UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA® "

“CORRELACION ENTRE LAS MEDICIONES
A CORTO Y LARGO PLAZO DE RADON
EN INTERIORES™

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO
P R E s E N T A :
MARTIN JROQUE FERNANDEZ

MEXICO, D. F. 1997

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO AS1GNADO

PRESIDENTE PROF.: J. MANUEL NAVARRETE TEJERO
VOCAL PROF. : JUAN LARTIGUE GORDILLO
SECRETARIO PROF.: TRINIDAD MARTINEZ CASTILLO
ler. SUPLENTE PROF. : GUILLERMINA BURILLO AMEZCUA
2do. SUPLENTR PROF.: LUIS CABRERA MOSQUEDA

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA._

FACULTAD DE QUIMICA, EDIFICIO "D . SECCION QUIMICA NUCLEAR.

ASKESOR DEL TEMA.

M. en C. TRINIDAD MARTINEZ CASTILLO W

SUSTENTANTE . y 7

MARTIN ROQUE FERNANDEZ



Primeramente quiera agradecer a Dios por permitirme estar aqui,en
esta vida, ror brindarme tantos regalos vy apoyos camo lo  es mi
familia, mi pareias,. la vida y mi universidad.

Quiero agradecoer tambrién a la Universidad Nacional Autdénoma deo
México. gqu L a esta gran institucidn he logrado obtener
una formacidn profesional y personal de inigualable valor.

A mi Facultnd de Quimica. que me abrio sus puertaus al fascinante
mundo de-l conccindenta cientifico. Asi como a los profegores gue
de urias u otra rforma compartierdn conmigo sius conocimientos y

exXperiencias.

Doy Hracias infinitas a las siguientes poersonas yva gue #sin la
ayuda do ellans no hubicra prodido salir adelante y forjar mi
propio  camino para conseguir esta meta tan anhelada: Ser
Ingenicvro.

A mi Dirwectora de tosi M.C. Trinidad Martinez Captillo, por su
apoyc incondicional en todo el desarrolle de esta tesis, por la
paciencia hacia conmigo, su amistad, ¥y atinados consejos técnicos
para conseguir los resultados del objetivo gue nos planteamos, va
stw no hublera sido pouible el desarrollo de esta tesis.

QYue oin e

Gracias al apoyo de low profesores del Departamento de Quimica
Nucl Navarrote toejero, Juan Lartigue Gordillo, Luis
Cabrera Mosgaueda v Guillermina Burillo Amezcua.

Gracias a mis padres: Marcoos y Amable: por haberme dado la vida,
por haber sacrificado la suya procurando que nunca nes faltara
nada & miss hermanos y a mi, gracias por haberme tenido €l amor,
la libertud, la confianza,. ¥y la paciencia para lograr esta meta
aungue solo gesn una peqQuena muestra de lo mucho que los amo.

Gracias & mis tioon: Leonel, Delia, Zoila, Omelino, Natalia,
Carlos y Rey, por sus consejos gue nunca olvidare.



Gracias al I.Q. Alejandro Ramirez Chavez por

8u agescoramiento
dezinteresado.

Gracias a mis Primos; Mario ¥y Eduardo: por el apoyc total hacia
mi.

Gracias a mis hermanos por sus carifios y cuidados hacia mi cuando
mas lo neceslitaba, especialmente a ti Jesus gue con todo tu apoyvo
lograste ante todo sacarme adelante, por esgo te dedico cste
trabajd qQue es una pegueia muestra de agradecimiento hacia t©i.

Gracias a mi esposa Letlicia.

FOr AapoyYiarme ., exiglirme y Qe Lo
compafiersa que Diovs  ha pucsto en mil camino, para impulsarnos v
abrirnos paso ante la vida, de tal forma que podamesn ores NuUevo o
camino de €& to Yy oatiafarcidn mutua. Te ddrdlicd este rreabagd

como signo de admiracidon y respeto ante una personsa 0ol
perseverante de la cual he aprendido
a dejado huella en mi.

a hacer 'ien las cosas y que

Gracias a mi cunado Carlos Alberto por sua valicsos apeortes en la
realizaciédn de este trabalid.

Gracias a mis suegroo: por el apoyo y confianzsa depossitada en mi.

Gracias a todos mis amigos; por ser parte especial de mi wvida los
quiero mucho.

Con mi mejor muegstra de

GRATITUD
A gquienes sin esperar nada de mi
dieron de 9i para gue mr carrera
fuersa mas facil y con esa ayuda
haya podideo alcanzar la meta gque me propuse.

MARTIN ROQUE FERNANDEZ .



i CORRELACION ENTRE LAS MEDICIONES A CORTO Y LARGO PLAZO
DE RADON EN INTERIOREKS

INDICE
Psag

INTRODUCCION 1

OBJETIVOS 2

PROYECCION 3

CAPITULO I.- GENERALIDADES SOBRE EL RADON

I.1.- El1 Raddn en la corteza terrestre 4

I.2.- Consideraciones particulares sobre el Raddn 4

CAPITULO 11.— DESCRIPCION DEL EQUIPO DE DETECCION
: 1I.1.- Monitor pasivo de 2T2Rn ambiental iz
; II.2. - Ventajas y desventajas del E-~-PERM 14
; I1.3.- Ventajas y desventajas de los electretos i5
: II.4.- Caracteristicas comerciales de los electretos 15
i I1.5.~- Pasos relevantes anteriores al uso del dosimetro TLD 18
B ITI.6.~- Consideraciones respecto a la lectura de los E-PERM 17
§ I11.6.1.- Variacidn paramétrica en electretos E-PERM 17
3 1I1.6.2.—- Respuesta de los E-PERM=s & la radiacidén gamma 17
i I1.6.3.- Incertidumbres aleatorias en el sistema E~-PERM i8
: IT.6.4.- Estabilidad de la sefial de exposicidn igs

II.6.5.~- Lector de electretos 20

21 ‘

I1.6.8.~ Electreto E-FERM (disce de teflon)




1I1.6.7.- Lector y electreto de referencia SPER-1

- 22
E-PERM céamara “L"

L

3 I1.6.8.-

23
. CAPITULO IITI.- DELEGACION POLITICA DE TLAHUAC Y COYOACAN

III.1.~- Caracteristicas geograficas de Tlahuac 24

: 111.2.- Hidrografia y Orografia 26
I11.3.- Estatigrafia 27

1 I11.4.- Datos generales sobre las viviendas y sus moradores 27

: 1I1.5.- Caracteristicas y tipos de vivienda 28
N II1.6.- Materiales de construccidn y acubado 2!

III.7.- Datos generales y hdbitos de lous moradncesn 29

II1.8.~ Caracteristicas geograficas de cuyoacan 30

I1I.9.~ Geologia 30

IIT.10.~ Orografian 31

; I1I.11.- Clima 3z

; I1I1.12.- Temperatura 33

. III.13.- Lluvias 33

; 1I1.14.- Datos generales scobre las viviendas y sus moradores 35

II1.15.- Caracteristicas y tipos de vivienda 35

II1.16.- Materiales de construccidn y acabadao 36

111.17.—- Datos generales y habitos de los moradores 36

CAPITULO IV. - PARAMETROS QUE NFLUYEN EN LA CONCENTRACION - DE
RADON EN EL INTERIOR DE CASAS HABITACION

- IV.1.~- Hdbitos de ventilacidn 37

B IV.2.~- Presencia de humedad en el suelo a causu de
precipitacidn pluvial 37
Iv.3.-

Migracion de Raddn desde las rocas y sueloc debajo




de las viviendus
IV.4.- Presencia de dxXidos metalicos
IV.S5.- Otros factores Que contribuyen a la concentracidn

de Raddn en cas habvitacion

IV.8.- Contribucidn a la concentracidén de Radédn por

materiales de conatruccidn

CAPITULO V.- CORRELACION ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE RADON
MEDIDAS DURANTE PERIODOS CORTOS Y LARGOS

V.1.- Prediccion de las concentraciones anuales de Raddn
en el interior de casas habitaciéon a partir de mediciones de

periocdos cortos de exposicion

CAPITULO VI_.- RESULTADOS DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

VI.1.- Radiacidn gamma
VI.Z.- Concentracidon de Radén
VIiI.3.- Ejemplo numérico de la prediccidédn de la concentracidn

de Raddn anual seguan las ecuaciones de White. partiendo de
datos de un pericdo de exposicidn corto

VI.4.- Control estadistico de los resultados

CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA
APENDICE A
APENDICE B
ANEXO

38
3s

39

41

47

53
66

as

sa
100




INTRODUCCION

De una forma u otra, los seres humanos estamos congstantemente

expuestoa & radiaciones que provienen de diversas fuentes, tanto

internas como externas. Estudics en diversas partes del globo

muestran que las radiaciones externas provienen principalmente

del decaimiento de los isétopus del Potasio y del Rubidio, asi

como de miembros de la cadena de decaimiento del Uranioc, del

Torio y del Actinio. Otra parte proviene de las radiaciones
coésmicas gue llegan a la superficie de la tierra.

Se ha comprobado que la dosis efectiva prroducida

por
inhalacidn en los seres humsnos se debe en su mayor wparte a la
desintegracion del Raddn v del Tordn, Que contribuye con un

porcentaje por encima del 55% de 1la dosio efectiva media de

origen natural.

El peligro representado por el Radédn fue identificado por
pPrimera vez hace aproximadamente cien afios, cuando se detectd la
alta incidencia de céancer pulmonar en mineros. En busca de una
respuesta, cuarenta y cinco afios mas tarde, tal fendémeno se
atribuyé a la &alta concentracidn de Raddén en las minas,
comprendida entre 102 y 5 x 104 Ba/m3. Tras treinta afics de
estudio, se establecid que la verdadera causa no era tanto el
Radon mismo como la inhalacidn de wsu progenie de vida corta, a
saber, ®318Pa, 214Fb,., =®14Bji y =21<4Po.

Estos atoumos radicactivos se adhieren a la superficie de los

aserosoles existentes en el aire. Al inhalarse., los aeroscles
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radioactivos se los pulmones mediante filtracidn:

acumulan en

como consecuencia, el pulmén es el érganc del cuerpo humano mas

afectado por tales radiaciones.

Es importante hacer notar que no sélo en las minas se tienen

altas concentraciones de radiacidén. Estas pueden presentarse en
algunos inmuebles debido, entre muchos otroa factores, a la mala
ventilacion, a los tipos de construccion v de acabado. Al ser
inhalado, el Raddn presente en &l interior del inmueble puede

pProvocar cancer de pulmdn, ya sSea tras  un largo periodo de
exposicidén, © en uno corto. =i la concentracién es alta. Podemos
asumir, entonces, qQue la poblacidn en general corre un riesgo
significutivo de adquirir cancer pulmonar debido a

las
radiaciones ya mencionadas.

Este estudioc se avoca & medir las concentraciones de Raddn
en el interior de viviendaso de una zona particular de la ciudad
de Meéxico, a saber, las delegaciones de Tlahuac y Coyoacédn,
utilizando unco de los varios métodos desarrollados en dosimetria,
el gque emplea monitores pasivos E-PERM, para determinar si dichas
concentraciones se encuentran dentro del rango aceptable parsa la
salud humana. de

acuerdo con los estandares tolerables de

radiacidn reconocidos internacionalmente.

OBJETIVOS

-Obtener concentraciones anuales de Radén en €l interior de casas

habitacién en las delegaciones politicas de Tlahuac y Coyoacan, y

compararlas con concentraciones de periodo corto:
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—~relacionar los h&dbitos y costumbres de los moradores con la

magnitud de la concentracidén anual promedic del area monitoreadas;

—correlacionar las variaciones de las concentraciones de Radén en

cada estacién del afio;
~determinar cudles son los factores gue influyen aen  la

concentracion de Radén en interiores en cada eastacidn del afio;

—-presentar un modelo de la relacidn entre ambas concentraciones.

PROYECCION
En este trabajo se milde la concentracion de Radin en el interior
de treinta casas habitacion de laws delegac tones politicas de

Tlahuac (15) y Coyoacsan (15): éata se determine empleando el

método de monitoreo rasiveoe (E-PERM) en pericdos largos
{(estaciones del afio) . Se busca un modele  que relacione la
concentracién en periodos cortos con la de poricdos largos, con

miras a un trabajo futuro gue abarcaria toda la ciudad de México.




CAPITULO 1. GENERALIDADES SOHBRE EL RADON

1.1.-KEl1l Raddén en la corteza terrentre

El Rudda e encuentra er, cunliguier et aungue aean en
min culacs cantidades, Voo UL anted bt

SO =l TTeRa y el

Gs
=@, se localican «n tods

rucs . Factorss tales como la
ventilaciaon, porosiicdad, In permeati iocindg de las

rocas v ces 1 drr materiales de conastruccidn,

modifican 1 Raddnr e

sacdis lagor

particular.?

1.2.-Consideracionea particulares sobre ¢l Radon

El estudio del Raddn es un microcosmoz en €1 campo de: la Quimica

nuclear. Se le rutudlia  en el medao terrestre (agua, aire,
tierra). EI Radon <o un gaa incoloro, incdaro, radiactivo vy
emisor de particulans wlfla. Fg moderadosmente

puede se¢

r aboorbido por rocas y arcnas. Su

ia temperatura del agun gque s cmplee oo

baja

Tz Cemperaturn ., mAYOY Seepcy o

Lrpet i

coeticicnte deée golubilidad del Raddrn e derine

1 Algqunos estudioa de auelo realinades en Hstades Unidos (£Lr. Khan,
A.J.; Vershney, A.K ¥y Prasad, R. “The Indoor Con
Daughters in Maltistory Buildings . Er Nucl. .  Tracks Boadiat. Meas. voil. 13,
no. 1, 1987.) han reportado concentraciones promedic on intericres de 1000
#Ci/L, con méximas de hasta 15200 CisL.

Laua altas concentraciones de Radon se deben a la presencia de glauconita
(la glauconita o un miners? i hidrosilicate de hierro, potasio,
aluminiv., fosfato vy otros minerales carbonaceos). Lo cortefsz  terrestre osts
formada de basalto y de gJranito., gque son rocas igneas. Batas  constituyen laz
fuentes principales de rediacldn al aire libre a las que pueds estar expuenta
la poblacion. El granito &3 a5 radicactive que las reeas aedimeatariasg
coentiene una conmentracion de Uranio que varza aproXimadamente de O oa 6 ppm, v
uns concentracion de Topio 3 a b mAyor.

sentration of Radun and lts
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entre la concentracion del Raddn en 21 agusa y su concentracidn en
1 Aalre. El Radon o liberado en  &pgux  culiente a cierta
tempe: ratura V. [or lo tanto. Su coeficiente de solubilidad eas

b es el coeficiente miximo de solubilidad del

bajo. El valor de O.
Radadn & uns LemperrHLiara el AQUA CErcana a4 loms O°C, y decreco

exponencialments o medlda Gue 1o temperatura del agua aumenta .
El Z2Z¥Rn tierne una vida media de 3.8024 dias Y €3 el hijo

de: decaimiento

“”Ra ) producido “n la gerie

inmedliano o

;. Cuando el nucleo del TaeRa decae por la

A1 Uranio

emicion de una particula alfa. 2 gu masa atdmica queds con cuatro

¥ doa protaones: y su

dos nevtrones

unidades menos., ya que pierds

dogs unidade:s menos, puca plerde dos cargas

nume ro atimico o
Esto constituye la particula alfa

positivas
wmitida.

segundo e transforman 3.7 x 107

En un grams de Radio.

dtomos del mismo en atomos de T2Z2Rn (Raddn) .
- SHe: + 22TEp [ oa = <4He
P e =

corto alcance . debido a gque por sua

@

tina  parc

s jonizacion especifica es muy grande; es decir,

tamaiio 3 Fe

que entregdan M aenerdia en gran numero de colisiones durante un
corte trayeocrs. La deaintegraclidn por eminidn de particulas alfa

o Una particula alfa consiste en dos neuatrones asociados con dos
protones;: ¢9tos pueden ser  condiderados  como nocleos de Atomos  de Helio.
Tienen una masa de 4 u.m.a. (unidud  de masa atdmica) ¥y dos cargas positivas.
Ea importante considerar aqui que una unidad de mass atémica <s equivalente a
1/12 de la masa del dtomo de 12C, o sea, igual a 1.66043 x 10-24 g. Lua masa
del protén es igual « 1.007277 u.m.a. La masa del electrdén es igual a 0.000549

u.m.a. La masa del neutrdn ca igual a 1.00866% u.m.a.




[
ocurre gBeneralmente —--huay excepciones-- entre elementos de numero

de masa mayor a 200.

Las particulas alfa pueden atravesar un cierto espesor de

materia antes de perder tode su energia. La distancia o alcance
de las particulas alfa con energia de 3 MeV. en el aire se
calcula en 1.6 cocm. Una hoja de aluminio con un espesor de
alrededor de 0.015 mm es capaz de detenerla. La distancia

recorrida puede ser determinada en un laboratorio verificando 1la
absorcidn de las particulas en cspesores conocidoz de materia.

Una expresidon matematica que muestra el alcance de las
particulas alfa que vialjan en el aire en funcidn de su  encrgin.
entre 4 y 7 Mev., es la siguiente:

A=0.3208 EX=
Donde

A es el alcance en cm.

E ea la energia de la pasrticula alfa en MeV.

El Raddén (2=2ZRn), qQue es un Ras radioactivo, puede migrar
bajo diferentes condlciones: la migracién o fludo se desenvuelve
fundamentalmente on funcién de au vida medis, la permeabilidad
del suelo vy de factores geocldgicos, metecorcldgicos y
estructurales. Su vida media ea de 3.824 dias, lo Que no le
rermite transportarase por difusidn & grandes diatancias. Sin
embargo, este valor es lo muficientemente grande pars permitirle
una emanaciédn parcial deade los materiales de congtruccidn y del
suelo, asi como el transporte convectivo ¥y la migracidn hasta

algunos metros de distancia.




El Raddn presenta las siguientes propiedades:

Te=104°C Pc=62 atm. Peb= —-61.8°C
Pcong= -77°C Dengsidad=10 aire

Exinten tres series radiocactivas Que dan lugar cads una a un
isbtopa gaseoso de Raddn. Estos gapes radiocactivos son el =Z29Rn,
“22Rn ¥ el Z19Rn, todos los cuales se incoerporan a la atmésfera.
Las series  eatan  encabesadas por los  232Th, 228y, =38y, ¥
terminan  respectivamente con los isétopos estables 298pL,, Zoepp,
LOTPR 2

A continuacién se muestra la tabla 1, en la que se szefialan

los isétopos pPrimordiasles (entre el potasio y el Bismuto) que

tuan contenidos en la mezcla isotépica de los elementos.=

Véanase las figuras 2, 3 y 4. Dichas figuras se basan en las
ofrecidas por IManuel Navarrete ¥ ILuias Cabrera en su libro s
eatudio de lom radicisétopea (México, UNAM/Facultad de Quimica, 1993), pp.
191-194.

4 Inidem.



TABLA 1
Radioisdétopos Vida media (afios) Abundancia isotdpicna %

40K 1.3 x 109 ©.0118
sov 6.0 x 1015 0.24
87Rb 4.7 x 101r© 27.85
313Cd 8.0 x 1010 12.30
ii=2In 6.0 » 1027 45 .72
123Te i.24 x 1013 0.87
i 7124 1.3 x 1033} 0.089
144aNd 2.1 x 101S 23.8%
147S5m 1.1 x 102 1.0
14YSm 7.0 x 10i%® 12.2
182Gd 1.1 x 10x4 .20
isepDy 2.0 x 1014 ©.08
i178iu 2.0 » 101© 2.860
ATAHL 2.0 x 103% ©.18
187Re 5.0 x 1012 85Z.60
1880 2.0 x 1012 1.60
190Pt 6.0 x 1011 0.01=7
ZOB8RB4 >2.0 x 101e 100.0

Se emplean diversos equipos en el estudioc del Raddn., loa
cualesa no podemos tratar ampliamente a riesgoe de desviar la
atencidn de nuestro propdsito particular. Sin embsrgo., en el
siguiente capitulo se describe €l @quipo gue 8¢ empled en nuesitra

tnvestigacion.
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CAPITULO II. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE DETECCION.

II.1.-MONITOR PASIVO DE Z22Rn AMBIENTAL CON ELECTRETO BASADO EN
LA MEDICION DE 1ONIZACIONS

El monitor pasivo de =Z22Rn ambiental con electreto (E~PERM) es
una extension de losa dosimetros de electreto usados para la
medicion de  radiacidn a y Y . Un E-PERM consiste  en una pequefia
camara gue aloja un eloactreto en el fondo y tiene una entrada
provista de un filiro wer leéa parte superior. El gag TT2RN gque
renetra a travas del filtro v los rroductos de desintegracidn
formados dentro de la camura. generan lones gque son reccolectados
pPor el electreto. Finalmente . la reduccidon de carga en el

electr-to ex una medidn intograda on el ticempoe de la exposicion

Un electreto ¢u una pieza de material dieléctrice que exhibe

una carga < strica casl  permanente. La carges del electreto

produce un fuerte campo e¢lectrostatico capaz de recolectar iones
de signo opuesto. Hasta muy recientemente, los electretos habian

aido considerados objetos curiosos andlogos a los imanes, Qque

merecian sélo interés académico. Sin cembargo, con el desarrollo
de los polimeros de flucorocarbono altamente dieléctricos como el
teflon. los electretos se han convertido en componentes
electrdnicos confinbles capaces de mantener campos

electrostiticos constantes incluaso bajo altas temperaturas Vv

condiciones de humednd.

5 A menos que se indigue lo contrario., para la informacion contenida
en este capitulo, Cfr. FKotrappa. Et al., 7A Practical E-PERMIM (Electiret
Pasgive Environmental Radon Monitor) System for Indoor 222Rn Measurement”. En:

» val. 58, no. 4, abril 1S90.
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En comparacidn con otrog métodos de dosimetria, el E-PERM

ofrece varias ventajas: es un instrumonto barato y de facil

manejo; da lecturas aceptables con un rango de error de un 10 a

12%., que en lecturas de campo es plausible.

Una cdimara E- PERM de 020 mb.

de volumer. con un electreto de
©0.23 um de o

sufire una disminucidn e potencial

superficie de 2.5 voltios por cada 37 Bam- = o pCil td-1) . E}
voltaje del electreto me mide con un wvwltimetro de potencial de

superticie

Pieclmenite Feara csite

s Bu

senasibilidad se considera adecuada para mediciones de una semana

de 2Z22Rn en viviendas. Para mediciones de mas largo periodo, Se

disefié otro modelo, un E-PERM de 40 mL. de volumen con  un

electreto de 51 um de espeaor, que ofrece una disminucidn de

protencial de superficie de 2.3 voltios por cada 37 Bam—3 (1 pCil-
1) ..
En resumen. <l sistema E-PERM consiste de treas componentes:

un disco de teflon cargado electrostaticamente llamado electreto,

el cual colecta jones; una cdmara idnica hecha de plastico
conductivo dentro del cual puede ser cargado el clectreto 3 oun
lector, para leer la superficie, o voltaje. del electreto.

Gracias n  estos tres cComponentes es posible medir la

concentracidin de Radon amobiental.

6 Otras copbinacicnes de volumen de la camara v de copesores del
electreto dan respuestas entre esos dos valores. El potencial de superficie de
log electretos hechon de teflén permanece estable inclusc bajo condiciones
extremas de humedad relativa. El procesoc de recoleccion de iones en los E~PERM
mostrd también ser independiente de  la humedad hasta un  potencial del
electreto de 100 voltios. i
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11.2.~- Ventajas y desventajas del E-PERM

El E-PERM presenta diversas

ventajas. En primer iugar, el
desempeno del E-PERM es  independiente de la humedad relativa en
el rango encontrado en el medio ambiente. La lectura de su
potencial de superficie ©s répida y sencilla, amén de no ser

destructiva. v puede repetirse sin afectar la senal del electreto

(El instrumento para e¢feciuarls es relativamente barato:
300 dolare

cerca de

postible ajustar loo Purameelros de disefio de losas

electretea y de los E-PERMs pars cubrir una amplia variedad de

requisitos  de sensibilidad y rango, asi como para adaptarlos a

distintas aplicaciones.

i.wos E-PERMs son dispositivos pasivos que no requieren de
partes moviles. lo que loo hace féciles de transpertar e

instalar. Por uUltima, las E-PERMs son saltamente competitivos en
cuanto a sUn CoBTO v confiabilidad en comparacidn con otrosa
monitores pasivos.

En regumen, son muy practicos para mediciones

a Kran escala en casas habitacion.
Sin embargo. sus deasventajas son significativasa. Por

ejemplo, un solo E-PERM no es capaz de cubrir sin sacrificar

sensibilidad v en un mismo periodo de exposicién, del més alto al

maa bajo rango de concentracidn de 22Z2Rn que se pPresentan en el

interior de las viviendas.
Los E-PERMs son demasiado sensibles a la radiacidn ambiental

en un periodo de exposicidn corto,. lo que puede provocar una

lectura errénes. Por ejempleo, en un periodo de exposicidn corte,



15
0.1 uGy h~1 (10 urad h-1) anade una contribucidén extra a la seflal
equivalente a casi 1 pCi/L-1 de =22Rp en un dia. Tul correccidén
debe realizarse en las mediciones de periodo corto de

concentraciones de 222Rn.

IXI.3.-Ventajas v denventajas de los clectretoa
Los electretos ofrecen algunas ventajas en la lectura de

radiacion ¥. Pueden usarse repetidamente en tante vl putencial de

superficie se encuentre dentro el rango de veltage util (100 a
800 voltiovs). Y en €l caso de caer por debajgo de este rango.

pueden ser recargados ¥ vueltos & usar.

La metodologia para la preparacion de electretos onte 1 la
lectura ez bien conocida, cdemas de ser adaptabie a1 la produccidon
en masa.

El cambriico en los voltajes del olectrsto €8 eoend aalmente i
funcidn lineal de la exposicidn al =2Z=Rn., de modo Quer puede
usarae un  gcolo factor de calibracidn para cnlcular la

concentracién de =22Rn.
Su unica desventaja es que deben manciarss y almacenarse con
precauciones especiales, aungue simpless asi, por ejemplo., tocar

los electretos significa alterar su voltaje.

I1.4.-Caracteristican comercinles de los electrctos
La empresa aue produce ¢l E-PERM. Rad FEileo, manufactura asimismo
una serie de electretos de diferentes caracteristicas, los cuales

s identifican en el mercado por etigquetas de colorea vy un cddigo
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de barras ceolocado al dorso. Los electretos de pericdo corto,
identificados por una etiguetsa verde o azul. tienen un disco
blanco v raseen alta sensibilidad: los electretos  de largo
pericdo. 1dentificados con etiquetas rojas, son menos gsensibles y
tienen un disce blanco o wlateado.

En las mediciones de radiscidn ' . empleamos un dosimetro
termeluminiscente (TLD), Jque corresponde a los aglitimos. El1 TLD
consta  de unas pastillas de sulfato de calcio activado con
diprosio. CiZDa Dy .+ PTFE. E=stas pastillias ae leen

pouteriormente en un aparato eapecial.
El TLD es un doasimetro de bajo precio, facil de transportar
v de manejar, confiable y disponible regularmente (en nuestro

caso. los dosimetros empleados los proporciong el ININ).

I1.5.-Pason relevantes anteorioreps al uso del Dosimetro TLD.
Antes de colocar el dosimetro TLD, es indispensable que se

elimine la energia de sus pastillus mediante la exposicidn Y

altas temperaturans., v Qque ae dejen enfriar &a temperatura
ambiente, rarasa poder colocarlus de nueva cuenta en el
portadosimetro. Una vem hecho easto, se cierra el dispositivo.

Estos pasos deben aplicarse inclusive en pastillas nuevas, puesg

énstas pudieron haberse cargsado durante su tiempo de almacenaje.
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I1I.6.-Consideraciones respecto a la lectura de los E-PRERMa
IX.6.1.~Variaciédn paramétrica  en electretos ERE-PERM. El
potencial de superficie del lade no metdalico del electreto se
calcula de manera aproximada en relacidén con la carga total del

electreto mediante la siguiente ecuacidn:

QA = (EoAEV / T)
donde @ = densidad de carga (C ocm™%) en el electretu: A = area
del electreto (om? ) Fo = permeskilidad de espacio (B3.854 »x 10—
14); ¥ - potencial de la asuperficie; £ = constante dieléctrica
del tefldn (aproximadamente 2), ¥y I = eopesor del electireto (com).
El espesor del electreto vy el volumen de lu camara won los

Fparametro= principales que deben manipularse para cEtimilcar la

sensibildadd v el rango de loa E- PERMs: de acaerde 20 sus
aplicnciovnis concretas. Con Ybase en la couacidn, i miama

cantidad de carga dara por resultadoe diferentes Fotens ialea de

= 1lRado.

superficic dependienda de =i el eltectreto ao HrUeso Lo

Veamoa un cjemploe. Un electreto de 0.2 cm. de diametra

coerca der diezx veces ¢l potencial e superticle aQuee un e lectreto
de 0.02 cm de espesor, teniende ambos la miogms carga tatal. De

agui se¢ desprende gque log E-PERMz provistoas de wlec teer oo gruescos
poseen mayor sensibilidad vy mesnyox rANgo gl los E-PEIMes con
electretos delgados.
La senuibiliduad de un E-PERM depende 1gualmente del valumen
de la camara. A un mayor volumen, una mayor sensibilidad.
II.6.2.~-Respuepta de los E~-PERMs a la radiacidén gomma.

Diversos factores determinan la respuesta de los E-PERMs a la
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radiacidn gamma s por ejemplo, las cé&mearuass de mayor volumen
ofrecen una mejor respuesta comparadas= con aquellas de pequeho
volumen. En las primeras. una mayor part: de la radiacidon § se
disipa en el aire aue en las Pparedes internas de lan camara,

POorgque rueden crucar SUu rango comple

0 antes de chocar con éstas.

La respuesta del E-PERM a la radiacion¥ , por otra parte. no
8 Ve arectada por las dimensiones de la cédmara,., mientras tonga
lugar la saturacién en la recoleccion de iones. Sin embargo. se
sabe qgue €l material de consatruccidn Jde la camara de iones

presenta algun defccte en 8u respucsta . Las camarass fabricadas

con material de alto numero atémico. como €]l acero, ofrecen mas

alta sensibilidad en comparacion corn materiales de man bajo
numer o atémico. tales como aluminio y plastico. Como resultada de
la combinacion de estos efectoas. los pequeidos E-PERMsgo de acero
ofrecen una mayor vengibilidad relativa o ia radiscion ¥ >

comparados con E-PERMsa mas grandes ¥ de material distinto. No
obstante, es preferible usar camarag de mayor volumen hechas de

materinles de bajo numero atomico con

1 olrjete de mainimizar la
sensibilidad relativa & la radiacion ¥ . ¥ no saturar  asi el
electreto.

11.6.3.~Incertidumbres aleatorias en el sistemse E-PRIM.

A continuacidn se describen lasz posibles fuentes de
incertidumbre en las medidas da la concentracién de 2=2ZRn
mediante el sistema E-PERM.

Como ya vimoa, la sensibilidad del slectreto depende, en

parte., de s=u espesor. El catdlogo del fabricante, FRad Elec,
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registra la variacidn posible del espesor del disco como = 7%. Es
rosible reducir esta incertidumbre midiendo los diacos y
rechaszando aquellos que estén por encima de ciertos limites.

La sensibilidad del electreto también depende linealmente
del &rea expuesta a los iones. El Area del agujero de la camara
del electreto se fabrica con un torno de precisidn cuya exactitud

se ha calculado en * 0.015 cm. Sin embargo, el corte deja rebabas

aue deben ser removidas. La incertidumbre lineal puede
congiderarse de * 0.030, lo Que da por resultada una
incertidumbrs aproximadsa relativa al drea del asguisro de ¥ 2%

La sensibilidad del E-PERM depende lineaimente del volumen

de la cémara. Deben escogerse camaras provenientes de fabricuntes
que se conoce lag producen en gran numero y con buen control de
calidad. Dichos fabricantes deben asegurar que la incertidumbre
relativa al area del agujero de la camara aea efectivamente del
2%, para que el volumen de ésta no se vea alterado.

La incertidumbre en la calibrecidén de la cémara puede ser de
casi * 5%. La incertidumbre estadistica en la reproductibilidaad
de los datos en insignificante en los E-PERMa, debido al gran
ntmerc de emisiones a qQue loxs clectraotos integran &n el periodo
de expoosicion normal.

I1.6.4.-Estabilidad de la gpefinl de exposician. Los  E-PERMs
son capaces de retener lecturaa por periodos de tiempo largos. ¥

ademds, no son afectados por la humedad.?

7 Bauser y Range demostraron que la informacién de 1a dosis
almacensda en sus electrelos se retuve s8in  pérdida por mas de un afio ¥y aun
expuestsas & altos porcentajes de humedad relativa. Cfr. Kotrappa Et_al., "An
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IXI.6.5.~K1 lector de electretons. Este instrumento Se cohoce

con el nombre de SPER-1. Ex un instrumento electrdnico usado para
medir el potencial de superficie o voltajde de un electreto. E1

cambio de voltaje en la superficie de un wlectreto durante un
periocdo conocido de cxpoasicion, nos proporciona una correlacién

pensable en ol calculo de 1o concentracidn integrada de

indi
Radodn e¢n un cierto periodc de tiempo. Esto se logra mediante el

programa de oamputo llamada E-PERM.2

A continuacidn, we muestran los esguemas del monitor pasivo E—

PERM, el electreta y el SPER-1.

Electret Passive Environmental 222ZRn Monitor Based on Ionization Measurement®,
vol. 54, na. 1. enero de 1988; Apud Bauser H. y Range W.,
Chanbei~: A Dosimeter for Long-Term Peraonnel

voul. 34, no. 97, 1978.

en: -
“The Electuret JIonization
Monitoring™. En: .

La UNAM noo proporciond accesc a este programa  a  travéas del

8
Departamento de Quimica Nuclear de la Facultad de Quimica.



II.6.6.-ELECTRETOS E-PERM

FIG. 4

Un electreto BE-PERM es un disco de teflén cargado eléctricamente que

tratado para mantener un potencial electrostidtico estable. Este potencial
atrae iones con carga opuesta que se recolectan sobre la superficie del
electreto, 1o que mantiene conatante la carga de superficie y reduce el
potenclal electroatitico. El potencial de superficie se mide antesa y después

de la exposicidén usando un lector de voltaje especiunlmente disefiado para este
fin.

ha sido

La digminucién que pe cbaerva en el potencial de superficie se relaciona
directamente con la concentracidn de Raddn integrada sobre el tiempo & través
de una ecuscidn.

Rapecificacioneo del electreto de baja sensibilidad("LT”. largo periodo):
~Potencial de superficie: 700 a 760 voltios cuands es nuevo.
-Mas bajo voltaje d uso: 200 voltios.

Estabilidad del “LT
-Menos de 1.0 volt por- mes;

el desempefic del electreto no es afectado

por la
humedad relativa alta de hasta 100%, o por variaciones de temperatura normal
entre 20 °F a iZ0 °T.
Advertencia:
La superficie del ¢lectreto ea sensible y no debe tocarse o entrar en contacto
con cualquier otro objeto. Do hacerlo, se neutralizara y  distorsionaréd la
lectura. los electretos que han sido tocadds no debwn usarse para mediciones
hasta aue se cheque su eatabilidad. Cada electretu  se guarda y se  envia con

una cubierta protectora que lo aisla vy 1o mantiene estable. La cublerta se
remtieve para gque el electreto pueda cargarse dentro de la cémara. La vida de

los electretos almacenadus con is  cublerta protectora es indefinidamente
larga.

Fuente: Manual del fabricante, Rad Elec Inc.. Marvland. E.U.
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IX.6.7.-LECTOR Y ELECTRETO DE REFERENCIA SPER-1

FIG. &©
El sper-1 (lector de potencial de superficie de electreto) wmide el potencial
de voltaje electrostatico en la superficie de loa discos del electreto usados
en el oistema E-PERM.

El lector saper-1 opera al colocar una cara del electreto sobre la
ventana circular provista de un obturadoer. Al activar el mecanismo Qdel
obturador, el lector detectara ¢ indicar& el voltaje en su pantalla digital.
El oper-1 es compacto, resistente y confiable.

El detector de medicidn de voltaje real tiene place de oro, lo que
proporciona mediciones de voltaje precisas y estables. Todos sus componentes
electrénicos estan disefadoa para una larga duracién y los circuitos
proporcionan la médsa avanzada simplicidad de operacién. Opera con baterias; usa
una estandar de 9 voltios, con la que realiza cientos de medicionen.
Eepecificaciones: Rango de medicion de ~1999 & +13999 voltiocs.

Precinidn: 1 voltic

Pantalla: Criatal liquido de 3 digitos, caracteres de 0.5 pulgadas; electrodo
de mediciones de voltaje, electrodo con placa de oro aplicada a un sustrato
dieléctrico alto, ¥y mecanismo de aluminio de entrada/cbturador maquinado para
precisidn.

Modo de operacién: El obturador del electrodo inicialmente se abre y dispara
para encender el lector. Con el electreto en la ventana, el obturador se abre
otra vez y dispara para registrar la lectura durante dos minutos y 8¢ apaga
automiaticamente a mencs que 8e tome otra lectura.

Electretos de referencia: Para asegurar el desempefio de su  lector sper-—
1, ee suministran dos electretos superestables ¥ de largo periodo parsa
chequeos de medicién. Es importante mantener registros que demuestren el
desempefio del lector para prordsitos de comprobacién de calidad. Cada par de
electretos de referencia diepone de instruccionea y de un estuche.

Fuente: Manual del fabricante, Rad Elec Inc., Marxyland. E.U.
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I1.6.8.-E-PERM DK CAMARA “L*

FIG. 6
La cémara "L" es una cémara de iones de volumen pequefio desarrollada para
proporcionar mediciones de Radén de large periocde a un bajo costo. Su
inclusién en el E-PERM ha dado por resultado la posibilidad de realizar
mediciones miltiples de un afio a un precioc bajo en comparacién con otros
aparatos de medicién de Radén usados para medicionea de largo periodo o
complementarias.

La cémara "L” es una cdmara volumétrica de S0 ml con tapa en forma de

domo; es més rpequefia que la céamara S” ¥y ne incorpora el aistema
encendido/apagado; por lo tanto, 16 electrones empiezan a medirse desde la
i.natalacién del aparato. Los electretos ST’ 3 "LT” pueden usaras con la
cémara "L" para rangos de medicién de pericodo corto o largo.
Eespecificacicnes:
-Material: Polipropileno conductor con un electreto "LT™.
~Rango de integracidén: 12.500 pCis/L-dias (configuracién “LLT"); la caida de
voltaje para una exposicién de 365 dias a 20 pCi/L es 310 volta.

ionen: 2.8 pulgadas de didmetro, 1.7 pulgadaa de altura.
Caracteriatican: Pequefio y fécil de colocar en Areas distantes durante
mediciones de largo periodo; bajo costo; fédcil de enviar por correo. Los
electretos se venden por separado.
Fuente: Manual del fabricante. Rad Elec Inc., Maryland, E.U.
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CAPITULO III. DELEGACION POLITICA DE TLAHUAC Y COYOACAN

I1I11.1.— CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE TLAHUAC

La delegacién de Tldahuac se encuentra al sureste del Distrito

Federal: tiene un &drea de 92 km* y representa el 6.74% de su Ares

total. Se localiza en las coordenadas norte 19°20°; al sur,

19°12° de latitud norte: al este. 98°56°, ¥y al oceste, 99°04° de

longitud oeste. Colinda al norte con la delegacidn politica de

Iztapalapa; al este con los municipios de Ixtapaluca y Chalco en

con la delegacién politica de Milpa

el estado de México; al sur,

Alta, ¥ al ocente, con las delegaciones de Xochimilco e
Iztapalapa® {Constltese Anexoc Flanc 1 J. Tlahuac esta
conatituida ror 2044 manzanas distribuidas en 76 areas
gecentadisticas basicas, de las cuales 72 son urbanas v 4

ruraslesa.

La delegocidén de Tlahuac cuenta con una poblacidn estimadsa

de 220 000 habitantes, lo que representa wuna densidad de

pPoblacién prromedioc de 120 habitantes por hectdrea de terreno.

La zona habitacional cubre un 15.74% del drea total, mientras la

zona ecoldgica cubre un 79.04%. El Area restante (5.22%) se
compone de las z=onas de equipamiento (areas empleadsas por la

adminigtracion para aslojar instalaciones de serviciows pUblicos) v

mixta.

9 Cfr. para la informacién general sobre Tléhuac, Cuaderno
México, Instituto Nacional de

Estadistica Geografia e Informdtica. 18995. Para la ubicazcién de esta

delegacién, véase el plano 1.
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En Tlahuac predomina un clima subhumedo con grado bajo de
humedad "C(Wo)W' (Véase el anexo plano 2). Su temperatura medisa
anual es de 16°C, con una precipitacidn pluvial de 600 & 800 mm
anuales. La temperatura maxima promedio se presenta en los meses
de marzo y abril, v es de Z7°C; la temperatura minima promedio.
3°C, 3e precaenta en los meses der diciembre y enero. Los mescs de
nenor precipitacion pluvial promedio son enero y febrero, con 100
mm; mientras la mayor precipitacidn promedio, B0O mm, se presenta
en los meses de Julio y agousto. QOcurren heladss ocasionales en la
Mayor parte de la delegaciédn durante el inviernol©® (Consultese
el anexo plano 2 y 3).

Las principales localidades de Tléhuac son: San Andrés
Mixguic, San Nicolas Tetelco. San  Juan Ixtayopan., San Pedro
Tlahuac. 3nn Francisco Tlaltenco., Santa Catarina Yecahuizotl,
Santiago Zapotrtitlin. colonia la Nopalera, colonia Miguel Hidalgo,
colonia loa Olivoms, colonia Agricola Metropolitana ¥ la colonia
del Mar . En  este trabajoc experimental , hemos dividido la
delegacidon politica de Tlahuac en dos zonas, de acuerdo a sus
caracteriasticas geograficas.

Zana norte: Abarca lans leoecelidades de San Pedro Tlshusac,

Tlaltenco, Santa Catarina, Santiage Zapotitlédn, Los Olivos,

La Nopalera. Agricala Metraopolitana, Miguel Hidalgo v

colonia del Mar. Esta =ona abarca un 75% de la superficie de

10 En el cuadernc sobre la delegacidn politicas de Tldhuac editado por
el INEGI (Qp. Cit.) no existen tablas que registren los promedios anuales de
temperatura y precipitacién pluvial. No asi en el cuaderno sobre la delegacidn
de Coyoacan (¥id Infra., apartado sobre Coyoacén).
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la delegacidn y presenta un clima templado con grado de
humedad “C(Wo)IW™, un promedio de 600 & 700 mm de
precipitacién pluvial anual, una temperatura anual de is°~C,
¥ una altura aproximada con respecto al nivel del mar de
2290 m.13>
Zona sur: La constituyven las localidades de San Juan
Ixtayopan, Tetelco v Mixquic. Se estima Qque esta zona
representa un 25% de la superficie total de la delegacion.

Presenta un clima templado subhiumedo con moderado dgrado de

humedad TC(W1WT, un promedio de 700 a 800 mm de
precipitacisén pluvial anual, ¥ una temperatura media anual
de 14 a 16°C. Se encuentra a una altura de 2235 m sobre el

nivel del marl? (Consiltese anexo planc 2 y 3 ).

IX¥1.2.- Hidrografia Yy orografia. La Thidregrafia de esta
delegacién la constituyen tnicamente loe rios Atecuyac,
Guadalupano, de Chalco y €l de Amecameca, qQue estan canalizados

en forma subterranea. El poblado de Tldhuac cuenta con un pequefic
lago. Los pueblos de Mixqguic, Ixtayopan,

Tlaltenco ¥ Zapotitléan, cuentan aun con canales qQue
intercomunican sus chinampas Yy se pueden ocbservar en el anexo
planc 4.

Con respecto a la orografia, en la parte norte de la

11 Ibidem.
12 Ibidem.
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delegaciédn se encuentra la sierra de Santa Catarina, qQue esta
formada por pequeios volcanes inactivos; el de mayor altura es el
volcén de Guadalupe, con 2750 m sobre el nivel del mar; eate

volecdn también es inactivo (Consultese el anexo plano 5).

IIT.3.- Eastatigrafia. El Digstrito Federal s8e ha dividido en tres
zonas con diferenteo tipos de suelo. La delegacién  de Tléhuac
abarca los tree.2 La ubicacion de las casass monitoreadas las
inaserta en adlo dowu de ellaw; a saber, la tona de transicién y la
zona de lagos, pues ©n la zona de cerros no se colocod dosimetro
alguno, ni tampoco se monitored el Radén.

Las viviendas monitoreadas ubicadas en Tlaltenco,
Zapotitlan, Ixtayopuan vy Santa Catarina, quedan ubicudas dentro de
la zona de transicidén; mientras aquellas localizadas en San Pedro
Tlahuac., Mixquic. La Nopalera, Miguel Hidalgo. Los Olivos, del
Mar, Agricola Metropolitana, 3Belene y Ampliacidén Selene. en la

zona de lagos (Consiltese anexo planco 6 v 7 ).

IIX.4.- Datos generales sobre las viviendas y sus moradoreo.
Gracias &a una encueata realizada por el lngeniero Quimico
Alejandro Ramirez Chiver en las miasmas viviendan de la delegacidn

Tldhuac monitoreadas para este estudic. aungue en un:  periodo

13 Eatous tres tipos de suelo se deaignan: zonsas de transicién, zona de
lagos y zona de cerro. La primera corresponde a gsueslos con materiales
arcillosca de pococ espesor, intercalados con materiales sedimentarios mas
reainstentes (depésitos aluvislen): la segunda corresponde a suelos compuestos
por arcillas blandas de alta compresibilidad. en lo qQue antiguamente fue &rea
lacusire; la ultima oe refiere a asuslos compuestos principalmente de rocas
volcénicas._




distinto. se obtuvo la siguiente informacidén sobre numero de
habitantes por casa, incidencia de fumadores, materiales de
construccidon y de los acabados, hdbitos de ventlilacién ¥

combustibles empleados al cocinar. 1<

I1II.5.— Caracteristicas y tipo de vivienda. El S6% de las 15
casas monitoreadas son unifamiliares. mientras el restante 4% se
encuentra en condominio, va sea en el pPrimer o segundo nivel. E1
48% de las casas unifamiliares cuenta con dos plantas ——-planta
baja o primer nivel, y primer pisoc o segundo nivel—-- y el 52% con
un soclo nivel.

Las 15 casas cuentan con ventanas individuales. En el 64% de
las viviendas, lag ventanas sSe mantienen abiertas las 24 horas
del dia: en el 32% se mantienen abiertas entre 8 v 16 horas al
dia (por lo gue las clasificamos como sSemiabiertas), vy s6lo en el
4% se mantienen cerradas lae 24 horaes del dia.

En cuanta a la ventilacién de laas viviendas, el 100% tiene
ventilacidn natural, mientraa un 40% cuenta también con
ventilacidn artificial. Respecto a la calefacciodn, el % tiene
chimenea vy ninguno estufa.

Las viviendse fueron conatruidas en diferentes é&pocas. Un 4%
e construyo en el siglo pasado; otro 4%, entre 1900 y 1950; el
16%, entre 1950 y 1969; 40%, entre los afios de 18970 y 1879, y el

36% se empezd a construir entre 1880 y 1993, sin estar totalmente

14 Cfr. Ramirez Chavez, Alejandro, Nivelen de Raddn v Radiacién

México, Tesis, Facultad de Quimica/UNAM, 1994.



terminado.

IIT.6.~ Materiales de conotruccién y acabado. Los materiales que
se emplearon en la obra negra varian: un 96% utilizéd para  la
cimentacidédn cemento. varilla de acero y roca volecdnica; un 4%
utiliz=dé exclusivamente ruca volcecdnica y adobe.

En lo que hace &l material empleado en el recubrimiento de
las paredes, el 80% utilizé yeso (dentro de este grupo, el Z0%¥ lo
cubrid. ademas. con papel tapiz), mientras el 24% utilizd parcial
© totalmente madera.

En cuanto al piso, 96% empled cemento. grava y arena:; 4%

tiene piso de roca volcanica sobrepuesta (este ¢ el caso de

casas construidas =n <l siglo pasado). En lo gue respectna a su
recubrimiento, 36% tiene loseta; 16% tiene mosaico; b4 tiene
azulejo; 42 tiene madera, y el 36% restante lo mantiene al
desnudo.

III.7.~ Datos generales y hidbitos de loa moradores. En las casas
seleccionadas habitan 117 personas, de las cuales 85 son adultas
¥ 32 son mencores de 16 aftos; de estas 15 casas, el 2BX cuenta con
al menos una persona fumadora; de las personas adultas, el 30%
cocina por lo menos una vez al dia; y dentro de su cocina, el 82%
genera en realidad pocc humo y el 8X no lo genera mientraa
cocinas el 100% utiliza aceite vegetal ¥ un 36% de eaote, ademas,

emplen aceite animal .
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II1.8.- CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE COYOACAN

La delegaciétn politica de Coyoacén se encuentra situada al sur de
la ciudad de México. Se localiza en las coordenadas norte 19°22°,
de latitud norte,

de longitud oeste.

al sur 19°18°

al este 997067, y al oeste 99°12°

La delegacidan de Coyoacéan, con una superficle
de terrenc igual a 62.26 km* , representa el 3.50% del Area totnl

del Distrito Federal. Es una delegacidon peqguefia con

una altura
rromedio sobre el nivel del mar de 2241 m.3is

La delegacidn de Coyoacan colinda al norte con las
delegaciones politicas de Benito Juarez e Iztapalaps; al este,
con Iztapalapa y Xochimilco; al sur, con la delegacidn Ade
Tlalpan, ¥y al oceste, con las delegaciones Magdalena

Contreras y
Alvaro Obregén (Ver anexo plano 8 ).

IXI1I.9.—- Geologia. Lea delegacidn de Coyoacan se asients en rocas
de origen sedimentario en sus parces bajas;:; en las mds altas, en
rocas de origen volcanico. Cabe hacer notar gque, en general, su
relieve es irregular en toda 1la region. Los principales
componentes del suelo coyocanense son: arcillas. margas, arcillas
margosas y margas arcillosas intercaladas de diferentes maneran.
Entre laus capas anteriores seé hallan también tobas detriticas
arcillosas y arenosas. aluviones constituidos de matatenas de
andesita, de hiperestena, y capas de arena de grano fino o

15 Cfr, para loas datos generales de Coyoacsan,

Cua
Delegaciooal. Covoacén. D.F. México, Institute Nacionsl de
Geografia e Informética, 1985.

Estadistica,
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grueso. El espescor de los anteriores sedimentos es mayor en el

centro y su posicién es casi horizontal.

¥XI.10.- Orografia. La zona llamada actualmente cuenca de México
fue antes del vulcanismo del mioceno y €1 plioceno, una cuenca de

escurrimiento hacia 1la cuenca del rio Amacu

1. pero con la
efusicn de lavas al sur de la cuenca, se obstruyd la salida de
laus aguas y sa transformd en una cuenca cerrada, como lo  fue
hasta hace algunas afioer, antes de que e reali ran las obras de

desagie .

La andesita de Coyvoacin es una de sus rncas mas antiguas,
rues data del mioceno. El afloramiento de andesita en esta mona
estd rodeado por la corriente basaltica reciente del Xitle, va
qQue por su relativa altura gquedd a salvo de esta corriente.

La roca méas abundante en Coyoacdn es el basaito productoe de
la erupcidén del Xitle hace unss 2400 afioa.*® El espesor de la
lava cerca del centro de Covoacén varia de 5 a 10 metros. Las

lavas de esta regidn son de color negro—-griséceo o grises

compactadas; su magma vitreo contiene un Aran porcentaje de
hierro.
Al surcecste de la delogacidan Coyoacin s leeal n rocas

basdlticas. en una zona gue abarca Pefia Pobre. Cuicuilco, Ciudad

Universitaria. Copileo v las inmediacicones de Coyoacan, mas o

16 Segun Jdeterminaciones hechas por €l método de Libby con bane eén el
contenido de carbono 14 en muestras de carbdén vegetal sepultado por la lava,
realizadas en muestras obtenidas en Cogpilco y Cuicuileco. Cfr. Uliaes A.

Martinez Velazquez. 2 3
oriente de Covoacfin., Tesis, Facultad de Quimica/UNAM, 1994.
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menos & la altura de la avenida Taxquefia y M.A. de Quevedo:
asimismo,., por el norte. en las cercanias de la avenida Divisioén
del Norte. no lejos de la calzada de Tlalpan.

En los lugares en donde se ha extraido cantera bassdltica, se
observa una capa de auelc de color rojizo resultado de la
metamorfosis de la arcilla del suelo por la influencia de lava
candente, Que se presentd en estos lugares debido a la combustidn
en presencia de oxigeno. En donde el oxigeno era poco. la materia
vegetal se carbonizd.

En Coyoacan, las regionas mas elevadas se componen de rocagn

de erupciones volcanicas (Ver anexa planoc 9); el resto de la
region badjo y uniforme. compuesto de materiales como gravas,
arenas. tobas, cenizas volcdnicas, lodaos, arcillas,. limos,
aluviones. El relleno de la parte baja de Coyogcén es muy

profundo; pruscba de ello es el pozo perforado en Xotepingo, que

alcanza aproximadamente unos 1000 m de profundidad.r?

ITYI.11.- Clima. Coyouncéan se ubica en la parte més baja de la
cordillers voleoanica transversal y es parte integrante de la gran
cuenca de México; su clima es el predominante en el sur de la
cuenca. En términos generales, podemos decir qQue la delegacidn de
Coyoacén presenta un clima templado con lluvias en verano y parte

del otofiol® (Ver anexo plano 10).

17 Cfr. lbidem.
18 Cfr. Quaderno Eastadistico Delegacional, “"Cowvoacsn™ ...
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I11.12.- Temperatura. La diferencia de temperatura entre el mes
m&ds caliente vy el mas frio es de 5.7°C, es decir, los cambios
la tempersatura no son wuy

anual es de 16.7°C (Ver anexo plano 11).

estacionarios de grande=;: la media

TABLA 2
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL Y ANUAL EN GRADOS CENTIGRADOS POR
ESTACION METEREOLOGICAl®

15 AROS DE OBSERVACION: 1880-1995

MES ESTACION
Santa Ursula Coapsa

ENERO 13.3
FEBRERO 14.6
MARZO 17.9
ABRIL 16.9
MAYO 19.0
JUNIO 18.7
JULIO 17.7
AGOSTO 17.8
SEPTIEMBRE 17.1
QCTUBRE 17 .3
NOVIEMBRE 15.0
DICIEMBRE 13.6
PROMEDIO ANUAL 165.7

TIT_13.- Lluvias. El periodo de mavor precipitacidn pluvial

abarca las estaciones de veaerano Yy otofio (lus mesen de Junio,

Julio. agosto v aeptiembre).

Asimismo, el periodo seco

19 Ibidem.
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corresponde a las estaciones de primavera e invierno, tal como se

muestra en la siguiente tabla.

TABLA 3
PRECIPITACION MENSUAL Y ANUAL PROMEDIO EN MILIMETROS POR ESTACION
METEREOLOGICA=S
15 AROS DE OBSERVACION: 1980-1985

MES ESTACION
Santa Ursula Coapa
ENERO 9.1
FEBRERO 6.8
MARZO 11.3
ABRIL 26.3
MAYO 71.5
JUNIO 144.3
JULIO 157.3
AGOSTO 151.8
SEPTIEMERE 136.7
OCTUBRE 74.0
NOVIEMBRE 8.4
DICIEMBRE 7.5
TOTAL ARUAL 804

De acuerdao a los datos conocidosa, la delegacidédn Coyvosacén
tiene mayor precipitacién pluvial gque algunas otras zonas del
Distrito Federal. Por ejemplo., el centro de la ciudad tiene un
promedic anual de lluvia de 578 mm, en tanto que el de Coyoacan
ea de 804 mm; hecho que se atribuye a la influencia del relieve

de laa montafias del Ajusco y a la de los vientos dominantes en el

20 Idem.
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valle, qQue corren del noreste al surceste, lo que hace a esta

zona del Ajusco humeda y lluviooa.
Mientras tanto, se regiotran un promedic de 639 dias de
heladas, cuya frecuencia es maryor en los meseas de noviembre,
diciembre ¥y enero; se registran, ademébs. heladas tempranas en

cctubre.
sobre las viviendas y sus moradorea.

III.14.- Datos gencrales
T llevada & cabo

La siguiente informacidn proviene de la cncuc
por el Ingenicro Quaimico Ulises Martinez en las mismae  casas que
este trabajo. aungue en un periocdo diferente

se monitorearon para

21 (Ver anexo plsno 12).
de vivienda. Lo sruan mayoria de

Caracteriasticas y tipo
conoetan de dos niveles

unifamiliares vy

ITI.15.—

las casas monitoreadas son

(planta baja v primer Pl o Sole dos « ias quince cazas
monitorecadas se encuentran ¢n condominio.
ventanas se mantiencn abiertas en el

en la tarde. de
8

En el 12% de casas, las
1 72%, en el dia y

2%,
la tarde, del mediodia & las

dia, de 7 0 12 de 1l mafianas

7 a.m. a 6 o.m.; ol 26%, séla en
p.m. En otras palabras, consideramos qQue lan ventanas de aotas

casas permanecen scmiabiertas.2®
EL 100X de las casas monitoreadas gozn  de  ventilacion
natural. mientras un 38% poses. ademas. ventilacidn mecdanica

(calefaccidén ¢ aire acondicionado).

Cfr. Martinez Velaczquez, Ulises, Cp. Cit.

21
mismo apartado referente a Tlahuac.

22 Yid_Supra. el




(calefacciébn o aire acondicionado).
Un alto porcentaje de las casas (4B%X) se construyd entre

1974 y 198435 el 28%. de 1984 a la fecha, y el 24%, antes de 1974.

II1.16.- Materiales de construccién y acabado. El 100% de las
casas monitoreadas ae construyeron, tanto en su obra negra como
©n su cimentacidn, con concreto.

Todas las casas pPresentan recubrimiento de yveso o tirol en
zus paredes, y la gran mayoria también muestra papel de tapiz o
msdera sobre esas mismas paredes.23

El 28% de los pisocs es de marmol: el BX% es de cemento; el

40% emplea losetas; y el 24%, losetas vinilicas.

IITI.17.— Datogs gencerales y hédbitos de los moradorers. El 60% de
las casas alojs entre cuatro y ocho moradores; el 24%., m&as de
ocho; el 16X, entre uno y tres.

En el 1% de las casas hay de uno a tres fumadores. En el
resto no se encontraron fumadores.

Entre todoes los moradores, el 28% zon nihos.

No hay datos disponibles acerca de los héabitos de cocina y

el tipo de aceite que estos moradores emplean | al cocinar.

23 La encuesta no indica porcentajes.
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CAPITULO IV. PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA CONCENTRACION DE RADON
EN EL INTERIOR DE CASAS HABITACION

IV.1.—- HAbitos de ventilacién

La concentracién de Raddn en el interior de cusas habitacién o de
cualgquier otro tipo de inmueble depende de varios factores. Uno
de ©llos es la falta de ventilacidn. Si las puertas y ventanas de
una casa permanecen cerradas., tiene lugar un intercambio de aire
& velocidades may pequefias, ¥ como consecuencia. una’
concentracién alta de Radén. En las viviendas que monitoreamos,
qQue carecen de calefaccidn y de sire acondicionade, Jos hébitos
de ventilacién condicionan que las diferencias msas frandes en las
concentraciones de Radén en el interior ocurran siempre entre el

verano v el invierno.

IV.2.- Presencia de humedad en el suclo a causa de precipitacién
pluvial
Al llover dieminuve la capacidad de intercambico del Radén del

suelo con el medio ambiente. La humedad del suelo puecde disminuir
el flujo de =222Rn hacia el interior de la casa., «l evitar su
mayor difusién, debido a qgue el Raddén ea wsolubile en agua.
Igualmente, a mayor humedad, disminuye el coeficiente de difusién
intergranular. lo qQue cierra los poros en el primer metro o metro
y medioc del suelce debajo de la casna.

En ausencia de 1luvias, la amplitud vy frecuencia de
fracturas en la zona superior del suelo aumenta. lo que permite
un intercambic mé&s directo de 22ZRn del suelo con la atmésferas vy

ror lo tanto, al interier de las viviendas. Al mismnc tiempo. el
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coeficiente de difusiédn intergranular se incrementa, lo que
permite un mayoy indice de migracidén de 2Z2RN desade el materiasl
no fracturado hacia las fracturas del suelo La migracién de
2Z22ZRn a la atmésfera durante periodos

estacionales secos
incrementa de modo considersable.

se

Gallardo v sus colaboradores®<4 han eastavblecido que los
cambios en la saturacién de humedad del suelo pueden alterar el
flujo de 2Z2Rn por un factor de 10 o mas. Por consiguiente, se
esperarian tales varisciones en nuestro trabajo experimental,
pero en realidad encontramos qQue este factor es de 6.

IV.3.— Migracién del Radén desde las rocas. minerales y suelo
debajo de las viviendas
La

vida media del 222Rn es de Tirz = 3.82 dias, lo Que facilita
au migracién a grandes distancias desde sus sitios de produccidn
natural, a saber, rocas minerales y suelo.®® Un isbdtopo de vida
corta del Radén, Z22°Rn (Tir.z = 55.6 s, es de interés particular
Porquée también ge encuentra en muchos mincralen, suelos y rocas,
con una actividad equivalente o la del 2=?Rn, y ea capaz de
migrar & una distancia similar en menor tiempo.

Cuando los minerales. rocas |y suelo se encuentran en
contacto cton €l volumen de alrc en el interior de una viviende,
va sea como parte de los materiales de construccidn o del pigo,

24 Cfr. Gallardo

Et__al.. "Asseasment of the Effect of Environmental
Factors on Radon Concentration in Scila”. En: RNucl. Tracksa Radiat. Meas.. vol.
19, nos. 1-4, 1991.

25 La radiacién alfa salo logra atravesaar

mientras el radén se desplaza

unos cuantos centimetrocs.
3 metros desde su fuente de origen.

290
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representan un peligro para la salud por su emisidn de Radén. Los
aparatos de calefaccién y los materiales de decoracidn emanan
productos filiales del 220Rn, lo que aumenta la concentracldn de

Raddén en el interior de una cusa habitacidén.

IV.4.- Presencia de oOxidos metdlicos
En investigaciones anteriores.Z€ =e ha observado gue un factor
muy comin causante de anomalias en las concentracioness de Radon

es la presencia de dxidos metdlicos en el suelo, que absorben o

fijan el Uranio ¥ el Radio. El estudioc de arenas gluconiticas
mediante el microscopio electronico de barrido ﬁueera la
afinidad del Uranio con los oxidoa metalicos. ani como la
diseminacidn de Ursnio a la largo de cada gEranc gluccnitico.
Eastos oOxidor metilicos ocubren los &ranos ¥y fracturas. lo que
eleva dramaticamente la  emanacidn de Radén en las rocas y los
suelos.

La emanacidn de Radoén en egtas arenas os muy homougénes. La

fuente de Raddén mas comin en  ellas es el Uranico vy el Radio con

6xidos de hierro qQue recubren la superficie de grancs de cuarzo.

IV.5_.—- Otros factores que contribuyen a la concentracién de Radén
en capsas habitacidn

Otroa factores que contribuyen al alto indice de Radon en casaa

habitacidn son: la alta concentracién de Uranio encontrada en lasa

rocas de cimentacién. o soporte. y en €l suelo debajo de la casa;

26 Cfr. Gallardo, Et.al.. articulo citado.
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la presencia de un volumen de aire en ¢l suelo debajo de la casa,
Que mantiene el transporte de Raddn hacia el interior. por lo que
a un maycor volumen, hay un mayor intercambio;: la colocacisédn de la
habitacidn maonitoreada en relacién con el suelo (la concentracién
de Raddn siera mayor eén las partes méas bajas de la casa, como son
]l @sétano y el primer piso, debido a la emanacién del subsuelo
que pasa directamente a través del piso s6lido al aire del
cuarto).=7

Normalmente, en todoga los  tipos de suelo y rocas estan
Presentes el Radic y su ultimo precureor, el Uranio. Su cantidad
egtd en funcidn del sitio especifico v del material geoldgico. El

Radén, como todo otro material gaseogo, puede moverse a traves

del suslo libremente desde su fuente natural. La distancia de
emanacion se determina  midiendo el indice de difusidn, la

permeabilidad efectiva del suelo ¥y su propiua vida media; cdlculos
qQue se introducen degspudes a una férmula.z28

El contribuyente rprincipnl a la concentracién de Radén en el
interior de lug viviendas es la emanacidn desde el suelo. Si hay
material rico en Uranio descansando cerca de la auperficie de la
tierra, puede haber altos indices de emanacidén de Raddn. En tuales

lugares. la exposicidn a Ruaddn puede ser muy peligrosa;: se cree

que is alta actividad de Raddén es la principal causaa
=7 27 En cuanto & los espacics externcs --ya que cn eate trabajo
se monitorearon también Jardines-- ge ha detectado que la concentracién de

Uranio equivalente en el suelo poasee poca relacién con la concentracidn de
222Rn. Esto hace suponer que los factores que predominan sobre loa niveles de
222Rn en el medio exterior deben de ser otroo.

28 ¥id Infrn. capitulo 7.
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significativa de muerte por céncer de pulmén.

Como y& anotamos. en nuestro estudio la concentracién de
Radén en interiores es siempre méas alta en invierno ¥ pPrimavera,
debido a la baja humedad del suelo. Sin embargo. estos niveles de
Raddén en el interior de casas habitacidn 86lo pueden conocerse
con una exactitud limitada, aun cuando se efectien mediciones de
largo periodo integradas asobre un afio completo. Esto nos indica
que los resultados no son reproducibles de un afio a otro.

Se ha encontrado qQue el indice de exhalacién del Radédn del
suelo se incrementa continuamente con el aumento de temperatura;
a 50°C, el indice de exhalacidén de =222Rn puede mer hasta cuatro

veces &l indice a 20°C.=°

IV_.6_.~ Contribucidén a 1la concentraclédn de Raddn por materiales de
construccion

El escape de Radén de los materialea sélidos a los poros de los
granocs, una fase del gss, se llama emanacidén de Radén . El
coeficiente de difusion de estado as6lido del Radéodn e muy bajo, vy
por ende, la emanacidén por la difusiétn del estado sélido es casi
inpignificante a temperatura ambiente. El preoceso dominante en la
emanacién de Radén es la reaccidn alfa, en la que los dtomos de
Radébn son expulsados del material sélido debido a la energia de

1la particula alfa emitida durante el decaimiento del nucleido

29 Cfr. Tso, Man-Yin W., Chor-yi-Ng y John K.C. Leung. “"Radon Release
From Building Materials in Hong Kong”. En: Health Phvsics, vol. 67, no. 4,
octubre 1994.
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Progenitor.3C
En el caso de los materiamles de construccién, el indice de
emanacién de raddén registrado es muy bajo y no causa peligro a la
salud, aun considerando la suma de las emisiones de todos los
materiales de construccidn qQue componen una viviendsa.
El Raddn en el interior de las viviendas proviene de varias

fuentes mayores, principalmente de los diversos materiales de

construccibdbn, de los materiales del suelo, de las rocas y de
aquellos alrededor de los cimientoa de la vivienda (Ver figura
7). Para minimizar el peligro de altas emiaicones de Radédn en

interiores., es necesario conocer los indices de emanacidn de los
materialea Que generan Radén, la forma de transportacién del
Radén a través de wvarios de ellos, del miamo modo gque cbmo el
Radon entra en la atmbésfers interior de la cama habitacidn.

Se ha encontrado que la emanacidén de Radédn varia con el tipo
de roca, tal vez debido a la variaciédn en el contenido de los
elementos radicactivos e¢n los diferentes especimenes.3

Los materiales de conatrucecidén se manufacturan A partir de
materiales naturales (arena, roca, cemento)}. que contienen trazas
de isétopos radioactivos tamblién naturales. La vida media del
Radén eas de 3.8 dias., tiempo lo suficientemente grande para que

parte de éste se difunda del material de construccidn al interior

30 Cfr. Sun, Hongbing, “Monte Carle Simulation of Radon Emanotion
from Dry Building Materials”. En: Health Phyajcs. vel. €8, no. 4, abril 1995.

31 Cfr, Singh, Surinder y Ghuman, H.S.. “The Measurement of Radon
Emanation Rates from Some Rock Specimens and Building Materials Using Radon
Emanometry and LR-115 Plaatic Track Detector”. En: Nucl. Tracks RBadiat. Mean.,
vol. 15, nos. 1-4., 1988.
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del cuarto. La decoracién de la pared interna usada para cubrir
los materiales de construccidén en bruto actua de tsl manera que
disminuye o incrementa esta emanacién. Esto depende de o1 el
material de decoraciédn se comporta como un sellador contra la

emanacién de Radén o como una fuente méaée del mismo.
En el caso concreto de la pintura, ésta reduce laa emanacién
de Radén de los ladrillos,

Pues actia como un sellador de los
Pporos entre los granoes, y reducen asi la emanacidn de gas-. Las
rinturas de esmalte amarillo, verde v azul, son las mée

eficlentes pars reducir la emisidén alfe (al menos & un cuarto del
valor total de los ladrillos al descublerto). Por lo Que respecta
a la pintura vinil blanceae, reduce la emanaciédn adlo en la mitad

en comparacién con la pinturae de color (amarilla, verde, azul):
la causa, probablemente, €8 que la pintura de calaor blanco
contiene auficientes materiales alfa activoa que compensan la

absorcién alfa de los materiules estructurales

La madera, el vidrio., la pizarra vy el marmol tliene bajos

indices de exhalacién

0.1 nBq g—2 8—%)., mientras que los

azulejos de cerdmica, el concreto. la fibra de vidrio, la grava y
el yeso tienen indices medios qQque varian de Q.7 n 5.4 nBg g~
a-1_ 3=

32 Zikovusky. Lubomir, “Determination of Radun Exhalation Ratea
from Canadian Building Materials with an International Proportional Counter™
En: Nucl. Tracks Radiat, Meas.. vol. 20, no. 3.
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La exhalacién de Readédn de materiales de construccidn ha sido

reconocida sdlo como una contribuclidén parcial a la concentracidn

total de Radén en el aire

en el interior de las viviendas. Laa
series del 232Th, los productos filiales primarios del Raddn, se
pPresentan en concentracicnes menores en materiales de

construccidén.

i
i
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CAPITULO V. CORRELACION ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE RADON
MEDIDAS DURANTE PERIODOS CORTO Y LARGO.

Ee momento de que abordemos la preocupacién central de este
trabajo, que es tedrico-experimental. Esto es: correlacionar las
concentraciones de Raddén obtenidos por periocdos cortoas con loa
obtenidos en periodos largos, medidasz en un sitio cspecifico, a
Partir de un modelc matem&tico; obscrvar sus aproximaciones. con
el fin de verificar e1l, a partinr de las mediciones de periodo
corto, la ecuacién propuesta es efectiva en la predicecidn de la
concentracién promedio anual en las viviendas.

En eate trabajo se midiercr las concentraciones de Radédn en
el interior de viviendas de las delegaciones politicas de Tlahuac
v Coyoacén durante un afio (cuatro eatacliones). Eatas mediciones
de periodo largo se compararon posteriormente con las de periodo
corto realizadas por Alejandro Ramirexz en Tlshuac (primavera-
verano) Yy por Ulisesa Martinez Velasco en Coyoncan (verano-
otofio) .33 Se efectud un ajuste de regresidn lincal para obtener
la aproximacién adecuada entre ambos tipos de mediciones. Gracias
a éata, pudo estahlecwrse un rango de probabilidadea  dentro del
cual ae localizaris la concentracién anual de Radén tras un

cdlculo a partir de las mediciones de corto plazoc y aplicando el

33 Cfr. Ramirez Alejandro, Qp. Cit.: y Martinez. Ulises. Qo. Cit. Las
mediciones de estos eatudios sme llevaron a cabo con un monitor continuo de
niveles de trabajo. en periodos de 24 horas. Bl hecho de que se hayva empleado
un método distinte al nuestro no introduce incertidumbre alguna en la
comparacién.



modelo matemédtico ideado por White., Alexander y Rodman.3<

Se han realizado pocos estudios sobre nuestro tema. En
&algunos casos, también se ha comparado la concentracién media
anual con las concentraciones en diferentes estacionea del afio.
La mayoria se basa en un modelo que implica condicionee ideales.
Por las ventajas qQue esto ofrece a nuestros csalculos, nosotros
nos unimos a ellos. S6lo unos cuantos toman en consideracidn
factores tales como las caracteristicas particulares (acabado,

tipo de cimentacidn, tamafio. . . ) de las viviendasa, pero la

contribucidén de esos factores no nos parece significativa.

V.1.- Prediccién de las concentraciones anuales de Radén en el
interior de casas habitacién a partir de mediciones de periodo

corto de exposiciédn
de periodo corte no

Sin

Las mediciones de concentracidén de Radén

reflejan en forma directa la concentracién promedic anual.

embargo. necesidades practicas hacen indispenoable un modelo
capaz de predecir de manera confiable (es decir, con un rango de
error no mayor de 10 a 12x) 1la concentracién anual de Radén a
Tal mode lo

de

rartir de la informacidén sobre periodos cortos.
permitiria. en caso de 1l1a presencia de altas concentracioncs
Radén, aplicar un método preventivo y no 86lo uno corrective, que

supondria mayores riesgos y un gasto elevado.
particular, comparamos la concentracién

En nuestro caso
en periodos de un dia,

media anual con concentraciones obtenidas

34 White, S$.B.; Alexander, Barbara. V., y Rodman, Nathaniel F.,
“Predicting the Annual Concentration of Indoor 222Rn From one or More Short-—
Term Measurements'. En: Health Phvaics. vel. 66, no. 1., enero 19534.
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en cualquier época del afio. White Et al.®® afirman que la
relacidén entre el promedio anual de la concentraciédn de Radédn
CALAAL) y las mediciones de dos dias no es lineal. Tal relacién
tiende

a incrementarse conforme aumenta también la concentracion
de Radén en las mediciones de periocdo corto. El modelo matemdtico
empleado por White EX _al. pars relacionar las concentrsciones de

periodoe cortos y largos, es el siguiente:

ALARL = eaxaiPBes2

ecuacidén (a)
Donde

ALAAs = Promedio anual de la concentracién de Radén en una
vivienda promediado, a su vez, con el del total de lss casas
monitoreadas.

x1 = Promedio de la medicién de dos dias tomada en el primer
nivel de todas las casas durante una estacidén.

a, P = Pardmetros gue han de determinarse.

€i = Error aleatorio en las mediciones.

Si aplicamos una transformacién logaritmica a la ecuacidn,
ALAAL se convierte en un modelo simple de regresidédn con errores
gque son homogéneos y aditivoa:

In(ALAAs) = a + B ln xa + €%

ecuacion (b)
Los parémetros a Vv <3

fueron derivados parsa tener un=a
ecuacidn con 95% de confiabilidad en valores Predictivos
individuales. Los wvalores obtenidos con esta ecuacién pueden

transformarse a su escala de medida original.

En viviendas en las gue las mediciones de dos

dias reportan
concentraciones menores de

20 Baqm—3 o mayores de 825 Bam—2 (es
concentraciones no significativas. o bien, demasiado

accionea preventivas).

decir,

elevadas como para aplicar pierde interés

35 Ikidem.
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el predecir el ALAAa a partir de este modelo, pero decidimos no
descartarlas.
Calculamos el error estandar promedio., oO. La prediccidén se

vuelve menos precisa conforme o aumenta.
Los resultados de la ecuaciédn (b) se muestran en la

siguiente tabla.

TABLA 4
TEMPORADAS ECUACION DE PREDICCION R2 a
I In(ALAA.)=1.28+0.68 0.61 .48
lnse
P In(ALAA:)=1.48+0.66 o.68 0.41
Inx
v 1n(ALAA1)=2.29+0.53 .47 0.52
inx
(o] In(ALAA:)=1.24+0.71 0.685 0.a5
1nx |
J= invierno: F£: primavera; V= verano; = otofio

Donde el parsametro de pendiente estimado, B, es igual & 0.8; éste
difiere significativamente de la unidad. lo gue indica que 1la
re:lacidn entre  ALAAs v las mediciones de dos dias en una
eastacidén, en la escala original, no es lineal. El valor calculado
de o es igual a 0.46. Esta es una prueba de gque puede predecirse
el valor de ALAA: dado un valor de x. Por ejemplo, el intervalo
de 95% de contiabilidad para predecir un valor de ALAA:, puede
ser aproximado de la siguiente manera:
95% CI = (ALAA:L € — 2= ~ ALAAiL e20) ecuscidn (c)

Conforme o dieminuve, el ancho del intervalo se reduce y

mejora la precisién del valor predicho. Este procedimiento

Pproporciona una buena aproximacion con muestras con
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concentraciones grandes menores a 925 Bgm—3.
El logaritmo natural (1ln) de ALAAax aumenta linealmente en el
1ln de x. ¥ la dispersién vertical de 1ln de ALAA1 e= similar para

todo el rango de ln de x.

La relacién entre el logaritmo de ALAA: v las mediciones de
dos dias cambia de acuerdo con las estaciones del aiio. En verano.
B es mas pequeia, a es mayor, al igual que (53 los valores

eatimados de ALAAi: en verano scon tan oélo de =0 a 30 Bgm—3
mayores Que en otras estaciones, lo que para fines précticos
puede no ser muy importante. El factor estacional se muestra en

la siguiente tabla estacional.3e

TABLA 5
TEMPORADA ECUACION DE PREDICCION R2 o
I.P IN(ALAA2)=1.21+0.71 inx 0.72 G .39
I,v In(ALAA1)=1.41+0.68 1lnx O.68 0.40
I.0 In(ALAA2)=1.04+0.74 Inx 0.72 ¢.39
P.V In(ALAA1)=1_62+0.66 1lnx ©.71 0.39
P.O INn(ALAA1)=1.07+0.75 1nx 0.78 0.35
v,0 In(ALAA2)=1.35+0.71 lnx 0.72 G .39

I= invierno: P= primavera; U= verano; O= otofio
La relacion entre doa mediciones cualesquiera de

concentraciédn de Raddén se examina con frecuencina analizando los

logaritmos de las relaciones de las doo variables. Asi, por
ejemplo, en la ecuacidn (b). a1 B = 1, al dividirla entre xi,
36 En 1la tabla se adopté el ln de ALAA y el logaritmo de la media de

todos loa pares posibles de medias de dos dias (media de invierno-primavera,
media de invierno-veranc. media de invierno-otofio, media de primavera-verano,
media de primavera-otofio v de verano-otofio).
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tomando logaritmos a ambos lados de la ecuacidédn, se obtiene:
In{ALAA1) = a + 1ln =1 + €i

White Ef ©l.27 han demostrado que B es significativamente
menor a la unidad en un rango que comprende de 0.53 & 0.71 (véase
la tabla anterior’). Estos valores hacen confiable una prediccién
de la concentracidn de  Raddn  de periodo largo a partir de
mediciunes de dos dias.

Dos medicioness de periodo corto (2 dias) ofrecen los mejores
reaultuados para la prediccidn de la ALAAs. En la prédctica, no es
recomendable realizar 3 o 4 mediciones de periodo corto en
diferentes cataciones del ano para determinar la ALAA1, ya gue
esto aumenta el valor del factor £.

En mediciones de corto rlazo tomadas en cuatro estaclones
diferentes, Puede obtenerse el valor verdadero de 1la
concentracidn anual ALAAiL con un factor méximo de error de 2.

En conclusién., un modela lineal simple de la forma

In ¥ = a + B Inx + &
ruede emplesrase para correlacionar el promedio anual de la
concentracidsn de Raddén en una Area habitable. ALAAs , con
mediciones de dos dias de la concentracidn de Radén en el
interior, X El modelo parece relacionar bastante bien las
mediciones. Como ya se mencionéd, la £ es significativamente menor
& la unidad en todos los casos, por lo que es factible predecir

la ALAA s en una casa habitacidén con un alto grado de

37 Qo. Ciln.
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confiabilidad, utilizando una medicidn o dos de periode corto en

diferentes estaciones del afio.

A partir de este planteamiento proyectamos nuestro trabajo
experimental. que correlaciona dichas mediciones en Tlahuac vy
Coyoacén, v cuyos resultados se presentan en el capitulo

siguicente.
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CAPITULO VI. RESULTADOS DEL TRABAJO EXPERIMENTAL
VI.TI.- Radiacidn gamma
Empleando los dosimetros de CaSO4: Dy+PTFE. se tomaron lecturas
de radiaciédn gamma en el interior de las casas habitacién de las
delegaciones de Tldhuac y Coyoacén. los resultados obtenidos= se
muestran a continuacidén en las siguientes tablas vy gr&aficas.
Estos estén reportados en mR/30 dias: ¥y por cada estacidn del
afio, obteniéndose un promedio por eastacion y une de radiacién
gamma anual.

Para obtener un valor de fondo gamma méas aceptable se tomo
el valor obtenide en un periodo corto. de trabajos anteriores y
el obtenido en este trabasjo para calcular un promedio de la suma
de ambos (15 meses).

A continuacién se describe el célculo de este fondo gamma
obtenido para el caso de la Delegaciédn de Tlahuac.

Tilahuac. Calculo del fondo gamma (uR/h)

Periodo corto= 8.88 mR/30 dias

Periodo largo= -1.8057 mR/30 dias

8.88 mR/30 dias + 4.8057 mR/30 dias = 13.6857 mR/30 dias

13.6857 mR/30 diam= 6.84285 mR/30C dias
2
30 dias = 720 h
2 = 9.50396 X 10-2 mR/h
720 h
9.50396 X 10-3 mR/h (1000) = 9.5 uR/h

FONDO GAMMA TLAHUAC = 8.5 uR/h




Para el casso de
anteriores y este.

fondo gamma (14 meses).

Coyoacan. Céalculo
Periodo corto = 9.
Periodo largo = 5.

5.4099 mR/30 dias

7.51 X 10 -3 mR/h

7.51 uR/h + 8.81 uR/h

FONDO GAMMA COYOACAN

para obtener un

54

Coyoacén sSe hizo lo misma con trabajos

promedio de ambos en cuanto a

del fondo gamma (uR/h)

81 pR/h

4099 mR/30 dias

0.0075%1 mR/h
720 h

(1000 7.51 uR/h

17.32 uR/hK 8.686 uR/h
2

8.66 uR/h



Tabla &

DATOS DE LOS DOSIMETROS DE CaSO4 : Dy 4 PTFE (TLAHUAC)

EXPOSICION {mR/ 30 dfas)
No. MUESTRA | VERANO ¢ OTONO {INVIERNO] PRIMAVERA § PROMEDIO

1 47209 § 43478 ¢ 3 8@ 3624;3 41569

2 54612 50697 | 47075 41265 48412

3 46387 { 48919 § 45450 41574 45583

4 51160 dﬂ 45287 4.2§_§=9 4631

5 54158 | 50378 | 44212 41525 47568

6 51877 | 38258 | 36207 5355 45000

7 48144 | 49347 | 5234 4,953 50000

8 56197 | 55430 529§3 51815 54106

9 46829 | 52159 | 62225 45022 51708

10 48643 | 55989 52=S§3 3 7=538 5044

1 57606 { 51104 { 49254 46940 51026

12 48257 § 47817 Y 44572 3.9@3 44837

13 47833 1 43328 | 44176 40653 44148

14 63165 | 54278 | 50208 50733 52088
PROMEDIO 50885 49242 48016 44159 48057
DUPLICADO 66264 52679 47505 46384 51708

No.1

EXTERIOR 3850t 40871 36726 34592 37770
DUPLICADO 47087 49330 47843 42820 46720

No. 14

PROMEDIO X
46057

LCSxs
55829

LCixs
40284



Tabla?

DATOS DE LOS DOSIMETROS DE Ca$04 : Dy + PTFE (COYOACAN)

EXPOSICION (R 30 dias}
No. NUESTRA] VERANO | OTONO JINVIERNO] PRIVAVERA | PROEDID
A T7 | 41356 | 950 | 40iR ] a65
0 30600 | 540 | 002% | 10181 | s478
& 46025 § 47900 | 41918 | 488 | 4655
5 52500 | A%80 | 44018 | 6031 1 51a
& 52504 4 5468 | 5305 | 10 | 6042
& 5404 | 4678 | 551 | 4ee | one
% 5307 1 50257 | 602% | 60121 | 5635
0 S0 | A0 | 4108 | 5608 | 40
T G510 | 198 | 7648 | B&ITT | 1656
il 5211 | 4742 | Ada | ows | 5o
72 50338 IHzd 5634 4 5994 48449
i 52055 | 64520 § 60512 | a6 | 565
7 4521z | 51921 | 46064 | 56677 | 5380 |
PROMEDID 52559 5270 508% 5073 54100
DUPLICADO 5143 43542  44Dds  SATTY 484D
No. 64
EXTERIOR 55091 522% 4%0® 5183 50007

Ho. 64

St

PROMEDIO X
54100

LCSxs
86774

LCixs
414%



EXPOSICION (mR/30 dias)

Fig.8

DATOS DE LOS DOSIMETROS DE CaSO4 : DY + PTFE (TLAHUAC)

EXPOSICION {mR/30 dias)

6.5

g ’-\|

No. DE MUESTRA
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EXPOSICION (mR/30 dias)

DATOS DE LOS DOSIMETROS DE CaSO4 : Dy + PTFE (COYOACAN)
EXPOSICION (mR/30 dias)

Fig.9
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b

CONCENTRACION DE RADON (pCilL) CORREGIDA POR FONDO GAMMA (9.5 uRih)
TLAHUAC

00000 | 48500

1 07000 |
2 01000 | 15050 24000
3 07600 00000 05750
[ 01000 § 05000 11000 00600 04250
5 07000 | 08000 1560 00000 07500
6 26000 | 11000 | 05000 00000 11000
7 0000 | 87000 | C70m 27000 | 10250 ]
: 8 00000 | 00000 § 04000 0000 02500
i 9 07000 § 02000 § 7000 00000 { 146509
i 10 13 05000 | 0400 00000 C 5500
; 1 01000 § 00000 50000 06000 01750
i 12 55000 | 05000 | 23000 00000 | 20250
: 13 15000 | 16006 04000 03000 10500
14 00000 | 11000 § 0CO0 06000 04250

PROMEDIO 12857 22500 08538 04500 1209

; DUPLICADO 01080 07003 46000 05000 04750
; No.

: EXTERIOR 31000  27C00 270600 17000 40500
! No. 4

,: DUPLICADO ~ 04000 141000 9.1000 43000 69750
: No. 14
“NOTA: EST0S VALORES ENEL CONTROL




Tabla 9

CONCENTRACION DE RADON (pCilL) CORREGIDA POR FONDO GAMMA (8.66 pRh)

COYOACAN
No.MUESTRAJ VERANO § OTONO | INVIERNO | PRIMAVERA J PROMEDIO
62 77000 § 00000 07000 08000 23000
63 08000 § 000 15000 28000 12750
64 38000 § 24000 14000 81000 39250

3 0000 § 20000 | 1200 | 19m | 1500
% 08000 | 00000 | 0000 59000 | 19250

&7 0000 | 1388 | 1500 000§ 03750 |
£ o008 | 0100 ] 1700 07000 | 06250
5] AW § 14000 | 09000 36000 | 16250
7 0000 | 0200 | 090 0900 | 05000
i 02000 ] 00000 | 110000 1 14000 ) 06750
72 0500 | 41000 | 0400 78000 | 32000
&) 07000 | 20000 | 2000 00000 I 12000
T 100 | 10 [ 090 O EE
PROMEDIO 12538 1221 10923 20062 15769

EXTERIOR 50500 170000 0.7000 23000 62625
No. 84

DUPLICADO 00000 05000 24000 08000 09250
No.64

NOTA: ESTOS YALORES ENEL CONTROL
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Figl0

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE RADIACION

GAMMA EN INTERIORES

CON CaSO4: Dy + PTFE (VERANO)

4

‘| |BPROMEDIO

4.63-4.93
4.94-5.23
5.24-5.53
5.54-5.83

(mR/30 dfas)

6!

BTLAHUAC
OCOYOACAN

2= Media aritmética

B= Media geométrica



FRECUENCIA

Fig. {1

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE RADIACION

GAMMA EN INTERIORES

CON CaSO4: Dy + PTFE (OTOR0)
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Fig.i2

GAMMA EN INTERIORES

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE RADIACION
CONCaSO4 Dy + PTFE(INVIERNO)
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FRECUENCIA

Fig. 13

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE, MEDICIONES DE RADIACION

GAMMA EN INTERIORES

CON Ca504: Dy + PTFE (PRIMAVERA)
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FRECUENCIA

Fig, 14

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DEL
PROMEDIO ANUAL DE RADIACION GAMMA EN INTERIORES

CON CaS04: Dy + PTFE
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7 : %= Media geométrica
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VI.2.-RADON

En una medicién de Raddn en que se utilizd el aistema E-PERM con
electreto de largo plazo. se tomaron en consideracidn  dos
lecturas de voltaje: una lectura de voltade inicial (1) antes de

la exposicién y wuns lecturas de

voltaje final degspués de la
exposicidéon (F). A partir de ellues se obtuvo una diferencia de
voltajde (7 - F). Este valor v el del perioda de

tiempo de
expoesicién se introdujeron a una formula para convertirse en
valores de concentracion de Raddn . Esta formuls requiere del
cédlculo previo del factor de calibracidén experimentalmente
derivado de la cdmara vy la combinacion del electreto con la
camara del E-PERM.

El factor de calibracidén (CF) se define como el decremento
en el voltaje del electreto cuando un electreto especifico y una

cAmara son expuostos por un dia a la concentrucién de 1 pCi/L de

Radoén. El CF de lecs E-PERMs  se relaciona lineslmente con el

voltaje del electreto en un rango de 150 V a 750 V.

En el cadlculo de la concentracidn de Raddon., primero, se debe
determinar el factor de calibracidédn (CF) usando la siguiente

ecuacidn:

Ecuacién (1) CF = valto = A+ B * (1 + F)
(pCi/Lx» din) 2
Donde, respectivamente, A ¥y B (la combinacidn del electreto

con la camara del E-PERM) son constantea en  una configuracién

particular de E-PERMs., ¥ las variables T

y F son loa voltajes
inicisl y final.
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El valor obtenido de la primera ecuacién (1) se emplea en

otra foérmuala para finalmente determinar la concentracién de

Radoén.
Ecuacién (2) RnC = pCA = (I _-— E) - BG
L CF » D
Donde la RnaC es la concentracidn de Radon en unidades de pCi/Ls vy
las variables I. F, son log voltajes inicial y  final del

electrevo; DI es el pericdo de exposicidn en unidades de dias; BG

ee un factor de correccidn en

nuR/h
neceasario para corregir la respuesta &a la radiacidn gamma de
fondo presentes en ¢l cuarto monitoreado.36
Lao concentraciones de Radén que ge obtuvieron en las dos
delegaciones qQque monitoreamos (Tlahuac Y Coyoacan), e
corrigieron mediante dos procedimientos. En primer lugar. e

introdujeron los valores de la radiacidn gamma obtenidos Rracias

al método experimental al Programa de cémputo E-PERM
(proporciconado por RAD ELEC. INC.). 1o gque nos proporciond un
valor de concentracidn mas exncto. Deaspués. debido a que la

altitud es un factor qQue atfects la concentracidn de Raddn, =ste
valor de concentracién de Radén se corrigid por un factor de

altura para cada lugar monitoreado y se obtuve una concentracién

38 Eate valor se obtiéne a partir de una tabla que proporciona la Agencia
de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA) (Cfr. U.S. Environmental
Protection Agency,Office of Radiation Programs (eds.) Indoor Radon and Radon
Decay Product Measurement Device Protocola. Washington, D.C.., 1982). La tabla
relaciona los valores de BG con el tiempo de exposicién. En nuestro caso ase
nidis el fondo gamma por medio de TLD.
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méa_precisa.BQ

A continuacidén se muestra el listado del programa E-PERM
Basic desarrollado en este trabajo ¥y que efectla los mismos
célculos que el E-PERM (RAD ELEC. INC.), incluyendo la correccidén
por factor de altura (HF).

Después de obtener el fondo gamma, este resultado se
introdujo en el programa E-PERM para corregir la concentracidn de
Raddn por fondo gamma; este programa hace los mismos calculos que
el desarrollado en basic para este trabajo.

Ejemplo del programa E-PERM-basgsic incluyendo la correccidn

por factor de altura:

A = 0.02773 (Constante reportada por &1 manual del equipo)

B = 0.000012795 (Constante reportada por el manual del
equipo)

Vi = 732 Volts (Lectura inicial)

Vf = 726 Volts (Lectura final)

MPV = y::yz = (19?+z°5) = 729 Voltas (Voltaje promedio)

CF = 0.02723+0.000012795*%729 Volts (Factor de calibracidn)

CF = 0.036557555 _Nolhsa
pCi/L « D
BG = 1.14 (Fondo gamma transformado a pCi/L

= 81 dias (Periodo de exposicidn)

N = 732-726 Volta

39 Este programa de correccién de la concentracién de Radén con base en
la altitud de loa lugares monitoreados, se elaboré en este trabajo ¥y Se apoya
en datos proporcionados por la EPA (Gfr. Ibidem).
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N = 6 Volts
Q = CF = T
Q = 0.036557555 __Volte = * 91 dias
pCil/L * dias
Q = 3.3267 Molta
pCi/L
P = N/Q =

3.3267_8g¥$é§?PC1/L)
P = 1.8036 pCi/L
= 1.8036 pCi/L - 1.14 pCi/L =0.6636 pCi/L
HF = 1.3737 (Factor de correccién por altura en el caso de

Tlaltenco) Véase la tabla S.

R = C =x HF
R = 0.6636 pCi/L - 1.3737 = 0.9115 pCi/L
R = 0.9115 pCi/L (E-PERM # 1 Tl&huac)

A continuacidn se presentan las graficas vy tsblas de las
concentraciones de Radédn en interiores obtenidas mediante los
procedimientos ya descritos. ¥ gque constituyveron el objetivo del

trabajo experimental.



TABLA 10

70

10 REM CONCENTRACION DE RADON

20 A = 0.02723

30 B = 0.000012795

40 INPUT Vi ="; Vi

50 INPUT “Vf ="; Vf

60 MPV = (Vi + Vf) ~ 2

70 CF = A + B *x MPV

80 GB = 1.14 ( Este valor es de acuerdo al fondo gamma ).

S0 INPUT “D = “: D

100 N = Vi — V£

110 Q = CF_* D

120 P = N / @

13C C = P - GB

140 INPUT "HF ='"3; HF

150 R = C #* HF

160 PRINT "R="; R

161 REM LOCATE 40. 30

162 PRINT “"Barra egpaciadorsa para un_nuevo célculo’

164 PRINT “"Cuaslgquier tecla finaliza el programa’: INPUT AS

165 IF A$ = A" THEN GO TO 30

170 END

Tomando como base 1uR/h=0.12 pCi/L, el wvalor de GB para el

caso de Tl&ahuac es8 de 1.14; mientras qQque en el de Coyoacén es

1.03!

9.



Los valores obtenidos de la concentraciéon de Radon fueron corregidos por factores
de altura de cada lugar para tener una mejor precision en la concentracion.

Para el caso de la Delegacion de Tlahuac se tienen los siguientes factores por cada
colonia monitoreada.

Tabla 11
COLONIA AS.N.M. [FH:TOR DE CORRECCION
POR AL_’TURA

Santiago Zapotitian 2300 1.3770
Santa Catarina 2320 1.3803
Sn. Fco. Tlaltenco 2280 1.3737
Sn. Pedro Tlahuac 2240 1.3672

Sn. Juan Ixtayopan 2230 1.385!
Sn. Andrés Mixquic 2220 1.3639
Edificio Sede Delegacional 2235 1.3664
Col. Nopalera 2300 1.3770
Col. Los Olivos 300 1.3770
Col. Agricola Metropolitana 300 1.3770
Col. Miguel Hidalgo 300 1.3770
Col, del Mar 2300 1.3770
Sn. Nicolas Tetelco 2220 1.3639

A.S.N.M. = Attura sobre el nivel del mar.

Para la comecion por factor de altura a la concentracién de Radén en la Delegacion
Coyoacan, se utilizardon los siguientes factores de las colonias monitorasadas.

Tabla 12
—n: s
CCLONIA A.S.N.M. |[FACTOR DE CORRECCION

POR ALTURA
Viveros de Coyoacan 2240 1.3872
Churubusco 2240 1.3672
Copilco Universidad ;_240 1.367%
Ciudad Universitaria 2250 1.388€
Sn. Fco. Culthuacan 2250 1.388¢
Sta. Ursula Coapa 2250 1.3688
icio Sede D ional 2240 1.3872

A.S.N.M. = Ajtura sobre el nivel del mar.
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Tabla 13

CORRECCION POR FACTOR DE ALTURA DE LA CONCENTRACION DE RADON

pCilL {TLAHUAC)
1 09115 { 231682 24674 0000 06442
2 00856 93244 1.61 20779 32745
3 09288 10594 1.0354 0000 07559
4 00332 06831 16048 0000 05952
5 0912t 10527 21076 0000 10181
6 18943 14429 06023 0000 14848
7 0000 09885 10111 36861 14214
B 0000 03013 05117 07635 03541
9 09283 02624 788219 0000 03003
10 17708 06474 04574 0000 07289
11 01056 €000 0000 07926 02245
12 12 3856 06465 31284 0000 4040
13 25878 21416 0552 03468 14071
14 0000 1 4601 00138 ¢ 7539 05563
PROMEDIO 17582 3084 11648 06015 16521
OUPLICADD  ©0788 09413 08682 06686 06442
No. 1
EXTERIOR 04811 144100 124957 576" 95478
No.1

DUPLICADC 42182 37092 k]2 105384 55393
No, 14



Tabla

14

CORRECCION POR FACTOR DE ALTURA DE LA CONCENTRACION DE RADON

pCilL (COYOACAN)
62 105938 6.000 0.9811 11513 31830
63 10863 0000 1.8874 31568 15578
64 52356 33023 1.9958 11.1162 54127
65 00000 39707 1979 26338 21458
66 13 0000 000 4400 13832
67 0000 “190 038 20592 0000 05148
68 0000 §1315 23147 09899 08740
69 0000 16272 12737 52381 16279
70 0000 02271 32385 32385 16760
il 0233 0000 12124 1898 0836t
72 06437 49527 05805 38122 24973
73 09918 1783 28672 0000 14105 |
74 i 8767 17777 15706 26278 15706
PROMEDIO 16771 13454 17015 3091 19553
DUPLICADO 00C0 0671 33159 10700 12117
No. 64
EXTERIOR Q000 320 27348 31339 14672
No.64

“Nota bste valor no fue consideradn en el control estadistico



FRECUENCIA

Fig. 15

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE
CONCENTRACION DE RADON EN INTERIORES
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Fig. 16

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE

CONCENTRACION DE RADON EN INTERIORES
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FRECUENCIA

Fig. 17

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE
CONCENTRACION DE RADON EN INTERIORES
EN (pCiL) INVIERNO
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Fig18

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE
CONCENTRACION DE RADON EN INTERIORES
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FRECUENCIA

Fig. 19

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE

CONCENTRACION DE RADON ANUAL
EN (pCiL)
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Ademéds de haber calculadeo 1la concentracién de Radén vy
corregido por el factor de altura, ae desarrocllo para este
trabsajo otro pro&rama para calcular el error total en las
mediciones de cada dispositivoe E-PERM empleado.<® La tabla 17
contiene el listado de dicho programa en Basic. De éste se
desprenden tres fuentes de cerror en los monitores de Raddédn EIC.

Componente de error No.l (E1). E1 error asociado con las
imperfecciones del sistema componente gue incluye incertidumbre
en los <volumenes de las camaras, en los grosores de los
electretos Y en otros parametros componentes. Se le ha medido
experimentalmente ¥y calculado en un 5X%.

Componente de error No.2Z2 (E2). E1 error en las lecturas de
voltaje del electreto, que puede presentar una incertidumbre de
hasta 1 voltio en las lecturas inicial y final. Como €l error en
las diferencias de las dos lecturas es 1.4 voltios, es decir, la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los errores de 1

voltio. el porcentaje de error es:

100 » 1.4
1 - F>
Componente de error No.3 (E3). El error debido a la

incertidumbre en el fondo gamma. Los valores de fondo gamma
promedioc estatales en listados por la EPA (proporcionados por la
RAD ELEC) no mon del todo precisos, ¥y el seguirlos puede alterar

los valores reales obtenidos. Es preferible calcular uno miamo la

40 Este programa se elabord también con datos proporcionados por la
EPA (Cfrx. ldem).
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radiacién de fondo gamma de cada lugar.

En &1 primer caso, se debe conaiderar un margen de error de
alrededor de 0.1 a 0.2 pCis/L. Este componente de error puede
disminuirse usando un nivel gamma preciso del lugar. Inclusive si
el nivel de fondo gamma es * 20% dimtinto al valor proporcionado
por la EPA, por ejemplo 8 & 12 uR/h cuasnde el promedio castatal es
de 10 pR/h, el error introducido al programa es sélo de alrededor

de 0.2 pCi/L. A continuacidn se proporcionsa un ejemplo de calculo

de error en las lecturas de una casa muestreada (muestra 1,
Tlahuac).
Lectura inicisal = 732 Volte
Lectura fineal = 726 Volts
Error por lecturas = 140 Vgolts (conarante)
(Vi - \'2 B}

= 140 volts
(732 —~726) Volts

E = 140
[=]

E = 23.33 % (error por lectura}
Sobre la base de que el error en el calculo del fondo gamma
es de = 10%, el error en la concentracién de Radén es de A = 0.1
pCi/L. La siguiente férmula ilustra la operacidn para obtener el
error por radiacién de fondo en la concentracidén de Radén en la
mueastra 1 de Tldhuac (0.9115 pCi/L).
EI = 100 x ( A / C )

EI = 100 *x ( 0.1 oCi/L)
(0.9115 pCi/L)

El = 10.8709 X (error por radiacidn de fondo)
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El error por geometria qQue proporciona el fabricante para
este tipo de equipos es de 5 X (EG = Error geométrico).

Después de haber obtenido los tres componentes de error
mencionados arriba, ruede calcularse el error total de la
siguiente manera:

ET = J((E)"2 + (EI) 2 + (EG)"2)

ET = 4£((23.33)72 + (10.9709)°2 + (5)°2)
ET = §((544.2889) + (120.3606) + (25))
ET = 4688.64895

ET = 26.26 % (error total).




TABLA 15

10 CLS

20 PRINT “‘Céalculo de errores ET™

30 PRINT “Voltaje inicial I

40_ INPUT T

50 PRINT “"Voltaje final F =";

60_INPUT F

70 E = 140 / (I - F)

80 PRINT “EI, ERROR EN LAZS LECTURAS ES DE E=x": E

S0 PRINT "ACTIVIDAD DE RADON A~ :

A
100 INPUT A

101 PRINT “"CONCENTRACION DE RADON C=';

105 INPUT C

110 EI = 100 * (A / C): REM EI

120 PRINT “EL ERROR POR RADIACION DE FONDO ES EI-": EI

130 PRINT "CALCULO DEI, ERROR TOTAL"

140 PRINT "E=":

15C INPUT E

160 ET = SQRI(E)Y"2 + (EI)"2 + (EG) " 2)

170 PRINT “EL ERROR TOTAL ES ET="; ET

171 REM LOCATE 10:20

172 PRINT “Barra cspaciadora parsa un nuevo célculo’

174 PRINT “Cualquier tecla finaliza el programa’”: INPUT AS$

176 IF A3 = A" THEN GO TO 10

180 END




Tabla 16

CORRECCION POR FACTOR DE ALTURA DE LA CONCENTRACION DE RADON

No. 14

pCill £ % ERROR {TLAHUAC)

No. MUESTRA] VERAND PROMEDIO
1 09115225 18]23. 166 0644241146
2 0085312199 3274514029
3 0928811224 """""" 0.7559¢15.99
3 00 | 0535244114
5 AR T 101811712
6 389431107 1484841561
7 0.000£0 000 J0.9885:22.41[1.0111228 142141628
5 0000£0 001 J0.3013243.42J0 5117340 0394122860
g 05388125 6510 2624047 2916 821510 O 0300321847
10 l77081183806474227984974:40 072002168
11 iosnm 600 [ 0500z 02455022
12 1238561432 0646622799 oooozoooo 4040121205
1 2 5876414, 5202 1416214 76 1407122851
14 000020001 1.4601418.79)0 013810 3 07539130 98 | 0 5569£15,03

PROMEDIO 1758213382 3084042145 1164842326 0601541208 1652142265

DUPLICADO 0.0788413164 09413122 65 0.8882430.18 06686¢3174 0644245405
No. 1

EXTERIOR 04911£3462 1941014247 1243524506 579514892 9547841277
No. 1

DUPLICADO 4 2182¢11.90 3709241036 369161435 1053842547 5530341052



Tabla 17

CORRECCION POR FACTOR DE ALTURA DE LA CONCENTRACION DE RADON

PCill £ % ERROR {COYOACAN)

No.MUESTRA] VERANO §_OTONO J INVIERNO | PRINAVERA ] PRONEDO ]
62 10 599654 920000040 0000 9811222 45] 1 15132932 | 3.1630¢14.17
63 1m9u5m14:14% 3156811587  1.557613 %
64 521895 9958:1487 | 1111624567 | 5.4127411.33
65 §00000:0000] 0711422 6] 26338:20% | 214594123
B 1133012495 oooo 00| 4 4000¢14 18 | 138328978
67 0000£0.000 0.58] 0.000:0000 | 051461525
68 0000:0 000 |0 7 0874083424
89 8] 520812053 | 1627911168
70 323351523 1676041668
7 02339455 25 ooooomooo 1935] 1.6980:23.92 | 0836122463
72 J06437£32 02]4 9527110960 5605:30.00] 381221060 | 2491382292
73 [09918225 42]1.7837423.5912.8672420 30] 0.000:0000 | 1410541743
74 10167418 20[1.7777124.00]1.6705416 0] 262781203 ] 15706t1067

PROMEDIO 1677141499 1345411807 1701541605 3097121415 1.9553116.47

DUPLICADO  0.0000:0000 06710£38.04 3345911044 1070012952 1271741950
No.64

EXTERIOR  0.0000:0000 23250912.95 2734811223 3133941588 1.467247.76
No.64

* Note: Este valor no fue conyiderado en et control esladistico.
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VI.3.-Prediccidén de la concentracién de Radon (ALAAiL)
Para poder aplicar las ecuaciones de  prediccidn de la
concentracidn e Radan enunciadas ror White, s tiene que
transformar la concentracion de Raddén de unidades de WL a Bg/m3
mediante la siguiente formula:

Concentracion de hidos de Radéin = Factor de eguilibrio

Concentracidn de Raddn
El factor de cvguilibrio calculado para Tlahuac es de C.4, v

de 0.283 Cayoacdn. Con este  factor se  obtiene la

concentracidon de Raddn:

ie =3 5 = Concentracidn de Raddén
Factor de equilibrio
Concentracicon de hijoa de Radon (WL)Y = Ceoncentracidn de Rn

.3
Entonces se procede a convertir las mediciones a corto plazo
tomadas de Alejandro Ramiren<4?! a valoreo de Bg/m3 para poder
aplicar la ecuacidn de prediccidn de White:

9.43 X 10-% WL (1/0.4) (3700 RBa/m3)
WL

La concentracién de Raddn de corte plazoe en unidades de Bas/m3 =

8.72258 Bq/m=

A continuacidn Se presenta la ecuacidén de White para la
prediccion de la concentracidn de Raddn en primavers usando el
valor anterior.

In (AlAA:) = 1.48B + 0.66 1n X

¥ = B.722E Bg/m3

Al introducir el valor de la concentracidén se concluve lo

41 Cfr. Alejandro Ramirez. Qp. Cit. Purte experimental.
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siguiente:
In (ALAAa) = 1.48 + 0.66 1ln (8.7228)
Al aplicar (exp) a la ecuaciédn anterior se desprende que:
(ALAA1) = exp 1.48+0.66 1n (8.7228)

Y al resolver el logaritmo natural:

(ALAA1) = exp 1.48 + 0.66 (2.18659)

(ALAA:) = exp 1.48 + 1.4295

(ALAAs1) = exp 2.90895

(ALAA:) = 18.3476 Bgq/m= {valor tedrico de prediccidn corto
plazo)

Para poder comparar este valor con el experimental., el wvalor
experimental ha de convertirse a las mismas unidades. En este
caso se multiplica el valor promedio anual experimental. va
corregido por factor de altura, por un factor de 37. yva que
sabemos que 1 pCi/L = 37 Bgq/m3 (Tabla i8, para el caeso de
Tlahuac; tabla 19, para el de Coyocacaé&n).

Un ejemplo de lo anterior es el siguiente.

Se toma el valor promedio anual en la muestra 1 de Tldhuac,

previamente corregido por factor de altura, el cual es 0.6442
PCi/L,, Qque al multiplicarlo por 37 Bg/s/m3 = 28.99 Ba/m3

1 pCi/L
For lo tanto, el valor tedrico de prediccién = 18.3476 Ba/m3; vy

el valor experimental (anual) = 28.99 Ba/m3.
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VI.4.—~ CONTROL ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS.
Ex control estadistico esa una herramienta de trabajo que esta
enfocada para asegurar y dar confiabilidaed y calidad al anédlisis

de los resultados Que se obtuvierdn en los muestreos.

El empleo del método de grédficos de control por
variables,establece un limite méximo de variacion que
estadisticamente se obtiene a partir de lac lecturas que se

midieron ya sea en cada muestra o duplicado.

El objetivo de este control de calidad. €8 indicar si
existen datos en los cuales se presentd alguna anormalidsd,. qgue
caén fuera de los limites de aceptacidn (superior o infertor).

Los graficos de contreol por variables que se emplean para
realizar el andlisis aon: los graficos dato-rango (x-r). que se
aplicé en cada wuna de las muestras vy duplicados en forma de
grupo.

Las ventajes de aplicar el control estadistico son:
Deteccion de variables anormales.
Determinar los limites de variacibébn y aceptacidn con un

intervalo de confianza del 89.3% (30).



Tabla 18

CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL

DATO-RANGO (TLAHUAC)
E-PERM [X(Bg/m3}| RANGO
1 18.3476 -
2 446074 | 26.2598
3 321078 | 12.49%
4 385209 | 64131
5 20.7313 | 8.78%
& 320725 | 23412
7 322752 { 0.2027
8 353642 | 3.089
9 265758 | 0.7884
10 320213 | 5.4455
] 47.0919 { 15.0706
12 38.8070 | 8.2843
13 457259 | 7.9189
14 32.0470 | 137789
PROMEDIO 347997  8.1447
onx=7.643
an-ix=78285

lPlomedio x = 34.7997 £7.6343 I

CORTO PLAZO

LSCx = Promx + Axr {Promr)
347997 + 2.66 (9.1447)
347997 +24.3248

LSCx =53.1246

LICx = Prom x- Ax.( (Prom. 1)
347997 - 266 (9.1447)

LICx = 34.7997-24.3249
LiCx= 104748

n=2
Drs=327
Au=1266
Dii=0

CORTOPLAZO

Nota: Los ftctores se poaea es vas distribucisn sormal
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Fig. 20

LIMITES DE CONTROL DEL PROMEDIO DE CONCENTRACIONES
DE RADON (TLAHUAC)

CORTO PLAZO

—a—X (By/md)
[= = LSCx

= =LCx

l_—I’ROMEDIO

No. DE MUESTRA
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Tabla 19

CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL

DATO-RANGO (TLAHUAC) LARGO PLAZO

E-PERM | X (Bq/m3)| RANGO
1 23834 - LSCx=Prom x + Axr (Prom )

2 *121.1503 | "97.3239 29.3894 + 2.66 (16.5180)

3 27.9683 | °93.191 20.3894 + 43.9378

4 220261 | 59422 LSCx=73.3213

5 37.6697 | 156436

&

7

8

549413 | 112116 LICx=Prom x - Axr (Prom. )
52.5918 | 2.3495 29.3894 - 2.66 (16.5180)
14.5817 | 38.0101 LICx=29.3894 - 43.9378

9 111141 | 34706 LiCx= 14.5484

10 26.8693 | 15.8582
11 8.3102 | 18.6591 n=2

12 11404856 *141.1754 Drs=3.27
13 52.0627 | '91.4228 Axr=266
14 206053 | 314574 Dri= 0

PROMEDIO 203834 165180
onX=156570
an-1x=10.1034

Promedio x = 29.3694 £ 15,6570 LARGO PLAZO

PESTOS VALORES NO FLLROMLOWAIDERATX K PARA EL CONTROL ESTADISTKD)
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Fig. 21

LIMITES DE CONTROL DEL PROMEDIO DE CONCENTRACIONES

DE RADON (TLAHUAC)
LARGO PLAZO
90 1~
0y Limite superior de control
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Fig. 22

CORRELACION DE LAS CONCENTRACIONES DE RADON A CORTO

Y LARGO PLAZO
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Tabla 20

CALCULO DE LOS 1IMITES DE CONTROL

DATO-RANGO (COYOACAN)  CORTOPLAZO

["EPERN [ X (Bgm3)] FANGO
82 | 282483 | -
B3 | 456544 | 74061
84| 335825 | 120700
65 | 39.9808 | 6.3985

[ BB | 46025 | 08451
67 | 55004 | 6.0035
60| 315666 | 27.3428

69 | 47035 | 154668
70| 314972 | 155082
71327668 | 12691
72 323881 | 0.3682
73| 401571 | 17590
74| 463097 | 6.1826

PROMEDIO 406201  9.13%

anx=8.1833

gntx=85175

l Promedio x = 40.6201 4 8.1833 l

9%

LSCx=Prom x + Ax.r {Prom 1}
40,8201 +2.66 (9.1334)
40,6201 + 24 2048

LSCx= 64.8149

LICx=Prom x - Axr (Prom. 1)
40.6201- 266 (9.1334)
LiCx=40.6201 - 24.2948
LiCx= 16,3253
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Fig. 23

LIMITES DE CONTROL DEL PROMEDIO DE CONCENTRACIONES
DE RADON (COYOACAN)
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Tabla 21

CALCULOS DE LOS LIMITES DE CONTROL

DATO-RANGO (COYOACAN)
E-PERM | X {By/m3)| RANGO

62 45.7184 .
63 54.5654 | 8.8470
64 401411 | 144243
65 50.7697 { 106286
66 596682 | B.8985
67 704075 | 107393
68 317317 | 326758
69 56.2215 | 184898
70 39.5049 | 16.6266
71 41.1602 | 1.5883
72 38.7217 | 24685
7 504812 | 11.7595
4 58.8446 | 83634

PROMEDIC 495428  11.1936

onx=9.7070

on1x=10.1034

LARGO PLAZO

LSCx=Prom x + Ax¢ {Promr)
48.5428 + 266 (11.1936)
49.5428 4+ 20.7749
L8Cx=79.377

LiCx=Prom x - Ax.r (Prom. 1)
49.5428 - 2.66 (11.1936)
LICx= 49,5428 - 20.7749
LICx= 19.7679

n=1
Dis=3.27
Axr = 266
Dri=0

Prom x=49.542828.7070 |  LARGO PLAZO
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Fig. 24

LIMITES DE CONTROL DEL PROMEDIO DE CONCENTRACION DE

RADON (COYOACAN)
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Fig, 25

CORRELACION DE LAS CONCENTRACIONES DE RADON A CORTO

Y LARGO PLAZO
COYOACAN
100
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CONCLUSIONES
1.~ En la delegacidédn Tlaéhuac se observa que el 92% de las
muestras de radiacidn gamma se localizan en el rango de 5.20
mR/30 dias como mé&ximo y 4 mR/30 dias como minimo, con un

promedio de 9.5 uR/h.

Por lo gue hace a Coyoacén, el 84.6 X de las muestras esta
en el rango de 6.1 mR/30 dias como méxime y 4.61 mR/30 dias como
minime, con un promedioc de 8.66 uR/h.

Como se observa en la grafica de la figura 13, los valores
de rapidez gamma en Coyoacan estén desplazados a la derecha de

los de Tlahuac; esto estd relacionado con el tipo de suelo.

2.~ De scuerdo can la EPA (Environmental Protection Agency), la
dosis de radlacién natural por Radédén permisible para la poblacidn
en general es de 0.02 WL (4 pCi/L & 148 Ba/m3)., que se tombé como

punto de partida para llegar a las sigulentes concluasiones:

2.1.— La concentracién promedio de Radédn en Coyoacan es mds alta
en primavera debido a la resequedad de la tierra cauaada.por las
temperaturas mis altas.

En Tlsdhuac la concentracién més alta se encontrd en otofio,

probablemente por presencia de inversién térmica.

2.2.- Las concentraciones promedio aritmético anuales son:
1.65 * 22.85 %X PpCi/L para Tldhuac
1.96 £ 16.47 X pCi/L pesra Coyoacén
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Las anteriores eatan por debajo de lo establecido por EPA. La
promedio en Tldhuac la presenta la

¥ en Coyocacédn. la muestra No.

mayor concentracién anual
67 con

muestra No.6 con 1.48 pCi/L;

1.89 pCi/L.
El promedio geométrico anual para ambas delegaciones es 1.27

pCi/L. y el promedio aritmético 1.41 pCi/L. que también se

encuentra por debajo de lo establecido por EPA.

2.3.~ El error promedio general para las muestras de la
delegacién Tlahuac es de 22.65 %, mientras que en Coyoacan es de
16.47 X%. En general, en este trabajo se encontrd que tanto la
radiacién gamma anual como la concentracién anual de Radén es
menor en la delegacién de Tldadhuac qQue en la de Coyoacan, pero
ambos @e mantienen dentro de los valores que se conaideran

normales.

2.4.~ El1 factor de equilibrio determinado en ambos casos, de 0.28
en Coyoacdn y 0.4 en Tldédhuac, estd de acuerdo con las condiciones
de los valores reportados para

de tasa de ventilacién y dentro

otros paises.

2.E.- Se observa en las figuras 22 y 25 que la scuacidn de White
de prediccidn de la concentracidn anual de Radén. basada en un
periodo de exposiciédn corto, es bastante aceptable (De hecho, los

resultados a 3 o gse ajustan bastante bien a la prediccidn anual).
Tléhuac dentro del control

cayendo el 90% de las muestras de
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estadistico de 3 o, v el 100% en el caso de Coyoacan, con una
variacién, en general.

ALAAL se basa,

entre 10 y 80 Bq/m3. Ya que el calculo de
en nuestro caso, en mediciones de corto plazo de
descendientes de Radén.

que deben convertirse a concentraciones

de Radén con el uso del factor de equilibrio, éste Ultimo resulta

muy importante para el ajuste de los valores.

3.0.- De acuerdo con las conclusiones anteriores, el método

emplendoc (LLT-EPERM) es ttil para determinaciones masivas de
Raddn, pero el error total es alto cuando las concentraciones son

bajas, y dependiendo del tiempo de medicién, aai como de las
caracteristicas propias del electreto. La minima concentracidn
medible con un 25% de error en 90 diss de

pCi/L; ¥y a 50X de

exXposicion es de 0.8
error, de 0.3 pCi/L, que es el limite de
deteccidn.

Para medidas mas exactas. se susgiere utilizar la cdmara H,

de mayor volumen a la empleada €n nuestras mediciones. gue con un

electreto de corto plazo registra 0.19 pCi/L como minimo
periodo de 5 diasg.

para un
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