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Resumen Resumen

Resumen

En este trabajo se presentan las bases fisicas de las radiaciones, las cuales son empleadas
en la deteccién y medicion de la concentracion de *??Rn. Se describen las caracteristicas y el
comportamiento del #?Rn, para poder entender dénde se encuentra, qué informacion se
puede obtener a partir de su concentracion y como se puede medir. Se emplean dos
métodos distintos: con detectores de trazas nucleares, especificamente el CR-39 y con el
equipo de monitoreo continuo RAD-7. Se utiliza al ?*Rn como trazador en dos zonas del
estado de Guanajuato, situado en la fraccion central de México. En la zona conocida como
La Muralla, se midié la concentracion de ??Rn disuelto en agua en 16 pozos y manantiales,
usando el CR-39; se obtuvieron valores entre 75 y 1523 Bg/m?® los resultados se
interpretaron como zonas con diferentes caracteristicas geoldgicas. En la zona de Pénjamo -
Abasolo, se midié la concentracion de #?°Rn en 40 puntos distintos en suelo, utilizando
detectores CR-39; los datos obtenidos presentaron una variacién entre 1320 y 8880 Bg/m?.
Otro objetivo de este trabajo fue el de implementar la técnica de deteccién del **Rn con el
equipo de monitoreo continuo, RAD-7, para lo cual, de manera inicial, se midid la
concentracion de su actividad en aire en un lugar cerrado; se observaron variaciones a
diferentes tiempos; el promedio temporal obtenido, es comparable con los datos obtenidos en
el mismo lugar con CR-39. Con el fin de evaluar el rango de respuesta y comportamiento del
detector RAD-7, se midieron las concentraciones de #?Rn en una camara de verificacion, que
almacenaba un mineral que contenia #®U y ?*?Rn; obteniéndose los tiempos de respuesta
optimos para el aparato. Asi mismo, se midieron concentraciones de ?*Rn en aguas termales
al oriente de la Ciudad de México, en el mismo sitio en donde se habian reportado datos de
otro estudio. Los resultados fueron comparables, aun cuando las técnicas empleadas y las
variaciones ambientales y temporales fueron diferentes.
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Introduccion

El agua subterranea es uno de nuestros recursos mas valiosos. Después de los glaciares es
la mayor fuente de agua dulce en el planeta, constituye mas del 94% del agua dulce liquida
[17]. México es considerado como un pais arido en sus tres cuartas partes, por lo que el
territorio depende, en su mayoria, de las reservas de agua subterranea [29].

La mayor parte del ambiente geoldgico consta de incontables poros diminutos entre los
granos de suelo y sedimentos, asi como fracturas en las rocas. Es en estos pequefios
espacios vacios es donde se infiltra, reine y mueve el agua subterranea [1]. Es razonable
asumir que existe una interaccion y migracion, a través de las estructuras geoldgicas, fallas o
anomalias estructurales, entre el agua subterranea y sus componentes sdlidas y/o gaseosas.

El agua a lo largo de su historia va mezclandose con diferentes componentes desde su
evaporacion en el mar, condensacion en las nubes, precipitacion en las zonas continentales y
su infiltracién en los diferentes ambientes geolégicos. El proceso que aqui se estudia, es la
integracion y medicion del gas radon como parte del agua subterranea y del medio geoldgico.

El raddn es un elemento radioactivo, cuya produccion es continua en el interior de la corteza
terrestre; al ser un gas, tiende a escapar de las rocas donde se genera, liberandose
frecuentemente por las fallas o estructuras del subsuelo [10]. Por sus caracteristicas fisicas,
su deteccion se facilita en fisuras, fallas geoldgicas y flujos de agua subterranea [15].

Este trabajo de tesis se desarrolla en el estado de Guanajuato, donde el 60% de la superficie
corresponde a zonas montafiosas, que actian como las principales zonas de recarga al
sistema acuifero. La superficie restante es topograficamente plana, llamada “El Bajio
Guanajuatense”. El abastecimiento de agua se da casi exclusivamente a través de agua
subterranea. En el contexto del pais, la zona es importante, debido al intenso desarrollo
economico. Dados estos antecedentes, es necesario el conocimiento integral del sistema
acuifero que permita un adecuado manejo y proteccion de los recursos hidraulicos que
ayuden a generar un sistema sustentable [8].
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Objetivos

Medir las concentraciones de ?*?Rn disuelto en agua y en suelo por medio de la técnica de
trazas nucleares en sodlidos, en algunas localidades del estado Guanajuato. Asi como,
implementar la técnica de medicién de flujo continuo del detector RAD-7, para su aplicacion
en ambientes geohidroldgicos.

Justificacion

 Iniciar la consolidacion de un mapa de las concentraciones de este elemento en la
zona.

* Apoyar la identificacion del agua subterrdnea que fluye a través de las diferentes
unidades geohidroldgicas que presentan fallas y fracturas.

* Ayudar a identificar cualitativamente la posible presencia de estructuras geologicas o
tectonismo activo en las localidades seleccionadas.

e Contar con una técnica de deteccion de radon-222, que nos dé la variacion, de su
concentracion, en funcion del tiempo, que sea eficiente y facilite su medicion en campo.

» Proponer una guia para estudios posteriores, considerando los resultados obtenidos y
las técnicas implementadas en este estudio.

Conformacién de la Tesis

Este trabajo esta dividido en tres capitulos. En el primero, se estudian los conceptos basicos,
gue nos ayudaran a entender el comportamiento del rad6n-222 en diferentes ambientes
geohidrologicos; partiendo de la fisica de radiaciones involucrada en los procesos en los que
participa el raddn, continuando con su constitucion, caracteristicas y comportamiento; sus
fuentes principales, procesos de emanacion y migracidon, asi como algunas de sus
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aplicaciones en las Geociencias, analizando algunos trabajos con aplicaciones similares.

En el segundo capitulo se presentan las caracteristicas y ubicacion de la zona de estudio, asi
como la seleccion de los puntos de muestreo. Siguiendo con la descripcion instrumental y
experimental, en campo y laboratorio. Por ultimo se presenta la descripcion del método de
espectrometria alfa e implementaciéon de la técnica de medicién con el detector dinamico
RAD-7; su funcionamiento y rangos de deteccién determinados experimentalmente. Pruebas
ambientales realizadas en el laboratorio y algunas mediciones en campo.

En el tercer capitulo se presentan los resultados. Inicialmente se muestran las
concentraciones de radoén en agua y en suelo. También se muestran los resultados del uso
de los detectores en otros ambientes y la comparacion de los métodos con el RAD-7 y CR-39
en aire.

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas y también se expone un apéndice en
forma de glosario que contiene los términos mas comunes y que son una guia rapida para el
usuario.
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Capitulo 1
Conocimientos generales relativos al estudio

Para el desarrollo de esta tesis se hace uso de un elemento que existe en el ambiente de
forma natural, Se analizan los procesos en que interviene, en coOmo se forma, su proceso
radioactivo y cuales de sus propiedades se utilizan para poderlo medir. Para dar un
panorama de todo lo anterior, se presenta a continuacién de forma general, la fisica de
radiaciones involucrada, la estructura y algunas caracteristicas de los is6topos como parte de
la materia, para llegar a entender al radiois6topo radén-222 en ambientes geohidroldgicos,
estudiando los procesos previos y posteriores a su formacion.

1.1 Fisica de radiaciones

1.1.1 Estructura de la materia

La fisica esta basada en modelos y teorias que pueden verificarse y predecir los fenédmenos
de la naturaleza. El modelo atbmico mas sencillo, que nos permite entender un poco la
estructura y comportamiento del atomo, es el que Rutherford propuso en 1911, con el que se
sabe que la carga positiva del atomo esta concentrada en un nucleo, en forma de protones, y
junto a estos se pueden encontrar los neutrones N, con electrones moviéndose alrededor del
nucleo. Cuando el atomo es eléctricamente neutro, el nimero y la carga eléctrica de los
electrones presentes, expresada como multiplo de la carga cuantizada de cada electron e, es
igual y de signo contrario a la carga positiva del nucleo. EI nimero de protones recibe el
nombre de nimero atdbmico Z. Se conocen a los nucleones como los protones y neutrones
residentes en el nucleo; el nimero de nucleones A, queda determinado como la suma del
namero de protones mas el nimero de neutrones: A=Z+N. A los atomos que les faltan uno o
mas electrones se les conoce como iones positivos y a los que el nimero de electrones
excede el nimero atomico se les llama iones negativos [5].

Este modelo de Rutherford no explicaba la estabilidad del sistema protén-electron o de los
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espectros de emisidon o absorcion de las lineas espectrales. En 1913 Bohr propuso un
modelo cuantizado del &tomo, en donde los electrones se encuentran sobre ciertas érbitas,
con niveles discretos y cuantizados de energia. Los electrones pueden pasar de un nivel de
energia a otro sin pasar por estados intermedios. El salto de un electron de un nivel cuéantico
a otro implica la emisién o absorcion de un Unico cuanto de luz cuya energia corresponde a
la diferencia de energia entre ambas o6rbitas [5].

El nlcleo con tamarfio del orden de 10" m, posee una estructura compleja que consta de
protones y neutrones, que no son particulas elementales pues estan constituidas por otro tipo
de particulas mas pequenfias llamadas quarks. En este trabajo se estudiaron fenémenos de la
fisica nuclear que no incluyen a la estructura interna de los nucleones.

Existen diferentes variedades atdbmicas, las cuales se les llamé is6topos; que son variedades
de un elemento quimico que contienen diferente masa atomica. La notacion que describe a
un is6topo de un isétopo X es: #;Xn, pero como el nimero atémico Z es el que caracteriza a
dicho elemento, sélo se usa la notacién #X, y asi, queda definido un cierto isétopo; por
ejemplo el radén con 222 nucleones: radén-222 que también se escribird como ?*?Rn.

El nacleo atdbmico permanece unido debido a la llamada fuerza fuerte que existe entre los
nucleones, tiene un alcance muy corto, de tal forma que un nucledn interactta mas
fuertemente con sus vecinos mas cercanos. Se conoce que esta fuerza entre los nucleones
es atractiva y debe de ser mas grande que la fuerza eléctrica repulsiva entre los protones.
Aln asi, se requiere la presencia de los neutrones para aumentar la fuerza fuerte y asi
estabilizar al nacleo [5].

En los nacleos mas abundantes de los elementos ligeros (Z<20), el numero de neutrones es
aproximado al numero de protones, N=Z, estos isOtopos son mas estables [30]. Esta
tendencia se da por la existencia de los niveles de energia nuclear, ya que los nucleones son
fermiones y obedecen el principio de exclusion de Pauli, que dice que cada nivel de energia
s6lo puede contener particulas de espines opuestos, estos niveles de energia se van
llenando en secuencia con una configuracion de minima energia y de maxima estabilidad.
Para elementos mas grandes, esta estabilidad se obtiene con mayor nUmero de neutrones,
pero hay un limite para mantener a los protones y neutrones en el nucleo, en donde la
repulsion eléctrica es mayor a la fuerza fuerte de los nucleones, este limite es representado
por el isétopo 2*Bi, que es el nlcleo estable mas pesado, asi que todos los nlicleos con Z>83
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y A>209 espontaneamente se trasformaran a nucleos mas ligeros [5].

Los nucleos cuyo numero de protones y/o neutrones que corresponde a un numero par
especial, llamados numeros magicos, tienen una estabilidad relativamente mayor y en
consecuencia existen en mayores concentraciones de manera natural. Estos numeros
magicos son 2, 8, 20, 28, 50, 82 y 126; esto puede ser explicado por el modelo nuclear de
capas, donde los nucleones se van acomodando en una secuencia, con una configuracion de
minima energia y de maxima estabilidad [18], [19].

Si los elementos apenas alcanzan una estabilidad suficiente para poder existir, tratardn de
llegar a su minima energia, asi que cambiaran de elemento, provocando que se desintegren.
Siempre que un nucleo contenga un numero suficientemente grande de neutrones o
protones, se desintegrara para formar isétopos mas estables de menor masa. Asi pues, los
radioisotopos o isGtopos radioactivos, son isétopos inestables de algunos elementos que se
transforman en otros, mediante emision de ciertas particulas. A este fenbmeno se le conoce
como radioactividad. Se llaman padres a los is6topos que decaen e hijos a los is6topos en
los que se convierten [6], [18], [19].

1.1.2 Energia liberada durante la desintegracién ra  dioactiva

Como se menciono anteriormente, la transformacion de un is6topo se relaciona directamente
con la pérdida de ciertas particulas con masa, de la manera que a continuacion se presenta:

Para referirnos a la masa de los atomos, se define la masa atdbmica en unidades de masa
atémica unificada u, como 1/12 la masa atémica de **C, y se relaciona con la unidad de masa
del SI como: 1 u = 1.66053886-10%" kg [31].

Si se trata de obtener la masa atdmica como la suma de masas de sus protones, neutrones y
electrones, se obtendra un nimero mayor a la masa atomica real; esta diferencia de masa se
convierte en la energia de enlace, que es la energia potencial almacenada para mantener a
las particulas unidas en el nucleo. De la teoria de la relatividad especial de Einstein se puede
ver la equivalencia entre masa y energia: E = m-c® ; donde la E es la energia, m es la
masa y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio (299792458 m/s); para obtener la energia de
enlace, sélo se tendra que usar la diferencia de masa ya mencionada.



Capitulo 1 Conocimientos generales relativos al estudio 1.1 Fisica de radiaciones

Cuando un nucleo inestable se transforma en otro mas estable pierde energia potencial, que
era parte de su energia de enlace. De la equivalencia entre masa y energia, se observa que
la energia que se perdera, es la energia desintegracion Eq4 y la se puede obtener por la
diferencia de masa del isétopo padre m, menos la masa total de los productos m,
multiplicada por el cuadrado de la velocidad de la luz:

Eq = (m, — m,)-c?

p 1)
Esta Eq serd la energia cinética que se libera y que es compartida por las nuevas particulas
que se forman, de acuerdo con las leyes de conservacion de energia y momento. Asi el
nuevo atomo, experimentara un movimiento de direccion contraria a la resultante del
momento de las particulas emitidas. La accidon de este movimiento se conoce como reculado,
y es tomado en cuenta para calcular las energias con las que salen disparados los nuevos
elementos formados. Para el caso referido, al formarse un elemento de masa My liberar una
particula de menor masa m, con velocidades V y v respectivamente, por conservacion de
momento se tiene que:

M-V = m-v o M?2.V2 = m2.v? (2)

Y por conservacion de energia, la energia de desintegracion E, debe ser igual a la suma de
las energias cinéticas de las nuevas particulas, E, y E,, de masas M y m respectivamente.

E,=E, +E, = %-M-VZ + %-m-vz 3)
De la ecuacién (2) se obtiene:
E, = %-M-VZ = ﬁ-MZ-VZ = ﬁ-mz-vz = TLE,
Sustituyendo en la ecuacion (3):
E, = E,. %+1
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Asi las energias de las dos particulas son:

m M

Eh = M_I_m.Ed y Ea = M_l_m.Ed (4)

Estas ecuaciones (4), se utilizara mas adelante para calcular la energia de las particulas
involucradas.

1.1.3 Tipos de desintegraciones

Se menciono6 que el paso de un elemento a un estado mas estable, se hace por la emision
de energia. Rutherford y sus contemporaneos distinguieron diferentes tipos de emision en la
radiacion de los radioisétopos. Estas emisiones fueron llamadas; alfa, beta y gama, las
cuales fueron identificadas como nucleos de “He, electrones y fotones de alta energia,
respectivamente. Posteriormente, la emisidn de positron y la captura electronica fueron
incluidas a los modos de desintegracion [5], [24].

Desintegracion alfa ( )

La desintegracion alfa implica la emisién de un nicleo de “He, compuesto por dos protones y
dos neutrones, el cual es llamado particula alfa (a). La desintegracion alfa ocurre en los
ndcleos que incrementan su estabilidad al disminuir de tamafio.

Aunque clasicamente no seria posible este decaimiento, dado que la particula alfa esta
confinada en el nucleo, de igual manera que en un pozo de potencial de mayor profundidad
gue su energia. Este decaimiento se vuelve posible gracias al efecto tlnel; si se considera
que las particulas alfa salen del nacleo con una energia de varios MeV, lo cual equivale a
una velocidad del orden de 10’ m/s; y que dentro del nicleo recorre distancias del orden de
10** m, quiere decir que cada 10 s chocaria con una pared del pozo; o sea 10* veces en
un segundo y cada choque es una oportunidad de que escape. Si se considera que algunos
isétopos inestables tienen vidas medias de muchos afios, entonces, la probabilidad de que
escape la particula es realmente baja.

Cuando el atomo emite una particula alfa con cierta energia cinética, el atomo hijo resultante
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recula, es decir, por conservacion de momento experimenta una fuerza en direccién contraria
a la que sigue la particula expulsada.

Cada elemento con una radioactividad alfa emite esta particula con una velocidad y energia
caracteristica.

Desintegracion beta ( B)

Igual que la desintegracion alfa, la desintegracién beta alterara la composicion del nucleo
para hacerlo méas estable y puede ocurrir por tres formas:

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

n-p +e +v

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

i) Con emision de un positron.  El positron fue descubierto en 1932 y dos afios después se
encontré su emision espontdnea en cierto nucleo. Las propiedades de un positron son
idénticas que las del electron, excepto que su carga es +e en lugar de -e. Esta
desintegracion también conocida como beta positivo, implica la conversion de un proton
dentro de un ndcleo a un neutrdn, un positron y un neutrino:

p"—>n+ e" "+ v
Un neutrdn fuera del nucleo puede convertirse en un proton por desintegracién beta, dado
gue su masa es mayor que la del proton. Pero el proton sélo podra transformarse en un

neutrén dentro de un nucleo. La emision de un positron lleva a la creacion de un nucleo hijo
de menor niumero atémico, con mismo namero de nucleones.

10
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iii) Captura electronica. El nacleo puede atrapar un electron de las capas mas internas del
atomo, convirtiendo un protén en un neutrén mas un neutrino:

p"+e - n+v

1.1.4 Cadenas de desintegracion radioactiva

Una gran parte de los radioisotopos existentes, se derivan de las cuatro posibles series de
desintegracion radioactiva donde cada una consiste en una sucesion de isétopos hijos que
se derivan de un mismo padre. Estas series estan caracterizadas en términos del nimero de
nucleones, A=4n+m, donde n es un nimero natural y m la serie respectiva. La serie del torio,
con su principal progenitor #2Th, que da origen a los is6topos con nucleones 4n; la serie del
neptunio, con su principal progenitor #’Np, con nucleones 4n+1; la series del actinio con su
principal progenitor #°*U, que da origen a los is6topos con nucleones 4n+3; y la serie del
uranio, con su principal progenitor 28U, para los nucleones 4n+2. De la serie del neptunio, no
se encuentran elementos, ya que desde hace mucho tiempo terminaron de decaer estos
elementos en la Tierra. A continuacion, en la Figura 1, se muestran los decaimientos y su
probabilidad de que ocurran, de las tres series: torio, actinio y uranio [5], [10], [24].

11
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Decaimiento
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Figura 1: Cadenas de desintegracion radioactiva, del Torio, Actinio y Uranio [10], [24].
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1.1.5 Decaimiento radiactivo

Las expresiones matematicas que a continuacion se presentan [5], se aplican generalmente
en los casos en los que el proceso de desintegracion radiactiva esta gobernada por
probabilidades estadisticas, que es equivalente al grado de inestabilidad de nucleo precursor.
Cada nucleo radiactivo tiene su propio grado de inestabilidad, que se puede expresar por el
llamado tiempo de vida media, durante el cual habra decaido a la mitad de nuestra muestra.

La actividad radioactiva Ar es la medida de la tasa de decaimiento, se define como el nimero
de desintegraciones radioactivas por unidad de tiempo. La concentracion de actividad es la
radioactividad que existe por unidad de volumen.

En 1903 Ernest Rutherford y Federick Soddy desarrollaron la teoria de la desintegracion
espontanea o la ley de cambio radiactivo, la cual dice que el cambio de materia radioactiva
que se desintegrard con respecto al tiempo es proporcional a la cantidad de materia
radioactiva que se tenga, y se puede escribir como:

_ _dN

Ar = ~ 50

= AN (5)

Donde N es el numero de atomos padres, - dN/dt es su cambio por unidad de tiempo, y A es
la constante de desintegracion radioactiva, caracteristica de cada is6topo padre. Al resolver
esta ecuacion (5), integrando sobre el intervalo de tiempo (0,t) y con N(t=0)=N, y N(t)=N, se
obtiene:

o€ 6)

Esta ecuacion (6), indica la velocidad a la que el numero inicial de ndcleos radioactivos No
decrece con el tiempo. De esta misma relacion, el tiempo durante el cual la muestra No
decrece hasta llegar a ser N es:

1, N
t = —-In— 7
N (7)
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El tiempo durante el cual los isétopos radioactivos decaen a la mitad: N=NO/2, es el periodo

radioactivo o tiempo de vida media ty:

_ -1 .1 _ 0.693
: A2 A (8)

Unidades

Al decaer un elemento, éste emitira desintegraciones radioactivas por segundo, y la unidad
de la radioactividad, es el becquerel [Bq], unidad aceptada por el SI y mas frecuentemente
usada. Se define como una desintegracion por segundo. Ya que las unidades se
desarrollaron histéricamente, después de que los Curie descubrieron el radio, se definio y
uso la unidad de curie [Ci], como la actividad de 1 g de *Ra. La equivalencia del curie es 1
Ci = 3.7x10"° Bg. Asi, las unidades de concentracion de radioactividad del S| seran Bg/m?,
otra que frecuentemente es usada es el pCi/l (1pCi/l = 37Bg/m?) [10].

1.1.6 Equilibrios radioactivos

Se estudiara la relacion entre la actividad radioactiva de un radiois6topo padre y su hijo. El
nacleo padre decaerd de acuerdo a las ecuaciones de desintegracion radioactiva antes
vistas. El equilibrio radioactivo se da cuando la actividad del radiois6topo hijo se estabiliza, y
decae con la misma tasa de produccién, asi no hay ningin aumento o disminucion de este
hijo [24], [28].

dN,
dt

At

La actividad de un nucleo padre 1 sera A, = — = A;.N, ,donde N; = Ny e ™" ;

1

No: el nimero de isétopos padres al tiempo cero y N; al tiempo t y A; su constante de

—At

decaimiento. Como A es proporcional a N, también: A, = A, e ", con Ao la actividad al

tiempo cero.

La cantidad de nucleos hijos N, queda determinada por dos procesos, por la acumulacion
radioactiva debida a la desintegracion de su padre y su propia desintegracion radioactiva:

14
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dN,
T = Al'Nl — AZ'NZ (9)

Siendo la soluciéon de esta ecuacion diferencial:

_ . —Ayt — A, -t
N, = —— Ny 'le " — e + Ng,-€

AZ_A]_ (lo)

Como condicion, para el tiempo cero no se tiene nada de la muestra del hijo (No. = 0). Asi se
obtiene, para la actividad del hijo:

(11)

Se deduce que la razon entre las constantes de desintegracion A1 y A; , es lo que determinara
la evolucion de la actividad del nucleo hijo en funcion del tiempo. Se veran los tres casos
posibles:

Equilibrio secular. Tiene lugar cuando el periodo radioactivo del nucleo padre es mucho
mas grande que la del hijo, y sus constante de decaimiento se relacionarian: A; << A,, asi la
ecuacion (11) se convierte en:

_ At Ayt
A2 -_ AOl' e e (12)

Para tiempos muy grandes (M.t — ), se tiene que A, = A, - e ™' | la actividad del padre

y del hijo se igualaran.

Equilibrio transitorio. En este caso el periodo radioactivo del padre sera mayor que la del
hijo, sin que éste sea despreciable, A; < A,. Si la actividad del hijo es cero en el tiempo cero,
el crecimiento del nucleo hijo se expresa con la ecuacion (11), que para un tiempo
suficientemente largo, la actividad del hijo llega a ser mayor que la del padre, obteniéndose
un estado estacionario, donde:

15
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(13)

La Figura 3 muestra este equilibrio que alcanzan a lo largo del tiempo, estos dos
radioisotopos:

In A

I 1000

1003

0 & 10 15
—— tiempoenh

Figura 2: Equilibrio transitorio [24].

Fuera de equilibrio. Los casos en que la actividad del hijo es mayor que la del padre, A1 > A,,
después de un tiempo suficientemente grande, solo permanecera la actividad del hijo, ya que
el padre desaparecera a una velocidad superior.

1.2 Radon

A continuacion se describiran las caracteristicas y comportamiento del radén, en especifico el
222Rn, para poder entender dénde se encuentra, qué informacién nos podria dar y cémo se
podra medir.

El radén (Rn) es un elemento quimico con 86 protones, es el primer elemento en cada una
de las cadenas de decaimiento que no es un metal; pertenece al grupo de los gases nobles,
es incoloro, inodoro y es un gas radioactivo. Hay veintisiete is6topos conocidos del radon
desde el ?Rn hasta el ?*°Rn, pero tres de ellos son los méas estudiados debido a su
abundancia: ?*°Rn, ?°Rn y ?*?Rn. En la Figura 1 se observa la ocurrencia natural en las tres
series de desintegracion radioactiva, del actinio, del torio y del uranio. El tiempo de vida
media de la mayoria de los is6topos del radén es menor a una hora, excepto para el *°Rn
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con 2.5 horas, el ?'Rn con 14.7 horas y el ??Rn con 3.823 dias, (3 dias, 19 horas y 45
minutos), de tiempo de vida media. Asi el ?*?Rn, por tener el mayor tiempo de vida media y
ser mas abundante, es el mas util para estudios geohidrolégicos [10].

La solubilidad del rad6n en el agua decrece al aumentar la temperatura [11]. Se incrementa
de manera lineal al aumentar la presion [23]. De esta manera, por su solubilidad, el radén
pasa a formar parte del agua subterranea [27].

El ?Rn Ocurre naturalmente en rocas y en suelos en concentraciones determinadas por los
radiois6topos padres presentes, siendo el #8U el principal precursor en la corteza terrestre,
distribuido durante la fusion parcial y cristalizacion fraccionada del magma, debido a esto, el
Uranio se concentra en la fase liquida y se incorpora en los productos mas ricos en silice, por
este motivo, las rocas igneas de composicion granitica estan fuertemente enriquecidas en
Uranio [10], [11].

Por la ocurrencia y caracteristicas del ??Rn, como radioactividad, abundancia, solubilidad en
agua y en aire, proporciona informacién importante de los ambientes geohidrologicos, de los
gue proviene.

A continuacién se presenta el comportamiento radioactivo del ?*?Rn y sus hijos, empleados
en la deteccion.

1.2.1 El decaimiento del radon-222 y de algunos de  sus hijos

De la cadena de la serie del #®U [Figura 1], se puede observar que el hijo del ?°Ra es el
222Rn; que al decaer, libera una particula alfa con cierta energia cinética y se transforma en
218po: el cual es un metal y tiende a adherirse a las superficies, esta en contacto con las
particulas de polvo en el aire, en las paredes o dentro de los pulmones [10], el #*®Po tiene un
tiempo de vida media de 3.05 minutos, que al desintegrarse también emitira una particula
alfa. De esta cadena, el siguiente is6topo que emitird una particula alfa sera el **Po, con
tiempo de vida media de 164 us [28].

Utilizando la equivalencia entre masa y energia, ecuacion (1), se calcularan las energias de
las particulas alfa emitidas por los isétopos: ?*?Rn, ?®Po y #“Po.
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En la Tabla 1, se muestran los valores de las masas de estos tres is6topos y sus hijos en
unidades de masa atomica unificada [4], también, la diferencia de masa del hijo y la particula

alfa con respecto a su padre y la energia liberada en el decaimiento.

Padre Masa Hio Masa Diferencia E, Energia
Padre [u] Hijo [u] De masas [u] | Liberada [MeV]
Rn 222 222.017578Po 218 218.008973 0.006001 5.59
Po 218 218.008973Pb 214 213.999805 0.006564 6.12
Po 214 213.995201/Pb 210 209.984189 0.008410 7.83

Tabla 1: Energia liberada en el decaimiento, utilizando la ecuacién (1). La
diferencia de masas incluye a la masa de la particula alfa de 4.002603 u. Estos
valores son iguales a los medidos [4].

Sustituyendo la energia liberada Eq y las masas del is6topo padres e hijo, en las ecuaciones
(4), se obtienen, en la Tabla 2, las energias cinéticas de los productos formados: is6topo hijo
y particula alfa, de los tres is6topos #°Rn, #®Po y ?**Po, respectivamente:

M E,
M+m

h = M+m'Ed y E;=

Energia cinética |Energia cinéticade
Decaimiento del is6topo hijo |3 particula alfa E a
E, [keV] [MeV]
222Rn — 218pPg 100.78 5.49
218pg — 214pp 112.27 6.00
TiPo — 79Pb 146.46 7.68

Tabla 2: Energia cinética con la que salen las
nuevas paticulas generadas.

Es gracias a la deteccidén de la energia de estas particulas alfa, que se puede saber cuanto
del ?Rn o de alguno de sus hijos decae. Asi la particula alfa no se frenar4 hasta que
encuentre las condiciones necesarias, como suficiente aire, agua, o un detector para disipar
Su energia y de esta manera poder detectarla, Figura 3.

En un cierto volumen, la concentracién de radon, tiende a alcanzar un estado de equilibrio

con los isétopos hijos, dado que la constante de decaimiento del ??Rn es menor que la del
218pg, y esta a su vez es menor que la del #*Po. De la descripcion de equilibrios radioactivos,
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se observa que entraran en equilibrio secular, donde se tiene que las velocidades de
formacion del hijo y su decaimiento son iguales [28].

1.2.2 Emanacion del radon

Gran parte del ??Rn decae dentro de las rocas y es de poca importancia en el suelo y
subsuelo. Sdélo cuando es liberado del lugar donde se genera, puede ser usado para estudios
en ambientes geohidroldgicos.

En 1923 Hahn y Mdller definieron el coeficiente de emanacién E,, como la razén de la
cantidad de %’Rn que escapa por el espacio de poro de la roca con respecto a la cantidad de
222Rn total que se produce en la roca. A continuacién se mencionan los principales procesos y
factores que contribuyen al coeficiente de emanacién para que el *?Rn pueda escapar de la
estructura cristalina de la roca [10], [11].

Reculado Directo . Este es el proceso por el que la mayoria del *Rn escapa de las rocas
s6lidas. Cuando el ?°Ra decae, se libera el %??Rn con una energia mayor a 100 keV, con este
incremento en el momento, es posible que el aomo recule y se retraiga distancias
aproximadas de 0.1 um en agua y 63 pm en aire [11] y en la misma estructura de la roca de
20 a 70 nm [10]. Asi existe la probabilidad de que el &tomo #’Rn pueda escapar de la roca, si
el padre, #°Ra se encuentra dentro de la distancia de reculado de la superficie del grano o de
una fractura [10], [11].

Una variable de este tipo de emanacion, es la direccién, ya que no se lograra si el *Rn
recula en direccién opuesta al espacio de poro, la fractura o la superficie de la roca. En la
Figura 3, se muestran diferentes casos en los que el atomo se desintegrara dentro de un
grano de mineral en contacto con otro grano similar, que se muestran en gris. Los atomos de
radon se encuentran en los puntos A-F, donde los atomos inician el recorrido, y los puntos A'-
F', indican donde los atomos se detienen; la curva de linea punteada representa la distancia
maxima de reculado promedio a la que debe estar un atomo para poder escapar; la zona
sombreada representa la zona con agua y el resto del interespacio representa aire. Los
atomos E y F no tienen posibilidad de salir fuera de la roca, ademas su movimiento es
opuesto a la frontera del espacio de los granos del mineral; el a&tomo A, tampoco escapa. Los
anicos que se encuentran suficientemente cerca de la superficie para escapar de la roca son
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B, C y D; B queda empotrado en el grano del mineral adyacente, el atomo D viaja tanto
debido a que no encuentra suficiente recorrido o agua que disipe su energia en el camino. El
atomo C si encuentra humedad que hace que disipe toda su energia y se frene justo en el
espacio entre los granos.

100nm

Figura 3: Representacion conceptual del proceso de
emanacion, cuando el atomo de raddn, representado por las
letras, recula dentro de alguno de los dos granos de un mineral,
representados en gris. La zona punteada representa agua, y el
espacio blanco, aire.

Existen otros factores que pueden impedir o ayudar el escape del ??Rn por reculado directo,
como la estructura cristalina de la roca, con poros nanomeétricos que pueden actuar como
conductos a la superficie del grano. La alta densidad del agua con respecto a la del aire es
un disipador de energia que hace que se reduzca la distancia de reculado, maximizando que
el radon se detenga en un poro lleno de agua. De esta manera, la presencia de agua en los
poros incrementa la emanacion total de raddén. También, las separaciones llenas de aire
suficientemente grandes disiparan la energia del atomo [11].

La fraccién por reculado directo varia dependiendo si el poro esta lleno de agua o aire, pero
indudablemente es el proceso por el cual se libera la mayor cantidad de radén [10], [11].

Reculado indirecto. Este escape ocurre cuando el nuevo atomo formado atraviesa un poro,
saliendo del mineral como consecuencia del reculado directo y se empotra en la superficie
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opuesta, tal es el caso del atomo D en la Figura 3, en donde el atomo recul6 en la direccion
correcta para escapar de la roca, sin embargo, el espacio de poro por el que viajé estuvo
lleno de gas, sin la suficiente distancia o agua que disipara la energia cinética que llevaba,
entonces, esta energia fue suficiente para trasladarse hasta chocar con la superficie del
grano opuesto. Una vez que el atomo se encuentra en este espacio hay una pequefia
probabilidad de que el atomo salga, formando la fraccién del coeficiente de emanacion del
reculado indirecto.

Efecto de la porosidad . La fraccion de atomos de #?°Rn que se detienen en el espacio de
poro dan un incremento a la fraccion de reculado directo del poder de emanacion. Esta
fraccion varia mucho, dependiendo si el poro esta lleno de agua o de gas [11].

La geometria, cantidad y localizacion de espacios de poro, son factores adicionales que
afectan la emanacién del radon. Por lo que los tamafos de los medios fracturados, fracturas
localizadas e interconexiones, afectan directamente el escape del ??Rn [10], [11], [15], [20],
[25].

1.2.3 Transporte del radon

Una vez que el ?*?Rn escapa de la estructura de la roca y se mueve dentro de los espacios
de poro, dentro de fracturas o fuera de las rocas. Puede transportarse libremente,
principalmente a través del aire o del agua. Un gran nimero de factores afectan el transporte
del ?2Rn en el subsuelo, algunos de estos son: tipos de roca, presencia de agua, coeficiente
de difusion y geometria del poro [10], [11], [27].

El transporte de raddn por agua subterranea, depende de la difusion en el agua, que es el
principal mecanismo por el que el ??Rn migra de los pequefios poros y microfracturas hacia
los grandes espacios de poro, se podra disolver y seguir la trayectoria de la misma. Los
procesos de transporte que ocurren mayores a 30 dias, no afectan sus concentraciones
apreciablemente, ya que en este tiempo se tendra menos del 1% de la cantidad original
[ecuacion 7], esto implica que el radon no se acumula en el agua subterranea en grandes
distancias de la deteccién a la fuente y esto dependera de la velocidad del agua en el medio,
conductividad hidraulica [10], [11], [25].
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Transporte de raddn en rocas fracturadas

Los acuiferos emplazados en roca fracturada pueden tener grandes concentraciones de
222Rn, si el 28U y #°Ra estan presentes; asi, el radén podra migrar a lo largo de superficies
fracturadas, que estan cerca de la interfaz de la roca con el agua [11], [27].

Debido a que las estructuras geoldgicas modifican la permeabilidad del suelo, se aprovecha
el comportamiento del gas para registrarlo en superficie, por lo que se puede inducir que la
concentracion del ?*Rn se encuentra asociada a un tectonismo activo [15], [16], [20], [25].

Existen otros factores que pueden afectar a la concentracion de radon en niveles
superficiales, produciendo su emanaciéon y liberacibn como son: altas temperaturas,
ventilacion, movimientos mecanicos del agua y movimiento del medio geoldgico, sismos [27].

1.3 Antecedentes

Con el objetivo de evaluar la importancia del radon como herramienta en las Ciencias de la
Tierra, a continuacion se presentan algunas aplicaciones, asi como el resumen de algunas
investigaciones nacionales e internacionales, que muestran diferentes concentraciones en
firerentes ambientes, para marcarnos una referencia con las medidas obtenidas en este
trabajo.

Dada la solubilidad en aire del radon y su abundancia, la Agencia de Proteccibn Ambiental de
los Estados Unidos, EPA, considera como limite maximo permitido de concentracion de
222Rn, en ambientes habitables, 4 pCi/L, que equivalen a 148bg/m? [27]. La mayoria de la

radioactividad natural a la que se expone el ser humano es debida al radon [27], [10].

1.3.1 Estudios de radon en las geociencias

Se han realizado estudios, como precursor sismico, alrededor del mundo. Se ha observado
que cerca del 70% de los sismos estan asociados a anomalias de radon mientras que el 40%
de las anomalias no se han relacionado con la ocurrencia de sismos [2].

22



Capitulo 1 Conocimientos generales relativos al estudio 1.3 Antecedentes

El radon, se ha utilizado en la prospeccion de uranio, en la deteccion de yacimientos de
hidrocarburos, como trazador atmosférico, En la determinacién del sistema de circulacion y
ventilacion en minas y cuevas. En ambientes volcanicos, para la determinacion del grado de
desgasificacién del magma durante una erupcion y en la estimaciéon del volumen de magma
emitido durante una erupcion explosiva [22], También se ha utilizado en la deteccion de
sistemas de fallas activas o fracturas [11], [15], [22].

En Investigaciones geohidroldgicas, las concentraciones de ?*’Rn en el agua subterranea
pueden ser usadas para diferentes aplicaciones. Como ayuda para fechar el agua
subterranea; infiltraciébn de agua superficial; descarga de agua subterranea; trazador de
descargas [11], [16], [20], [25].

1.3.2 Trabajos previos

Raddn-222 en dos zonas volcanicas en México, cuenca de México y San Luis Potosi [9]:
Para evaluar las ventajas de dos técnicas de medicion de radén-222, Alejandra Cortés y su
grupo de trabajo utilizaron un método activo de centelleo liquido y un detector pasivo de
estado solido. Tomaron muestras en 46 sitios con el método activo y cinco con el pasivo en la
cuenca de México. Los valores de ?*?Rn los asocian con las rocas presentes en el suelo. El
promedio de la actividad obtenida fue de 300 Bg/m?, observando en el 15 % de las muestras
tienen valores por arriba de 1000 Bg/m?. Aqui, se midié en un lugar llamado Pefién de los
Bafios, al oriente de la ciudad de México, en donde se obtuvieron concentraciones de 676
Bg/m®. Este lugar es importante debido que en esta tesis, se repiten mediciones, bajo
similares condiciones. En la cuenca de San Luis Potosi, se tomaron once muestras para
analizarse con cada método. En esta zona, se obtuvo un valor promedio de 4000 Bg/m?;
estos valores mucho mas altos, se asocian en este caso la presencia de rocas de naturaleza
félsica. Notaron que la diferencia entre los métodos puede llegar a ser hasta de 30%; lo
consideran, principalmente debido a la desgasificacion en el momento de tomar la muestra.

Concentracion de ?*?Rn en algunos acuiferos de USA [11]: su distribucién en distintos tipos de
acuiferos, ha sido estudiada por Michel, 1987, quien determina que las mayores
concentraciones en acuiferos compuestos por rocas igneas y metamorficas, estan en funcion
del contenido de Uranio en el acuifero y el patron de flujo subterraneo. Los niveles mas altos
se han encontrado, en acuiferos compuestos por rocas mes de composicion félsica.
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Hall F. R. y su equipo midieron, en Nueva Inglaterra, concentraciones de *Rn en agua de
rocas graniticas en exceso hasta de 3.7-10" Bg/m?® [11].

El estudio realizado por Soto Torres y su grupo de trabajo, en los manantiales de Cantabria
[25], muestra las medidas de la actividad del *?Rn por medio de la espectrometria gama en
47 manantiales distribuidos en Cantabria, al norte de Espafa. Obtienen resultados de
concentracion de actividad de *?Rn desde menos del rango inferior del detector usado por
ellos, de 2 Bg/L = 2000 Bg/m?® hasta 824 Bqg/L = 842000 Bg/m?. Los mayores resultados, de
123, 534 y el de 824 Bg/L solo se encontraron en manantiales empleados para balnearios.

222Rn en Flujos a 4000 m de Profundidad: Lippmann y sus colaboradores hacen un estudio
en el Programa de Taladrado Profundo Aleman Continental, conocido como KTB [20]; para
conocer el contenido de algunas sustancias, entre ellas el ??Rn, de las aguas a esa
profundidad. Obtienen valores entre 1000 y 5000 Bg/m3. Un dato interesante, es que al
aumentar la tasa de bombeo del agua, se incrementa el valor de **?Rn, desde una media de
3500 Bg/m?, hasta 5300 Bg/m?®, decreciendo posteriormente hasta 4500 Bg/m?. Al comparar
este comportamiento con las demas sustancias, es un incremento mucho mayor a lo
esperado. Esta fluctuaciéon la consideran debida a la depuracion de gases de la estructura de
los poros y fracturas al aumentar el bombeo.

Pozos y Manantiales del Norte del Estado de México [21], México: LOpez y su equipo
midieron la actividad de **Rn , en cuatro manantiales y tres pozos de la parte del Eje
Neovolcanico Mexicano dentro del Estado de México. Se midi6 la actividad por el método de
centelleo liquido, obteniendo valores a lo largo de un afio con promedios anuales desde los
970 Bg/m?® hasta 4990 Bg/m?, con valores parciales hasta de casi 7000Bg/m?. Interpretan el
resultado como un transporte rapido desde el area de recarga hasta los puntos de muestreo.

Pozos y Manantiales cerca del lago Cuitzeo, México[3]: El grupo de trabajo de Alfaro
determiné niveles de ?*?Rn en siete lugares de muestreo en las cercanias del lago Cuitzeo en
la cuenca del rio Lerma al norte del estado de Michoacan. Midieron el radon por el método de
centelleo liquido. Los valores promedio obtenidos oscilaron entre los 880 Bg/m? y los 3660
Bg/m3. Este grupo interpreta estos valores como un transito rapido entre la zona de recarga y
el afloramiento de los manantiales

Actividad de ??Rn en Ohio sudoccidental e Indiana sudoriental [16]. Terry L. Hair, junto con su
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equipo de trabajo, midieron la concentracion de actividad en 47 pozos y manantiales.
Obtienen valores entre 94 y 925 Bqg/L. Proponen que los valores tan altos de Radén se
pueden deber a la inclusion de fertilizantes fosfatados que suelen contener Radio.

La presencia del ??Rn implica que su progenitor, el ?°Ra, no se removié muy lejos; por esto
es un indicador de agua subterranea circulando activamente y se pueden identificar
descargas en aguas superficiales de componentes subterraneas. Con informacién de la
distribucion de uranio o radio en la roca y minerales fracturados, es posible derivar
informacion hidraulica de la permeabilidad de la roca y los movimientos de agua [7].

Como se ha documentado en esta seccidon las concentraciones de #®U y #*?°Rn en el agua
subterranea pueden variar mucho, incluso a pesar de estar a cortas distancia y en mismos
ambientes. Esta gran variacion indica que no hay una distribucion uniforme ni que ocurren los
mismos procesos de emanacion y transporte.

1.3.3 Grupos de trabajo

Es importante mencionar algunos de los grupos de investigacion en México que utilizan
radén y con los cuales se tuvo interaccion durante el desarrollo de este trabajo de tesis, el
cual fue apoyado y fue parte del, PROYECTO OIEA MEX/80/25, Modelacion
Hidrogeoquimica, Comportamiento Isotopico y Modelacion Matematica de las Fuentes de
Abastecimiento de la Ciudad de Leodn, Guanajuato. A cargo del grupo de Hidrologia del
Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autbnoma de México, con la direccion de
Alejandra Cortés Silva.

Instituto de Fisica, UNAM. El grupo de Guillermo Espinosa Garcia y José Ignacio Golzarri
Moreno, radiacion ambiental y detectores radiolégicos, en el laboratorio de trazas nucleares

en solidos.

Escuela Regional de Ciencias de la Tierra, de la Universidad Autonoma de Guerrero,
Alejandro Ramirez Guzméan, en estudios de raddn como precursor sismico.

Instituto de Geofisica, de la Universidad Nacional Autbnoma de México, Faustino Juarez
Séanchez, radiacién ambiental.
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Capitulo 2
Metodologia

Las técnicas de medicién de *?Rn, que en este trabajo se aplican, se basan en la deteccion
de los productos emitidos en el proceso de desintegracion radioactiva, especificamente las
particulas alfa del ?°Rn y de sus hijos, para conocer la concentraciéon de actividad (Bg/m?3),
que es proporcional a la cantidad de ?*?Rn presente. Se pueden dividir las técnicas por su
tiempo de respuesta:

» Técnica de integracion: determina la concentracion promedio en un periodo de tiempo
(varios dias), también llamada de detectores pasivos.

» Técnica en continuo: determina las concentraciones en funcién del tiempo, dando una
respuesta casi inmediata, también llamada de detectores dindmicos.

En este trabajo se usan tres métodos de medicion de ?*’Rn:

1. Donde se mide el ??Rn disuelto en una muestra aislada de un litro de agua, haciendo uso
de la deteccion pasiva de integracion durante veintiocho dias, con trazas nucleares en
sdlidos.

2. Donde se mide el %??Rn, que llega a la superficie del suelo, como gas, transportado por el
aire, también haciendo uso de la deteccién pasiva de integracién durante veintiocho dias, con
detectores de trazas nucleares en solidos, sembrados en el suelo.

3. Donde se mide el ??Rn, en aire y agua, por la detecciéon dinamica, por medio de un
medidor de flujo continuo de aire, que da concentraciones en funcion del tiempo.

A continuacion se describe la metodologia del trabajo, desde la presentacion de la zona de
estudio, la seleccion y ubicacion de los puntos representativos de estudio, siguiendo con la
descripcion instrumental y experimental, en campo y laboratorio. Hasta finalmente estudiar la
implementacion de la técnica de medicion continua con el detector RAD-7.

26



Capitulo 2 Metodologia 2.1 Zona de estudio
2.1 Zona de estudio

Fraccion central de México, Guanajuato

En Guanajuato, el 60% de la superficie corresponde a zonas montafiosas, que actian como
las principales zonas de recarga al sistema acuifero. La superficie restante es
topograficamente plana, llamada “El Bajio Guanajuatense”. Figura 4.
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Figura 4: Localizacién de las zonas de estudio, [Cortesia de Juan Pérez-Quezadas et al.].
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2.1.1 La Muralla

Dentro de la zona de Ledon Guanajuato se ubica el area denominada La Muralla, donde existe
una bateria de pozos termales, emplazados en rocas félsicas. Se localiza en la porcion
noroccidental del Estado de Guanajuato, entre los paralelos 20° 40" y 21° 05' de latitud
septentrional y los meridianos 101° 13'y 102° O0' de longitud occidental. Al norte y al poniente
colinda con el Estado de Jalisco; al oriente con La Sierra de Guanajuato y al sur con los
valles de Pénjamo y Abasolo, asi como parte de la ciudad de Irapuato. En esta zona se
seleccionaron 16 puntos de medicion.

2.1.2 Zona Pénjamo- Abasolo

Esta zona se localiza en la parte suroeste del estado de Guanajuato, entre la ciudad de
Irapuato, Guanajuato Y la Piedad, Michoacéan, entre los paralelos 20°10' y 20939’ de latitud
norte y los meridianos 10122' y 102902 longitud oe ste, abarca un area aproximada de 3425
km?. Se encuentra en un valle con una elevaciéon promedio de 1700 msnm con direccién
preferencial noreste-suroeste, esta circundado por la sierra de Pénjamo, serrania de El
Veinte y una serie de levantamientos topograficos, Figura 4. En la regién se reportan
estructuras geoldgicas muy importantes como el graben de Pénjamo-Abasolo.

Hidrograficamente, la zona se encuentra irrigada por afluentes superficiales; el valle es
atravesado por los rios Turbio, Guanajuato y Lerma. Existen corrientes intermitentes
descendientes de las zonas altas que se conviertes en tributarios de los rios mencionados.
Geoldgicamente, en el area afloran rocas de origen volcanico y sedimentario. Figura 4.

2.2 Medicion con detectores de trazas nucleares en
solidos (DTNS)

La técnica de trazas nucleares en solidos, que aqui se utiliza, es una técnica tradicional que
se ha usado durante mucho tiempo en diversas areas en donde es importante la deteccion
de Radon. Esta técnica se ha usado mas para interiores, pero aqui se utiliza en agua y suelo.
Es simple de usar y relativamente barata, al no necesitar de grandes recursos tecnologicos;
es especialmente Util en las campafas de prospecciéon por ser un método de integracién que
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da el promedio de la concentracion de radén durante el tiempo total de exposicion, con lo
cual, la medida esta menos afectada por variaciones ambientales de corto periodo.

2.2.1 Trazas nucleares en solidos (TNS)

Formacion

El paso de particulas nucleares y de iones pesados a traveés de ciertos materiales, crea
patrones finos de dafio intenso o huellas estables a escala atdmica, llamados trazas
nucleares en solidos, formados basicamente por desplazamientos atémicos [12].

Un modelo que explica la formacion de estas trazas, es el lamado punta de explosion idnica,
[12], que considera como efecto fundamental, un desplazamiento atomico en el material
usado como detector; a lo largo del patron de ionizacion de la particula, se forma una

inestabilidad electrostatica, produciendo una repulsion eléctrica de los iones y con esto, un
movimiento hacia los intersticios cercanos. Ver Figura 5.
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Figura 5: Formacioén de la traza [12].

Relajacién y Esfuerzo Elastico

Luego de que estos iones se desexcitan, se relajan los alrededores de la red perturbada,
provocando dislocaciones, es decir, deslizamiento de las redes cristalinas a lo largo de la
trayectoria de la particula [12]. Estos dafios se pueden observar directamente mediante el
microscopio electrénico de transmision, pero para poder ver las trazas con microscopio
optico, tendran que ser reveladas con un ataque quimico [13].
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Revelado por ataque quimico

Después de ser expuesto un material especifico a la radiacion ionizante y lograr dejar una
huella, de su paso en el interior del sdlido, se tendran que hacer visibles los impactos que
nos interesan. En este proceso, se tiene que revelar la traza, el material deberé ser sometido
a un ataque quimico de desgaste superficial, presentandose un ataque preferencial en las
zonas donde incidié la radiacion ionizante, formandose un cono, al cual se le suele llamar
traza grabada, a lo largo de la trayectoria de la particula incidente. Este ataque quimico
consiste en la disolucion quimica del material, a lo largo de la huella hecha por la particula
(V1) y una disolucion a ataque general de la superficie removida del material (Vg). En la
Figura 6 se muestra la geometria de la traza.
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Figura 6: Geometria de la traza de una particula con incidencia
vertical, V1 y Vg constantes.

El ataque es preferencial en la trayectoria de la particula. D es el diametro de la traza medido
en la superficie, L es la longitud de la traza grabada, R es el alcance de la particula en el
material. L estara dada por: L=(Vt - Vg) t, donde t es el tiempo de grabado quimico.

De la geometria de la Figura 6, se puede ver el angulo 6 que se forma entre el eje de la
trayectoria y la pared del cono:

D/2
senf = ]1/2

(D/2f+L2
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Asi los parametros basicos en este proceso de revelado seran: caracteristicas del material
detector, tipo de solucién quimica de grabado y concentracidon, temperatura de la solucion de
grabado y tiempo de permanencia en la solucion. En general, un recipiente con la solucion
quimica adecuada y un bafio de agua a temperatura controlada (bafio maria), seran
suficientes para este paso del proceso [12].

Caracterizacion y lectura de trazas

Finalmente, después del revelado quimico, se obtiene una traza o huella de la radiacion
recibida, a escala microscopica, que debera ser leida y caracterizada.

Estas trazas ya son detectables al microscopio Optico. Asi se pueden contar las trazas
formadas por las alfas del decaimiento del %??°Rn. El niUmero de trazas en el material por
unidad de éarea, equivale al nimero de particulas alfa que han incidido sobre la superficie
plastica. Asi, conociendo el numero de trazas, la superficie expuesta del detector y el tiempo
de exposicién, se puede calcular la concentracion media de radén en la atmésfera de
estudio. Ya que este numero es proporcional, por un factor de calibracion, a la concentracion
de emisores alfa [12].

2.2.2 Detector CR-39 empleado

Las medidas de las concentraciones de %’Rn en gases de suelo y agua, se hicieron usando
detectores de trazas nucleares en solidos, llamados CR-39. Este detector es un
policarbonato de alil-diglicol.

Los detectores fueron proporcionados por la compafiia Landauer de USA, ya que, por la
experiencia del laboratorio de trazas nucleares del IFUNAM, se considera que este es el
material que satisface mejor los requisitos de uniformidad en espesor, reproducibilidad de
respuesta, facil manejo, bajo fondo de trazas y alta sensibilidad. El detector tiene un espesor
de 600y, y una superficie de 19.0+0.05 mm por 09.50+0.005 cm Figura 7.
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Figura 7: Detector CR-39.
Mostrando una escala en
centimetros, como referencia.

Una de las caracteristicas del detector CR-39 es que solo es sensibles a particulas alfa,
protones, neutrones, iones pesados y fragmentos de fisién, siendo ciegos basicamente a
particulas beta, radiacion gamma y rayos X [12]. Esta discriminacion en la deteccion, es una
excelente caracteristica para mediciones en campos de radiacion mixtos, como los hijos del
radén. Este método se basa en la deteccion de particulas alfa emitidas por los atomos de
radén y por sus descendientes radiactivos que emitan alfas: el ??Rn, el ?®Po, #?*Po y **°Po;
gue al incidir sobre el policarbonato CR-39, dafian la superficie del material, dejando trazas o
huellas de impacto que pueden permanecer latentes por cientos o miles de afos, hasta que
sean reveladas, mediante un ataque quimico.

Calibracion, fondos y testigos

Para conocer la relaciéon de nimero de impactos con la concentracion ??Rn, el laboratorio de
trazas nucleares del IFUNAM, llevo a los detectores CR-39 que ahi se utilizan, a una camara
primaria de calibracién con condiciones especificas conocidas, que contenia **Ra y que se
conocia la radioactividad producida por el ?*Rn. De tal forma que el nimero de impactos se
relaciona mediante el factor de calibracién: 100 trazas equivalen a 22.5 Bg/m?®.
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2.2.3 Actividades de campo

Se comenzo por localizar los sitios propuestos, recorriendo el area de estudio, se procedio a
localizar los lugares de muestreo, con mapa y un sistema de posicionamiento global.

2.2.3.1 Medicion en agua

Para el muestreo de raddon en agua en la zona de la Muralla, se utilizaron botellas de
polietileno de alta densidad con capacidad de un litro de agua; se tomé la muestra, lo cual
consistié en tomar 1 litro de agua, de tal forma que se produjera la menor agitacién posible,
en el frasco previamente lavado tres veces con la misma agua; posteriormente se coloco otra
botella, vacia y también previamente lavada, de un litro en la parte superior. Dentro de estas
botellas se colocaron dos de los detectores CR-39, atados a la parte superior: uno para la
botella con aire, parte superior y otro para la botella con agua, parte inferior, Figura 8.

Aire

I —Detector de Estado Sdlido

1L

—Detector de Estado Sdlido
Agqua

Figura 8: Dispositivo pasivo de deteccidn de raddn
en agua.

Estas botellas se mantuvieron herméticamente pegadas con cinta, y en ambos casos el
tiempo de integracion fue de veintiocho dias, que es aproximadamente siete veces la vida
media del #?’Rn y habra decaido casi en su totalidad. Transcurrido este periodo de
integracion se retiraron los detectores y se transportaron al laboratorio de trazas, donde se
revelaron.

33



Capitulo 2 Metodologia 2.2 Medicion con detectores de trazas nucleares en sélidos (DTNS)

2.2.3.2 Medicién en suelo

Para la medicion de radén en suelos, el detector CR-39 se colgé en el interior de un vaso de
plastico transparente y fue cubierto con plastico de polietileno, Figura 9. Se sembraron los
detectores sobre la tierra, se escabaron hoyos de 50 cm de profundidad aproximadamente y
ahi se sepultaron. Esté actividad se repitié en los 40 sitios seleccionados.

/ Vaso

50 cm
- Detector CR-39

B e [l T e =

Suelo

Figura 9: Dispositivo de deteccidn en suelo.

El tiempo de integracion para los detectores fue de veintiocho dias. Después de este periodo,
se recogieron los detectores almacenandolos en un recipiente aislante, y protegiéndolos con
papel aluminio. Posteriormente fueron trasladados al laboratorio, para realizar el trabajo
necesario para obtener las medidas, utilizando el método que a continuacion se describe.

2.2.4 Revelado y lectura de las trazas formadas

Después de exponer el material a la radiacion ionizante, se realizo el revelado quimico, para
hacer visibles los impactos que nos interesan.

Primero se sometidé al material a un ataque quimico de desgaste superficial, el cual consistio
en sumergirlo en una solucion de hidroxido de potasio KOH al 6.2 molar. Ya colocado el
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detector dentro de esta solucién, se colocé a bafio maria a temperatura de 60+1C durante
16 horas. Finalmente fue retirado y enjuagado con agua destilada [14].

Para la lectura de trazas, se usO un microscopio Optico, con una camara adaptada,
conectada a un monitor, donde se visualizan los impactos, Figura 10.
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Figura 10: Trazas sobre el CR-39.

La técnica de conteo consistid en determinar los impactos registrados por el frente de la
placa en tres campos rectangulares de area de 31.92 mm? cada uno, obtenido de multiplicar
el largo de la placa (19 mm) por lo alto (1.68 mm, que es el diametro de la superficie que ve
el lente ocular). Asi se contaron los impactos en un area total de 95.76 mm? Para
transformar el conteo por cm? a unidades de concentracion de actividad radioactiva, se utilizd
la relaciéon proporcionada por la calibraciéon: 100 trazas equivalen a 22.5 Bg/m® que se
liberaron en la zona.

2.3. Técnica de medicidon con el RAD-7

2.3.1 Funcionamiento y constitucion del RAD-7

EL detector electronico RAD7, fabricado por DURRIGE Company, Figura 11. Es un equipo
que da un monitoreo continuo de las concentraciones de ?*?Rn asi, se puede observar la

variacion del #?Rn en funcién del tiempo, durante el periodo de la medida.
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El RAD?7 utiliza un detector electronico de particulas alfa de estado sélido, que convierte la
radiacion alfa directamente a una sefal eléctrica.

Una ventaja importante es la capacidad de determinar electronicamente la energia de cada
particula alfa. Esto hace posible contar exactamente cual isétopo (el #®Po, el ?**Po, etc.)
produjo la radiacion, de modo que se pueda inmediatamente distinguir el viejo radén del

nuevo radon, y la sefial del ruido. Esta técnica es conocida como espectrometria alfa.

La espectrometria alfa es un método util y sensible para la deteccion de nucleos

radioactivos alfa debido a su resolucion en energia y gran sensibilidad.

Esta técnica se basa en la ionizacion que las particulas alfa emitidas producen en un medio,
0 sistema detector. La ionizacion es proporcional a la energia de las particulas alfa. Tras
colectar los iones formados y pasar los impulsos electronicos que se generan por la
electrénica asociada al detector, el resultado serd un espectro de particulas alfa o
representacion del nimero de particulas detectadas en funcion de su energia y con ello se
permite la identificacion de los emisores alfa contenidos en una muestra [32]. El fundamento
de esta técnica en los detectores es el siguiente: el paso de una particula a través de un
sélido excita electrones a la banda de conduccion, si se establece una diferencia de potencial
en el solido se puede llegar a detectar la corriente causada por esos electrones

excitados[32].
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Para disminuir el ruido térmico, se busca una zona dentro del cristal desprovista de
impurezas, de gran resistividad [32]. El grosor de esta zona representa la parte sensible del
detector, con anchura entre. Las diferencias de potencial que hay que aplicar estan entre 100
y 1000V. El tiempo de coleccidon de cargas varia entre 10 y 100ns y los pulsos que se

producen son del orden del mV.” [32].

El equipo RAD-7, mide la concentracion de #*?Rn. Por una bomba interna que introduce la
muestra de aire por un filtro fino de admisién, que excluye al padre (*°Ra) y todos los
elementos sdlidos, pasando a una camara para el andlisis. El radén decae en la camara del
detector y produce emisiones de las particulas alfa perceptibles, que se emiten en su
cadena, en particular los is6topos de polonio. Aunque el detector pueda percibir otras

particulas de diferente energia, s6lo mide concentracién de radon [28].

A causa del tiempo real espectral del RAD-7, la lectura dada segun el instrumento cuando no
hay ningun raddn en la muestra de aire, es despreciablemente pequefio [28].

Detector de estado sélido del RAD-7 [28]. La celda interna, donde se acumula la muestra,
es un hemisferio de 0.7 L, cubierto sobre el interior con un conductor eléctrico. En el centro
del hemisferio esta un detector alfa de silicio, plano, con iones implantados. El circuito de alto
voltaje carga al conductor interno a un potencial entre 2000 a 2500 V, con respecto al
detector, creando un campo eléctrico en todo el volumen de la celda. EI campo eléctrico

impulsa particulas cargadas positivamente hacia el detector.

Como el atomo de #?Rn es un gas inerte, no puede ser atraido al detector de estado sélido.
Sélo después de que decae a #*®Po, el cual es un sélido metaloide, se adhiere facilmente a la
superficie del detector. Cuando decae sobre la superficie activa del detector, la particula alfa
del #®Po, tiene una probabilidad del 50 % de entrar al detector y producir una sefial eléctrica

proporcional a la energia de su particula alfa.

El detector amplifica, filtra, y clasifica las sefiales. En el modo llamado olfativo, sélo usa la

sefial del ?*®Po para determinar la concentracion de ?*Rn, no haciendo caso de los otros hijos
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de mas larga vida. De este modo, el detector alcanza la respuesta rapida a cambios de la
concentracion de radon, y la recuperacion rapida de altas concentraciones. Dando una

variacion cualitativa, en tiempos cortos.

En el modo llamado normal también se detecta al #*Po. También se detectan otras particulas

para medir ?’Rn, que en este estudio no se tomaron en cuenta.

El espectro del RAD7, tiene una escala de energias alfa de 2 a 10 MeV. Los hijos del radon,
que producen particulas alfa estan en la gama de espectro de 6 a 9 MeV, ver Tabla 2. El
detector produce una sefial eléctrica. EI microprocesador del RAD-7 recoge la sefal y lo
almacena en un lugar especial en su memoria segun la energia de la particula. Asi, las

acumulaciones de muchas sefales causan un espectro, Figura 12.

Escala de cuentas Indicadores de las ventanas A, B,Cy D

\\\.__.

..“.‘ |A |(B[C|D | P Las lineas punt=adas
I LIS [ - muestran las fronteras

de |las ventanas

/" Energia de |as particulas
// alfaen MV
Pico en laventana A a 6 MeV Picoen laventana C a 7.69 MeV
{raddn nusvo) (raddn viejo)

Figura 12: Espectro alfa del RAD-7.

El RAD7 divide la escala de energias del espectro, en una serie de 200 canales de 0.05 MeV
dfe ancho. Siempre que el RAD-7 descubra una particula alfa, se incrementara alguno de

estos 200 mostradores en una cuenta.

El espectro idealizado de un emisor alfa de 6 MeV (alfa del #®Po) apareceria como una sefial
delgada y fina de exactamente 6 MeV. El espectro real muestra un pico ensanchado centrado

cerca de 6 MeV con una cola caracteristica que se estira en canales de energia inferiores.
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El ruido electronico en el detector y el amplificador hace que los picos se ensanchen,
mientras las particulas alfa que entran en el detector en angulos oblicuos causan la cola. Las
temperaturas de funcionamiento tienden a aumentar el ruido electrénico, y con ello la

anchura de los picos.

Una combinacion de diferentes emisores alfa aparece sobre el espectro como una serie de
diferentes picos. Por ejemplo, una combinacién de iguales cantidades de ***Po y #*Po (como
ocurre cuando los hijos del radén estan en equilibrio) aparecen dos picos gemelos, uno
centrado en 6.00 MeV, y otro en 7.69 MeV, respectivamente. Como se muestra en la Figura
12. Se esperaria ver un espectro como este después de varias horas de un nivel de radon
constante. Para obtener datos adecuados, es importante que haya cuentas suficientes para

proporcionar lecturas estadisticamente correctas.

2.3.2 Pruebas de medicidon en laboratorio

2.3.2.1 Medicién en aire

Se hicieron pruebas ambientales en el laboratorio de trazas nucleares del Instituto de Fisica
de la UNAM, el cual es un lugar cerrado, con pocas corrientes de aire. Se realizaron
diferentes corridas de medicion de aire atmosférico, con un monitoreo continuo del RAD-7
para diferentes intervalos de tiempo: 24, 48, 72 y 98 horas. De tal forma que el detector
hiciera diferentes ciclos de una hora cada uno, asi los resultados daran el promedio de la
concentracion cada hora. Cabe mencionar que el laboratorio no se us6 la mayor parte del
tiempo de las mediciones, es decir, s6lo habia actividades al inicio y al final de cada prueba,
al iniciar y parar el equipo.

Después de realizar los estudios en la camara de verificacion, que mas adelante se detalla, y
de llevar a niveles de deteccion del RAD-7 por encima de los 10000 Bg/m?, se volvié a medir
en aire del ambiente en el laboratorio, de tal forma que se pudieran comparar mediciones de
aire, bajo similares condiciones ambientales, pero antes y después de someter al detector a
altas concentraciones de actividad. Estas nuevas mediciones se hicieron para 23y 72 horas.
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2.3.2.2 Mediciéon en la camara de verificacion

Se conté con la existencia de una camara hermética que almacenaba un mineral que
contenia ?*®U, ademas de otros elementos. Para poder observar el rango de respuesta de
nuestro detector y cémo era su comportamiento, se midieron las concentraciones de #*?Rn
dentro de la cAmara durante diferentes intervalos tiempo; se colocé la manguera del detector
RAD-7 dentro de la camara, de tal forma que pudiera medir su contenido y se abrié durante
varios intervalos de tiempo, dejando libres los elementos radioactivos producidos. Se
midieron 23 ciclos de 1 hora cada uno, para cada distinto intervalo que la camara
permanecia abierta, con 10, 20, 30, 60 minutos y 23 horas, de duracion.

Para hacer que el contenido de la camara fuera medido, se coloc6 previamente, por 3

minutos una bomba de vacio a la camara cerrada, de tal forma que cuando se abriera,

succionara el aire enriquecido de radon, para que el detector absorbiera este gas.

2.3.3 Pruebas de medicién en campo

Aqui se realizaron mediciones en aire y agua de #?Rn, en un lugar llamado Pefién de los
Bafios al oriente de la Ciudad de México, dado que se conocia un estudio previamente
realizado por Alejandra Cortés [9], de las concentraciones de #*?Rn en agua de este lugar,
que muestra concentraciones de alrededor de 600 Bg/m®. También, dada la relativa cercania
del lugar y facil acceso, se hicieron pruebas de medicion en este lugar.

Este es un lugar de bafios de aguas termales, asi que las mediciones se realizaban en un
cuarto de aproximadamente 9 m?con la puerta cerrada.

Para medir radén en agua, se dejaba correr el agua con la llave abierta, por tres minutos
aproximadamente para luego colocar la manguera del dispositivo RAD-Agua, que a Ssu vez
conducia al detector RAD7.

Posteriormente después de las mediciones en agua, se medio en el aire, de tal forma que el

detector registrara las concentraciones maximas, que se habian liberado al dejar correr el
agua.
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Los resultados de la medicion de #?Rn se presentan como la concentracién de su

radioactividad, que es proporcional a la cantidad de este elemento presente.

3.1 Medicion en agua

En la Tabla 3, se presenta la concentracion del ??Rn en agua de pozos y manantiales que se

midieron en La Muralla.

Muestra Referencia Agua [Bg/m 3] | Aire [Bg/m 3 C;’;;??gm‘j]”
1 M2 (G1376) 35 40 75
2 M34 (G1372) 32 762 794
3 Muralla 2 14 801 815
4 Muralla 10 19 530 549
5 Muralla 11 39 390 429
6 Muralla 12 14 190 204
7 Muralla 13 9 191 200
8 Muralla 14 13 490 503
9 Muralla 16 56 209 265
10 Maravillas 17 1506 1523
11 JMPEREZM 39 639 678
12 Turbio 8 19 913 932
13 Tuna agria 26 710 736
14 Palenque (Sapal 15) 16 69 85
15 Balneario Charcas (IGC 833) 30 458 488
16 Balneario Comaniilla 4 77 81

Tabla 3: Concentraciones de #?Rn de La Muralla.

De los resultados de la Tabla 3, se puede ver que los rango de concentracion total estuvo

entre 75 y 1523 Bg/m® Con concentraciones promedio de 522.31 Bg/m? y desviacion

estandar de 388.77 Bg/m3. Se puede decir que en general los valores que se alcanzan a

obtener son relativamente bajos comparados con los valores que se han medido en otras
zonas [20], [21], [25].
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3.2 Medicion en suelo

Durante los recorridos de campo se localizaron visualmente otras estructuras de carécter
activo que han empezado a afectar la infraestructura de la region, estas son percibidas como
fallas normales con dislocamientos verticales de hasta 30 cm, las cuales longitudinalmente
no han sido mapeadas. A lo largo de estos alineamientos se desarrollan fracturas y fallas
secundarias que incrementan la permeabilidad del medio y por consiguiente una
vulnerabilidad del acuifero. En la Tabla 4, se presentan las concentraciones del #?°Rn en
suelo que se midieron en Pénjamo-Abasolo.

Coordenadas UTM
Muestra X Y Suelo Bg/m3

1 14190304 2255678 2235

14192488 2253022 2625
3 14192644 2241675 1935
4 14201792 2237940 5565
5 14214287 2237692 2535
6 14229409 2245121 1320
7 14227808 2252341 5700
8 14202784 2255811 2370
9 14200746 2251964 1710
10 14209150 2247565 3180
11 14213851 2256131 3525
12 14222075 2264509 2580
13 14222751 2264745 2790
14 14226976 2263457 1845
15 14225781 2271453 5190
16 14234572 2280624 3780
17 14238520 2277104 1350
18 14236023 2274287 6645
19 14236401 2266694 5685
20 14231797 2269687 4200
21 14252763 2278390 3480
22 14252493 2272840 2085
23 14254421 2265978 1050
24 14254688 2256832 2700
25 14246477 2257449 1245
26 14240031 2253509 1065
27 14241307 2244538 8880
28 14236397 2239805 1620
29 14227769 2245591 3660
30 14232674 2253957 2865
31 14232425 2260032 2190
32 14238173 2265011 1530
33 14241342 2268736 7140
34 14245197 2268679 4035
35 14244466 2274465 5790
36 14248267 2280306 6180
37 14245836 2283713 2970
38 14237297 2284742 2325
39 14230744 2282093 7485
40 14232166 2277260 5760

Tabla 4, Concentraciones de #??Rn en
Pénjamo- Abasolo
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Mapa de ubicacién de las principales concentraciones de #*°Rn en gama de grises, de la

Tabla 4, las lineas punteadas representan estrcuturas geoldgicas, como importantes fallas o

fracturas.
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Figura 13: Mapa de concentraciones en suelo. Suponiendo isoconcentraciones.
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Del mapa de la Figura 13, se ubican cuatro zonas, en donde las concentraciones de %Rn
son mas altas, indicando que el tectonismo se esta desarrollando con mayor intensidad y

con ello se asocia una mayor permeabilidad sel suelo:

-Graben de Pénjamo - Abasolo. La concentracion de actividad que se presenta en esta zona
se encuentra relacionada principalmente con el sistema de fracturamiento que dio origen al
graven, prolongandose las altas concentraciones hasta la falla de Abasolo y muy
probablemente hasta la ciudad de Irapuato. Los valores altos registrados son de hasta 6500
Bg/m3.

-Al oriente de Cueramaro, los valores registrados fueron de hasta 7000Bg/m?, donde, del
mapa, por la estructuras goldgicas, se presenta un fracturamiento norte-sur y noreste-

suroeste.

-En la zona sureste de Pénjamo y suroeste de Abasolo, se registraron valores de hasta
5000Bg/ma3.

La zona con mayor concentracion medida, se encuentra al sureste de Pénjamo y Abasolo,

alcanzando hasta los 8,880 Bg/m?.

3.3 Medicion con el detector RAD-7

3.3.1 Medicién en aire

De medir el aire atmosférico, con un monitoreo continuo del RAD-7 para diferentes intervalos
de tiempo: 24, 48, 72 y 98 horas, se muestran los gréaficas obtenidas de las concentraciones
del ??Rn en funcién del tiempo, junto con los valores promedios, para diferentes intervalos de
tiempo de medicion:
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Grafica 3: Medicidn en aire por 98 horas.

En estas gréaficas se observa el comportamiento de las concentraciones del ?*?Rn en funcion
del tiempo, donde cada punto de la grafica representa la integracion de cada hora.

En la Gréfica 1, se observa, el maximo valor que se alcanza esta por arriba de 70 Bg/m?, y el

promedio de estos registros es de 31.92 Bg/m?® con una desviacion estandar de 20 Bg/m?,
teniendo un comportamiento poco homogéneo, indicando presencia de corrientes de aire.
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En la Grafica 2, para las 72 horas, los valores maximos que se alanzan estan por arriba de
los 100 Bg/m?, con promedio de los registros de 63.93 Bg/m?con una desviacion estandar de
22 Bg/m?3, teniendo un comportamiento mas estable que para el de 24 horas.

Para la Gréfica 3, con 98 puntos medidos, se alcanza a notar un comportamiento mas
homogéneo en la mayor parte de los puntos, teniendo valores maximos por arriba de los 90
Bg/m?, sin embargo la mayoria de los puntos se encuentran entre 50 y 90 Bg/m?®. El promedio
de todos los registros fue de 59.79 Bg/m?, con una desviacion estandar de 20 Bg/m?®. Esta
prueba que tuvo el mayor tiempo de operacion, es la que se tomara con mayor validez
porque tuvo un mayor tiempo de integracibn y de puntos medidos, obteniendo
estadisticamente un valor mas confiable.

También en estas tres graficas, se puede observar que los valores del inicio y final de las
pruebas, corresponden a los valores minimos registrados, dado que el laboratorio era usado
en estos momentos teniendo mayor ventilacion. El resto del tiempo, fue el mayor intervalo
donde el comportamiento fue mas homogéneo, principalmente para la prueba de 98h
[Grafica 3], donde el laboratorio permanecié cerrado y con poca ventilacion.

3.3.2 Medicion de radon en la camara de verificacio  n
A continuacion se presentan las concentraciones de ??Rn dentro de la camara, medidas en
23 ciclos de una hora cada uno, para cada distinto intervalo que la camara permanecia

abierta, con 10, 20, 30, 60 minutos y 23 horas, de duracion.

La respuesta del detector midiendo en la cAmara abierta con 10, 20, 30, 60 minutos y 23

horas, se muestra en la Tabla 5.

46



Capitulo 3 Resultados y discusion 3.3 Medicion con el detector RAD-7

Concentracién de radioactividad [Bg/m3] + 5%
Tiempo Tiempo de apertura de la cAmara
(horas) 10 minutos 20 minutos 80 minutos 60 minutos 23 horas
1 871.03 2023.81 2885.41 3080.85 3574.76
2 533.97 1342.22 2641.55 5397.73 9226.47
3 262.29 634.1 1240.77 2643.04 10652.41
4 112.62 248.15 531 1121.38 10505.72
5 56.29 125.73 198.57 430.14 9991.99
6 50.36 84.58 130.41] 247.59 8987.46
7 32.59 58.27 85.95 171.9 8348.87
8 29.62 49.13 93.36 133.37] 7622.45
9 20.74 44.56 68.14 103.73 6787.23
10 23.7 43.43 66.65 115.59 6203.23
11 23.7 42.27 91.88 127.44 5836.92
12 19.26 39.99 66.69 82.99 5489.29
13 3111 43.41 85.95 93.36 4949.57
14 25.18 53.7 65.2 120.03 4494.24
15 26.66 29.7 69.65 114.11 4264.65
16 35.55 62.87 88.91 100.77 4057.71
17 53.32 52.58 54.83 97.8 3717.64
18 38.51 43.43 65.2 99.29 3454.46
19 41.47 49.15 69.65 97.8 3219.91
20 35.55 38.86 66.69 84.47 3121.38
21 53.32 39.99 48.9 85.95 2866.47
22 38.51 30.85 40.01 815 2765.06
23 41.47 25.13 32.6 77.06 2556.58

Tabla 5: Respuesta del detector midiendo en la camara con 10, 20, 30, 60 minutos y 23
horas.

Los datos mostrados en la Tabla 5 se grafican para su mejor analisis, en las graficas que a

continuacion se presentan:
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Gréfica 4: Respuesta del detector midiendo en la camara con 10, 20, 30 y 60 minutos
abierta.

Al analizar los resultados de la Tabla 5 y la Grafica 4, se observa un decaimiento en la
concentracion de *Rn a partir de cierto momento. Se puede observar que entre mayor
tiempo estuvo abierta la camara, mayor sera la concentracién registrada en las primeras

horas. Y mayor es el punto maximo que se logra alcanzar en cada curva.

Para las curvas de 10, 20 y 30 minutos, se observa que el valor mayor, corresponde con la
primera medicion de una hora. Mientras que para la grafica de 60 minutos, el mayor valor se
alcanza en la segunda medicion. Para estos casos, se nota que entre la sexta y octava hora,

comienzan a tener concentraciones ambientales, con fluctuaciones de baja amplitud.
Llama la atencion, el hecho de que aun después de haber cerrado la camara, para el caso de

60 minutos, la concentracion de ?Rn, medida durante la segunda hora, sea mayor.

Hasta concentraciones constantes de 2885 Bg/m?® se pueden medir en la primera hora. Ya
que es el valor mas alto de las curvas que alcanzan su maximo en la primera medicion.

Entonces si se miden concentraciones inferiores a esta, el detector alcanzard a medir el
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maximo valor, en la primera medicion, de integracion por una hora,

En la Gréfica 5, se presentan las curvas de la Gréafica 4 para comparar la escala de los
valores, pero ademas se presenta la grafica del comportamiento del detector, con la camara
abierta por 23 horas.
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Gréfica 5: Respuesta del detector midiendo en la camara con 10, 20, 30, 60
minutos y ademas 23 horas abierta.

Con estos valores se alcanza a ver que el detector responde hasta 10652+530 Bg/m?,
alcanzando este nivel maximo, para la tercera hora. A partir de este momento comienza a
decrecer la concentracion, casi de forma lineal.

Para este caso llama la atencion que a pesar, de tener la camara abierta todo el tiempo, se

obtiene el maximo hasta la tercera hora, y que a partir de ese momento, la concentracion
nunca deja de disminuir.

Maximos obtenidos

A partir de los maximo obtenidos para cada serie de datos, de 10, 20, 30 y 60 minutos de
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exposicion, de la tabla 5, se obtiene la siguiente tabla:

Tiempo que la Concentracion
camara estuvo | Méaxima [Bg/m3]
abierta [min] +5%
10 871.03
20 2023.81
30 2885.41
60 5397.73

Tabla 6: Maximos de
concentracion.

Con la grafica para para los primeros 4 puntos:
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Gréfica 6: Maxima concentracion registrada para cada tiempo de exposicion.
De los datos mostrados en la Tabla 6 y la Grafica 6, se observa que la maxima concentracion
de actividad crece linealmente con el tiempo de apertura de la camara, hasta el maximo de

los 60 minutos; el ajuste de esta recta se muestra en la misma grafica.

Si se incluyera el Ultimo méaximo alcanzado para la camara abierta por 1380 minutos, se
observaria un cambio de pendiente a partir del Gltimo punto graficado en la Gréafica 6.
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3.3.3 Comparacion de Pruebas

3.3.3.1 Medicién en aire del laboratorio

Después de los estudios en la camara de verificacion y de llevar al detector a los niveles de
medicién por arriba de los 10,000 Bg/m?® [Gréafica 5], se volvié a medir en aire del ambiente,
con la camara cerrada, para comparar las mediciones ambientales de las Graficas 1y 2 bajo
similares condiciones. Estas nuevas mediciones se hicieron para 23 y 72 horas, lineas
puntedas negras de las Graficas 7 y 8, respectivamente:
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Grafica 7: Medicion ambiental 2, para 23 horas. Gréfica 8: Medicion ambiental 2, para 72 horas.

Comparando la Gréafica 7, se observa un comportamiento similar a la primer prueba de la
misma duracién, obteniéndose un nuevo promedio de 28.53 Bg/m? con desviacién estandar
de 16 Bg/m?, que en comparacion con el promedio de la primer prueba 31.92 Bg/m?, dista
poco menos del 11%.

Para la Grafica 8, también se observa un comportamiento similar a la primer prueba de 72
horas, aunque notablemente por debajo, teniendo un promedio de 43.77 Bg/m?, con
desviacién estandar de 17 Bg/m?®, que dista alrededor del 30% de la primer prueba de 72 h.

Estas variaciones en el promedio, son facilmente atribuidas a cualquier cambio de corriente,
ya que de ver las graficas de medicion en aire y las desviaciones estandar, se puede ver que
las variaciones normales en un monitoreo continuo, son del orden de estas diferencias.
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Estos ultimos promedios estan dentro de los rangos de las primeras mediciones, con esto se
puede decir que el detector alcanza a medir concentraciones ambientales sin ningun
problema, después de haberlo llevado a medir concentraciones significantes de ??Rn.

3.3.3.2 Medicion de radon en aguay aire en Pefion  de los Bafios

La maxima concentracion de radioactividad para el ??Rn, en agua corriendo fue de 354+17
Bg/m?; en aire de ambiente, dentro de el bafio termal donde no hay corrientes de aire, fue de
209+10 Bg/m?; y fuera del lugar, también en aire en un templo con mayor ventilacién, fue de
de 1307 Bg/m?.

Comparando la medida obtenida para agua, de 676 Bg/m?, que reporta el grupo de Alejandra
Cortés [9], y la medicion aqui reportada (354+17 Bg/m?), se ve que esta nueva medida esta
por encima de la mitad del valor antes reportado, sin embargo difiere en casi un 50%. Apesar
de ser el mismo lugar, las condiciones temporales y ambientales, fueron distintas, hay que
tomar en cuenta que las técnicas también fueron distintas y pueden ser mas sensibles a
ciertas condiciones.

3.3.3.3 Comparacion de los detectores CR-39 y RAD-7  en aire en un ambiente cerrado

A fin de comparar los resultados de las medidas ambientales que se hicieron en el laboratorio
de trazas nucleares en sélidos, aqui se exponen los resultados obtenidos para el CR-39 y el
promedio obtenido con el RAD-7.

La concentracién promedio de ?*Rn proporcionada en el laboratorio, con el CR-39 es de 60

Bg/m?, y el promedio obtenido con el RAD-7, para diferentes dias y diferentes tiempos de
integracion, se enlistan a continuacion:

52



Capitulo 3 Resultados y discusion

. . Desviacion
Tiempo Promedio .
[horag] [Ba/m3| estandar
[Ba/m3|
24 31.92 20.29
72 63.93 22.63
98 59.79 20.54
23 28.53 16.22
72 43.77 17.63

Tabla 7: Tabla de promedios de las
concentraciones de 22Rn en aire.

3.3 Medicion con el detector RAD-7

Haciendo el promedio de los promedios de cada medicion ambiental, se obtienen 45.59 Bg/
m?, con una desviacién estandar de 15.96 Bg/m?.

Pero la medicidon con menores fluctuaciones es la que se obtuvo para la integracion por 98
horas teniendo un valor de 59.79 Bg/m?y una desviacién estandar de 20.54 Bg/m?.

Asi que la medicidn con ambas técnicas es muy similar acercandose ambas al promedio de
60 Bg/m?, en el aire ambiental del laboratorio de fisica.
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Las concentraciones de #?Rn disuelto en agua en 16 pozos y manantiales ubicados en La
Muralla; usando detectores de trazas nucleares CR-39. Tuvieron un rango entre 75y 1,523
Bg/m?. Estos resultados se interpretan como zonas con diferentes caracteristicas geologicas.

Las concentraciones de ??Rn en suelo, para 40 puntos ubicados en la zona de Pénjamo
-Abasolo; usando detectores CR-39, tuvieron un promedio de 3,520 Bg/m?*. Con un maximo
de 8,880 Bg/m3y un minimo de 1,320 Bg/m?®. En esta zona se asume que la distinta mediciéon
del rad6n esta asociada con la permeabilidad de algunas zonas.

Con el equipo RAD-7, se observaron variaciones en las concentraciones de *?Rn a
diferentes tiempos. Teniéndose que a partir de los 5,397 Bg/m?® se necesitara un tiempo de
medicién superior a dos horas y a partir de 10,652 Bg/m?, de por lo menos tres horas. Lo que
se interpretdé como la respuesta Optima del equipo.

Para la prueba de aire ambiental de 98 horas, el RAD-7, tuvo un mayor tiempo de
integracion, con menores fluctuaciones, obteniendo estadisticamente un valor mas confiable,
con un promedio de 59.79 Bg/m?3. Este valor es estadisticamente igual a la concentracion
promedio obtenida con el detector CR-39, de 60 Bg/m?. La ventaja del RAD-7, sobre el CR-
39 es la velocidad de integracion, proporcionando una medicibn mas rapida.

Para las mediciones de Pefién de los Bafios, se obtuvo una maxima concentracion de *Rn
en agua de 354+17 Bg/m?; en aire del ambiente de 209+10 Bg/m?; y fuera del lugar, también
en aire, de 13047 Bg/m?. Comparando los datos obtenidos en agua, con los 676 Bg/m? que
se reporta en otro estudio, difieren en mas de un 40%. Aun cuando se realizo la prueba en el
mismo lugar, se debe considerar que las técnicas y condiciones temporales, fueron distintas.
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Glosario

Con la finalidad de comprender mejor algunos conceptos mencionados en la presente tesis y
como una ayuda al usuario, a continuacion se enlista una serie términos usados [24], [26].

Acuifero: roca o sedimento saturada de agua a través del cual el agua subterranea se
mueve con facilidad.

Agua Subterrdnea: agua sub-superficial que es distinta del agua superficial.

Conductividad hidraulica o del agua:  es un coeficiente que describe la velocidad a la que
el agua se mueve a través del medio permeable. Depende de la densidad y la viscosidad del
fluido. Con frecuencia se denomina permeabilidad.

Cristalizacion fraccionada : Dados los distintos puntos de fusion de los minerales que
componen las rocas, al irse solidificando el magma, algunos minerales se solidifican,
mientras otros siguen fundidos, haciendo que existan preferencias para formar compuestos.
Difusion : proceso de dispersion de un soluto.

Estructuras geoldgicas : la combinacién de los diferentes tipos de pliegues y fallas que
afectan la corteza terrestre, producen la variedad de estructuras observables en la Tierra,
como cadenas montafiosas y las cuencas sedimentarias.

Falla: plano de rotura en una masa rocosa a lo largo de la cual se produce movimiento.

Feldespatos: son grupos de minerales constituyentes fundamentalmente de las rocas
igneas aunque pueden encontrarse en cualquier otro tipo de roca.

Fisura: grieta enlaroca a lo largo de la cual hay una separacion evidente.

Flujo: movimiento del agua.
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Fusion parcial : debido a que las rocas estan compuestas por varios minerales, y que cada
uno tiene un punto de fusion distinto, a ciertas temperaturas la roca se encuentra en un
estado de fusion parcial, cuando algunos minerales estan fundidos y otros no.

Graben: es una depresion de bloques de tierra, debido a fallas.

Granito: es una roca pluténica constituida esencialmente por cuarzo y feldespato. Es la roca
mas abundante de la corteza continental. Se produce al solidificarse lentamente y a muy alta
presion, magma con alto contenido en silice producto de la fusion de las rocas que forman
los continentes.

Magma: volumen de roca fundida situada en la profundidad.

Manantial: descarga natural de agua subterranea al exterior.

Mineral : material cristalino inorganico de origen natural con una estructura quimica definida.

Permeabilidad : es la propiedad o capacidad de una roca porosa, sedimento o terreno
depara transmitir un flujo.

Porosidad :es el cociente del volumen de poros y fisuras respecto al volumen total de una
porcién de terreno.

Pozo: excavacion o perforacion en el terreno por el que se extraen las aguas subterraneas.
Roca: mezcla consolidada de minerales.

Roca ignea: roca formada por la cristalizacion del magma.

Roca intrusiva: roca ignea que se formo bajo la superficie terrestre.

Roca metamorfica: roca formada por la modificacion de otras preexistentes en el interior de
la tierra mediante calor, presion o fluidos quimicamente activos; sin fundirse.

Roca plutdnica : roca ignea que se forma en la profundidad.
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Ruido térmico : Corrientes indeseadas, producidas por el movimiento de los electrones en
los elementos integrantes de los circuitos.

Sedimento: particulas no consolidadas creadas por la meteorizacion y la erosion de rocas,
por precipitacion quimica de soluciones acuosas 0 por secreciones de organismos Yy
transportadas por el agua, el viento o los glaciares.

Silice : Mineral fromado por silicio y oxigeno.

Tectonismo: relativo a los procesos que deforman la corteza terrestre a gran escala.

Trazador: dicho de una sustancia: que revela la existencia de un agente o proceso

Trazador ambiental del agua: Cualquier sustancia que aparece en las aguas naturales
derivada del ambiente, cuya distribucién de concentracién en el espacio y/o tiempo puede ser
usado para diferenciar o etiquetar masas especificas de agua, o para identificar su origen.
Los trazadores ambientales comunmente, pasan a formar parte del ciclo hidrolégico a través
de los procesos atmosfeéricos, pero también lo hacen por disolucion o intercambio con rocas
0 material organico que se encuentran en los estratos geoldgicos en los cuales se mueve el
agua, o por decaimiento radiactivo de rocas a profundidad.
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