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RESUMEN

El Radon-222 es un gas de origen natural el cual se produce a partir de la desintegracion radiactiva
natural del Uranio, que esté presente en suelos y rocas. EI Radon emana facilmente del suelo y pasa
al aire, donde se desintegra y emite particulas alfa y produce a su vez una serie de particulas de
vida corta (Polonio-218, Polonio-214, y Polonio-210) que también decaen emitiendo particulas
alfa. Las personas inhalan las particulas de vida corta, y estas pueden causar significativo dafio a
las células interiores de los bronquiolos y ademas pueden terminar conduciendo a la aparicién de
cancer de pulmén. Por el motivo antes expuesto es de suma importancia medir y evaluar los niveles
de exposicion debido al Radon. En esta tesis se determina la concentracion de Radon-222 en 27
lugares de trabajo ubicados en sotanos que pertenecen a 10 edificios en la ciudad de Lima- Perd.
En las mediciones se emplean detectores LR -115 Tipo 2 los cuales se colocan sobre la pared de
los sotanos en estudio en tres niveles, 40 cm, 100 cm 160 cm de altura medidos a partir del piso.
Los detectores luego son grabados y leidos siguiendo el protocolo usado en el Laboratorio de del
Grupo de Investigacion de Técnica de Huellas Nucleares de la PUCP (GITHUNU-PUCP). Los
resultados estadisticos demuestran que 12 lugares de trabajo presentaron niveles de concentracion
mayores a 150 Bg/m® en diferentes periodos de medicion. Se determind que la distribucion de
concentracion de Rn-222 en un recinto no es homogénea; habiendo mayores niveles de
concentracion en las zonas del recinto donde hay poca circulacion de aire y menores niveles de
concentracion en las zonas donde hay mayor circulacion de aire. Empleando el coeficiente de
Pearson se evalud la correlacion de la concentracion Rn-222 con la altura alrededor de los puntos
de medicién, donde dos ambientes mostraron correlacion lineal entre estas variables. Empleando
el coeficiente de correlacion mdaltiple y de Pearson se logré evaluar la correlacion de la
concentracion de Rn-222 con la humedad relativa y temperatura, en 20 ambientes de trabajo; un
ambiente muestra una correlacion lineal multiple justificable entre estas variables, un ambiente
muestra una correlacion lineal positiva significativa entre la concentracion y temperatura y un
ambiente muestra una correlacion lineal negativa significativa entre la concentracién y la humedad
relativa. Se concluyé que probablemente la ventilacion es la variable que mas influencia en los
niveles de concentracion de Radon en recintos con estas caracteristicas.
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MEDICION DE RADON 222 EN LUGARES DE TRABAJO UBICADOS
EN SOTANOS

INTRODUCCION

El Radon-222 es un carcindgeno pulmonar reconocido al que la exposicion humana debe ser
limitada. Los principales emisores de Radon en los edificios se encuentran en el suelo y en los
materiales de construccion, por contener cantidades diminutas de Uranio y Radio, que se
descomponen radiactivamente en gas Raddn. Los lugares de trabajo ubicados en s6tanos tienen una
mayor cercania con el suelo y algunos presentan escasa ventilacion, por lo tanto, es probable que
los sdtanos tengan un mayor nivel de concentracion de Radén en comparacion con otros tipos de
ambientes. Desde hace algun tiempo se ha venido evaluando los niveles de Rad6n-222 en algunas
viviendas, pero hace relativamente poco tiempo que se ha prestado atencion a lugares de trabajo
distintos de minas. Hasta el momento la UNSCEAR, en su informe del 2008 titulado: Fuentes y
Efectos de Radiaciones lonizantes, ha presentado una estimacion aproximada de la dosis efectiva
anual mundial que recibe un trabajador, que no labora en minas, debido a Raddn-222, siendo este
valor de 4.8 mSv [1]. La Agencia de Salud Publica de Inglaterra (PHE, Public Health England) y
la Agencia Ejecutiva para la Salud y Seguridad (HSE, Health and Safety Executive) del Reino
Unido aconsejan a los empleadores que evalten rutinariamente las concentraciones de Radon en
lugares de trabajo ubicados en sétano, independientemente de su ubicacion geografica, con la
finalidad de evaluar los riesgos de salud y seguridad de sus empleados [2]. En Perd, actualmente
no contamos con una normativa que regule los niveles de concentracion de Rn-222 en diferentes
locaciones; ademas existe precaria informacion sobre las concentraciones de Rn-222 en centros de
trabajo ubicados en sétanos.

Por lo antes expuesto, es que la presente tesis tuvo por objetivo principal:

Determinar la concentracion de Rn-222, en lugares de trabajo ubicados en sétanos.

Y como objetivos especificos:

Evaluar la influencia de la ventilacion en la distribucion de la concentracion de Rn-222.
Evaluar la variacion de concentracion de Rn-222 con la altura de medicion.
Correlacionar la temperatura y humedad relativa con la concentracion de Rn-222.

Este trabajo de investigacidn se encuentra estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1: Fundamento tedrico.

Capitulo 2: Materiales y metodologia

Capitulo 3: Resultados y analisis

Capitulo 4: Conclusiones y recomendaciones.

Finalmente se presentan las referencias bibliograficas y los Anexos 1, 2y 3.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTO TEORICO

1.1 NUCLEOS ATOMICOS INESTABLES

Para 1911 los experimentos de dispersion de Ernest Rutherford habian demostrado que el &tomo
esta formado por un nGcleo muy pequefio (~10~1*m) y electrones girantes alrededor del nicleo.
El nGcleo es aproximadamente 10* veces mas pequefio que el tamafio general del atomo, pero
contiene la mayor parte de su masa. Las particulas que conforman el nucleo, los protones y
neutrones, son conocidos como nucleones [3].

O electréon

< j protén ‘
neutron

ntucleo
dgtomo ~107"m =~10"“m

Figura 1.1: Ndcleo atémico [4]

Una especie de atomos se representa esquematicamente por 4X, donde Z es el nimero atémico e
indica el nimero de protones, A es el nimero masico e indica en namero total de protones (Z) mas
neutrones (N). Como ejemplo de 4&tomo tenemos el helio 3He.

Se denominan isétopos a los atomos de un mismo elemento, cuyos ndcleos tienen una cantidad
diferente de neutrones, y por lo tanto difieren en nimero masico. En la Tabla 1.1, mostramos
ejemplos de isotopos naturales del gas Radon.

Tabla 1.1: Isétopos del elemento Radén [5]
Is6topos de radon Z N A
Radon 222 Rn-222 | 86 | 136 | 222
Radén 220 o Torén Rn-220 | 86 | 134 | 220
Raddn 219 o Actinon Rn-219 | 86 | 133 | 219

Un ndcleo atomico se le considera inestable si sufre desintegracion radiactiva espontaneamente,
mediante la emisidn de particulas alfa, beta 0 gamma, para luego convertirse en otro nucleo. La
inestabilidad de un nicleo puede evaluarse por su proporcion entre el nimero de neutrones y el
namero de protones (N/Z). Esta proporcion N/Z se puede graficar, obteniendo la
denominada banda de estabilidad, la cual se representa con los recuadros negros de la figura 1.2.
En los nucleos ligeros (Z<20) la estabilidad se consigue cuando tienen aproximadamente el mismo
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namero de protones que de neutrones (N/Z=1). En cambio, en los ndcleos pesados (Z>20), la
estabilidad se consigue con mayor numero de neutrones y la relacion entre N y Z puede llegar a ser
superior a 1 (N/Z> 1). Esto se debe a que es necesario un mayor nimero de neutrones (N) para
compensar el gran aumento de las fuerzas de repulsién proton-proton a medida que aumenta Z. Sin
embargo, sea cual sea el nimero de neutrones presentes, parece existir un limite al nimero de
protones que se puede empacar en un nicleo, ya que el niicleo mas grande estable es el 233Bi, y
todos los nucleos mas pesados que éste (Z>83) son inestables, como por ejemplo los isétopos del
Raddn (Z=86), los cuales se ubica en los recuadros amarillo de la figura 1.2, debido a que tiene un
exceso de protones, neutrones y busca lograr su estabilidad (disminuir su relacion N/Z) mediante
la emisién de particulas alfa (proceso de desintegracion radiactiva) [6].

(A-Z) A Tipo de decaimiento

Particula gt
W Particula B~
Particula o

Fision
m Proton
Neutrén
®Nucleido estable
Desconocido

126

- | DRSNS

Numero de neutrones

50

Y

6 14 28 50 82 z
Numero de protones

Figura 1.2: Gréfica de estabilidad nuclear [7]

111 DESINTEGRACION RADIACTIVA

Proceso mediante el cual, un nucleo libera particulas y energia de manera espontanea y aleatoria,
con la finalidad de buscar una configuracion mas estable. Las formas basicas de desintegracion
radiactiva son: la desintegracion alfa (a), la desintegracion beta (P), la desintegracion gamma ().
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Figura 1.3: Esquema de una desintegracion radiactiva [8]

Si suponemos que tenemos un conjunto de nucleos inestables o radiactivos “N” presentes en un
tiempo dado y "dN" representa el namero de ndcleos que se desintegran durante un intervalo de

tiempo “dt" , entonces:

dN
La probabilidad de desintegracion = — N

El signo menos de la ecuacion anterior indica que el nimero de nucleos disminuye con el tiempo.
La probabilidad de desintegracién por unidad de tiempo es:

__lav_
= th—consane

Donde "A" se identifica como la constante de desintegracion. La ecuacion anterior puede escribirse
en una manera diferente, y si existen N, &tomos en el tiempo t=0, entonces:

fN = ft At - L y A
e a3 > In—=—
NO N t=0 NO

Que puede tomar la forma exponencial, conocida como la Ley de Desintegracion Radiactiva [3]:
N = Npe™™ (1.1)
LLLTI ACTIVIDAD RADIACTIVA

La actividad de un conjunto de nucleos radiactivos representa la razén a la cual ocurren las
desintegraciones de los nucleos por unidad de tiempo y se define por:

A= |
N
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Si la ecuacion (1.1) se multiplica por A, se convierte en: AN = ANye ™, donde AN, = 4, es la
actividad inicial, y AN = A es la actividad en el tiempo t.

A=Age™ (1.2)

La unidad para medir la actividad es el Becquerelio (Bg), siendo 1 Bq = 1 desintegracion por
segundo.

Concentracion: La concentracion, también conocida como actividad especifica, es la magnitud
que permite medir y dar a conocer cuanta cantidad o actividad de sustancia se puede encontrar en
una unidad de volumen o masa. Las unidades de concentracién empleadas para ndcleos radiactivos,
como por ejemplo los isétopos de Raddn, pueden ser: &tomos/cm3, Bq/m3,Bq/kyg, etc. [3,7].

1112 TIEMPO DE SEMIDESINTEGRACION (T, /2)

Tiempo de semidesintegracion, también conocido como vida media, se define como el tiempo
transcurrido en el cual el nimero de ndcleos de una muestra decae a la mitad del nimero inicial.

Cuando t = Ty, el nimero de atomos presentes de una clase dadaes N = % , reemplazando estos
valores en la ecuacion (1.1) y despejando obtenemos la vida media T; /, [3,7]:
Ny Ln2 0.639

7 = Noe"”l/z i T1/2 = T = T (13)

Number of radioactive nuclei, N

0
0 TNy 2T, 3T, 4np
Time, ¢

Figura 1.4: Tiempo de semidesintegracion [9].

LLL3 MEDIA VIDA (T)

También conocida como vida promedio de un nlcleo radiactivo, es el tiempo de vida promedio de
todos los nucleos de una muestra dada. Por lo tanto, si hay dN; atomos con un tiempo de vida t; ,
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dN, &omos con un tiempo de vida t,, y asi sucesivamente, entonces la vida media se define en la
forma [3]:

tl dN1 + tz dNZ +

T =

En términos de calculo integral, obtenemos:

0 o dN
T=fNOth=f0 tﬁdt= 1

0 o dN A

fNOdN fO Edt

El tiempo de semidesintegracion (T; ;) y la media vida (T) estan relacionadas por:

— T
T= 1/2

Tabla 1.2: Tiempo de semidesintegracion y media vida de algunos ndcleos [5]

Tiempo de

Nucleo | semidesintegracion | Media Vida T
Ty

U-238 4.47x10° afios 3.10x10° afios
Ra-226 1.6x10° afios 1.11x10%afios
Rn-222 3.82 dias 2.65 dias
Po-218 3.05 minutos 2.11 minutos
Po-214 0.00164 s 0.00114 s
Th-232 14.04x10° afios 9.73x10° afios
Ra-224 3.64 dias 2.52 dias
Rn-220 55.6 s 38.53s
Po-216 0.145s 0.100s
Po-212 3x107s 2.07x107 s

1.1.2 DESINTEGRACION ALFA

Este proceso se presenta cuando los nucleos contienen muchos nucleones, tal que la fuerza nuclear
fuerte de corto alcance que las mantiene unidas, son dificilmente capaces de equilibrar la repulsion
mutua de los protones. La desintegracion alfa en tales nucleos se presenta como un medio de
aumentar su estabilidad por reduccion de su tamafio. Clasicamente, una particula alfa atrapada
dentro de una barrera de potencial nuclear no puede escapar hacia afuera de la barrera; sin embargo,
en 1928 Gamow desarrolld la teoria de la desintegracion alfa, tomando como base la mecanica

cuantica, la cual suministra una explicacion directa sobre el escape de la particula alfa desde el
22



nlcleo. Los principios basicos de esta teoria son los siguientes: (1) Una particula alfa puede existir
como una entidad dentro del ndcleo; (2) La particula alfa estd en constante movimiento y esta
encerrada en el nicleo por medio de una barrera de potencial que lo rodea; (3) Existe una pequefia
probabilidad, pero definida, de que la particula alfa pueda pasar a través de la barrera (efecto tunel)

[3].

Potencial del nicleo
V(1)

A
Potencial Repulsion del
atractivo potencial de
del nicleo Coulomb
V() = Ih

- -

$0

Efecto tanel

Altura de la
Barrera de Coulomb

|

y

Radior

Radio del nucleo

Figura 1.5: Esquema del efecto tunel para las particulas alfa [10].

En la desintegracion alfa, hay un ndcleo padre inestable “P” que se desintegra en un nucleo hijo
“D” (con un nimero atomico dos unidades mas pequefio y un nimero de masa cuatro unidades mas
pequefio) mas una particula o (que es un nucleo de helio, compuestos por dos protones y dos
neutrones).

4P - 473D + 3He?t (1.5)

Como ejemplo de un elemento que sufre este tipo de decaimiento, tenemos al Rn-222, el cual se
transforma en Polonio-218 més una particula alfa.

*2Rn “\'Po ‘He

Figura 1.6: Esquema del decaimiento alfa del Rn-222 [11].
En esta desintegracion la masa inicial del nicleo padre es mayor que la suma de la masa del ntcleo

hijo y la masa de la particula alfa. La energia equivalente a la diferencia de masa aparece como
energia cinética del ndcleo hijo y la particula alfa. Pasando por alto los equivalentes de masa de las
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energias del amarre electronico, esta energia de desintegracion alfa puede escribirse en términos
de masas atomicas (uma), como:
E=[Mp—(Mp+ M)l (1.6)

Como la energia liberada en la desintegracion alfa es alrededor de mil veces menor que la energia
en reposo de las particulas alfa ~4GeV , las particulas alfa siempre son no relativistas. La ecuacion
de la conservacion de la masa - energia puede escribirse entonces:

E=KD +Ka=[MP_(MD+Ma)]

Donde K}, y K, son las energias cinéticas de la particula hijo y la particula alfa respectivamente.
La energia cinética del padre no se ha incluido, ya que se supone en reposo. La conservacion del
momento lineal requiere que:

MEvE _ MBVE

M(chx = MDVD e 2 = 2 - MaKa = MDKD

De aqui podemos despejar las energias cineticas alfa y del hijo:

_ MpKp
My

MaKq

K,
a Mp

; Kp =
Reemplazando estas ultimas expresiones en E = K, + K,, y luego en la ecuacion (1.6), obtengo
la energia cinética de la particula alfa y el nucleo hijo, que obtienen como consecuencia del
decaimiento alfa que se produjo en el nucleo padre. Para convertir la energia de unidades uma a
unidades de MeV debemos multiplicarla por el factor 931.5 [3]

— |_Ma
Mp+Mgy

M
K, = [
Mp+Mgy

|E; K ae)

Con la ayuda de las ecuaciones 1.6 y 1.7, determinamos la energia cinética del nucleo hijo y
particula alfa de la desintegracion del Ra-226, Rn-222, Po-218 y el Po-214 (que pertenecen a la
serie de decaimiento del U-238); de la misma forma determinaremos la energia cinética del nicleo
hijo y particula alfa de la desintegracion del Ra-224, Rn-220, Po-216 y el Po-212 (que pertenecen
a la serie de decaimiento del Th-232). Los resultados se muestran en la tabla 1.3.

Tabla 1.3: Energia cinética del nucleo hijo y particula alfa de diversas desintegraciones

Serie Radiactiva U?38
Energia de la desintegracion Energia cinética del Energia cinética
Desintegracion alfa alfa nucleo hijo alfa
E(MeV)? K, (KeV)? K,(MeV)?
“s8Ra — *Rn + jHe® 4.87065594 86.25 4.78
222Rp — 218pp 4 4He?* 5.59034774 100.79 5.49

24



218pg - 214pp 4 4He?* 6.11471517 112.27 6.00
214py - 210pp + 4He?* 7.83351338 146.53 7.69
Serie Radiactiva Th232
Energia de la desintegracion Energia cinética del Energia cinética
Desintegracion alfa alfa ndcleo hijo alfa
E(MeV)® Kp(KeV)? K,(MeV)?
“ssRa > *geRn + sHe® 5.78888672 103.43 5.69
220Rn —> 21%Po + jHe?* 6.40470696 116.52 6.29
216pg — 212pp + 4He?t 6.90636256 127.98 6.78
212pg — 208pp + 4He?* 11.7762259 222.36 8.78 (64%)

Ecuacion (1.6)
bEcuacion (1.7)

1.1.21 PODER DE FRENADO DE LA PARTICULA ALFA (S)

Durante el movimiento de la particula alfa a través de un medio, ésta experimenta diversas
interacciones antes de perder toda su energia cinética. EI poder de frenado es el parametro usado
para describir la perdida gradual de la energia de la particula alfa conforme esta va penetrando en
el medio. Su unidad esta en funcion de energia por unidad de longitud, por ejemplo: MeV /cm [12].

dE
bl (1,8
Desde un punto de vista energético, estas particulas pierden su energia provocando excitaciones e
ionizaciones en los electrones de los atomos del medio (poder de frenado electronico, P.F.E.) y
emitiendo fotones, que resultan de la interaccion de la particula alfa con el nicleo de los atomos
del medio (poder de frenado nuclear, P.F.N.). Por tanto, la pérdida total de energia por unidad de
recorrido se expresa como:

[l ~ &, + [
ax] = lax P.F.E. dxlp F.N.

En el caso de particulas pesadas como las alfa, la pérdida de energia por colisiones radiativas es
despreciable. En 1932, usando la mecanica cuantica relativista, Bethe derivé la siguiente expresion
para el poder de frenado en un medio uniforme [12]:

S =

dE 4nk§zze4n[ 2mc? B2

_ P2
dx  mc2p? n1(1—32) '8]
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Donde:

ko = 8.99x10°Nm?2C~2

z = nimero atémico de la particula alfa

e = carga del electréon

n = nimero de electrones por unidad de volumen en el medio
m = masa en reposo del electréon

¢ = velocidad de la luz en el vacio

B =v/c = velocidad de la particula alfa relatica a c

I = energia de excitacién promedio del medio

Al dividir el poder de frenado lineal por la densidad del medio en el cual se propaga la particula,
se obtiene el poder de frenado masico en unidades de MeVcem?/g [12].

S 1 dE

P p dx

Con la ayuda del programa ASTAR, determinamos el poder de frenado de particulas alfa en
diferentes tipos de materiales [13].

Tabla 1.4: Poder de Frenado [13]

Poder de Frenado (MeV/cm)
Nockeo | Energiaalta | Areseco | b, | S5, | 'Colosa | Equiv, Plastic
p=1.2048x10° |  p=1 p=232 | p=1.49 p=1.127
g/lem® g/lem® g/lem® g/lem® g/cm®
Ra-226 4,78 0.95 914.00 1576.21 1201.39 1057.69
Rn-222 5.49 0.92 885.50 1530.04 1164.73 1024.56
Ra-224 5.69 0.86 828.60 1437.70 1091.57 958.63
Po-218 6.00 0.86 827.50 1435.85 1090.23 957.27
Rn-220 6.29 0.84 807.80 1403.60 1064.75 934.28
Po-216 6.78 0.81 777.70 1354.18 1026.01 899.35
Po-214 7.69 0.78 751.70 1311.50 992.34 869.14
Po-212 8.78 0.76 734.00 1282.26 969.39 848.63
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Figura 1.7: Poder de frenado de particulas alfa en diferentes materiales
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Figura 1.8: Poder de frenado de particulas alfa en aire seco

1.1.2.2 RANGO DE UNA PARTICULA ALFA (R)

El Rango de una particula cargada como la alfa es un concepto que proporciona la distancia total
que recorre la particula hasta quedar en reposo dentro de un medio absorbente. La mayoria de las
interacciones electronicas y nucleares que sufre una particula alfa transfieren de manera gradual y
continua sélo una pequefia fraccion de su energia cinética inicial (Ex,). El rango se obtiene al
integrar el reciproco del poder de frenado total con respecto a la energia [14,15].

0 de] L
R=[; |-%] a& (19

dx
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La proyeccidn del Rango sobre el eje de incidencia de una particula alfa en el medio absorbente se
denomina Rango Proyectado, que es valor promedio de la profundidad a la cual una particula alfa
penetrara hasta llegar a un estado de reposo. ElI Rango siempre es mayor que el Rango Proyectado
y esto se debe a que el nimero de colisiones por unidad de distancia recorrida y la energia perdida
en cada colision son variables aleatorias, por lo que no todas las particulas alfas iran a penetrar la
misma distancia desde la superficie del medio absorbente, sino que existird una distribucion
espacial de estas particulas, que tienen la misma energia cinética inicial [16].

Rango

Rango Proyectado

Figura 1.9: Rango y rango proyectado [14].

Para estimar el Rango Proyectado de las particulas alfa en el aire se puede usar la siguiente formula
empirica R = 0.318E3/2, donde R esta dado en [cm] y la energia E en [MeV]. El Rango
proyectados en solidos se obtiene a partir de la ecuacion R = 3.2x107*(A4/p)"/?, donde A es el
nimero de masa del s6lido y p es su densidad en g/cm? [14,15].

Con la ayuda del software SRIM se calculd el rango proyectado alcanzado por particulas alfas que
atraviesan diferentes tipos de materiales [17].

Tabla 1.5: Energia de particulas alfa y rango proyectado [17]

Rango Proyectado
Nucleo Energia Aire Seco? Agua® | A-150 Tejido Equiv. Nitrato de | Concreto® S|!|cef
Padre alfa (mm) (um) Plastico® (um) Celulosa® (um) (um) Si0
(MeV) (um)
p=1.2048x10" p=1 p=1.127 p=1.49 p=2.34 p=2.32
g/lem® g/lem?® g/lem® g/lem® g/lem® g/lcm®
Ra-226 4.78 33.57 34.02 28.88 26.23 19.45 20.46
Rn-222 5.49 41.36 41.93 35.67 32.22 23.90 25.03
Ra-224 5.69 43.69 44.30 37.70 34.01 25.23 26.39
Po-218 6.00 47.42 48.08 40.96 36.87 27.34 28.55
Rn-220 6.29 51.04 51.75 44.13 39.64 29.39 30.65
Po-216 6.78 57.43 58.24 49.72 44.54 33.00 34.33
Po-214 7.69 70.20 71.20 60.95 54.32 40.18 41.66
Po-212 8.78 87.02 88.19 75.73 67.16 49.59 51.22

3CRU-276; PICRU-104; ©ICRU-099; YICRU-138; °SRIM; fICRU-245. p=densidad.
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Figura 1.10: Rango proyectado de particula alfa en diferentes materiales
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Figura 1.11: Rango proyectado de particula alfa en aire seco

1.1.2.3 CURVA DE BRAGG

Si graficamos el poder frenado de la particula alfa con respecto a su distancia de penetracién
obtenemos la curva de Bragg, la cual alcanza su maximo, conocido como pico de Bragg, a una
distancia de penetracion que depende de la energia cinética original de la particula. La forma de
esta curva se explica a que el fendmeno de interaccion se da de la siguiente manera: durante el
recorrido en el medio la particula cargada tiene su carga desnuda, y su pérdida de energia dE/dx
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aumenta al disminuir su velocidad. Al llegar a velocidades bajas parte de la carga de la particula
cargada se recombina, reduciendo por completo su valor de dE/dx [14]. Con la ayuda del software
SRIM, graficamos la curva de Bragg de una particula alfa de energia 4.78 MeV en aire seco
(ICRU), cuyo rango proyectado es 33.57 mm [17].

A0

A014

A1z

Energy Loss (eV/Angslrom)

L]
- Target Depth - 3357 40 mm

=
i

Figura 1.12: Curva de Bragg de la atenuacion de una particula alfa
de energia 4.78 MeV, en aire [17]

1.2 RADON

Radon es un gas natural y de nicleos inestables o radiactivos que se origina como producto de la
desintegracion de isdtopos de Radio en el seno de la corteza terrestre, desde donde migra hacia la
atmosfera; una vez en esta se dispersa y desintegra emitiendo particulas alfa y ndcleos hijos o
progenie (también radiactivos), estos Ultimos se adhieren a pequefiisimas particulas, aerosoles
atmosféricos, que siempre estan presentes en el aire. Cuando las personas inhalan una fraccion de
estos ndcleos hijos se fijan en los diversos tramos del tracto respiratorio y decaen emitiendo
particulas alfa que bombardean y ocasionalmente lesionan las células epiteliales, lo que a la larga
puede ocasionar un cancer de pulmén. Afortunadamente, sus concentraciones en la atmosfera
exterior suelen ser tolerables a los efectos sefialados; sin embargo, en el interior de recintos como:
viviendas, oficinas, s6tanos, etc. las concentraciones alcanzadas son varias veces superiores a las
de la atmdsfera exterior. Ello es debido a que el Raddn desprendido del piso, paredes y techo de
los recintos, a causa del reducido espacio disponible y de la escasa ventilacion, experimenta una
acumulacion superior a la de la atmdsfera exterior. Esta circunstancia justifica que el Radon haya
merecido la atencion por parte de muchos paises, incluido el nuestro [18].
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Figura 1.13: (a) Ingreso de Radon a recintos [19]. (b) Dafio del tejido pulmonar por la
progenie del Radon [20].

1.2.1 ISOTOPOS DE RADON

Los isétopos del radén en la naturaleza (Rn-222, Rn-220 y Rn-219), son producidos en minerales
por el decaimiento de is6topos de radio (Ra-226, Ra-224 y Ra-223), que a su vez son productos de
las series radiactivas naturales que empiezan con el Uranio-238 (U-238), Torio-232 (Th-232) y
Uranio-235 (U-235) [5,18].

El U-238, Th-232 y U-235 son nucleos inestables o radiactivos, que existen en la corteza terrestre
desde la existencia de la tierra; sus periodos de semidesintegracion o vida media (T;,,) son:
4.468x10°, 14.04x10°, 0.7x10° afios respectivamente; y estos son del orden de magnitud de la edad
de la tierra (aproximadamente 4.47x10° de afios), lo cual explica que existan en la actualidad
cantidades apreciables de los tres y, en consecuencia, de sus descendientes que continuamente
origina cada uno [5,18].

En la figura 1.14-(a), representamos esquematicamente la serie de decaimiento radiactivo del U-
238, dentro del cual encontramos el istopo Rn-222 6 Radon (T ,= 3.82 dias). EI Rn-222, a su vez
tiene dos descendientes de estado solido y de vida corta los cuales son: El Polonio-218 (T; = 3.05
minutos) y el Polonio-214 (T; ,= 0.00164 s). EI Rn-222, por su caracter de gas inerte, se encuentra
libre en la naturaleza origindndose dondequiera que existan minerales de U-238 [5,18].

En la figura 1.14-(b), representamos esquematicamente la serie de decaimiento radiactivo del Th-
232, dentro del cual encontramos el isotopo Rn-220 6 Toron (T, ,,= 55.6 s). EI Rn-220, a su vez
tiene dos descendientes de estado solido y de vida corta los cuales son: El Polonio-216 (T, ,,= 0.145
s) y el Polonio-212 (T, /,= 3x107 s). El Rn-220, por su caracter de gas inerte, al igual que el Rn-

222 se encuentra libre en la naturaleza, originandose dondequiera que existan minerales de Th-232
[5,18].
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Figura 1.14: (a) Serie Radiactiva U-238 [21]. (b) Serie Radiactiva Th-232 [22].

En la serie de decaimiento radiactivo del U-235 encontramos el isétopo Rn-219 o Actindn. La
presencia del Rn-219 en la naturaleza es insignificante y esto se debe a que tiene una vida media
muy corta (T, = 3.96 s.) y a las generalmente bajas concentraciones de U-235 en la corteza

terrestre (U23° /U238 = 0.0079) [5,18].

1.2.2 FORMACION Y EMANACION DE RADON

Se define como emanacion a la fraccion de atomos de Rn-222 y Rn-220 formados en un mineral,
por el decaimiento de isétopos de Radio (Ra-226, Ra-224), que salen hacia los poros. Como la
emanacion ocurre en una manera similar para ambos Rn-222 y Rn-220, sélo los principios de la
desintegracion y emanacion de Rn-222 se tratan aqui. Cuando el Ra-226 se desintegra se forman
un a&tomo de Rn-222 y una particula alfa. Cuando la particula alfa es eyectada desde el Ra-226, un
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efecto de retroceso surge en el 4tomo de Rn-222. Esto disloca al &tomo de Rn-222 del lugar de la
red del mineral o molécula donde el atomo de Ra-226 estuvo. La distancia que el &tomo de Rn-222
puede ser movido en el grano del mineral de densidad normal es: 20 — 70 um. Es este mismo
movimiento lo que permite que del &tomo de Rn-222 emane de un grano mineral. Las diferentes
teorias sobre los casos de emanacion que se podrian presentar en el mineral son las siguientes [5]:

Caso 1: El &tomo de Raddn es trasladado dentro del cristal adyacente por el efecto de retroceso de
la particula alfa eyectada.

Caso 2: El atomo de Radon es trasladado a través del cristal.

Caso 3: El a&tomo de Radon es trasladado del cristal a una micro-fisura o al aire en un poro
adyacente. El transporte adicional en la microfisura es por difusion.

LEYENDA

Atomo de radio
Atomo de radén
Particula alfa

Longitud de movimiento del &tomo de radén:

| mo*

En grano de mineral: 0.02 - 0.07 pm, en agua:
0.1pm,yen aire: 63um
~~_w Transporte del &tomo de radén por difusion

Figura 1.15: Esquema de los principios de emanacion de Radon en un grano de mineral [5].

1.2.3 CONCENTRACION DE RADON EN SUELO

El suelo esta formado por granos de diferentes tamafios, producto de la fragmentacion de las rocas,
entre ellas tenemos: la arcilla, limo, arena y grava.
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Figura 1.16: (a) Estructura del suelo [23]. (b) Tipos de granos: Grava (gravel), arena (sand),
limo (silt), arcilla (clay) [24].

Estos granos estan compuestos por varios minerales, siendo el mas abundante entre ellas el cuarzo
Si0, (Silice). Los minerales (tamafio 50 — 800 um) a su vez varian ampliamente en sus contenidos
de U-238 y Th-232, quienes generan el Ra-226 y Ra-224 los cuales son nucleos padres del Rn-222
y Rn-220 respectivamente [5].

Granos de arena Arena contiene 70% de mineral
cuarzo Si02

El cuarzo contiene Uranio Radio Radén
Radium Radon ]

Figura 1.17: Granos de arena que contienen minerales de Silice SiO2 (cuarzo), el cual a su
vez contiene Uranio que finalmente da origen al gas Radon.

La UNSCEAR (Comité cientifico de Naciones Unidas sobre el efecto de la radiacidn) presento en
su informe del afio 2008, volumen I, titulado: “Fuentes y efectos de la radiacion ionizante”, que el
valor promedio mundial de la actividad especifica o concentracion de U-238 y Th-232 en el suelo
es 37 £ 4 Bg/Kg y 33 + 3 Bg/Kg respectivamente. También desarrollaron el mapa mostrado en la
figura 1.18, donde se puede ver la variacion de la razén U-238 / Th-232 en diferentes paises del
mundo. En algunos paises el norte de Africa y Europa U-238 / Th-232 > 1, lo que indica que en
esos lugares hay mayor concentracion de U-238. En la mayoria de paises en el Asia U-238 / Th-
232 <1, lo que indica que predomina la presencia de Th-232. Y en la mayoria de ciudades de Norte
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América U-238 / Th-232 = 1. Como se puede apreciar este estudio no involucra a América del Sur

[1].

L S
& { ]
N
Legend
Ratio of U/Th in soil Data source: United Nations Scientific Committee
B Ratio=>1 on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR)
I Ratio =1 2|00L|_0 2000 4000 The boundaries and names on these maps do not imply any

Ratio = <1 Kilometres official endorsement or acceptance by the United Nations

Figura 1.18: Razon U-238 / Th-232 en el suelo [1]

Mientras mas pequefia y porosa sea la particula en que el &omo de Radon es formado, hay mayor
oportunidad que el atomo escape de este y se genere asi una mayor concentracion de Radon en el
suelo [5].

Tabla 1.6: Tamario y porosidad de granos de suelo [5]

Tipos rdoeczuelo y Tamafio del grano Porosidad (%)
Arcilla fina <0.6 um (Ig mayoria de los granos de 40-70
arcilla son < 0.06 um)
Arcilla gruesa 0.6-2 um
Limo 2-60 um 35-50
Arena 60-2000 um 25-50
Grava 2000-60000 um 25-40
Roca 5-50

Como se puede apreciar en la tabla 1.6, las particulas de arcilla son tan pequefias que una gran
fraccion de atomos de Raddn formados deberian emanar de ellos al aire 0 agua en los poros cuando
los &tomos de Radio se desintegran. Esto explica por qué existe una alta emanacién del 30 — 70%
de todos los &tomos de Radon, han sido medidos en arcilla.

Es mas dificil explicar como la emanacién de la arena seca y grava pueden llegar al 30 %. Algo
mas que el efecto de retroceso es requerido para explicar tal figura. Ek y Ek (1995) han estudiado
la concentracion de Radio en diferentes tamafios de particulas de grava y arena gruesa. Ellos
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encontraron que una de las explicaciones de la mejorada emanacion se debe a que los a&tomos de
Radio han sido precipitados sobre la superficie de los granos y sus fisuras [5].

La emanacion del Torén en suelo ha sido estudiada por Megumi y Mamuro (1974). Ellos
encontraron que alrededor del 10 % del torén formado es emanado de la arena, limo y arcilla
producida por la erosion de granito [5].

Tabla 1.7: Emanacién de atomos de Raddn de poros con aire en varios suelos
y roca triturada [5].

Tipo de suelo y roca triturada e (%)
Grava 15-40
Arena 15-30
Arcilla 30-70
Roca triturada 515
(tamafio de la particula 1 — 8 mm)

Uranio triturado, enriquecido con granito 15-30

(tamafio de la particula 1 — 8 mm)

Las concentraciones de Radon y Toron en el aire del suelo o aguas subterraneas son determinadas
por su concentracion de Radio, cuantos de los atomos de Raddn y Toron se emanan a los poros
desde el grano del mineral en el cual ellos son formados, la porosidad, contenido de agua del suelo
y ademas por la forma en como estos son transportados desde el suelo hacia la atmdsfera.

Si la concentracion de Radio, porosidad y emanacion para un tipo de suelo son conocidos, la
méaxima concentracion de Radon que puede ocurrir en los poros cuando estan completamente llenos
de ya sea de agua o de aire puede ser calculada a partir de la ecuacion 1.10.

Crmax = Aed(1—p)/p  (1.10)

Donde C,,,, €S la concentracion o actividad especifica del Radén (Bg/m®) en el volumen del poro
con nada de ventilacién (0 ach, ach significa cambio de aire por hora); A es la actividad especifica
del Radio (Bg/kg), e es la emanacion; d es la densidad compacta (kg/m®) de los minerales del suelo
(el valor comun para minerales del suelo: 2700 kg/m®), p es porosidad (razén del volumen del poro
al volumen total). Esta formula no es plenamente universal, cuando la concentracion de los &tomos
de Raddn por unidad de volumen en el poro iguala a los que estan alrededor del grano de mineral,
el paso del Radon a los poros cesa. En otras palabras, la concentracion de gas Radon por unidad de
volumen en el poro no puede ser mayor que su concentracion en el grano de mineral. Esto ocurre
cuando p<e.

Si un suelo cuyos poros estan completamente llenos de aire, con una actividad especifica de 10
Ba/kg de Radio-226, 0.03 (30%) de porosidad, densidad compacta del mineral de 2700 kg/m?® y 25
% de emanacion. La concentracion de Raddn-222 (C,,4,) €S aprox. 16 000 Bg/m? por 10 Bg/kg de
Radio-226. Si mantenemos las mismas condiciones anteriores, pero cambiando la actividad
especifica a 50 Bg/kg de Radio-226, la concentracion de Radon-222 (C,,4,) €S aprox. 80 000
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Bg/m3. Con estos resultados podemos darnos cuenta que la concentracion de Radén aumenta con
el aumento de la concentracion de Radio en el suelo [5].

Tabla 1.8: Concentraciones normales de Ra??® y Rn??? en aire de suelo,

medido a un metro de profundidad [5].

Tipo de Suelo Ra*?*® (Bq/Kg)* Rn*?*2 (Bq/m3)

Tierra cultivada o residual con 15-65 5000 — 30 000

contenido de radio normal.
Tierra cultivada o reS|dpaI con 130 - 125 10 000 — 60 000
fragmentos de granito.
Cultivo con f_ragmentos d(_a uranio 125 _ 360 10 000 — 200 000
enriquecido con granito.

Grava 30-75 10 000 — 150 000

Arena 5-35 2 000 — 20000

Limo 10-50 5000 — 60 000
Arcilla 10-100 10 000 — 100 000

Suelo que contiene fragmentos de 175 2 500 50 000 > 10°
pizarra de alumbre.

*12.3 Bg/Kg de Ra??° es equivalente a 1 ppm (parte por millén) de Uranio.

1.2.4 CONCENTRACION DE RADON EN MATERIALES DE
CONSTRUCION

El U-238 y Th-232 y sus descendientes se hallan presentes, en concentraciones diversas en todos
los materiales que conforman la corteza terrestre. Los materiales de construccion, que utilizamos
en nuestra vida diaria, proceden directa o indirectamente de esa corteza, por lo tanto, ocurrird que
también estos tendran cantidades diversas de estos mismos nucleos. Finalmente, todo esto quiere
decir que los materiales de construccién también son emisores de los isotopos de Radon. En la
Tabla 1.9 y 1.10 presentamos valores promedios de concentracion de Ra-226, Th-232 en diferentes
tipos de materiales de construccion que provienen de Suecia y Alemania [5, 18]. Cabe mencionar
que, en nuestro pais, aun no se han realizado evaluaciones de los contendido de material radiactivo
como el Ra-226 y Th-232, en materiales de construccion.

Tabla 1.9: Contenidos de Ra-226 y Th-232 en algunos materiales de construccion suecos.
Los materiales reflejan la posible emisién de Radon y Toron [5].

Material Ra-226 (Bg/kg) Th-232 (Ba/kg)

Concreto liviano, en base de alimina 788-2 627 19-96
Clinker de arcilla 137-189 161-184
Ladrillo 40-164 71-180

Concreto liviano, a base de arena 3-132 4-157
Concreto 31-63 46-127

Caliza 7-15 4-10

Yeso, natural 2-9 0-12
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Tabla 1.10: Contenidos de Ra-226 y Th-232 en algunos materiales de construccién
alemanes. Los materiales reflejan la posible emisién de Radény Toroén [5]

Material Ra-226 (Bg/kg) | Th-232 (Bg/kg)
Granito 30-500 17-311
Ladrillo 10-200 12-200

Concreto liviano 6-80 1-60
Yeso 2-70 2-100
Concreto 7-92 4-71
Caliza 4-41 2-20

1.2.5 TRANSPORTE DE RADON

El Raddn se transporta en un medio basicamente por dos medios: difusion y conveccion.

A

4 /\.« A,K' A
\
A A

» Diffusion
b 4 Radon (Gas) — Convection
Radium (solid)

Figura 1.19: Transporte de Radén [25]
1.2.5.1 DIFUSION

Se da cuando las moléculas migran desde el lugar de maxima concentracion a otros lugares de
menor concentracion. Por ejemplo, si en un extremo de una habitacidn cerrada colocamos un frasco
de colonia, al poco tiempo percibiremos el aroma en todo el recinto y esto se debe a que las
moléculas aromaticas han emigrado por difusion. Un parametro importante para este tipo de
transporte es la determinacion del Constante de Difusion D para diferentes tipos de suelos y rocas,
que es el que muestra la facilidad con que el radon se mueve en un determinado medio. El
significado de D se puede obtener a partir de la Ley de Fick (en valor absoluto) [18].

DIFFUSION

— dz

¢=DT (111)

Figura 1.20: Difusion [26]
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Siendo @ la intensidad de la corriente de &tomos de radén (N° 4tomos Rn/cm?s), D el coeficiente
de difusion (caracteristico del medio); dC/dz es el gradiente de concentracion (N° atomos Rn/
cm?). De la ecuacion 1.11, se deduce que:

(étomos Rr; )
[D] = ——< = cm?/s (1.12)

étomos—3
cm

cm

Por consiguiente, D representa la intensidad de la corriente de 4&tomos, normalizada a un gradiente
de concentracién unidad. Como vemos en la tabla 1.11, la constante de difusion en agua es menor
por un factor de 10 0000 que la constante de difusién en aire. EI movimiento difusivo en el suelo
y roca esta controlado por la extension de la porosidad abierta y conectada. En general, una mayor
porosidad permite un transporte difusivo mas extenso [18].

A partir del coeficiente de difusion se puede obtener una expresion sencilla relacionada con él y
que es util en la descripcion del proceso de transporte. Asi, podemos determinar la distancia de
difusion L promedio del movimiento de un is6topo de radon antes de que este desaparezca por
decaimiento, dada por la siguiente ecuacion [18]:

L=+DT (1.13)

Donde L[cm] es la distancia de difusion promedio, T[s] es la media vida del is6topo y D [cm?/s]
es la constante de difusion.

Asi, la distancia de difusion promedio que recorre el Radon es alrededor de 155 ¢cm en un suelo
poroso seco, pero sélo 1.55 cm en un suelo poroso saturado con agua. En el caso del Toron recorre
una distancia promedio de 2.0 cm en un suelo poroso seco, pero sélo 0.02 cm en un suelo poroso
saturado con agua [5].

Tabla 1.11: Distancia de difusién promedio de los isétopos de Radon
en diferentes medios [5]

Distancia de difusion Constante de
Medio L [cm] difusion
Rn??? Rn?**° D[cm?/s]
Aire 220 2.85 1071
Suelo poroso seco 155 2.0 5x10~2
Agua 2.2 0.0285 10~°
Suelo poroso saturado con agua 1.55 0.020 5x10~°

Las distancias de difusion promedio dadas en la tabla 1.11 son importantes para establecer limites
en el movimiento efectivo del Rn-222 y el Rn-220 en la ausencia de mecanismos de transporte
especiales. Segun la tabla 1.11, las entradas de Radon a las bases de las casas u otros recintos
provienen principalmente del suelo que esta, no mas alla, de 1 o 2 metros de la casa (una fuente
muy local). También se podria decir que, el Rn-222 es hasta ahora el nicleo dominante, y Rn-220
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proporciona solo un fondo local; pero debemos tomar en cuenta que las relaciones Th / U
excepcionalmente altas, sin embargo, pueden conducir a una mayor difusion de Rn-220 en
comparacion con el Rn-222. Un ejemplo famoso es en el estado de Kerala en India, donde las
arenas de monacita (ThPO4) pueden producir abundante liberacion de Rn-220 que es
potencialmente importante para la salud. En un trabajo realizado por Silker y Kalkwarf (1983),
encontraron diferentes valores de D de los presentados en la tabla 1.12. Ellos encontraron que para
un grupo de 32 suelos que se extienden desde la arcilla hasta la arena sedimentosa, los valores de
D varian desde 0.005 a 0.062 cm? /s, con un promedio de 0.03 cm?/s. La considerable variabilidad
implica que cuando se desea un valor preciso de D, el suelo real de interés deberia ser medido
utilizando muestras maltiples [5].

Tabla 1.12: Valores experimentales promedio del coeficiente de difusién y la distancia de
difusion de Rn-222 en algunos materiales [27]

Material Espesor Constante de Distancia de Valoracion
[cm] | difusién D [em?/s] | difusion L [cm]

Yeso 10 23.5 110 Permeable
Piedra pdmez 15 15.0 85 Permeable
Caliza 15 03.4 40 Permeable
Ladrillo 15 03.5 40 Permeable
Arenisca 10 22.0 100 Permeable
Concreto poroso 10 13.0 80 Permeable
Concreto 10 0.07 6 Permeable
Polimero de concreto PPC 4 <10° 0.7 Impermeable
Granito 3 0.53 16 Permeable
Placas de vidrio 7 <10°® <0.07 Impermeable
Asfalto, ashesto 0.3 10° 0.07 Impermeable
Betlin 0.3 <10°® <0.07 Impermeable
Lamina PEHD 0.1 <10°® <0.07 Impermeable
Goma de silicona 0.3 <10°® <0.07 Impermeable
Lamina de plomo 0.01 <10°® <0.07 Impermeable
Goma de butilo 0.15 10+ 0.2 Permeable
Revestimiento de poliuretano 0.5 <10°® <0.07 Impermeable
Lamina de plastico 0.3 <10°® <0.07 Impermeable
Resina epoxy 0.3 <10°® <0.07 Impermeable

1.2.5.2 CONVECCION

Los gradientes de presion en el suelo pueden causar el flujo de gas o liquido en el espacio
intersticial en la tierra, la facilidad de dicho flujo esta dada por la permeabilidad hidraulica k.

n(av/adt)
[A(dP/dz) (1.14)

Donde 1 es la viscosidad, (dV /dt)/A es el volumen movido por unidad de tiempo y por unidad de
area, y (dP/dz) el gradiente de presion. K estd en unidades de longitud al cuadrado, ya sea
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cm? o un darcy = 10~8¢m?. La tabla 1.13 muestra el amplio espectro de valores que son
encontrados para la permeabilidad hidraulica [5].

Tabla 1.13: Valores representativos de la permeabilidad hidraulica [5]

Sustancia

Rango de permeabilidad
(em?)

Polvo de pizarra negra

4.9x10710 — 1.2x107°

Polvo de silice

1.3x1071° — 5.1x1071°

Arena 2.0x1077 — 1.8x10°°
Suelo 2.9x107° — 1.4x1077
Arenisca 5.0x10712 — 3,0x10°8
Piedra caliza, dolomita 2.0x10711 — 4,5x10°10
Ladrillo 4.8x1071 — 2.2x107°

Concreto bituminoso

1.0x107° — 2.3x1077

Tablero de corcho

3.3x107° — 1.5x10°°

Fibra de vidrio

2.4x1077 — 5.1x1077

1.2.6 EXHALACION

Una vez que los atomos de los isétopos de Radon han migrado hacia la superficie de un medio,
estos son expulsados hacia la atmosfera exterior o hacia un recinto. Existe una magnitud llama
exhalacion que me proporciona el nimero de atomos de radon emitidos en un segundo por una
superficie terrestre de 1 cm?, y se puede expresar por la siguiente ecuacion [18]:

@, = 0.037 CdeL  (1.15)

Figura 1.21: Esquema del proceso de
exhalacion del gas Radon [28]

Donde:

@, [atomo de radén/(cm?.s)] = exhalacion

C[pCi/g] = actividad especifica o concentracién de radio en el suelo
d|g/cm?®] = densidad del material

e = emanacién

L[cm] = distancia de difusién
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Vemos que @, depende de las caracteristicas fisicas del medio difusor (d,e,L) y de la concentracion
de Radio. En general, las caracteristicas fisicas de la corteza suelen ser parecidas de unos lugares
a otros, por lo que el pardmetro méas influyente en la exhalacién es la concentracion del Radio. Para
tener una idea acerca del valor de @, vamos a tomar valores tipicos de concentracion de Radio C=1
(102 gRa/g = 1 pCilg = 0.037 Bg/g), d=1, e=0.36 y L= 100 cm. Resulta asi un valor de
1.33 4tomos/(cm?.s) = 10000 4tomos/(m?2.s), que coincide bastante bien con el valor medio
experimental asignado a los continentes. En particular se viene aceptando el valor dado por
Wilkening, que no difiere practicamente del anterior: 0.8 &tomos/cm?.s = 0.45 pCi/(m?2.5). El
valor dado por Guedalia es muy parecido 0.5 pCi/(m?.s).

Se puede comprobar que la intensidad de la fuente de radén 10000 dtomos/(m?.s) equivale a
18 Ci/(Km?. afio), es decir cada Km?de superficie emite anualmente 18 Ci, que como actividad
representa una cifra importante. Los 18 Ci de Raddn desprendidos en un afio por cada Km? de
superficie terrestre equivalen a unos 2500 millones de Ci para el area de todos los continentes
(aproximadamente 140 millones de Km?) [18].

Tabla 1.14: Valores de la exhalacion anual de Rn-222 [18]

Origen Ci/afio %
Exhalacion continental 2x10° 78.7
Aguas subterraneas 5x108 19.7
Exhalacion oceanica 3x107 1.2
Residuos de fosfatos 3x10° 0.12
Mineria de uranio 2x10° 0.11
Escorias y cenizas del carbon 2x10* 0.001
Combustion del carbon 9x102 3.5x107°
Exhalacion humana 10 4x1077
Total 2.54x10°

1Ci=3.7x10" Bq

1.3 RADON EN INTERIORES

Las contribuciones principales de Radon en interiores provienen del piso, paredes y techo; otros
parametros que determinan su permanencia son el aire que fluye, temperatura y humedad de dicho
ambiente.

1.3.1 INFLUENCIA DE LA VENTILACION

En el trabajo desarrollado por Neetika Chauhan y col. (2014) [29], se hizo la estimacion por
simulacion de la distribucion espacial de los perfiles de concentracion de Rn-222 en planos
horizontales a diferentes distancias desde el piso (1.22, 1.83 y 2.44 m) dentro de un recinto cerrado
(dimensiones 3x3x3 m®), con tres puertas; también se consider6 que una de las puertas estaba en
contacto con el entorno exterior y las otras dos se consideraban internas. Ellos encontraron que la
concentracion de Rn-222 dentro del recinto no es uniforme, a pesar de estar cerrada y que esta
vinculada a la distribucion del campo vectorial del viento (o corriente de aire) dentro del recinto.
Estos resultados fueron validados con medidas experimentales.
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Tabla 1.15: Comparacion de la simulacion con las mediciones experimentales a un Z=1.22
de la concentracion de Rn-222 en Bg/m? [29]

Locacion Medicig')n experimental - Simulacion
Detector activo | Detector pasivo

Esquina 1 27 (35%) 30 (50%) 20

Esquina 2 24 (14.3%) 30 (42.9%) 21

Esquina 3 27 (0%) 30 (11.1%) 27

Esquina 4 18 (38.5%) 8 (38.5%) 13
Centro 22 (4.3%) 42 (82.6%) 23

Promedio 23.6 (13.5%) 28 (34.6%) 20.8
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Figura 1.22: (a) Distribucion espacial de los perfiles de concentracion de Rn-222 en planos a
diferentes distancias desde el piso [29]. (b) Campo vectorial del movimiento del aire, que
asocia a cada punto de la superficie un vector velocidad y la direccion del viento en dicho

punto [29].

En otro trabajo, Keramatollah Akbari y col. [30] evaluaron el impacto de la tasa de ventilacion en
la distribucién espacial de los perfiles de concentracion de Rn-222 en un plano horizontal a una
distancia desde el piso de 2.1 m dentro de un recinto, por medio de mediciones experimentales,
simulacién y solucion analitica. Los resultados obtenidos muestran que los niveles de Radon-222

fueron inversamente proporcionales a la tasa de cambio de aire.

Tabla 1.16: Influencia de la tasa de ventilacion en los resultados de concentracion de
Rn-222 en Bg/m® [30]

Tasa de cambio .. Solucion . .,
: Mediciones . Simulacién
de aire (ach) analitica
0.0 3580 3582 --
0.25 90 106 107
0.5 45 53 55
1.2 25 22 20
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Figura 1.23: Impacto de la tasa de ventilacion en la distribucion espacial de los perfiles de
concentracion de Rn-222 [30]

Por otro lado, V. Urosevic y col. desarrollaron una simulacion para evaluar el comportamiento de
Rn-222 en un recinto (3x4x3 m®) que tiene ventilacion por un area de 20x20 cm?. Sus resultados
mostraron que la distribucion de este is6topo es no homogénea [31].

8.950E+1
9.055E+L
Radon emanating from all walls in laminar air condition 9.160E+1
9.2635E+1
9.370E+1
9.475E+ L
9.580E+1
9.685E+1
9.790E+1
9.895Ee1

1.000E+2

Uiew point
Lx

Figura 1.24: Distribucién no homogénea de Rn-222 en un recinto [31]

1.3.2 INFLUENCIA DE LA EXHALACION DE RADON DESDE EL PISO,
PAREDES YTECHO

En un trabajo desarrollado por Neetika Chauhan y col. (2014) [29], se midieron la exhalacion de
paredes, piso y techo de un recinto, donde encontraron que la exhalacion de Rn-222 generada en
las paredes fue mayor comparado con el piso y el techo. Las paredes estaban formadas por ladrillo
enlucido y el piso, techo estaban hechos de concreto.
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Tabla 1.17: Exhalacion de Radon de paredes, piso y techo [29].

Barrera Material Area de la barrera Exhalacion de Rn-222
[Ba/(m*.h)]
Paredes Ladrillo enlucido 30.9 1.59+0.10
Piso Concreto 09.1 0.96 +0.07
Techo Concreto 09.1 0.99+0.19

Del trabajo presentado por R. Raby y col. (2017) [32], también determinaron la exhalacion de las
paredes, piso y techo de un recinto, obteniendo los resultados mostrados en la tabla 1.18. En este
caso podemos observar que la mayor exhalacion también lo generan las paredes.

Tabla 1.18: Exhalacion de Radon de paredes, piso y techo.

Barrera Exhalacion de Rn-222
[Ba/(m?.h)]
Paredes 0.260 + 0.03
Piso 0.180 +0.03
Techo 0.140 £ 0.02

De los resultados mostrados en las ultimas dos tablas (1.17 y 1.18), podemos darnos cuenta que
hay una diferencia entre los niveles de exhalacion de las paredes, piso y techo de un recinto, lo que
podria generar que la distribucién de Radon en interiores sea no uniforme.

Los investigadores Winter y Wicke (1993) determinaron la distribucion de concentracion de Rn-
222 en casas en Eslovaquia que tienen diferentes materiales de construccion. Como podemos
observar el ladrillo genera mayores concentraciones de Rn-222 que el concreto dentro de un recinto
y esto se debe probablemente a que el ladrillo presenta una mayor concentracion de Ra-226 y Th-
232 y capacidad de difusion (ver tabla 1.9, 1.10y 1.12) [5].

NUMERO DE VIVIENDAS

EM -

N “:«,‘.,
0 80 100 120 140 160 180 200  DE 222 (Bq/mA3)

LADRILLO
I concreTo
MEZCLA DE MATERIALES

Figura 1.25: Niveles de concentracion de Rn-222, en viviendas de diferentes materiales de
construccion [5]

Hesham A. Yousefy col. [33] empleando detectores pasivos CR-39, determinaron la concentracion
y exhalacién de Rn-222 de diferentes materiales de construccién en Dacalia (Cairo- Egipto). Los
resultados se muestran en la tabla 1.19. Se obtuvo valores altos de concentracion y exhalacién para
el granito.
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Tabla 1.19: Concentracion y exhalacién de Rn-222 de diferentes
materiales de construccion [33]

Material de construccion Granito Piedra Arena Marmol Cﬁlr:gepoto
Concentracion de Radon Cpg, 820.51 363.22 257.09 219.59 185.92
(Bq/m3) +10.49 | +9.87 +5.88 +530 | +4.08
Tasa de exhalacion de areaE, | 1059.92 | 467.68 331.14 270.23 239.42
(mBq/m2h) +12.95 | +12.32 +7.07 +6.54 +4.83
Material de construccion Ladrillo Grava Ceramica Yeso Cemento
Blanco
Concentracion de Radén Cg, 108.69 88.39 83.49 65.10 47.88
(Bq/m3) +3.82 +3.44 +2.99 +2.96 +2.92

Tasa de exhalacion de areaE, | 140.43 113.69 107.44 83.74 61.84
(mBq/m?h) +456 | +4.13 +3.64 +346 | +3.74

1.3.3 INFLUENCIA DE LA HUMEDAD Y TEMPERATURA

En el trabajo desarrollado por Keramatollah Akbari (2013) y col. [30], evaluaron por medio de una
simulacion el cambio de la concentracion de Radon con la temperatura en el interior de un recinto,
considerando que la tasa de cambio de aire (0.5 ach) y la humedad absoluta son constantes y la
temperatura del recinto varia de 15 °C a 25 °C. El valor inicial de la humedad relativa fue 30 %.
La temperatura exterior se establecio en 18 °C. Sus resultados se muestran en la figura 1.26 y la
explicacion que dieron fue la siguiente:

Caso 1: Cuando la temperatura interior es menor que la temperatura exterior, el calor se transfiere
de afuera hacia adentro; por lo tanto, la temperatura interior aumenta, esto causa que las moléculas
que conforman el aire estén mas dispersadas y desordenadas por el aumento de energia y al mismo
tiempo generan dispersion en los atomos que conforman el gas Radon y su progenie, generando asi
gue su concentracion disminuya; también genera una disminucion de su humedad relativa, debido
al aumento de la humedad de saturacion con la temperatura (humedad absoluta del aire/ humedad
absoluta del aire saturado).

Caso2: Por otra parte, cuando la temperatura interior es mayor que la exterior, el calor se transfiere
de adentro hacia afuera, causando que la temperatura en el interior disminuya, aumentando la
concentracion de Radon y su progenie, y la humedad relativa aumente, debido a la disminucion de
la humedad de saturacion con la temperatura.
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Figura 1.26: Esquema de la influencia de la temperatura (T) en la concentracion de Radén
(C-Rn), a una humedad absoluta constante (Ha) y humedad de saturacién (Hs) que varia
con la temperatura.

De lo antes mencionado determinaron que la concentracién de Radén disminuy6 a medida que la
temperatura varié desde 15 °C a 21 °C, y luego aumento ligeramente después de 21 °C, debido a
que la temperatura exterior es de 18 °C.
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Figura 1.27: Concentracion de Rn-222 versus temperatura [30].

Evaluaron como cambia el perfil de distribucion de Raddn en el recinto con la temperatura, en un
plano horizontal ubicado a 210 cm de distancia desde el piso.

Figura 1.28: (a) Perfil de distribucién de Rn-222 a una temperatura de 15 °C (b) Perfil de
distribucién de Rn-222 a una temperatura de 25 °C [30].

También desarrollaron una simulacién con el propésito de investigar el efecto de la humedad
relativa en la concentracion de Raddén en interiores, consideraron varios valores de humedad
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relativa para un valor constante de la tasa de cambio de aire (0.25 ach) y una temperatura constante
(18 °C) que trae como consecuencia que la humedad de saturacion también sea constante.

Caso 1: Los resultados muestran que cuando la humedad relativa aumenta, se incrementa el
contenido de agua en el recinto (humedad absoluta) y decrece la concentracién de Raddn, esto se
debe a que el aumento del contenido de agua en el aire conduce a un menor coeficiente de difusion
y por lo tanto a una longitud de difusion méas corta para el Radon.

Caso 2: Por otro lado, si la humedad relativa disminuye, disminuye el contenido de agua en el
recinto (humedad absoluta) y aumenta la concentracién de Radon, puesto que el coeficiente de
difusion de Radon en aire es mayor.

_HA { HA
ﬁ HR -m S G C-Rn T twossranm 0 HR Zm Ig“m"] ﬁ C-EBn T twosstanm

Caso 1 Caso 2

Figura 1.29: Esquema de la influencia de la humedad relativa (HR) en la concentracion de
Rn-222 (C-Rn), a una humedad de saturacion (HS) y temperatura (T) constantes.
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Figura 1.30: Concentracion de Rn-222 versus humedad relativa, a temperatura constante
[30]

Diversos investigadores han evaluado experimentalmente como afectan en conjunto la humedad
relativa, absoluta y temperatura en la concentracion de Radon. Por ejemplo: Arabzedegan y col.
estimaron que el flujo de Radon no tiene correlacion con la temperatura y la humedad.
Porstendorfer, Bochicchio y col., Ortega y Vargas reportaron que existe una correlacién negativa
entre los niveles de Raddn y temperatura. Nagaraja y col. encontraron que los niveles de Radén y
su progenie exhiben una correlacidn positiva con la humedad relativa y una correlacidén negativa
con la temperatura. Singh y col. encontraron una correlacion positiva con la humedad relativa, pero
negativa con la temperatura y la humedad absoluta. Kirandeep Kaur y col. observaron que la
concentracion de Raddn crece con el incremento de la humedad relativa, pero decrece con la
humedad absoluta y temperatura. Chen y col., indicaron que existe una correlacion positiva de la
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concentracion de Radon con la humedad relativa y negativa con la temperatura. Blaauboer y
Smetsers, encontraron que existe una correlacion positiva entre la concentracion y la humedad
absoluta [34].

14 EXPOSICION OCUPACIONAL DEBIDO A RADON

Desde hace algun tiempo se ha venido evaluando los niveles de Rn-222 y Th-220 en algunas
viviendas, pero hace relativamente poco tiempo que se ha prestado atencién a lugares de trabajo
distintos de minas. Hasta el momento la UNSCEAR, en su informe del 2008, ha presentado una
estimacion aproximada de la dosis efectiva anual mundial que recibe un trabajador, que no labora
en minas, debido a Rn-222, siendo este valor de 4.8 mSv. En este informa también se estimé que
en Alemania alrededor de 50 000 personas estan expuestas a concentracién de Rn-222 que van
desde 1 000 a 3000 Bg/m®. En el Reino Unido, las concentraciones de Rn-222 se midieron en
4 800 lugares de trabajo, la concentracion media fue de 210 Bg /m3, y en 710 casos la concentracion
excedio 400 Bg /m. De lo estimado 1.7 millones de lugares de trabajo en el Reino Unido, 5 000
lugares de trabajos con 50 000 trabajadores se esperarian excedan el nivel de 400 Bq /m®[1]. En la
tabla 1.20 se presenta un resumen de lugares de trabajo evaluados a nivel mundial, desarrollados
por diferentes investigadores [35].

Tabla 1.20: Estudios de exposicion ocupacional debido a Rn-222 en lugares de trabajo
ubicados arriba del terreno y en sotanos.

Pais NuUmeroy tipo de lugar de trabajo Concentracion de Rn-222 (Ba/m®)
Bélgica
[36] 02 escuelas (incluido sétanos y pisos a nivel del suelo) | 160-1150, 200-550
China
[37] 166 hoteles, restaurantes, tiendas, oficinas, salas de | 3-618 (s6tano) 1-3 (arriba del

ent+retenimiento, fabricas y almacenes en casas (51 en | terreno)
s6tanos, 115 arriba del terreno)

[38] 88 hoteles, restaurantes, mercados, almacenes (48 | 75 (media geométrica) (sétanos) 13
sétanos, 40 arriba del terreno) (media geométrica) (arriba del
terreno)
Finlandia
[39] 4500 lugares de trabajo municipal y privados. 510 lugares de trabajo municipal,
260 en privados
India
[40] 77 almacenes, tiendas, restaurantes y talleres Debajo de 60 en el 79% de los
lugares de trabajo.
Italia
[41] 03 oficinas (arriba del terreno) 20-300
[42] 47 lugares en escuelas (arriba del terreno) 7-97
[43] 166 jardines (19 sotanos, 10 parcialmente debajo del | 13-1181
terreno, 67 por encima del terreno)
Japon
[44] 52 habitaciones HVAC, cuarto de maquinas, sala para | 3-185
trabajadores, etc. (principalmente en sétanos)
[45] 05 oficinas (sobre el terreno) 21-66 (promedio anual)
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Korea

[46] 74 estaciones de metro (s6tano) 677

Rusia

[47] 136 habitaciones en pre- escuela 5-268

Reino Unido

[48] 39 hospitales (sobre el terreno) <50 - 1770

[49] 3000 lugares de trabajo (no identificado) 10% exceden 400 Bg/m®
[50] 158 mediciones en ambientes en sétanos 9-13 639

Estados Unidos

[51] Salones de clase en escuelas (arriba del terreno) <37 —alrededor 1200
[52] 7047 salas del primero piso de edificios 5-147 (promedio)
[53] Mas de 70 000 salones de clase. Hasta 3700 Bg/m®

1.4.1 NIVELES DE ACCION EN INTERIORES

El nivel de accion es definido por la IAEA Basic Safety Standards (1994) [5] como el nivel de
concentracion por encima del cual acciones de proteccion radiologica o remediacion deberian
llevarse a cabo. Los niveles de accion establecidos por algunos paises e instituciones se muestran
en la tabla 1.21. En el Reino Unido existe el Reglamento de Radiaciones lonizantes de 1999
(IRR99) en el cual se establece que si un lugar de trabajo tiene un nivel de Rn-222 superior a
400 Bq/m3, los empleadores deben actuar para reducir este nivel. También se debe poner en claro,
que los valores de concentracion de Rn-222 mostrados en la tabla 1.21 son niveles de referencia
anual.

Tabla 1.21: Niveles de accion en interiores, establecidos en diferentes paises [5]

Nivel de accion
Pais Construcciones Construcciones
antiguas (Ba/m®) | nuevas (Bg/m®)

Australia 200 200
Austria 400 400
Canada 800 -
Dinamarca 200 200
Alemania 250 250
Irlanda 200 200
Suecia 200 70
Reino Unido (viviendas) 200 200
Reino Unido (lugares de trabajo) 400
Estados Unidos 150 150
ICRP-65 200-600 200-600
IAEA-BSS 200-600 200-600
CEC 400 200
WHO 200-300 200-300
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1.5 TECNICA DE MEDICION DE RADON

Los detectores usados en esta tesis son los LR-115 Tipo 2, empleados en modo desnudo, de
2 x 2 cm? de area. Estos detectores consisten de una pelicula delgadas de nitrato de celulosa de 12
um de espesor, de color rojo; ademas tienen una base de poliéster transparente de 100 um de espesor
(ver figura 1.31) [5].

IMAGEN REAL DEL LR-115 IMAGEN AMPLIADA DEL LR-115

Capa activa de Nitrato de Celulosa

|
lZplmi

100 pm |

Base de poliéster transparente

Figura 1.31: Detector LR-115 Tipo 2 [54]

Estos detectores son dispositivos pasivos que se colocan en el lugar que se desea evaluar (bajo
condiciones naturales) y las particulas alfas que provienen de los isotopos de Raddn y/o hijas
impactan en el detector; luego, segun la energia y &ngulo con que cada particula alfa incida sobre
el detector algunas particulas alfa generaran escisiones de algunas de las cadenas de los polimeros
que forman la estructura del detector LR-115 (ver figura 1.32), debido a la transferencia lineal de
energia (LET) alfa sobre su trayectoria. Esto también produce especies reactivas tales como los
radicales libres, que pueden ser de larga vida.

Chain scission

Figura 1.32: Diagrama esquematico de la cadena de escision en el detector causado por el
paso de una particula alfa [5].

Cuando el detector es subsecuentemente tratado con un apropiado bafio quimico (NaOH), el area
de escision es disuelta y el agujero resultante (de tamafio original 20-50 A) puede ser agrandado
por un factor de 102 — 103. El rastro del dafio dejado por la particula alfa se vuelve asi fijo como
traza. La microscopia Optica luego permite diferenciar entre los diferentes tipos y geometrias de
las trazas, y determinar la energia asociada a las particulas alfas incidentes. El bafio quimico
recomendado para el registro de trazas es un 10 % (2.5N) de solucién en agua destilada de
hidroxido de sodio (NaOH) con un tiempo de grabado que puede variar desde 75 a 100 minutos, a
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una temperatura estable de 60 ° C (con fluctuaciones < 0.5 °C). Después del bafio quimico el
detector debe ser enjuagado con agua acificada o destilada. Las ventajas de emplear los detectores
LR -115, son [5]:

- Dimensiones pequefias (tipicamente 1 cm x 1 cm, ~ 100-500 um de espesor).

- Facilidad de uso, no necesitan de una fuente de energia ya que su propiedad de deteccion es una
cualidad intrinseca del material del que estan hechos.

- Bajo costo (una hoja que produce alrededor de 400 detectores cuesta aproximadamente US $ 40).

- Simples de procesar y leer (un bafio de grabado termostético, reactivos quimicos simples y un
microscopio 6ptico, son los requisitos minimos).

- Son dispositivos integradores, es decir se dejan in situ por un periodo de tiempo para acumular
cuentas. Esta propiedad ofrece ademas la ventaja extra de dar una lectura promedio en caso que la
sefial varie con el tiempo.

- EI LR-115 no es afectado por electrones.

- EI LR-115 puede ser guardado hasta mas de 10 afios. Esto permite que el detector pueda ser releido
en el caso que se necesite.

1.5.1 RESPUESTA DEL LR-115 TIPO 2 A LAS PARTICULAS ALFA

La distancia que recorren las particulas o en el aire depende de sus energias, siendo sus rangos de
unos pocos centimetros. Para que las particulas alfa sean registradas en el detector LR-115 Tipo 2,
éstas deben llegar al detector con energias comprendidas dentro de la ventana de 0,8 - 4,5 MeV.
Debido a que las particulas alfa el Raddn y su progenie se emiten con energias superiores al umbral
superior de la ventana, éstas deberan recorrer cierta distancia en el aire para ser detectadas. En la
figura 1.33 se muestran cinco casos de incidencia que pueden llegar o no a generar una traza a lo
largo del camino de la particula alfa [55,56].

= 0.8 MeV =4.5 VeV

> 0.8 MeV > 4.5 MeV

<45Mev| \ \  (LET # 80 KeV /ym)
LR115 T2

< 0.8 MeV

S Aty Al e ) e B v e
AR SRS (R o RO A\
Vi A e ety SN AL R

pinstieaiti VAR S
L Aot ecbing il ol
/

/ 10 % soda bath, at 60°C / /
/7y
/ ’ ,/ ;/ A/ / /
LR115 sensitivity :
the "WINDOW of ENERGY"

Figura 1.33: Sensibilidad del detector LR-115 Tipo 2 a una ventana de energia de
0,8 - 4,5 MeV [56]
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De todo esto podemos concluir que una minima y maxima distancia son requeridos entre el detector
LR-115 y la fuente de la particula alfa. En la tabla 1.22 se muestran valores de la distancia minima
y maxima para el Rn-222 y su hija mas energética Po-214, que deben recorrer para generar una
traza revelada (o grabada) visible al microscopio 6ptico.

Tabla 1.22: Distancia minima y maxima para el Rn-222 y Po-214 [56]

Nucleo Energia Distancia Distancia
Alfa (MeV) minima (mm) maxima (mm)

Rn-222 5.59 5 35

Po-214 7.83 30 60

Existe las llamadas regiones de influencia (también denominados volimenes efectivos), en la cual
las particulas alfa confinadas en ella, tiene la probabilidad no nula de ser registrada en el detector
LR-115. La figura 1.34 muestra las regiones tipicas de influencia para el Rn-222, Rn-220 y sus
progenies, cuando el detector LR-115 Tipo 2 esta expuesto en modo desnudo.

Distancia desde el LR-115 Tipo 2 (cm)
Distancia desde el LR-115 Tipo 2 {cm)

LR-115 Tipo 2 14 LR-115 Tipo 2
24 ——  Rn-220
Rn-222 3 —  Po-216
Po-218 4 ——  Bi-212
Po-214 5 Po-212
64
Respuesta del LR-115 Tipo 2 a Rn-222 7 Respuesta del LR-115 Tipo 2 a Rn- 220

D A W N = O = NWw e OO
T T N N 1 L

en modo desnudo en modo desnudo

Figura 1.34: Regiones de influencia para el Rn-222, Rn-220 y sus progenies, para detector
LR-115 Tipo 2 en modo desnudo [57]

Existe un fendmeno llamado "Efecto Plateout” que describe la deposicion de la progenie del Radon
en la superficie de la capa sensible de la pelicula LR-115. Son principalmente los monitores que
utilizan detectores CR39 los que se ven afectados por el Efecto Plateout, mientras que afectan de
menor manera a los monitores que usan peliculas de LR-115. La razon del por qué los LR-115 no
son sensibles a los productos de desintegracion (progenie) depositados en su superficie es debido
a que las particulas alfa generadas demasiado cerca de la superficie del detector no pueden ser
detectarse debido a sus altas energias que estan fuera de la ventana de energia a la cual es sensible
el LR-115 (0,8 - 4,5 MeV) [56].
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1.5.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS TRAZAS

La forma y el didmetro de la traza dependen basicamente de dos parametros: Las caracteristicas de
grabado del detector (tipo de grabador empleado, molaridad y temperatura), representado por la
velocidad de grabado de la region no dafada (Vy), y las caracteristicas de la interaccion de la
particula alfa con el medio, representado por la velocidad de grabado de la traza (V) a lo largo de
la trayectoria de la particula [5, 58].

Superficie original

Figura 1.35: Traza formada por una particula alfa que incide de manera normal sobre la
superficie de un detector LR-115.

Inicialmente haremos una simplificacidon considerando, que las particulas alfa tienen una incidencia
normal a la superficie del detector (ver figura 1.35), la velocidad de grabado de la region dafiada
es Vy, tal que dentro del tiempo de revelado de la traza t la traza se puede extenderse una distancia
L desde el punto de origen; al mismo tiempo la region no dafada del detector esta siendo removida
a una velocidad V. De esto podemos obtener una expresion que representa el angulo critico de
grabado 6..

' o Bl — cin-1|VE
Sinf, = i -0, = Sin [VT] (1.16)

Del triangulo O'PT en la figura N° es evidente que:

Ve & "8 2VpLe d 2Vpt(Vr—-Vp) » ZVBt

e [vz-v3 i v

Considerando la fraccion V = V. /Vy y el espesor removido h = Vyt, la ecuacion (1.17)

finalmente toma la siguiente forma:
V-1
d=2h /m (1.18)

Precisamente d representa el didmetro de la traza grabada por incidencia normal de una particula
alfaen el detector y V es llamada la razdn de grabado, que es un parametro muy Util para determinar
las propiedades de registro de particulas alfa en polimeros como el LR-115. Esta razdn también
nos da parametros tales como "la eficiencia de grabado™ y "angulo critico de grabado (6,)", etc. Es
facil medir V y se puede determinar a partir de la capa removida de detector en un tiempo de
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grabado t, h = Vt, que se determina empleando un micrémetro. La medicion de Vi para particulas
con bajos V' ,tales como las particulas alfa, no es tan sencillo. Se puede demostrar, a partir de la
ecuacion (2.18), que:

d 2
V=¢2d_h]2 (1.19)
1=12z

Con V y V conocidos, esto nos permite calcular Vi para las particulas alfas que inciden de manera
normal en un detector.

1.5.3 NIVEL DE SATURACION

El nivel de saturacion indica la maxima densidad de trazas nucleares en el detector en la que todavia
se puede distinguir trazas individuales. Las altas densidades de trazas son causadas por altas
concentraciones de Raddn y/o largos tiempos de exposicion. La sobresaturacion de los detectores
causa superposicion de las trazas y puede conducir a resultados inexactos. El nivel de saturacion
para el LR-115 es de aproximadamente 600 trazas/mm?, con trazas cuyos diametros varian desde
1-15 um. La exposicion total indicada en unidades de kBg.h/m® es un pardmetro importante en la
dosimetria de Radon. Este se calcula multiplicando la concentracion de Raddn con el tiempo de
exposicion. Por ejemplo: la exposicidon total es la misma si un detector es expuesto por 2000 horas
a 50 Bg/m?® o por 50 horas a 2000 Bg/m®, en ambos casos la exposicion total es 100 kBg.h/m?. La
maxima exposicion que tolera un detector LR-115 es alrededor de 70 MBg.h/m3. La minima
exposicion es solo 2 kBg.h/m. Estos valores maximos y minimos pueden ser usados para calcular
de manera aproximada el tiempo de exposicion maxima y minima del detector LR-115 [56].

1.5.4 INCERTIDUMBRES DE MEDIDA DEL DETECTOR LR-115

La tabla 1.23 indica los valores tipicos para las incertidumbres de medicion de los dosimetros de
Radon Kodalpha, formados por detectores LR-115 tipo 2, a un nivel de confianza 2c. Las
incertidumbres de medicion en % y Bg/m3 estan correlacionadas con diferentes tiempos de
exposicion y concentraciones de Radon. Los valores exactos dependen del lote de produccion de
las peliculas y la temperatura del bafio quimico. De acuerdo con los estandares internacionales y
normas, las incertidumbres de medicion de los dispositivos de medicion de Radon deben ser
inferiores a + 20% [56].
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Tabla 1.23: Incertidumbres de medida del detector LR-115 Tipo 2 [56]

Exposicion * * * * + +
(dias)
90 8-11 12-15 24-30 34-42 38-47 46-58
17%-21% | 12%-15% | 6% - 8% 4% - 5% 4% - 5% 4% - 5%
75 9-19 13-16 26-33 37-46 41-52 50-64
18% -23% | 13%-16% | 6% - 8% 5% - 6% 4% - 5% 3% - 4%
60 10-13 15-18 29-37 41-52 46-58 50-71
21%-26% | 15%-18% | 7% - 9% 5% - 6% 5% - 6% 4% - 5%
45 12-15 17-21 34-42 47-60 53-67 65-82
24%-30% | 17%-21% | 8% - 11% 6% - 8% 5% - 7% 4% - 5%
30 15-18 21-26 41-52 58-73 65-82 80-101
29%-37% | 21%-26% | 10%-13% | 7% - 9% 6% - 8% 5% - 7%
15 21-26 29-37 58-73 82-104 92-116 113-142
41% -52% | 29% - 37% | 15% - 18% | 10% - 13% 9% - 12% 8% - 9%
7 30-38 43-54 85-108 120-152 134-170 165-208
60% - 76% | 43% -54% | 21% -27% | 15%-19% | 13% - 17% 11% - 14%
50 Bg/m*® | 100 Bg/m® | 400 Bg/m® | 800 Bg/m® | 1000 Bg/m® | 1500 Bg/m®
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CAPITULO 2: MATERIALES YMETODOLOGIA

2.1 IDENTIFICACION DE LOS LUGARES DE ESTUDIO

Se escogieron como recintos de estudio, lugares de trabajo u ocupacionales, localizados en sétanos
de diferentes edificios en la ciudad de Lima — Pertd. Como los s6tanos tienen mas contacto con el
suelo que otras partes de un edificio, y a menudo tienen una ventilacion limitada, hay un mayor
potencial de que se produzcan altos niveles de concentracion de Rn-222 en ellos, ademas que hay
una permanencia de aproximadamente 08 horas diarias por parte del personal de trabajo en estos
recintos. Para poder realizar las mediciones de Rn-222 en diversos tipos de edificios (edificios
médicos, académicos, etc.), se presentaron solicitudes de permiso y una carta de confidencialidad
a cada representante legal donde nos comprometimos a no divulgar el nombre y la direccion de las
instituciones donde se hicieron las medidas. Finalmente pudimos acceder a 27 lugares de trabajo
ubicados en sotanos de 10 edificios.

Tabla 2.1: Identificacion de los lugares de estudio

EDIFICIO LUGARES DE TIPO DE LUGAR UBICACION EN UBICACION
TRABAJO EL EDIFICIO GEOGRAFICA
1A Oficina S6tano 1
1 1B Laboratorio So6tano 1
1C Auditorio So6tano 1
1D Sal6n de estudio So6tano 1
2A Estacionamiento S6tano 1
2 2B Estacionamiento So6tano 2
2C Estacionamiento Sétano 3 Distrito de San
3 3A Biblioteca So6tano 1 Miguel
3B Biblioteca S6tano 2
4 4A Biblioteca So6tano 2
5 5A Oficina S6tano 1
5B Oficina S6tano 1
6 6A Oficina S6tano 1
6B Sala de comer S6tano 1
7A Oficina S6tano 1 -
e = Distrito de
7 7B Oficina S6tano 1 Cercado de Lima
7C Oficina S6tano 1
8A Oficina S6tano 1
8B Bunker de braguiterapia S6tano 1 -
8 8C Oficin(; : S6tano 1 Dlstrgo (_je San
8D Oficina S6tano 2 ona
8E Bunker de radioterapia Sétano 2
9 Bunker de radioterapia Sétano 1
9 9B Consola del operador Sétano 1 Distrito de
9C Bunker de braquiterapia Sétano 1 Miraflores
9D Consola del operador Sétano 1
10 10A Lactario Sé6tano 1 Distrito de
Santiago de Surco
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2.1.1 TIPO DE SUELO

Los lugares donde se evalud concentracion de Rn-222, tienen un tipo de suelo similar que posee
afloramientos rocosos, estratos de grava que conforman los conos de eyeccion de los rios Rimac y
Chillén y los estratos de grava coluvial — eluvial de los pies de las laderas, como se aprecia en la
figura 2.1.

Mapa de suelos en los distritos de Lima
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Figura 2.1: Mapa de suelos en los distritos de Lima [59]

2.2 UBICACION Y RECOLECCION DE DETECTORES

Se acordo colocar detectores a diferentes alturas desde el piso. Las alturas seleccionadas fueron:

160 cm, 100 cm y 40 cm. La altura de 160 cm se selecciond, pues representa la altura promedio de

los peruanos segun la Direccidn de Vigilancia Alimentaria y Nutricional del Instituto Nacional de

Salud de Perq, por lo tanto, esta altura llega a la zona de respiracion de las personas considerando

que se encuentran de pie en el lugar de trabajo. La altura 100cm sobre el piso se considera aqui
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aproximadamente como una altura a la zona de respiracion de una persona sentada en el lugar de
trabajo. El procedimiento seguido para la ubicacion y recoleccién de detectores fue el siguiente:

- Se procedi6 a colocar los 03 detectores LR-115 (en modo desnudo de 2 x 2 cm? de area), a alturas
de 160, 100 y 40 cm de distancia desde el piso. Los detectores fueron pegados sobre la pared o
columna, con la superficie sensible hacia el exterior. En cada lugar a evaluar contamos con el apoyo
del personal de vigilancia, quienes se encargaron de cuidar que los detectores permanecieran en su
lugar.

- Se recopilé informacion sobre el disefio, materiales de construccién, condiciones de ventilacion de
los lugares de trabajo a evaluar.

- Luego de un mes en promedio, se recogieron los detectores y se procedié al cambio por unos
nuevos.

Figura 2.2: Arreglo de detectores colocados a alturas desde el piso de 40, 100 y 160 cm.

2.3 GRABADO QUIMICO DE DETECTORES

El procedimiento de grabado quimico se desarrollé con las siguientes instrucciones:

Paso 1: Primero, se prepara la solucion de hidroxido de sodio NaOH a una normalidad de 2.5 N
(esto quiere decir que se ha incorporado 2.5 x 40 gramos (el peso molecular en gramos del NaOH)
=100 gramos de NaOH en un litro de agua destilada).

Paso 2: Luego, se vierte 110 ml de NaOH en un vaso de vidrio de Pyrex (de 150 ml de capacidad).

Paso 3: A cada detector LR-115, con la ayuda de un alfiler se le hace un agujero en una de sus
esquinas, por el cual se le introduce un trozo de cable, lo cual permitira suspender el detector dentro
de los recipientes de Pyrex (de 150 ml de capacidad) que contienen NaOH. En el extremo libre del
trozo de cable se le peg6 un pedazo de cinta en el cual se le escribe el codigo del detector.

Paso 4: Se vertio 200 ml de agua en un vaso de vidrio Pyrex (de 500 ml de capacidad).
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Paso 5: Luego se incorpora el vaso de Pyrex de 150 ml de capacidad, en el Pyrex de 500 ml de
capacidad. De este tipo de arreglo se preparan 06, colocando en cada uno de ellos 05 detectores.

Paso 6: Se prende el bafio térmico y se pone a una potencia de 40 %; esperamos aproximadamente
una hora hasta que su temperatura se estabilice a 60 + 0.5 °C. Luego se procede a colocar los 06
arreglos ya preparados en el bafio térmico. El tiempo que dura el grabado quimico es de 90 minutos.

Paso 7: Se extraen los detectores para someterlos a un enjuague con agua destilada por un tiempo
de 30 minutos, luego se les enjuaga una vez mas con agua destilada a chorros varias veces y asi
retiramos la solucion de NaOH. Después se les deja secar por periodo minimo de 24 horas y
finalmente los detectores estan listos para ser leidos empleando un microscopio Optico de
transmision.

Paso 4 Paso 5 Paso 6

Figura 2.3. Procedimiento de grabado quimico de detectores LR- 115 Tipo 2

24 LECTURA DE TRAZAS EN LOS DETECTORES

El sistema de conteo de las trazas se realiza a través de un microscopio optico, marca LEICA,
modelo DM LM que proporciona aumentos de 5X, 10X y 20X. Este sistema tiene incorporado una
camara CCD. Para realizar las lecturas de las trazas se procedio de la siguiente manera:

Paso 1: Primero se calibr6 el campo de vision del microscopio empleando un calibrador
GRATICULES LTD. Para el enfoque de 10X las dimensiones del campo de vision obtenidas
fueron de 1.19 mmx0.891 mm.
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Paso 2: Se coloca el detector LR-115 en un porta muestras y luego se le coloca en el microscopio.
Se enfoca el lente objetivo del microscopio con aumento de 10X sobre la superficie del detector,
para poder observar las trazas reveladas generadas por las particulas alfas. EI microscopio se
encuentra acoplado a una camara CCD la cual permite transmitir la imagen a una PC, y a través de
esta se realiza el conteo de las trazas con el Software Leica Aplication Suite.

Paso 3: Para el conteo de las trazas se realizd mediante un escaneo sistematico por un microscopio
dptico equipado con una plataforma movible. En este tipo de método de conteo de trazas, la
plataforma se mueve de izquierda a derecha a lo largo del eje x para el conteo de trazas en los
consecutivos campos de vision; se debe garantizar que las areas de los campos de vision no se
superpongan. Al final de la primera fila, la plataforma es movida hacia lo largo del eje Y, y luego
la plataforma es movida de derecha a izquierda para evaluar los siguientes campos de vision y de
esta manera hasta leer un total de 25 campos de vision en todo el detector. Este método nos permite
asegurarnos de no contar las mismas trazas dos veces [5].

Paso 4: En el momento de contar las trazas en el detector, es necesario distinguir entre una traza
genuina, las trazas de fondo y artefactos, que estan siempre presente es un detector LR-115 y que
también se agrandan bajo el proceso de grabado. La traza genuina se puede identificar por un
movimiento lento del foco fino del microscopio hacia arriba y hacia abajo buscando un punto
brillante de la luz internamente reflejada en el fondo de la traza grabada. Una traza genuina deberia
tener una forma bien definida (con una abertura circular o eliptica en la superficie del detector).
Hay siempre trazas genuinas de fondo sobre la superficie del detector, resultante (raramente) de
ciertas impurezas radiactivas en el detector plastico o de rayos césmicos/neutrones rapidos
incidentes sobre este, 0 (cominmente) de exposicion al Radén ambiental desde el tiempo que fue
fabricado hasta su exposicion deliberada al Radon para propdsitos experimentales/medicion. Por
tales motivos por cada lote de detectores que se empled se evaluaron las trazas de fondo en los
detectores, las cuales fueron luego restadas al total de trazas contadas [5].

Paso 5: Las trazas contadas por cada detector fueron registradas en tablas de Excel.
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Paso 2 Paso 4

Figura 2.4. Procedimiento de lectura de trazas en los detectores LR- 115 Tipo 2

2.5 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE Rn-222

2.5.1 DETERMINACION DEL FACTOR DE CALIBRACION DEL
DETECTOR LR-115

El grupo de investigacion de técnica de huellas nucleares GITHUNU, construy6 una camara de
calibracion de Rn-222, que es un sistema que me permite obtener un factor de calibracion para
diversos tipos de detectores, empleados sélo para la medicion de Rn-222, entre ellos los LR 115
en modo desnudo. Este factor de calibracion permite asociar la concentracién de Rn-222 a la
densidad de trazas. Los materiales empleados en la cAmara de calibracion fueron un depdsito de
plastico cilindrico (de una altura de 0.85 my un diametro de 0.46 m; su volumen es de 0.14 m3),
fuente de Raddn: uranita y tierra, monitor de Radon Alphaguard. El disefio de la camara de
calibracion se muestra en la figura 2.5:

CAMARA DE CALIBRACION DE
RADON 222

DETECTOR LR 115
MODO DESNUDO
i i

ALPHAGUARD

85cm
Iy ~ A A
] ool a0 |J405m

46 cm
(a) (b)
Figura 2.5: (a) Esquema de la camara de calibracion de Rn-222. (b) Fotos de la camara de
Radon donde se pueden observar detectores LR-115 en diferentes configuraciones y bolsas
de silicagel para disminuir la humedad.
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El procedimiento se desarroll6 en dos periodos; en el primero se hizo empleando tierra como fuente
de radon, la cual fue colocada en el fondo de la camara. Los detectores LR-115 tipo 2 se pegaron
en la pared de la camara (esto reproduce de manera aproximada las condiciones de exposicion de
un detector desnudo LR-115 que estd pegado en la pared de un recinto); y el monitor Alphaguard
se coloco sobre un soporte que estaba a unos 40 cm desde la tierra. La exposicion generada por la
tierra fue de 700 [kBq.m™3. h]. En el segundo periodo se generd el mismo sistema, pero emplearon
como fuente de radén la uraninita. La exposicion generada por la uraninita, fue de 8000
[kBq.m™3.h]. El Alphaguard fue empleado en modo difusién, lo cual le permite medir sélo
concentracion de radon 222 dentro de la camara de calibracion. El factor de calibracion del detector
LR 115, se obtuvo a partir de la siguiente expresion:

_r
k=L (21

Donde:

k = factor de calibraciéon [(trazas.mm™2)/(kBq.m™3. h)].
Ct = exposicion [kBq.m™3. h]

p = densidad de trazas nucleares [trazas.mm™?]

La cantidad de trazas encontradas en los detectores LR 115 fueron determinadas mediante el
empleo del software ImageJ, el cual permitio el conteo automatico de las trazas mediante el analisis
de imagenes tomada de los detectores empleando la cdAmara incorporada en el miscroscopio. Es
importante mencionar que el método de conteo de trazas en los detectores de calibracion debe ser
similar al empleado en los detectores del estudio. Con los datos de exposicion al Radon-222,
medidos por el Alphaguard y las densidades de trazas calculadas a partir de las lecturas hechas en
los detectores LR-115, se desarrollo la grafica mostrada en la figura 2.6 , cuya pendiente es
numéricamente igual al factor de calibracion k: 0.0112 + 0.0005 [(trazas.mm~2)/(kBq.m™3.h)]. Este
el valor que se empleo para determinar la concentracion de Rn-222, en los lugares bajo evaluacion.

Equation y=a+b'x
— Plot Track density
S‘ 1 00 . Weight No Weighting
E Intercept 1.64412 + 268006
£ Slope 0.01115 + 4 5556764 be
(7, Residual Sum of Squares 150.78238
< Pearson’s r 0.99503
3 R-Square(COD) 0.99008
w Adj. R-Square 0.98843
2
L,
2]
s 50
14
s
w
o
<
B
2 s
w 0+ u
o
I i I X I % I % I
0 2000 4000 6000 8000
EXPOSICION (kBg.h/mA3)

Figura 2.6: Densidad de trazas versus exposicion

63



2.5.2 CALCULO DE LA DENSIDAD DE TRAZAS

La densidad de trazas, por cada detector, se calcula mediante la siguiente expresion [5]:

N—Nf
nA

p= (2.2)

Donde:

p = es la densidad de trazas nucleares [trazas.cm™2].

N = numero total de trazas analizadas en todos los campos épticos de vision del microscopio.
Ny = nimero total de trazas de fondo

n = nimero total de campos de vision.
A = area del campo Optico cm?.

El conteo de las trazas en los detectores se hizo manualmente, esto implicd que se agregase un
factor de correccion a la cantidad de trazas, puesto que el factor de calibracion de conversion de
densidad de trazas a concentracion, se determiné haciendo un conteo automatizado de la cantidad
de trazas en los detectores, los detalles de la determinacion de este factor de correccion y su
incertidumbre se muestran en el Anexo 3. Por lo tanto, la ecuacion (2.2), queda expresada de la
siguiente manera:

_ kS(N—Nf)
nA

(2.3)

kg = factor de correccion de conteo manual de trazas

Calculo de la incertidumbre estandar combinada de la densidad de trazas

La incertidumbre estandar combinada de la densidad de trazas es [60, 61]:

2 2 2
o, = [6N'GN + [azvf . aNf] +15,-0a] t+ o, - Oks (2.4)

Donde

o, = incertidumbre estandar combinada de la densidad de trazas

% = derivada parcial de la densidad de trazas con respecto al nimero de trazas

oy = incertidumbre estandar del nimero de trazas

% = derivada parcial de la densidad de trazas con respecto a las trazas de fondo
f

Oy, = incertidumbre estandar del nimero de trazas de fondo

4]

# = derivada parcial de la densidad de trazas con respecto al area

0, = incertidumbre estandar del area de campo de vision

0

ET derivada parcial de la densidad de trazas con respecto al factor de conversion
S

oy, = incertidumbre del factor de conversion
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2.5.3 CALCULO DE LA CONCENTRACION DE Rn-222
La expresion empleada para calcular la concentracion de radon es [60, 61]:
=P
€= (2.5)

Donde:

C = es la concentracién de radon [Bq/m3]

p = es la densidad de trazas nucleares [trazas.mm™2]

t = es el tiempo que el detector estuvo expuesto [h]

k = es el factor de calibracién [(trazas.mm™2)/(kBq.m™3.h)]

Calculo de la incertidumbre estandar combinada de la concentracion de Radon

La incertidumbre estandar combinada de la concentracion es [60, 61]:
ac 2 rac == ot YT
Oc = \/[501)] + [ﬁ'ak] + [E'O—t] (26)
Donde:

o, = incertidumbre estandar combinada de la concentracion

ac

i derivada parcial de la concentraciéon con respecto a la densidad de trazas
p

Op

ac . . e -

Fri derivada parcial de la dconcentracion con respecto al factor de calibracion

0y, = incertidumbre estandar del factor de calibracion

ac

Fri derivada parcial de la concentraciéon con respecto al tiempo

o; = incertidumbre estandar del tiempo

= incertidumbre estandar de la densidad de trazas

2.5.4 COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON (r)

Se utiliza el coeficiente de correlacidn de Pearson para examinar la fuerza y la direccion de la relacion lineal entre dos
variables. Y se calcula aplicando la siguiente ecuacion [62]:

o I =) =y
rzc’gz = = DO Y) ,  —-1<r<1 27
xVy N = N =
G = D2 E 0 - 92
Donde:
r = coeficiente de correlacion de Pearson
x—x)(y—y
Oxy = W, es la covarianza o variancia conjuntade X y Y

2(x —x)? o , .
Oy = N es la desviacion tipica de la variable marginal X
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— )2
g, = Z(yTy), es la desviacion tipica de la variable marginal Y

x,y = variables cuya relacioén se evalia
X = media artimética de la variable x

y = media artimética de la variable y

N = numero de datos

El valor del coeficiente de correlacion puede variar de —1 a +1. Mientras mayor sea el valor
absoluto del coeficiente, mas fuerte sera la relacion entre las variables. Para la correlacion de
Pearson, un valor absoluto de 1 indica una relacion lineal perfecta. Una correlacién cercana a 0
indica que no existe relacion lineal entre las variables. El signo del coeficiente indica la direccion
de la relacién. Siambas variables tienden a aumentar o disminuir a la vez, el coeficiente es positivo
y la linea que representa la correlacion forma una pendiente hacia arriba. Si una variable tiende a
incrementarse mientras la otra disminuye, el coeficiente es negativo y la linea que representa la
correlaciéon forma una pendiente hacia abajo. Para interpretar el coeficiente de correlacion
utilizamos la siguiente escala:

Tabla 2.2: Escala para interpretar el coeficiente de correlacion

| Valor | Significado |
| g1 [Correlacién negativa grande y perfecta |
| -0,9a-0,99 |ICorrelacién negativa muy alta |
| -0,7a-0,89 ||Correlacion negativa alta |
| -0,42-0,69 |[Correlacién negativa moderada |
| -0,2a-0,39 HCorreIacién negativa baja |
| -0,01 2-0,19 |Correlacién negativa muy baja |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

0 |Correlacién nula
0,01a0,19 HCorreIacién positiva muy baja
0,2a0,39 |Correlacién positiva baja
0,4a0,69 |Correlacién positiva moderada
0,7a0,89 HCorreIacién positiva alta
0,9a0,99 |[Correlacién positiva muy alta

1 HCorreIacién positiva grande y perfecta

Coeficiente de determinacion (r?)

El coeficiente de determinacion es el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson e indica
el porcentaje de la variacién de una variable debido a la variacion de la otra y viceversa. El
coeficiente es una medida de la bondad de ajuste o fiabilidad del modelo estimado a los datos.
Puede adoptar cualquier valor entre 0 y 1.
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2

o
rr=—2>— 0<r’<1 (28)

Ox“Oy

Por ejemplo, si r* = 0,85 significa que el 85% de la variacion de Y puede ser debido a la variacion
de X si se usa la regresion lineal simple. EI 15% restante de la variacion de Y puede deberse al azar
0 a la influencia sobre Y de otras variables distintas de X [63].

2.5.5 COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL MULTIPLE

Es un indice que mide la relacion lineal entre mas de dos variables, en donde solo una es la
dependiente. Por ejemplo, se puede aplicar para evaluar cdmo afecta en conjunto la humedad y la
temperatura en la concentracion de Rn-222 (variable dependiente). En modelo de regresion lineal
para una variable dependiente Y y dos variables independientes X1 y Xz es [64]:

y = a+ b1x1 + bzXz

El coeficiente de correlacion multiple, se determina por la siguiente ecuacion:

aXy+ biXx;y + by Xxy — Ny?
_j Ly+ by Xxiy+ by Xxyy Y 1<r<1 (29

L Yy? — Ny?
Donde:

r = coeficiente de correlacion multiple
V,X1, X, = variables cuya relacion se evalia
y = media artimética de la variable y

N = nUmero de datos

Coeficiente de determinacion miltiple ajustado (r*ad))
Se define como:

rladj=1-(1-r2).

"2 ; 2
D T adj < r* (2.10)

Donde:
r? = coeficiente de determinacion multiple
k = nimero de variables independientes

n = numero de observaciones
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Representa la proporcion de la variable dependiente que es explicada por la serie de variables
independiente.

Tabla 2.3: Criterio para interpretar el coeficiente de determinacion multiple ajustado (r2ad;)

| valor || Significado |
| >90% |[Correlacién lineal fuerte |
| 80 % - 90 % ||Buena correlacién lineal |
| 60 % - 80 % ||Correlacion lineal media |
|
|

| 40 % - 60 % |Correlacion lineal débil
| <40% ||No existe correlacion lineal
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 EDIFICIO1

En este edificio se evaluaron 4 lugares de trabajo, definidos como: 1A, 1B, 1C y 1D. Existe una
estacion meteoroldgica, muy cerca de este edificio, del cual obtuvimos datos de humedad relativa
y temperatura. Con estos datos evaluamos la correlacion entre la concentracion de Rn-222 con la
temperatura y humedad relativa en los lugares de trabajo: 1B,1C y1D.

3.1.1 LUGAR DE TRABAJO 1A (OFICINA CERRADA)

Este lugar de trabajo es una oficina que no estuvo ocupada por ningun trabajador, estaba
relativamente sin mobiliario y ademas permanecia completamente cerrada, por tales motivos
cuando se realizaron las mediciones, se pudo colocar un arreglo de 15 puntos de medicion. En capa
punto de medicion se colocaron dos detectores a una altura desde el piso de: 40, 100 y 160 cm. Los
detectores se colocaron por un periodo de tiempo de 05 meses, 15 dias (168 dias, desde la fecha de
06 de setiembre de 2017 hasta el 21 de febrero de 2018). Todo esto se realizo con la finalidad de
evaluar la distribucion espacial de la concentracion de Rn-222 en una oficina cerrada.

OFICINA 3.11m
) PARED C
JpICACION c i g. P13 0. ®;.5 rianos
o
3ER. PISO E g
1ER. PISO é.PIO O 'plz PLANO 4
SOTANO 1 . 3 -
o (%))
ol 35
ALTURA PISO-TECHO w i O L ®,; ruanos @7
479 m x| < < o o
ol <
O o
VOLUMEN
25.77 mA3 :E.M ® P5 ®ps  pLano2
<
5 5| 0.62m 0.62m
@ PUNTOS DE MEDICION I} P o 1
BUERTA P1 P2 P3 PARED A
CORREDOR
()
©1.72) 062172)  (1.241.72)
® ® ®
(0;1.30) (0.62;1.30) (1.24;1.30)
o [ ) [ )
(0;0.86) (0.62;0.86) (1.24;0.86)
o [ J [ J
(0;0.42) (0.62:0.42)  (1.24:0.42)
[ [ J
Y
X @ )
PUERTA ©00) (0.62,0) (1.24,0)

Figura 3.1: (a) Disefio y puntos de medicion. (b) Coordenadas de los puntos de medicion.
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Tabla 3.1: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 1A

Estructura de la construccién P
— Areas
Barrera | Material - Recub_rlmlento - colindantes
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A | Concreto | Pintura lavable 03 afios Corredor
Pared B | Concreto | Pintura lavable 03 afios Suelo
Pared C | Concreto | Pintura lavable 03 afios Oficina
Pared D | Concreto | Pintura lavable 03 afios Corredor
Ventana | Vidrio No presenta Corredor
Puerta Madera No presenta Corredor
Piso Concreto Maydlica No determinado Suelo
Techo Concreto | Pintura lavable 03 afios Oficina
Antigledad edificio Ventilacion
Esta oficina tuvo la puerta como las ventanas
cerradas durante el periodo de medicién. La
52 afios habitacion tuvo una ligera ventilacién debido
a unas ranuras que se ubican en la parte
inferior de la puerta de ingreso.

RANURAS DE
LA PUERTA

Figura 3.2: Fachada del lugar de trabajo 1A, donde se puede visualizar unas ranuras que
sirven como medio de ventilacion, ubicadas en la parte inferior de la puerta de ingreso.

Resultados y analisis de las mediciones en 1A

Las densidades de trazas y concentraciones de Rn-222 obtenidas de los detectores expuestos en el
ambiente 1A se presentan en el Anexo 2. Ademas, ahi también se muestra un analisis estadistico
empleando la prueba no paramétrica para k muestras independientes “Kruskal-Wallis”, con lo cual
se concluyo que existe diferencia significativa entre las medidas de las concentraciones de Radon-
222 en los diferentes puntos de medicién (distribucion no homogeénea de las concentraciones de
Rn-222).

Se desarrollé una grafica de barras donde se puede observar las concentraciones con sus respectivas
incertidumbres en los planos horizontales ubicado a 40, 100 y 160 cm de altura desde el piso (ver
figuras 3.3, 3.5, 3.7); y para poder tener una idea mas clara de las distribuciones de las
concentraciones de Rn-222 en este sétano, empleando el software Origin se desarrolld tres gréaficas
de distribucién de concentraciones en planos horizontales ubicados a alturas de: 40, 100 y 160 cm
(ver figuras 3.4, 3.6, 3.8).
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Figura 3.3: Niveles de concentracion de Rn-222 con sus incertidumbres en los puntos de
medicion del plano horizontal ubicado a 40 cm de altura desde el piso

DISTRIBUCION DE CONCENTRACION DE RADON 222
Escala
concentracién (Bg/m’)

4800

A UNA ALTURA DE 40 cm

4200

36.00

30.00

2400

Y (m)

18.00

12.00

6.000

0.000

Figura 3.4: Distribucion de concentracion de Rn 222 en un plano horizontal a 40 cm de
altura.

En la figura 3.4, podemos observar que en los puntos P4, P5, P7, P10, P12, P13, P14 y P15 (region
azul) se obtienen concentraciones que varian aproximadamente en un intervalo de [0, 12] Bq/m3.
Los puntos P1, P2, P3, P6, P9 y P11 (region verde) tienen una concentracion que varia
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aproximadamente en un intervalo de [12,36] Bq/m3.Y en el punto P8 se midi6 una concentracion

de 47.96 Bq/m3, que representa el valor mas alto dentro de este ambiente a una altura de 40 cm
desde el piso.

90
80
70
60
50

20 % §
10 §
0 & 0 o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Puntos de medicion

Concentracién de Rn-222 (Bq/mb~3)

Figura 3.5: Niveles de concentracion de Rn-222 con sus incertidumbres en los puntos de
medicion del plano horizontal ubicado a 100 cm de altura desde el piso

DISTRIBUCION DE CONCENTRACION DE RADON 222 s .
A UNA ALTURA DE 100 cm Concentracién (Bym®)

00 02 04 06 08 10 12
X (m)

Figura 3.6: Distribucion de concentracion de Rn-222 en un plano horizontal a 100 cm de
altura.
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En la figura 3.6, podemos observar que en los puntos P4, P5, P7, P9y P10 (regidn azul) se obtienen
concentraciones que varian aproximadamente en un intervalo de [0, 17] Bq/m3. Los puntos P1,
P2, P3, P8, P11, P12, P13, P14 y P15 (region verde) tienen una concentracion que varia
aproximadamente en un intervalo de [17,51] Bq/m3.Y en el punto P6 se midi6é una concentracion

de 68.27Bq/m3, que representa el valor mas alto dentro de este ambiente a una altura de 100 cm
desde el piso.

160
140
120
100

80
60 %

20 5

Concentracién de Rn-222 (Bq/mb”3)

OO ¢
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Puntos de medicion

Figura 3.7: Niveles de concentracion de Rn-222 con sus incertidumbres en los puntos de
medicion del plano horizontal ubicado a 160 cm de altura desde el piso

DISTRIBUCION DE CONCENTRACION DE RADON 222 Escala de
A UNA ALTURA DE 160 cm concentracion (Bg/m®)

1135

99.31

Y (m)

00 02 04 06 08 10 12
X (m)

Figura 3.8: Distribucion de concentracion de Rn-222 en un plano horizontal a 160 cm de
altura.
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En la figura 3.8, podemos observar que en los puntos P1, P2,P3,P4,P5, P6,P7, P8, P10y P13 (region
azul) se obtienen concentraciones que varian aproximadamente en un intervalo de [0 , 28.38]
Bg/m3.Los puntos P9, P11, P12 y P15 (region verde) tienen una concentraciéon que varia
aproximadamente en un intervalo de [28.38,85.13] Bq/m3.Y en el punto P14 se midi6 una
concentracion de 113.21Bq/m3, que representa el valor mas alto dentro de este ambiente a una
altura de 160 cm desde el piso.

Se calcularon las concentraciones promedias en cada punto de medicidn, y se desarroll6 una grafica
de barras donde se puede observar las concentraciones con sus respectivas incertidumbres (ver
figura 3.9).
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50

. ] %
y 2D 8 ¢
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Concentraciéon de Rn-222 (Bq/mb~3)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Puntos de medicion

Figura 3.9: Niveles de concentracion promedio de Rn-222 con sus incertidumbres en los
puntos de medicion

Empleando el software Origin, se desarrolld una grafica de distribucién de las concentraciones
promedias.

DISTRIBUCION PROMEDIO DE CONCENTRACION ESCALA DE
DE RADON 222 CONCENTRACION ( Bg/m®)
4560
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3420
- 2850
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- 17.10

- 1140

5700

o
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: . .
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Figura 3.10: Distribucién promedio de concentracion de Rn-222.

0.0
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En la figura 3.10, podemos observar que en los puntos P4, P5, P7 y P10 (region azul) se obtienen
concentraciones que varian aproximadamente en un intervalo de [0, 11.40] Bq/m3. Los puntos P1,
P2, P3, P8, P9, P11, P12, P13, y P15 (region verde) tienen una concentracion que varia
aproximadamente en un intervalo de [11.40, 34.20]Bq/m3. En los puntos P6 Y P14 se obtuvieron
unas concentraciones que varia aproximadamente en un intervalo de [34.20, 45.60] Bq/m3, que
representa los valores promedios mas altos dentro de este ambiente.

Para evaluar la correlacion entre la concentracion de Rn-222 en este ambiente con las distancias en
el eje X, Yy Z, se determina el coeficiente de correlacion de Pearson (r) y el P-valor. Este analisis
se desarroll6 a un nivel de significancia 0.05 = 5%.

Tabla 3.2: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y el P-valor entre la
concentracion de Rn-222 y las distanciasen el eje X, Yy Z

Concentrac_ién de Rn-222 | Coef. Pearson D etefn??rfécién P-valor
promedio (Bg/m?) () (r)) x 100 %
_ 00 14.9+15
“Xfl(im) 62 27.4+2.2 0.83 68.89 0.38 > @ (0.05)
124 26.3+2.0
00 26.4+25
. 42 14.0+1.8
Ej(zm\)/ 86 185+2.1 0.47 22.09 0.42 > a (0.05)
130 19.7+1.9
172 36.8+3.1
. 40 13.8+2.3
Ej(zm)Z 100 230+17 0.98 9541 | 0.14> o (0.05)
160 27.1+23

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.2, los P- valor son mayores al
valor de o, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion
lineal entre la concentracién de Rn-222 y las distancias en los ejes X, Y y Z.

Los resultados obtenidos nos muestran que la distribucion de Rn-222 dentro de este ambiente es
no homogénea, debido a una ligera ventilacion a través de unas ranuras ubicadas en la parte inferior
de la puerta. El valor minimo de concentracion de Radon es proximo a cero en los puntos de
medicion cerca de la puerta y el valor maximo medido fue de 113.21 Bq/m? en el Punto 14. Estos
resultados se deben probablemente a dos causas principales:

(1)AIl campo vectorial del perfil de ventilacion dentro de la habitacién.
(2)La diferencia en la tasa de exhalacion de Rn-222 en las superficies de las paredes, piso y techo.

Estos resultados son similares a los encontrados por Neetika Chauhan y col., Keramatollah Akbari
y V. Urosevic.
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3.1.2 LUGAR DE TRABAJO 1B

CORREDOR 5m |
i )
UBICACION PUERTA 1 PARED D
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230.5 m"3
28 9 |
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_ ) o (b)
Figura 3.11: (a) Disefio y punto de medicién del lugar de trabajo 1B. (b) Ventanas del
recinto.

Tabla 3.6: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 1B

Estructura de la construccion p
— Areas
. Recubrimiento .
Barrera Material : - - colindantes
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto Pintura lavable 6 afios Salén de clase
Pared B Concreto Pintura lavable 6 afios Laboratorio
Pared C Concreto Pintura lavable 6 afios Corredor
Pared D Concreto Pintura lavable 6 afios Corredor
Ventana Vidrio No presenta Area libre
Puerta 1 Madera No presenta Corredor
Puerta 2 Madera No presenta Corredor
Piso Concreto Maydlica No determinado Suelo
Techo Concreto | No determinado Oficinas
Antigtedad Ventilacion
edificio Sistema de ventilacién Tiempo de ventilacién Periodo
12 horas/dia . .
, Junio -Noviembre
- Lunes - sabado
52 afos Ventanas -
00 horas/dia .
Diciembre
Ventanas cerradas
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Resultados y andlisis de las mediciones en 1B

Las densidades de trazas y concentraciones de Rn-222 obtenidas, de los detectores expuestos
durante 05 periodos de medicidn, fueron las siguientes:

Tabla 3.7: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 1B)

Periodos | Fechas | G0 |0 | ) | (g | Conantrasion
21/05/2017 | 40.00 | 160 |0.17 + 0.06 | 17.97 + 6.74

1 30/06/2017 | 40.00 | 100 |0.33 + 0.1 |3526 + 11.87|21.89 * 4.77
40.00 | 40 042 + 0.04 | 1244 + 4.23
30/06/2017 | 38.00 | 160 |0.41 + 0.11 |40.12 + 11.38

2 07/08/2017 | 38.00 | 100 |053 + 0.2 |5221 + 1232|4616 * 6.67
3800 | 40 |045 + 0.11 | 4457 + 10.89
07/08/2017 | 28.00 | 160 [0.12 + 0.06 | 1555 + 7.53

3 04/09/2017 | 28.00 | 100 |0.08 + 004 |10.37 + 542 | 2160 + 497
28.00 | 40 029 + 0.09 |3889 + 11.69
04/09/2017 | 61.00 | 160 |0.31 + 0.09 | 19.04 + 5.6

4 04/11/2017 | 61.00 | 100 |0.23 + 0.09 |14.28 + 5390|1864 * 353
61.00 | 40 037 + 012 |[2261 + 7.21

04/11/2017 | 55.00 | 160 |1.57 + 0.34 [106.90 + 23.53 17495 + 2541
5 29/12/2017 | 55.00 | 100 [543 + 1.03 [368.67 * 71.54
55.00 | 40 |0.73 + 0.7 | 49.27 + 11.76

Como podemos observar en la tabla 3.7 existe una concentracion de 174.95 + 25.41 Bg/m?, en el
periodo de medicion 5 (entre noviembre y diciembre), esto se debio a que en estas fechas este
ambiente tuvo la puerta y ventanas cerradas por estar ausente alumnos y profesores debido a
vacaciones.

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracién en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados r , r? y P-valor.

Tabla 3.8: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracién y la altura en el punto 1 (ambiente 1B)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion P-val
» (" (r?) x 100 % valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m?)
160 49.90+5.71
100 120.20 + 14.79 0.09 0.81 0.941 > 0 (0.05)
40 41.95+4.31
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Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.8, el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicién 1.

En la tabla 3.9, mostramos la evaluacion de la correlacion entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa.

Tabla 3.9: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperatura y

humedad relativa en el punto 1(ambiente 1B)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)

17.80 +£1.27 85.10 £ 0.44 21.89 +4.77

17.00+1.76 85.70 +2.35 46.16 + 6.67

16.60 £ 2.55 87.00 +2.81 21.60 +£4.97

17.20 £ 0.33 84.95 + 0.67 18.64 * 3.53

19.55 +2.61 82.60 + 1.57 174.95 + 25.41

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.91
Coeficiente de determinacion r? 82 %
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion,
humedad relativa y temperatura 64 %
Coeficiente de determinacion r2qj entre concentracion
y temperatura 75 %
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion
y humedad relativa 62 %
Coeficiente de correlacion Pearson entre variables
Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222
Temperatura 1
Humedad
Relativa -0.95 1
r =099 |r =-0.85
Concentracion | r? =98% |r? =72%
Rn-222 P-valor = 0.002 | P-valor =0.071 1

La correlacion multiple en este caso no esta justificada, puesto que r2adj. entre la concentracion
con la humedad relativa y temperatura (64 %) no supera en valor al r?adj. evaluados de manera
independiente entre la concentracion y la temperatura (75 %).

Evaluando el coeficiente de correlacion de Pearson, notamos que la temperatura y la concentracion
existe una correlacion lineal positiva muy alta (0.9) y significativa con un P-valor de 0.002 < a.
(0.05).
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3.1.3 LUGAR DE TRABAJO 1C
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Figura 3.12: (a) Disefio y punto de medicién del lugar de trabajo 1C. (b) Puerta 1 del

recinto

Tabla 3.10: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 1C

Estructura de la construccion
. Recubrimiento Areas colindantes
Barrera Material > - :
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto | Pintura lavable 6 afnos Corredor
Pared B Concreto | Pintura lavable 6 afnos Area libre/suelo
Pared C Concreto | Pintura lavable 6 afos Sal6n de clase
Pared D Concreto | Pintura lavable 6 afnos Sal6n de clase /Corredor
Puerta 1 Madera No presenta Corredor
Puerta 2 Madera No presenta Corredor
Puerta 3 Madera No presenta Saldn de clase
Puerta 4 Madera No presenta Saldn de clase
Piso Concreto Maydlica No determinado Suelo
Techo Concreto | No determinado Oficinas
Antigtedad Ventilacion
edificio Sistema de ventilacion Tiempo de ventilacion Periodo
52 afios 24 horas/dia Junio -Diciembre
Puerta 1 .
Lunes — Domingo
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Resultados y andlisis de las mediciones en 1C

Tabla 3.11: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 1C)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promedio_’
(dias) | (cm) | (trazas/mm?) (Bg/m?) Concentracion
26/05/2017 | 35.00 | 160 | 0.22 + 0.07 | 2351 * 7.11
1 30/06/2017 | 35.00 | 100 | 092 + 0.18|98.17 % 20.01 | 53.00 = 8.06
35.00 40 035 + 0.11[37.33 # 1157
30/06/2017 | 38.00 | 160 | 052 + 0.13 |51.58 # 13.15
2 07/08/2017 | 38.00 | 100 | 056 + 0.15|55.40 # 1472 | 49.03 + 781
38.00 40 041 + 0.13[40.12 # 12.60
07/08/2017 | 28.00 | 160 | 012 + 0.05|1555 # 6.67
3 04/09/2017 | 28.00 | 100 | 0.08 + 0.04|10.37 # 536 | 1037 + 311
28.00 40 004 + 003|518 + 371
04/09/2017 | 61.00 | 160 D.N.D. -
4 04/11/2017 | 61.00 | 100 D.N.D. - -
61.00 40 D.N.D.
04/11/2017 | 55.00 | 160 | 103 + 0.25|69.95 # 16.89
S 29/12/2017 | 55.00 | 100 | 120 + 0.36 |81.83 # 24.87 | 96.75 * 10.52
55.00 40 027 + 0.14 1848 * 9.56

D.N.D.: Detector no devuelto.

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracion en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados r, r? y P-valor.

Tabla 3.12: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 1C)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion P-val
» (N | ()x100% valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m?)
160 40.15 +5.88
100 61.44 +8.89 0.41 16.73 0.73 > o (0.05)
40 25.28 + 4.97

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.12, el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.
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En la tabla 3.13, mostramos la evaluacion de la correlacién entre la concentracién de Rn-222, con
la temperatura y humedad relativa.

Tabla 3.13: Coeficiente de correlacion maltiple entre la concentracion, temperatura y

humedad relativa en el punto 1 (ambiente 1C)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)
17.80 + 1.27 85.10 £ 0.44 53.00 + 8.06
17.00+£1.76 85.70 +2.35 49.03+7.81
16.60 £+ 2.55 87.00 +2.81 10.37 £3.11
19.55 +2.61 82.60 + 1.57 56.75 + 10.52
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.90
Coeficiente de determinacion r? 82 %
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion,
humedad relativa y temperatura 45 %
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion
y temperatura 21 %
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion
y humedad relativa 41 %
Coeficiente de correlacion Pearson entre variables
Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222
Temperatura 1
Humedad
Relativa -0.99 1
r =0.69 r =-0.78
Concentracion | r? =48% |r? =61%
Rn-222 P-valor = 0.31 P-valor = 0.221 1

La correlacion multiple en este caso si esta justificada, puesto que r?adj. entre la concentracion con
la humedad relativa y temperatura (45 %) supera en valor a los r?adj. evaluados de manera
independiente (41 % y 21%); pero s6lo el 45 % de la variacion de Rn-222 puede ser debido a las
variaciones de la humedad y la temperatura, en otras palabras, podemos decir que existe
probablemente una correlacion lineal débil entre estas variables.
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Tabla 3.14: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 2 (ambiente 1C)

periodos | Fechas | TSR0 0% | onasimm?) | (Bt | Concentracion
26/05/2017 | 35.00 160 | 0.26 + 0.08]| 27.65 *+ 9.04

1 30/06/2017 | 35.00 100 | 031 + 0.08]33.18 + 884 |3272 + 538
35.00 40 0.35 #+ 0.09|37.33 # 10.03
30/06/2017 | 38.00 160 | 0.62 + 0.16] 61.13 + 16.19

2 07/08/2017 | 38.00 100 054 + 0.15|53.49 + 15.03|105.06 + 16.89
38.00 40 2.04 + 0.46]200.58 + 45.61
07/08/2017 | 28.00 160 | 0.72 # 0.22| 95.92 + 29.56

3 04/09/2017 | 28.00 100 0.29 + 0.10] 38.89 + 13.67| 61.36 + 11.87
28.00 40 0.37 + 0.11] 49.26 + 14.42
04/09/2017 | 61.00 160 | 0.74 + 0.19| 4522 + 11.88

4 04/11/2017 | 61.00 100 | 0.21 =+ 0.08] 13.09 + 4.92 | 2142 + 438
61.00 40 0.10 + 0.04] 595 + 275
04/11/2017 | 55.00 160 | 0.78 + 0.24|52.79 + 16.34

5 29/12/2017 | 55.00 100 072 + 0.17|4883 + 11.83|4839 = 7.76
55.00 40 0.64 + 0.17] 4355 + 11.62

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracion en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados r , r? y P-valor.

Tabla 3.15: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 2 (ambiente 1C)

: Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion P-val
o, (N | ()x100% valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m?)
160 56.54 + 10.08
100 37.50 £ 6.40 -0.36 12.75 0.77> . (0.05)
40 67.33+12.58

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.15, el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.

En la tabla 3.16, mostramos la evaluacion de la correlacion entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa.
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Tabla 3.16: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperaturay

humedad relativa en el punto 2 (ambiente 1C)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)
17.80 £ 1.27 85.10+0.44 32.72 £5.38
17.00+1.76 85.70 + 2.35 105.06 + 16.89
16.60 = 2.55 87.00+2.81 61.36 + 11.87
17.20+0.33 84.95 + 0.67 21.42 +4.38
19.55+2.61 82.60 + 1.57 48.39+£7.76
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.32
Coeficiente de determinacion r? 10 %

Coeficiente de determinacion r2agj entre concentracion,

humedad relativa y temperatura -19%
Coeficiente de determinacion ragj entre concentracion
y temperatura -23 %
Coeficiente de determinacion ragj entre concentracion
y humedad relativa 21 %

Coeficiente de correlacion Pearson entre variables

Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222

Temperatura 1

Humedad

Relativa -0.95 1

r =-0.27 |r =0.31
Concentracion | r? =7% |r? =10 %
Rn-222 P-valor = 0.664 | P-valor = 0.611 1

El r?adj. entre la concentracion con la humedad relativa y temperatura (-79 %) es menor que cero,
lo que indica que probablemente no existe correlacion lineal entre estas variables.
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3.14 LUGAR DE TRABAJO 1D
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Tabla 3.17: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 1D

(@)

(b)
Figura 3.13: (a) Disefio y punto de medicién del lugar de trabajo 1D. (b) Puerta 1y
ventanas

Estructura de la construccion 2
— Areas
Barrera Material : Recub.rlmlento : colindantes
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto | Pintura lavable 6 afos Sal6n de clase
Pared B Concreto | Pintura lavable 6 afos Auditorio
Pared C Concreto | Pintura lavable 6 afos Suelo
Pared D Concreto | Pintura lavable 6 afos Taller
Puerta 1 Madera No presenta Salén de clase
Puerta 2 Madera No presenta Auditorio
Ventana Vidrio No presenta Area libre
Piso Concreto Mayoélica Suelo
Techo Concreto | No determinado Oficinas
Antigledad Ventilacion
edificio Sistema de ventilacion Tiempo de ventilacion Periodo
5 afios Puerta 1 10 horas,/dl'a _anio-
Ventanas Lunes — sabado Diciembre




Resultados y anlisis de las mediciones en 1D

Tabla 3.18: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 1D)

Periodos | Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promedio_’

(dias) (cm) | (trazas/mm?) (Bg/m?) Concentracion
26/05/2017 | 35.00 160 | 181 + 0.39| 19357 #+ 4252

1 30/06/2017 | 35.00 100 019 + 0.09| 2074 + 9.27 8250 + 15.27
35.00 40 031 + 0.13| 3318 + 14.35
30/06/2017 | 38.00 160 | 053 + 0.42| 5221 + 12.24

2 07/08/2017 | 38.00 100 | 008 + 0.03| 7.64 + 3322186 = 438
38.00 40 006 + 0.03| 573 + 343
07/08/2017 | 28.00 160 | 004 + 0.03| 518 + 3.71

3 04/09/2017 | 28.00 100 006 + 003| 778 + 4532938 + 7.86
28.00 40 056 + 0.17| 7518 + 22.84
04/09/2017 | 61.00 160 | 051 + 0.13]| 3094 + 836

4 04/11/2017 | 61.00 100 |0.21 + 0.07| 13.09 =+ 4541983 + 3.63
61.00 40 025 + 0.09| 1547 + 529
04/11/2017 | 55.00 160 010 + 0.04| 660 + 3.05

5 29/12/2017 | 55.00 100 008 + 004| 528 + 273|1364 = 278
55.00 40 043 + 0.11| 29.04 + 7.26

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracion en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados r, r? y P-valor.

Tabla 3.19: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 1D)

) Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion P-val
-~ M | (r?)x100% -valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m?3)
160 57.70 £ 9.06
100 10.91 +2.41 0.55 30.70 0.63 > . (0.05)
40 31.72+£5.73
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Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.19, el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicién 1.

En la tabla 3.20, mostramos la evaluacién de la correlacién entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa.

Tabla 3.20: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperatura y

humedad relativa en el punto 1 (ambiente 1D)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)
17.80 £ 2.09 85.10 + 2.02 82.50 + 15.27
17.00+1.34 85.70 + 1.59 21.86 +4.38
16.60 + 2.05 87.00 £ 0.99 29.38 £ 7.86
17.20 £ 0.96 84.95+1.26 19.83 + 3.63
19.55+0.88 82.50+1.33 13.64 +2.78
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.40
Coeficiente de determinacion r? 16 %

Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion,

humedad relativa y temperatura - 68 %
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion y
temperatura -32%
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion y
humedad relativa -27 %

Coeficiente de correlacion Pearson entre variables

Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222

Temperatura 1

Humedad

Relativa -0.95 1

r =-0.10 (r =0.21
Concentracion | r? =1% |r? =4%
Rn-222 P-valor = 0.879 | P-valor = 0.732 1

El r?adj. entre la concentracion con la humedad relativa y temperatura (-68 %) es menor que cero,
lo que indica que probablemente no existe correlacidn lineal entre estas variables.

3.2 EDIFICIO 2
En este edificio se evaluaron 3 lugares de trabajo, definidos como: 2A, 2B y 2C. Empleamos un
higrometro digital (Digital Sensor HTC) para obtener datos de humedad relativa y temperatura.

Con estos datos evaluamos la correlacion entre la concentracion de Rn-222 con la temperatura y
humedad relativa.
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Figura 3.14: (a) Disefio y punto de medicién del lugar de trabajo 2A. (b) Ventiladores
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Tabla 3.21: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 2A

Estructura de la construccion
. Recubrimiento Areas colindantes
Barrera Material - - -
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto No presenta -- Suelo
Pared B Concreto No presenta -- Suelo
Pared C Concreto No presenta -- Suelo
Pared D Concreto No presenta -- Suelo
Puerta 1 No presenta -- -- Area libre
Puerta 2 No presenta -- -- Area libre
Piso Concreto No presenta -- Sétano2
Techo Concreto No presenta -- Oficinas/patio de comida
Antigiiedad Ventilacion
edificio Sistema de ventilacion Tiempo de ventilacion Periodo
08 ventiladores 16 horas/dia
04 afios Ll.me.s,- plndp Junio —Diciembre
Puerta 1 Ventilacion constante
Puerta 2 Espacios abiertos

Resultados y andlisis de las mediciones en 2A

Tabla 3.22: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 2A)

Periodos Eechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promediq,

(dias) (cm) (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
14/06/2017 | 30.00 160 1.81 + 0.39 [225.83 + 49.37

1 14/07/2017 | 30.00 100 1.22 + 0.26 |151.63 + 32.91|136.58 + 20.01
30.00 40 026 + 0.07 | 3226 + 9.04
14/07/2017 | 24.00 160  [0.14 + 0.05 | 2218 + 7.94

2 07/08/2017 | 24.00 100 017 + 0.05 | 2621 + 822 | 2554 + 485
24.00 40 0.18 + 0.06 | 28.23 + 8.99
07/08/2017 | 28.00 160 043 + 0.6 | 57.03 + 21.18

3 04/09/2017 | 28.00 100 [0.82 + 0.27 |108.88 + 35.67| 7259 + 14.64
28.00 40 039 + 011 |51.85 # 14.37
04/09/2017 | 57.00 160 068 + 0.17 | 4457 + 11.08

4 31/10/2017 | 57.00 100 1.05 + 0.24 | 68.77 + 15.68| 56.46 = 7.78
57.00 40 085 + 0.20 | 56.03 + 13.28
31/10/2017 | 59.00 160 126 + 0.30 | 79.97 + 19.19

5 29/12/2017 | 59.00 100 [0.95 + 0.21 |60.29 + 13.79| 68.90 + 09.44
59.00 40 1.05 + 0.24 | 66.44 + 15.62

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracién en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados r, r? y P-valor.
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Tabla 3.23: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 2A)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion p-val
> (r) (r?) x 100 % -valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m3)
160 85.92 +11.73
100 83.16 +10.69 0.90 80.29 0.29 > 0. (0.05)
40 46.96 + 5.62

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.23, el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.

En la tabla 3.24, mostramos la evaluacion de la correlacion entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa.

Tabla 3.24: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperatura y
humedad relativa en el punto 1 (ambiente 2A)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m°)
21.43+1.24 71.67 +221 136.58 + 20.01
21.23+0.23 82.67 + 1.67 25.54 +4.85
22.17 £0.55 70.67 +1.47 72.59 + 14.64
23.33 £2.34 64.67 +1.26 56.46 + 7.78
24.63 +0.77 70.67 + 0.55 68.90 +9.44
Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlacion multiple 0.57
Coeficiente de determinacion r? 33 %
Coeficiente de determinacion r2qj entre concentracion,
humedad relativa y temperatura -34%
Coeficiente de determinacion r2.qj entre concentracion
y temperatura -31%
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion
y humedad relativa -14%
Coeficiente de correlacion Pearson entre variables
Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222
Temperatura 1
Humedad
Relativa -0.58 1
r =-0.13 |r =-0.38
Concentracion | r? =2% |r? =14%
Rn-222 P-valor = 0.836 | P-valor =0.532 1
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El r?adj. entre la concentracion con la humedad relativa y temperatura (-34 %) es menor que cero,
lo que indica que probablemente no existe correlacion lineal entre estas variables.

3.2.2 LUGAR DE TRABAJO 2B
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Figura 3.15: (a) Disefio y punto de medicién del lugar de trabajo 2B. (b) Ventiladores
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Tabla 3.25: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 2B

Estructura de la construccion
Recubrimiento Areas
Barrera Material Tipo Tiempo de colindantes
permanencia
Pared A Concreto No presenta -- Suelo
Pared B Concreto No presenta -- Suelo
Pared C Concreto No presenta -- Suelo
Pared D Concreto No presenta -- Suelo
Puerta 1 No presenta -- -- Area libre
Piso Concreto No presenta -- Sétano 3
Techo Concreto No presenta -- Sétano 1
Antigledad Ventilacion
edificio . S Sistema de Sistema de
Sistema de ventilacion o o
ventilacién ventilacion
04 afios 08 ventiladores 16 horas/dia Junio —Diciembre
Lunes - sabado

Resultados y andlisis de las mediciones en 2B

Tabla 3.26: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 2B)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promediq,
(dias) (cm) (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
14/06/2017 | 30.00 160 1.62 + 0.35| 201.64 + 44.00
1 14/07/2017 | 30.00 100 1.44 + 0.34| 179.05 + 4351 |180.13 + 23.74
30.00 40 1.28 + 0.28| 159.70 + 35.24
14/07/2017 | 24.00 160 019 + 0.06| 3025 + 8.90
2 07/08/2017 | 24.00 100 023 + 0.07| 3629 + 10.69 | 30.25 + 540
24.00 40 016 + 0.05| 2420 =+ 8.32
07/08/2017 | 28.00 160 221 + 048 | 29554 + 64.98
3 04/09/2017 | 28.00 100 047 + 014 | 6222 + 1836 |133.08 = 2297
28.00 40 031 + 010| 4148 + 13.74
04/09/2017 | 57.00 160 031 #+ 0.09| 20.38 + 5.67
4 31/10/2017 | 57.00 100 072 + 048] 4712 + 1211|2929 £ 507
57.00 40 031 # 011 2038 + 7.23
31/10/2017 | 59.00 160 136 + 0.31| 86.12 =+ 19.66
5 29/12/2017 | 59.00 100 091 + 0.23| 5783 + 14.86 | 71.97 + 1232
59.00 40 - -

Para evaluar la correlacion de la concentracién de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracién en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados r , r? y P-valor.
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Tabla 3.27: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 2B)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion p-val
> (r) (r?) x 100 % -valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m3)
160 126.79 + 16.32
100 76.50 + 10.42 0.96 91.17 0.19> a (0.05)
40 61.44 +£9.85

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.27, el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.

En la tabla 3.28, mostramos la evaluacion de la correlacion entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa.

Tabla 3.28: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperatura y
humedad relativa en el punto 1 (ambiente 2B)

Temperatura Humedad Concentracion

(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m°)

21.83+£0.99 78.33+2.06 180.13 + 23.74
21.50+1.33 67.00 + 1.65 30.25 +5.40

22.80+1.25 68.67 +1.78 133.08 + 22.97
23.23+2.01 61.67 +0.45 29.29 +5.07
25.00 + 1.99 71.33+0.33 71.97 +12.32

Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlacion multiple 0.84
Coeficiente de determinacion r? 70 %

Coeficiente de determinacion r2qj entre concentracion,

humedad relativa y temperatura 41 %
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion
y temperatura -27 %
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion
y humedad relativa 59 %

Coeficiente de correlacion Pearson entre variables

Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222
Temperatura 1
Humedad
Relativa -0.14 1
r =-0.21 |r =0.83

Concentracion | r? =4% |r? =69 %

Rn-222 P-valor = 0.740 | P-valor = 0.079 1
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La correlacién maltiple en este caso no esta justificada, puesto que r?adj. entre la concentracion
con la humedad relativa y temperatura (41 %) no supera en valor a los r’adj. evaluados de manera
independiente (-27 % y 59 %); pero por medio del coeficiente de correlacion de Pearson también
observamos que probablemente no hay una correlacion lineal entre estas variables.

3.2.3 LUGAR DE TRABAJO 2C
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Figura 3.16: (a) Disefio y punto de medicién del lugar de trabajo 2C. (b) Ventiladores
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Tabla 3.29: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 2C

Estructura de la construccion p
— Areas
. Recubrimiento ;
Barrera Material - - - colindantes
Tipo | Tiempo de permanencia
Pared A Concreto -- -- Suelo
Pared B Concreto -- -- Suelo
Pared C Concreto -- -- Suelo
Pared D Concreto -- -- Suelo
Puerta 1 -- -- -- Salida al sétano 2
Piso Concreto -- -- Suelo
Techo Concreto -- -- Sétano 2
Antiguedad Ventilacién
edificio Slstgma_ge Tiempo de ventilacion Periodo
ventilacion
04 afos 08 ventiladores 16 horas/dia Junio —Diciembre
Lunes — Sabado

Resultados y anadlisis de las mediciones en 2C

Tabla 3.30: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 2C)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promediq,

(dias) (cm) (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
14/06/2017 | 30.00 160 017 + 0062097 =+ 7.18

1 14/07/2017 | 30.00 100 061 + 0157582 + 18.64|3818 = 6.99
30.00 40 014 + 0051774 + 6.41
14/07/2017 | 24.00 160 036 + 0155646 + 2381

2 07/08/2017 | 24.00 100 013 + 0062016 + 865|383l = 873
24.00 40 012 + 0041815 + 6.65
07/08/2017 | 28.00 160 074 + 0189851 + 24.99

3 04/09/2017 | 28.00 100 039 + 0115185 #+ 1507|152.09 = 24.20
28.00 40 229 + 04930591 + 66.48
04/09/2017 | 57.00 160 058 + 0163821 =+ 1043

4 31/10/2017 | 57.00 100 041 + 0122674 + 7812929 = 513
57.00 40 035 + 0122292 =+ 817
31/10/2017 | 59.00 160 118 + 028 75.05 + 1821

5 29/12/2017 | 59.00 100 150 + 0.32| 9474 + 20.75/103.76 + 13.57
59.00 40 223 + 04614149 + 29.90

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracién en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados r , r? y P-valor.
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Tabla 3.31: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 2C)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion p-val
> (" | (r)x100% -valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m3)
160 57.84 +£8.21
100 53.86 +6.76 -0.83 68,89 0,38 > 0. (0.05)
40 101.24 +18.48

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.31, el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.

En la tabla 3.32, mostramos la evaluacion de la correlacion entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa.

Tabla 3.32: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperatura y
humedad relativa en el punto 1 (ambiente 2C)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)
23.07 £ 0.77 69.67 £ 2.45 38.18 £6.99
21.50+1.12 80.33 + 3.56 38.31+£8.73
27.53+2.01 57.00+£0.34 152.09 + 24.20
23.37 £ 0.56 66.33 £ 0.67 29.29£5.13
23.37+1.16 73.33+1.34 103.76 + 13.57
Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlacion multiple 0.98
Coeficiente de determinacion r? 96 %
Coeficiente de determinacion rgj entre
concentraciéon, humedad relativa y temperatura 91 %
Coeficiente de determinacion ragj entre
concentracion y temperatura 61 %
Coeficiente de determinacion rgj entre
concentracién y humedad relativa 15 %

Coeficiente de correlacion Pearson entre variables

Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222

Temperatura 1

Humedad

Relativa -0.84 1

r =084 |r =-0.60

Concentracion | r? =71% |r? = 36%

Rn-222 P-valor = 0.07 | P-valor =0.284 1
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La correlacion multiple en este caso esta justificada, puesto que r2adj. entre la concentracion con
la humedad relativa y temperatura (91 %) supera en valor a los r?adj. evaluados de manera
independiente (61 % y 15 %).

3.3 EDIFICIO 3

En este edificio se evaluaron 2 lugares de trabajo, definidos como: 3A y 3B. Empleamos un
higrometro digital (Digital Sensor HTC) para obtener datos de humedad relativa y temperatura.
Con estos datos evaluamos la correlacion entre la concentracion de Rn-222 con la temperatura y
humedad relativa.

3.3.1 LUGAR DE TRABAJO 3A
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Figura 3.17: (a) Disefio y punto de medicién del lugar de trabajo 3A. (b) Ventanas
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Tabla 3.33: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 3A

Estructura de la construccion p
— Areas
. Recubrimiento -
Barrera Material - - - colindantes
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto | Pintura lavable 01 afio Corredor
Pared B Concreto | Pintura lavable 01 afio Suelo
Pared C Concreto | Pintura lavable 01 afio Oficina
Pared D Concreto | Pintura lavable 01 afio Suelo / area libre
Puerta Madera No presenta -- Corredor
Piso Concreto Maydlica No determinado Sétano2
Techo Concreto | No determinado -- Biblioteca
Antiguedad Ventilacién
edificio Sistema de ventilacién Tiempo de ventilacién Periodo
~ 40 afos Ventanas 10 horas/dia Junio —Diciembre
Puerta Lunes — Sabado

Resultados y andlisis de las mediciones en 3A

Tabla 3.34: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 3A)

Periodos Foohad Tiempo Altura Densidad Concentracion Promediq,

(dias) (cm) | (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
07/06/2017 | 24.00 160 | 0.21 + 0.07 3226 + 11.60

1 30/06/2017 | 24.00 100 0.73 + 0.17[112.92 + 26.35 | 59.15 + 10.08
24.00 40 021 + 0.06| 3226 + 9.26
30/06/2017 | 39.00 160 | 0.16 + 0.05| 1489 + 5.08

2 08/08/2017 | 39.00 100 014 + 0.04| 1365 + 430 |1282 = 263
39.00 40 010 + 0.04| 993 + 4.23
08/08/2017 | 28.00 160  |3.32 + 0.64|443.32 + 87.02

3 04/09/2017 | 28.00 100 216 + 0.46(287.77 + 62.02 [437.27 + 54.50
28.00 40 435 + 0.91]580.72 + 123.74
04/09/2017 | 62.00 160 064 + 0153864 + 9.8

4 04/11/2017 | 62.00 100 | 0.62 + 0163747 + 9.64 | 3395 + 500
62.00 40 043 + 0112576 * 6.91
04/11/2017 | 39.00 160 1.18 + 0.26 11354 + 25.70

5 15/12/2017 | 39.00 100 1.05 + 0.23/100.51 + 22.86 |119.12 + 1581
39.00 40 150 + 0.34]143.32 + 32.67

Existe un nivel de concentracion de 437.27 + 54.5 Bg/m?® durante el mes de agosto y esto se debid
a que la Unica persona que trabaja aqui, estuvo de vacaciones, por tal motivo el ambiente se

mantuvo cerrado y sin ventilacién.
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Para evaluar la correlacién de la concentracién de Radon con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracion en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados r, r? y P-valor.

Tabla 3.35: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 3A)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion p.val
— (") | (r?)x100% -valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m3)
160 128.53 +18.41
100 110.46 + 14.39 -0.62 38 0,56 > 0. (0.05)
40 158.40 £ 25.71

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.35, el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.

En la tabla 3.36, mostramos la evaluacion de la correlacion entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa.

Tabla 3.36: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperatura y
humedad relativa en el punto 1 (ambiente 3A)

Temperatura Humedad Concentracion

(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)
25.40+£0.79 74.00 £ 2.16 59.15 + 10.08
23.30+1.21 72.00 £ 2.09 12.82 +2.63
24.13+£0.45 64.33 £ 1.45 437.27 £54.5
22.13+1.25 74.64 £0.78 33.95+£5.00

20.97 £ 0.66 80.33+£2.34 119.12 +15.81

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.76
Coeficiente de determinacion r? 58 %
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion,

humedad relativa y temperatura 15 %
Coeficiente de determinacion rqj entre concentracion y

temperatura -28 %
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion y

humedad relativa 33%

Coeficiente de correlacion Pearson entre variables

98




Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222
Temperatura 1
Humedad
Relativa -0.61 1
r =020 |r =-0.71

Concentracion r? =4% |r? = 50%

Rn-222 P-valor =0.742 | P-valor = 0.183 1

La correlacion multiple en este caso no esta justificada, puesto que r?adj. entre la concentracion
con la humedad relativa y temperatura (15 %) no supera en valor a los r2adj. evaluados de manera
independiente entre la concentracion y la humedad relativa (33 %); pero por medio del coeficiente
de correlacion de Pearson también observamos que probablemente no hay una correlacion lineal
entre estas variables.
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Figura 3.18: (a) Disefio y punto de medicién del lugar de trabajo 3B. (b) Imagen real del
ambiente.
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Tabla 3.37: Estructura, &reas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 3B

Estructura de la construccion
. Recubrimiento Areas colindantes
Barrera Material - - -
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto | Pintura lavable 01 afio Suelo
Pared B Concreto | Pintura lavable 01 afio Almacén de archivos
Pared C Concreto | Pintura lavable 01 afio Suelo
Pared D Concreto | Pintura lavable 01 afio Suelo
Puerta Madera No presenta -- Corredor
Piso Concreto Maydlica No determinado Suelo
Techo Concreto | No determinado No determinado Biblioteca
Antiguedad Ventilacién
edificio Sistema de ventilacién Tiempo de ventilacién Periodo
~ 40 afos 02 ventiladores 14 horas/dia . .
, Junio —Diciembre
Lunes - Sabado

Resultados y analisis de las mediciones en 3B

Tabla 3.38: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 3B)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promediq,

(dias) (cm) (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
07/06/2017 | 38.00 160 036 + 0.09]3566 + 930

1 14/07/2017 | 38.00 100 021 + 0.07/2038 + 6672589 £ 443
38.00 40 022 + 0.07|2165 + 6.78
14/07/2017 | 25.00 160 018 + 0.06]2710 + 844

2 07/08/2017 | 25.00 100 089 + 0.19[13357 + 28.85|7291 £ 1152
25.00 40 039 + 011|5807 + 17.07
07/08/2017 | 29.00 160 056 + 0.5|7259 + 19.40

3 04/09/2017 | 29.00 100 |062 + 0.16]80.10 =+ 2046|8177 + 11.94
29.00 40 072 + 017/9261 + 2210
04/09/2017 | 62.00 160  |0.64 + 0.18]3864 + 11.20

4 04/11/2017 | 62.00 100 062 + 0.16|3747 + 9553708 £ 577
62.00 40 058 + 0.45[3512 + 913
04/11/2017 | 39.00 160 043 + 0.11]4095 =+ 10.38

5 15/12/2017 | 39.00 100 023 + 008|2234 =+ 7.83|2978 + 516
39.00 40 027 + 0.09|26.06 + 841

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracién en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados r , r? y P-valor.
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Tabla 3.39: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 3B)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion p-val
— (" | (r)x100% -valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m3)
160 42.99 £5.54
100 58.77 £ 7.61 -0.23 5.29 0.86 > a (0.05)
40 46.70 £ 6.26

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.39, el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicién 1.

En la tabla 3.40, mostramos la evaluacion de la correlacion entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa.

Tabla 3.40: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperatura y
humedad relativa en el punto 1 (ambiente 3B)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)
25.50+ 1.03 73.67 £2.03 25.89 £ 4.43
21.07+£2.33 76.33+1.23 72.91+£11.52
25.50 + 0.89 58.00 + 2.34 81.77+£11.94
24.20 + 0.56 59.33+ 1.45 37.08 £5.77
2097+ 1.24 80.33 £ 0.99 29.78 £5.16
Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlacién multiple 0.52
Coeficiente de determinacion r? 27 %
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion,
humedad relativa y temperatura -45%
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion y
temperatura -33%
Coeficiente de determinacion rqj entre concentracion y
humedad relativa -14%
Coeficiente de correlacion Pearson entre variables
Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222
Temperatura 1
Humedad
Relativa -0.71 1
r =0.01 r =-0.38
Concentracion | r? =001% |r = 14%
Rn-222 P-valor = 0.991 P-valor = 0.534 1
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El r?adj. entre la concentracion con la humedad relativa y temperatura (-45 %) es menor que cero,
lo que indica que probablemente no existe correlacion lineal entre estas variables.

3.4 EDIFICIO4

En este edificio se evalud 1 lugar de trabajo, definido como: 4A. Obtuvimos datos de humedad
relativa y temperatura de una estacion meteoroldgica ubicada en las proximidades de este edificio.
Con estos datos evaluamos la correlacion entre la concentracion de Rn-222 con la temperatura y
humedad relativa.
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Figura 3.19: Disefio y punto de medicion del lugar de trabajo 4A
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Tabla 3.41: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 4A

Estructura de la construccion p
— Areas
. Recubrimiento -
Barrera Material - - - colindantes
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto Pintura latex 04 afos Biblioteca
Pared B Concreto Pintura latex 04 afos Suelo
Pared C Concreto Pintura latex 04 afos Suelo
Ventana Vidrio No presenta Area libre
Puerta Madera No presenta Biblioteca
Piso Concreto Maydlica 04 afos Suelo
Techo Concreto | No determinado Oficinas
Antiguedad Ventilacién
edificio Sistema de ventilacion Sistema de ventilacion Slstgma_qe
ventilacion
04 afos Ventanas 10 horas/dia Junio -Diciembre
Lunes — Sabado

Resultados y analisis de las mediciones en 4A

Tabla 3.42: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 4A)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad | Concentracion Promediq,
(dias) (cm) | (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
26/05/2017 35 160 0.04 £0.02 4.15+2.48
1 30/06/2017 35 100 0.08 £ 0.06 8.30+5.94 9.68 +3.51
35 40 0.16 £ 0.08 16.59 + 8.33
30/06/2017 38 160 0.10 £ 0.05 10.19 £ 5.01
2 07/08/2017 38 100 0.10 £ 0.05 10.19 + 4.64 10.19 + 2.63
38 40 0.10£0.04 10.19 £ 3.93
07/08/2017 28 160 0.47+0.15 | 62.22+20.30
3 04/09/2017 28 100 0.25+0.11 | 33.70+14.83 40.62 +8.88
28 40 0.19+0.07 | 25.92+8.82
04/09/2017 61 160 0.12£0.05 7.14 £ 3.00
4 04/11/2017 61 100 0.16 £ 0.06 9.52+3.97 9.92+2.26
61 40 0.21+£0.07 13.09 £ 4.61
04/11/2017 41 160 0.16 £ 0.06 14.16 £5.32
5 15/12/2017 41 100 0.27+0.08 | 24.79+7.73 23.61+5.27
41 40 0.35+0.14 | 31.87+12.70

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracién en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados r , r? y P-valor.
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Tabla 3.43: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacién y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 4A)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacién p-val
— (M | () x100% -valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m3)
160 19.57£4.38
100 17.30 £ 3.75 0.02 0.04 0.99 > a (0.05)
40 19.53+£3.72

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.43, el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicién 1.

En la tabla 3.44, mostramos la evaluacién de la correlacién entre la concentracion de Rn-222, con
la temperatura y humedad relativa.

Tabla 3.44: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperaturay
humedad relativa en el punto 1 (ambiente 4A)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)
17.80 £ 0.56 85.10+1.34 9.68 + 3.51
17.00 £ 0.99 85.70 +2.23 10.19 £ 2.63
16.60 £ 1.23 87.00 + 0.67 40.62 + 8.88
17.20 £ 1.67 84.95 + 0.54 9.92 +£2.26
19.55 +2.01 82.60 + 1.25 23.61 +5.27
Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlaciéon multiple 0.71
Coeficiente de determinacion r? 51 %
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion,
humedad relativa y temperatura 2%
Coeficiente de determinacion rqj entre concentracion y
temperatura -33%
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion y
humedad relativa -22%
Coeficiente de correlacién Pearson entre variables
Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222
Temperatura 1
Humedad
Relativa -0.95 1
r =-0.09 |r =0.30
Concentracion r2 =1% |[r? =9%
Rn-222 P-valor =0.888 | P-valor = 0.63 1

El r?adj. entre la concentracion con la humedad relativa y temperatura es 2 %, lo que indica que
probablemente no existe correlacidn lineal entre estas variables.
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Tabla 3.45: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 2 (ambiente 4A)

pois | pacnas | e | Al | Derea [ Commrsin | e
26/05/2017 35.00 160 0.23+0.07 24.89 + 7.98
1 30/06/2017 35.00 100 0.14 £ 0.05 14.52 + 5.76 2420+ 45
35.00 40 0.31+£0.09 33.18 + 9.22
30/06/2017 38.00 160 0.10+0.04 10.19 + 4.00
2 07/08/2017 38.00 100 0.80+0.19 | 78.96+18.77 | 44.57+6.86
38.00 40 0.26 £ 0.07 2547 +7.39
07/08/2017 28.00 160 0.23+0.08 | 31.11+10.46
3 04/09/2017 28.00 100 2.64+0.54 | 35258 +73.45 | 245.42 + 34.80
28.00 40 2.64+054 | 35258+5.29
04/09/2017 61.00 160 0.25+0.09 15.47 +5.29
4 04/11/2017 61.00 100 0.14 £ 0.05 8.33 +3.30 11.11+2.62
61.00 40 0.16 £ 0.08 952 +4.78
04/11/2017 41.00 160 0.45+0.13 | 40.72+12.16
5 15/12/2017 41.00 100 0.12 £ 0.05 10.62 + 4.55 21.84 +£4.81
41.00 40 0.16 £ 0.07 14.16 + 6.27

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracion en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados r , r? y P-valor.

Tabla 3.46: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 2 (ambiente 4A)

, Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion P-val
¥ (N | ()x100% valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m?3)
160 24.48 + 3.82
100 93.00 + 15.25 -0.82 67.24 0.38>a (0.05)
40 86.98 + 3.03

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.46, el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 2.

En la tabla 3.47, mostramos la evaluacion de la correlacion entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa.
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Tabla 3.47:

Coeficiente de correlacion maultiple entre la concentracion, temperaturay

humedad relativa en el punto 2 (ambiente 4A)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)
17.80 £ 0.56 85.10 +2.03 24.20 + 4.50
17.00 £ 0.34 85.70 +1.29 44,57 + 6.86
16.60 £1.20 87.00 £ 0.45 245.42 + 34.80
17.20+2
.30 84.95 +2.30 11.11+2.62
19.55 + 0.67 82.60 +1.99 21.84+4.81
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.87
Coeficiente de determinacion r? 75 %
Coeficiente de determinacion ragj entre concentracion,
humedad relativa y temperatura 51 %

Coeficiente de determinacion rqj entre concentracion y

temperatura 3%
Coeficiente de determinacion rg; entre concentracion y
humedad relativa 33%
Coeficiente de correlacién Pearson entre variables
Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222
Temperatura 1
Humedad
Relativa -0.95 1
r =-052 |r =0.70
Concentracion r2 =27% |r? =49 %
Rn-222 P-valor = 0.367 | P-valor =0.184 1

La correlacion multiple en este caso si esta justificada, puesto que r?adj. entre la concentracion con
la humedad relativa y temperatura (51 %) supera en valor a los r?adj. evaluados de manera
independiente (3 % y 33%); pero sblo el 51 % de la variacion de Rn-222 puede ser debido a las
variaciones de la humedad y la temperatura, en otras palabras, podemos decir que existe
probablemente una correlacion lineal débil entre estas variables.
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3.5 EDIFICIOS
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UBICACION SUELO 13m|
STO. PISO PARED B ~* ‘
2
o
w
(S5TaNG 1 @) 2t
2l o
>l |5
ALTURA PISO-TECHO = |z
2.55m o |
> >
VOLUMEN o
165.75 mA3 9la PUNTO 1 ¢ €
| |t Ta)
2% PARED D |
= CORREDOR 2
m
]
>
=

VENTANA
AREA LIBRE

Figura 3.20: Disefio y punto de medicion del lugar de trabajo 5A

Tabla 3.48: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 5A

Estructura de la construccion <
— Areas
Barrera Material 3 Recub_rlmlento - colindantes
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto Pintura latex No determinado Oficina
Pared B Concreto Pintura latex No determinado Suelo
Pared C Concreto Pintura latex No determinado Suelo
Pared D Concreto Pintura latex No determinado Corredor
Ventana Vidrio No presenta Avrea libre
Puerta 1 Madera No presenta Corredor
Piso Concreto Maydlica No determinado Suelo
Techo Concreto | No determinado Oficinas
Antigtedad Ventilacidn
edificio Sistema de ventilacion Tiempo de ventilacion Periodo
06 afios Ventanas 10 horas/dia Junio -
Lunes - Sabado Diciembre
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Resultados y analisis de las mediciones en 5A

Tabla 3.49: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 5A)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promediq’

(dias) | (cm) | (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
21/08/2017 | 79.00 | 160 |1.83| + |0.37| 86.37 | + [17.69

1 08/11/2017 | 79.00 | 100 |2.16| + [0.43[101.99| + |20.56| 83.62 | | 10.10
79.00 40 11.32| + |0.28]| 62.48 | + |13.47
08/11/2017 | 52.00 | 160 |0.85| + |0.21| 86.32 | + [21.66

2 30/12/2017 | 52.00 | 100 |051| + [0.13| 51.01 | + |13.54| 71.28 | +| 10.67
52.00 | 40 |0.76] + |0.19| 76,51 | + |19.27

Los niveles de concentracion de Raddn en este ambiente son bajos y esto se debe a que se encuentra
en uno de los laterales del edifico y tiene acceso directo a un patio con muy buena ventilacion.
Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracion en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados r, r?> y P-valor.

Tabla 3.50: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 5A)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion P_val
3 (N | ()x100% valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m?)
160 86.35+ 13.98
100 76.50 £ 12.31 0.99 98.01 0.048 < o (0.05)
40 69.50 + 11.76

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.50, el P- valor es menor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal entre
la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.
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3.5.2 LUGAR DE TRABAJO 5B
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Figura 3.21: Disefio y punto de medicion del lugar de trabajo 5B

Tabla 3.51: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 5B

Estructura de la construccion p
== Areas
. Recubrimiento .
Barrera Material : : : colindantes
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto Pintura latex No determinado Corredor
Pared B Concreto Pintura latex No determinado Oficina
Pared C Concreto Pintura latex No determinado Suelo
Pared D Concreto Pintura latex No determinado Oficina
Puerta Madera No presenta Corredor
Piso Concreto Mayodlica No determinado Suelo
Techo Concreto | No determinado Oficinas
Antigtedad Ventilacién
edificio Sistema de ventilacion Tiempo de ventilacién Periodo
06 anos Aire acondicionado 10 horas/dia Junio -
Lunes - Sabado Diciembre
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Resultados y anilisis de las mediciones en 5B

Tabla 3.52: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 5B)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promediq’

(dias) | (cm) | (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracion
21/08/2017 | 79.00 | 160 | 3,69 + 0.72|17458 + 34.91

1 08/11/2017 | 79.00 | 100 | 544 + 1.04/257.28 + 50.32|210.11 + 24.28
79.00 40 | 420 + 0.82]198.47 + 39.43
08/11/2017 | 52.00 | 160 | 480 + 0.92|48459 + 95.46

2 30/12/2017 | 52.00 | 100 | 194 + 0.41/196.19 + 41.74|304.09 + 38.64
52.00 | 40 | 229 + 0.49]23150 + 50.82

Como podemos observar este ambiente 5B (tabla 3.52), muestra niveles de concentracion de Radon
222 mayores al encontrado en el ambiente 5A (tabla 3.49), y esto se debe a pesar que 5B tiene
sistema de aire acondicionado, este lugar se encuentra aproximadamente en la parte central del
edificio, mientras que 5A se encuentra se encuentra en uno de los laterales del edifico y tiene acceso
directo a un patio con muy buena ventilacion.

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracion en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados r, r> y P-valor.

Tabla 3.53: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 5B)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion P-val
. (N | (r)x100% valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m?)
160 329.58 +50.82
100 226.73 £ 32.69 0.91 82.60 0.27 > 0. (0.05)
40 214.99 + 32.16

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.53, el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.
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3.6 EDIFICIO 6
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Figura 3.22: Disefio y punto de medicion del lugar de trabajo 6A

Tabla 3.54: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 6A

Estructura de la construccion p
— Areas
; Recubrimiento .
Barrera Material : e - colindantes
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto Pintura latex No determinado Ascensores
Pared B Concreto Pintura latex No determinado Corredor
Pared C Concreto Pintura latex No determinado Suelo
Pared D Concreto Pintura latex No determinado Suelo
Piso Concreto Maydlica No determinado Suelo
Techo Concreto | No determinado No determinado Oficinas
Antigtedad Ventilacién
edificio Sistema de ventilacion Tiempo de ventilacién Periodo
10 afios Aire acondicionado 10 horas /dia Junio -
Diciembre
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Resultados y andlisis de las mediciones en GA

Tabla 3.55: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 6A)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promediq’
(dias) | (cm) | (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracion
22/08/2017 | 113.00 | 160 |0.74 + 0.19] 2441 + 650
1 13/12/2017 | 113.00 | 100 |0.74 + 0.19]| 2441 + 6.25/21.20 + 331
113.00 40 1045 + 0.42] 1477 + 414

Los niveles de concentracion de Radon en este ambiente son bajos y esto se debe a que tiene sistema

de aire acondicionado.

Para evaluar la correlacién de la concentracién de Radon con altura alrededor del punto de

medicion 1, empleamos el coeficiente de Pearson r, r? y P-valor.

Tabla 3.56: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 6A)

4 L Coef. Coef.
Durante el periodo de medicion Pearson | Determinacién
— ) | (r)x100% Fgalor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m3)
160 24.41 + 6.50
100 24.41+£6.25 0.87 75.00 0.33>a (0.05)
40 14.77 + 4.14

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.536 el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal

entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.
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Figura 3.23: Disefio y punto de medicion del lugar de trabajo 6B
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Tabla 3.57: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 6B

Estructura de la construccion p
— Areas
. Recubrimiento -
Barrera Material - - - colindantes
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto Pintura latex No determinado Area libre
Pared B Concreto Pintura latex No determinado Corredor
Pared C Concreto Pintura latex No determinado Vestuario
Pared D Concreto Pintura latex No determinado Suelo
Piso Concreto Maydlica No determinado Suelo
Techo Concreto | No determinado No determinado Oficinas
Antiguedad Ventilacién
edificio Sistema de ventilacién Tiempo de ventilacién Periodo
10 afios Aire acondicionado 10 horas /dia Junio -Diciembre

Resultados y analisis de las mediciones en 6B

Tabla 3.58: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 6B)

Periodos Fechas Tiempo Altura | Densidad Concentracion Promediq,
(dias) (cm) | (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
22/08/2017 | 113.00 | 160 |1.83 + 0.49| 60.38 + 16.54
1 13/12/2017 | 113.00 100 132 + 0.29| 4368 + 9.77 | 4582 + 6.92
113.00 40 [1.01 # 023] 3340 + 7.87

Los niveles de concentracion de Radon en este ambiente son bajos y esto se debe a que tiene sistema
de aire acondicionado.

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, empleamos el coeficiente de Pearson r, r? y P-valor.

Tabla 3.59: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracién y la altura en el punto 1 (ambiente 6B)

. . Coef. Coef.
Durante el periodo de medicién Pearson Determinacion
2 P-valor
~ (n (r°) x 100 %
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m?)
160 60.38 + 16.54
100 43.68 +9.77 0.99 98 0.087 > a (0.05)
40 33.40+7.87

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.59 el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.
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3.7 EDIFICIO7
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Figura 3.24: (a) Disefio y punto de medicién del lugar de trabajo 7A. (b) Imagen real del

ambiente.

Tabla 3.60: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 7A

Estructura de la construccion <
— Areas
Barrera Material : Recub_rlmlento - colindantes
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto | No determinado No determinado Area libre
Pared B Concreto | No determinado No determinado Oficinas
Pared C Concreto | No determinado No determinado Oficinas
Pared D Concreto | No determinado No determinado Oficinas
Ventana 1 Vidrio No presenta Avrea libre
Ventana 2 Vidrio No presenta Avrea libre
Piso Concreto No presenta Suelo
Techo Concreto No presenta Oficinas
Antigtedad Ventilacién
edificio Sistema de ventilacion Tiempo de ventilacion Periodo
20 afios Ventanas 10 horas / dia Junio -
Puerta Lunes - Sabado Diciembre

114




Resultados y analisis de las mediciones en 7A

Tabla 3.61: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 7A)

perodos | Fecnas | 80| A2 | et | g | concomsasen
18/08/2017 | 102.00 160 128 + 030] 4697 + 1117

1 28/11/2017 | 102.00 100 270 + 055| 9892 + 2053 6974 + 9.08
102.00 40 173 + 0.38] 63.34 +  14.00

Los niveles de concentracién de Radon en este ambiente son bajos y esto se debe a que tienen una
muy buena ventilacién, ya que las puertas y ventanas colindan con un patio.
Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, empleamos el coeficiente de Pearson r, r? y P-valor.

Tabla 3.62: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 7A)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion ™!
- M | (r)x100% -
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m?3)
160 46.97 £11.17
100 98.92 + 20.53 -0.31 9.61 0.80 > (0.05)
40 63.34 + 14.00

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.62 el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.
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3.7.2 LUGAR DE TRABAJO 7B
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Figura 3.25: Disefio y punto de medicion del lugar de trabajo 7B

Tabla 3.63: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 7B

Estructura de la construccion <
— Areas
Barrera Material : Recqbrlmlento : colindantes
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto | No presenta Oficina
Pared B Concreto | No presenta Patio
Pared C Concreto | No presenta Calle
Pared D Concreto | No presenta Oficina
Ventana Vidrio No presenta Patio
Puerta Madera No presenta
Piso Concreto | No presenta Suelo
Techo Calamina | No presenta
Antigtedad Ventilacién
edificio Sistema de ventilacion Tiempo de ventilacién Periodo
20 afios Ventana 05 horas / dia Junio —
Puerta Lunes — Sébado Diciembre
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Resultados y analisis de las mediciones en /B

Tabla 3.64: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 7B)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promediq’
(dias) (cm) (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
18/08/2017 | 102.00 160 334 + 06612241 =+ 24.65
1 28/11/2017 | 102.00 100 210 + 054|76.86 + 1994 | 90.14 + 11.82
102.00 40 194 + 0433|7117 + 1589

Los niveles de concentracién de Radon en este ambiente son bajos y esto se debe a que tienen una

muy buena ventilacion, ya que las puertas y ventanas colindan con un patio.

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de

medicion 1, empleamos el coeficiente de Pearson r, r? y P-valor.

Tabla 3.65: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 7B)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion e
3 M | (r)x100% FVaor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m3)
160 122.41 + 24.65
100 76.86 +19.94 0.91 83.22 0.27 > . (0.05)
40 71.17 £15.89

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.65 el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal

entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.
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3.7.3 LUGAR DE TRABAJO ¢7C
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Figura 3.26: Disefio y punto de medicion del lugar de trabajo 7C

Tabla 3.66: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 7C

Estructura de la construccion <
— Areas
Barrera Material - Recqbrlmlento A colindantes
Tipo Tiempo de permanencia

Pared A Concreto | No presenta Corredor
Pared B Concreto | No presenta Calle
Pared C Concreto | No presenta Patio
Pared D Concreto | No presenta Oficina
Ventana Vidrio No presenta Patio
Puerta 1 Madera No presenta Patio
Puerta 2 Madera No presenta Corredor

Piso Concreto | No presenta Suelo

Techo Calamina | No presenta
Antigtedad Ventilacidn
edificio Sistema de ventilacion Tiempo de ventilacién Periodo
20 afios Ventana 05 horas / dia Junio -Diciembre
Puerta Lunes - Sabado
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Resultados y analisis de las mediciones en JC

Tabla 3.67: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 7C)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promediq’
(dias) (cm) (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
18/08/2017 | 102.00 160 072 + 0.16] 2633 + 6.04
1 28/11/2017 | 102.00 100 095 + 0.24| 3487 + 9.05 3321 % 465
102.00 40 105 + 0.23] 3843 + 874

Los niveles de concentracién de Radon en este ambiente son bajos y esto se debe a que tienen una
muy buena ventilacion, ya que las puertas y ventanas colindan con un patio.

Para evaluar la correlacién de la concentracién de Radon con altura alrededor del punto de
medicion 1, empleamos el coeficiente de Pearson r, r? y P-valor.

Tabla 3.68: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 7C)

- Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion .
-~ (r) (r?) x 100 % ¥or
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m3)
160 26.33+£6.04
100 34.87 £ 9.05 -0.97 94.65 0.149 > o (0.05)
40 38.43+8.74

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.68 el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.
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3.8 EDIFICIOS

3.8.1 LUGAR DE TRABAJO SA
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Figura 3.27: (a) Disefio y punto de medicion del lugar de trabajo 8A. (b) Punto de medicién

Tabla 3.69: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 8A

Estructura de la construccion
. Recubrimiento Areas colindantes
Barrera Material = : :
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto Pintura Vivienda
Pared B Concreto Pintura Bunker Braquiterapia
Pared C Concreto Pintura Corredor
Ventana Vidrio No presenta Patio
Puerta Madera | No presenta Patio
Piso Concreto Pintura Oficinas
Techo Calamina Pintura Oficinas
Antigiiedad Ventilacién
edificio Sistema de ventilacion Sistema de ventilacion Slst(e_ma_Qe
ventilacion
24 afios Ventana 10 horas / dia Junio -Diciembre
Puerta Lunes - Sabado
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Resultados y andlisis de las mediciones en SA

Tabla 3.70: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 8A)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promedio_’

(dias) | (cm) | (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
25/05/2017 | 39.00 160 013 + 0.05[/2847 + 10.68

1 03/07/2017 | 39.00 | 100 |0.25 + 0.08|54.09 + 18.12|41.75 * 852
39.00 40 1019 + 0.07/4270 + 1451
03/07/2017 | 32.00 | 160 |0.17 + 0.06/19.66 * 7.26

2 04/08/2017 | 32.00 | 100 |0.41 + 0.11]48.39 + 1347|2873 + 552
32.00 40 |016 + 0.05/18.15 * 6.29
04/08/2017 | 40.00 160 |029 + 0112722 + 10.01

3 13/09/2017 | 40.00 100 014 + 0.05/12.70 + 509 |21.78 £+ 472
40.00 40 1027 + 009]2541 + 861
13/09/2017 | 55.00 160 |0.27 + 0.08/1848 + 576

4 07/11/2017 | 55.00 | 100 |0.35 + 0.10[23.76 + 7.2 |21.12 £+ 3.06
55.00 40 004 + 001|264 =+ 0.48
07/11/2017 | 45.00 160 |0.17 + 0.07/1452 + 5.69

5 22/12/2017 | 45.00 | 100 |02 + 0.06]/9.68 + 476 (1183 + 299
45.00 40 1014 + 0.06/11.29 + 5.05

Los niveles de concentracion de Radon en este ambiente son bajos y esto se debe a que tienen una
muy buena ventilacién, ya que las puertas y ventanas colindan con un patio.

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracion en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados r, r? y P-valor.

Tabla 3.71: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 8A)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion P-val
— (N | (H)x100% valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m?)
160 21.67 +3.65
100 29.72 +4.94 -0.42 17.64 0.73 > o (0.05)
40 25.05+3.74

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.71 el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.
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En la tabla 3.72, mostramos la evaluacion de la correlacién entre la concentracion de Rn-222, con
la temperatura y humedad relativa. Empleamos un higrometro digital (Digital Sensor HTC) para
obtener datos de humedad relativa y temperatura.

Tabla 3.72: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperatura y

humedad relativa en el punto 1 (ambiente 8A)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)
23.40+2.01 66.67 +1.23 41.75+8.52
23.13+1.78 78.67 £ 0.99 28.73 +5.52
25.20+1.23 65.00 + 2.30 21.78 +4.72
23.90 + 0.67 59.67 + 0.56 21.12 +3.06
25.28 + 0.45 69.00 +0.79 11.83 +£2.99
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.76
Coeficiente de determinacion r? 58 %
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion,
humedad relativa y temperatura 17 %
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion y
temperatura 42%
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion y
humedad relativa -30%
Coeficiente de correlacion Pearson entre variables
Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222
Temperatura 1
Humedad
Relativa -0.35 1
r =-0.75 |r =0.15
Concentracion r? =56% |r? =2%
Rn-222 P-valor = 0.141 | P-valor =0.81 1

La correlacion multiple en este caso no esta justificada, puesto que r2adj. entre la concentracion
con la humedad relativa y temperatura (17 %) no supera en valor a los r?adj. evaluados de manera
independiente entre la concentracion y la temperatura (42 %); ademas empleando el coeficiente de
correlaciébn de Pearson entre estas variables de forma independiente, observamos que
probablemente tampoco hay correlacién lineal.
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3.8.2 LUGAR DE TRABAJO SB
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Figura 3.28: Disefio y punto de medicion del lugar de trabajo 8B

Tabla 3.73: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 8B

Estructura de la construccion <
— Areas
. Recubrimiento -
Barrera Material - : - colindantes
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto Mayoélica No determinado Consola
Pared B Concreto Mayoélica No determinado Oficina
Pared C Concreto Mayoélica No determinado Oficina
Pared D Concreto Mayoélica No determinado Suelo
Puerta Plomo Consola
Piso Concreto Pintura No determinado Oficinas
Techo Concreto Maydlica No determinado Oficinas
Antigtedad Ventilacidn
edificio Sistema de ventilacion Tiempo de ventilacién Periodo
24 afios Puerta 05 horas / dia Junio -Diciembre
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Figura 3.29: Punto de medicion del lugar de trabajo 8B

Resultados y andlisis de las mediciones en SB

Tabla 3.74: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 8B)

Periodos Eechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promedio_,

(dias) | (cm) | (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
25/05/2017 | 39.00 | 160 | 1.98 + 0.39|43554 + 87.98

1 03/07/2017 | 39.00 | 100 | 416 + 0.80/913.78 + 179.65556.05 + 70.30
39.00 40 1.45 + 0.30/318.83 + 66.83
03/07/2017 | 32.00 | 160 | 1.05 + 0.22/12250 + 26.34

2 04/08/2017 | 32.00 | 100 | 061 + 0.14|71.08 + 16.10 |106.36 + 13.67
32.00 40 1.07. 0% 0.23{12552 + 27.01
04/08/2017 | 40.00 | 160 | 146 =+ 0.32/136.11 *+ 30.39

3 13/09/2017 | 40.00 | 100 | 274 + 0.55[255.88 + 52.08 |190.55 = 23.99
40.00 40 1.92 + 0.41]179.66 + 39.31
13/09/2017 | 55.00 | 160 | 3.63 + 0.71]246.81 + 49.23

4 07/11/2017 | 55.00 | 100 | 563 + 1.11|382.75 = 77.35 |227.01 = 31.34
55.00 40 0.76 + 0.30| 51.47 + 20.80
07/11/2017 | 45.00 | 160 115 + 0.26] 95.17 + 2233

5 22/12/2017 | 45.00 | 100 | 179 + 0.37/148.41 + 31.54 |126.90 + 16.53
45.00 40 1.65 + 0.37[137.11 + 31.08

De todos, los lugares de trabajo evaluados, este es uno de los que presenta un alto nivel de
concentracion de Radén en comparacion con los demas ambientes. Esto se debe probablemente a
la escasa ventilacion que recibe de s6lo 05 horas /dia. EI medio por el cual se ventila este ambiente
es a través de la puerta. En el periodo 1, podemos observar una concentracién de Radon-222 de
556.05 Bg/m?® y esto se debid a que durante este periodo no hubo regular concurrencia de pacientes,
por lo cual permaneci6 frecuentemente cerrado, con muy poca ventilacion que recibe a través de
la puerta de ingreso.

124



Para evaluar la correlacién de la concentracién de Radon con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracion en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados el coeficiente de correlacion de Pearson r, r? y P-valor.

Tabla 3.75: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 8B)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion p.val
- () (r2) x 100 % -valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m?3)
160 207.22 £22.16
100 354.38 £41.10 0.22 4.96 0.86 >0 (0.05)
40 162.52 + 18.04

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.77 el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.

En la tabla 3.76, mostramos la evaluacion de la correlacion entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa. Pudimos acceder a una base de datos de humedad relativa y
temperatura, que guardan en un registro en este lugar de trabajo.

Tabla 3.76: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperatura 'y
humedad relativa en el punto 1 (ambiente 8B)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)
24.13+0.34 68.33 + 0.67 556.05 + 70.30
25.10+1.34 62.33 + 0.56 106.36 + 13.67
22.90+1.78 80.00 +1.23 190.55 + 23.99
23.90 +1.69 67.33 +2.09 227.01 +31.34
24.96 + 0.98 84.00 + 0.69 126.90 + 16.53
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.39
Coeficiente de determinacion r? 15%
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion,
humedad relativa y temperatura -69 %
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion
y temperatura -25%
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion
y humedad relativa -26%

125



Coeficiente de correlacion Pearson entre variables
Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222

Temperatura 1

Humedad

Relativa -0.25 1

r =-0.25 |r =-0.23
Concentracion | r? =6% |r? =5%
Rn-222 P-valor = 0.689 | P-valor = 0.705 1

La correlacion multiple en este caso no esté justificada, puesto que radj. entre la concentracion
con la humedad relativa y temperatura (-69 %) ya que es menor que cero; ademas empleando el
coeficiente de correlacion de Pearson entre estas variables de forma independiente, observamos
que probablemente tampoco hay correlacion lineal.
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Figura 3.30: Disefio y punto de medicion del lugar de trabajo 8C
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Tabla 3.77: Estructura, &reas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 8C

Estructura de la construccion
. Recubrimiento Areas colindantes
Barrera Material - - -
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto | Pintura lavable No determinado Corredor
Pared B Concreto | Pintura lavable No determinado Corredor
Pared C Concreto | Pintura lavable No determinado Suelo
Pared D Concreto | Pintura lavable No determinado Oficina
Puerta Madera No presenta Corredor
Piso Concreto Parque No determinado Oficinas
Techo Concreto | Pintura lavable No determinado Oficinas
Antiguedad Ventilacién
edificio Sistema de ventilacién Tiempo de ventilacién Periodo
24 afios Puerta 10 horas / dia Junio -Diciembre

Resultados y analisis de las mediciones en SC

Tabla 3.78: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 8C)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promediq,

(dias) (cm) (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
25/05/2017 | 39.00 160 |0.69 =+ 0.16] 150.87 + 34.99

1 03/07/2017 | 39.00 100 137 + 0.29] 30175 + 6558 | 188.83 + 26.48
39.00 40 052 + 0.13] 113.87 + 28.08
03/07/2017 | 32.00 160 |0.16 + 0.06| 1815 + 7.14

2 04/08/2017 | 32.00 100 |0.31 + 0.09| 3629 + 1054 | 448 <+ 7.74
32.00 40 1069 + 0.16] 80.15 =+ 19.40
04/08/2017 | 39.00 160 |0.16 + 0.06| 1489 + 5.60

3 12/09/2017 | 39.00 100 |041 + 0.11] 39.09 # 10.71| 2296 =+ 452
39.00 40 016 + 0.06] 1489 =+ 6.14
12/09/2017 | 56.00 160 089 + 0.20] 59.63 =+ 13.75

4 07/11/2017 | 56.00 100 |068 + 0.19| 4537 + 1251 | 51.85 + 7.36
56.00 40 076 + 048] 5055 =+ 11.93
07/11/2017 | 45.00 160 [0.35 + 0.10| 29.04 + 8.04

5 22/12/2017 | 45.00 100 033 + 0.10| 2742 + 846 | 2473 + 460
45.00 40 021 + 0.09| 1774 = 7.35

En este amiente, observamos que existe un nivel considerable de concentracion de 188.83 Bg/m®
en el primer periodo de medicidn, no se tuvo informacién que justificara este hecho.

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracién en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados el coeficiente de correlacion de Pearson r, r? y P-valor.
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Tabla 3.79: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 8C)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion p-val
> (r) (r?) x 100 % -valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m?3)
160 5451+7.9
100 89.98 + 13.79 -0.02 0.04 0.99 > 0. (0.05)
40 55.44 +7.48

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.79 el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicién 1.

En la tabla 3.80, mostramos la evaluacion de la correlacion entre la concentracion de Rn-222, con
la temperatura y humedad relativa. Empleamos un higrometro digital (Digital Sensor HTC) para
obtener datos de humedad relativa y temperatura.

Tabla 3.80: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperatura y
humedad relativa en el punto 1 (ambiente 8C)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)
24.23+0.23 58.67 £ 2.30 188.83 + 26.48
25.10 + 0.56 60.00 + 0.55 44.86 £ 7.74
21.40+0.89 70.33 £ 0.67 22.96 £4.52
25.53+2.10 57.33+1.23 51.85+7.36
24.30+1.45 68.33 £ 1.56 24.73 £ 4.60
Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlaciéon multiple 0.70
Coeficiente de determinacion r? 49 %
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion,
humedad relativa y temperatura - 2%

Coeficiente de determinacion rqj entre concentracion y

temperatura -29%
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion y
humedad relativa 8 %

Coeficiente de correlacion Pearson entre variables

Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222

Temperatura 1

Humedad

Relativa -0.79 1

r =018 |r =-0.56
Concentracion r =3% r =31%
Rn-222 P-valor = 0.767 | P-valor = 0.328 1
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La correlacion multiple en este caso no esté justificada, puesto que r?adj. entre la concentracion
con la humedad relativa y temperatura (-2 %) ya que es menor que cero; ademas empleando el
coeficiente de correlacion de Pearson entre estas variables de forma independiente, observamos
que probablemente tampoco hay correlacién lineal.
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Figura 3.31: (a) Disefio y punto de medicidn del lugar de trabajo 8D. (b) Punto de medicion

Tabla 3.81: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 8D

Estructura de la construccion
. Recubrimiento Areas colindantes
Barrera Material = : -
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto | Pintura lavable Bunker radioterapia
Pared B Concreto | Pintura lavable Sala de espera
Pared C Concreto | Pintura lavable Suelo
Pared D Concreto | Pintura lavable Suelo
Puerta Madera Corredor
Piso Concreto Maydlica Suelo
Techo Concreto | Pintura lavable Oficinas
Antigtedad Ventilacion
edificio Sistema de ventilacion Tiempo de ventilacion Periodo
24 afios Puerta 10 horas / dia Junio -Diciembre
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Resultados y andlisis de las mediciones en S

Tabla 3.82: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 8D)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promediq’

(dias) (cm) (trazas/mm?) (Bg/m?) Concentracion
25/05/2017 | 39.00 160 | 014 + 005] 3131 + 11.22

1 03/07/2017 | 39.00 100 | 030 + 0.09]| 6547 + 1959 | 4223 + 852
39.00 40 014 + 005| 2989 + 11.99
03/07/2017 | 32.00 160 | 0.35 + 0.10] 40.83 + 11.47

2 04/08/2017 | 32.00 100 | 030 + 008| 3478 + 994 | 6301 =+ 10.00
32.00 40 097 + 02211342 + 2588
04/08/2017 | 39.00 160 | 051 + 0.20] 48.39 + 19.24

3 12/09/2017 | 39.00 100 | 074 + 022| 7073 + 20.84 | 6328 + 1169
39.00 40 074 + 021 7073 + 20.64
12/09/2017 | 56.00 160 | 041 =+ 0412|2722 + 796

4 07/11/2017 | 56.00 100 035 + 010| 2333 + 6.63 | 2938 + 476
56.00 40 056 + 0.15| 3759 + 09.83
07/11/2017 | 45.00 160 | 0.08 + 0.06| 645 =+ 462

5 22/12/2017 | 45.00 100 019 + 0.08| 1613 =+ 6.42 | 1022 + 292
45.00 40 010 + 005| 807 =+ 3.78

Los niveles de concentracion de Radon en este ambiente son bajos y esto se debe a que tienen una
muy buena ventilacién, ya que la puerta colinda con una sala de espera que tiene ventilacion directa
del medio ambiente (patio).
Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracion en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados r, r? y P-valor.

Tabla 3.83: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracién y la altura en el punto 1 (ambiente 8D)

Durante los 05 periodos Coef. Coef. Determinacion
Pearson (r) (r¥) x 100 % P-valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m3)
160 30.84+5.34
100 42.09+6.33 -1.00 100 0.024 < 0. (0.05)
40 51.94+7.35
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Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.83 el P- valor es menor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal entre
la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.

En la tabla 3.84, mostramos la evaluacién de la correlacién entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa. Empleamos un higrémetro digital (Digital Sensor HTC) para
obtener datos de humedad relativa y temperatura.

Tabla 3.84: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperatura y
humedad relativa en el punto 1 (ambiente 8D)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)
24.00 +£0.23 68.33 +2.01 42.23+8.52
25.20 +1.45 65.00 +1.23 63.01 +10.00
20.50 +1.34 74.67 £2.15 63.28 +11.69
23.10 £ 0.67 54.00 + 0.67 29.38 +4.76
24.40+2.21 65.33 £ 0.34 10.22 +£2.92
Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlaciéon multiple 0.51
Coeficiente de determinacion r? 26 %
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion,
humedad relativa y temperatura -48%
Coeficiente de determinacion r.qj entre concentracion y
temperatura -20 %
Coeficiente de determinacion rqj entre concentracion y
humedad relativa 0.9%
Coeficiente de correlacion Pearson entre variables
Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222
Temperatura 1
Humedad
Relativa -0.42 1
r =-0.31 |r =0.49
Concentracion r? =10% |r? =24%
Rn-222 P-valor = 0.606 | P-valor =0.398 1

La correlacion multiple en este caso no esta justificada, puesto que r2adj. entre la concentracion
con la humedad relativa y temperatura (-48 %) ya que es menor que cero; ademas empleando el
coeficiente de correlacion de Pearson entre estas variables de forma independiente, observamos
que probablemente tampoco hay correlacion lineal.
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3.8.5 LUGAR DE TRABAJO SE
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Figura 3.32: Disefio y punto de medicion del lugar de trabajo 8E

Tabla 3.85: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 8E

Estructura de la construccion p
= Areas
. Recubrimiento .
Barrera Material - : - colindantes
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto | Pintura lavable No determinado Suelo
Pared B Concreto | Pintura lavable No determinado Suelo
Pared C Concreto | Pintura lavable No determinado Consola
Pared D Concreto | Pintura lavable No determinado Oficina
Puerta Plomo Corredor
Piso Concreto Maydlica No determinado Suelo
Techo Concreto | No determinado No determinado Oficinas
Antigtedad Ventilacidn
edificio Sistema de ventilacion Tiempo de ventilacion Periodo
24 anos Aire acondicionado 24 horas / dia Junio -Diciembre
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Figura 3.33: Punto de medicion en el lugar de trabajo 8E

Resultados y andlisis de las mediciones en SE

Tabla 3.86: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 8E)

Periodos | Fechas Tiempo Altura| Densidad Concentracion Promedio_l

(dias) | (cm) |(trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
25/05/2017 | 39.00 | 160 |0.28 + 0.07| 62.63 + 15.94

1 03/07/2017 | 39.00 | 100 |0.21 + 0.06| 4555 + 14.12|5598 + 9.15
39.00 | 40 |0.27 + 0.08]| 59.78 * 17.32
03/07/2017 | 32.00 | 160 [0.13 + 0.05| 15.12 + 5.29

2 04/08/2017 | 32.00 | 100 [0.19 + 0.06| 22.68 + 6.75 |47.38 + 8.67
3200 | 40 |0.89 + 0.21/104.35 + 2455
04/08/2017 | 40.00 | 160 [0.43 + 0.13] 39.92 + 11.97

3 13/09/2017 | 40.00 | 100 [0.29 # 0.09| 27.22 + 8753992 = 661
4000 | 40 |056 + 0.14]52.63 * 13.17
13/09/2017 | 55.00 | 160 |0.29 + 0.10| 19.80 + 6.53

4 07/11/2017 | 55.00 | 100 [0.33 + 0.10| 22.44 + 6.98 |24.64 £ 451
55.00 | 40 |0.47 + 0.14|31.68 * 9.58
07/11/2017 | 45.00 | 160 [0.21 + 0.06| 17.74 + 5.42

5 22/12/2017 | 45.00 | 100 |0.23 + 0.07] 19.36 + 5.90 |38.71 + 7.34
4500 | 40 ]0.95 + 0.24] 79.04 * 20.51

Los niveles de concentracion de Radon en este ambiente son bajos y esto se debe a que tienen una
muy buena ventilacién, ya que la puerta colinda con una sala de espera que tiene ventilacion directa
del medio ambiente (patio); ademas también tiene aire acondicionado.
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Para evaluar la correlacién de la concentracién de Radon con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracion en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados el coeficiente de correlacion de Pearson r, r? y P-valor.

Tabla 3.87: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 8E)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion p.val
— () (r2) x 100 % -valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m3)
160 31.04 £+ 4.46
100 27.45+4.03 -0.82 67 0.388 > 0 (0.05)
40 65.49 + 7.97

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.87 el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.

En la tabla 3.88, mostramos la evaluacion de la correlacion entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa. Pudimos acceder a una base de datos de humedad relativa y
temperatura, que guardan en un registro en este lugar de trabajo.

Tabla 3.88: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperatura 'y
humedad relativa en el punto 1 (ambiente 8E)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)
24.13+2.08 63.67 £ 0.99 55.98 £ 9.15
25.17 + 1.67 72.67 £ 0.56 47.38 £ 8.67
19.47 +1.23 74.00+1.23 39.92 £ 6.61
23.00+0.98 55.00 + 1.22 24.64 £4.51
24.20 + 0.67 63.67 £ 0.67 38.71+7.34
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.69
Coeficiente de determinacion r? 48 %
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion,
humedad relativa y temperatura - 4%
Coeficiente de determinacion rqj entre concentracion y
temperatura -21 %
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion y
humedad relativa 2%
Coeficiente de correlacién Pearson entre variables
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Humedad

Concentracion

Temperatura Relativa Rn-222
Temperatura 1
Humedad
Relativa -0.28 1
r =031 |r =0.51
Concentracion r? =10% |r? =26%
Rn-222 P-valor =0.617 | P-valor = 0.376 1

La correlacion multiple en este caso no esté justificada, puesto que r?adj. entre la concentracion
con la humedad relativa y temperatura (-4 %) ya que es menor que cero; ademas empleando el
coeficiente de correlacion de Pearson entre estas variables de forma independiente, observamos
que probablemente tampoco hay correlacion lineal.
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Figura 3.34: Disefio y punto de medicion del lugar de trabajo 9A

135



Tabla 3.89: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 9A

Estructura de la construccion
. Recubrimiento Areas colindantes
Barrera Material - - -
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto Tapiz 04 afios Bunker braquiterapia
Pared B Concreto Tapiz 04 afios Suelo
Pared C Concreto Tapiz 04 afios Sala de recepcion
Pared D Concreto Tapiz 04 afios Oficina
Puerta Plomo Corredor
Piso Concreto Maydlica 04 afos Oficinas
Techo Concreto | Pintura lavable 04 afos Oficinas
Antigledad Ventilacion
edificio Sistema de ventilacién Tiempo de ventilacién Periodo
04 afos Aire acondicionado 24 horas / dia Junio -Diciembre

(@) (b)
Figura 3.35: (a) Sistema de ventilacion del lugar de trabajo 9A. (b) Imagen real del lugar de
trabajo 9A

Resultados y anadlisis de las mediciones en 9A

Tabla 3.90: Densidad de trazas y concentracién de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 9A)

Periodos | Eechas | Tiempo | Altura Densidad Concentracion Promedio

(dias) | (cm) | (trazas/mm?) (Bg/m?3) Concentracién
20/05/2017 | 40.00 | 160 |0.31 + 0.09| 5050 =+ 14.56

1 30/06/2017 | 40.00 | 100 |0.25 + 0.09| 41.03 =+ 14.04 3402 + 7.01
40.00 40 | 0.06 + 0.04|1052 + 573
30/06/2017 | 34.00 | 160 | 0.0 + 0.04|11.39 =+ 4.40

2 03/08/2017 | 34.00 | 100 |0.25 + 0.09|27.75 + 9.45 1969 + 411
34.00 40 [0.18 + 0.06]19.93 + 658
03/08/2017 | 29.00 | 160 |1.06 + 0.24|136.84 #* 31.15

3 01/09/2017 | 29.00 | 100 |0.79 + 0.20[101.79 + 25.67 |129.60 + 19.65
29.00 40 | 1.17 + 0.33/150.19 * 42.97
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01/09/2017 | 30.00 | 160 |3.65 + 0.71]454.90 + 90.62

4 31/09/2017 | 30.00 | 100 | 301 + 0.60[375.05 + 76.48 |359.45 + 42.90
30.00 40 [1.99 + 0.39]248.42 + 50.04
31/09/2017 | 72.00 | 160 | 056 + 0.18|29.24 + 9.23

5 12/12/2017 | 72.00 | 100 |0.68 + 0.17] 3529 + 8.70 2588 + 451
72.00 40 025 + 0.09]1311 =+ 4.70

Los niveles de concentracién de Raddn en los periodos 3 y 4 son relativamente altos: 129.6 y
359.45 Bg/m® respectivamente, y esto se debi6é a que durante estos periodos este recinto tuvo
problemas con el aire acondicionado de manera frecuente.

Para evaluar la correlacién de la concentracién de Radon con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracion en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados el coeficiente de correlacion de Pearson r, r? y P-valor.

Tabla 3.91: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 9A)

Durante los 05 periodos Pgaores];n Coef. IzDeterminacién
— " (r°) x 100 % P-valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m?3)
160 136.57 + 19.49
100 116.18 £ 16.58 0.99 98 0.056 > o (0.05)
40 88.43+13.34

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.91 el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.

En la tabla 3.92, mostramos la evaluacion de la correlacion entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa. Pudimos acceder a una base de datos de humedad relativa y
temperatura, que guardan en un registro en este lugar de trabajo.

Tabla 3.92: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracién, temperatura y
humedad relativa en el punto 1 (ambiente 9A)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m°)
22.60+0.44 64.00 +2.33 34.02+7.01
21.40+1.20 62.00+1.20 19.69 +4.11
20.50 +0.35 56.33 £ 0.99 129.60 + 19.65
22.60+1.22 51.00 £ 0.97 359.45 +42.90
22.80 +0.90 57.33+1.23 25.88 +4.51
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Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.86
Coeficiente de determinacion r? 75%
Coeficiente de determinacion rZgqj entre concentracion,
humedad relativa y temperatura 49 %
Coeficiente de determinacion rg entre concentracion y
temperatura -32%
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion y
humedad relativa 66 %
Coeficiente de correlacién Pearson entre variables
Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222
Temperatura 1
Humedad
Relativa -0.05 1
r =011 |r =-0.86
Concentracion r? =1% |r? =74 %
Rn-222 P-valor = 0.863 | P-valor = 0.04 1

La correlacion multiple en este caso no esté justificada, puesto que radj. entre la concentracion
con la humedad relativa y temperatura (49 %) no supera al r?adj. entre la concentracion y la
humedad relativa (66 %); ademas empleando el coeficiente de correlacion de Pearson entre estas
variables de forma independiente, observamos que probablemente haya una correlacion lineal
negativa alta entre la concentracion y la humedad relativa. Esto se debe probablemente a que a
medida que aumenta el contenido de agua en un ambiente la capacidad de difusién del Raddn

disminuye.
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Figura 3.36: Disefio y punto de medicion del lugar de trabajo 9B

Tabla 3.93: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 9B

Estructura de la construccion
. Recubrimiento Areas colindantes
Barrera Material - : :
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto Tapiz 04 afos Bunker radioterapia
Pared B Concreto Tapiz 04 afos Oficina
Pared C Concreto Tapiz 04 afos Consultorio
Pared D Concreto Tapiz 04 afos Bunker radioterapia
Piso Concreto Maydlica 04 afios Oficinas
Techo Concreto | Pintura lavable 04 afios Oficinas
Antigtedad Ventilacién
edificio Sistema de ventilacion Tiempo de ventilacién Periodo
04 afios Aire acondicionado 24 horas / dia Junio -Diciembre
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(a) (b)
Figura 3.37: (a) Imagen real del lugar de trabajo 9B. (b) Sistema de ventilacion del lugar de
trabajo 9B.

Resultados y anadlisis de las mediciones en 9B

Tabla 3.94: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 9B)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promediq ]

(dias) | (cm) | (trazas/mm?) (bg/m3) Concentracién
20/05/2017 | 40.00 160 | 0.87 + 0.19140.97 + 31.44

1 30/06/2017 | 40.00 | 100 |0.32 + 0.09|52.60 #+ 14.33| 75.04 * 11.92
40.00 40 | 019 + 0.06| 3156 + 9.17
30/06/2017 | 34.00 | 160 | 070 + 0.16| 76.86 + 17.78

2 03/08/2017 | 3400 | 100 | 023 + 0.07] 2562 + 7.69 |36.06 = 6.53
34.00 40 |0.05 + 0.03| 569 =+ 3.00
03/08/2017 | 29.00 | 160 | 137 + 0.28[176.89 * 36.72

3 01/09/2017 | 29.00 | 100 | 0.96 =+ 0.22|123.49 + 28.63|169.65 + 21.33
29.00 40 162 + 0.33[208.59 + 43.90
01/09/2017 | 30.00 160 | 041 + 0.10|51.62 + 13.23

4 31/09/2017 | 30.00 | 100 | 078 + 0.17]96.79 + 21.90/182.82 + 28.07
30.00 40 321 + 0.63[400.05 + 80.22
31/09/2017 | 72.00 160 | 0.25 + 0.09| 13.11 + 4.47

5 12/12/2017 | 72.00 100 | 039 + 0.11)2016 + 588 | 1512 + 277
72.00 40 | 023 + 0.07]1210 + 381

Los niveles de concentracion de Radon en los periodos 3 y 4 son relativamente altos: 169.65 y
182.82 Bg/m® respectivamente, y esto se debi6 a que durante estos periodos este recinto tuvo
problemas con el aire acondicionado de manera frecuente.

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracién en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego

determinados el coeficiente de correlacion de Pearson r, r? y P-valor.
140



Tabla 3.95: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 9B)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion p-val
> (r) (r?) x 100 % -valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m3)
160 91.89 +10.67
100 63.73 +8.00 -0.58 33.91 0.604 > o (0.05)
40 131.60 +18.41

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.95 el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicién 1.

En la tabla 3.96, mostramos la evaluacién de la correlacién entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa. Pudimos acceder a una base de datos de humedad relativa y
temperatura, que guardan en un registro en este lugar de trabajo.

Tabla 3.96: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperatura y
humedad relativa en el punto 1 (ambiente 9B)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)
23.23+0.79 63.33 £ 0.45 75.04 £11.92
20.97 £ 2.09 59.33+1.20 36.06 £ 6.53
20.10+1.24 59.0.0 + 0.98 169.65 + 21.33
24.20 + 2.06 50.00 + 1.56 182.82 + 28.07
23.90 + 0.87 50.33 £ 0.44 15.12 +2.77
Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlaciéon multiple 0.24
Coeficiente de determinacion r? 6 %
Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion,
humedad relativa y temperatura -88 %

Coeficiente de determinacion rqj entre concentracion y

temperatura -32%
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion y
humedad relativa -32%

Coeficiente de correlacion Pearson entre variables

Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222

Temperatura 1

Humedad

Relativa -0.57 1

r =-0.12 |r =-0.10
Concentracion r =1% |r? =1%
Rn-222 P-valor = 0.851 | P-valor = 0.865 1
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La correlacion multiple en este caso no esté justificada, puesto que radj. entre la concentracion
con la humedad relativa y temperatura (-88 %) es menor que cero.; ademas empleando el
coeficiente de correlacion de Pearson entre estas variables de forma independiente, observamos
que probablemente no hay una correlacion lineal.
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Figura 3.38: Disefio y punto de medicion del lugar de trabajo 9C
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Tabla 3.97: Estructura, &reas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 9C

Estructura de la construccion
. Recubrimiento Areas colindantes
Barrera Material - - -
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto Tapiz 04 afios Consola Braquiterapia
Pared B Concreto Tapiz 04 afios Suelo
Pared C Concreto Tapiz 04 afios Suelo
Pared D Concreto Tapiz 04 afios Bunker Radioterapia
Puerta Plomo Consola Braquiterapia
Piso Concreto Maydlica 04 afos Oficinas
Techo Concreto | Pintura lavable 04 afos Oficinas
Antigledad Ventilacion
edificio Sistema de ventilacion Tiempo de ventilacion Periodo
04 afios Aire acondicionado 24 horas / dia Junio -Diciembre

(a) (b)
Figura 3.39: (a) Imagen real del lugar de trabajo 9C. (b) Sistema de ventilacion del lugar de
trabajo 9C.

Resultados y analisis de las mediciones en 9C

Tabla 3.98: Densidad de trazas y concentracién de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 9C)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad | Concentracion Promediq ]
(dias) (cm) | (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
20/05/2017 | 40.00 160 9.00+0.08 | 56.81 +13.93
1 30/06/2017 | 40.00 100 7.67+0.08 | 48.39+1324 | 4559741
40.00 40 5.00+0.07 | 31.56+11.15
30/06/2017 | 34.00 160 1.33£0.03 5.69 + 2.95
2 03/08/2017 | 34.00 100 1.33£0.03 5.69 + 3.59 9.01+2.34
34.00 40 3.67+0.05 | 15.66+5.25
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03/08/2017 | 29.00 160 15.00 £ 0.13 | 75.09 + 17.58
3 01/09/2017 | 29.00 100 41.00+0.33 | 205.25 +43.77 | 142.95+19.03
29.00 40 29.67 +0.25 | 148.52 + 32.17
01/09/2017 | 30.00 160 62.67 +0.48 | 303.26 + 61.50
4 31/09/2017 | 30.00 100 21.00£0.18 | 101.63 +22.74 | 152.71 £ 22.33
30.00 40 11.00+0.11 | 53.23+13.80
31/09/2017 | 72.00 160 27.50+£0.24 | 55.45 +12.87
5 12/12/2017 | 72.00 100 11.00+0.12 | 22.18+6.50 | 43.35+6.20
72.00 40 26.00+0.22 | 52.43+11.77

Los niveles de concentracién de Radon en los periodos 3 y 4 son relativamente altos: 142.95 y
152.71 Bg/m® respectivamente, y esto se debié a que durante estos periodos este recinto tuvo
problemas con el aire acondicionado de manera frecuente.

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracion en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados el coeficiente de correlacion de Pearson r, r? y P-valor.

Tabla 3.99: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 9C)

. Coef. .
Durante los 05 periodos Pearson Coef. Determinacion
" (r?) x 100 % P-valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m?)
160 99.26 + 13.36
100 76.63 +10.32 0.99 98.01 0.059 > 0. (0.05)
40 60.28 £ 7.79

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.99 el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.

En la tabla 3.100, mostramos la evaluacion de la correlacion entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa. Pudimos acceder a una base de datos de humedad relativa y
temperatura, que guardan en un registro en este lugar de trabajo.
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Tabla 3.100: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperatura y

humedad relativa en el punto 1 (ambiente 9C)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m®)
19.50 £ 0.79 58.67 + 0.44 4559+7.41
21.53+1.73 60.67 +1.70 9.01+2.34
23.43 +£2.61 52.33 +2.33 142.95 + 19.03
23.10+£0.33 50.33 + 0.66 152.71 +22.33
25.07 £2.33 50.67 £ 0.75 43.35+6.20
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.84
Coeficiente de determinacion r? 66 %
Coeficiente de determinacion ragj entre concentracion,
humedad relativa y temperatura 35 %
Coeficiente de determinacion rq; entre concentracion y
temperatura -19%
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion y
humedad relativa 33 %
Coeficiente de correlacién Pearson entre variables
Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222
Temperatura 1
Humedad
Relativa -0.81 1
r =033 |r =-0.71
Concentracion 2 =11% |r? =50 %
Rn-222 P-valor = 0.588 | P-valor = 0.181 1

Probablemente no existe una correlacion lineal maltiple entre la concentracion con la temperatura
y la humedad relativa; ademas empleando el coeficiente de correlacion de Pearson entre estas
variables de forma independiente, observamos que probablemente tampoco hay correlacién lineal.
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3.9.4 LUGAR DE TRABAJO 9D
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Figura 3.40: Disefio y punto de medicion del lugar de trabajo 9D

Tabla 3.101: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 9D

Estructura de la construccion
. Recubrimiento Areas colindantes
Barrera Material > : -
Tipo Tiempo de permanencia
Pared A Concreto Tapiz 04 afos Bunker radioterapia
Pared B Concreto Tapiz 04 afos Oficina
Pared C Concreto Tapiz 04 afos Consultorio
Pared D Concreto Tapiz 04 afos Bunker radioterapia
Piso Concreto Mayodlica 04 afos Oficinas
Techo Concreto | Pintura lavable 04 afios Oficinas
Antigtedad Ventilacién
edificio Sistema de ventilacion Tiempo de ventilacién Periodo
04 afios Aire acondicionado 24 horas / dia Junio -Diciembre
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Figura 3.41: (a) Imagen real del lugar de trabajo 9D. (b) Sistema de ventilacién del lugar de
trabajo 9D.

Resultados y anadlisis de las mediciones en 9D

Tabla 3.102: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 9D)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promediq,
(dias) (cm) (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracién
20/05/2017 | 40.00 160 4.33+0.06 27.35+9.14
1 30/06/2017 | 40.00 100 20.00+0.19 | 126.24+31.05 | 57.51+11.06
40.00 40 3.00 +0.05 18.94 + 7.37
30/06/2017 | 34.00 160 1.33+0.03 5.69 + 2.86
2 03/08/2017 | 34.00 100 16.00+0.14 | 68.32+1557 | 27.52+5.42
34.00 40 2.00 +0.03 8.54 + 3.66
03/08/2017 | 29.00 160 20.33+0.19 | 101.79 +24.74
3 01/09/2017 | 29.00 100 14.33+£0.13 | 71.76+16.87 | 72.31+10.89
29.00 40 8.67+0.10 | 43.39 +13.08
01/09/2017 | 30.00 160 101.50 £ 0.78 | 491.19 +98.81
4 31/09/2017 | 30.00 100 42.33+0.36 | 204.86 + 45.22 | 363.22 + 44.58
30.00 40 81.33+0.61 | 393.60+77.95
31/09/2017 | 72.00 160 15.00 + 0.14 30.25 +7.51
5 12/12/2017 | 72.00 100 14.00 +0.14 28.23+7.59 | 25.20+4.00
72.00 40 8.50 £ 0.10 17.14 £5.47

Los niveles de concentracion de Radon en los periodos 3 y 4 son relativamente altos: 72.31 y
363.22 Bg/m® respectivamente, y esto se debi6 a que durante estos periodos este recinto tuvo
problemas con el aire acondicionado de manera frecuente.

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracién en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados el coeficiente de correlacion de Pearson r, r? y P-valor.
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Tabla 3.103: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 9D)

. Coef. Coef.
Durante los 05 periodos Pearson | Determinacion p-val
- ) (r2) x 100 % -valor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m3)
160 131.25 + 20.52
100 99.88 +11.99 0.91 82.56 0.27 > 0. (0.05)
40 96.32 + 15.93

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.103 el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicién 1.

En la tabla 3.104, mostramos la evaluacion de la correlacion entre la concentracion de Rn-222, con

la temperatura y humedad relativa. Pudimos acceder a una base de datos de humedad relativa y
temperatura, que guardan en un registro en este lugar de trabajo.

Tabla 3.104: Coeficiente de correlacion multiple entre la concentracion, temperatura y
humedad relativa en el punto 1 (ambiente 9D)

Temperatura Humedad Concentracion
(°C) Relativa (%) Rn-222 (Bg/m°)
22.90+0.35 56.00 + 1.55 57.51+11.06
21.53 + 2.65 69.67 £ 0.66 27.52 £5.42
21.83+2.63 51.67 £ 0.49 72.31+10.89
24.50+ 1.29 59.67 £ 2.90 363.22 + 44.58
26.33+1.28 59.00 + 0.44 25.20 £ 4.00
Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlacion multiple 0.24
Coeficiente de determinacion r? 6 %

Coeficiente de determinacion r2gqj entre concentracion,

humedad relativa y temperatura -88 %
Coeficiente de determinacion rgqj entre concentracion y
temperatura -25%
Coeficiente de determinacion rgj entre concentracion y
humedad relativa -33%

Coeficiente de correlacion Pearson entre variables

Humedad Concentracion
Temperatura Relativa Rn-222

Temperatura 1

Humedad

Relativa -0.117 1

r =0.24 r =-0.07
Concentracion | r? =6% r =0.49%
Rn-222 P-valor = 0.703 P-valor = 0.908 1

148



Probablemente no existe una correlacion lineal maltiple entre la concentracion con la temperatura
y la humedad relativa; ademéas empleando el coeficiente de correlacion de Pearson entre estas
variables de forma independiente, observamos que probablemente tampoco hay correlacion lineal
entre ellas.

3.10 EDIFICIO 10

3.10.1 LUGAR DE TRABAJO 10A
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Figura 3.42: (a) Disefio y punto de medicién del lugar de trabajo 10A. (b) Punto de
medicion

Tabla 3.105: Estructura, areas colindantes y sistema de ventilacion del lugar de trabajo 10A

Estructura de la construccion
Recubrimiento Areas
Barrera Material Tipo Tiempo de colindantes
permanencia
Pared A Concreto | Pintura lavable | No determinado Corredor
Pared B Concreto | Pintura lavable | No determinado Corredor
Pared C Concreto | Pintura lavable | No determinado Auditorio
Pared D Concreto | Pintura lavable | No determinado | Area libre/ suelo
Ventana Vidrio No presenta Avrea libre Patio
Piso Concreto | Pintura lavable | No determinado Suelo
Techo Concreto | Pintura lavable | No determinado Auditorio
Antigiiedad Ventilacién
edificio Sistema de ventilacion T'e”.‘po.‘?'e Periodo
ventilacion
15 afios Aire acondicionado 8 horas / dia Junio -
Lunes - Sabado Diciembre
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Resultados y andlisis de las mediciones en 10A

Tabla 3.106: Densidad de trazas y concentracion de Rn-222 en el punto 1 (ambiente 10A)

Periodos Fechas Tiempo Altura Densidad Concentracion Promediq’
(dias) (cm) (trazas/mm?) (Bg/m3) Concentracion
18/08/2017 116 160 097 + 0.22]3129 + 7.22
1 12/12/2017 | 116 100 140 + 0.30]4506 + 9.81|3400 * 4.62
116 40 0.80 + 0.20] 25.66 + 6.60

Los niveles de concentracion en este ambiente son relativamente bajos y esto se debe a que tiene
aire acondicionado.

Para evaluar la correlacion de la concentracion de Raddn con altura alrededor del punto de
medicion 1, obtuvimos los promedios de concentracion en las alturas de 40,100 y 160 cm y luego
determinados el coeficiente de correlacion de Pearson r , r? y P-valor.

Tabla 3.107: Coeficiente de Pearson, coeficiente de determinacion y P-valor entre la
concentracion y la altura en el punto 1 (ambiente 10A)

. . Coef. Coef.
Durante el periodo de medicion Pearson | Determinacién
— M) | (r)x100% k-yglor
Altura (cm) | Concentracion (Bg/m?3)
160 31.29+7.22
100 45.06 £9.81 0.28 7.96 0.82> 0 (0.05)
40 25.66 + 6.60

Como podemos observar en los resultados obtenidos en la tabla 3.107 el P- valor es mayor al valor
de a, por lo tanto, existe evidencia no concluyente sobre la significancia de la correlacion lineal
entre la concentracion de Rn-222 y la altura alrededor del punto de medicion 1.
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3.11 RESUMEN

En aquellos ambientes, cuyos valores de concentracion estuvieron por encima de 150 Bg/m? (nivel
de referencia escogido en este trabajo) en un periodo de medicion, se tratd de indagar cuales fueron
las causas. Por lo general se debi6 a limitaciones en la ventilacion de dichos ambientes.

Tabla 3.108: Cuadro resumen sobre los niveles de concentracion de Rn-222, y la correlacion
de la concentracion de Rn-222 con la altura, temperatura y humedad relativa

Niveles de Correlaci(?p Corfel_aci()n -
tracion de concentracion multlplg Correlacién Correlacu_)rj
Lugares de Punto colgf]e_gzz > 150 con altura concentracion con concentracion concentracion
trabajo medido Bg/m? alrededor del la humedad temperaturay y humedad
punto de relativay relativa
medicion temperatura
1A P1 No No No se evalud No se evalué No se evalué
. . Si, r=0.99,
1B P1 Si, periodo 5 No No P-valor = 0.002 No
1c P1 No No No No No
P2 No No No No No
1D P1 No No No No No
2A P1 No No No No No
2B P1 Si, periodo 1 No No No No
2C P1 Si, periodo 1 No Si, rladj.= 91% No No
3A P1 Si, periodo 3 No No No No
3B P1 No No No No No
AA P1 No No No No No
P2 Si, periodo 3 No No No No
5A P1 No P-Svlélro_r (i%904 No se evalud No se evalud No se evalué
5B P1 Si, periodo 1y 2 No No se evalud No se evalud No se evalué
6A P1 No No No se evalu6 No se evalu6 No se evalud
6B P1 No No No se evalu6 No se evalu6 No se evalud
7A P1 No No No se evalu6 No se evalu6 No se evalud
7B P1 No No No se evalu6 No se evalu6 No se evalud
7C P1 No No No se evalu6 No se evalu6 No se evalud
8A P1 No No No No No
8B P1 Si, periodo 1 No No No No
8C P1 Si, periodo 1 No No No No
8D P1 No No No No No
8E P1 No No No No No
. . Si, r=-0.86,
9A P1 Si, periodo 4 No No No P-valor = 0.04
9B P1 Si, periodo3y4 No No No No
9C P1 Si, periodo 4 No No No No
. . Si, r=-1,
9D P1 Si, periodo 4 p-valor = 0.024 No No No
10A P1 No No No se evalu6 No se evalu6 No se evalud
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

- Se evaluaron las concentraciones de Rn-222 en 27 lugares de trabajo ubicados en sotanos, de los
cuales 12 mostraron niveles de concentracién > 150 Bg/m? en diferentes periodos de medicion,
debido a limitaciones en la ventilacion.

- Se determina que la distribucién de concentracién de Rn-222 en un recinto no es homogénea;
habiendo mayores niveles de concentracién en las zonas del recinto donde hay poca circulacion de
aire y menores niveles de concentracion en las zonas donde hay mayor circulacion de aire. De esto
concluimos que evaluar la concentracion de Radon-222 en un recinto, considerando un solo punto
de medicidn, el resultado obtenido no es representativo del lugar, puesto que sus valores pueden
cambiar si se escogiese otro punto de medicion ubicado en el mismo recinto.

- Empleando el coeficiente de Pearson se evaluo la correlacion de la concentracion Rn-222 con la
altura alrededor de los puntos de medicidn, donde dos ambientes mostraron correlacion lineal entre
estas variables. Pero debemos tomar en cuenta que esto no es representativo de todo el recinto
debido a lo distribucion no homogénea del Radon.

- Empleando el coeficiente de correlacion multiple y de Pearson se logré evaluar la correlacion de
la concentracion de Rn-222 con la humedad relativa y temperatura, en 20 ambientes de trabajo. Un
ambiente muestra una correlacion lineal multiple justificable entre estas variables, un ambiente
muestra una correlacion lineal positiva significativa entre concentracion y temperatura y un
ambiente muestra una correlacion lineal negativa significativa entre la concentracion y la humedad
relativa. De esto concluimos que probablemente las variables meteorolégicas no influencian
significativamente en la concentracion de Radon 222, en este tipo de recintos; siendo
probablemente la ventilacidn la que mas influye.
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4.2 RECOMENDACIONES

- Es recomendable hacer evaluaciones periddicas de concentraciones de Raddn-222 en recintos de
trabajos ubicados en soOtanos, por ser lugares que aleatoriamente pueden permanecer sin
ventilacién; dando la posibilidad de acumular niveles de concentracion de Radén perjudiciales para
la salud del personal de trabajo.

- Se recomienda hacer un estudio sobre cual es la posicion mas indicada para medir concentracién
de Raddn 222, en recintos que tengan caracteristicas similares (volumen, medios de ventilacion,
etc.).

- Los resultados de concentraciones de Rn-222 obtenida en esta tesis, pueden servir para definir los
niveles de referencia de concentracion de Rn-222, aceptables para recintos de trabajos similares en
la ciudad de Lima - Perd, tomando en cuenta que se ha estudiado sitios ubicados en nuestra region.

- Es importante dar a conocer los resultados de este estudio a los representantes de cada institucion

participante, para que ellos tomen conciencia sobre la importancia de poner en practica acciones
de mitigacion del gas Raddn, como la ventilacion y otros, en este tipo de lugares de trabajo.
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ANEXO 1

“aMN0 DEL BUEN SERVICIO AL CIUDADANO™

& Ficr

SOUICITO: PERMISO PARA MEDICION

DE RADOMN-22

REPRESEMTANTE LEGAL ¥,/0 DIRECTOR
INSTITUCION QUE REPRESENTA

Tengo o bien dirigirme a ustedes & fin de manifestarle que par motieas de establecer el nivel
de tolerancia de concentracion de Radin-222 en Perd, nuestro Grupo de Investigacian Témica de
Huellas Nudleares |GITHUNU) de i Pontificia Universidad Catdlica del Perd, viene haciendo
mediciones de Raddn-222 en diferentes tipos de redntos como viviendas, edificaciones de uso
publica, et

Par &l motive expuesto, escribimaos a usted para consultarle sabre la posibilidad de realizar
et tipo de medicionés en ka institucidn que usted preside.

La metodalogia ampleada para detectar Bsddn, consiste en calocar 03 detectoraes pasivas
de Ix2 cm® sobire la pared, @ alturas de 20, 100y 160 om desde el pise, tal coma se muestra en la
imsagen adjunta.

Los detectores deberdn serdn cambiados en un periedo aproximado de un mes, desde @l
mes de mayo — dickembre de 2047,

La persona responsable de hacer las mediciones es [ Lic, Vanesss Yolana Guesara Rojas.

Agradeciendo de antemana s atencion, se despide atentaments,

MSc, PATRIZIA PEREYRA ANAYA
COORDIMADGRA DE GITHUNU
POMNTIFICIA UNIVERSIDAD CATGLICA DEL FERL
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METODOLOGIA MEDICION DE RADON-222
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CARTA DE CONFIDENCIALIDAD

Lima 07 de Junio de 2017

DR.
DIRECTOR MEDICO DE

Por medio de la siguiente carta, EL GRUPO DE INVESTIGACION DE TECNICA DE
HUELLAS NUCLEARES (GITHUNU) DE LA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU,
garantiza la confidencialidad de los resultados obtenidos en las mediciones, pudiendo
estos ser divulgados en publicaciones académicas en total anonimato de los lugares en
donde fueron realizadas las mediciones.

Agradecemos su colaboracion.

Atentamente,

|
&S
MSc. PATRIZIA PEREYRA ANAYA
COORDINADORA DE GITHUNU
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
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ANEXO 2

Las densidades de trazas y concentraciones de Rn-222 de los detectores expuestos en el lugar de

trabajo 1A.
PLANO 1
PUNTOS P1 P2 P3
ALTURA DENSIDAD CONCENTRACION DENSIDAD CONCENTRACION DENSIDAD CONCENTRACION
(cm) (trazas/mm?) (Bg/m?) (trazas/mm?) (Bq/m?) (trazas/mm?) (Bq/m?3)
160 1.05 + 0.27 23.33 + 6.18 - + - - + - 1.44 + 0.39 31.97 + 8.73
100 1.24 + 0.33 27.65 + 7.37 1.79 + 0.38 39.75 + 8.59 0.78 + 0.24 17.28 + 5.35
40 1.48 + 0.38 32.84 + 8.48 0.85 + 0.23 19.01 + 5.15 0.82 + 0.24 18.15 + 5.40
PROMEDIO 27.94 + 4.27 PROMEDIO 29.38 + 3.34 PROMEDIO 22.47 + 3.86
PLANO 2
PUNTOS P4 P5 P6
ALTURA DENSIDAD CONCENTRACION DENSIDAD CONCENTRACION DENSIDAD CONCENTRACION
(cm) (trazas/mm?) (Bg/m?) (trazas/mm?) (Bq/m?) (trazas/mm?) (Bq/m?3)
160 0.02 + 0.02 043 t 0.44 | 0.02 + 0.02 0.43 + 0.44 130 0.28 | 28.95 + 6.33
100 0.10 + 0.09 216 + 2.04| 0.02 + 0.02 0.43 + 0.44 3.07 = 0.60 | 68.27 + 13.58
40 0.02 + 0.03 043 ¢ 0.74| 0.02 + 0.02 0.43 + 0.44 111 ¢ 0.25 | 24.63 + 5.57
PROMEDIO 1.01 + 0.74 PROMEDIO 0.43 + 0.25 PROMEDIO 40.62 + 5.33
PLANO 3
PUNTOS P7 P8 P9
ALTURA DENSIDAD CONCENTRACION DENSIDAD CONCENTRACION DENSIDAD CONCENTRACION
(cm) (trazas/mm?) (Bg/m?) (trazas/mm?) (Bq/m?) (trazas/mm?) (Bq/m?3)
160 0.02 + 0.02 043 £ 0.44 | 0.02 + 0.02 0.43 & 0.44 260 =t 0.55| 57.90 + 12.56
100 0.02 + 0.02 043 £ 0.44 | 041 i 0.12 9.07 i 2.70 1.40 = 0.32| 31.11 + 7.32
40 0.02 + 0.02 043 £ 0.44 | 2.16 + 0.43 | 47.96 + 9.76 085 + 0.25| 19.01 + 5.58
PROMEDIO 043 £ 0.25 PROMEDIO 19.16 + 3.38 PROMEDIO 25.06 + 5.19
PLANO 457,9
PUNTOS P10 P11 P12
ALTURA DENSIDAD CONCENTRACION DENSIDAD CONCENTRACION DENSIDAD CONCENTRACION
(cm) (trazas/mm?) (Bq/m3) (trazas/mm?) (Bq/m?) (trazas/mm?) (Bq/m?3)
160 0.02 + 0.02 043 ¢ 044 | 1.77 + 0.37 39.32 + 8.38 155 ¢ 0.34 | 34.57 + 7.79
100 0.19 + 0.08 432 1.72 | 1.73 + 0.37 38.46 + 8.35 0.87 = 0.20| 19.44 + 4.56
40 0.02 + 0.02 043 ¢ 0.44 | 0.68 + 0.22 15.12 + 4.88 1.15 ¢ 0.26 | 25.49 + 5.78
PROMEDIO 1.73 ¢ 0.61 PROMEDIO 30.97 + 4.27 PROMEDIO 22.47 + 3.57
PLANO 5
PUNTOS P13 P14 P15
ALTURA DENSIDAD CONCENTRACION DENSIDAD CONCENTRACION DENSIDAD CONCENTRACION
(cm) (trazas/mm?) (Bq/m?3) (trazas/mm?) (Bq/m?3) (trazas/mm?) (Bq/m?3)
160 0.58 + 0.17 1296 ¢ 3.86| 5.09 + 0.99 | 113.21 + 22.46 159 ¢ 0.38 | 35.43 + 8.53
100 1.48 + 0.38 3284 ¢ 8.57 | 1.05 + 0.26 23.33 + 8.57 136 + 0.37 | 30.25 + 8.42
40 0.04 + 0.04 0.86 + 0.88 | 0.04 + 0.05 0.86 + 1.18 0.04 = 0.05 0.86 + 1.18
PROMEDIO 1555 ¢ 3.15 PROMEDIO 45.80 + 8.02 PROMEDIO 22.18 + 4.01
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Evaluacion estadistica de las concentraciones de Rn-222 en los
diferentes puntos de medicion

Nuestro trabajo consiste en comparar variables cuantitativas (concentracion de Rn-222) en
diferentes grupos (puntos de medicién), empleando el software SPSS.

Primero, debemos comprobar si se cumple el requisito de normalidad en la distribucién de la
variable cuantitativa en cada uno de los grupos. Como el tamafio de la muestra < 50 individuos, se
emplea la prueba de Chapiro Wilk, con un intervalo de confianza del 95 % (a=0.05=5%).

Tabla: Pruebas de normalidad®®

PuNtos _ Shapiro-Wilk _
Estadistico al Sig. (P-valor)

1 0,971 3 0,671
2 - - -

3 0,794 3 0.030
4 0,750 3 0,000
6 0,823 3 0,172
8 0,881 3 0,327
9 0,955 3 0,590
10 0,750 3 0,000
11 0,777 3 0,049
12 0,987 3 0,780
13 0,981 3 0,733
14 0,893 3 0,363
15 0,859 3 0,266

a. Correccion de la significacién de Lilliefors
b. Concentracién es una constante cuando Puntos = 5 y se ha desestimado.
c. Concentracion es una constante cuando Puntos = 7 y se ha desestimado.
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Figura: Concentracion de Raddn-222 versus puntos de medicion
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La hipotesis estadistica planteada es:
P-valor => a acepto H(0): los datos provienen de una distribucion normal.
P-valor < a acepto H(1): los datos NO provienen de una distribucion normal.

Como podemos observar en la tabla anterior, el punto 3, 4, 10 y 11 no muestran una distribucion
normal puesto que sus valores P-valor < a (0.05). Al haberse detectado problemas con la
normalidad en dos puntos de medicion, lo correcto es recurrir a una prueba no paramétrica para k
muestras independientes. El tipo de prueba seleccionado es el Kruskal-Wallis.

Tabla: Prueba de Kruskal-Wallis

Puntos Tamafio de cada Rango promedio
muestra (N)
1 3 29,67
2 2 31,25
3 3 24,67
4 3 9,00
5 3 6,00
6 3 33,33
7 3 6,00
8 3 21,33
9 3 32,17
10 3 9,33
11 3 32,00
12 3 29,33
13 3 21,83
14 3 27,50
15 3 27,00
Total 44

Tabla: Estadisticos de contraste®

Concentracion

Chi-cuadrado 25,906
gl 14
Sig. asintét. (P-valor) ,027

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacion: Puntos
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La hipotesis estadistica planteada es:

P-valor => a acepto H(0): NO EXISTE diferencia significativa entre las medidas de las
concentraciones de Raddn-222 en los diferentes puntos de medicion.

P-valor < o acepto H(1): EXISTE diferencia significativa entre las medidas de las
concentraciones de Radon-222 en los diferentes puntos de medicion.

Como podemos observar en la tabla anterior, el P-valor: 0.027 < a (0.05), por lo tanto se acepta la
hipotesis H(1), que indica que EXISTE diferencia significativa entre las medidas de las
concentraciones de Radon-222 en los diferentes puntos de medicion.
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ANEXO 3

En esta tesis se hizo un conteo de trazas de manera manual, al cual hay multiplicarle por un factor
de correccion, puesto que el conteo de trazas que se hizo para determinar el factor de calibracion
de los detectores LR-115 Tipo 2, fue empleando un software ImgaeJ. Se escogieron 05 imagenes
de diferentes detectores que tuvieran 06 trazas observadas y estas fueron evaluadas empleando el
software, para ver si el software tiende a sobrestimar o subestimar el conteo de trazas y asi
sucesivamente. Se determind el ajuste lineal de estos datos y asi obtuvimos el factor de correccién
de 0.9588, que me permite convertir la lectura hecha manualmente en una lectura hecha por el
software.

Conteo de trazas por software = FC x conteo manual de trazas

Conteo de trazas por software

= 0.96 + 0.03
Conteo manual de trazas

Tabla: Conteo de trazas

Conteo de trazas por | Conteo manual de
software trazas
0 0

5
4
5 5
5
4
6
5
6 6
6
6
6
7
7 7
7
6
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Tabla: Incertidumbre asociada al ajuste lineal

Ajuste lineal Pendiente | Ordenada al origen
y=mx+b m b
0.96 -0.26
Incertidumbre 0.03 0.48
Determinacion r? 0.95 0.71
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Figura: Ajuste lineal entre el conteo de trazas por software y el conteo manual de trazas.
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