO 0 79mm ESPESOR, DIAM. ACTIVO 1 91 ¢m

dpm emitdas dz ia superfice del disco 6240 dpm +/- 437

cpm emitidas de '3 superficie el aisco 3120 cpm +1- 219

CALIBRACION| FECHA CPM PROMEDIO|%EFICIENCIA
i 2 3 4 5 6
1 16-0c85 1 136D ¢ 1430 | 1380 | 1350 | 1400 | 1380 1381 22.12
2 15-Nov-85 1 1400 | 1340 1§ 1370 ¢ 1440 | 1350 | 1330 1376 2205
3 15.0ic-65 1 1380 | 1430 L 1330 | 1420 | 1350 | 1330 1377 2207

% DE EFICIENCIA = {cpm PROMEDIO/dpm FUENTE ) X 100

NOTA" EL % DE EFICIENCIA DEBE ESTAR ENTRE 22% Y 28%




i

TABLA 4.3 CALIBRACION DE FLUJO PARA LA ESTACION DE VERANO

EN CADA CALIBRACION SE TOMARON 20 LECTURAS DE TIEMPO.

CALIBRACION FECHA VOLUMEN TEMPO  FLUJO DSTOP DSTD
(ml) _ PROM (seg) PROM(Limin)

1 14-Jul-95 20 925 01296  0.00173 0.00194
2 16-Ago-95 20 9.379 01279 0.00293 0.00309
3 15-ep-5 20 9.384 01278  0.00348 0.0038

FLUJO (lmi= _VOLUMEN(mL) * 60(s} * 1(t
TIEMPO(s) * 1{min) * 1000{mL)

NOTA EL VALOR DE FLUJO DEBE ESTAR ENTRE 0.12'Y 0 18 (Limin).



TABLA 4.4 CALIBRACION DE FLUJO PARA LA ESTACION DE OTONO

EN CADA CALIBRACION SE TOMARON 20 LECTURAS DE TIEMPO.

CALIBRACION ~ FECHA VOLUMEN  TIEMPO FLUJO  DSTDP DSTD
_(mL)  PROM. (seq) PROM(Umin)

1 16-Oct-95 20 906 01324 0.00303 0.00324
2 15-Nov-95 20 9.346 01283  0.00361 0.00381
3 15-Dic-85 20 9.03 0.1328  0.00661 0.00684

FLUJO (limj= VOLUMEN(mL) *60(s) * 1(L)
TIEMPO(s} * 1{min} * 1000(mL)

NOTA: EL VALOR DE FLUJO DEBE ESTAR ENTRE 012 Y 0.18 (Limin).



4.3 Resultados y analisis de resultados.

Para realizar el analisis de resultados obternudos a partir del CWLM(Continuous
Working Level Monitor), se utilizaron graficas de control para datos vanables''
Para esto se calcularon los iimites de control de datos y rangos ( grafico x-r ) para
una sola muestra de 24 horas considerando la contribucion del intervalo det
extremo (C) Esto por st existe un poraento de tordon y cuando éste es
insignificante

En las tablas 4 S y 4 6 se aenhistan los resultados de 1os montareos realhzados
en cada una de las 22 casas on osta se muestra el penodo de mueaestreo. WL
promedio, +/- parciento de varnacion. % de toron, constante do cahbracion y el
fondo en WL que registra la WLM antes de inicrar &l muestreo

El periodo de muestreo para la estacion de verano fue de! 11 do julo al 6 de
septiembre de 1995 Para la estacon d2 oteno fud del 5 de octubre al 3 de
diciembre de 1995

El porciento de varnacion mayor fud de 974 2n verano v en olofo fue de 8 75
Se encontro un porcertaje de toron an ias muestras <t y 15 an verano y en otono
en la muestra 13, los cuales se consideraron al calcular el WL promedio con
intervalos del extremo para el resto de las muestras ef % ae tordon fue
insignificante

La EPA recormienda un nivel de no accion o mvel narmal de 148 Bg/m® o 74
Bqlm" de Radon equivalente en equibbrio En todos 1os muestreos se obtuvieron
concentraciones menores a este nivel La concentracton mdxama medida fue de
000645 WL en la muestra 4 en verano v en ia muestra 13 en otoic las cuales

s 22 casas (0 002102 wi

fueron superiores a la madia evoluada para el total de la
para verano y 0 001916 WL para otona)

La tablas 47 y 4 8 muestran 10s limites de control vy 1os promedios para los
datos y rangos de cada una de las 22 muestras Estos limites se calcularon con
{C) vy sin (S) la contrnbucion del extremo Los limites de control vy promadios se

calcularon utiizando el grafico de control x-r con una linea central x y r, esfos



TABLA4.5 RESULTADOS DE LAS MUESTRAS EN VERANO

LAS HORAS MUESTREADAS EN CADA CASA HABITACION SON 24,

vL

MUESTRA | PERIODO l PROMEDIO (+/4% DE % DE CTE. DE FONDO
No. VARIACION TORON CALIBRACION WL
L | {cpmWL)
1 1l 116503 71 INSIGN:FICANTE 527 127E-04
2 13-l 734804 501 INSIGNIFICANTE 527 1.90E-04
3 151 1 157603 £42 | INSIGNIFICANTE an 352605
4 18-t 5 45E-03 428 64 473 1.06E-04
5 00| 285553 485 |INSIGNIFICANTE an 7.04E-05
8 22-Jut 732804 925 INSIGNIFICANTE 473 1.06E-04
7 25-0ul : 4 574 |INSIGNIFICANTE 41 141E-04
8 27-3ul P57 [INSIGNIFICANTE 4n 352605
] 28-4ul boosa INSIGNIFICANTE 4713 7.04€-05
10 1490 | a5 80 473 141E-04
11 34go I INSIGRIFICANTE 473 7 04E-05
12 5409 £05 | INSIGNIFICANTE 4an 1.06E-04
13 .90 T INSIGNIFICANTE 473 7 04E-05
4 11Ags boaa INSIGNIFICANTE 473 1.08E-04
i 3400 HNSIGNIFICANTE 473 352805
i€ 15-400 ; INSIGNIFICANTE 473 0
17 2045 : INSIGNIFICANTE 458 100504
18 22rg0 i i 439 0
19 24-A00 i 4 499 1.00E-04
20 -Agn g INSIGNFICANTE 499 167E-04
21 2S¢ | ,r»5| NIFICANTE 493 1.34E-04
2 5-Sep [ INSIGNIFICANTE 459 3.34E-05




TABLA 4§ RESULTADOS DE LAS MUESTRAS EN OTONO
LAS HORAS MUESTREADAS EN CADA CASA HABITACION SON 24.

[44

MUESTRA | PERIODO | PROMEDIO | {+/-)% DE % DE CTE. DE FONDO
No. WL VARIACION TORON CALIBRACION WL
; | {cpmMWL)
1 5 97CEL4 77 INSIGNIFICANTE 522 9 58E-05
2 708 TEREL4 875 | INSIGHIFICANTE 522 6.39E-05
3 11:0¢t 185603 527 |INSIGNIFICANTE 522 9 58E-05
4 13.0¢ 10603 747 |INSIGNIFICANTE 522 3.49E-05
5 170t B4TEC4 333 | INSIGNIFICANTE 523 6.37€-05
8 2400 15883 £02  |INSIGNIFICANTE 523 3 19E-05
7 z 12 549 INSIGNIFICANTE 523 6.37E-05
g o 1o 752 LSIGNIFICANTE 523 637E-05
¢ 30 1 523 |INSIGNIFICANTE 523 223E-04
10 20 |1 53¢ JINSIGNIFICANTE 523 6.37€05
11 Shoe | i3 507 | NSIGNIFICANTE 523 319E-05
12 how )4 415 25 523 9.56E-05
13 gt | 524 INSIGNIFICANTE 523 127€:04
] | 569 | NSIGNIFICANTE 523 9.56€-05
15 481 |INSIGNIFICANTE 523 6.37E-05
18 478 |INSIGNIFICANTE 505 9.90E-05
17 485 |INSIGNIFICANTE 505 000E+00
18 545 |SIGNIFICANTE 505 0
19 725 |INSIGNIFICANTE 505 231E-04
0 518 |INSIGNIFICANTE 505 6.60E-05
2 403 |INSIGNIFICANTE 505 132604
2 865 ! NSIGNIFICANTE 505 1.98E:04




R

TABLA 4.7 LIMITES DE CONTROL PARA LAS 22 MUESTRAS EN VERANO

LSC= LIMITE SUPERIOR DE CONTROL. LIC= LIMITE INFERIOR DE CONTROL, X=DATOS

MUESTRA PROM.xS PROMrS  LSCxS

LSCr S

LICrS PROMxC PROMsC

L8Cx €

Lix €

LsCr ¢

LICr C

P

W @ ms o

Proii iy

Gecyrs?

9062787
" i 55 0009
1 g N4 Q005

R4

[ = I =N PRTN

I R - R Y

GL7
QL0734

0033454
0002850

009124
0052332

4000325
0000178
000358
0020991
0000623

4000280

0002035
0001203
0002525
0009389
0004517
0002337
0001193
RXAN
090277
00026338
2002323
0002066
0003293
0002618
00C6231
0091205
0003659
0604507
§003385
0051918
0002153
0004014

0003306
0000266
0000622
0003819
0091204
€ 000795
0000268
0001246
0071012
020632
0050887
0003257
0005834
0031027
0003149
0000169
000139t
0001188
0051023
00002%
002032%
0000779

0001053
0000576
09001170
0003238
0002037
0000943
0000568
0001208
0001078
0001223
0021003
0001087
0001515
0000978
0003124
0000633
000579
0002053
0001443
0000993
0001121
£001934

o o oo o 0o

R - = R o R e - - )

52 SINIRTV. DEL EXTRENMO, C= CONINTV DEL EXTREMO. R= RANGG PROM= FROMEDIO.
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TABLA 4.8 LIMITES DE CONTROL PARA LAS 22 MUESTRAS EN OTONO

LSC= LINITE SUPERIOR DE CONTROL, LIC= LIMITE INFERIOR DE CONTROL, X= DATOS

MUESTRA PROM.xS PROMrS LSCxS  ULICxS LSCrS  LiCrS PROMAC PROM(C LSCxC  LICkC  LSCrC  LICrC
i 0003187 0000239 0001605 0006335  $ 000780 ]
2 5200163 0000205 0001335 0000243 0000671 0
3 [usvat) 00024 0001712 G004t 000C7ST 0
4 0000455 0000524 0004235 0001453 0001712 0
5 0800300 0000341 0002455 (0QO0S4T  QCOMNIS 0
6 fogeen G00C335 0002324 003G701 0000958 9
7 Q040203 000026 0001422 0002273 0000705 0
8 000767 £ 000273 0000318 0C0Z839 000231 0001043 0
8 T0020657  00GCHT M 7 00038 0001290 DOM3N 0
10 6001642 0000232 §Co1784 000037C Q002767 00G02 0D ODI2CE 0
i 0000251 0013 €001428  COICZB5 0002183 OOGUSES  0C00SN 0
12 £00023t L0 303587 0002529 0000505 0001183 ¢
12 Q005657 904836 5004310 0007056 0001324 0003425 [}
14 0003412 03T 0002263 0093493 0001632 0001512 0
i5 9060237 OC 0022213 0033242 0001177 2001273 0
13 ¢ 297 70001773 G005t 0000807 ¢
7 0003564 S05983 Q00247 000195 0
g J003284 0000655 0005035 0ONSS2 00014 4
1% GO01973 0O0X0374 2002574 (000384 0001223 ¢

@ 2021013 0001825 000020t 0000398 ¢
21 0000321 0602075 0000373 0001050 0
2 0007597 0004441 Q001253 0001853 0

5= SININTV DEL EXTREMO, C= CONINTY D!
TOCOS LOS VALCRES ESTANEN WL

A

XTREMO

R=RANGO PRQOM= PROMEDIO



limites establecen la varnacion maxima y minima gue estadisticamente se podrian
obtener en fa concentracion y en ta vanacion de la concentracion horarnia. Y como
se observa todas las cancentraciones son menares a 0.02 WL (74 Ba/m3 EER).

Las figuras 11 y 12 muestran los resultados de jos intervalos de muestreo y dei
extremo para las medias por hora obtenidas en el periodo de verano e invierno
respectivamente. También se representan 10s limites de contro! que se obtienen
con las medias de las 22 casas tanto con la contrnibucion del extremo (C) y sin la
contribuctdon del extremo (S)

Para realhzar las graficas anternaores se utihizd el mismo tratamiento estadistico
de graficos de control solo que en este caso uthizando el grafico  xXor (media-
rango), donde ta linea central es x (media de jos promedios de ») y7r Donde las

constantes a 3¢ para estas graficas son
Paran= 22 Axrs= Q167 Drs= 1 50605 D= 0 434
La diferencia que existe entre los limuites de control y tos promedios sin la
contribucion del extremo (8) y en 1os que se considera ta contnibucion del extremo

(C) es pequena y debido a esto no atecta a la concentracidn total muestreada

En verano se obtuvieron 10s siguientes fimites da controfd

LSCx C= 0 00287 WL LICx C= 0001278 Wt Prom x C= 0 002083 WL
LSCx S= 0 00218 Wl LICx S= 000106 WL Prom x 5= 0 001620 WL
Difer = 0.00069 WL Oifer = 000022 Wi Difer = 0 Q00463 WL

En otono tambien se obtuvieron 1os sigumentes limitos de control
L.SCx C= 0.00255 WL LICx C= 000127 Wi Prom x C= 0 00191 WL
LSCx §= 0.00220 WL LICx $= 000113 WL Prom x §= 0 00167 WL
Dier.= 0.00035 WL Difer = 0 00014 WL Difer = 0.00024 WL



FIG.11 MEDIAS DE LOS DATOS DE LOS INTVS. DE MUESTREO Y
DEL EXTREMO PARA LAS 22 CASAS EN VERANO

~+~MEDIAS
~#-L5Cx S
—+-LCx S
~#-FROM xS
~~15Cx C
~+-LICxC
~+-PROM x C

TIEMPO (H)
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FIG.12 MEDIAS DE LOS DATOS DE LOS INTVS. DE MUESTREO Y
DEL EXTREMO PARA LAS 22 CASAS EN OTONO.
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En estas figuras se puede observar que la mayoria de los datos estan dentro
de los limites, con excepcion de verano donde se obtuvo un mayor numero de
datos fuera (con el intervalo del extremo) En general el que se encuentren datos
fuera de los limites de control, se debe a que en las casas monitoreadas existen
diferencias significativas en las concentraciones encontradas, y también a que
existen diferentes condiciones durante el monitareo. principalmente la ventilacion

En ia siguiente tabla se presentan los porcentajes de puntos fuera de los limites

de control para las dos estaciones

Con intervaio del extremo
Puntos fuera
13

Estacion Sin intervalo del extremo
Puntos fuera Y

verano 8

Al considerar el irtervalo del extramo para la estacion de verane se observa un
incremento en el Nnumero de puntos fuera de los bmites de control que de 25%
pasa 40 82% [En otono sucede 1o contranio de 31 25% pasa a 21 877%

En caso de que se tomara como iimite de control O 02 WL dimite de no accion
de la EPA). todas 1as muestras estarian dentro de los linutes de control
Al tener un anahisis de la vanacon de la concentracion de Rn a lo iargo del dia,

se observa para el penodo de verano un Mmingmio 2 las 14 pom oincrementandose

H am Para olono se temstra un munimo entre {as

hasta llegar a un Mmaximo a fa
concaentraciones

13y 15 p.m . incrementandose hasta un maximo |

en el intervalo del extremo para ambos periodos. chsminuven conforme se geerca

el final de! muestreo
En las siguientes figuras 13 y 14 obsorvamos et comportamiento de ios rangos
(amphtudes) r obtemdos para las muestras de verano y oteno, estas graficas nos

permiten viglar el proceso de muestreo, s decr coma una medida de la

vanacion. Se dibuyjan graficas con los rangos det mntervalo de muestreo (cada

hora) y del intervalo del extremo (cada 30 munutos a partr de las 6 00 am ) y




FIG.13 RANGOS DE LOS DATOS DE LOS INTV. DE MUESTREO
PARA LAS 22 CASAS EN VERANO
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FIG. 14 RANGOS DE LOS DATOS DE LOS INTV. DE MUESTREO
PARA LAS 22 CASAS EN OTONO
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también se trazan los limites de control y promedio con y sin ia contribucidon del

extremo. Los limites de variaciéon obterndos con la contribucion del extremo son

ESTACION PROMEDIO.r C LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR
DE CONTROL DE CONTROL
VERANO 0.00476 000745 0.00206
OTONO Q.00381 0.00597 0.00165

Los limites estan en WL

Son 5 los puntos que estan fuera de los himites de control en ta estacidon de
verano, lo que representa un 156 % de los datos del muestreo incluyendo al
intervalo del extremo Todos elios estan por debao del himite inferior. el menor
corresponde a las 6 00 am en gl momente en gue so ricia @ muestreo,. gue en
esta estacion es la concentracion mas baja Los otros 4 puntos se prasentan a tas
14 00, 1500, 1600 vy en ta manana a s 100 am Estos datos se deben
principaimente @ que ¢! resultado de la ciferonca ontra 173 mayor concentracion y
la menor para cada casa a4 esi hora es muay perquena Cs decr el mtorvalo en el
que fluctuan los datos del muestreo os muy poquena Dande como resultado
concentraciones muy baas

St no consideramos at ntaervalo det extremoe se onaipentra selo un dato tuera del
limite inferior que represoenta el 3 109 e (os puntos

Para otono todos [os puntos «stan denire de tos hmites do control cuando se
incluye el intervalo da! 2xtremo  Faero cuando no se considera sola son 2 tos

puntos que salen del imite supernor de control representanao ©f & 25% Esto se

observa en los puntos alas 500 am v 00 oom | donde se representa fla mayor
concentracion
La tabla 4 9 muestra 10s timites do control v promaoedios para aatos y rangos

para tas dos estaciones, los cuales se calcuian con y sin interyaio gel extremo




Los limites establecen la variacion maxima y minima (obtenida estadisticamente)
de la concentracion

Tabla 4.9 Limites de control y promedios para los 22 muestreos en verano y

otofo.
B B =23 Yol Te X A
VERANO OTONO
SIN INTERVALO|PROM x S TG wovez T T Too0187
DEL EXTREMO PROM T S 0.00335 0 00319
LSCx S 000218 0 00220
LICx S 0 00106 000113
LSCr S 0 00825 0 00500
LICr S 000145 000138
CON INTERVALO!PROM x C 0 00208 000191
DEL EXTREMO PROM . C 0 00476 i 000381
LSCx C 0 00289 000255
LICx C 0 00130 000127
LSCr C 0 00745 0 00597
Licr C 0 002085 000165
- S SRSV SR . - U |

S= Sin intv del extremo, C= Con intv del extremo. LSC= Limne superior de

control. LIC= Limste infenor de contro!l, X= Datos. R= Rango Valoras en Wi

Calcuto de la concentraciéon promedio.’'

La concentracion promediao ¢n WL do 1a zona montoreada se calcula uuhizando
fa media artmeaética N y la geometrnica A para las I casas en las dos eslaciones
Para el calculo de estas medias se emglean los WL promedio Que reporta el
equipo para cada una de las muestras Y se basa en las siguientes ecuaciones

Media aritmetca N= Wn (X1 +X2+ X )

Media geométrica A= (AT XAZx . An)'"

K7




En la tabla 4 10 se muestran las concentraciones promedio para ambas

estaciones.

Tabla 4.10 Concentraciones promedio para verano y otofo en {a delegacién

de Tlalpan.
ESTACION

VERANO ’ OTON
MEDIA ARITMETICA N 0 00210 WL ] 000191 WL
MEDIA GEOMETRICA A 0 00176 WL ! 000171 WL
RANGO 0 00576 WL | 000352 WL

+/- % DE VARIACION 6 40 i G 10
S l C 00141 Wi \ 0 0V00G3 WL
o 0 00144 WL ! 0 00095 Wi

Para pasar de WL a Bq/m3 E multiplicar por 3700
Para pasar de WL a pCv/L, multiphcar por 200

Las figuras 15 y 16 muestran 1os hustogramas de trecuencia oblaerudos pard las
22 casa muestreadas en las dos estaciones Se ehqueron 8 aintervalos e clase E
histograma de verano muestra un 30 87% de los datos cargado a laazquierda en

donde las concentraciones son Mmuy bmas (intervalo 1.2.3) y como se puede

observar son meaenores a 0 00286 WL, en 1os siguientes 3 intervalos no aparecio
ningun dato . pero en los dos ditimos intervalos se presento una muestra en cada
uno con un porcentaje detl 4 549 El rango fud de O 00576 WL

Para otono de igual manera que en verano se ;.\resur-‘no fa mayor mnoidencia de
los datos hacia la zquierda  del hastograma,  donde  se  locahzan  las
concentraciones mMas baps con un porcentaje total dei 54 54% en los primaros
dos intervalos El cuarto intervalo presento una muestra mas que el tercer y quinto
intervalo, dando como porcentaje total para los primeros 5 intervalos al 86 35% Y

en tos 3 ultimos intervalos se presento un solo dato 2! cual representa el 4 54%




FIG. 15 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS PARA LAS 22 CASAS

EN VERANO
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FIG. 16 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS PARA LAS 22 CASAS EN
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para cada uno. Siendo compatibles ambos histogramas con una distribucion

logaritmica normat.

Medidas por duplicado y medidas blanco.

Como se comentd en el capitulo anterior, es parte importante del control de
calidad llevar a cabo este tipo de mediciones En la tabla 4 11 se ilustran los
resultados de los duplicados con su respectiva muestra También se muestran los
blancos medidos en et extenior de una casa

Se realizaron 2 duplicados por estacion en dos diferentes casas y 2 bltancos en

una sola casa Tambien se realizo una medicion de dias en la estacion de
verano de 1996 y asi observar la vanacion diurna y nocturna en el intenor Este
comportamiento se pueds observar en la tigura 1%

Para los blancos de 244 Noras on Cadd unG S obluvieson Concaeniraciones muy
bajas. por debajo de la mayona de fas modas tomadas an nternicres Esto se
debe a que el Muestreo So efectuo w0 un ambiante con Haa concentracian £n las

figuras 17 y 18 so dibujan los hontes

fcontrol vy promedios con y Sl antervalo
del extremo para (os blancos Bn ta tabla 1 12 se entista el porcomntaje de punlos
fuera ae los linutes de contro! para ambas estacione.,

El comportamiento Que presoentan tas modiidas Dlanco oo vorano s debe

principalmenta a2 que Ho S Presemtaron Concentacionss anorma

¥ oo oque a

pesar de una lectura qQue fud reahzada un aNc Sespues NO WSHIO Qran vanacion,
qQuedando dentro de ios hiutaes Ahora s s anabea o ostacion da otofo vemos
que tampceco influyo demasado on ef gratico. sm embargo al inctur el ity det
extrermo 6 puntos quedan fuera detndo a que se presentaron Conacanirationas muy
bajas

La tabla 4 13 muestra tos himites de control y los promedios de 'os datos y
rangos calculados con C y sin 8§ la contnbucion del extremo para los duphcados

€l calcuio se reahso utilizando el gralico de control x-r para una sola muestra




TABLA4.11 RESULTADOS DE LOS DUPLICADOS Y BLANCOS PARA VERANO Y OTORO.

HORAS DE MUESTREQ= 24 INICIO DEL MUESTREQ= 6:00 AM.

ESTACION MUESTRA{ PERIODO  {WLPROM| «- %DE |  %DE  [FONDOWL
1 ‘. [VARIACION| __ TORON
w s 1 1
VERANO M1 %?O-WHULIO-SS Oroie ¢ 7 INSIGNIFICANTE | 0000127
Dt |25-25AG0-35| CONMZ3I | 543 | INSIGNIFICANTE | 00000668
| i
Dong }uwneo-ea 000022 | 53 | INSIGMIFICANTE| 0
|02 [ 5-8UL0-% | 00T 4B |INSGNIFCANTE) 0
! | = i !
Bi 126-29AG0 % | 000052 165 | INSIGNFICANTE| 00001
B2 | B.GSEP S5 | DQOOB2 | 855 | INSIGNIFICANTE| 0000167
|
| ;
OT080 | M | 4.50CT 3 773 | INSIGNIFICANTE | 00000958
Di |1 150CT 58 223 | INSIGNIFICANTE | 00000319
Mz | 5.70CT % 875 | INSIGNIFICANTE | 00000639
07 | 5-7SEP-% 754 | INSIGNIFICANTE | 00000628
!
BI |20-210CT 55 737 |INSIGNIFICANTE | 0.000127
82 | 12-13DIC-% 747 | INSIGNIFICANTE | 0.000033
I i

M= MUESTRA. D= DUPLICADO, B= BLANCO.



Obteniendo asi la vanaciéon maxima y minima que estadisticamente representa

cada muestreo

Tabla 4.12 Porcentaje de puntos fuera de limites para los blancos.

r ESTACION I

SIN INTV. DEL EXTREMO KL

VERANO
OTONO

PUNTOS

O
9

"CON INTV. DEL EXTREMO

Tabla 4.13 Limites de controi para duplicados.

SIN INTERVALO
DEL EXTREMO

CON INTERVALO
DEL EXTREMO

PROM x
FROM
LSCx S
LICx S
LSCr S
LICr S

PROM x
PROM ¢
LSCx 8
LIC x S
LSCr §
{t1ICr S

Oy

w

%] PONTOS

B T - B B

28.1 } G 187
ESTACON

T TUVERAND
SR = XIS - TR -
0 00219 0 00124 10 00078 0 00082
0.00037 Qo023 ta ocos 0 00017
0.00319 000195 10 00128 000128
O 00118 O 00072 {0 00028 0.00037
0 00123 0O 00075 [0 00051 0 00055
o &} O (6]
0 00237 0 00153 | 0 00087 0.00091
0 00041 0 000 QO 00020 0 00091
0. 00348 O V0226 {0 00143 0 00145
0.00125 0 00079 |0 00031 0 00038
0.00136 G 0008Y | 0 00068 0 00065
a e] Q O
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CONCENTRACION (WL)

FIG. 17 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREQ Y DEL EXTREMO
PARA LOS BLANCOS EN VERANO
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CONCENTRACION (WL)

FIG. 18 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO
PARA LOS BLANCOS EN OTONO
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FIG. 19 EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE RADON EN EL
INTERIOR DURANTE 5 DIAS.
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Con respecto a las concentraciones de Raddn en exteriores generaimente es
aceptable una concentracion de 0 0004 a 000125 WL. Y basandonos en los
limites de control para los blancos en verano podriamos esperar una
concentracion maxima de 000127 WL y minima de 00000707 WL, con un
promedio de 0.00673 WL Estando dentro del intervalo recomendado

Por su parte en otoAo se encontro una concentracion maxima de 0 00165 WL y
minima de 0. 000534 WL con un promedio de O 00109 WL

Para analizar ia deswviacidén entre muestra duplicado se aphicd et %RMD
{(Porcentaje relahivo de desviacion entre muestra y dupiicado)22. el cual esta dado

por la ecuacién

oo RMD = WL PROM - MEDIA -/ MEDIA ) x 100

En la tabla 1 14 se muestran estos porcentajes de desviacion entre muestra y
duplicado. En verano o) maximo % de desviaaon ves g0 13 75 que sin duda se

debe a variaciones en las condiciones ambieataloes de fa casa el Wominimo de
Y

desviacion en esta estacion os do 371 siondo reprooucibles dontro de este
intervalo
Para la estacian de otono el 2L maxmo de desviacon es Jde 7 €9 v el minimo de

5.43%. De esta manera es anportante comentar gue estas maedicionas de corto
tiempo son reproducibles s embargo como se puede obsoervar jas
concentraciones de las muestras no varian mucho en los duplicados Incluso en

fas lecturas que se realizaron un sno después (D2 parn ambas estaciones)

27
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TABLA 4.14 PORCIENTO RELATIVO DE DESVIACION ENTRE MUESTRA Y DUPLICADO.

M= MUESTRA D= DUPLICADO, C= CON INTERVALO DEL EXTREMO, SIN= INTERVALO DEL EXTREMO

|
ESTACION | MUESTRA FERIODO WLPROM | WLPROM. [ %RMDC | %RMDS
C S

VERANO I 10-11JULID 95 000116 0.00105 1375 1213
HAGO-55 | 00Mm32 000134

Bz

Mg 14-15AG0-95 1 000022 000204 37 354

Dz 5-5JULI0-95 | 000237

OTONO il 4-50C7 95 000097 000089 543 658
D 18-180CT 65 | 0000875
M2 6-70CT % 0000768 | 000068 769 92

D2 6-7SEP-95 | C0O0H9




4.4 Monitoreo de radiacién y ambientai.”?

Se realizaron 26 mediciones de radiacidn vy en la delegacion de Tlaipan de las
cuales ( tabla 4.15 ) 3 fueron (dosimetros 1, 10, 21) y una lectura en externor. Se
utihzaron dosimetros termoluminiscentes de CaS04 Dy + PTFE. disedados en el
ININ. Las lecturas corresponden a las cuatro eslaciones del afo y fueren
normalizadas a 30 dias de exposicion. dando como resultado una exposicion de
radiacion gamma promedio en interiores d« 5 0934miR/30d (7 O741R/M) con una
desviacion estandar de 0 7352mR/30d (1 021;:R/h) La estacian gque presento una
mayor exposicion fug otono con 5 774mR/30d (8 019uR/MNM) vy una minima
exposicton se presento en primavera con 4 645miiR/30d (5 451R/M)

Por otro tlado se realizo una lectura on extensr para cada estacidon en una
misma casa obtemniandose una exposicion promeadio de 5 012mR/30d (5 9611:R/M)

La figura 20 representa los resultados obtemdos para cada estacion del ano
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TABLA 4.17 LECTURAS DE LOS DOSIMETROS TERMOLUMINISCENTES.

: DOSMETROS DE CaS04 Dy + PTFE  REFERENCIA 30 DIAS DE EXPOSICION

ESTACIOH MEDIA
DOSWMETRO{  VERANO oToRD WVIERNO | PRIMAVERA  |(microR/30d)
13 26,UN-20SEP-45| 255EF-5DIC-95 | 19DIC-20844R- 05| 14BR-24JUN-6
“ 512 512 46 409 4
i 2 4 4n 38¢ 459 44
IR ¥ 491 4t 4n 475
I T 508 en 462 502
{ s s 813 585 579 558
; 6 1 58 526 478 501 522
: 7 ‘ CEC K 487 a7 5144
5 S L T 42 482 458
R 5: 45 22 478
- L A B T & 402 7 419
; z (T S B B R 430 457 481
. 12 TH 485 464 463 5.38
: 3 528 53 44 469 493
t 1 335 904 4% 5% 599
¢ 15 58 593 519 462 541
: 16 5 645 583 54 588
] 17 § 49t 48 451 476
18 491 439 435 384 437
19 47 478 388 443 448
2 521 52 559 443 500
2 504 488 47 426 474
2 97 901 483 425 691
i 359 454 314 559 42
24 45 1268 835 452 702
b} 5% 555 575 448 562
TOTAL 13482 11 1782 1512 121.34
PROMEDIO 5397 5586 a7 4504 5093
DESV.STD 0.7352
{EXTERIOR | 40§ 47 | e 1 713 [ s012 ]

* Duplicados
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FIG. 20 RESULTADOS DE LOS DOSIMETROS DE CaSO4: Dy+PTFE
EN LA DELEGACION DE TLALPAN
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4.5 Control de calidad para el E-PERM.?

Para este nuevo dispositivo también se realizaron medidas de control de
calidad
a) Medidas en una camara de calibracién.

Estas son reahzadas en un ambiente de Rn conocido. una camara de
calibracion, y despues son anahzadas Existen instrumentos que muestran
resultados inmedialos como {os momitores de Rn continuos

Las medicrones de calbracion deben realizarse para determinar y verificar los
factores de conversion usados para denvar la concentracion resultante. Estos
factores son deternmunados por ko regular por un rango de concentraciones y
tiempo de exposicion v para un rango de otras axposiciones o condiciones de
analisis pertinentes para un dispositivo en particular

b) Mediciones de fondo.

Son necesarios para ambos montores continuos y pasivos requinendo un
analists do laboratorio Las camaras del olectret son scnsibles a la radiacion
gamma La senal de Rn equivalente en pCyL por unidad de radiacion de tondo en
1nR/M es determinado por el fabricante. para tos tres Upos de camaras disponibles
Estos son 007, 0087, 012 para las camaras H, S y L respectivamente
Dependiendo del tipo de camara cempleada. cada uno doe es5tos valores debe ser
multiphicado por el mivel de radiacion gamma de el siho (nRh) y el producto en
(pCi/L) restarselo a la concentracian de Rn aparants

Como se cito antenornmente (4 1(8)) esta parte dei control de catidad se reahzd
por medio de TLD' s, proporcionanda asi la radiacion gamnma por casa en cada
estacion Y asi determinar la radiacion gamma promedio o ia gue estan expuestos
los habitantes de la delegacidn de Tlalpan. Ver tabla 4 14
c) Duplicados .

Los duphicados se utlizan para realizar una verificacion oo ia calidad de las

mediciones y permite al usuano una estimacion de la precrsion relattva. Graves
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errores de precision pueden ser causados por manufactura del detector o datos
impropios de transcripcion de los laboratonos proveedores Ver tabla 4 17
d) Evaluaciéon de instrumentos de rutina.

Consiste en la operacion apropiada del voltimetro siguendo el procedimiento
mencionado (3(3 4))

4.6 Resultados y analisis de resultados para el E-PERM.

Siguiendo la estrategia de muestreo antenonmente descrita, en ia tabla 4 16 se
entistan los resultados obterudos en cada una de las 22 casas para cada estacion
del afno Dando asi ei valor do tas concentraciones en pCi/L. la deswviacion
estandar poblacional v por mueastra £n la siguente tabla se muestran los

periodos de muestre que abarce cada estacion

Periodos de muestreo.

"TESTACION’

I " PERIODO
[ 77T aranoidsT T T TTTTTT26-00Gn -95 al 20-Sep. -
Otoro-95 28-Sep -95 al 6-Dic -85
Invierno 95-96 19-Dhc -95 al 20-Mar -95

Primavera-96 1-Abr -96 ol 24-Jun -95

En la siguiente tabla se muestran ambas concentraciones y promedios para ias
cuatro estaciones

ESTACION | "CONC. MAXIMA XT ZTONE MINIMA™ 177 T PROMEDIO
i i
pCi pCi PCH

i Cire cinL <| Cire

TVerano®s T T i2ea T $ o T RGeS T
Otono-95 | 8 4g o | 2.013

!
Invierno 95-96 | 13 34 12 l 468
Primavera-96 \ 7.36 (s} 1 2216
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TABLA 4.16 RESULTADOS DEL EPERM PARA EL PERIODO VERANO-95/PRIMAVERA.96

EN LA DELEGACION DE TLALPAN,

PLLNED Q| 5STCF 0ST0

*VERAND-B5

28 10283

085119[ 098287

082453 0852C8,

198135) 228787,

01

o e

44948 51902

4859

17378

15451

17579

73715

0542

10768

15533

03931

38398

2038

20098,

11473

36158

71606

15164

28293

a7y sarcs]

SW= S modd USTD= Desy stanvarg, GSTLP= Desy standard (e 1a pobiacivn
“Lechud nd representalva, * N0 se considero Yetido a que realizarcn modficaciones en la vivienda
° Lectura adicional para viviendas Lon conceniraciones angrmales




La concentracion promedio mas ailta se presenta en la estacion de invierno con

4.68 pCi/lL. La concentracion promedio mas alta encontrada en una de las casas
{usuario 10) fué de 8 131 pCi/t.

E! valor alto de ia concentracion en el inwvierno sin duda se debe a que los
usuvarios tienden a mantener cerrada la casa <l mayor lempo posible o segun las
bajas temperaturas de la estacion lo requieran También podemos observar en la

tabla 4 16 las lecturas obtemdas por el blanco (lectura en exterior) la cual

presenta una concentracion mayor en ta primavera de 12 09 pCi/l. y una minima

de 0695 pCilt en otono. con un promedio de 7.541 pCrvl Dando como

concentracion promedio anual de 3 1 pCyL (O 0155 WL), guedando por debajo del

nivel de no accion de la EPA 4 pCy/L(0 07 wWL)
Algunas lecturas no se tomaron en cuacria para la concentracion promedio

anual. debido a que no se detaectaron O anconNtiaron causas (modicaciones en ta

construccion) capaces de comprobar jas altas concentracions-s encontradas, Jde
tal manera que se considaeran lecturas no representauvas dael musstreo . S

embargo una de las dos mues

ras (u-11) que fueron Mmodibicadas  en sy
construcoion, presemnto alla CoNneantrEcion »= o i

stacian de otono v debido a ollo
no se considerd

Para revisar el compartamierto v comparar o pariodo do verano do 1995 et
cual presentd Varnas concemnracionss muy poi encimia ¢l proni-»dio. so reahzéo una
medicion adicional en algunas casas ponaipalments on las que presentaron altas

concentraciones en 1995 Y como podamos observar on la ditina columna de la

tabla 4 16, las concentracionss obtemdas son mucho menores a las Que se

obtuvieron ern 1a NMUsSMma estacion pera del 3o anternior

El que se hayan presentado concentracionas tan altas pudo deberse a

alteraciones en Ia vivienda vy no me refioro o modificacionas on la construccion,

SN0 a gue 2! usuano o olras personas hayan reahkzndo actvidades

de bmpreza
mas aba de tas normales . aumentando asi la conceniracion  de particuias

suspendidas 0 INCluso a que en un carto periodo el equipo tué oxpuesto a

campos magnetucos
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Calculo de 1a concentracién de Rn con el E-PERM."

Para realizar el calculo e la concentracién se utilizaron las siguientes
ecuaciones :
RnC = ((1-F)/(CFxD))-BG
I.F son el voltaje inicial y final de los electrets respectivamente,
D. el periodo de exposicion,
CF, factor de calibraciton,

BG, fondo gamma ambiental (pCi/L)

donde
CF = a+ bxMPV
a y b son constantes para cada tupo de E-PERM
MPV = (V1 +Vv2)/2
de la tabla 3 4 se obtiene que para la camara tipo t LT
a=002723 14 b = 0 000012785
el fondo gamma BG es el calculado en la seccion 44 el cual es igual
7.0741R/Nh (0 848 pCi/L)

En estas ecuaciones forman parte del programa EPECRMDB, el cual se utillizo
para el calcuio de las concentraciones El programa realizaria la siguente
secuencia de calculo

Ejemplo Para ¢l usuarno #8 en la estacidn de verano se obtuvieron los

siguientes datos

vi=712 y V2 = 699
D = 82 95 dias y BG = 0 848 pCuL
CF = 0.02723 + 0 000012795 x (712+G99)/2 = 0.03625 V/pCi/L. x dia
R C = ((712-699)/(82 95 x 0.03625)) - 0. 848 = 3 47 pCi/l.
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La concentracidon de Rn es de 3.47 pCi/L, sin embargo como se reahzé la
medicidn a mas de 1000 ft arriba del nivel del mar. se debe hacer una correccion
por aitura Y el factor de correccion para este usuario a 2520 msnm es 1 39 (tabla
3.5); por lo que al multiplicar este valor por la concentracion de Rn antes
calculada, se obtiene una concentracion final para esta casa de 4 865 pCl/L

tas figuras 21,22,23 y 24 muestran los histogramas de frecuencia que se
obtienen con los datos de las 22 casas en las 4 estaciones Se escogleron 8
intervalos de clase, dando como resultado para 1a estacion de verano el 42.1% de
los datos en el primer ntervalo, donde se encuentran las concentraciones mas
bajas, segudo por dos intervalos que abarcan el 25 3%, dando coma resultado 12
datos (63 15%) inferiores a 4 pCyL(0 02 WL) y 10 valores por encuna de este
valor que equivale al 36 84%. sin embargo tres datos no se tomaron en cuenta
debido a que se consideraron iecturas no representativas de! muestrao (uswano
10.14 y 20)

Para et otofic se piesento la mayor frecuencia de datos en los cuatro prameros
intervalos con un B4 243 doe los datos De los cuales 16 estan por debajo de
4ApCdL (B4 21%) vy an l0s cuatro restantes por armba (15 78%)  Sin tomarse en
cuenta las lecturas delos usuanos 10,11 .13 por considerarse NO rapresentativas
del muestreo En mvierna (95-96) los tres prumeros intarvalos abarcan el 86 35%
de tos datos y on los dos ultimos intervalos el 13 63% Son 12 1os datos (54 549%)
por debajo de 4pCy/L Y por Lltimo en pamavera el95 21% de 105 datos esta en los
primeros cinco intervalos, de donde se observa el 86 36% de los datos por debajo
de! limite de no accion de Ia EPA . dejandoe ol 4 76% en jos tres intervalos de
clase restantes

En la figura 25 también se anahza al histograma para el promedio anuat de
cada casa. dando como resultado el 72 729% de los datos en los primeros cuatro
intervalos de confianza con 14 casas (63 63%) con concentraciones promedio

menores a 4pCdL En los ulimios 4 intervalos 2t porcentage total fueé de 27 26%
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FIG. 22 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LAS MUESTRAS EN
OTONO OBTENIDAS POR EL EPERM
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FIG. 23 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LAS MUES TRAS EN

INVIERNO OBTENIDAS POR EL E-PERM
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FIG. 24 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LAS MUESTRAS EN
PRIMAVERA OBTENIDAS POR EL EPERM
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FIG. 25 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS PARA EL PROMEDIO
ANUAL DE CADA CASA
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En el capitulo 3 secc 3.5 se menciona los tipos de error asociados a las

tecturas .| volumen de la camara (E1) que ha sido encontrado menor al 5% y
puede ser tomado como + 0.05 | a !a lectura del voitaje de los electrets (E") y a la

radiacion gamma (E3) Siendo el error total igual a -
ET(%) = 1N((E1)* + (E2) + (E3)))

por ejemplo para la muestra # 1 en la estacién de verano se tienen 1os siguientes

datos
Vi= 692 Vi= 686 CF=0 000974 V/Ba/m® x d T=83 72 dias y BG=0.848pCi/L

El error en el calculo de ta concentracion £E1 s

E1= - 005 x R 692;]_6?6 ) = 3679
(8 T4e x 83 72)
El error fraccionatl asociado con la dderencia de dos lecturas e voltaje es
E2= . \2/(CF=xT)
E2= 14/7(974e-4x8372)=17 16
y el error E3 asociado a la medida del tondo y encontrado. con una incertidumbre
maxima del 10% por tanto

E3 = 010 x 0 848pCy/L x (37Ba/m”) =314

(1pCuL)

por 1o tanto el error total en la concentracion calculada para esta muestra en la
estacion de verano es
ET = v ((3.679) + (17.16)7 + (3.14)") = 17.83%

La tabla 4.17 muestra el error total encontrado por muestra para las cuatro

estaciones E! maximo % de error se presento en la estacion de verano (223 .5%)
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TABLA 417 ERRORES ASOCIADOS AL EPERM EN RELACION A LOS DATOS

OBTENIDOS EN TLALPAN
VOLTAJES
VERAND-3S | 0105035 INVIERNO 8506 {PRIMAVE

Vi |Vl Eerm(v;j Vi |ET (%) v.] Vi FT(%) Vi |V FT(%)

1 2247 50z)  6%8] 1783) ces) ees| 21u1l essi 676) 16830 678) 668 19.02
2 1200 78] 723] 1805 723 7118|2252 7t8] 705] 17.02] 705 698] 1843
3T x07 Ta[ 0 73] Twof  7oa] “21s[ 708[ 702 1661{ 702 695 1849
4 2022 | 650] 618] 1813 67| 673 2203 613 6s8] 188 658] 649 1919
5 2004 716] 687 2565 667, G662 2195 682 671 1758 671 665 1853
6 01 728] 722 1866 722] 720 2174 120] 692 2274 692 674) 2109
7 a5 708] 708 1763 108|704l 2191 704]  693] 1745 693] 691] 1804
B 2668 712]  6%9) 1974) 6%6| 81| 2342 687  67i| 188 671 664 187
9 179 T05] 683 2259 683 80| 2177 680 669] 176] 663 658] 199
10 2028 7100 B25] 567) 625|516l @833 58] 484] 2582] 84| 476 201
R 2265 708 597] 1879 €97 s8] 1163] 556 547] 1816 547 539§ 19 88|
v 2160 726 125 1738 725 T4} 21781 724 Te; 167 716 7 1773
i 201 7250 220 M48] 722f M) 28 7ie[ 7] 1716 06| 6% 1884
1 2008 Ti6] 379 2235 379( 295 7792) 298] 200 192 290] 285] 2072
[H 215 B30 695] 1836] 695] 618] 2484 678] 663) 1658) 693 623] 3148
1 2728 724]  715] 1863 71S|  708] 2165 709 695 1804 695  693] 17.81
17 2664 75l 708] 1824l 78] pgsl 24280 808] 684l 172] 684l 679) 1048
[ 2030 | 697] 6%2) 1825 692 689] 2208 63| 678 17.14] 678] 673] 17.98
[ 250 | 693 672 2227] 72| 669] 22¢8] 669 663 1552 663 697] 2057
20 278 | 79%]  637] 4905 637 833 223 633, 697 2651] 507) 594 20.71
2 2240 | E83]  676) 1983 76| 671 2162 671] 698 1713 658) 650 1852
2 23§ Tl e97) 2068 697 e9i] 2201 A9t 61| 1535 681 673 18.38)

ERROR TOTAL (ET) = (1E1°2) + (E2'2) » 221 * 122
E1= Eninr debido a:mpertectiones en el volumen de a ramara espesor del eieciret y olros pardmetros
£2= Eroren fa lectura cel voitage
E3= Error cendo 3 i3 neeidumbee en el fonda gamma




para el usuario 14, sin duda por la diferencia de voltajes, la cual es muy grande.

El minimo % de error se presentd en la estacion de invierno (15.92%) para el
usuario 19.

Analisis de resultados.

Las mediciones por duplicado nos ayudan a vigilar la cahdad de las mediciones
realizadas y permiten hacer un estimado de la precision relativa Para realizar el
analisis de los duplicados se calcula el coeficiente de la variacidn o desviacion
estandar relativa Es una medida de la precision. calcutada como la deswviacion

estandar de un grupo de valores divididos por e! promedio y se exprese como un
porcenate

COV = { 1/ Xpeoum )} X 100
donde

a = desv estandar

Xorom = Promedio de datos
También se utilizd la diferencia porcentual relativa para medur Pa precision :

RPD = | X1 - X2 1! Xpomx 100
donde

X1 = Conc observada con el pnmaear detector o equipo,

X2 = Conc observada en el segundo detector o eqQuipo.

Xwom = Prom de las dos congentraciones observadas

El coeficiente de vanacion y la diferencia porcentual relativa brindan una

medida de ia precision. pero no son igualeas

Realizando los dos btatamentd antes mencionados. en la tabla 4 18 se

muestran los coeficientes de vanacion de los duphcados para 1as cuatro

estaciones del ano. Se tomaron tres duplicados mostrando unNa Mmayor imprecision



TABLA 418 COEFICIENTE DE VARIACION PARA DUPLICADOS OBTENIDOS

CON EL EPERM EN TLALPAN
‘ [T JFDEELECT CONCENTRACION(CIL) PROMEDIO
VERANO-§5 ] OTONO- 95 V. 55:96 | PRIMAV.-9
b} 24T s 1688 1607 24 1468
2665 [DUPLICACO 2085 07 3475 125 2154
FROMEDIO 14765 09035 2641 1825
DSTD 02348 van 1179) 08124
DSTCP 02085 0038 0834) 05745
OV 1571 1414 4466 45
) nR 0 63157 62.92
- 08 %8 s 4665 5549 5699 22 4621
3 DUPLICADO| 10842 12 5282 5.143 5594
PROMECIO 753 3405 549 3683
0510 43 1243 02548 2,064
0STOP 295 2283 02085 1.459
: SOV () 5181 5524 5369 56033
i RPD () sl 1169 7.594 1924
; : 08 nn s 2675 3378 128 162
i 2032 (OUPLICADD +755 216 1215 3442
! PROMEDIC | 1218 27815 1215
: oSO | 07836 0859 0
{ osior | ase) 06078 0
: coviy | fw7 N0 0
RPO G | 58 58 438 0
I

M= SINMODIFICACICH, TSTD= C: v STANDARD. DSTOP= DESV STD DE LA POBLACION
COV=COEFICIENTE DE VARIACION RPD= DIFERENC! {4 PCRCENTUAL RELATIVA



en el duplicado 1 con un COV de 141% y un RPD de 200% para la estacion de
otofno, ya que la concentracion para la muestra fué de O pCi/L Y ta mayor
precision se encontro en la estacion de primavera con el duplicado 3 (D18),
debido a que ambas concentraciones, muestra y duplicado fueron iguales
(1.215pCv/L) . dando asi un COV y un RPD del 0%

El COV promedio para la muestra-duphcado en la detlegacion de Tialpan es de
54.76%, es un poco elevado debido a que se tomaron en cuenta las lecturas que
presentaron un COV de 141% y 200%

Como una estimacidn de la precisidon, pero en conjunto paras lo duplicados se
reahzo el calculo siguente un estimado dervado de diferentes grupos de

duplicados calculado comao

z
ST .=

T ar(ma=1) + 87 a(map-1y +

(M=) + (mi-1) »

S? 4, = vananza de la poblacion |

S° g = varianza observada con el pnimer grupo de detectores o equipos,
S? 42 = varianza observada con el segundo grupo de detectores o equipos,
m, = tamafo de ia muestra del primer grupo de detectores.

m; = tamano de la muestra del segundo grupo de detectores

La varianza se calcula de la siguente forma

£n [a tabla 4. 19 se muestran los estimados grupales de la varianza, para los
duplicados efectuados en cada estacidon LA estacion de verano fué ta que

presentd una mayor varianza grupal {15 17pCi/L) vy 1a que presentd una menor
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TABLA 4.19 ESTIMACION GRUPAL DE LA VARIANZA PARA LOS DUPLICADOS
OBTENIDOS CON EL EPERM EN TLALPAN

S!M= SIN MODIFICACION. DSTD= DESY

VAR= VARIANZA

0E ELECT CONCENTRACICNIBCUL) FRCMECIO | DSTOR DST0
VERENCE OTCRO6 [ B9 PAMAY 45
o 2247 1 1857 24 1468 08914 10293,
2658 3475 125 2154 08193 09461
2844 1825
ARTH J8124
31 26501
-
C 224 461 141§ 1638
§ 143! 5564 kEE] 2997,
38335
20684
L
L
T18 R0 iral 1248 162 10% 1197
CUPLICADO 854 1215 348 3018 3486
PR 49275 1218
[sEte] 52872 Iy
VAR i 4
Sdp 1517 4243 07388 164
e U

STANDARD DSTDP= DESV.STD DE LA POBLACION



varianza grupal fué invierno (0.7386pCi/L) La varianza grupal promedio para la
delegacion entre muestra-duplicado es de 5.34pCi/L
Para los duplicados también se determind el % de error total, siguiendo las

ecuaciones del capitulo 3 (3.5) En ila tabla 4.20 se muestran los errores

presentes entre muestra y duplicado, siendo practicamente del mismo orden.

4.7 Determinacién del factor de equilibrio.

E! factor de equilibrio nos proporciona {a relacion hhos del Radon/Radon,

presente en un sitio deternunado Para determinar este factor utdizamos una

camara tipo H (1000 ml de volumen) y un etectiet de corto plazo para medr la
concentracion de Radon y el CWLM para medir ia concentracion de los hiyos det
Radon. Se realizaron dos lecturas una en otofc y la otra en mnmvierno de 1896
durante un periodo de 5 dias cada wuna y al término de este periodo el factor de

equilibrio encontrado fué de

~ T T7TESTACION "TFACTOR DE EQUILIBRIO™ 7

T Otono o T T
mvierno
Promedio

=]

por lo tanto
Factor de equihbrio = | hyjos de Raddon | = 0 4098

[ Radaén )

es decir que la concentracién haliada de los hyos del Radon multiplicada por 2.44,

da como resultado la concentracion de Radon

i
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TABLA 4.20 ERRORES ASOCIADOS AL EPERM EN RELACION A LOS DUPLICADOS

OBTENIDOS EN TLALPAN
#DE ELEC VOLTAJES
VERANO-S5 | OTONO-S5 | INVIERNQ9595]  PRIMAVERA-95
D1 Vi 1oV ETes Ve [ v TETe] i o TETqs) W T M JET(%
2247 892] 686] 1783] 685 €85[ 2191 685] 78] 1683] 678] 666 19.02
2665 71?} 708! 175313 7051* 0 22091 703] 692| 1743] 692[ 667] 1832
IR
08 | 2668 T2 688 1924 8Ssl 687 ":42! £87] 671 188 671 64| 187
| w7 722 eee| 2368] ess) 6% 2215 692 677] 1849 677 664 1995
| [ |
| r I
018 | 2030 897) 692} 1825 62 683 2208i 689) 678l 17.14) 678] 673] 17.98
i 2032 677{ B56] 22551 656] 651 2259 51| 643 1662] 643] 638 182
, ! i




4.8 Prediccion de ta concentracion promedio anual en interiores para la
delegacidon de Tialpan.

Existen ecuaciones que pueden realizar una prediccion de la concentracion
promedio anual (ALAA). a partr de mediciones de corto téermino Se sabe
experimentalmente que la relacion entre la ALAA y mediciones de dos dias no es
lineal y que la variacion en la ALAA tiende a incrementarse conforme la rmedicion
de dos dias se incrementa Las siguientes ecuaciones predicen ln concentracion

promedio anual, segun la estacion basadas en muestreo de dos dias

*-Eéﬁaéﬁ"WT'EEUK‘C@IGBE PREDICCION R Rz : e T
_—_ S . . ] S B

i IN(ALAA)Y = 1 28 + 068 1InX | 061 i G as

P IN(ALAA) = 1 48 + 0 65 InX i 068 : O 41

v IN(ALAA) = 2 29 + 0 53 InX 1 a7 i Q52
o IN(ALAA) = 1 24 « 071 1inX H 0 66 | 0 45 {
| ! i

ALAA = Concentracion promedio anual en mlenores, C

monitoreada en Ba/m® EER
I = invierno, P = Prnmavera. V = Verano Q = Otono

Cuando o (error estandar promedio) aumenta. la prediccion se vuelve menos
precisa. Bl intervalo de 95% de confianza para predecir un vator de ALAA puede
ser aproximado como
a5% C1 = (ALAA o™ - ALAA &™)
Conforme o disminuye. ol ancho del intervalo se reduce y la precision del vailor
predicho mejora

Para evaluar la ALAA s¢ ulilizaron las

occuaciones qQue corresponden a las
estaciones de verano y olono. ultihzando un valor de o de 052 y 045,
respectivamente Tambieén se nmudio el factor de equibno ontre ios hyos del
Radén vy el Radon B factor hatlado es 040898, el cual fué utihzado para
determinar la concentracion de Radon presente en cada una de las casas para

ambas estaciones (secc. 4.7) Enlas tablas 4 21 y 4 22 se observa que para ta



TABLA 4.21 PREDICCION DE LA CONCENTRACION PROMEDIO ANUAL DE
RADON BASADA EN LOS DATOS OBTENIDOS EN VERANO.

WUESTRA | CONC RACCN ALAA iC INFERIOR | 1C SUPERICR ALAA {C INFERIOR | IC SUPERIOR
(ML) pCil oL ol Bym3EER | Bym3IEER | Bqim3 EER
1 2847E-03 1859 0857 5260 34398 12158 97.322
2 1792803 1454 0514 4114 26911 9511 76138
3 3841E-G3 17 0770 6162 40303 14245 114 027
4 1 574E-02 4602 1627 13020 85155 30.098 240 923
5 6978E-03 ¢35 1.057 8459 551322 19554 156520
5 3821€-03 21 2 (768 5.145 40201 14209 113739
7 1782803 45 0513 4102 26.830 9483 75908
8 5 4398-03 262 0926 7413 48474 17133 137145
9 4611E.C3 z4 0848 6790 44409 156% 125.642
10 3930EL3 2222 0785 6287 41135 14,538 116 382
1 2891E-C3 2442 5782 6258 39.467 13949 111,661
12 2882E-03 1871 ce61 5283 34620 12.236 97.950
13 5043€-03 2516 el 7118 46.568 16.458 131782
4 4448803 | 2 154 0832 5660 43571 15400 123270
1% 1388€-2 | 4304 1521 12177 79653 28153 225.356
18 1672E-03 1402 G495 ki 25845 9170 73404
i 6527E-03 2836 1020 5165 53392 18.871 151.058
18 5924603 2678 5052 840 55.087 19470 155.854
19 5 354€-03 258 0 09 7380 48069 16 980 135959
2 2701E-03 1808 153 5115 1 33458 11823 94640
21 3027E-03 592 3879 541 35532 12559 100.529
2 | 5837e03 272 0681 7855 50320 17 786 142 358
FROMEGIO 2482 44 946

ALAA= CONCENTRACION PROMEDIO ANUAL 1C= 65% INTERVALO DE CONFIANZA



TABLA 4.22 PREDICCION DE LA CONCENTRACION PROMEDIO ANUAL DE
RADON BASADA EN LOS DATOS OBTENIDOS EN OTONO

[MUESTRA {CONC RADCN! ALAA  |IC INFERIOR}IC SUPERIOR

| PAL) Bo/m3 EER| Bym3 EER | Bym3 EER
. 236703 0 | e 655 39664
z 192403 t |o13912 5661 34255
3 2593803 0 17209 6997 43549
4 £ 941E02 0 W61 | 1075 85.137
5 3TITED g 22459 9135 55278
6 3691803 y ‘. 22108 8991 54390
7 2 068E-03 0 | 14656 5957 36049
8 5 002E-03 0 f 4% | 11182 67451
9 5641603 g ; 29878 | 127 73482
0 4 356E-03 24846 | 10108 61087
i 3479603 0 A0 5617 52.133
12 3823603 0 22663 9.217 55759
13 10518:02 1 a2 | 18503 114 367
14 5519803 29415 11.962 7233
15 5399803 8953 | 1IN 125
18 272560 17816 7248 43845
17 8 784E-03 40922 | 18835 100640
18 6 034E:02 | 38406 | 15618 94.461
15 1852805 | 279 9285 56055
b 24TESY | 16632 6760 40885
2 29BE0 18018 7733 83.768
n £ 958603 | 34669 | 14100 85.285

|
PROMECIC | 25559

ALAAT CONCENTRACION PROMEDIQ ANUAL 10= 95%

INTERVALO DE CONFIANZA




estacion de verano las muestras 4 y 15 estan en el limite de concentracion de no
accion de la EPA (0.02WL) En otoRo no se presentd ningun valaor de ALAA por
encima de! limite establecido por ia EPA

Pero si analizamos el comportamiento de cada ecuacion, para estacion de
verano el valor de o (0 52) es mucho mayor al de otono (0 45), dando como
resultado intervalos de confianza supernores a 0 2WiL. Bnndando asi una menor
precisidn en comparacion con los intervalos de confianza de otono. gue solo
presentaron algunos intervalos superiores por encimna de 0.02WL., siendo asi mas

confiables. En las figuras 26 y 27 se muestran graficamente jos resultados

obtenidos, junto con el valor predicho en base ol promedio de las 22 muestras
para ambas estaciones

Sin embargo también axisten ecuacionss que praedicen la ALAA a partir de ia
media entre dos lecturas realizadas en dos estaciones del ano’ En la figura 28
se dibuja la ALAA a partir de la media de las lecturas realhzadas en verano y

otorio La ecuacion que describe este comportamiento as 1a siguente

ESTACIONES | ECUACION DE bﬁé‘d{c’c'lo’}i”r T2

VERANO/OTONO INALAAY = 135+ 071 inX

VORI S
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FIG. 26 PREDICCION DE LA CONCENTRACION PROMEDIO ANUAL
DE RADON CON LOS DATOS DE VERANO
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FIG. 27 PREDICCION DE LA CONCENTRACION PROMEDIO ANUAL
DE RADON CON LOS DATOS DE OTONO
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FIG. 28 PREDICCION DE LA CONCENTRACION PROMEDIO ANUAL

DE RADON BASADA EN LA MEDIA DE DOS LECTURAS
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo se concluye 1o siguiente |

El fondo gamma promedic para la delegacion de Tlalpan evaluado por ios
TLD s, fué de 7 074 1R/h en interiores presentandose la mayor exposicion en la
estacion de otofio con 8 018 1R/h y ia menor en prunavera con 6 45 nR/h Por
debajo de los miveles considerados normales para radiacion gamma en el
ambiente de 12-16 (R/h. El fondo gamma promedio ¢n el exterior fue de 6 961
nR/h

La concentracion promedio antmeatca de Radgdn e hyos dal Raddn enainteriores

en las estaciones da verano y otofo para ambas equipos fue

"ESTACION o [’ T Tewim T T E-PERM
T T TTTVERANO [T T TToooziowi t : 3aspcul T
OTONO . Q0019 TWL ; 2013 pCrL
INVIERNO | i 468 pCuL
PRIMAVERA i 77777777 f 2 22 pCut.

Como se puede observar el promedio mas alto por estacien fue el de invierno
ya que en esta temporada se presentan nversiones termcas v es en promadio
45% mas alto que primavera y otofo

La concentracion promedio anual de Radodn calculada a partir del monitoreo de
los hyos del Radon reahizados en las estaciones de verano. otofio y a partr de [a

media de ambas lecturas es la siguiente

[T TMONITORED EN T TALAA (peiny
TTTTTTTTTUVERAND T T T ’“i"’"’“’ TR aze T
OTORNO l 1381

MEDIA DE AMBAS LECTURAS i 1 592




Como se puede abservar fa concentracion anual calculada ALAA que mas se
acerca al promedio anual es la calculada a partir de la ecuacion de verano, pero
probablemente la que se acercaria mas seria la basada en un moritoreo en
invierno donde se encuentran normalmente las concentraciones mas altas

Se necesitaria un tamano de muestra mucho mas grande y un monitoreo en
todas las estaciones para poder considerar el valor ALAA calculado a partir del
CWLM ya que esto ayuda en gran parte a hacer una mejor prediccion

La concentracion promedio anual en interiores determinada con el E-PERM es
de 3.1 pCi/L. por debajo de la concentracién considerada normal por EPA de 4
pCi/L. Con una concentracion maama =n invierno de 13 344 pCyl. v mimnima
cercana a O pCi/L. de 0.278 pCi/L, en verano

En el exterior la concentracion promedio anual {ué de 7 54 pCul. debido a que
en la casa muestreada. talta levantar banquetas y no solo ahi sino en toda la zona
muestreada lo que incrementa el nivel promedio de Radon comparado con otras
delegaciones 1 47 pCvL (externior), en Alvaro Obregon

En cuanto a las vanaciones ciurnmas la mayor concentiacion de Radon promedio
anual se encuentra a altas horas de la noche y en la madiigada detndo a que se
mantienen ceaerradas  puertas y  ventanas reduciendn  drasticamente esta
concentracion al iniciar 1os usuanos sus Actividaaes y a camosos en la estabihdad

atmosfénca | 1os valores mimnmos se presoemtan on i tarde y despues comienzan

a aumentar ya que < enfriamiento de suparmcie Heva a un incremaente en la

a concerntracion de Raddn

estabihdadg atmosfénca, ocurnendo un aumanto on |

Las vanaciones diurmnas vande 1 5 X 16° WL a2 25 X 107 WL
E! control de cahdad indica que el RMD para ol egquipo conunua es menor al

15% y para ¢l E-PERM ! COV de 35% en campo

Dado que el CWLM soio tamo lecturas por un diag/casa y 2 E-PERM loncturas de
estacion/casa y hasta un ano estas dlimas se consderan mas confrables, Inciuso
en la evatluacion de la concantracion promedio aneat Sm embargo 1a exacttud y

prectsion del CWLM es mayor como ya $e menciond



Las calibraciones del equipo estan dentro de los limites establecidos y debido a
esto los resultados se consideran confiables y congruentes.

El factor de equilibrio promedio medido en las estaciones de verano e invierno
es de 0.41. Al mismo tiempo se determind el peso de particulas solidas totaies. El
factor de equilibrio F sigue la misma tendencta que las particulas solidas totales,
F aumenta con el aumento en la concentracion de pariculas El factor de
equilibrio en exterior fue de 0 25. El factor de equihbno en interiores es menor al
reportado en otros paises y cercano al obtenido en Bangladesh (O 4) ¢ India
(0.39). Esta bien relacionade con la tasa de venllacion y la concentracion de
particulas solidas totales

£n cuanto a los equipos utihzados son complemoentanos ya que ol CYWLM nos
permite analizar el comportamiento det Radon e hipos en el tanscurso del dia,
stendo una valiosa ayuda para poder observar tos altibnjos en la concentracion de
este gas E! EPERM nos parmite cubnr tiempos mayoras hasta un ano dando la
concentracton promedio anual

Es una venlga tener Jacceso 4 eSta Nuevn gamia de dispositivos  pasivos,
capaces de determuinar la concentracion da Raddn con undg gran flexididad en ot

periodo da exposicion (1 dia hasta 1 ano) en el o

so acl C-PERM
Et E-PERM es un dispositivo de medicion pasiva ¢l cudl s¢ puede dgejar en el

sitio, no necesita una fuente de energia. de tal manera gque esto 1o conviene en un

dispositive ulil para estudhos masivos ademas  da o ser mas  econdmica . en
comparacion con et CWLM | este es mas costoso en cuanto al equipo mismo, at

mantenimiento y al personal necesarno para su manajo
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