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RESUMEN

El radon es un gas natural que se origina en el proceso espontaneo de desintegracion
nuclear del uranio y del torio, elementos quimicos que se hallan concentrados en
diferentes proporciones en las rocas del suelo, es considerado como uno de los
elementos que aporta significativamente a la radiacion natural del tipo ionizante a la que
estd expuesto el hombre no obstante, un posible impacto negativo de concentraciones
altas de raddn, registrados en espacios de poca ventilacion, es la exposicion crénica a la
inhalacion de este gas que puede afectar considerablemente a la salud de los habitantes
(UNSCEAR, 2016; OMS, 2015). Esta investigacion tiene como objetivo principal
cuantificar la concentracion de este gas ionizante en viviendas y lugares de trabajo
ubicados en cinco distritos de la ciudad del Cusco. Con esa finalidad, se emplearon los
detectores CR- 39 y LR -115 que fueron expuestos en dos épocas diferentes del afio,
tomando en cuenta las variaciones estacionales del radon. El enfoque seguido ha sido
cuantitativo de disefio no experimental y el nivel de esta investigacion es descriptivo y
correlacional. Los valores de la concentracion media de radon (Rn-222) hallados con el
detector CR-39 en la época de lluvia, fueron los siguientes: En la ciudad del Cusco
(59,94+ 10,53) Bg/m3, en viviendas construidas de concreto (51,70 +£9,23) Bg/m® y en
viviendas construidas con adobe (65,65 +11,41) Bg/m?3. Asi mismo, los valores medios
de la concentracion de radon 222 hallados con el detector LR- 115 fueron: (55,8+12,4)
Bg/m® en la ciudad de Cusco, (56.26 +12.83) Bg/m? en viviendas construidas de
concreto y de (59,47 +11,57) Bg/m? en viviendas construidas con adobe. Con ambos
detectores se registré el valor medio mas alto de la concentracion de radén 222 en el
distrito de San Jerénimo de la ciudad del Cusco, correspondiente a (66.40 +10.39) Bg/m?
usando el detector CR-39 y (61.50 +13.22) Bg/m?® medido con el detector LR-115. Los
valores medios de la concentracion de radon a nivel de la ciudad del Cusco, se
encuentran bajo el limite de seguridad de 100 Bg/m? propuesta por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2015) y bajo del limite de seguridad de (200 — 600) Bg/m?®
considerada como exposicion crénica segun el Reglamento de Proteccion Radiol6gica
aprobada mediante D.S.N°009-97-EM, (1997) en Peru, concluyendo que los niveles
medios de concentracion de raddn en las viviendas de la ciudad del Cusco no representa
riesgo radioldgico para salud. No obstante, en algunas viviendas construidas de adobe
se registraron valores que superan el limite de seguridad, por lo que se recomienda
adoptar acciones para mitigar la posible contaminacién radiactiva del aire al interior de
estas.

Palabras clave: raddn, viviendas, concentracién, huellas nucleares



ABSTRACT

Radon is a natural gas that originates from the spontaneous process of nuclear disintegration of
uranium and thorium, chemical elements that concentrate in different proportions in soil rocks.
It is considered one of the elements that contributes significantly to the natural ionizing
radiation to which man is exposed to. However, a possible negative impact of high
concentrations of radon, recorded in poorly ventilated spaces, is chronic exposure to inhalation
of this gas that can considerably affect the health of inhabitants. (UNSCEAR, 2016; WHO,
2015). The main objective of this research is to quantify the concentration of this ionizing gas
in homes and workplaces located in five districts of the city of Cusco. For this purpose, the CR-
39 and LR-115 detectors were used, which were exposed at two different times of the year,
considering the seasonal variations of radon. The approach followed has been quantitative with
a non-experimental design and the level of this research is descriptive and correlational. The
values of the average concentration of radon (Rn-222) found with the CR-39 detector during
the rainy season were the following: In the city of Cusco (59.94+ 10.53) Bg/m 3, in households
built of concrete (51.70 +9.23) Bg/m 2 and in homes built with adobe (65.65 +11.41) Bg/m 3.
Likewise, the average values of the concentration of radon 222 found with the LR-115 detector
were: (55.8+12.4) Bg/m 2 in the city of Cusco, (56.26 +12.83) Bg/m ® in homes built of concrete
and (59.47 £11.57 ) Bg/m ® in homes built with adobe. With both detectors the highest average
value of the radon 222 concentration in the San Jer6nimo district of the city of Cusco,
corresponding to (66.40 +10.39) Bg/m 2 using the CR-39 detector and (61.50 +13.22) Bg/m 3
measured with the LR-115 detector. The average values of radon concentration at the city of
Cusco are below the safety limit of 100Bg/m 2 proposed by the World Health Organization
(WHO, 2015), and below the safety limit of (200 — 600) Bg/m * considered as chronic exposure
according to the Radiological Protection Regulation approved by D.S.N°009-97-EM, (1997) in
Peru, concluding that the average levels of radon concentration in homes Cusco city do not
represent a radiological risk to health. However, in some homes built of adobe, recorded values
exceeded the safety limit, so it is recommended to adopt actions to mitigate possible radioactive
contamination of the air inside them

Key words: Radon, homes, concentration, nuclear tracks



INTRODUCCION

Desde décadas pasadas y a nivel mundial la preocupacion por medir el radon en los
hogares ha ido en aumento, debido a que muchas investigaciones muestran la relacion
entre la inhalacion de radédn con el cancer en los pulmones, claro esta, que el riesgo a
desarrollar cancer depende también del grado de exposicion a este gas natural radiactivo

(radon), que es altamente ionizante (Segura, 2022; UNSCEAR, 2016).

Son varias las fuentes de radiacién ionizante natural a las que se puede exponer el
hombre, entre ellas mencionaremos al suelo, sobre el cual se construyen las viviendas,
seguido de los materiales utilizados para la construccion, que en su mayoria son
extraidos también del suelo el que puede contener cantidades suficientes de radio Ra -
226, elemento quimico, precursor del radon. El radon que exhalan estas fuentes se puede

acumular en ambientes cerrados o de poca ventilacion (OMS, 2015; UNSCEAR, 2016).

Esta investigacion determina la cantidad de radon que se acumula en los primeros
niveles de las viviendas de los distritos: Cusco, Wanchag, Santiago, San Sebastian y San
Jerénimo, que pertenecen a la provincia del Cusco y su variacién temporal medida en
época de lluvia (nov-dic/2020 a ene-mar/2021) y en escasez de lluvia (2018). En vista
que no se han realizado estudios similares anteriores a éste, que nos permitan conocer

los niveles de radon y el riesgo al que se exponen los habitantes en sus hogares.



1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Situacion Problematica

La radiacion ionizante natural, es energia que emiten las particulas alfa, beta,
radiacion gamma y otros, provenientes de elementos radiactivos que se hallan en la

corteza terrestre considerada como fuente natural radiactiva (CSN, 2009).

Segun Nazaroof, (1992) las rocas de la corteza terrestre presentan elementos traza,
producto de la desintegracion radiactiva de los tres principales radioisétopos naturales:
uranio (U-238 y U-235) y torio (Th-232), que comparten una caracteristica importante,
pues cada uno de ellos contiene un isétopo de radon quimicamente inerte: como el raddn
(Rn-222), actinon (Rn-219) y el torén (Rn-220) respectivamente. Estos isétopos de vida
media de: 3,825 dias (raddn), 4 segundos (actinon) y 56 segundos (torén), pueden migrar
distancias significativas, dependiendo del medio en el que se encuentren, desde el punto

donde se generaron hasta la atmdsfera, antes de desintegrarse.

La Figura 1, muestra el proceso de desintegracion radiactiva del uranio 238, asi como
el tiempo de vida media de cada uno de sus productos. En ella se puede apreciar que el
radio Ra- 226 es el elemento precursor del radon, pues se desintegra emitiendo una
particula alfa que posee una energia comprendida entre 4,6 y 4,8 MeV y un isotopo de

Rn -222 (Nazaroof, 1992; Hernandez, 2016).



Figura 1
Cadena de desintegracion del uranio 238
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Datos extraidos de Hernandez (2016)

Todos los productos en los que se desintegra el uranio U-238 se hallan en la fase sélida
excepto el radon, que se halla en estado gaseoso y al ser inhalado continua su proceso
de desintegracion en los is6topos: Polonio Po-218, Plomo Po-214 y Bismuto Bi — 214,
elementos que se depositan en los pulmones y vias respiratorias de los seres vivos
generando alteraciones a nivel celular. Por cuanto, la inhalacion del gas radén ha sido
considerado como la primera causa de cancer pulmonar en personas no fumadoras

(Nazaroof, 1992; Noverques, 2017; OMS, 2015).



La condicién gaseosa del radon, le permite migrar a la atmdsfera por adveccion
y principalmente por difusion molecular desde el suelo donde se genera. Al ser exhalado
a la atmadsfera el radon podria acumularse en lugares cerrados y de poca ventilacion,
esta migracion del gas desde el suelo hacia la atmosfera interna de las viviendas se debe
a que el gas es impulsado naturalmente debido a las diferencias de temperatura y presion
entre el interior y el exterior de la superficie terrestre sobre la cual se edifican las

viviendas, (Barros y Pérez, 2015; Nazaroof, 1992).

El hombre al interior de su vivienda, puede exponerse a la inhalacion del gas radon
proveniente del suelo, materiales de construccion como el yeso, cemento rocas y otros
materiales de origen natural que podrian contener radiois6topos que seguiran en proceso

de desintegracion hasta llegar a la estabilidad (Frutos, 2019).

El afio 2015 la Organizacion Mundial de la Salud, public6 el manual sobre el “radon en
interiores: una perspectiva de salud publica” (OMS, 2015) documento en el cual se
proponen normas y medidas a tomar con el objetivo de prevenir o reducir los riesgos
para la salud que resulta de exponerse a la inhalacion del gas radon al interior de las
viviendas y recomienda a los paises establecer un nivel de referencia de 100 Bg/m? para
reducir la exposicion al radon en ambientes interiores, agregando que en caso de no ser

posible alcanzar dicho nivel, éste no debe ser mayor a 300 Bg/m?® (OMS, 2015, pag. xi)



1.2.  Formulacién del problema

a. Problema general

¢Cuales son las concentraciones medias de raddn en viviendas y espacios de trabajo

en la ciudad del Cusco?

b. Problemas especificos

1° ¢Cuales son las concentraciones medias de raddn que presentan los espacios de
trabajo y viviendas, de ladrillo o blogues de cemento en la ciudad del Cusco?
2° ¢Cuales son las concentraciones medias de radon que presentan los espacios de
trabajo y viviendas de adobe en la ciudad del Cusco?
3° ¢Qué medidas de mitigacion se pueden emplear para disminuir la contaminacion
radiactiva del aire al interior de las viviendas y espacios de trabajo en la ciudad del

Cusco?

1.3.  Justificacion de la investigacion

a) Prevencion al riesgo de exposicion al radén.

En las dos Ultimas décadas, a nivel mundial se han incrementado investigaciones
para conocer y monitorear la concentracion de gas radon en viviendas y espacios de
trabajo debido a que se ha demostrado que altos niveles de concentracién de este gas en
interiores, se relacionan con el aumento del riesgo de desarrollo de cancer de pulmon,

inclusive la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer, de siglas IARC,



califica al radén como “cancerigeno para los humanos” del tipo | (IARC, 2001; OMS,
2015).

El presente estudio resulta conveniente para determinar si los habitantes de las viviendas
y espacios de trabajo, de la ciudad del Cusco, respiran aire con concentraciones de radén

gue pongan en riesgo su salud.

b) Relevancia social

Los resultados que se hallen en este trabajo son socialmente relevantes pues
permite realizar una evaluacion inicial de la concentracion de radon en viviendas y
espacios de trabajo en cinco distritos de la ciudad de Cusco. En caso de hallarse valores
preocupantes de concentracion de radon, estos se daran a conocer los habitantes para
gue puedan asumir medidas de mitigacion y reducir la exposicion a la radiacion

ionizante que deriva del radén.

C) Valor teérico

Al no existir estudios previos sobre la contaminacion del aire por radén en
viviendas de la ciudad del Cusco, los resultados numéricos producidos en el desarrollo
de nuestra investigacion constituiran un aporte a la linea base radiolégica ambiental, que
servird para describir y evaluar en un futuro el comportamiento del gas radon en la
ciudad del Cusco y sus distritos. Estos resultados también podran contribuir a la creacion
de mapas de radon local y nacional que son utilizados por formuladores de politicas

publicas y otros.



1.4.

d) Utilidad metodoldgica

El uso de detectores pasivos como el CR- 39 (policarbonato) y el LR -115 que
se emplean para medir la concentracion de radon en aire, constituyen un aporte
metodoldgico de bajo costo y conveniente para estimar la concentracion media anual
del radén al interior de una vivienda, inclusive permite determinar las fluctuaciones que
presenta el gas debido a factores climaticos y otros. Los detectores activos en
comparacién con los pasivos son costosos y miden la concentracion de radon de forma
inmediata sin considerar las fluctuaciones del gas (OMS, 2015; Durrani, & Bull, 2013;

Fleischer et al., 1965).

Objetivos de la investigacion

a. Objetivo general

Hallar la concentracién media de radon en viviendas y espacios de trabajo en la ciudad

del Cusco.

b. Objetivos especificos

1° Conocer la concentracion media de radon en espacios de trabajo y viviendas
construidas con concreto y/o ladrillo o blogues de cemento.

2° Conocer la concentracion media de radon en viviendas y lugares de trabajo
construidas con adobe.

3° Establecer las medidas necesarias para disminuir la contaminacion radiactiva de la

atmaosfera al interior de las viviendas y espacios de trabajo de la ciudad del Cusco.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Bases tedricas

Radiactividad

Los atomos de las sustancias mayormente poseen nucleos estables cuando tienen
la cantidad necesaria de neutrones que interactdan entre si y con los protones, anulando
de esta forma la repulsién que se produce entre los protones al interior del nucleo, sin
embargo; existen &tomos que poseen nucleos inestables, es decir que poseen cantidades
diferentes de neutrones o protones de lo que se requiere para conseguir la estabilidad
del nucleo, Calzada y Cerecetto (2019) estos nucleos inestables con Z > 83 tienen la
capacidad de emitir espontaneamente radiacion electromagnética o particulas en

busqueda de la estabilidad temporal modificando considerablemente su estructura.

En la figura 2, la franja negra (zona de estabilidad) representa al conjunto de elementos
que poseen nucleos estables, los elementos situados por debajo de esta zona de
estabilidad, tiene nucleos inestables debido a que la cantidad de protones es mayor a la
cantidad de neutrones y los elementos situados por encina de la zona de estabilidad,
también tienen ndcleos inestables debido a que la cantidad de neutrones es mayor que

los protones.



Figura 2
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Nota: La traza de cuadros negros representa a la region de estabilidad nuclear y los
nucleos inestables se hallan alrededor de ella. Fuente web https://cbrn.es/

La radiactividad natural es un fendmeno espontaneo por el que el nucleo de un atomo
emite uno o varios tipos de particulas, cambiando a un estado de menor energia, es de
naturaleza probabilistica, pues no hay certeza de que en un determinado segundo cierta
cantidad de nucleos se desintegren o ninguno se desintegre. Por lo tanto, a la
probabilidad de que un ndcleo se desintegre en la unidad de tiempo se denomina

constante de decaimiento A y tiene un valor especifico para cada radionuclido (Soria,

2020; Tsoulfanidis, 1995)
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2.1.2. Ley de las desintegraciones radiactivas

Ernest Rutherford y Frederick Soddy, ambos Premio Nobel de Quimica (1908 y
1921 respectivamente) desarrollaron la teoria de la desintegracion radiactiva, en la que
los ndcleos inestables de los atomos de una sustancia radiactiva, sufren una
transformacion aleatoria en otro elemento quimicamente diferente al original
acompafiado de una emision alfa o beta (Burcham, 2020). Este proceso de
desintegracion se repite por cada elemento producto de la desintegracion hasta alcanzar

la estabilidad nuclear.

Al nimero de &tomos que se desintegran por unidad de tiempo, se le denomina actividad

y se mide en desintegraciones por segundo con la unidad llamada Becquerel (Bq), y de

forma equivalente también se puede expresar en Curie (Ci), donde 1Ci= 3,7x10%° Bq.
dN _

Actividad = = AN, (2.1)

Siendo N, el numero de atomos (o nucleos) presentes en la masa m de la sustancia

radiactiva o radioisotopo, igual a:

— mNa
N—mA (2.2)

Donde Na, es el nimero de Avogadro; A, es el peso atomico del radioisétopo y
A, la constante definida en la pagina 20, que al ser mayor su valor, mas radiactiva es la

sustancia, esta constante se mideens *.
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Integrando la ecuacion (2.1), entre los limites (0;t), con N(t=0)=No, igual a la cantidad
de ndcleos presentes en t=0s y transcurrido un tiempo t, quedan N ndcleos sin
desintegrar, dado por la siguiente ecuacion:

N=Noe# (2.3)

ecuacion, gue se conoce como la ley de las desintegraciones radiactivas de Rutherford.

Como la desintegracion radiactiva es un proceso aleatorio y espontaneo, solo se puede
determinar la probabilidad de que una particula sea emitida producto de la
desintegracion. Es asi que el nimero de desintegraciones que se observan en un
intervalo de tiempo o en una regidn fija del espacio, se ajusta a la distribucion de

Poisson (Knoll, 2010; Tsoulfanidis,1995; L'Annunziata, 2012) con media:

= 2.4
H=27 (2.4)

La probabilidad de obtener un determinado valor discreto “n” dada una media “p”, es:

e_ﬂ

P(n;p) = —u" (2.5)

2.1.3 Tiempo de vida media

Es el valor esperado del tiempo que tarda un nucleo en desintegrarse, se define como el

reciproco de la constante de desintegracion (Soria, 2011; Tsoulfanidis, 1995).

1

T=> (2.6)
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La tabla 1, muestra valores de los tiempos de vida media de algunos radionucleidos

naturales y artificiales.

Tabla 1

Vida media de algunos radioisotopos

Radionucleidos Isdtopos Vida media (afios)
#8y 4.5x10°
Naturales &y 71x108
2% Th 1.4x101
K 1.3x10°
HC 5730
3Py 24000
Sintéticos 3705 30
#05r 288
3y 0.022

Datos extraidos de Calzada y Cerecetto, (2019)

2.1.4 Periodo de semi desintegracion

Es el tiempo necesario para que el nimero, No de ndcleos radiactivos se desintegren

reduciéndose a la mitad (Burcham, 2020; Calzada y Cerecetto, 2019).

. Ny -t In2 _ 0.693
Si - = N,e "'z entonces ty, = % === T (2.7)

Estos periodos varian en un rango de valores comprendidos entre  1ps < t < 10 afios,

(Tsoulfanidis, 1995).

El radon tiene el mayor periodo de semidesintegracion 3,824 dias, es decir que la

cantidad de nucleos sin desintegrar se reducen a la mitad en 3.824 dias.
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La figura 3, muestra que la desintegracion de los nucleos radiactivos sigue la ley
exponencial y se puede observar que después de un periodo T, solo queda la mitad de

los nucleos sin desintegrar.

Figura 3

Curva de desintegracion de un elemento radiactivo

hiz M t

Extraida de Tipler & Mosca (2005)

2.1.5. Tipos de desintegraciones radiactivas
2.15.1 Desintegracion Alfa (a)
La desintegracién alfa es una propiedad que poseen los nucleos de los elementos

pesados, es decir; aquellos cuyo nimero méasico es mayor a Z > 83. La figura 4, muestra

la regidn en la que se hallan los nicleos pesados que emiten una particula alfa.
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Figura 4
Desintegracion alfa
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Adaptado de web https://cbrn.es/

Cuando un nucleo pesado (padre) X se desintegra espontaneamente, éste emite una
particula alfa cargada positivamente, transmutando a un nuevo ndcleo (hijo) Y, con un
namero atbmico Z menor en dos y un nimero masico A menor en cuatro, que el padre.

XA = 5 YAi4 4 (2.8)
Aplicando esta ultima ecuacion al radio Ra - 226, éste se desintegra en radén Rn -222 y
una particula alfa:

26 _, g6Rn?? + (2.9)

ssRa
Rutherford, determino que la carga de las particulas alfa era positiva y dos veces la carga
fundamental, mientras que la masa en reposo de estas particulas alcanzaba un valor de
6.646 x10 2" kg, estos resultados condujeron a Rutherford a concluir que las particulas

alfa eran nucleos de helio, compuestas por dos protones y dos neutrones (Aramburu y

Bisbal, 2009).


https://cbrn.es/
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Las particulas alfa que provienen de fuentes radiactivas naturales poseen energias
comprendidas entre 4 MeV y 9 MeV y en general las particulas alfa, se caracterizan por
tener poca capacidad para penetrar la materia, sin embargo, en el aire, una particula alfa
de 5 MeV de energia puede desplazarse hasta los 3,6 cm aproximadamente (Calzada y

Cerecetto, 2019; Hernandez, 2016).

2.15.2 Desintegracion Beta ()

La desintegracion beta ocurre cuando un neutrén se desintegra en un proton y emite un
electron, es caracteristica de nacleos que tienen neutrones en exceso o defecto. En este
proceso, el nucleo padre se desintegra espontaneamente en el ndcleo hijo quien
mantendra el nimero masico del padre y su nimero atémico serd mayor en uno que el
del padre. Las particulas beta (+e y —e) en comparacién a las particulas alfa, tienen
mayor capacidad para penetrar la materia, pueden ser detenidos por una placa de 1,5

mm de plomo (Aramburu & Bisbal, 2009).

2.15.3. Desintegracion Gamma (Y)

En esta desintegracion el ntcleo en estado excitado decae pasando a un estado de menor
energia y emite un foton de alta energia, luego de esta emisién el nlcleo pierde energia,
pero no cambia su identidad, es decir mantiene constante tanto su masa atémica y
nimero atomico. Esta radiacion tiene mayor capacidad para penetrar la materia
comparada con las particulas alfa y beta, necesita de algunos centimetros de plomo para

ser detenida (Aramburu & Bisbal, 2009).
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Tabla 2

Propiedades de las radiaciones a, fy y

Nombre Carga Masa  Penetracion lonizacion Descripcion

(um.a) Relativa relativa
Particula o +2 4 1 1000 ion
Particula 3 +1 0.0055 100 100 Electrén -
positrén
Particula 0 0 1000 1 R.EM
Y (fotones,
rayos X)

7

Nota: La tabla muestra que la particula alfa es la mas pesada y la méas ionizante de las

tres radiaciones. Datos extraidos de Gonzélez & Rabin (2011).

Radiacion

La radiacién es la emision de energia ya sea en forma de ondas electromagnéticas o
como particulas atdbmicas y sub atémicas. Estas radiaciones pueden ser ionizantes y no
ionizantes. Las radiaciones ionizantes estan conformadas por particulas de alta
frecuencia y corto alcance, algunas de ellas son: los protones, electrones (e -), positrones
(et+), particulas alfa (o), neutrones, entre otras y ondas electromagnéticas que tienen una
longitud de onda A comprendida entre (0,01 — 10) nm, conocidos como rayos X y
longitudes de onda mas cortas (0.01- 0,3) pm conocidas como rayos gamma, como se
muestra en la figura 5. Las radiaciones ionizantes se caracterizan porque al interactuar
con la materia, son capaces de arrancar electrones ligados a sus atomos y romper los
enlaces quimicos produciendo cambios moleculares y como consecuencia modifican su

naturaleza (CSN, 2012; Gonzalez & Rabin, 2011; Tsoulfanidis & Landsberger, 2015).

Las radiaciones ionizantes tienen origen natural: como el gas radén que emana

de rocas de la corteza terrestre y la radiacion procedente del espacio ultraterrestre. Estan
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presentes en los materiales radiactivos utilizados en actividades antropogénicas, como:
en ensayos de armas nucleares, en la generacion de la electricidad nuclear, en

procedimientos, diagndstico y examenes médicos, entre otros (UNSCEAR, 2016).

La radiacion no ionizante es radiacion electromagnética que tiene una longitud de onda
mayor a 10 nm, entre ellas estan las ondas de radio, microondas, luz visible y luz

ultravioleta (Aramburu & Bisbal, 2009).

Figura 5
Radiacion electromagnética
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Nota. La figura muestra a las radiaciones ionizantes con frecuencias mayores a 10 ¢

Hz, dentro del el espectro electromagnético. Extraido de CSN-2012

La exposicion a cualquiera de estas radiaciones implica considerar medidas de

proteccion de mayor o menor grado para la salud del hombre.
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2.1.7 Fuentes Radiactivas

Las radiaciones ionizantes provienen de fuentes naturales como la radiacion
césmica primaria que llega desde el espacio exterior, segin Ferrer & Ros (2005) esta
radiacion esta constituida en un 80% por protones y el 20% de helio y otros ndcleos
ionizados de elementos mas pesados, que al incidir en la atmosfera se producen las
cascadas hadrdnicas que pueden llegar a tener una cantidad considerable de particulas
secundarias, que interaccionan con otras particulas y desatan nuevas reacciones, hasta

alcanzar la estabilidad.

Nazaroof & Nero (1988), La superficie de nuestro planeta es considerada también como
una fuente de radiacion, debido a que las rocas de la corteza terrestre presentan
elementos traza producto de la desintegracion radiactiva de tres primordiales
radionucleidos como el uranio 238, uranio 235 y torio 232, elementos que se hallan en

el suelo.

Otras fuentes de radiacion de origen artificial se asocian a los procedimientos y
diagndstico médicos como en el uso de aceleradores de particulas que son fuentes de
radioisotopos emisores de positrones de vida corta, utilizados en la tomografia por
emision de positrones (TEP) vy las intervenciones terapéuticas; el material radiactivo
usado en ensayos de armas nucleares, productos radio luminosos, detectores de humo
(americio 241), varillas para soldar de tungsteno y torio, materiales de construccion, la
produccion de energia nuclear y los accidentes asociados como la central nuclear de
Cherndbil (1986) y el de Japdn Oriental a consecuencia del gran terremoto y el tsunami

ocurrido el afio 2011 (UNSCEAR, 2016).
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Doce afios después de ocurrido el accidente nuclear de Fukushima Daiichi, el 24 de
agosto del 2023, el gobierno de Japdn con la aprobacion del Organismo Internacional
de Energia Atomica (OIEA) da inicio al vertido gradual de mas de 1,3 millones de
toneladas de aguas residuales al océano Pacifico por aproximadamente 30 décadas,

(Blume, 2023).

Este volumen de agua ahora contaminado con radiondclidos ha sido utilizado para
enfriar los reactores nucleares dafados en el terremoto del 2011 y al ser vertidas al
océano podria producir un gran impacto negativo para la salud humana y el medio

ambiente.

La figura 6, muestra el diagrama que contiene los valores en porcentajes de la radiacion
natural y la artificial a la que estamos expuestos durante un afio, en él se puede apreciar

que la mayor contribucion de radiacion corresponde al gas radon.
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Figura 6
Fuentes de Radiacion
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El gas raddn es la fuente que mas contribuye a la radiacién natural.
Datos extraidos de Gonzélez & Rabin (2011)

Interaccion de la radiacién con la materia

Es bien sabido que muchos materiales radiactivos se utilizan para mejorar la
calidad de vida de la sociedad como los rayos X, descubierto por Roentgen en 1895, que
permiten obtener imégenes de lesiones en huesos del esqueleto (en dosis bajas); la
radiactividad del uranio, descubierto en 1896 por Becquerel y la del radio descubierto
por Marie Curie en 1898, se utiliza con fines cientificos y de tratamiento médicos. Asi
en radioterapia se hace uso de los rayos gamma, emision de positrones, neutrones y otras
radiaciones para diagnosticar y tratar el cancer. En ingenieria, se emplean trazadores
radiactivos como el ioduro de sodio 1-131 en las operaciones de registro de pozos
petroleros. El uranio se utiliza para generar electricidad, entre otros. El Tritio radiactivo
esta presente en sefiales informativas de transito ubicadas en las salidas de edificios, que
brillan en la oscuridad. Hasta hace algunos afios se instalaron detectores de humo en
viviendas y edificios comerciales, detectores que funcionan bajo el principio de la
ionizacion producida por placas de americio radiactivo al paso del aire — humo por las

placas, este es ionizado y se crea una pequerfia corriente eléctrica que activa la alarma.
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Sin embargo, la exposicion a esta radiacion ionizante puede ser perjudicial para la salud

de las personas (Cohen, I. M., & Furnari, J. C. 2012; Gallego, 2010; UNSCEAR, 2016).

La capacidad de penetrar en la materia e interactuar con sus componentes, es una
caracteristica esencial de las radiaciones ionizantes.

De los tres tipos de radiaciones (a, B, y) las particulas alfa, poseen la mayor carga
eléctrica (2e), el doble de la carga que poseen las particulas beta (e), de modo que, al
penetrar en la materia y perder energia al interactuar con los atomos, la particula alfa se
detiene rapidamente, reduciéndose su poder de penetracion. En cambio, las particulas
beta al ser mas ligeras en carga, son mas penetrantes que la particula alfa. La radiacion
gamma al ser una onda electromagnética es altamente penetrante (PNUMA, 2016).

La figura 7, muestra algunos materiales que pueden detener a las radiaciones alfa, beta

y gamma.

Figura 7
Poder de penetracion de algunas radiaciones ionizantes
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Fuente: PNUMA (2016, p. 9)

Becquerel encontré ndcleos radiactivos de origen natural que emitian una 0 mas

radiaciones del tipo alfa (a) beta () y Gamma (Y) que al interactuar con los atomos del


http://alturl.com/hrms6
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medio ceden una parte o toda su energia por diferentes mecanismos de interaccién. Estos
mecanismos serian la causa por la cual se producirian cambios en la materia,
particularmente el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente PNUMA
(2016) refiere que “la radiacion puede producir efectos a nivel celular, causando su
muerte o alteracion, usualmente debido al dafio directo sobre las cadenas de acido
desoxirribonucleico (ADN) en un cromosoma” (pag.13), afirmacién que confirmaria

que la radiacion ionizante produce efectos bioldgicos en seres vivos (CSN, 2013).

Desde 1896, un afio después del descubrimiento de los rayos X por Wilhelm Conrad
Rdntgen y de la construccion de primer aparato de rayos X, se reportaron los primeros
efectos bioldgicos producidos por la radiacién ionizantes. Las observaciones de estos
efectos fueron en trabajadores de minas de material radiactivo, trabajadores de centros
de produccion de energia nuclear, personas expuestas a la explosion de las bombas
nucleares, pacientes que reciben radioterapia, entre otros (Parisi, 2004; UNSCEAR,

2016).

2.1.8.1. Interaccidon gamma — materia

Cuando un ndcleo inestable queda excitado luego de emitir una particula contina
emitiendo energia en forma de fotones. Si la energia de los fotones es E < 1 MeV se
Ilaman rayos X o radiacion gamma si los fotones tienen energia E > 1 MeV. Los fotones
o rayos y son particulas que viajan a la velocidad de la luz ¢ y tienen masa y carga en
reposo igual a cero, sin embargo, son muy penetrantes en la mayoria de los materiales.
El mecanismo de interaccion de la radiacion electromagnética con la materia resulta de

la superposicion de tres procesos basicos e independientes (figura 8), como son: el
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efecto fotoeléctrico, efecto Compton y la produccion de pares (PNUMA, 2016; Nuclear,

A. R., 1998)

Figura 8

Procesos de interaccion
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Esta interaccion representada graficamente en la figura 9, tiene lugar cuando un

foton de energia E, incide sobre un electron orbital de un atomo del material,

de la radiacion y con la materia
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Extraido de Nuclear, A. R. (1998)

Efecto fotoeléctrico

transfiriéndole toda su energia hasta que el electron es liberado con gran energia cinética

Ec, que esigual a la energia del foton incidente menos la energia de ligadura del electron
¢. El espacio dejado por el electron liberado es ocupado por otro de una capa mas
externa al emitir un foton X. Este tipo de interaccion es fundamental para la obtencion
de iméagenes radioldgicas para las cuales las energias de las radiaciones incidentes sobre

el tejido biolégico deben ser menores a 100keV (Alcaraz, 2003; CSN, 2013;

Tsoulfanidis, 1995).

(2.10)
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Figura 9

Efecto fotoeléctrico

electron libre

Fotén

2.1.8.1.2 Efecto Compton

En este mecanismo de interaccion, representado en la figura 10, el fotén incidente
interactUa con un electron que tiene una energia de enlace menor que la del fotén
incidente, luego de la interaccién el electron se libera y es eyectado con gran energia
cinética, en tanto que el foton es dispersado. A diferencia del efecto fotoeléctrico el
foton no es absorbido por completo. Cuando la energia de la radiacion es mayor a 100
keV, el foton que no es absorbido por completo se dispersa enfrentando multiples
colisiones e ionizaciones en los atomos del tejido bioldgico e ionizandolos. La
dispersion del foton, en cuanto a seguridad radiologica es considerada como factor de
riesgo de irradiacion al que estd expuesto principalmente el personal de radiologia

(Alcaraz, 2003; CSN, 2013; Tsoulfanidis, 1995).
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Figura 10

Efecto Compton
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De la figura 10, se puede deducir que la energia E,, del foton incidente, es igual a la

suma de la energia cinética Ec que adquiere el electron y la energia del foton dispersado,

E,’, es decir:

E, = E, +E, (2.11)

2.1.8.1.3 Produccién de pares

La produccion de pares, resulta de la interaccion entre la radiacion gamma (foton) y un
nacleo atémico (figura 11). Como resultado de la interaccion, la radiacion gamma
desaparece y en su lugar aparece un par electrén-positrén, efecto conocido como la
materializacion de la energia. La creacion de par electron-positron es posible cuando la
energia de la radiacion gamma es igual o superior a 1,02 MeV. Luego, el par producido
se comportard como radiacion ionizante directa. (L'Annunziata, 2012; CSN, 2013;

Tsoulfanidis, 1995).
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Figura 11

Proceso de formacion de pares

Jﬁ Gamma = 1,02 MeV

Interaccion Beta — materia

Las particulas beta son electrones muy energéticos de carga negativa f~ 0 de carga
positiva B llamado cominmente positron. Cuando las particulas beta inciden sobre un
electron atomico, estas le transfieren una cantidad de energia suficiente para separarlo
del 4&tomo e ionizarlo, el espacio dejado por el electrén liberado es ocupado por otro
electron y se emite rayos X. Pero si la energia de las particulas beta no es suficiente para
ionizar el &tomo, dejan al electron orbital en un estado de excitacion que le permite pasar
un nivel superior de energia, emitiendo radiacion ultravioleta. Este tipo de interaccién
ocurre en mayor proporcion con los electrones y en menor proporcion con los nucleos
de la materia, mediante la interaccion de Coulomb (Calzada & Cerecetto, 2019; CSN,

2013; Tsoulfanidis, 1995).

El paso de las particulas con carga a traves de la materia implica una pérdida gradual de
su energia cinética hasta detenerse, debido a que las particulas al colisionar con los
electrones ligados les transfieren energia, provocando la ionizacion o excitacion de los
atomos del medio adsorbente y por lo tanto modificando su estructura electronica. A
estas colisiones que resultan en ionizacion o excitacion se denominan colisiones

inelasticas y a la perdida de energia por unidad de longitud de una particula en un
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determinado medio, se le denomina “poder de frenado” (Calzada & Cerecetto, 2019;

CSN, 2013; Tsoulfanidis, 1995)

Cuando las particulas cargadas colisionan con el campo eléctrico del ndcleo, como se
muestra en la Figura 12, experimentan la accion de una fuerza que le varia
repentinamente su velocidad haciendo que la particula emita ondas electromagnéticas
Ilamadas también radiacion de frenado o Bremsstrahlung (Calzada & Cerecetto, 2019;

CSN, 2013).

Figura 12

Radiacién de frenado.

bremsstrahlung

Finalmente, la cantidad de energia cinética perdida por unidad de longitud de recorrido
de las particulas cargadas al atravesar un medio, o poder de frenado, expresada por la
ecuacion (2.12), es la suma de la energia cinética pérdida de por ionizacién (en la
colisién) y la energia pérdida de por radiacién (Calzada & Cerecetto, 2019; CSN, 2013;

Tsoulfanidis, 1995)

E dx CovLRAE dx ’ radiacidn (2 . 12)
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2.18.3 Interaccion alfa — materia

Cuando las particulas alfa (a)) de carga positiva, gran masa y una energia que varia entre
4 MeV y 9 MeV, penetra en la materia, interacciona fundamentalmente con los
electrones atémicos debido a su carga positiva, resultando esta interaccion,
principalmente en la ionizacion de la materia, pues se requiere apenas una energia del
orden de los eV aproximadamente, para ionizar un atomo. Asi en el aire, una particula
alfa requiere de 35 eV para extraer un electrén. Debido a que las particulas alfa son mas
masicas que los electrones con los que interactian, la trayectoria que estas particulas
describen cuando atraviesan la materia, es practicamente rectilinea, puesto que después
de la colision la particula es desviada un angulo muy pequefio que no da lugar a una

deflexion (L'Annunziata, 2012; Knoll, 2010; Tsoulfanidis, 2010).

2.1.9 Deteccién de la radiacion ionizante

Los detectores de la radiacién ionizante responden de acuerdo a como
interaccionan la radiacion con la materia, produciendo una sefial tipica para cada
particula que se quiera detectar. Como ya se menciond anteriormente, cuando la
radiacion atraviesa la materia produce diferentes efectos en ella, dentro de los cuales

podemos mencionar la ionizacion, excitacion y la disociacion (CSN, 2009)

Existen dos tipos de detectores: activos y pasivos
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2.1.9.1 Detectores Activos

Cuando la radiacion ioniza la materia se tiene por resultado la produccion de iones
positivos como consecuencia de la liberacion de electrones. Los electrones liberados a
su vez formaran una corriente eléctrica cuya medida permitira deducir la radiacion que
lo atraviesa. Los detectores que utilizan este principio de generacién de corriente luego
de la ionizacién son: la camara de ionizacion, el contador proporcional, el detector
Geiger Muller, entre otros (detectores gaseosos). ElI método utilizado por estos
detectores, consiste en llenar con gas radén el volumen comprendido entre las placas de
un condensador y cuando el radon se desintegra, los iones positivos y los electrones son
atraidos por los electrodos de signos contrario para evitar la recombinacion. La corriente
producida es proporcional a la energia de las particulas detectadas y a la actividad de la

fuente (CNS, 2009; Tsoulfanidis, 2010; OMS, 2015).

Si la radiacion atraviesa ciertos solidos transparentes, produce la excitacion de una
fraccion de sus atomos, los cuales dejan de excitarse inmediatamente emitiendo fotones
de cierta energia, que permitira identificar a la radiacion que provoco dicho efecto. La
medida de la energia de los fotones emitidos, es el principio utilizado por los
centelladores (organicos e inorganicos), tubos fotomultiplicadores y detectores de

termoluminiscencia para la deteccion de la radiacion (CSN, 2009).

El efecto de la interaccion de la radiacion en los detectores arriba mencionados, en
general, es la deteccion de carga eléctrica en el volumen del dispositivo, lo que permite
clasificar a estos detectores incluyendo a los detectores de semiconductores, como
detectores activos pues necesitan de una fuente de alimentacion que suministre energia
al sistema electrénico que detectara alguna o varias propiedades de la radiacion

ionizante mientras el detector es irradiado (CSN, 2009).
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Detectores Pasivos

Los detectores que no necesitan de una fuente de alimentacion, ni sistema electrénico
gue detectard alguna propiedad de la radiacién ionizante, se denominan detectores
pasivos, entre ellos se encuentran el detector de policarbonato CR-39 y el detector de

nitrato de celulosa como el LR-115.

Estos detectores se caracterizan porque al ser expuestos a la radiacion ionizante, las
particulas al interactuar con la materia rompen enlaces quimicos de la materia, efecto
conocido como disociacion CSN, (2009) produciendo dafio o alteraciones en la

estructura de la misma, dejando a su paso una huella nuclear o traza nuclear.

Estos detectores a diferencia de los activos, permiten una evaluacion selectiva en campo,
constituyen un registro permanente de los resultados de la interaccién de la radiacion
con el detector, que se evidencia por el dafio causado en él, debido al impacto de las
particulas cargadas, dafio conocido como traza o huella nuclear. Estos detectores pueden
ser reevaluados en cualquier momento si fuera necesario y en comparacion con los

detectores activos, son de bajo costo.

Magnitudes y Unidades de medida

Magnitudes

Dosis absorbida: es la energia absorbida por unidad de masa de un medio o del tejido
bioldgico. Se mide en Julio/kilogramo denominado Gray (Gy). no tiene en cuenta el tipo

de radiacion ionizante ni la sensibilidad al dafio de los érganos (Soria, 2020).
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Dosis equivalente: Es la dosis absorbida, que considera el tipo de dafio que producen

distintos tipos de radiaciones, se mide en Sievert (Sv) o en Julio/kilogramo.

Dosis efectiva: Es la dosis equivalente que considera la sensibilidad de distintos 6rganos

y tejidos al tipo de radiacion, se mide en. Julio/kilogramo o Sievert (Sv) (Soria, 2020).

El limite de dosis efectiva ocupacional es de 20 mSv/afio y limite de dosis efectiva

publico en general es hasta 1 mSv en un afio (ICRP, 2007)

Unidades

Becquerel
Es la unidad que mide la actividad, en el sistema internacional
Un becquerel (1Bq) = 1 desintegracion atobmica / segundo.
También se utiliza la unidad llamadas Curie que es equivalente a 3,7 x 10%

desintegraciones /s (Soria, 2020)

Marco Tedrico Conceptual

Radén

Denotado por Rn-222, es el elemento quimico que contiene 86 protones en su

nacleo y 136 neutrones, lo que le da al is6topo un nimero de masa de 222, pertenece a

los gases nobles y no reacciona quimicamente. Su densidad es de 9,7 kg/m® a
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condiciones normales de presion y temperatura. Su punto de fusion es de 202 K y el
punto de ebullicion es de 211,3 K. Se trata de un gas radiactivo que emite particulas alfa
que son ndcleos de helio, con un periodo de 3,824 dias de semidesintegracion. Se

caracteriza por ser un gas inodoro, incoloro e insipido (Magill, 2003).

Soria, (2020) menciona que “en un kilogramo de suelo se producen 40 atomos de
222Rn/s” (pag. 149). El radon Rn — 222 es el is6topo con mas presencia en la naturaleza

y se caracteriza por ser emisor de particulas alfa.

Este gas es de origen natural y es parte del proceso de desintegracién radiactiva del
uranio U — 238, decae directamente del radio Ra — 226 por emision alfa y es altamente
radiactivo. La figura 13, muestra el decaimiento del radédn a partir del radio 226, sus
modos (o, P, y) acompanados de sus probabilidades y los periodos de

semidesintegracion de cada hija.
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Figura 13
Desintegracion del gas radon y su progenie
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Extraido de Lastra, M. F. (2016)

Existen otros dos isotopos de radon también radiactivos y de fuente natural, el radon
Rn-220 denominado tordn, que pertenece a la serie radiactiva del torio Th- 232 y el
radén Rn-219 conocido como actinon, que forma parte de serie radiactiva del uranio U-
235. Debido a que sus periodos de desintegracion son menores al del radon Rn-222
habitualmente no se les toma en cuenta. Estos isdtopos del radon se encuentran en estado

gaseoso en condiciones normales de presion y temperatura (Magill, 2003).

La naturaleza gaseosa y su vida media hacen que el radon pueda difundirse desde su

fuente de origen (sustrato geoldgico) hacia la atmosfera, también se puede desplazar,
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desde su origen, en aguas subterraneas hasta la superficie terrestre, debido a su gran

solubilidad.

Los procesos de difusion y conveccion por los que se transporta el radon en el suelo
tienen periodos de evolucion muy superiores a los periodos de desintegracion de los
isétopos toron y actindn por lo que, la actividad de estos is6topos no se considera en
absoluto al momento de evaluar la presencia del radon 222 en la atmdsfera (Nazaroff,

1992).
Fuentes de radén

El uranio es fuente natural del radén y se halla en las rocas del suelo en distintas
proporciones. De los tres isétopos de uranio: U- 238, U- 235 y U- 234, el isotopo U-
238 es el mas abundante, pues de cada gramo de uranio natural el 99,285 % de la masa,
es uranio U-238, el 0,71 % es uranio U- 235, y el 0,005 % restante es uranio U- 234, es
un metal muy denso pero ductil y maleable sin embargo no es buen conductor de la
electricidad. Algunos minerales como la uraninita, la cofinita entre otros contienen altas

concentraciones de uranio (Sanchez, 2001).

El uranio U-238 con una vida media de 4,47 x10 ° afios, el uranio 235, con una
vida media de 7,04x108 afios y el torio Th-232 con una vida media de 1,41x10 ° afios,
son considerados como los padres de las tres cadenas de desintegracion radiactiva
natural existentes mas importantes, debido a que sus periodos de semidesintegracion
son los mas largos entre todos los elementos radiactivos y se hallan en equilibrio tanto
en las rocas como en los suelos de la corteza terrestre en las que se concentran (CSN,

2012).

En la figura 14, se muestra la desintegracién del uranio U- 238 en trece isdtopos

intermedios, dentro de los cuales se halla el radio Ra — 226 que se desintegra en el
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isétopo Rn -222 de naturaleza gaseosa con una vida media de 3.84 dias. El radén a su
vez, se desintegra en otros elementos solidos, asi el uranio 238 alcanza la estabilidad al

decaer en plomo Pb- 206.
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Se muestran los productos de desintegracion del uranio 238, y sus respectivos tiempos
de vida media. Extraido de Hernandez (2016).

Por su parte el uranio U- 235 se desintegra en 10 is6topos intermedios dentro de los
cuales se halla al is6topo radon Rn-219, conocido como actindn, con una vida media de

3.92 s también de naturaleza gaseosa que a su vez se desintegra en otros elementos
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solidos. La desintegracién del uranio 235 alcanza su estabilidad al decaer en plomo Pb

~ 207 (Magill, 2003).

Otra fuente de radon es el torio 232, que en su cadena de desintegracion se halla al
isétopo Rn -220 conocido como toron, con una semi vida (half-life) de 54.5 s. La cadena
de desintegracion del torio alcanza su estabilidad al decaer en plomo Pb-208. El uranio
es quimicamente activo tiene la capacidad de asociarse a otros elementos con los cuales

se transporta (Magill, 2003; AIEA, 2023).

Instituciones internacionales como la OMS, AIEA, CSN, autores e investigadores sobre
gas raddn, coinciden en que las principales fuentes naturales del gas radén, considerado

nocivo para nuestra salud, son: el suelo, materiales de construccién y agua.

2.2.1.2 Radon en suelo

Los radionuclidos que se hallan en diferente cantidades y tipos distribuidos en la
corteza terrestre, son fuentes de exposicion a la radiacion natural para el hombre. La
presencia de estos radiondclidos, tanto en variedad como en cantidad, depende
fundamentalmente del tipo de suelo y rocas presentes en cada zona, es por ello que los

niveles de radiacién natural varian de un lugar geogréafico a otro (Quindés, 2006).

Los suelos poseen dos fracciones de volumen principales: la fraccion séliday la fraccion
vacia. La fraccion solida se compone principalmente de granos minerales de diversos
tamafios y una pequefia cantidad de materia organica. Mientras que la fraccion vacia, se
compone generalmente de gas, fraccion cominmente conocida como porosidad; sin
embargo, si esta fraccion de volumen esta ocupado por agua entonces la fraccion recibe

el nombre de contenido de humedad (Vargas, 2009).
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Por su naturaleza gaseosa y vida media suficientemente larga, el radon posee una gran
movilidad al interior de los suelos, que le permite migrar por emanacion, desde el lugar
de su origen en la fraccién sélida que posee minerales con contenido de radio, hacia la
fraccion vacia como poros, grietas y fisuras de la corteza terrestre por difusion
molecular, que es un proceso de transporte del gas descrito por la ley de Fick. Esta ley
sugiere que las moléculas del gas se transportan desde regiones de alta concentracion de
radén en el suelo a regiones de baja concentracion de radédn cerca de la superficie. Sin
embargo, si la fraccion de volumen esta compuesta por agua, el transporte de radon se
ve afectado desde la emanacion, ya que el agua contenida en los poros impide en cierto
grado el paso del radon hacia la atmosfera, pues el radon tiene la capacidad de disolverse
en agua y a través de ella logra desplazarse unos pocos centimetros, en tanto que en
terrenos secos el raddn puede alcanzar a desplazarse varios metros antes que se
desintegre. Finalmente, el raddn alcanza la atmosfera (figura 15) mediante la exhalacion

(Appleton, 2012; Quindds, 2016).

Figura 15
Proceso de transporte del radon desde la fuente

Imagen exiraida de Frutos (2009)
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2.2.1.3 Radon en la atmosfera

Cuando el radon exhalado por el suelo llega a la atmosfera, este se difunde
rapidamente debido a la velocidad de los vientos, diferencias de presion y temperatura
entre el suelo y aire. La concentracion tipica del gas radon en la atmosfera es del orden
de 10 Bg/m?3, sin embargo, dependiendo de la porosidad y del contenido de cada terreno,

esta concentracion puede variar entre 1 Bg/m®y 100 Bg/m® (Hernandez, 2016).

Villaverde L. (2018) sostiene que la acumulacion del gas radon en ambientes cerrados
depende de la variacion de algunos parametros meteoroldgicos principalmente de la
presion atmosférica. Sefiala que en regiones ubicadas a mayor altura la exhalacién del

radon es mayor debido a la menor presion atmosférica.

La concentracion del radon también estd condicionada por variaciones estacionales, en
épocas de lluvia la humedad del suelo impide la exhalacion del radén a la atmosfera en
cambio en época de secas el contenido de agua en los poros del suelo es muy bajo, se
agrietan los suelos, por lo tanto, aumenta la exhalacion del raddn hacia la atmosfera

(Garcia Vindas, J. R., 2003; Villaverde L. 2018)

La presencia del gas radon en la atmésfera de espacios cerrados se ve incrementado, en
menor proporcidn respecto al radon que exhala el suelo, por el radon que exhalan los
materiales de construccion debido al contenido de radio que poseen. Radon que decae
emitiendo una particula alfa y un ion de polonio, plomo o bismuto que son metales
pesados cargados positivamente, que interaccionan de inmediato con las moléculas del
vapor de agua y de otros gases, asociandose a ellos para luego unirse a aerosoles
suspendidos en el aire que respiramos (Espinosa, 2018; Frutos, 2009; Piedecausa et al.,

2011)
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2.2.1.4 Radon en agua

El gas raddn es soluble en agua y su contenido en aguas subterraneas depende
de la concentracion de radio contenido en las rocas a través de las cuales fluye.
Akerblom & Lindgren, (1997) mencionan que las aguas subterraneas que discurren en
rocas sedimentarias presentan concentraciones de raddn que varian entre 5a 70 Bg/L (5
000 a 70 000 Bg/m?®), en cambio, las aguas subterraneas en contacto con rocas igneas,
presentan mayores concentraciones de radon que varian de 50 a 500 Bg/L (50 000 a 500
000 Bg/m®. Sin embargo, estas concentraciones altas pueden disminuir a 2 Bg/L (2 000
Bg/m®) cuando las aguas subterraneas entran en contacto con las aguas superficiales, lo

que permite liberar al radon a la atmdsfera en poco tiempo.

2.2.1.5 Raddn en materiales de construccion

Zeeb & Shannoun, (2015) consideran que los materiales de construccidn son otra fuente
gue emana gas radon al interior de las viviendas; sin embargo, no tan importante como
es la infiltracion de radon a través del suelo y que se concentra en el primer piso de las
viviendas. Por ello, se recomienda a la industria realizar controles sobre la exhalacion
del radon en materiales de construccion que se extraen de rocas o terrenos que podrian
contener radionlclidos o que derivan de subproductos de procesos industriales que

contienen uranio U-238, torio Th-232 entre otros.

La figura 16, describe como el radén después de ser exhalado por las paredes, se
desintegra en su progenie y a la vez ésta se deposita en las particulas suspendidas en la
atmasfera, que seran el medio de transporte de los descendientes sélidos hasta ser

inhalados o acumularse en superficies.



40

Figura 16

Esquema de liberacion del radon y su progenie desde paredes
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Extraido de Durrani & Bull (2013)

Los materiales radiactivos que existen de forma natural, se denominan materiales
NORM (Naturally Occurring Radioactive Materials) contienen y liberan radionucleidos
que ponen en riesgo la salud principalmente de los trabajadores en la construccion y de
poblacion en general, que estan expuestos a la radiacidn ionizante asociada al gas radén
gue exhalan estos materiales Durante la extraccion y procesamiento fisico o quimico de
productos como rocas y minerales de la corteza terrestre, los radionucleidos pueden
distribuirse en diferentes proporciones en los diversos materiales que surgen del
proceso. Estos productos NORM pueden aumentar significativamente la concentracién
de radionucleidos en nuestro ambiente y el aire que respiramos (Ishimori,2013; Osores,

2008).

Los productos NORM que pueden estar presentes en los materiales de construccion son
minerales no metalicos como arenas, pizarras, calizas, arcillas, que se utilizan para la
elaboracion de ladrillos de concreto, ladrillos de arcilla, adobes, bloques de concreto,
ceramicos, concreto utilizado para la construccién de cimientos, columnas, vigas, losas,

pisos utilizados también para tarrajeos, en mortero para asentar bloques para muros.
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Minerales como el yeso (fosfoyesos) se utilizan para la elaboracién de las paredes de
yeso y para acabados. Algunas rocas que se extraen del suelo se utilizan para la
construccion de cimientos, otras rocas se trituran para la elaboracion del cemento y otras
rocas se usan para la ornamentacion, estas pueden ser marmoles, granitos y piedra laja,

entre otros.

Ruano et al., (2014) menciona que los materiales de construccion contribuyen a la
acumulacion del gas radon, en espacios cerrados, a lo mucho entre el 15% a un 20% del
total, segun la cantidad de elementos radiactivos, como el radio y torio entre otros, que

permanezcan en los materiales de construccion, después de su elaboracion industrial.

Las tabla 3 y 4, muestran la actividad por kilogramo de radio y torio en algunos
materiales de construccion, usados en Europa y en la costa central peruana,

respectivamente.

Tabla 3
Actividad por kilogramo de radio y torio en algunos materiales de construccion
usados en Unién Europea

Material Radio 226 Torio 232
(Ba/kg) (Ba/kg)
Concreto 40 30
Yeso natural 10 10
Ladrillos de arcilla roja 50 50
Piedras naturales de construccién 60 60
Fosfoyesos 390 20

Datos extraidos de EC-European Commission, (1999)
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Tabla 4

Actividad por kilogramo de radio y torio en algunos materiales de construccion

usados en la costa central peruana

Concentracion de Actividad (Bg/kg)

Material Ra -226 Th 232
Cemento S 33.3 7.8
Cemento PR 42.5 10.8
Cemento A 31.8 7.8
Cemento PV 43.8 9.9
Cemento Y 30 9.5
Arena G 40.9 154
Arena F1 23.8 1.7
Arena F2 42.1 13.4
Yeso M 11

Yeso L 1

Concreto 1 44.4 19.6
Roca C 28.7 10.8
Ladrillo P8 60.6 21.4
Ladrillo P9 50.6 22.3

Datos extraidos de Liza, (2023)

Efectos del radon en la salud
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La humanidad, desde su existencia ha estado expuesta a la radiacion de fondo,

que como Yya se ha visto anteriormente, esta radiacion es emitida por radioisétopos que

se pueden hallar en el agua, aire, suelo, inclusive en algunos alimentos que consumimos.

La preocupacion por la inhalacion del gas radon radica en que este gas sirve como medio

de transporte a sus descendientes, desde la roca madre ubicada en el suelo hacia el aire

de las viviendas y lugares de trabajo. Una vez inhalado el raddn éste continla decayendo

por emisién alfa en polonio Po-218, plomo Pb-214 que a su vez decae por emision beta

en bismuto Bi-214 y polonio Po-214 que son en particulas solidas y metales pesados

que se depositan en el tracto respiratorio (Figura 17) ionizando el medio en el que se

hallan y como consecuencia deteriorando las células del epitelio pulmonar (CSN, 2013).



43

Figura 17
Radon un peligro para la salud
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Fuente: CSN, (2013)

Segun Acefia & Crespo, (1989) los descendientes del radon como el bismuto y polonio
tienen la capacidad de vincularse a elementos en la sangre y ser transportados por ella
desde el pulmén a todo del cuerpo, emitiendo particulas alfa en su proceso de
desintegracion hasta llegar a la estabilidad. Por tanto, la cantidad de energia depositada
en el pulmon se atribuye a las particulas alfa, emitidas por los descendientes o hijas del
radén, mas que al propio radén inhalado, sin embargo; medir el radén es muy importante

porque es un indicador de la presencia de su progenie.

La OMS, desde 1986 alerta sobre los riesgos de padecer cancer de pulmén inducido por
la inhalacién del gas radon, riesgos que en 1993 se confirman al realizarse los primeros
estudios epidemioldgicos a trabajadores de minas de uranio subterranea. Estos estudios
fueron realizados por la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (Aicardi et
al., 2015; OMS, 2015; ICRP, 2010).

Ruano et al., (2014) afirmaron lo siguiente:
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El pooling study europeo incluyé mas de 7000 casos y 14.000 controles, y
observo una relacion lineal significativa entre la exposicion al radon y el riesgo
de cancer de pulmén (un aumento lineal del 16% en el riesgo de cancer de
pulmén por cada 100 Bg/m? que aumentaba la exposicion al radon residencial).
El pooling study norteamericano, aungue con una muestra menor, obtuvo
resultados similares. (pag. 439)

Razones mas que obvias, por las que se debe evaluar la exposicion al gas radén

al interior de viviendas.

Los efectos bioldgicos causados por las radiaciones basicamente ocurren cuando al
incidir la radiacion sobre los organismos vivos, figura 18, las particulas cargadas
positivamente a su paso por los tejidos, ionizan las moléculas de agua, que es abundante
en el citoplasma celular, dando lugar a la produccion de radicales libres que son
reactivos quimicamente y responsables de producir la ruptura de las macromoléculas
como los &cidos nucleicos. Inclusive estas alteraciones en las moléculas pueden

ocasionar el desarrollo anormal de las células, Rodriguez, (2016).
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Figura 18
Desarrollo de cancer a partir de mutaciones producidas por radiaciones ionizantes

Cancer Cell

Extraido de “A Portal to Earth Education Resource”, por Laura Gilstrap

https://serc.carleton.edu/NAGTWorkshops/health/case_studies/radiation_cance.html

La figura 19 muestra como la radiacion ionizante a su paso por la célula es capaz de
producir radicales libres responsables de la ruptura de macromoléculas como el ADN y

su consecuente mutacion de células que dan origen al cancer.

Con el avance de la tecnologia, el uso de radiacion ionizante y la produccién de
radioisotopos por aceleradores nucleares y otros equipos de radio agnéstico en el campo
de la medicina y la industria, constituyen una fuente de radiacion artificial a la que

también se expone la salud de la humanidad.


https://serc.carleton.edu/NAGTWorkshops/health/case_studies/radiation_cance.html
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2217 Medicion del radén en aire

El manual de la OMS (2015) sugiere realizar mediciones preliminares de radén
en aire para identificar la presencia o no de éste en viviendas y espacios de trabajo. Para
este proposito la OMS, recomienda utilizar inicialmente monitores continuos de radon,
como la camara ionica de electreto i/o el detector de carbon activo, estos detectores
toman la muestra en un tiempo muy corto e indicaran si hay o no presencia del gas radén
en viviendas y espacios de trabajo. Dado el caso, se sugieren realizar medidas de radon
integradas a largo plazo, con detectores de trazas para particulas alfa (DTPA) expuestos
a la radiacion natural desde 1-12 meses. También se puede usar la camara idnica de
electreto (CIE) con un periodo de muestreo desde 5 dias a un afio o el monitor continuo

de radon (MCR) con un periodo de muestreo desde una hora a 1 afio, entre otros.

2.2.2 Trazas Nucleares

Es el dafio causado en un material al incidir sobre éste una particula cargada.

2221 Detectores de trazas nucleares

Son materiales capaces de registrar dafios en su estructura, producto de la
interaccion con las particulas ionizantes. Estos dafios ocurren cuando las particulas
cargadas atraviesan el material, arrancan los electrones de las moléculas del material, y
estos electrones liberados, forman los rayos delta que produciran una segunda
ionizacion y excitacion de las moléculas que las llevara a la ruptura de las mismas,
evidenciando el dafio producido en el material, conocido como “traza nuclear”. La
formacion de trazas ocurre en una regién en la que se registra la mayor densidad de

ionizacion, la que se lleva a cabo justo antes de que la particula cargada se detenga en
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su recorrido a través del material. De forma equivalente, se formara una traza, cuando
el numero de iones excede un cierto valor umbral que depende material del detector

(Durrani, 1997).

Los detectores de trazas nucleares, pueden ser de nitrato de celulosa LR-115 y de

carbonato de polialil-diglicol (CR-39).

2.2.2.1.1 Polimero CR -39

CR-39, "Columbia Resin #39”, de TASTRAK utilizado en este estudio, su

nombre quimico: Polialil di glicol carbonato (PADC), es un plastico que se caracteriza

por ser sensible a la deteccidn de particulas alfa, protones con energias préximas 9 MeV
y neutrones, es insensible a los rayos X, v y particulas . Su uso es sugerido en el manual

de OMS, (2015) y en camaras de difusién, constituye un método pasivo mas fiable y de
bajo costo para determinar las concentraciones de radén integradas en el tiempo. Su

sensibilidad a la deteccion del radon 222 depende de las condiciones de grabado

(Fleischer y Walker, 1965; TASTRAK, 2021; OMS, 2015).

Al incidir una particula alfa sobre el detector de huellas CR -39, crea un rastro de dafio
a lo largo de su trayecto, dejando una huella latente invisible que luego de un ataque
quimico seran visibles ante un microscopio. La Figura 20 a) muestra el detector CR-39
utilizado en este estudio, b) describe crecimiento de la huella nuclear, en el proceso de
grabado, por desgaste superficial del detector, a lo largo de la huella latente producida
por la particula alfa cuando atraviesa el material y ¢) muestra las trazas nucleares ya

visibles bajo la lente de un microscopio éptico, con un aumento de 20X.
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Figura 19

Formacion de trazas en el detector CR-39
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22212 Nitrato de Celulosa LR 115

Este detector es un polimero que posee una capa de nitrato de celulosa de 12um
de espesor distribuida uniformemente sobre un poliéster de 100um de espesor. Este
detector segun las especificaciones técnicas del detector Kodalpha (GT Analytic) es
sensible a la radiacion alfa de energias comprendidas en el intervalo [0,8; 4,5] MeV. Al
incidir la radiacion sobre la superficie activa del detector, las particulas causan dafios en
la superficie, producidos por las interacciones antes explicadas, las trazas de dafio
dejadas en el material pueden ser observables al microscopio, posteriormente a un
tratamiento quimico que amplia el diametro de las huellas desde 1 um hasta 15um.,

Kodalpha (GT Analytic).

2222 Meétodo de trazas nucleares en sélidos

El desarrollo de este método se documentd por primera vez en el articulo de
Young publicado en Nature en 1958, en el que se sefiala que observo que los fragmentos
de la fision nuclear del uranio causaron dafios (huellas) permanentes en cristales de
fluoruro de litio, observables solo en microscopios electrénicos. En 1960 Fleischer,
Price y Walker hallaron que las huellas dejadas por la radiacion en estos cristales,

vidrios, plasticos y minerales cristalinos, luego de ser sometidas a soluciones quimicas
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corrosivas, fueron quimicamente mas reactivos que los sitios no dafiados, ampliandose

sus dimensiones para ser observables bajo un microscopio 6ptico comun.

El bajo costo, la simplicidad y la naturaleza especifica de la respuesta de estos detectores
de trazas nucleares en solidos de siglas SSNTD , condujeron a su amplia difusion y
aplicacion a varios campos de investigacion como: deteccién de radén ambiental,
dosimetria personal, fechado geoldgico, contaminacién ambiental, deteccion de uranio
en mares, lagos y fuentes de agua, estudios para la prediccidn de terremotos, mapeo de
Boro en rocas y minerales dosimetria bioldgica de iones pesados, entre otros (Saint

Martin, 1999).

Rojas, et al., (2017) mencionan que estos detectores pasivos son ideales para el
monitoreo de concentraciones de radon a gran escala y a largo plazo. En particular, el
detector CR-39 contenido en cdmaras de difusion constituye el procedimiento adecuado
para determinar la concentracion de radén bajo diferentes condiciones ambientales.
Cuando el gas radon ingresa a la cdmara de difusion lo hace atravesando membranas
semipermeables o brechas estrechas de la cdmara de difusion, que no permiten el paso

del polvo y/o vapor de agua.

Las etapas del método de deteccion de trazas en solidos (DTS) son a) Exposicion a la
radiacion ionizante, b) tratamiento quimico para el revelado de huellas latentes y ¢)
caracterizacion y cuantificacion de las trazas o huellas nucleares (Espinosa y Angeles,

2018).
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2.2.2.3 Formacion de trazas nucleares en solidos
Las trazas nucleares en solidos Unicamente pueden ser formadas por particulas
altamente ionizantes, dentro de este grupo estan consideradas las particulas alfa, que al
incidir sobre la superficie del detector pierden su energia debido a la serie de
interacciones que ocurren con los electrones del material del detector y muy raramente,
cuando interacttan con los nucleos, dejando a su paso pequefias trazas de dafio en el
material del orden de 3nm a 10 nm, conocidas como huellas latentes (Durrani y Bull,

2013).

En los plasticos, el dafio por radiacion produce la ruptura de las cadenas moleculares y
radicales libres que al ser tratados con ciertos reactivos quimicos degradan las regiones
de dafio a un ritmo mucho mas alto que el material no dafiado, formando agujeros hasta
ser amplificados a escala micrométrica para lograr una huella observable bajo un

microscopio (Saint, 1999).

La figura 20, muestra la geometria de la traza latente, después del grabado quimico que
dejo una particula alfa que incide perpendicularmente a la superficie del detector, siendo
D, el didmetro de la traza revelada, vi, la longitud de la traza y vq, espesor de la

superficie removida por desgaste quimico en el tiempo de grabado “t”.
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Figura 20

Formacion de la traza en el detector
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Modificado de Aparicio, C., & ZUfiiga, A. (2005).

La formacion de trazas nucleares inicia cuando las particulas alfa interactlan a través
de la fuerza de Coulomb con los electrones de las 6rbitas de los atomos del material,
generando a su vez dos efectos: excitar los electrones a niveles energéticos mas altos o
perder los electrones (ionizar); durante esta interaccion, la particula alfa transfiere
energia a los electrones, generando cascadas de colisiones electronicas (Rayos delta)
que llevan consigo energia y carga negativa, desde el punto de su liberacion, hasta

distancias del orden de 1um (Durrani y Bull, 2013; Saint, 1999).

Cuando la particula alfa ocasionalmente interactta con los ndcleos de los 4&tomos del
material les transfiere cantidad de movimiento y energia provocando la reubicacion de
los mismos en lugares diferentes a los que tenian en las cadenas moleculares. La
deposicién o transferencia de energia produce cascadas de colisiones atdmicas debido a
la fuerza de repulsion que se establece entre los iones positivos que han quedado a lo
largo de la trayectoria de la particula, el rango de esta cascada es del orden de 0.01 um,

(Saint, 1999).
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Particularmente, los polimeros son materiales organicos sensibles a la formacién de
trazas, debido a que sus cadenas moleculares estan separadas por ligaduras quimicas
que pueden romperse transfiriéndoles energias (2 a 3 eV) menores a la energia de
ionizacion, energia trasferida por la particula alfa ionizante o trasferida por los rayos
delta. Ambos casos contribuirian a la formacion de la traza. (Durrani y Bull, 2013;

Fleischer et al., 1965).

La figura 21 a), muestra la ionizacion y excitacion primaria, ocurren cerca de la
trayectoria del ion, mientras que la ionizacion y excitacion secundaria se extienden a

distancias radiales mas grandes desde el ndcleo de la traza.

Figura 21

Mecanismos para la formacion de la traza
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a) Muestra las regiones en las que ocurren la ionizacidn y excitacion primaria y
secundaria. Extraido de Rigitano (1991).
b) Formacién de traza segin el modelo de “punta de explosion ionica”. La ionizacion
producida al paso de una particula cargada es inestable debido a la fuerza de

repulsion entre iones positivos. Extraido de Saint (1999).
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En la figura 21 b, se muestra otro modelo que describe la formacién de trazas en sélidos
se denomina “punta de explosion id6nica”, propuesto inicialmente por Fleischer, Price y
Walker (1965), explica que la formacion de la traza se debe a los desplazamientos de los
iones, producto de la ionizacion primaria, a posiciones intersticiales en el material. Estos
iones positivos se repelen mutuamente hasta ser finalmente neutralizados por los

electrones libres del material (proceso de recombinacion).

22231 Poder de Frenado

Esta magnitud describe la pérdida de energia de las particulas cargadas por
unidad de recorrido, cuando interactGan con la materia, fue propuesto por Bohr,
modificado por Bethe considerando efectos cuanticos y finalmente modificado por

Bloch, considerando aspectos relativistas (Espinosa, 2018).

Esta pérdida de energia o poder de frenado, se define por:

- a3 2 W
—dE I°¢ N 2y ”m.n_

= - N |In -2 -é6-U 2.13
dx 4l1er mgo? I3 (1 - g2) G

Donde:

(-dE/dXx), es la energia perdida por la particula en la longitud dx, también conocida como
transferencia lineal de energia (LET)

z = es la carga eléctrica de la particula incidente

v = velocidad de la particula

B=vlc

mo =la masa en reposo del electron

N= densidad de electrones
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I= potencial de excitacion promedio de los electrones en el material.
W max = valor maximo de transferencia de energia al electron
0 = correccion por polarizacion

U = toma en cuenta la no participacion de los electrones internos en la colision.

22232 Poder de frenado masico

CSN, (2013) afirma que, “en muchos casos de interaccion de particulas con la
materia, existe una relacion funcional con la densidad del medio” (pag. 13) por tanto,
define a la magnitud denominada espesor masico, por:

Xm = X*p, medido en: kg/m? (2.14)

Entonces, el poder de frenado masico expresado en MeV - cm? - g-1, se define como:

[_dﬁj :(%Hg} (2.15)

La figura 22. muestra el poder minimo de frenado masico necesario para producir pistas

latentes que se puede hacer visible por el grabado quimico de los detectores CR-39

Makrofol y LR -115.
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Figura 22

Poder de frenado masico en DTS
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22233 Alcance

Es la distancia maxima que logra desplazarse la particula cargada cuando penetra
en un medio absorbente. Para la particula alfa, ésta distancia resulta ser igual a la
longitud de la trayectoria rectilinea que describe mientras interactian con los atomo y
moléculas del medio que penetra. Mientras las particulas interaccionan con la materia
pierden gradualmente su energia hasta detenerse, capturando dos electrones del entorno,

convirtiéndose en atomos de helio (Soria,2020; CSN, 2013).

Las particulas alfa a su paso por la materia colisionan con los electrones y nucleos de
los &tomos produciendo una ionizacion especifica muy elevada justo antes de perder la
totalidad de su energia, en un recorrido muy corto (PNUMA, 2016).

La tabla 5 muestra el alcance de las particulas alfa en el aire y en el detector CR-39
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Tabla 5

Alcance de las particulas alfa

FParticula alfa  Energia (MeV) Vidamedia Alcanceen  Alcance en
Aire(em) CR-39(um)

En-222 5,48 3.82 dias 4.0 35.5
Po- 218 6.00 3.09 minutos 46 445
Po-214 7.70 164.3 ps 6.9 63.6
En-220 6.28 556s 4.9 477
Po-216 6.77 145 ms 5.6 43.6
Po-212 878 300 ns 8.5 833

Datos extraidos de Durrani & Bull (2013)

La ionizacion especifica en funcion de la distancia recorrida se representa mediante la
Curva de Bragg, el pico se produce inmediatamente antes de que las particulas hallen el

reposo, como se muestra en la figura 23.

Figura 23

Curva de Bragg para la ionizacion especifica de una particula alfa
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La figura 23, muestra el paso de una particula de 7,68 MeV de energia a través de la
materia y que al colisionar con la ella produce 2 200 pares, formados por un electrén y
un ion, producto de la ionizacion en 1 mm de recorrido y esta cantidad de pares, se
incrementa a medida que las particulas pierden energia. A tres centimetros de la fuente,
la particula alfa produce un aproximado de 7 000 pares/mm, para luego disminuir muy

rapidamente hasta detenerse. (Soria, 2020; CSN, 2013; Tsoulfanidis, 2021).

Concentracién de radon

El pardmetro que se utiliza para la medir la acumulacion del gas raddn, es la
actividad de la concentracion del radon y su progenie C, que representa al nimero de
desintegraciones que ocurren en cada segundo en un determinado volumen de aire y se

mide en Bg/m?® (Frutos, 2009).

Cada traza o huella nuclear hallada en los detectores pasivos, como el CR -39 y LR-
115, es el registro del impacto de una particula alfa emitida por el radon y su progenie,
por lo tanto, la concentracion de gas radon C, es directamente proporcional a la densidad
de trazas “p” hallada en la superficie del detector después de haber sido expuesto a la
radiacion natural en un intervalo de tiempo. El intervalo de tiempo, puede ser de
semanas 0 meses, dependiendo del lugar donde se realizara la medicion y evitando la

saturacion de trazas en la superficie del detector

( Durrani y Bull, 2013; Eappen, K. P., & Mayya, Y. S., 2004)

En muchos casos, los detectores pasivos como el Cr- 39 y el LR -115 se colocan dentro

de camaras de difusion permeables al gas radon pero que evitan que el toron adherido a
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particulas suspendidas ingrese al interior, de esta manera el detector podra registrar solo
la incidencia de las particulas alfa producto de la desintegracion del radén y la de su
progenie, que se hallan en el aire al interior de la camara de difusion.

Por consiguiente, la concentracion de gas radén se determina mediante la ecuacion

(2.16)
(P - Pf)f_?"z
C B = cm
%m
m—‘ih
Donde:

p, es la densidad de trazas en el detector
pf, €s la densidad de trazas de fondo del detector
F, es el factor de calibracion

texp, €S el tiempo de exposicion del detector a la radiacion ionizante

Raddén en viviendas

Segun el Organismo Internacional de Energia Atdmica, de siglas AIEA, las
concentraciones de radon en viviendas pueden presentan valores diferentes de pais a
pais, debido a que sus distintas ubicaciones geograficas presentan diferentes climas.
Esta variacion en la concentracion de radon también se puede presentar de vivienda a
vivienda, debido a los distintos sistemas de ventilacion y diferentes materiales utilizados
en la construccion. La AIEA, OMS y otros organismos coinciden en que la principal
fuente que contribuye a la concentracion de radén en viviendas es el sustrato geoldgico

sobre el cual se edifican las mismas, especialmente aquellos suelos que tienen un alto
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contenido de radio Ra-226 y sean permeables al raddn (AIEA, 2013; Ruano et al., 2014;

OMS, 2015).

El radon exhalado por el terreno, visto en el item 2.2.1.2, se puede concentrar en
espacios cerrados y de poca ventilacion, debido al flujo del aire que transporta al radén
desde los poros del terreno, por los cuales se difunde el radon, hasta el interior de la

vivienda, por diferencia de presion (Frutos, 2009; Hernandez, 2016)).

El raddn ingresa al interior de los edificios a través de grietas formadas en el cimiento o
en las paredes en contacto con el terreno o a través de las perforaciones en muros i/o

cimientos que se realizan para la instalacion de tuberias, como se ve en la figura 24.

Figura 24

Vias de acceso del gas radon al interior de las viviendas
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Extraido de CSN (2010)
Segun el Manual Suizo del raddn. (Oficina Federal Suiza de Salud Pablica 2000), los

niveles de concentracion que se puede hallar en estos espacios, dependeran del
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contenido de uranio o radio que tenga el terreno y también de la porosidad y

permeabilidad que posea. Latabla 6, muestra el contenido de uranio y torio en diferentes

rocas que pueden hallarse en el terreno sobre el cual se edifican las viviendas, en ella se

puede apreciar que la mayor concentracion de uranio y torio pertenece a las rocas Igneas:

Intrusivas y efusivas acidas (granito) y a las rocas sedimentarias como la Lutitas, arcillas

y pizarras (Nazaroff, 1992).

Tabla 6

Uranio y torio presente en algunas rocas
Rocas Uranio (ppm) Torio (ppm)
Rocas Igneas
Ultra basicas 0,02 0,1
Intrusivas y efusivas béasicas 0,6 3
Intrusivas y efusivas intermedias 2 5
Intrusivas y efusivas acidas (granito) 45 15
Rocas sedimentarias
Arenitas y ruditas (areniscas, arcosas, grauvacas 15 5
y conglomerados)
Lutitas, arcillas y pizarras 35 12
Precipitados (calizas, dolomias, sideritas) 2 3
Evaporitas (yesos y anhidritas) 0,1 0,2
Rocas metamorficas
Cuarcitas, meta grauvacas y meta conglomerados 15 5
Marmoles y dolomitas cristalinas 0,5 1
Filitas, metargilitas, pizarras 25 10
Esquistos formados a partir de rocas igneas 2 6

Nota. Extraido de Colmenero et al., (2004)

El Boletin 1389, que describe la geologia de los suelos de la ciudad Cusco, Carl otto et

al.,, (2011) menciona que “mayormente contiene areniscas feldespaticas (igneas),
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intercaladas con lutitas rojas, micro conglomerados, cuarcitas y areniscas”, andesitas y

otras, que segun la tabla 3, pueden contener uranio y torio.

Antecedentes empiricos de la investigacion

Antecedentes internacionales

Poncela et al., (2008) escribieron el articulo cientifico intitulado Radon interior
en una region esparnola con diferentes niveles de exposicion gamma. Publicada en la
Revista de radiactividad ambiental, 99(10), 1544-1547.

El objetivo de esta investigacion fue realizar mediciones de radén al interior de mas de
100 viviendas en la region de Galicia tomando en cuenta el lecho rocoso sobre el cual
se edificaron dichas viviendas, hallando valores comprendidos entre 45 y 130 Bg/m?.

Para medir el radon en esta investigacion se utilizaron el contador Geiger-Mueller.

La diferencia con la investigacion presente radica en el método de medicion de la

concentracion del radon.

Espinosa et al., (2013) escribieron el articulo cientifico intitulado A study of
indoor radon in greenhouses in México City, México. Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemistry publicado en Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry.

El objetivo de este estudio fue medir la concentracion de radon en 12 invernaderos de
diferentes ubicaciones en la ciudad de México, considerando al suelo como la principal
y Unica fuente de raddn en interiores. Para cumplir con los objetivos de la investigacion
se empled el método de trazas nucleares en sélido y el detector CR- 39 Lantrack®. Los
resultados hallados no superaron el limite de 100 Bg/m?® ni se halld variaciones

estacionales.
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La diferencia con la investigacion presente radica en el lugar de medicion.

Villalba et al., (2020) escribieron el articulo cientifico intitulado Study of Radon
concentrations in a single-family home and their relationship with the ventilation
sistema publicado en la Revista de la Construccion Scielo-Chile. El proposito de este
articulo fue de determinar la concentracion de radon en diferentes espacios de la
vivienda unifamiliar en la localidad de Dudar ubicada al sur de Espafia. En esta
investigacion se destaca la importancia del sistema de ventilacion de la vivienda ante la
acumulacion del radon. Para medir el radon se utilizo el monitor activo SARAD radon-
Scout (alemén). Los resultados hallados en los diferentes espacios de la vivienda se
encuentran por debajo del limite de 300 Bg/m? establecido por la norma EURATOM,
excepto en el sdtano.

La diferencia con la investigacion presente radica en el método empleado para medir la

concentracion del radén.

Salinas et al., (2020) escribieron el articulo cientifico intitulado, “Niveles de radon
(222Rn) en oficina publica de Aldama, Chihuahua, México y grado de exposicion al
trabajador”, publicado por la revista cientifica - Scielo “Acta universitaria” de la
Universidad de Guanajuato. El propdsito de este estudio fue cuantificar la concentracion
de radon Rn-222 en una oficina publica de Aldama usando el detector de gas radon
Alpha Guard. Una de las conclusiones importante a la que llego es que los niveles de
radon se correlacionan con la temperatura, hallando que, en la época de invierno, los
trabajadores estain mas expuestos al radon.

La diferencia con la investigacion presente, radica en el método de medicion de la

concentracion del radon.
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Bezuidenhout, (2019), escribi6 el articulo “Estimation of radon potential through
measurement of uranium concentrations in granite geology”, publicado en South
African Journal of Science — Scielo. Este estudio tuvo como objetivo estudiar las
concentraciones de radon en viviendas considerando el suelo en la provincia de
Sudafrica, Cabo occidental como la principal fuente de radon Rn-222. Los resultados
de esta investigacion muestran que aproximadamente el 6% de las casas en Paarl, las
concentraciones de radon en interiores superan los 300 Bg/m?, valores que se
correlacionan con el lecho rocoso de granito, que se caracteriza por contener
radionuclidos en altas concentraciones. Las medidas de la concentracion de radon se
realizaron aplicando el método de centelleo liquido.

La diferencia con la investigacion presente, radica en el método de medicion de la

concentracion del radon.

Antecedentes nacionales

Pereyra, (2023) presentd el articulo intitulado: Mediciones de la concentracion
de radon 222 en ambientes interiores en Lima-Peru. El articulo se present6 en la
Pontificia Universidad Catolica del Peru para optar al grado de Magister en Fisica. El
objetivo principal de esta investigacion fue determinar las concentraciones de radon en
viviendas de la provincia de lima utilizando el detector LR -115.Los resultados, hallados
son menores 200 Bg/m® y se correlacionan con la geoldgica de la zona, los materiales

de construccion y los sistemas de ventilacion de las viviendas muestreadas.

La diferencia con la investigacion presente, radica en el método de medicion del radon.
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Pillaca, (2019), desarrollo la tesis intitulada: “Medicioén de radon 222 en Lima
Metropolitana utilizando tres tipos de monitores con detectores de trazas nucleares ” La
tesis se presentd en la Pontificia Universidad Catélica del Pert para optar al grado de
Magister en Fisica. En esta investigacion se evalud la concentracion de radon al interior
de viviendas de Lima metropolitana usando el LR -115 contenido en diferentes caAmaras
de difusion y también en modo desnudo. Los resultados obtenidos se hallan por debajo

de 100 Bg/m’ limite establecido por la OMS.

La diferencia con la investigacion presente, radica en el método utilizado para medir la

concentracion del radon.

Vilcapoma, et al., (2019) escribieron el articulo cientifico intitulado: “Measurement of
radon in soils of Lima City - Peru during the period 2016-2017”, publicado en Earth
Sciences Research Jornal. El objetivo de esta investigacion es describir el
comportamiento espacio - tiempo del gas radon en suelos de quince distritos de la ciudad
de Lima, utilizando el detector de trazas LR-115. Los resultados de esta investigacion
muestran valores altos registrados en zona volcéanicas y en periodo de méxima crecida

de los rios debido al fendmeno "El Nifio Costero"

La diferencia con la investigacion presente, radica en el método y lugar de medicion del

radon.

Identificacion de variables e indicadores

Variable independiente:

Densidad de trazas nucleares.
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Variable dependiente

Concentracién de radon

Indicadores

1. La OMS propone a los paises, establecer un nivel de referencia de 100 Bg/m?3
que reduce los riesgos para la salud que implica exponerse al radon en interiores
(OMS, 2015).

2. Segun el Reglamento de Proteccion Radioldgica de Perd, aprobada mediante
D.S. N°009-97-EM del 20 de mayo de 1997, ANEXO IV, “El nivel de actuacion
para la exposicion cronica de radon en viviendas es una concentracion media
anual de 200 a 600 Bg/m® de Rn - 222 en el aire” (Montoya, M., & Mallaupoma,

M. 2014, pég. 69).

Operacionalizacion de variables

Las variables del presente estudio se consignan en la tabla 7, siguiente:



Tabla 7

Operacionalizacion de las variables

Variable Definicion Definicion operacional | Dimensiones Indicadores
conceptual
#itrazas tr
Patrones finos de dafio | g = 1 i
intenso en la escala Forma La desintegracion radiactiva es un
Variable 1°: atébmica en los | p: densidad de trazas | Tamafio proceso espontaneo y estocastico
detectores de Cr -39 | nucleares. Incidencia (aleatorio y probabilistico) Se ajusta
Densidad de trazas | expuestos a la | A: area del campo de a la distribucién de probabilidad de
nucleares radiacion ionizante | vision Poisson
natural  proveniente | tr = incidencia de una
del gas radon | particula sobre el
acumulado en | detector, producto de la
viviendas desintegracion radiactiva
e OMS: Nivel de referencia ideal
p Bq hasta 100 Bg/m?, no debe superar
Crn = 577 [—3‘ Viviendas de | 300 Bg/m?
. m . . .
Variable 2°: material e La concentracion media anual
Desintegraciones CRn = concentracion de | noble. radon - 222 en viviendas de 200 a
Concentracién de | nucleares por segundo | radon  expresado  en 600 Bg/m® de radon-222 en el aire,
radon en un volumen Becquerel/segundo. Viviendas de | es considerada como exposicion
p: densidad de trazas | adobe cronica, segun el Reglamento de
nucleares. Proteccion Radioldgica, aprobada
F: factor de Calibracion | Estacion del | mediante D.S. N°009-97-EM(
t: tiempo medido en horas | afo 1997) de Perd.

66
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

Ambito de estudio: localizacion politica y geogréafica

La ciudad del Cusco se ubica a 3250 m.s.n.m, tiene una extension de 719 km2. Es una
de las trece provincias de la regién Cusco ubicada en la region sur oriental del Peru
(INEI, 2018). La presente investigacion se realizo en la zona urbana de la provincia
del Cusco comprendida por los distritos: Cusco, San Sebastian, Santiago, Wanchaq y
San Jer6nimo. Los resultados del censo 2017, en la provincia del Cusco revelan que el
59,2% de la poblacién pertenece al area urbana, el 53,9 % del total de las viviendas
urbanas tienen paredes de ladrillo o bloque de cemento y el 45,12% tiene paredes de

adobe (INEI, 2018).

Figura 25
Ubicacién de la ciudad del Cusco y nimero de habitantes por distrito

Habutantes al 2015

Datos extraidos del INEI (2018)

La presion atmosférica registrada en la ciudad del Cusco al 2017 es 694.5 milibar, la
altitud en la que se ubica la ciudad del Cusco define dos estaciones bien definidas: la
estacion de lluvias, que va desde septiembre hasta marzo y la estacion de seca que va

desde abril hasta agosto (Boulangger et al., 2019).
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Tipo y nivel de investigacion

Esta investigacion ha seguido un enfoque cuantitativo del tipo basico, porque
se orienta conocer las caracteristicas radioldgicas del aire al interior de las viviendas,
midiendo la concentracion de radon.

El nivel de esta investigacion es descriptivo porque se mide la concentraciéon de
radén en aire al interior de las viviendas y correlacional, porque este resultado

permite determinar si existe 0 no exposicién por inhalacion al gas radén.

Unidad de analisis

Esta referida a cada una de las viviendas muestreadas que conforma el universo y que
a través del muestreo han sido seleccionados para la presente investigacion.
Poblacion de estudio

Viviendas con paredes de ladrillo o bloque de cemento y adobe de los distritos de

Santiago, Cusco, Wéanchaq, San Sebastian y San Jerénimo.

Tamano de Muestra

Se instalo 141 monitores de radén UNSAAC y 141 monitores de radon UNSAAC-

PUCP proporcional a la densidad poblacional, como se muestra en la figura 26.
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Figura 26
Distribucion de detectores CR -39y LR -115 en la ciudad del Cusco

Técnicas de seleccion de muestra

La seleccion de la muestra es no probabilistica, puesto que ha sido seleccionada a
criterio del investigador. Se instalaron detectores de raddn en los primeros pisos de las

viviendas cuyos propietarios han accedido voluntariamente a participar del ensayo.

La muestra se ha adquirido, gracias a la participacion voluntaria de aproximadamente
300 estudiantes de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, asi como
la colaboracion de la administracion del Museo Incay Casa Concha al permitir colocar

monitores en algunos ambientes especificos del sitio.

Técnicas de recoleccion de datos

1) Analisis documental.
Esta técnica se empled para recopilar informacion de fuentes documentales como
libros, articulos cientificos, tesis doctorales y de maestria, que se reportan en la

bibliografia.
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2) Encuestas.

Los habitantes de las viviendas otorgaron su consentimiento para registrar las
caracteristicas fisicas de las viviendas y ubicacion, datos importantes para el
cumplimiento de los propdsitos de nuestra investigacion. El formato se adjunta en el

ANEXO B.

3) Deteccidn de trazas nucleares en solidos.

En el presente estudio, se ha utilizado el método de Deteccidn de trazas nucleares en
solidos, Este método consiste en cuantificar las huellas de impacto que dejaron las
particulas alfa al incidir sobre la superficie del detector, que es sensible a esta
radiacion. Estas huellas tienen dimensiones que dependen de la masa y energia de la
particula que haya impactado en el detector y para hacerlas visibles bajo la lente de un
microscopio, los detectores se someten a un tratamiento quimico con soluciones
basicas como el NaoH y KoH, que son reactivos en la zona de dafio producido en el

detector al paso de la particula alfa (Fleischer y Walker, 1965; Durrani y Bull, 2013).

Para esta investigacion se adquirieron detectores pasivos de policarbonato CR-39 ™
Tastrak que se caracteriza por ser sensible s6lo a particulas alfa de energias
comprendidas en un amplio rango de 0.3 MeV a 13 MeV y su sensibilidad a la
deteccion del radon 222 dependeréa de las condiciones de grabado y nitrato de celulosa
LR-115 que detecta particulas alfa con un rango de energias desde 0,8 MeV y 4.5MeV

Durrani & Ilic (1997).
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Los detectores CR- 39 y LR -115 se colocaron al interior de una cdmara cerrada
permeable al radédn. El radon ingresa a la camara por difusion a través de membranas
semipermeables o brechas estrechas del contenedor, con el objetivo de impedir la

entrada de particulas suspendidas que puedan transportar el torén o las hijas del radon.

Los monitores utilizados, se denominaron: “UNSAAC “con el detector CR-39 y el
monitor “G2 PUCP — UNSAAC” con el detector LR -115, el esquema de cada monitor

se presenta en la figura 27.

Figura 27
Monitores de radén UNSAAC Y PUCP-UNSAAC
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El disefio de la cdmara de difusion del monitor UNSAAC, se basa en el principio de
funcionamiento de la cdmara de difusion utilizada por Espinoza, (1994) y Durrani &
llic (1997). La cdmara de difusion es un vaso de poliestireno que tiene la forma
geomeétrica de cono truncado dentro del cual se coloca el detector CR- 39 y se cubre
con pléstico de PVC (plastico film) que es permeable al radén e impermeable al polvo
y otros aerosoles a los que puedan adherirse la progenie del radon. EI monitor es

estable frente a la condensacion de humedad, efectos electrostaticos, fluctuaciones de
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temperatura (Frank y Benton, 1982, Humar et al., 1982; Likes et al.,1979; Urban y

Piesch, 1982, como se citd en Durrani & llic (1997).

El disefio de la camara de difusion del monitor UNSAAC- PUCP que contiene el
detector LR -115, presenta brechas estrechas (rosca de 4 pasos y 6 cm de diametro) al
paso del aire que impide la entrada de aerosoles a los que puedan adherirse el toron o

las hijas del radén y minimizar la humedad.

Los monitores de raddn se ubicaron al interior de los primeros niveles de las viviendas
a una altura de 1,50 m medido desde el suelo y alejado de las paredes, por un tiempo
de 90 dias de exposicién al radén Canoba et al., (2006). Al cabo de este tiempo se
recogieron los detectores y fueron llevados al laboratorio para su correspondiente

tratamiento quimico.

4) Revelado de trazas

Para revelar las trazas latentes grabadas en los detectores del Cr -39 ™, empleados en
este estudio, se utilizé una solucién de NaoH 6.25 N contenido en vasos pirex en los
que se sumergieron los detectores, el conjunto fue colocado a bafio maria al interior de
un sistema termorregulado cerrado, por el tiempo de 6 horas manteniendo la

temperatura constante de 75°C, como se aprecia en la figura 28.
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Figura 28

Revelado de detectores CR- 39 al interior del sistema termorregulado

i

Nota: A la izquierda se muestra el arreglo de detectores para el revelado y a la derecha se

muestra a los detectores Cr- 39 sumergidos en NaOH, al interior del sistema termorregulado.

Al cabo de las seis horas, se procede a retirar los detectores del recipiente para
colocarlos en lunas de reloj y enjuagarlos de tres o cuatro veces cada uno con agua
destilada, con el objetivo de retirar por completo los restos del hidroxido de sodio de
la superficie de los detectores. Finalmente se dejan secar por 24 horas a temperatura

ambiente.

Previamente al revelado de los detectores LR - 115, estos deben ser codificados para

posteriormente registrar la densidad de huellas presentes en cada uno de ellos.

Para el revelado de las huellas latentes en los detectores LR-115, se utilizé hidroxido
de sodio 2,5 N al 10% contenido en vasos pirex dentro de los cuales se sumergen los
detectores, y se calientan en bafio maria durante 90min. a la temperatura de 60 °C
Finalizado el tiempo de revelado, se procede a retirar los detectores de la solucion,

para su correspondiente enjuague.

Con ayuda de un sistema de agitacion magnética de 300 rpm de frecuencia, se realiza

el primer enjuague de los detectores sumergidos en agua destilada contenida en vasos
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pirex por un tiempo aproximado de 20 min. El proceso se repite un par de veces mas,

hasta quitar de la superficie del detector restos de la solucion de NaOH.

5) Procedimiento de lectura de detectores CR -39

Para cuantificar las huellas o trazas grabadas en el detector, se utilizd el
microscopio Primo Tech -Zeiss y el software Zen-Lite del laboratorio de radon
Ambiental de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, microscopio
que permite capturar iméagenes de las huellas recibidas a nivel microscépico, para

caracterizarlas y cuantificarlas con ayuda del software Zen-L.ite, constituyendo asi una

gran herramienta que también nos permite generar una base de datos.

Bajo una lente de 20x, se colocaron los detectores para caracterizar y contabilizar las
trazas o huellas reveladas, explorando el detector como se muestra en la figura 29 y

cuantificando las huellas de radon contenidas en cada uno de los 100 campos de vision

de 0.3954 mm? de &rea cada uno.

Figura 29
Procedimiento de lectura y conteo de trazas nucleares

La figura a) muestra la imagen adquirida por el software Zen Lite de un campo de

lectura en el detector que contiene huellas nucleares, b) muestra el método de
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exploracién de 100 campos de vision en el detector, bajo la lente del microscopio, ¢)

La foto muestra las huellas de las particulas impresas en el detector.

6) Procedimiento de lectura de detectores LR - 115

La identificacion y cuantificacion de las huellas grabadas en los detectores LR-115, se
realiz6 mediante el sistema automaético del equipo “Politrack” de la Pontificia
Universidad Catdlica del Per(, descrito por Pillaca (2019). Este sistema automatizado
permite escanear varios detectores y bajo ciertos parametros detecta las huellas de

radon en cada campo de lectura y las contabiliza (Pillaca, 2019).

Figura 30

Proceso de lectura y conteo de trazas en el detector LR -115

(c)

a) Arreglo de detectores LR -115 para su lectura con el Politrack, b) lectura de los
detectores con cadmara CCD, c¢) imagen de trazas nucleares en el detector LR -115

Extraido de Pillaca, C. J. G. (2019)

Técnicas de analisis de interpretacion de la informacion

Con el nimero de trazas distribuidas en la unidad de superficie, halladas en los
detectores expuestos al gas radon, se calcula la densidad de trazas (p) que es

directamente proporcional a la concentracion de radén, C.
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Antes de realizar los calculos de las anteriores magnitudes mencionadas lineas arriba,
es importante verificar si el total de huellas por unidad de area, se aproxima o esta muy
desviado de su valor medio, para ello se debe aplicar la prueba estadistica de Chi
cuadrado ( ), luego el nimero total de desintegraciones nucleares por unidad de
tiempo o area se puede representar por una variable discreta y aleatoria con
distribucion de Poisson (Huertas y Hueso, 2008; Tsoulfanidis, 2021; Burcham, W. E.,

2020).

Prueba del Chi cuadrado: y 2

Debida a la naturaleza estadistica del proceso de desintegracion, hay variables que
afectan a las cuentas por unidad de tiempo o de area y que tienden a hacer aumentar el
error en la contabilidad de trazas. Para conocer la calidad de los datos experimentales

aplicaremos la prueba del Chi cuadrado (y 2), dada por la ecuacién (4.1)

Elﬂﬁf—f)z 4.1)

X

xX?=

Donde:

xi, es el numero de trazas contadas en el i-ésimo campo

X, el promedio de trazas por campo (UDELAS, s.f.)

Cuando a partir de una muestra de n datos o medidas se determina uno o0 mas
parametros de la muestra, se debe comparar x 2 con el numero de grados de libertad,
es decir se debe calcular y 2 reducido (Huertas y Hueso, 2008).

definido por:

b3

Ijrch—z | (42)
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Tsoulfanidis, (2010) bajo esta prueba si alguno de los datos es rechazado, es porque
podria no haber uniformidad de la muestra, o si resulta que x> es grande, una o dos

medidas caen lejos del promedio. Estos resultados se denominan "valores atipicos".

En el presente estudio se ha realizado el conteo de huellas nucleares grabadas en la
superficie de los detectores ya revelados, contenidas en un total de 100 campos de
vision tomadas al azar. El conteo total de trazas por detector, proporciona
aproximadamente el nimero de particulas alfa incidentes en un area de 0,003954 cm?
del detector. A este total se le restan las huellas nucleares de la radiacién de fondo que

tenian en promedio los detectores.

La técnica aplicada en el presente estudio no estd exenta de incertidumbre en la
contabilidad de las trazas ya que, en el proceso, se escogen al azar &reas para
determinar la densidad de trazas presentes en cada detector, trazas que no se
distribuyen de manera homogeénea en la superficie del detector puesto que ellas son la
manifestacion de un proceso del decaimiento radiactivo que tiene naturaleza aleatoria

y probabilistica.

Por lo tanto, con el objetivo de lograr una data confiable, el conjunto de trazas
contabilizadas por unidad de area ha sido sometido al algoritmo del criterio de

Chauvenet para eliminar datos llamados atipicos.
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Criterio de Chauvenet

Este criterio se utiliza para descartar las medidas estadisticamente no representativas,
en nuestro caso algunas de las trazas contabilizadas podrian no ser estadisticamente
representativos.

Este criterio establece que un valor medido x; debe ser eliminado si el valor de r
calculado en la ecuacion (4.3) es mayor que el valor de Rc, que se halla en el

ANEXO B, tabulado para el criterio de Chauvenet (Barrios et al., 2016).

[x; — x|
. (43)
. (o}
Siendo:
Xi, valor del dato a evaluar
X, media del conjunto de todos los datos
o, desviacion estandar del conjunto

Distribucion de probabilidad de Poisson.

Tsoulfanidis, (2010) menciona que la desintegracion nuclear obedece a las reglas de
la teoria cuéntica, por lo tanto, no se puede predecir en qué momento un nucleo se
desintegrara emitiendo una particula, sin embargo, se puede describir el
comportamiento de un ndmero mayor de ndcleos mediante la distribucion de

probabilidad de Poisson.

La probabilidad de obtener un determinado nimero de desintegraciones X, registrado

en la superficie del detector, dada la media p, se define por:
X

P,(x) = ‘u—,e'“ ., para x=0,1,2,3,... (4.4)
x!



Con una condicién de normalizacién

2 P(x) =1

x=()

Y una desviacion estandar:

ﬁ:ﬁ

Siendo el error de la media:

Con:
o, la desviacién estandar

N, el nimero de medidas

79

(4.5)

(4.6)

4.7)
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

Procesamiento, analisis, interpretacion y discusion de resultados

Se instalaron un total de 141 detectores Cr -39 y LR-115 instalados en dos etapas; la
primera etapa corresponde a los meses de diciembre y enero y en la segunda etapa a
los meses de febrero y marzo. Periodo de cuatro meses correspondiente a la época de
[luvias en la region. Y un conjunto de 79 detectores instalados en la época de ausencia
de lluvias comprendida entre los meses de junio a setiembre (Curie, et al., 2022).

Luego de la lectura de las trazas halladas en cada detector, se procedi6 a determinar
los valores atipicos o llamados “outlier” asociados al proceso de conteo de trazas
nucleares en cada campo de vision bajo el criterio de Chauvenet, los mismos que
fueron retirados con el fin de tener una data méas confiable y que se ajuste a la
distribucién de probabilidad de Poisson, que caracteriza a las desintegraciones

nucleares (Huertas y Hueso, 2008)

La figura 31, muestra que los valores esperados del nimero de huellas son muy
préximos a los valores observados, lo que demuestra que la contabilidad de huellas en

los detectores, se ajusta a la distribucion de Poisson.

Figura 31

Valores observados de nimero de huellas versus esperados y su contribucion Chi -2

Grafica de valores observados y esperados Grafica de contribucién al valor Chi-cudrado por categoria
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En base a los datos, libres de valores atipicos, se procedio a calcular la densidad de
trazas p en cada detector, expresado en Trazas/cm?y su respectiva incertidumbre

mediante la ecuacion,

_ N++vVN _

P a1 (5.1)

p: la densidad de trazas expresado en tr/cm?
N = nimero de trazas representativitas

A: el area de campo de vision 0.00395 cm?

A esta cantidad se le restd la densidad de trazas media de fondo de un total de 10
detectores Cr -39 y diez de LR-115, que no fueron expuestos a la radiacién, mas al
contrario, fueron envueltos en papel aluminio y almacenados en bolsas de cierre
hermético. Posteriormente fueron revelados con la misma técnica descrita en el item

4.6 para determinar las trazas de fondo que presentaba cada detector.

Luego se procedi6 a determinar la concentracion de radon mediante la ecuacion (5.2)

_ P
¢= l(Fc.texp. )l (2

Siendo:

C, la concentracion de radén, medido en Bg/m?3

p, la densidad de trazas, medido en tz/cm?

Fc, el Factor de calibracion expresado en tz/cm2/KBg/m®h, ANEXO D

texp , tiempo de exposicién
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La incertidumbre fue calculada por la ecuacion:

so— [y (e | 63
Siendo:
AT, error de las trazas en el detector expuesto
ATfondos error en trazas de fondo
AF,, error del factor de calibracion del detector

Valor medio de la concentracion del radén en la ciudad de Cusco

Los graficos mostrados en la figura 32 representan a la distribucion de concentraciones
de radon medidos con un total de 128 detectores CR-39 y 110 detectores LR-115
instalados en viviendas de la ciudad del Cusco. Se puede apreciar que el valor medio
de (55.89+ 12.42) Bg/m? hallado con el detector LR -115, pertenece al intervalo [45-
59] Bg/m?®, mientras que para el detector CR-39 el valor medio de (59,94+ 10.53)

Bg/m? se halla comprendido en el intervalo [41-69] Bg/m?®.

Figura 32

Distribucién de concentraciones de radén
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4.1.2 Concentracion media de radon por distrito

Los valores medios de la concentracién de radon por distrito se muestran en la
figura 33, en ella se puede apreciar que ninguno de los valores supera en promedio al
limite de seguridad, sin embargo, se han encontrado valores superiores a 100 Bg/m?®
en diferentes viviendas ubicadas en los distritos de Cusco y Santiago que requieren ser
monitoreadas en el tiempo. Cabe mencionar que en estos distritos se concentran la
mayor cantidad de viviendas antiguas, construidas de adobe en su totalidad y otras que
estan construidas con muros incas de roca (caliza o granito) algunos de doble jamba y

adobe.

Figura 33

Concentracion de radon por distrito
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JERONIMOD SEBASTIAN Jerénimo Sebastian

a) b)

Nota. a) Medido con el detector CR-39. expresado en Bg/m?®
b) medido con el detector LR-115, expresado en Bg/m3

En la Tabla 8. Se puede apreciar algunos valores de la concentracion de radén en
viviendas, halladas con el detector CR -39, que superan los 100 Bg/m? limite ideal
establecido por la OMS (OMS,2015).
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Tabla 8

Medidas de concentracion de rodén mayores a 100 Bg/m?®

Codigo Densidad (Tr/cm2) Concentracion (Bg/m3)

_(_:R-39 A B A B _
C2-548 504 + 39.68 800+ 63.40 90.65 + 15.50 136.00 £ 23.20
C2-612 242 £ 29.96 242 £ 2996 43.533 + 7.50 3240+ 550

C1-392 87+ 18.95 15.65 + 2.80

C1-867 635+ 53.42 602 £ 4447 115.97 + 19.80 1059.94 + 18.80

C1-803 170 + 20.83 31.05 = 5.30

C1-35%0 393 £ 36.17 298 £ 30.69 JL77 £ 12.30 5442+ 9.30

Cl-868 216 £ 24.35 228+ 25.61 3945 + 6.70 4l1.64 = 7.10

C1-5346 931 + 60.60 1029 + 55.38 170.00 + 29.10 188.00 32.10

C1-576 793 + 55.49 144.82 + 24.80

También, en algunos de estos detectores se han observado regiones de alta densidad
de huellas nucleares caracteristicas de radon (figura 34) que en la mayoria de los casos

se superponian dificultando el conteo de trazas.

Figura 34
Fotografia de huellas

La fotografia muestra la alta densidad y superposicién de trazas nucleares halladas

en varios detectores.

La figura 35, muestra la concentracion de radén promedio, expresado en Bg/m?, en los
diferentes puntos de muestreo de la ciudad del Cusco y dentro del conjunto se aprecian

valores en rojo que sefialan ser superiores al limite establecido por la OMS. Estos
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valores se concentran en los distritos de Cusco y Santiago, coincidentemente la

mayoria de estos valores corresponden a viviendas construidas de adobe.

Figura 35
Mapa de concentracion de radon en la Ciudad el Cusco

Google map

Al encontrar valores de concentracion que superan los limites establecidos, se ha
procedido a realizar una segunda medida con el monitor de radén en aire Corentium
Home Airthings, que mide la concentracion de radon por el método de espectrometria
alfa con un rango de medicion de 0 - 9999 Bg/m? con una precision a 5,4 pCi/L o su

equivalente de 200 Bg/m?® (Airthings, 2008).
Estas especificaciones técnicas del monitor se muestran en el Anexo E.

El monitor fue instalado en el primer piso de una vivienda de adobe durante 32 dias,
al cabo de los cuales monitor registra una concentracién de radon 4.4 pCi/l, equivalente
a 162.96 Bg/ m?, corroborando la primera medida realizada con el monitor UNSAAC

ver figura 36.
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Figura 36

Medidas realizadas con el monitor Corentium Home Airthings

a) Medida registrada al cabo de dos semanas, b) Medida registrada al cabo de
dos cuatro de instalado a partir del cual se mantuvo constante.

El reporte alcanzado por Airthings, en el ANEXO E, revela que la medida realizada
supera el valor limite, por lo que, recomienda reducir la concentracion de radén en la

vivienda muestreada.

Concentracion de radon segun el tipo de vivienda

Del total de viviendas muestreadas en la ciudad del Cusco el 56,33% son viviendas
construidas con ladrillo y cemento o bloquetas y cemento (material noble) y el 43.67
% son viviendas de adobe y en algunos casos adobe con muros de roca. Como se
muestra en la figura 37, los valores de las concentraciones de radon medidos con los
detectores Cr- 39 y LR-115 en las viviendas de adobe son apenas mayores a la
concentracion de radon hallada en viviendas de material noble, una diferencia pequefia
pero significativa que concuerda con otros estudios realizado en los que se afirma

haber registrado mayores concentraciones de radén en viviendas de adobe, debido a la
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contribucion del toron Th -220 que puede exhalarse desde las capas superficiales
porosas de los bloques de arcilla al aire interior (Meisenberg et al.,2017; Nguyén,

(2019).

Figura 37
Concentracion de raddn en viviendas de material noble y adobe de la ciudad del

Cusco (noviembre marzo)
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Segun la Organizacion Mundial de la Salud, los materiales de construccion se
consideran como una fuente de radon que contribuyen a la concentracion de radon al
interior de las viviendas, aproximadamente con un 20%, es decir entre 5 Bg/m® y 20
Bg/m3, mientras que el terreno bajo las viviendas es la principal fuente de radén y

contribuyen con el 80% de la radiacion al interior (OMS, 2015).

Concentracién de radon durante el afio

Segun el Boletin Serie B: Geologia Econémica N° 62 publicado por el INGEMMET,
la ciudad capital del Cusco se halla a una altitud de 3414 m.s.n.m y abarca una
superficie de 617.00 km?. La Figura 38, muestra las variaciones de temperatura en el
periodo de un afio, asi como las precipitaciones mensuales de la region de Cusco, que

definen la existencia de dos épocas, una correspondiente al periodo de ausencia de
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lluvias (época seca) que estd comprendido entre los meses de mayo y agosto y el

periodo de lluvias se halla entre los meses de setiembre — abril (Boulangger et al.,

2019).

Figura 38

Temperatura y precipitacion en el periodo de un afio en la regién del Cusco
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Datos extraidos de Boulangger et al., (2019)

En este estudio se han instalado detectores CR -39 en los dos periodos: seca y lluvia,

y los valores de las concentraciones de radédn halladas se muestran en la figura 39.

Figura 39

Variacion temporal de la concentracion de radon (Bg/m3) por tipo de vivienda
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Nota. a) Concentracion de radon en viviendas: época de lluvia y b) Concentracion de
radén en viviendas: época de seca
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En la figura 39, se observa que las medidas de concentracion de radon en viviendas de
adobe correspondiente a la época de seca, es notablemente mayor a la medida realizada
en la época de lluvia. Esta diferencia se debe a que en la época de lluvia los suelos se
saturan de agua, evitando que el radén se difunda con mayor velocidad que 5x10° cm/s
aproximadamente. Un valor mucho menor comparado con la velocidad de 5x102 cm/s
con que el radon se difunde en el suelo poroso y seco. De forma equivalente se puede
afirmar que mientras el gas raddn recorra 155cm en suelo poroso seco antes de
desintegrarse, en suelo saturado recorrera apenas 1,55 cm antes de desintegrarse. Esta
claro que la difusion del radon dependera del medio en el que se difunda (Durraniy LLIc,

1997).

La tabla 9 muestra la difusion del radén en diferentes medios, se puede apreciar que el

radén tiene mayor recorrido en el medio aire y en suelo poroso que en el agua.

Tabla 9
Distancias medias de difusion del radon y torén en diferentes medios
Medio Distancias medias Constante de difusion
Rn-222 (cm) Rn-220 (cm) cm %/s
Aire 220 2.85 1x10™
Suelo poroso 155 2 5x107
Agua 2.2 0.0285 1x10°

Nota: Adaptado de Durrani y llic, (1997)
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

PRIMERA

La concentracion media del radon medido con ambos detectores CR- 39 y LR -115
en viviendas y lugares de trabajo construidas con ladrillo o bloques de cemento en la
ciudad del Cusco, son menores al limite de seguridad de 100Bg/m?® propuesta por la

OMS, por lo que no significaria riesgo para la salud de los habitantes.

No existe diferencia significativa entre las concentraciones medias de radén, en
viviendas de ladrillo o bloque de cemento, medida en la época de lluvias y en la época

de seca.

SEGUNDA

La concentracion media de radon en viviendas construidas de adobe halladas en la
época de lluvia, no superan los valores medios en la época de seca. Segun el reporte
de Curie et al., (2022) el valor medio de radon en viviendas construidas de adobe en
la época de seca, fue de (82,4+25.2) Bg/m® que resulta ser superior en 16.8 Bg/m? al
valor medio hallado en la época de lluvias, debido a que la difusion del radon es menor

en suelos himedos.

Los resultados obtenidos para las viviendas de adobe y adobe-roca, presentan mayor
concentracion de radén en la época de seca, puesto que el 6.45% de las medidas
realizadas en el distrito de Cusco y el 4.8% en el distrito de Santiago, con el detector

CR- 39 muestran valores por encima del limite de 100 Bg/m® (OMS, 2015).
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Es importante mencionar que en los distritos de Santiago y Cusco se concentran una
gran cantidad de viviendas antiguas de adobe con valor historico y de acuerdo a
estudios geologicos realizados en estas zonas, se presentan afloramientos de rocas
intrusivas plutdnicas, rocas volcanicas, andesiticas cuaternarias, lutitas rojas lacustres
con areniscas, micro conglomerados, feldespatos, entre otras. Siendo el granito,
pizarra, lutita, ocasionalmente en andesita, conglomerados y areniscas, las que
presentan mayor concentracion de elementos radioactivos, segun: INGEMET (2020),

Carlotto et al. (2011), Bruce & Hurley (2009).

Por tanto, el lecho rocoso sobre el cual se construyen las viviendas en los distritos
mencionados, puede ser la fuente mas importante que contribuye a la acumulacién del
radén en viviendas, como se muestran en los resultados. Sin embargo; las
concentraciones medias de radon, en viviendas de ladrillo o bloque de cemento,
medida en la época de lluvias no registraron diferencia considerable respecto de los

valores hallados en la época de seca.

TERCERA

Se puede concluir que la concentracion media de radon en las distintas viviendas
presenta una gran variacion de acuerdo al estudio realizado, esto se debe a que cada
vivienda o centro de trabajo tiene sus propias caracteristicas, como: la antigiiedad, el

material de construccion, el suelo sobre el cual se edifican, etc.
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Para adoptar medidas de mitigacion del gas radon en las viviendas que registraron altas
concentraciones de radon, primero se recomienda monitorear al radén durante todo el
afio, para contrastar con los resultados obtenidos en la exploracién inicial, con el
objetivo de determinar si hay o no exposicién al gas radon por inhalacion. En caso de
ser positivo, se deben mejorar los sistemas de ventilacion o si los valores son de
preocupacion, la EPA, recomienda realizar la despresurizacion o la

impermeabilizacion del suelo al gas radon (Poncela et al., 2010).

RECOMENDACIONES

Primera: Por los valores obtenidos en una primera medicion del radén en un afio, se
recomienda repetir las medidas en viviendas y lugares de trabajo construidas de adobe,
ya que estos materiales pueden contener cantidades importantes de radio que
desintegraran en radén y su progenie que, al concentrarse en cantidades importantes,

significarian un peligro para la salud a sus habitantes.

Segunda: Se recomienda evaluar la exhalacion de radon en suelos de edificaciones
destinadas a vivienda u oficinas que registran valores mayores a 100 Bg/m?, con la

finalidad de garantizar la salud de las personas.

Tercera: Se recomienda al IPEN, promover la vigilancia radioldgica del aire que se
respira al interior de viviendas y centros de trabajo ya que, en las tltimas décadas a
nivel mundial, se ha incrementado el interés por determinar la exposicion al gas radon

en los hogares.
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Cuarta: Se recomienda realizar mas monitoreos continuos de radén durante todo un
afio en la ciudad del Cusco con una mayor cantidad de muestras, para elaborar el mapa

de la concentracion de radén y contrastar los resultados hallados en este estudio.



94

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AIEA (2013), Boletin informativo “Qué es el uranio” www.iaea.org/es/newscenter/news/que-
es-el-uranio

Aicardi-Carrillo, G., Asmat-Inostrosa, M., & Barboza-Rangel, Y. (2015). Radon y sus efectos
en la salud en trabajadores de minas de uranio. Medicina y seguridad del
trabajo, 61(238), 86-98.

Airthings.(2008). https://www.airthings.com/en/home-bgm

Alcaraz Bafios. (2003). Bases fisicas y biologicas del radiodiagnsstico medico (22 ed).
Universidad de Murcia.

Aparicio, C., & Zlhiga, A. (2005). Determinacion experimental de los parametros de la huella
grabada en detectores cr-39 para protones. Revista de investigacion de fisica, 8(02), 91-
95.

Aramburu, X. O., &Bisbal, J. J. (Eds.). (2009). Radiaciones ionizantes. Utilizacion y riesgos
I (Vol. 1). Univ. Politec. de Catalunya.

Akerblom, G. and Lindgren, J. 1997. Mapping of groundwater radon potential. Uranium
Exploration Data and Techniques Applied to the Preparation of Radioelement Maps,
IAEATECDOC-980, IAEA, Vienna, 237-255.

Appleton, J. D. (2012). User guide for the BGS-HPA OneGeology Radon Potential Dataset
for the UK.

Barrios, R., Castafieda, M., Pedraza, C., Vasquez, J. D. H., & Ibafiez, I. (2016). Eliminacion
de outliers: una estrategia para reducir la incertidumbre tipo a en la calibracion de
balanzas. In Simposio de metrologia. https://www.cenam.mx/sm2016/pdf/1758.pdf

Barros Dios, J. M. y Pérez Rios, M. (2015). Radon y cancer de pulmén. Santiago de
Compostela, Spain: Universidade de Santiago de Compostela. Recuperado de
https://elibro.net/es/ereader/unsaac/61556?page=20.

Blume, M (2023). Japon ha empezado a soltar aguas residuales de la central nuclear de
Fukushima al Pacifico; ¢deberiamos preocuparnos? National Geographic

https://www.nationalgeographic.es/medio-ambiente/2023/05/vertido-aguas-fukushima-mar-
oceano-pacifico-japon-peligros-preocupacion

Boulangger Rondoy, E., Chong Kam, L. M. L., & Sipién Baltodano, C. D. (2019). Estudio de
recursos de rocas y minerales industriales para la inclusién econémica social y
desarrollo en la region Cusco: sector meridional-[Boletin B 62].

https://repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/2352



https://www.cenam.mx/sm2016/pdf/1758.pdf
https://elibro.net/es/ereader/unsaac/61556?page=20
https://www.nationalgeographic.es/medio-ambiente/2023/05/vertido-aguas-fukushima-mar-oceano-pacifico-japon-peligros-preocupacion
https://www.nationalgeographic.es/medio-ambiente/2023/05/vertido-aguas-fukushima-mar-oceano-pacifico-japon-peligros-preocupacion
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/2352

95

Burcham, W. E. (2020). Fisica nuclear. Reverté.

Calzada, V., & Cerecetto, H. (2019). Una introduccién a la Quimica Nuclear. Manuales
didacticos

Canoba, A. C., & Ldpez, O. F. (2006, September). Mediciones de radon 222 en el interior de
viviendas de la Republica Argentina. In Proceedings of the Primer Congreso
Americano del International Radiation Protection Association (IRPA), Acapulco,
Mexico (pp. 4-8)

Carlotto V.; Céardenas, J., (2003). Revision Y Actualizacion Del Cuadrangulo De Cusco (28-
s) Escala 1:50 000. INGEMMET Recuperado de:
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/bitstream/20.500.12544/2115/1/Memoria_descri
ptivaCusco_28-s.pdf

Clement, C. H., Tirmarche, M., Harrison, J. D., Laurier, D., Paquet, F., Blanchardon, E., &
Marsh, J. W. (2010). Lung cancer risk from radon and progeny and statement on radon.
Annals of the ICRP, 40(1), 1-64.

Colmenero S, L., Villalba, L., & Montero C, M. E. Correlation of the activity of the 238 U in
soil and 222 Rn in domiciles, with the rocks of cities of the Estado de Chihuahua.

Curie, R. A., Ndfiez, C. F. A., & Moscoso, M. E. A. (2022). Medida de la concentracion de
radén ambiental en viviendas de material noble y adobe y su impacto sobre la salud
humana en la ciudad del Cusco. Ambiente, Comportamiento y Sociedad, 5(1), 44-54.

Cherry Jr, R. N., Upton, A. C., Lodde, G. M., & Porter Jr, S. W. (2012). Radiaciones
lonizantes riesgos Generales. Ch. R. Enciclopedia de la salud y seguridad en el trabajo.

Cohen, I. M., & Furnari, J. C. (2012). Las Tendencias Modernas de la Radioquimica y sus
Aplicaciones. Quimica Viva, 11(2), 72-90

De Seguridad Nuclear, C. (2012). Tema 1: Introduccién a las radiaciones ionizantes.
Naturaleza y tipos de radiacion Interaccion de la radiacion con la materia. Recuperado
de: http://csn. ciemat.
es/MDCSN/recursos/ficheros_md/1838994721 1672013134047. pdf.

De Seguridad Nuclear, C. (2010). Dosis de radiacién. Consejo de Seguridad Nuclear:
Madrid, Spain, 18.

De Seguridad Nuclear, C. (2009). Aspectos generales de la interaccion de la radiacion con el
medio bioldgico

De Seguridad Nuclear, C (2009). Deteccion Y Dosimetria De La Radiacion. CSN, 1-19

De Seguridad Nuclear, C. (2013). Curso de supervisores de instalaciones radiactivas
(IR). Tema 2: interaccién de la radiacion con la materia (CSN)


https://repositorio.ingemmet.gob.pe/bitstream/20.500.12544/2115/1/Memoria_descriptivaCusco_28-s.pdf
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/bitstream/20.500.12544/2115/1/Memoria_descriptivaCusco_28-s.pdf

96

De seguridad Nuclear, C. (2013). Interaccion de la radiacion con la materia. de Curso de
SUPERVISORES de instalaciones radiactivas (IR) MODULO BASICO. (CSN)

De Proteccién Radioldgica, S. E. (2008). Publicacion 103 ICRP: Las Recomendaciones 2007
de la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica. Madrid: SEPR.

Durrani, S. A., & llic, R. (Eds.). (1997). Radon measurements by etched track detectors-
applications in radiation protection, earth sciences. World Scientific.

Durrani, S. A., & Bull, R. K. (2013). Solid state nuclear track detection: principles, methods
and applications (\ol. 111). Elsevier.

D.S. No 0097-97-EM, Aprueba el Reglamento de Seguridad Radiologia. Diario Oficial el
Peruano (1997).

Eappen, K. P., & Mayya, Y. S. (2004). Calibration factors for LR-115 (type-Il) based radon
thoron discriminating dosimeter. Radiation measurements, 38(1), 5-17.

Espinosa, G. (1994). Trazas nucleares en sélidos. Instituto de Fisica, UNAM.

Espinosa-Garcia, G. C., & Angeles-Carranza, A. (2018). Radon Intramuros y Salud
Publica. Universidad Nacional Auténoma de México.

Espinosa, G., Chavarria, A., & Golzarri, J. I. (2013). A study of indoor radon in greenhouses
in Mexico City, Mexico. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 296, 37-
41.

EC-European Commission. (1999). Radiological protection principles concerning the natural
radioactivity of building materials. Radiation Protection, 112.

Fleischer, R. L., Price, P. B., & Walker, R. M. (1965). Solid-state track detectors: applications
to nuclear science and geophysics. Annual Review of Nuclear Science, 15(1), 1-28.

Frutos Vazquez, B. (2009). Estudio experimental sobre la efectividad y la viabilidad de
distintas soluciones constructivas para reducir la concentracion de gas radon en
edificaciones (Doctoral dissertation, Arquitectura).

Frutos Vazquez, B. (2019). Afeccion por gas radon en la edificacion. Inmision y Sistemas de
proteccion. Marco regulador (Directivay CTE).

Hernandez, H. A. (2016). El raddn en suelos, rocas, materiales de construccion y aguas
subterraneas de las Islas Canarias Orientales (Doctoral dissertation, Universidad de
Las Palmas de Gran Canaria).

Garcia, B. P., Pay4, S. C., Recio, M. A. M., & Barbudo, M. A. S. (2011). Radiactividad natural
de los materiales de construccion. Aplicacion al hormigon. Parte I. Radiacion externa:
indice de riesgo radiactivo. Revista Técnica CEMENTO HORMIGON® N°, 945, 40.



97

Garcia Vindas, J. R. (2003). Influencia de la precipitacion en la concentracion de radon en el
subsuelo y su efecto en la exhalacion de este hacia la atmdsfera (ejemplos de tres zonas
de Costa Rica).

Gallego Diaz, E. F. (2010). Las radiaciones ionizantes: una realidad cotidiana.

Gonzalez Sprinberg, G. A., & Rabin Lema, C. (2011). Para entender las radiaciones: energia
nuclear, medicina, industria. Coleccion Art. 2.

GT Analytic Kodalpha. Kodalpha radén-dosimeters and Ir115 ssntd spe- cifications

Hernandez, H. A. (2016). EI raddn en suelos, rocas, materiales de construccion y aguas
subterraneas de las Islas Canarias Orientales (Doctoral dissertation, Universidad de
Las Palmas de Gran Canaria).

Huertas, C., & Hueso, F. (2008). Analisis de las desintegraciones de una fuente radioactiva:
Ra-226. Laboratorio de T.E Fisica General, Universidad de Valencia, Espafia.

INEI. (2018). Censos Nacionales 2017: XII de Poblacion, VII de Vivienda y Il de
Comunidades Indigenas, Informe Nacional.

Ishimori, Y., Lange, K., Martin, P., Mayya, Y. S., & Phaneuf, M. (2013). Measurement and
calculation of radon releases from NORM residues.

Ili¢, R., & Sutej, T. (1997). Radon monitoring devices based on etched track detectors.
In Radon Measurements By Etched Track Detectors: Applications in Radiation
Protection, Earth Sciences and the Environment (pp. 103-128).

Knoll, G. F. (2010). Radiation detection and measurement. John Wiley & Sons.

Lastra, M. F. (2016). Estudio de diferentes técnicas para la medida de exhalacion de radon en
suelos.

Liza Neciosup, R. A. (2023). Riesgo radioldgico debido a la radiactividad natural y exhalacion
de radon de suelos y materiales de construccion peruanos. (Tesis doctoral)

L'Annunziata, M. F. (2012). Radiation physics and radionuclide decay. Handbook of
radioactivity analysis, 1-162.

Magill, J., & Magill, J. (2003). The universal nuclide chart. Nuclides. net: An Integrated
Environment for Computations on Radionuclides and their Radiation, 197-207.

Meisenberg, O., Mishra, R., Joshi, M., Gierl, S., Rout, R., Guo, L., ... & Tschiersch, J. (2017).
Radon and thoron inhalation doses in dwellings with earthen architecture: comparison
of measurement methods. Science of the Total Environment, 579, 1855-1862.

Montoya, M., & Mallaupoma, M. (2014). La Ley N° 28028 y su aporte trascendental para
mejorar la seguridad radioldgica y fisica en el Peru.



98

Moreno Balta, V., Font Guiteras, L. And Baixeras Divar, C. 2012. El Radé En Activitats
Laborals.

Nazaroff, W. W. (1992). Radon transport from soil to air. Reviews of geophysics, 30(2), 137-
160.

Nguyén-Thuy, D., Nguyén-Van, H., Schimmelmann, J. P., Nguyén, N. T. A., Doiron, K., &
Schimmelmann, A. (2019). 220 Rn (Thoron) Geohazard in Room Air of Earthen
Dwellings in Vietnam. Geofluids, 2019.

Noverques Medina, A. (2017). Desarrollo de metodologias para la realizacién de mediciones
de exhalacién de Raddn 222.

Nuclear, A. R. (1998). Curso de post-grado en proteccion radiologica y seguridad

nuclear. Comision Nacional de Energia Atomica, Universidad de Buenos Aires,
Ministerio de Salud y Accion Social, OIEA,

International Atomic Energy Agency, Nuclear Data Services, live chart of nuclides, nuclear
structure and decay data

https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VVChartHTML.html, accessed: 2023-09-14

Osores, J. M. (2008). Contaminacién radiactiva ambiental en el neotrdpico. The Biologist
(Lima), 6(2). Recuperado de: https://revistas.unfv.edu.pe/rtb/article/view/537

Parisi, M. (2004). Temas de biofisica. Mc Graw Hill.

Pawel, D. J., & Puskin, J. S. editors. EPA Assessment of Risks from Radon in Homes.
Washington DC: Environmental Protection Agency; 2003. Jun, Report No. EPA 402-
R-03-003.

Pereyra, P. (1998). Deteccion de Rn222 en ambientes interiores utilizando la técnica de
Huellas nucleares (Doctoral dissertation).

Pereyra Anaya, P. E. Nuevo enfoque para estudiar la respuesta del detector LR-115 al 222Rn,
220Rn y progenie. Aplicacion en mediciones de radon en interiores de Lima, Peru.

Piedecausa-Garcia, B., Chinchon Paya, S., Morales Recio, M. A., & Sanjuan Barbudo, M. A.
(2011). Radiactividad natural de los materiales de construccion. Aplicacion al
hormigon. Parte I. Radiacion externa: indice de riesgo radiactivo.

Pillaca, C. J. G. (2019). Medicion de radon 222 en Lima Metropolitana utilizando tres tipos
de monitores con detectores de trazas nucleares (Doctoral dissertation, Pontificia
Universidad Catolica del Peru (Peru)).

Puerta, Ortiz, J. A., & Morales-Aramburo, J. (2020). Efectos bioldgicos de las radiaciones
ionizantes. Revista Colombiana de Cardiologia, 27, 61-71.


https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html
https://revistas.unfv.edu.pe/rtb/article/view/537

99

Recuperado de: https://www.elsevier.es/es-revista-revista-colombiana-cardiologia-
203-pdf-S0120563320300061

Poncela, L. S. Q., Fernandez, C. S., Ldpez, L. Q., Merino, I. F., & Arteche, J. L. (2010). El
gas radén como contaminante atmosférico. Revista de Salud Ambiental, 10(1-2), 32-
37

Poncela, L. Q., Fernandez, P. L., Arozamena, J. G., Sainz, C., Fernandez, J. A., Mahou, E. S.,
... & Cascén, M. C. (2004). Natural gamma radiation map (MARNA) and indoor radon
levels in Spain. Environment International, 29(8), 1091-1096.

Quindds, L. S., Fernandez, P. L., Sainz, C., Fuente, 1., Nicolas, J., Quindos, L., & Arteche, J.
(2008). Indoor radon in a Spanish region with different gamma exposure levels.
Journal of environmental radioactivity, 99(10), 1544-1547.
https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2007.12.011

Quindos Poncela, L. S. (2016). Estudio de diferentes técnicas para la medida de exhalacion
de radon en suelos.

Quindos Poncela, L. S., & Arteche Garcia, J. L. (2006). Raddn y meteorologia.

Quashie, F. K., Fletcher, J. J., Oppon, O. C., Asumadu-Sakyi, A. B., Wordson, D. A., Adjei,
C. A, ... & Amponsah, P. (2011). Preliminary studies on indoor radon measurements
in some adobe houses in the Kassena Nankana area of the upper east region of
Ghana. Research journal of environmental and earth sciences, 3(1), 51-55.

Rigitano, R. C. (1991). A formacdo de tragos nucleares em polimeros: subsidios a
identificacdo de primarios pesados (Doctoral dissertation, [sn]).

Radiation, I. (2001). part 2: some internally deposited radionuclides. IARC Monographs on
the evaluation of carcinogenic risk to humans, 78.

RADIOLOGICA, S. E. D. P, & Nuclear, A. D. (2007). Publicacion 103. las
Recomendaciones 2007 de la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica.
Comisioén Internacional de Proteccion Radioldgica, ICRP. Editorial Senda SA lra.
Edicidn en Espafiol. Madrid, Espafia.

Rodriguez, M. D. C. M. (2016). Cronica de la Organizacion de las Naciones Unidas (Enero-
Diciembre 2014). Revista electronica de estudios internacionales (REEI), (32), 17.

Rojas, J., Pereyra, P., Pérez, B., Herrera, M. E. L., Palacios, D., & Sajo-Bohus, L. Enfoque
semi-empirico para la calibracion de detectores LR-115 en cdmaras de difusion para
mediciones de radon. Radiaciones ionizantes y su impacto, 41.

Ruano-Ravina, A., Quindds-Poncela, L., Sainz Fernandez, C., & Barros-Dios, J. M. (2014).
Radon interior y salud pablica en Espafia: tiempo para la accion. Gaceta Sanitaria, 28,
439-441.

Sanchez Ledn, J. G. (2005). Uranio, un elemento poco conocido.


https://www.elsevier.es/es-revista-revista-colombiana-cardiologia-203-pdf-S0120563320300061
https://www.elsevier.es/es-revista-revista-colombiana-cardiologia-203-pdf-S0120563320300061
https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2007.12.011

100

Saint Martin, M. L. G. (1999). Evaluacion de la sensibilidad en detectores de trazas
nucleares (Doctoral dissertation, Universidad de Buenos Aires. Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales).

Salinas-Ramirez, H. X., Rubio-Arias, H. O., Colmenero-Sujo, L., Luévano-Gurrola, S. D., &
Ochoa-Rivero, J. M. (2020). Niveles de radon (222Rn) en oficina publica de Aldama,
Chihuahua, México y grado de exposicion al trabajador. (Acta universitaria).
Recuperadode:http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-
62662020000100106

Segura, B. D. (2022). Radon en los lugares de trabajo: ¢como abordarlo? Seguridad y salud
en el trabajo, (109), 17-23. Recuperado de:

https://www.cigsaudelaboral.org/files/documentos/INSST.%20Radon%20n0s%20lugares%2

0de%20traballo.%20Como%20abordalo.pdf

Soria, A. F. (2020). Fisica nuclear y de particulas (Vol. 62). Universitat de Valencia.

Soria, A. F. (2011). Fisica nuclear y de particulas. Universidad de Valéncia

Steiner, A. (2016). Radiacion: efectos y fuentes Programa de las Naciones Unidas para el

Medio Ambiente. Pnuma, 68. http://alturl.com/hrms6

TASTRAK PADC https://www.tasl.co.uk/about.php

Tipler, P. A., & Mosca, G. (2005). Fisica para la ciencia y la tecnologia, Vol 2C. Reverté.

Torres Maldonado, J. O. (2018). Estudio del radon 222 y su progenie proveniente del suelo
en la estacion meteoroldgica Hipolito Unanue—PUCP. (Tesis de Maestria) PUCP
Recuperado de: https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/12437

Tsoulfanidis, N., Landsberger, S., & Gayou, O. (2012). Measurement and Detection of
Radiation. Medical Physics, 39(7), 4618.

Tsoulfanidis, N., & Landsberger, S. (2021). Measurement and detection of radiation. CRC
press.

Tsoulfanidis, N., (1995). Measurement and detection of radiation. University of Missouri-
Rolla

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation. (2017). Sources,
effects and risks of ionizing radiation, united nations scientific committee on the
effects of atomic radiation (UNSCEAR) 2016 report: report to the general assembly,
with scientific annexes. United Nations.


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-62662020000100106
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-62662020000100106
https://www.cigsaudelaboral.org/files/documentos/INSST.%20Radon%20nos%20lugares%20de%20traballo.%20Como%20abordalo.pdf
https://www.cigsaudelaboral.org/files/documentos/INSST.%20Radon%20nos%20lugares%20de%20traballo.%20Como%20abordalo.pdf
http://alturl.com/hrms6
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/12437

101

UDELAS. (s.f). Guia-011 Estadistica de conteo.
http://www.pruebasradvirtual.com/Contenidos/quias/quiall.pdf

W. Bruce, J. Hurley, “Natural Radioactivity in the Geologic Environment”
National Nuclear Segurity Administration Nevada site Office CEMP, Nevada 2009
Recuperado de: PowerPoint Presentation (dri.edu)

Vargas Rojas, R. (2009). Guia para la descripcion de suelos (No. FAO 631.44 G943
2009). FAO, Roma (ltalia), 26-45.

Villaverde Lifares, P. (2018). Siete preguntas clave sobre el radén (Parte 1). Introduccion al
radon. Deplano, (38), 12-16

Young, D. A. (1958). Etching of radiation damage in lithium fluoride. Nature, 182.

Zeeb, H., & Shannoun, F. (2015). Manual de la OMS Sobre el Raddn en Interiores: Una
perspectiva de salud Publica. Recuperado de: 9789243547671 spa.pdf;sequence=1

(who.int)



http://www.pruebasradvirtual.com/Contenidos/guias/guia11.pdf
https://cemp.dri.edu/cemp/workshop2009/presentations/Hurley-Radioactivity_Geologic_Environ.pdf
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/161913/9789243547671_spa.pdf;sequence=1
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/161913/9789243547671_spa.pdf;sequence=1

102

EATTETPE] STEN] BTML 3
saEnEA TaE ap pepnm 1od sESLD

409507 |37 PEpTAd
B[ 3P EEPWRLUL SE] =P
DUV [B EILEIE0NE B 20
EAIDETPED  TOTIETINEINOD

000 T | sEnDDRERMERD 58] Eognmeny emed oI i
sopendiized | ered SOpI0S TR SSUES[IN SEZEL AP OPOIT 00E) | B MUEp Eed Emﬁnm
apsosEr S | (3 opezmn e # ‘ofeoEn swesand @ U [P PEpOD E 3 SEPELL | TEpend 36 EEWEE
OPEMERLI0TIE] %ﬁ_wm WIEEL [EEEJSONNE | Bp SEPIRW EDT -
ﬁmnwm DSBS P 0PI 7 mumEp emd  mEdne L09ET) [3P PEPTEY
FnarEiged speampg e | wopersEd [ uopeEqn Rd nonad el w wh UDSSN | 5 3p S00pR 3 SEpELA
pepIs=p £ € [Enorundond SOM000Y P | 06 0 ST 5 EWHEER SNHEd opEimsa e sy ap | P PR S FRGRS of | 5] wemsand snb ale w
ENEIVYEHN TopEIEp | 215 abiod ‘TENOERLI0D £ SEPURLALL T FOUEL [¢ 2REFOWE TOPEL B SEEDRRRT
ONAEYIY OUGCY 3 | 3D IDLIEIT [E AT TR UOPEL 2D NOCEDNEIN o o ExSojomer FAPESP RPN | WEoomE wE -
TOPEISD MINTIW | CI[-9TAGE-E) (B semm e enbmd  cundupsap R B .

T41 ADVFSNAWOPEl | ToperEpsoasRd | WODESGEMN EE 8 RN [ smmpm som g |0 S S FRNDRD) OIS PR PERTR A A
3P SRIOIO [§] O[FIT 35 | SEIODER . “FEPRLALL GE] 2 JDURIT [ SOUEp 3520 BN R0 70 [ELETETE 30 SEPURIALL
[ETEUTI0] | ERIS0UNE B] 3p SENE0(0ME SEISIEDEED &5 ow anhod ‘sqope (G0N [ELRIEW 2P SEPELL | 5] WEpRcAL] anb ame w
TopeEnan apEsed | SISIERE 9P EONL B | SE] EI0G0 EREID 85 anbuod ﬁ_”_“__.m_._.___ adn i qon  [ELEEm e TOPED 528 D GODENTEINOD | Wopen mﬁ_. mmﬁﬂaﬁmuﬁ_u
E] .m.._H._H.m_um_.m.ﬂ.n_._H_l._m—mm apIs wp SEPRREIALL of S[EIMI BD] IDOWID ] E] s mﬂ.ﬂ:.“u" -

TET] D3OS0 [BF RIED B SO ERIILA)S] monEdgmanlap odiy | P ODEOWREIND) | m moper  sEE
a0 £ CEEAIND 3 ETOIONIOD : 3P SEIDDEQEEID soypadsg soanrlqo oaypadsg renragqoig

B SEPER LT SEDAELALL EEELANNE ) | CANEMITEID SNAOJE T OPINESS B Hp)sE | TpEpy
5E] 3 T BFE2 E EPLRGA [EVRTmIOR 3152 U EPETIOESap TOTFESNsaaN £ % ofpmse apmEead ofeqen 3p [93ET) [P PEDOE B
ELsE3 STHI[ERE AP PERT 2 SISIETY B Ep [edomnd | sereEn) 4 SEPUSLALL B JOUEJM | SP SEPUSLAL GE[ G 20 TR
UDEENERAN SRER £ oY mopESyaam B 3p anbojny | sezEn ep pEpEmE(] | oamelgo 1d | [ = U0PERI ES 2p BOISLURIN0D | WOPED 3 SEOOCIEOUEINND
TENERL seEpdmg |sp Wmpam w0 mpEy | ws @Eny?

BINERTJY A SONEAMEMILIAT] [ETamE
SIE[ENY 3p PEpI]) 3 SEDOIA] HIE0]0POIRTY msaj0dip [e12mas) 041290 [E1R1) BUR]0.]

<ONVITTOJ0WLAIN 0051 30 SYANTIALA NI NOOVY 0 NOIDVHINIINGD VT AANOIIVOTVA L.

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA




ANEXO 2: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA DE POST- GRADO

CONTAMINACION DEL AIRE POR RADON
EN VIVIENDAS DE CUSCO METROPOLITANO

DATOS GENERALES

DIRECCION
DISTRITO
# TELEFONO

ZONA DE MONITOREO

# VENTANAS MATERIAL
DORMITORIO worio [
SALA BLOQUE DE
OFICINA cemento [ ]
COMEDOR

SOTANO ADOBE

OTRO OTRO

NIVEL

PRIMER Tercer[ ]
SEGUNDO

DATOS DE MUESTRA

CODIGO DETECTOR | |

FECHA / / Hora [ |
INSTALACION dd / mm / aa

FECHA / / Hora [ |
RETIRO dd / mm / aa

ESPECIFIQUE O AGREGE INFORMACION ADICIONAL

DATOS DEL COLABORADOR
TELEFONO
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ANEXO 3: DATOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

DETECTOR LR -115

Resumen
Detectores LR115
oK 125
Eliminado (X) 8
Por revisar (-) 8
Total 141
Resultados de detectores de Fondo Cuadro de Factor de calibracion
. ) ) Densidad  Incertidumbre
N Codigo Estado Tlenyp_a Campos trazas fondo B. Perez r—— Incertidumbre
detector detector detector Exposicion lectura 2 2 (ARI 2020)
Tr.cm Tr.cm
F1 Fondo 1 oK - 100 27.35 9.43 trcm /kBg.h.m 0.9908 0.029
F2 Fondo 2 oK - 99 20.96 9.48 tr.cm 2 /Bq.d.m 0.0237792 0.000696
F3 Fondo 3 OK - 100 9.43 9.43
F4 Fondo 4 OK - 100 6.6 9.43
F5 Fondo 5 OK - 100 27.35 9.43
Densidad de trazas de fondo promedio I 18.34 9.83
Resultados de detectores expuestos
Densidad  Incertidumbre | Densidad  Incertidumbre
N° Cddigo Estado Tiempo Campos (S .,
detector detector detector Exposicién lectura 2 2 2 2
Tr.cm Tr.cm Tr.cm Tr.cm
1 5J2-527-2 OK 68 99 79.56 14.94 61.22 17.88 37.86 11.11
3 (€3-547 OK 70 100 104.03 14.86 85.69 17.82 51.48 10.81
4 $1-891-1 OK 84 100 78.76 14.86 60.42 17.82 30.25 8.97
5 C7-642-2 OK 67 99 108.08 14.94 89.74 17.88 56.33 11.34
6 51-619 OK 91 98 81.89 15.01 63.55 17.94 29.37 8.34
7 W1-506-2 OK 65 98 118.28 15.01 99.94 17.94 64.66 11.76
8 51-528-2 oK 63 99 112.59 14.94 94.25 17.88 62.91 12.08
9 57-856 oK 91 100 81.74 14.86 63.4 17.82 29.3 8.28
10 C4-579 OK 66 100 156.04 29.72 137.7 313 87.74 20.11
11 (€3-518 OK 62 96 97.53 15.17 79.19 18.08 53.71 12.36
12 S$6-551-2 OK 60 100 114.43 14.86 96.09 17.82 67.35 12.64
13 (C2-549-2 OK 66 100 84.71 14.86 66.37 17.82 42.29 11.42
14 54-560 OK 61 97 137.89 15.09 119.55 18.01 82.42 12.65
16 $3-522 OK 76 95 122.02 15.25 103.68 18.14 57.37 10.18
17 $1-827-2 OK 63 100 96.6 14.86 78.26 17.82 52.24 11.99
18 W4-567-2 OK 62 90 201.45 3133 183.11 32.84 124.2 22.57
19 51-585 OK 58 98 157.71 15.01 139.37 17.94 101.05 13.34
20 C4-524 OK 60 98 110.7 15.01 92.36 17.94 64.73 12.72
21 C1-848 ] 65 100 99.57 14.86 81.23 17.82 52.55 11.63
22 C5-503-2 oK 60 96 109.91 15.17 91.57 18.08 64.18 12.81
23 C1-890 OK 65 99 109.58 14.94 91.24 17.88 59.03 11.7
24 C4-554-2 OK 60 100 78.76 14.86 60.42 17.82 42.35 12.55
25 51-855 OK 60 99 103.58 14.94 85.24 17.88 59.74 12.65
26 C7-616 OK 74 98 89.47 15.01 7113 17.94 40.42 10.26
28 C4-523 OK 60 99 102.08 14.94 83.74 17.88 58.69 12.65
29 54-539 OK 60 100 151.58 29.72 133.24 313 93.39 2211
30 5J1-871-2 OK 68 97 107.25 15.09 88.91 18.01 54.99 11.25
32 (€2-870-2 OK 66 99 124.59 14.94 106.25 17.88 67.7 11.56
34 C1-546-2 OK 65 100 87.68 14.86 69.34 17.82 44.86 11.6
35 C7-613 OK 70 96 128.49 15.17 110.15 18.08 66.17 11.03
37 W2-552-2 OK 70 97 122.57 15.09 104.23 18.01 62.62 10.97
38 (3-570-2 oK 64 100 74.31 14.86 55.97 17.82 36.78 11.76
39 51-794-2 OK 63 99 100.58 14.94 82.24 17.88 54.9 12.04
42 C4-804 OK 66 98 122.83 15.01 104.49 17.94 66.58 116
43 C4-512-2 OK 60 97 111.84 15.09 93.5 18.01 65.53 12.77
44 C4-584 OK 67 99 124.59 14.94 106.25 17.88 66.69 11.39
45 51-639 OK 62 98 95.54 15.01 77.2 17.94 52.36 12.26
46 W4-563 OK 73 98 104.64 15.01 86.3 17.94 49.72 10.44
47 C4-514 OK 66 99 105.08 14.94 86.74 17.88 55.27 11.51
48 C1-577-2 OK 65 100 160.5 29.72 142.16 313 91.97 20.43
49 C1-568-2 OK 65 97 108.78 15.09 90.44 18.01 58.51 11.78
50 5J1-828-2 oK 67 99 97.57 14.94 79.23 17.88 49.73 11.32
51 2857-825 ] 91 100 69.85 14.86 51.51 17.82 238 8.26
52 W1-498 oK 60 100 156.04 29.72 137.7 313 96.51 22.12
53 5J2-537 OK 59 100 126.32 14.86 107.98 17.82 76.97 129
54 (€3-597 OK 70 99 120.09 14.94 101.75 17.88 61.13 10.89
55 C2-548 OK 66 98 103.12 15.01 84.78 17.94 54.02 11.54
56 Ss7-557 OK 73 99 184.64 29.87 166.3 31.45 95.8 18.33
57 $56-823-2 OK 67 100 117.4 14.86 99.06 17.82 62.18 11.33
58 5J1-580 OK 65 97 157.81 30.18 139.47 31.74 90.23 20.7
59 636 OK 68 99 117.09 14.94 98.75 17.88 61.07 11.2
60 C7-618 oK 70 91 91.45 15.58 73.11 18.42 43.92 11.14
61 C1-867 OK 65 100 114.43 14.86 96.09 17.82 62.17 11.67
62 C4-496 oK 67 98 131.93 15.01 113.59 17.94 71.3 11.45
63 5J2-849-1 oK 65 99 112.59 14.94 94.25 17.88 60.98 11.71
64 S51-594-2 OK 63 96 91.33 15.17 72.99 18.08 48.72 12.15
66 W4-521 OK 73 98 157.71 30.02 139.37 31.59 80.29 18.35
67 W4-845-2 OK 65 99 99.08 14.94 80.74 17.88 52.24 11.67
68 W1-540 OK 62 100 182.79 29.72 164.45 313 111.54 21.48
69 C7-634 OK 74 100 90.65 14.86 7231 17.82 41.09 10.2
70 W4-565 OK 62 96 161 30.34 142.66 31.89 96.76 21.81




71
72
73
75
76
77
78
79
80
81
82
83
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
97
98
99
100
101
102
103
105
106
107
108
109
110
111
112
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

C7-621
(€3-550-2
51-581
5J1-558
558-534-2
C1-868
C3-519
5J2-849-2
W4-793-2
W4-590-2
$1-615-2
C4-538
C1-806
C1-614-2
556-544
556-564
W3-526
C1-592-2
W3-513
W1-847-2
C1-576-2
W2-504-2
(C4-589-2
W4-508-2
54-499
C1-569-2
(€3-505-2
C1-553-2
C1-803
C5-561
C7-640
C4-575-2
C4-588
558-535
51-517
C4-507
51-891-2
W4-511-2
51-582
5J3-520
54-824-2
Wi1-583
5$3-522-2
$5-531-2
558-535
51-536
C1-541
W2-562
W3-850-2
W3-510-2
C5-503-1
C2-612
556-596-2
W3-500
54-574-2
54-602-2
C7-516
51-572-2
W3-509

OK
oK
oK
oK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
oK
oK
oK
oK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
oK
oK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
OK

70
70
61
71
70
65
67
70
62
65
59
67
65
67
59
68
60
66
71
62
65
65
62
66
58
65
64
65
65
60
74
66
66
76
58
60
84
62
60
62
62
60
70
65
70
61
60
60
63
67
58
66
61
61
66
65
58
63
60

100
100
97
100
100
97
99
100
99
99
100
99
99
98
100
98
100
100
96
97
100
100
97
100
99
100
100
97
98
98
100
100
98
100
96
100
99
100
100
98
100
99
100
99
96
98
99
98
99
98
97
99
99
100
97
94
98
97
99

65.39
52.01
96.52
99.57
46.07
113.37
78.06
78.76
97.57
84.06
66.88
123.09
139.61
112.22
95.11
110.7
84.71
112.95
128.49
79.67
83.22
75.79
101.12
68.36
118.59
151.58
86.2
88.86
115.25
109.18
90.65
95.11
118.28
145.64
102.17
96.6
90.07
95.11
83.22
110.7
81.74
88.57
72.82
103.58
71.21
127.38
91.57
90.99
90.07
7431
81.2
99.08
91.57
114.43
67.41
139.13
112.22
105.71
102.08

14.86
14.86
15.09
14.86
14.86
15.09
14.94
14.86
14.94
14.94
14.86
14.94
14.94
15.01
14.86
15.01
14.86
14.86
15.17
15.09
14.86
14.86
15.09
14.86
14.94
14.86
14.86
15.09
15.01
15.01
14.86
14.86
15.01
14.86
15.17
14.86
14.94
14.86
14.86
15.01
14.86
14.94
14.86
14.94
15.17
15.01
14.94
15.01
14.94
15.01
15.09
14.94
14.94
14.86
15.09
15.33
15.01
15.09
14.94

47.05
33.67
78.18
81.23
27.73
95.03
59.72
60.42
79.23
65.72
48.54
104.75
121.27
93.88
76.77
92.36
66.37
94.61
110.15
61.33
64.88
57.45
82.78
50.02
100.25
133.24
67.86
70.52
96.91
90.84
72.31
76.77
99.94
127.3
83.83
78.26
71.73
76.77
64.88
92.36
63.4
70.23
54.48
85.24
52.87
109.04
73.23
72.65
71.73
55.97
62.86
80.74
73.23
96.09
49.07
120.79
93.88
87.37
83.74

17.82
17.82
18.01
17.82
17.82
18.01
17.88
17.82
17.88
17.88
17.82
17.88
17.88
17.94
17.82
17.94
17.82
17.82
18.08
18.01
17.82
17.82
18.01
17.82
17.88
17.82
17.82
18.01
17.94
17.94
17.82
17.82
17.94
17.82
18.08
17.82
17.88
17.82
17.82
17.94
17.82
17.88
17.82
17.88
18.08
17.94
17.88
17.94
17.88
17.94
18.01
17.88
17.88
17.82
18.01
18.21
17.94
18.01
17.88

28.27
20.23
53.9
48.11
16.66
61.48
37.48
36.3
53.74
42.52
34.6
65.75
78.46
58.93
54.72
57.12
46.52
60.28
65.24
41.6
41.98
37.17
56.15
31.87
72.69
86.2
44.59
45.62
62.7
63.67
41.09
48.92
63.68
70.44
60.78
54.85
3591
52.07
45.47
62.65
43
49.22
32.73
55.15
31.76
75.17
51.33
50.92
47.88
35.13
45.58
51.45
50.48
66.24
31.27
78.15
68.07
58.32
58.69

105

10.74
10.72
12.52
10.65
10.72
11.79
11.27
10.76
12.23
11.63
12.74
11.39
11.79
11.39
12.8
11.22
12.56
11.49
10.88
12.28
11.6
11.58
12.33
11.39
13.14
11.8
11.78
11.73
11.75
12.71
10.2
11.45
11.58
10.07
13.23
12.59
9.01
12.18
12.56
12.31
12.15
12.61
10.75
11.68
10.9
12.56
12.62
12.66
12.02
11.31
13.13
11.49
12.41
12.44
11.51
12
13.16
12.14
12.65
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DATOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS: DETECTOR CR-39

Cédigo Densidad (Tr/cm?2) Concentracién (Bq/m3)
CR-39 A B A B
C2-548 504 + 39.68 800 + 63.40 90.65 + 15.50 136.00 + 23.20
C2-612 242 + 29.96 242 + 29.96 43.53 + 7.50 32.40 + 5.50
C1-592 87 =+ 18.95 15.65 =+ 2.80
C1-867 635 + 53.42 602 + 44.47 115.97 + 19.80 109.94 + 18.80
C1-803 170 = 20.83 31.05 + 5.30

C1-890 393 + 36.17 298 + 30.69 71.77 + 12.30 54.42 + 9.30
C1-868 216 + 24.35 228 + 25.61 39.45 + 6.70 41.64 + 7.10
C1-546 931 + 60.60 1029 + 55.38 170.00 + 29.10 188.00 32.10
C1-576 793 + 55.49 144.82 + 24.80
C4-524 164 + 21.80 142 + 25.01 32.45 £ 5.50 28.09 + 4.90
C4-507 325+ 33.97 64.30 + 11.00

W1-498 321 + 38.31 378 £+ 41.96 63.51 + 10.90 69.00 + 11.80
W1-540 360 + 40.24 231 + 24.54 68.93 + 11.80 39.00 + 6.70
W1-583 326 37.64 1133 + 27.01 64.50 £ 11.10 54.57 £+ 9.30
W1-847 254 26.00 48.60 8.30
W2-562 365 + 30.55 72.21 + 12.30

W4-565 318 + 29.76 293 + 27.53 60.89 + 10.40 52.70 £ 9.00
W4-566 315+ 31.73 321+ 38.31 69.25 + 11.80 64.00 + 10.00
W4-521 67 £+ 15.77 105 + 16.55 10.90 + 2.00 20.00 + 3.50
W4-563 347 + 30.26 243 + 33.33 56.43 + 9.60 47.00 £+ 8.00
W4-793-2 411 + 32.78 78.69 + 13.50

W3-500 111 + 22.10 159 + 20.77 21.60 = 3.80 29.00 + 5.00
W3-513 411 + 32.43 125 + 18.12 68.72 + 11.70 22.00 + 3.80
W3-526 226 + 31.57 44.71  7.70

W3-591-2 711 + 44.51 134.00 + 22.90

w-851 213 + 23.36 40.00 £ 6.90
W3-509 117 + 22.94 23.15 + 4.10

S4-620 743 44.50 135.70 23.20
S4-539 374 + 32.26 73.99 + 12.60

S4-620-1 743 + 44.50 372 + 30.88 135.7 + 23.20 130.20 + 22.00
S1-582 293 + 27.38 250 + 29.21 57.97 £ 9.90 47.00 £ 8.10
S4-560 259 + 25.77 50.40 + 8.60

S4-824 466 + 42.85 89.22 + 15.30
S2-497 157 + 20.03 20.71 = 3.50

S1-571-2 158 + 20.52 28.86 + 4.90

S1-517 376 + 41.46 76.96 + 13.20

S1-585 744 + 44.09 152.00 + 26.00
S3-502 154 + 20.38 160 + 20.40 26.12 + 4.50 27.10 4.60
S$3-522-3 301 + 27.90 51.00 + 18.57

S1-581 312 + 28.71 225 + 24.37 60.72 £ 10.40 42.00 £+ 7.30
S1-536 236 + 24.94 334 + 29.67 45.93 + 7.80 63.00 + 10.70
S1-794 431 + 35.01 81.00 + 13.90
S4-499 257 + 33.10 131 + 18.31 52.60 £ 9.00 23.56 + 4.00
S1-619 170 + 20.83 22.18 + 3.80

S1-639 224 + 30.39 224 + 30.39 42.89 + 7.40 75.50 £+ 12.90
S1-891 331 + 29.12 331 + 29.12 75.50 £+ 12.90 40.60 £+ 6.90
SJ1-558 326 + 28.90 395 + 31.82 54.51 + 9.30 68.96 + 11.80
SJ3-520 447 + 34.52 85.58 + 14.60

SJ2-559 280 + 35.76 196 + 30.21 48.17 + 8.30 34.00 + 5.90
SJ1-828 79 =+ 18.03 14.00 = 2.50
SJ1-580 403 + 32.13 73.60 + 12.60

SJ1-537 382 + 33.35 146.10 + 15.00

Ss6-564 335 + 29.60 45 + 10.90 58.48 + 10.00 890 + 1.60
Ss7-557 331+ 29.12 113+ 17.31 53.83 + 9.20 23.95 + 4.10
Ss8-535 149 + 21.40 124 + 23.79 25.27 + 4.30 21.00 + 3.70
Ss8-535b 129 + 18.70 21.88 + 17.50

Ss6-544 267 + 26.15 207 £ 23.26 53.72 £ 9.20 36.68 + 6.30
Ss6-596-2 379 + 31.61 73.75 £ 12.60

Ss1-515 400 £+ 32.03 210 + 29.91 77.84 £ 13.30 39.57 + 6.80
Ss1-543 320 + 29.69 273 + 26.68 62.27 + 10.70 51.00 + 8.80
Ss7-542 297 + 28.14 321 + 32.05 57.80 + 9.90 41.87 + 7.20

SJ2-849 252 + 25.50 42.70 + 7.3




Ccaodigo Densidad (Tr/cm2) Concentracion (Bg/m3)
LR-115 A B A B

C5-635 62.86 =+ 18 45.58 == 13.13
C1-541 73.23 = 17.88 93.88 =+ 17.9 51.33 = 13 93.88 = 17.94
Cc7-516 93.88 = 17.94 89.74 = 17.9 68.07 == 13 56.33 = 11.34
C3-519 59.72 =+ 17.88 55.97 = 17.8 37.48 = 11 36.78 = 11.76
Cc4-584 106.25 =+ 17.88 67.86 =+ 17.8 66.69 =+ 11 44.59 =+ 11.78
C4-538 104.75 = 17.88 76.77 = 17.8 65.75 = 11 48.92 =+ 11.45
C4-496 113.59 = 17.94 1045 = 17.9 71.3 = 11 66.58 == 11.6
C3-518 79.19 =+ 18.08 33.67 = 17.8 53.71 = 12 20.23 = 10.72
C4-588 99.94 =+ 17.94 86.74 == 17.9 63.68 = 12 55.27 == 11.51
C4-579 137.7 == 31.3 82.78 == 18 87.74 = 20 56.15 = 12.33
C7-616 71.13 = 17.94 40.42 == 10

C7-634 72.31 = 17.82 72.31 = 17.8 41.09 = 10 41.09 == 10.2
C7-618 73.11 = 18.42 110.2 = 18.1 43.92 = 11 66.17 == 11.03
C7-621 47.05 == 17.82 28.27 == 11

C3-597 101.75 == 17.88 106.3 == 17.9 61.13 == 11 67.7 == 11.56
Cc2-548 84.78 = 17.94 85.69 = 17.8 54.02 = 12 51.48 = 10.81
Cc2-612 80.74 =+ 17.88 66.37 = 17.8 51.45 = 11 42.29 == 11.42
C1-592 94.61 == 17.8 60.28 =+ 11.49
C1-867 96.09 =+ 17.82 70.52 =+ 18 62.17 =+ 12 45.62 =+ 11.73
C1-803 96.91 =+ 17.94 62.7 = 12

C1-890 91.24 =+ 17.88 81.23 = 17.8 59.03 = 12 52.55 =+ 11.63
C1-868 95.03 =+ 18.01 121.3 == 17.9 61.48 == 12 78.46 = 11.79
C1-546 69.34 = 17.82 90.44 = 18 44.86 = 12 58.51 = 11.78
Cc1-576 64.88 == 17.82 41.98 = 12

Cc4-524 92.36 = 17.94 83.74 17.9 64.73 = 13 58.69 == 12.65
C4-507 78.26 = 17.82 54.85 = 13

W1-498 137.7 == 31.3 99.94 =+ 17.9 96.51 = 22 64.66 =+ 11.76
wW1-540 164.45 == 31.3 104.2 == 18 111.5 = 21 62.62 =+ 10.97
WwW1-583 70.23 = 17.88 61.33 += 18 49.22 = 13 41.6 = 12.28
WwW2-562 72.65 = 17.94 5745 = 17.8 50.92 = 13 37.17 == 11.58
WA4-565 142.66 = 31.89 50.02 == 17.8 96.76 = 22 31.87 =+ 11.39
W4-521 139.37 += 31.59 183.1 =+ 32.8 80.29 =+ 18 124.2 =+ 22.57
W4-563 86.3 =+ 17.94 76.77 = 17.8 49.72 = 10 52.07 = 12.18
W4-793-2 79.23 = 17.9 53.74 = 12.23
WwW3-500 96.09 = 17.82 80.74 == 17.9 66.24 = 12 52.24 = 11.67
wW3-513 110.15 == 18.08 55.97 = 17.9 65.24 = 11 35.13 = 11.31
W3-526 66.37 == 17.82 46.52 += 13
W3-591-2 65.72 =+ 17.88 71.73 =« 17.9 42.52 += 12 47.88 + 12.02
W3-509 83.74 = 17.88 58.69 == 13

S4-539 133.24 == 31.3 93.39 = 22

S1-582 64.88 = 17.82 45.47 = 13

S4-560 119.55 == 18.01 63.4 = 17.8 82.42 = 13 43 = 12.15
S4-824-3 63.4 = 17.82 43 = 12

S1-517 83.83 =+ 18.08 60.78 = 13

S1-585 139.37 = 17.94 101.1 =+ 13

S5-586 54.48 =+ 17.8 32.73 = 10.75
S3-522-3 103.68 + 18.14 57.37 == 10

S1-581 78.18 = 18.01 87.37 == 18 53.9 = 13 58.32 = 12.14
S1-536 109.04 == 17.94 78.26 = 17.8 75.17 == 13 52.24 = 11.99
S1-794 82.24 + 17.88 549 = 12

S4-499 100.25 =+ 17.88 49.07 =+ 18 72.69 = 13 31.27 =+ 11.51
S1-619 63.55 =+ 17.94 29.37 == 8.3

S1-639 77.2 = 17.94 48.54 = 17.8 52.36 = 12 34.6 = 12.74
S1-891 60.42 =+ 17.82 71.73 = 17.9 30.25 = 9 35.91 = 9.01
S1-855 85.24 =+ 17.88 59.74 = 13

SJ1-558 81.23 == 17.82 88.91 == 18 48.11 = 11 54.99 =+ 11.25
SJ3-520 92.36 =+ 17.94 62.65 += 12

SJ2-559 61.22 =+ 17.9 37.86 =+ 11.11
SJ1-828 79.23 = 17.88 49.73 = 11

SJ1-580 139.47 == 31.74 90.23 == 21

SJ1-537 107.98 == 17.82 76.97 == 13

Ss6-564 92.36 = 17.94 96.09 = 17.8 57.12 = 11 67.35 = 12.64
Ss7-557 166.3 =+ 31.45 95.8 =+ 18

Ss8-535 31 == 17.82 27.73 = 17.8 70.44 = 10 16.66 =+ 10.72
Ss8-535b 52.87 =+ 18.08 31.76 = 11

Ss6-544 76.77 == 17.82 99.06 = 17.8 54.72 = 13 62.18 = 11.33
Ss6-596-2 73.23 = 17.88 50.48 == 12

Ss1-515 72.99 =+ 18.1 48.72 = 12.15
Ss1-543 94.25 = 17.9 62.91 =+ 12.08
Ss7-542 51.51 =+ 17.8 23.80 =+ 8.26
Ss7 -636 63.4 + 17.8 29.3 =+ 8.28
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ANEXO 4: REPORTE DE AIRTHINGS
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ANEXO 5:

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL DETECTOR CR-39
TASTRAK performance sheet
Alpha-particles
Cieneral descriplion In praiice, a-paiiiles amer ilie detecion

Alinn  composimon.  Polyallyl  dglyond
caitmiane (FATC).

= Appedcance. Cloar, colodeless. siid
planc

*  Demadiy! 130 g om™®

*  Thscknesses OTE LUand 1.5 mm

*  Spodishil Uucksessas: 100 = 200 pm
i 300 pn

* Tested dor Beckgnounmd and a-paslicle
PEH pOfEs

Slode of sotion

When an c-pasiicle ealen e TASTHEAK
plastic track detector, il oieales a owl o
damiiige alsig 122 pal This damage 28
etvisible b eary be revesbad by chemnical
clohing. Fgurs 1 shoms e 1ypical
evadution of clok irack when e detecbon i
s in 6.2% %4 MaCH a1 987, The bulk
plastic = clched al & Cwraciensiic Bulk
clohing asge, Vi Bl prefesennal eiching
tkes ploce dlong (be axis ol dwe particks
bredk a8 4 chanciensng ek elching fate ).
Each oiroilal peodile  repeesems  he
worlslal sedbion of e posl=zich  sunface
acrood Chex track ol a given el tme.

Figmwe 1 shows & microsiope view of 4
mpecal a-pamale cich Eeok for wn guels
dulfenenl elch feenes an 6T M MAOH o
5970 The tracks oo 1be sight were etched
for T B oed display fhe charssilerisies odies
hike stncime Comlnoed elcbing resals
Larger  Dracks b drack  smocoiee bs
progresadvely Lol The ek on dhe R was
clclied fnd 5 h

v task ook

al & vasiery of angles and residual rege.
Fugme 3 dhows dypelal resullast iracks
fir the I b ocich deee in Fagore I They
display a wvanety of cich geomeines.
When viewed I8 peojection under ke
micoiorge, e dsenibaies ol longesl
VEESUE fTundd aXis Eack serex Cll imio A
weill=defined acoeplance avelope -
Fygme 4 Fo deese pamecdle eich
condinges, b malsuin miasr X
diamezier of  efched Bwcks s
approiimalely 10 pm. Longer 2lch Sy
produce  lmpges fracks Bul sbmciaral
featores of ihe lrack geossry wall
Booones progreadlvely boal

Fig 1 Giowih ul 2ich irsedk along Giend
n-palicie ek
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Fig 2. Bienple cpeetecls cich. kacks B
ivie défTerenl cich Crees
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Figibe d Acecpliice envclope of <k
mach silies

Technical s pecilcailon

Wy vEEIES B8 6 Nnclon o-paiikile residusl
Eagge i e plashic = Fygoee 3. Ao siching
progrses op o the eich ime employed,
all eich rack geomerics resuln foom e
vanaion along e oparicks mack ol g
o V'V, Ehl any enlafgetenl ooce
teck efching his meacled the emd of die
paincle mmoge

The badic eequiemenl fof evealing d-
pamibzle iracks ai: ¥, dand = W, sl &os
il imcident dip eegle of dee mack. Thea
mans ihai bke all plestic rack detecios,
TASTRAK possess a cul-of] &p angle b
ek delcingn. Feomn Figmee 5 tles
diapenids em aspanicle fesidual range (e b

www. Eash oo,

plastic and the <ich copdbiors employed
The limseting, walie: b o-paitid] e = 10

mmIL) i

Fug 5 Tyspieal W, - reitdedl nanjps cilrve So
- juaiiicle ek tn TASTHRAR. pheir

e sgaime apoeificntiog.

= Al natorel ceparicies ane feoondsd
o e full eneegy in e desecion,
with @ lHeising cml=ofl segle of 207

fof o standard recommeandad euch
weepdidti (i

" Hedpomes i By soliepee sEiin
e angular cul=odl window

= Typical holk esch rale, Vi in 6.25 M
MIOH 14 um. A oAb TS OOy
LT

* Typical track<osbolk 2ich pale satio
al 10 jisms se-partcks reaidual dange,
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Recommengded eich condiftons for
radon detectors

*  Ewhan: 6.3% M Maca{

*  EKich fisss: & boass @ 73 °C or |
By @ 9 T

These recormmmendaioas match the sismdad
srtiings o dve TAS] S wope radom s metry
sysiem. For ofber sead-onl avaiesis, ewh
Ert2d dnd clchenl Cor2iirilions - may e
cleraen accmding 1o mer peederencd.
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ANEXO 6: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MONITOR CORENTIUM
HOME DE AIRTHINGS

Tech specs

Product features

* Power supply:
3 x AAA alkaline batteries (LR0O3)
2 years hattery life
» Dimensions: 4.7 x 2.7 x 1.0 inches / 120mm = 69mm x 25.5mm
o Weight: 5.2 ounces / 130g (with batteries)
« Operation environment:
Temperature: 39°F to 104°F / 4°C to 40°C
Relative Humidity: < 85%

https://www.airthings.com/home#tabs-accordion)



