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RESUMEN

El Radén (***Rn) es la mayor y mas importante fuente de radiacion natural al que esta
expuesto el ser humano, contribuyendo en un 53% de la dosis total. Por ser un gas, se difunde
en la atmosfera, y surge del interior de la tierra debido a la desintegracion del Uranio 238
que se encuentra en diferentes proporciones en casi toda la corteza terrestre. En la region
Junin del Peru, el Uranio también se encuentra como subproducto en los depdsitos de
polimetales. En este trabajo se presenta el estudio de la concentracion de ??2Rn atmosférico
y sus fluctuaciones estacionales durante cuatro afios, desde abril de 2013 a mayo del 2016,
con una frecuencia de tres periodos por afio en las mediciones correspondientes a la ciudad
de Huancayo-Pert, capital del departamento de Junin, regién predominantemente minera
desde hace 150 afios, ademas en este departamento se encuentra ubicada la falla geologica
regional de Huaytapallana la cual no ha presentado una actividad tectonica por

aproximadamente 48 afios.

Los niveles de concentracion de Radon 222 se midieron utilizando detectores de
Nitrocelulosa (LR-115 tipo 2) aplicando la técnica de huellas nucleares. En los lugares de
medicion se registraron fluctuaciones en la concentracion de Radon al aire libre teniendo en
cuenta los pardmetros meteorologicos y estacionales reportados por la estacion
meteorologica de Viques 000608 del SENAMHI. También se hizo un estudio de los
detectores LR-115 tipo 2 para determinar el tiempo de exposicion y de revelado quimico
para la obtencion de la traza, teniendo en cuenta el alto nivel de radiacion UV, encontrandose
que su incidencia provoca dafios de importancia en el material detector, debido a que
Huancayo presenta uno de los niveles més altos de radiacion UV del planeta, alcanzando
valores promedio de 18 en el indice UV e inclusive registrando picos de 23 cuando lo
maximo es de 14 para otras regiones. Los resultados del anélisis de datos de las mediciones
se presentan en este trabajo para luego comparar dichas concentraciones con los reportados

en otros lugares.
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1. INTRODUCCION

La radiactividad siempre ha estado presente en la evolucion del hombre, pero solo fue hasta
1896 en que Becquerel la descubrio, cuando realizaba sus estudios de fluorescencia. Ahora
sabemos que el 88% de la radiactividad ambiental es de origen natural y solo el 12% de
origen artificial. La exposicion al Radon gas y sus descendientes comprende un 53% de la
radiacion absorbida por un ser humano, incluyendo natural y artificial. El conocimiento de
los niveles de Radon en los suelos de una region, ayuda a comprender el potencial de
generacion de este gas radiactivo en el agua que consume una poblacion o en el aire que
respira [1]. El radon en el aire atmosférico se difunde rdpidamente, la concentracion tipica
en la atmésfera es del orden de 10 Bq/m?, aunque puede variar en un amplio rango de valores,
entre 1 y 100 Bg/m®, dependiendo de la exhalacion de radon de cada terreno [2]. El Radén
(**?Rn) se produce en la serie radiactiva del Uranio 238, exhala del suelo cuando el Radio
226 se desintegra al interior de las rocas, y pasa al aire, donde se desintegra y emite particulas
radiactivas. Al respirar e inhalar esas particulas, estas se depositan en las células que
recubren las vias respiratorias, donde pueden dafiar el ADN y provocar cancer de pulmon
[3]. Los niveles de concentracion varian enormemente entre un lugar y otro dependiendo de
la geologia del suelo, climatologia y otros factores. Estos otros factores pueden ser la altitud,

presion, temperatura, precipitacion atmosférica etc.

El #22Rn debido a su periodo de desintegracion relativamente largo (3,8d), puede alcanzar la

parte alta de la troposfera e incluso la estratosfera antes de decaer [4].

En Lima se han realizado mediciones de la concentracién de Radon al aire libre (B. Pérez
Ancaya-2015). Sin embargo, la influencia fuerte de las condiciones meteoroldgicas en el
transporte de gases y particulas en el aire, impiden el uso de estos datos obtenidos para una

region especifica, en otras regiones con climas diferentes [5].



Huancayo, es una ciudad situada sobre los 3271 msnm y se sabe que no hay ningtn estudio
realizado sobre la medicion de Radon en esta ciudad, donde predomina la mineria de
extraccion de polimetales y también extracciones no metalicas, como arcilla, cal y marmol.
Ingemmet inform6 que el valle del Mantaro tiene mas de 1500 millones de toneladas
inferidas de fosfatos [6]. En la parte céntrica de Huancayo, se identifican suelos tipo GM
(graba—limo), y en la parte mas alta encontramos suelos M-C (limo arcilloso). La emanacion
de atomos de Radon de los poros en los suelos como grava es de 15 — 40 % y en arcilla

presenta de 30 — 70% [7].

El objetivo de este estudio es medir los niveles de Radon atmosférico en la ciudad de
Huancayo y relacionar la concentracion de Radon con algunos parametros meteoroldgicos y
estacionales para asi determinar cuéles de estos parametros son los que mas influyen en las
variaciones observadas en las concentraciones de actividad, a lo largo de los periodos de
mediciones desde los afnos 2013 a 2016. Los datos correspondientes a las variables
meteoroldgicas fueron tomados de la estacion meteoroldgica Viques, del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologica del Pert SENAMHI, y se han considerado sus valores

promedio durante el periodo de exposicion de los detectores de radon.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 La radiactividad natural

La radiactividad es un fenémeno fisico de gran interés cientifico e impacto tecnoldgico, esta
presente desde el origen del universo, pero fue solo hasta fines del siglo XIX (1896) en que
el fisico francés Henry Becquerel lo descubrid, y es el resultado de la propiedad de ciertos
atomos o elementos inestables que estan presentes en practicamente todo lo que nos rodea,
como en la tierra, en el aire, en los alimentos y también en nuestro cuerpo, estos se
desintegran emitiendo radiacion de diferentes tipos, disminuyendo asi su radiactividad con
el tiempo en forma espontanea hasta convertirse en atomos estables. El origen del término
radiactividad proviene de la actividad del radio, y se extendio el término a todos los

elementos que sufren transformaciones similares.

La radiactividad natural ha estado presente desde siempre, su origen puede ser cosmico o
telurico. La radiacion cdsmica, es aquella cuyo origen se debe a la radiacion que proviene
del espacio exterior (universo), tiene un gran poder de penetracion y una elevada energia
cinética, incide en la atmosfera terrestre y alcanza el suelo. La radiacion que proviene
directamente del espacio exterior se denomina Radiacion Cosmica Primaria. Cuando la
radiacion césmica primaria interacciona con los nucleos atdmicos de la atmosfera, las
particulas secundarias y la radiacion electromagnética generada se denomina Radiacion
Coésmica Secundaria, y los radionuclidos producidos se denominan Radiontclidos

Cosmogeénicos [8].

De toda la radiacion recibida por el hombre, la mayor parte proviene de fuentes naturales
externas, radiontclidos terrestres y la radiacion cdsmica; y de fuentes naturales internas
asociadas a radiontclidos que ingresan a nuestro organismo, siendo la principal via de

ingreso, la inhalacidn (gas Radon) y cuando ingerimos alimentos y agua.



Los radionuclidos naturales incluyen a radionuclidos primordiales, poseen vida media del
orden de la edad de la Tierra y estan presentes en la corteza terrestre, dentro de los mas
relevantes tenemos ‘'K, 2*¥U, 25U y 22Th y sus series de decaimiento. Radionuclidos
cosmogénicos, los mas importantes son el Carbono 14 (}*C), con una vida media de 5730
afios, Hidrogeno 3 (tritio) (*H) con 12,3 afios de vida media y el Berilio 7 ("Be) con una vida

media de 53,29 dias.

En la tabla 2.1 se presentan las estimaciones medias e individuales debidas a la exposicion
a todas las fuentes naturales. Si bien la radiacion natural no cambia de manera significativa

con el tiempo, el Radon en interiores puede variar significativamente por diferentes factores

[9].

Tabla 2.1: Dosis media anual e intervalos de dosis individuales de radiacion ionizante (en
mSv) [9].

Fuentes de Dosis media | Intervalo

exposicion naturales (mSv) tipico Observaciones
La dosis es muy superior en
Inhalacion (gas 1,26 0,2 -10 [ algunas viviendas
Radon)
La dosis es superior en algunos
Radiacion externa 0,48 03-1 lugares
Ingestion 0,29 0,2-1
La dosis aumenta con la altitud
Radiacion cosmica 0,39 03-1
Grupos importantes de
Total 2,4 1-13 poblacion reciben entre 10 y 20
mSv

2.1.1. Radiactividad Artificial

La radiactividad artificial se conduce con las leyes de la radiactividad natural, pero a
diferencia de esta, es creada por el hombre y componen una pequeia fraccion del total de
radiacion a que estamos expuestos, se produce en laboratorio por una reaccién nuclear
inducida, bombardeando el nucleo del 4&tomo con otras particulas de gran velocidad

(particulas alfa, beta, protones, neutrdn, positron y deuteron).



Este tipo de radiacion es generada en primer lugar por aplicaciones médicas que incluye a la
radiologia de diagnoéstico, la medicina nuclear y la radioterapia., después tenemos centrales
nucleares, antiguas pruebas nucleares, accidentes nucleares como el accidente de Chernobyl,
produccion de energia nuclear y otras mas. En la tabla 2.2 se muestra la comparacion de las
dosis anuales debidas a todas las fuentes. Las dosis varian segun las caracteristicas de los
distintos lugares del mundo, también seguin el nivel de atencion médica ademas de otros

factores [9].

Tabla 2.2: Comparacion entre dosis anuales de las diferentes fuentes de exposicion [9].

Dosis Colectiva Dosis Rango
FUENTE (Sievert/persona) | promedio | Caracteristico de Comentarios
anual dosis individuales
(mSv) (mSv)
Grupos importantes de
NATURALES 15 000 000 2,4 1-10 poblaciones reciben entre
10 — 20 mSv.
ARTIFICIALES
Diagnostico medico 4200 000 0,6 0 —varias decenas Promedio de 1,9 mSv en
paises de alto nivel
sanitario
Ensayos nucleares 32 000 0,005 Fundamentalmente | Maximo 0,11 mSv en 1963
atmosféricos por actividad
residual en suelos
Exposicidn 29 000 0,005 ~ 0 — 20 en los | Las dosis medias mas altas
profesional trabajadores la | son originadas por Ia
media es 0,7 mSv exposicion a radiacion
natural (Radén en minas)
Energia Nuclear. 1300 0,0002 Hasta 0,02 mSvall
Exposicion al km de algunos
publico reactores.

2.2 Radiacion ionizante

La radiacion es un proceso de propagacion de energia en forma de ondas electromagnéticas
o particulas subatomicas a través del vacio o de un medio material.

Un tipo de radiacidon que permite la propagacion de particulas subatémicas es la radiacion
ionizante, aquella que es producida por atomos inestables que tienen un exceso de energia o
masa o ambas. Los atomos inestables son radiactivos, estos al interaccionar con la materia

la 1onizan, extrayendo los electrones de sus estados ligados al 4&tomo [10]



2.2.1. Desintegracion alfa

Es una forma de desintegracion radiactiva donde un ntcleo atémico radiactivo emite en
forma espontanea una particula o (o niicleo de “He) y se transforma en un nticleo con nimero
atomico Z disminuido en 2 unidades y 4 unidades menos en el nimero de masa 4. El proceso

puede expresarse como:
4X > 423Y + JHe

Donde X se denomina nucleo padre e Y se denomina nucleo hijo. Un ejemplo de

descomposicion alfa es la descomposicion del radio-226 en radon-222:

226 222 4
ggRa — “ggRn + ;He

Para que se produzca una desintegracion a se deben dar las siguientes condiciones:

(i) La suma de los nimeros masicos 4 antes y después de la desintegracion debe ser igual,
(i1) la carga neta debe conservarse en el proceso de desintegracion y

(ii1) deben conservarse la energia y el momento lineal relativistas [11].

Si Mx denota la masa atomica del padre, My denota la masa del hijo y Ma la masa de la

particula a, podemos definir la energia de desintegracion Q como

Q = [M(2X) — M(3=3Y) — M(5He)]c?
Para que se produzca la desintegracion de forma espontanea se ha de tener que Q > 0, es
decir, ha de liberarse energia en el proceso. La energia Q aparece en forma de energia

cinética del ntcleo hijo y de la particula a. La cantidad Q también recibe el nombre de valor

Q de la reaccién nuclear.

Q = [M(3X) — M(423Y) — M(3He)]c? > 0

El valor Q para la desintegracion o del **°Ra ser4:

Q = [M(*§§Ra) — M(*§¢Rn) — M(3He)]c?

Q = [226.025403 — 222.017571 — 4.002603]x931.5 MeV =~ 4.87MeV
6


http://www.esacademic.com/dic.nsf/eswiki/862784

Normalmente la mayor parte de la energia de desintegracion se la lleva las particulas ligeras,
en este caso la particula a. Para comprender esto vamos a calcular la fraccion de energia de
desintegracion que se lleva la particula a aplicando la conservacion de la energia y de la
cantidad de movimiento [11].

Conservacion de la energia:
Q = Ta + Ty
Tyy T, representan las energias cinéticas del nticleo hijo y de la particula o, respectivamente.

Conservacion del momento:

—

Py =D, T Dy

Como la cantidad de movimiento del nucleo padre es cero (en reposo, ver figura 2.1), los

momentos de las dos particulas emitidas deben iguales y opuestos

ﬁa = _pY

Figura 2.1: Desintegracion a

El momento de la particula a y el nucleo hijo son respectivamente:
Do =+ 2M,T,
Py = —2MyTy

Sustituyendo en la en la ecuacion de conservacion del momento.

Sustituyendo en la ecuacion de conservacion de energia.
Q= Ta+%Ta = <1+%>Ta
My My

Luego la energia de la particula a es:
=7 +Qﬁ

my
Calculando la energia de la particula a en la desintegracion del Ra 226, tenemos.

7



T, = 4.87 4.78 MeV
« =, 4002603 ~ *.roMe

222.017571

2.2.2.Descripcion fisica de la desintegracion a

Supongamos el proceso inverso, en que la particula a se acerca al nucleo Y como se muestra

en la figura 2.2. La energia de repulsion es:

_ 2
V(r) = K%
@—
|

Figura 2.2: Particula o acercandose al ntcleo Y

La méxima energia de repulsion se alcanza cuando ambos nucleos estan en contacto es decir:

2(Z — 2)Ke? 2(Z — 2)Ke?
Ry +Ry  1[4Y3+ (4 —4)1/3]

Vinax (r) =

Con esta ecuacion, determinamos la maxima energia de repulsion para el Ra 226

Ke? ahc _ 1973 MeV.fm

e T,  137x12fm

=1,2 MeV

2(Z-2) B 2x84 B 168 _ 168
41/3 4 (A—4)1/3 1,584 2221/3  1,584+6,05 7,63

22,02

Por cuanto:

Vinax (1) = 1,2MeVx22,02 = 26,4 MeV

Pero, segun lo calculado anteriormente, la energia de la particula a es 7o = 4,78 MeV. Vemos
que una particula a en el interior de un nucleo con una energia (Ta=4,78 MeV') no tiene

energia suficiente para remontar la barrera coulombiana de V., (1) =26,4 MeV. Segin la
8



mecanica clédsica la desintegracion a seria imposible. Sin embargo, segin la mecanica
cuantica, existe una probabilidad no nula de atravesar la barrera coulombiana (efecto tinel),

lo que permite la desintegracion a (figura2.3).

Figura 2.3: Esquema del efecto tinel para las particulas alfa

La probabilidad de que una particula a atraviese la barrera coulombiana y se produzca la
desintegracion serd mayor conforme mas alta sea T,. Existe, por tanto, una relacion entre la
energia de la particula a emitida y el tiempo medio que emplea el nicleo en desintegrarse,
denominado “vida media”. La vida media serd mas grande conforme mas pequefia sea Ty y
el rango de variacion para los diferentes nicleos es muy grande (desde décimas de ps hasta
millones de afos para un rango de variacion de Ta de 10 a 4 MeV).

Por ejemplo:

33 ——> 3Th +a v Ty=4.196MeV, 1=4,5x10° afios.

218Th ” 214Ra +a v Tyg=9,85MeV, 1= 10"s.

Puede ocurrir que un mismo nucleo pueda desintegrarse de varias formas, emitiendo
particulas o de distintas energias. La diferencia reside en que el nucleo final puede
encontrarse en su estado fundamental o en un estado excitado, como por ejemplo el **°Ra

puede desintegrarse de varias formas (figura 2.4).
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Figura 2.4: Diagrama de los niveles de energia de desintegracion alfa de 2>°Ra a 2**Rn [12]
2.2.3. Decaimiento radiactivo

En toda desintegracion radiactiva del nucleo de un atomo, el proceso tiene naturaleza
estadistica, puesto que no es posible predecir el momento preciso en que un atomo sufrira

una desintegracion. Solo se puede predecir la probabilidad de que ocurra.

La hipotesis basica de la teoria es que la probabilidad de desintegracion por unidad del

tiempo de cada atomo es constante independiente de la edad y del nimero de atomos.

P(t
Q = A = constante de desintegracion.

Supongamos que en una muestra hay un nimero muy grande de atomos N(?). La probabilidad
de que un atomo se desintegre entre ¢ y t + dt serd Adt. Por tanto, el numero de atomos
desintegrados entre ¢ y ¢ + dt es N(t) Adt.

N(t) — N(t +dt) = N(t)Adt

dN = —AN(t)dt
N _ AN(t

Que viene a ser la ley de la desintegracion, o sea, el nimero de 4&tomos desintegrados entre ¢
y t + dt es proporcional al nimero de atomos iniciales N () y al intervalo dt. La solucion de
esta ecuacion es:

N(t) = N(0)e *t
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El periodo de semidesintegracion o semi-vida (half — life), (T, ti2) es el tiempo necesario

para que el numero de nucleos se reduzca a la mitad.
1
N(T) = > N(O)

Es decir:

1 1
N(0)e T = EN(O) = e M= 5= 2=eM = n2=AT

La vida media (t)_o mean lifetime es el tiempo medio que un ntcleo radiactivo es capaz de
sobrevivir antes de desintegrarse. El tiempo de vida media es la media aritmética de los

tiempos de vida de todos los ntcleos, lo que se obtiene dividiendo por el nimero total de

nucleos.
r=f=_f°—th=/1Jwte"“dt
N(0) 0
Resolviendo tenemos:
1
=7

Esdecir: T=t/n2=06937<rt

2.2.3.1. Actividad (A)

El niimero de nucleos que hay en una muestra, no es facil de determinar, es mas sencillo

contar el nimero de desintegraciones por segundo. Eso es Actividad.

dN(t)
dt

A(E) = | | — AN(®)

Actividadent=0
A(0) = AN(0)
Po lo tanto:
A(t)  AN(0)e ™
A(0) AN(0)
11
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Si se mide la actividad en varios instantes de tiempo, se puede determinar A.
Las unidades de actividad son:
Becquerel (SI): 1Bg = I desintegracion/s

Curio: 1Ci = 3,7x10" desintegraciones/s = Actividad de un gramo de **°Ra

2.2.4. Series radiactivas naturales

Los materiales radiactivos presentes en la naturaleza corresponden a elementos pesados que
se formaron en condiciones extremas en el interior de una estrella (super nova que dio lugar
al sistema planetario), hace unos 4,5x10° afios.

Dichos elementos inestables se desintegran en otros también radiactivos, que contintian
desintegrandose, formando una cadena o serie radiactiva, hasta que terminan en un isotopo
estable. Como las desintegraciones reducen el nimero madsico en 4 unidades (o) o no lo
modifican () podrian encontrarse cuatro familias distintas con nimeros masicos 4n, 4n+1,

4n+2y 4n+3.

Solo tres de las series radiactivas sobreviven en la actualidad.

» Serie del Torio, 4n
232Th  (1,39x10%%afios) — ...........— 238Pb
» Serie del Uranio, 4n + 2
238U (1,5x10%afos) — .........— 235Pb
» Serie del Actinio, 4n + 3
23U (7,1x108%afios) — ..........— 23'Pb pasando por el ?27Ac
» Serie del Neptunio. No existe de forma natural porque no hay nucleos de vida medias

comparables con la edad del sistema solar

23’Np  (2,14x10%afios) — ...........— 23IBi

12



Figura 2.5: Serie del Torio, 4n [13]

Figura 2.6: Serie del Uranio, 4n + 2 [13]

Figura 2.7: Serie del Actinio, 4n + 3 [13]
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2.2.4.1 Caso general de una cadena radiactiva

A—B—>C—>D—--
Supongamos que en t = 0 solo hay 4tomos de tipo A.
N,(0) = N
Ng(0) = Nc(0) =Np =+ =0
Por tanto:

dN,(t) = =, N,(t)dt = N, = Nye at
dNj
dNB(t) = AANAdt - ABNBdt = W = AANA - ABNB

dNp

+ AgNp = A4Noe *at
dt BINp alVo€

Probando con una solucion.
Ny = ae~?at 4 Be~*8t

% = —al e 4t — BAge~7Bt
Quedando la ecuacion:
—ad et — Blpe Bt + qlge 4t + BAge Bt = ),Nye 24t
a(dg — Ay)e 4t = 1, Nye *at
A4
Ap— Ay

a = NO

Para encontrar el valor de 3, imponemos Ng(0) =0
Ng(0)=a+f=>p=—-a

Luego la solucion es:

Aa _ _
Ng(t) = R No(e™?at — e~2st)
Y la actividad:
A
Ag(t) = AgNp = ——"—— Ny(e Mt — e~*st)
Ap— 2,

Este procedimiento se generaliza a una cadena con varios miembros. La actividad del

miembro n esta dada por las ecuaciones de Bateman.
n
A, (D) = Ny Z Cie it
i=1

14



MAy e Ay

O =) G = 20 G, — 20 G — 2

=11

Ci:

2.3 El gas Radon.

El gas Radon es un elemento quimico, de simbolo Rn, nimero atomico 86, descubierto por
el cientifico aleméan Friedrich Ernst Dorn en 1900. Es incoloro, inodoro ¢ insipido por lo que
no puede ser percibido por los sentidos de los humanos, en condiciones normales presenta
una baja reactividad quimica. Es un gas pesado y radiactivo que se creia quimicamente
inerte, pero a partir de 1962 se empez6 a obtener compuestos de este elemento [14]

En condiciones normales de presion y temperatura, el Radén tiene una densidad de 9.73
kg/m>®. De todos los gases nobles, es el mas soluble en agua. Tiene alta movilidad debido a
que se trata de un gas, lo que le permite emanar facilmente del subsuelo hacia el medio

ambiente [15]. En la tabla 2.3 se encuentran descritas las principales caracteristicas que tiene

el Radon

Tabla 2.3: Caracteristicas del Radon [16]

Simbolo quimico Rn
Numero atdbmico 86
Grupo 18
Periodo 6
Aspecto incoloro
Bloque p
Densidad 9.73 kg/m’
Masa atémica 222 u
Radio atomico 120
Radio covalente 145 pm

Configuracion
electronica

[Xe]4f14 5d10 652 6p6

Estados de oxidacion

0 (desconocido)

Estructura cristalina

cubica centrada en las caras

Estado £ase0s0

Punto de fusién 202 K

Punto de ebullicion 211 K
Calor de fusion 2.89 kJ/mol
Calor especifico 94 J/(kg-K)

Conductividad térmica

0,00364 W/(m-K)

2.3.1. Radén, elemento radiactivo
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En las tres series radiactivas naturales, existe una caracteristica comun y es la presencia de
tres isotopos radiactivos de Radon, el 2*2Rn llamado Radén, el 22°Rn también conocido como

toron y el 2!Rn o Actindn.

El Radon tiene un periodo de semidesintegracion de 3,825dias y es producido debido a la

desintegracion del 2*°Ra, que desciende del 2*3U.

El Torén (**°Rn) que pertenece a la cadena radiactiva del Torio (**?Th), tiene un periodo de
semidesintegracion de 55 segundos y el Actinén 2"Rn, con un periodo de

semidesintegracion de solo 4 segundos, forma parte de la serie del 235U.

Debido a que cada is6topo se encuentra en una serie radiactiva diferente, no se pueden
considerar como una mezcla natural, si se encontrarian mezclados seria de forma arbitraria,

debido a que sus progenitores se encuentran juntos en la corteza terrestre. [17]

Estos isotopos del Radon se encuentran en estado gaseoso en condiciones normales de
presion y temperatura, y ademas su capacidad de reaccionar para formar compuestos
moleculares es muy pequeiia, al tratarse de un gas noble. Ello permite que una vez que se ha
producido en el interior de la corteza terrestre, posea la capacidad de alcanzar la atmodsfera
por difusién molecular o por conveccion a través del terreno, de este modo serd posible
encontrar Radon y Toron mezclados con los gases atmosféricos y su distribucion dependera

de los procesos atmosféricos y tipo del terreno [17].

Debido a que los procesos de difusion y conveccion en el terreno, y los procesos atmosféricos
tienen unos tiempos de evoluciéon muy superiores al periodo de desintegracion del Toron, y
en mayor grado del Actinon, estos isétopos del Radon no seran de gran interés radiologico
en lo que respecta a su presencia en la atmoésfera. Por tanto a la hora de evaluar la
contribucion a la dosis natural recibida por el piblico debido al Radon solo se suele tener en

cuenta el 222Rn [18].

El Radon 222 decae en polonio 218, el cual es un metal y tiene un tiempo de vida media de

3.05 minutos y este a su vez decae en otros elementos radiactivos, llamados hijas de radon
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o progenie, emitiendo particulas radioactivas ionizantes, las que resulta peligroso porque

pueden causar efectos en la salud danando el ADN [19].

La figura 2.8 muestra la contribucion de las diferentes subseries de la familia del Uranio a
la dosis interna anual. De los 1.24 mSv/aiio (UNSCEAR-Reporl 1988) 0.005 mSv/aiio
proceden de la subserie Uranio 238 a Uranio 234, 0.007 mSv/ano de la del torio 230, 1.017
mSv/afio de la del Radon 222 a Polonio 214, 0.007 mSv/afio del Radio 226 y ultimo 0.12
mSv/afo de la del Plomo 210 a Polonio 210. Se puede observar que la mayor contribucion

a la dosis procede del Radon 222 y sus descendientes [8].

Figura 2.8: Contribucion de la serie del **U a la dosis equivalente efectiva anual (1.24
mSv/afo) [8].

2.3.2.Radén ambiental

El Radon 222, debido a su relativamente largo periodo de semidesintegracion (3,825dias)
puede incluso alcanzar hasta la estratosfera antes de decaer, mas no el Radon 220 de periodo
de semidesintegracion 55 segundos que debido a su muy corto periodo solo estd presente en
el aire que esta mas en contacto con el suelo. Las concentraciones que estos dos isotopos
tienen en el aire son muy variables y dependen de las concentraciones de sus precursores
como el Radio 226 y el Radio 224, y de la tasa de exhalacion, pueden sufrir fuertes
variaciones debido a factores como altitud, presion, temperatura, precipitacion atmosférica,
estacion, etc. Asi un incremento de la temperatura o una disminucion de la presion
atmosférica aumentarian la exhalacion del Radon procedente del suelo [4]. Esta informacion

es muy importante, para entender el comportamiento del Radon y sus productos de
17



desintegracion de vida corta en el aire, asi como para estimar dosis e interpretar resultados

en el tratamiento de la exposicion publica. [20].

La fuerte influencia de las condiciones meteoroldgicas en el transporte de gases y particulas
en el medio ambiente (aire libre) impide el uso, para una region especifica, de los datos
obtenidos en regiones con climas diferente [5]. Para una determinada concentracion de radon
en el suelo, la concentraciéon de este gas que emana en la atmdsfera depende de la
permeabilidad del suelo (si esta seco, humedo, congelado o cubierto de nieve) y de las
condiciones meteorologicas (temperatura del suelo y temperatura del aire, presion

atmosférica, velocidad del viento y direccion de soplado) [21].

Se estima, que la concentracion mundial promedio de Radon a la que la poblacion esta
expuesta, es de 10 Bg/m? (0,3 pCi/l) al aire libre y de 40 Bq/m? (1,1 pCi/l) en interiores [22].
En los Estados Unidos, estos promedios se estiman en 15 Bg/m? (0,4 pCi/l) al aire libre y 54
Bg/m?® (1,5 pCi/l) en interiores [23].

Las mediciones de concentracion de Radon al aire libre, se basan en mediciones dispersas,
a corto plazo, incluso en los Estados Unidos, donde la ley de reduccion de Radén en
interiores (Public Law 100-5 51,1988) establece como objetivo, reducir los niveles de Radon
en interiores a los niveles atmosféricos locales. Pero poco se ha hecho, en cuanto a

mediciones de Radon al aire libre, a largo plazo [24] [25].

La importancia de los datos sobre el 222Rn ambiental, fue sefialada en el informe del
UNSCEAR 1982. Se inform6 que no hay suficientes datos sobre las concentraciones
ambientales de 222Rn para estimar la dosis efectiva. Se destaco que la medicion de
concentracion de 222Rn ambiental, deberia ser realizada por todos los paises del mundo

[26].

Podemos afirmar ahora y esta cientificamente comprobado, que el Radon, por su origen y
sus caracteristicas fisicoquimicas y su progenie, es cancerigeno, por lo tanto, es necesario
investigar e identificar todas las zonas de riesgo potencial de exposicion al Radon en el pais

[27].
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La concentracion de Radon ambiental en la atmdsfera, dependera basicamente de tres
condiciones, en primer lugar, debido a la capacidad que tenga el gas de escapar de la
estructura de la roca (emanacion), donde los 4&tomos de Radon logran escapar de un grano
de material, como resultado de su retroceso cuando el radio se desintegra. Debido a que el
rango de retroceso en los solidos es pequefio, la mayoria de los atomos permanecen dentro
de la red cristalina del mineral, pero solo cuando el retroceso termina fuera del grano o en
un poro abierto, el Radon es capaz de migrar. En segundo lugar, depende de la porosidad y
humedad presentes en el terreno para que el Radon pueda alcanzar la superficie (exhalacion);
en este proceso, el gas Radon es liberado hacia la atmdsfera, tras ser transportado desde su
origen. En tercer lugar, depende de las condiciones meteorologicas del medio como

humedad, lluvia, temperatura, presion atmosférica, viento, etc. [28][29].

En la Figura 2.9 se muestra un dibujo esquematico del perfil de un suelo y un esquema del
proceso de emanacioén de los atomos de 222Rn procedentes de granos de material con

contenido en **°Ra.

Figura 2.9: Dibujo del perfil de un suelo donde se sefalan los procesos que experimenta el
gas Radon y esquema del proceso de emanacién del Radén **’Rn procedente de la
desintegracion de los atomos 2?°Ra en los granos del material. [30]
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3. DETECTORES SOLIDOS DE HUELLAS NUCLEARES

Los detectores de huellas nucleares (SSNTD Solid State Nuclear Track Detector) son
muestras de material sélido dieléctrico como policarbonatos (CR-39), vidrios, celulosas
nitradas (LR-115), entre otros, que registran radiaciéon nuclear (particulas cargadas y
neutrones) mediante un dafio en el material [31]. Siempre han existido, pero fue a finales de
los afios 50 en que fueron redescubiertos. En 1958, Young fue el primero en observar estas
formaciones microscopicas (pequefios orificios) en cristales de fluoruro de litio que fueron
irradiados con fragmentos de fision, debido a esto, Young realiza la primera publicacion en

este campo.

Los pioneros en el crecimiento y desarrollo de esta nueva disciplina se deben a los fisicos R.
Fleischer, P. Price y R. Walker, que en ese tiempo trabajaban en los laboratorios del General
Electric en New York. Ellos ademds de lograr desarrollar la técnica también le dieron la

aplicacion en casi todas las ramas de la ciencia.

Las huellas nucleares son dafios intensos en la estructura molecular, en la mayoria de los
semiconductores sélidos, producidos por particulas nucleares y iones pesados que depositan
toda o parte de su energia, ademas se puede mencionar que no se han encontrado hasta ahora
huellas en los materiales conductores, esto es porque los electrones desplazados en el
material conductor pueden ser facilmente sustituidos por otros electrones, haciendo

imposible la formacion de la huella [32].

Existes diferentes tipos de detectores, como LR-115, CR-39, Makrofol, Lexano, Quarzo,
Mica, Obsidiana, etc. y pueden ser de origen mineral, cristal, vidrios, polimeros etc. (tabla

3.1).

Los SSNTDs mas utilizados para medir Radén, son el CR-39 y el LR-115, empleados
generalmente para registrar la densidad de huellas, y asi poder estimar la concentracion de

Radon, una diferencia entre estos dos detectores es que el CR-39 es también sensible a las
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hijas del Radon depositadas sobre su superficie, mientras que el LR-115 no reconoce
facilmente a la progenie del Radon porque estas, estdn fuera del rango energético de

deteccion (energias > 4,5MeV) [31].

Los detectores de huellas nucleares han logrado un gran desarrollo en el registro y
caracterizacion de las particulas cargadas, debido a su versatilidad. Son aplicados en muchas
disciplinas cientificas y tecnologicas en las diversas ramas de la ciencia como por ejemplo
en fisica nuclear para visualizar ciertas reacciones nucleares, buscar monopolios magnéticos,
investigar fotofisiones de alta energia. En Geologia y Arqueologia, mediante la datacion por
trazas de fision, registrando buenos resultados en muestras geoldgicas, arqueologicas y
cosmologicas. En Cosmologia, se han utilizado detectores en el estudio del flujo de rayos
cosmicos sobre la superficie lunar, se estudiaron huellas nucleares en meteoritos. En
Biologia, el desarrollo de la deteccion de huellas nucleares ha contribuido en la fabricacion
de microfiltros que son utilizados para filtrar las células cancerosas en la sangre, ademas se

han utilizado también para filtrar el polvo y otras suspensiones del aire [33].

Tabla 3.1: Detectores de huellas nucleares producidas por particulas alfa [34]

Categoria Material Bafio Quimico Particula Angulo
del detector (E‘Iching) detectable critico Qe

Mineral Olivina KOH Soln., 160°C, & Fe

min; 10% HF, 23°C, 30
sec.
Zirconio 85 % H3PO4, 500°C, Ca
Cristales 1 min
Quarzo KOH Soln., 210°C, Ar (100 MeV)
10 min.
Mica 48 % HF, 23°C, Ne (20 MeV) 42 30"
3 Sec- 40 min.

Vidrios Sodalime glass 48 % HF, 23°C, 3 Sec. Ne (20 MeV) ~ 50°
Phosphate glass 48 % HF, 23°C, 3 Sec. F {20 MeV) 1-5°
Polycarbonatos &M NaCH, 60°C, He (0.3 MeV) ~ 2-3>
Plasticos: Lexan, 60 min.

Polimeros Makrafol, Milar.
Cellulose Nitrate (CHN): 3-6MN NaOH, 50°C, H (0.5 MeV) ~ 4-8¢
Daicell, LR-115, CA-80- 40 min. alfas radon gas
15. 2.5 N NaOH, 60°C,
&0 min.
Allyldiglycol & N NaCH, 70°C, H (1.0 MeV) ~10°
Polycarbonate (CR-39) 1-4 hrs.

3.1 Detectores LR-115
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Son peliculas delgadas de nitrato de celulosa, de color rojo intenso, de espesor 6 micras si es
del “tipo 17’ y espesor 12 micras si es del “tipo 2”, sobre una base de poliéster de 100 micras
(figura 3.1). En la capa de 6 o 12 micras (capa activa o sensible) es donde ocurre la deteccion

de particulas alfa (capa sensible) [35].

Figura 3.1: Esquema descriptivo de capas del detector LR-115 [31].

Cuando una particula alfa incide sobre el nitrato de celulosa, se produce un dafio en la
estructura molecular de la pelicula, el cual se puede observar, cuando la pelicula expuesta se
graba en un bafio de solucion diluida de hidroxido sodio (NaOH) bajo condiciones
especificas. Después de este proceso, se observan pequeiios agujeros bajo un microscopio
optico y pueden contarse, pueden ser cuantificados con precision. Los agujeros, tienen

didmetros de 1um a 15 pm y estan situados donde las alfas incidieron sobre la pelicula [36].

Las particulas a en el aire viajan dependiendo de su energia, que por lo general fluctian en
distancias de unos pocos centimetros. Para que las particulas alfa sean registradas en el
detector LR-115 Tipo 2, estas deben llegar al detector con energias comprendidas dentro del
rango de 0,8 - 4,5 MeV. Como el Radén y su progenie emiten las particulas o con energias
superiores al rango (> 4,5 MeV) estas deberan recorrer cierta distancia en el aire para ser
detectadas y que se generan muy cerca de la superficie del LR-115 tipo 2, pasan a través de
la capa sensible del detector sin causar ninguna interaccion y por tanto sin dejar ninguna

huella, como se puede apreciar en la figura 3.2 [35].
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Figura 3.2: Sensibilidad del detector LR-115 [35]

Las trazas producidas en el LR-115 tipo 2 como en todos los SSNTDs poliméricos, se deben
a la ruptura de estructuras moleculares en el material detector y se les conoce como trazas
latentes. Estos dafos tienen tamanos del orden de los nanometros, lo que dificulta su
visualizacion a través de un microscopio optico de transmision, es por esto que los detectores
son inmersos o revelados en una solucion alcalina, que expande las rupturas hasta aumentar
sus dimensiones al orden de los micrémetros, dando lugar a lo que se conoce como traza
revelada. Ambos dafos son producidos, es decir las trazas latentes y reveladas, por procesos

fisicos y quimicos respectivamente [31].

El ntimero de huellas por unidad de superficie, después de sustraer el recuento de fondo, es

directamente proporcional a la concentracion del Radon.

Las condiciones para el grabado quimico dependen del tipo de detector, la solucidén quimica,
tiempo y temperatura. En el presente trabajo realizamos el tratamiento o revelado quimico
sumergiendo las peliculas irradiadas LR-115 tipo 2 en una solucion que remueve el material
detector eliminando parte del nitrato de celulosa. Los polimeros LR-115 tipo 2 son grabados
bajo condiciones estandares de revelado, aplicAndoles una solucion acuosa de hidroxido de sodio
(NaOH) con una concentracion de 2,5 N a 60°C, de temperatura que se logra a través de un bafio
maria. La solucion ataca quimicamente al detector perdiendo cierta cantidad de espesor, en el
caso de los detectores LR-115, de nitrato de celulosa con una tasa de revelado masivo de

aproximadamente 3,27 pm/h [37].
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Analizando los detectores LR-115 tipo 2 a través de un microscopio Optico, se observan las
trazas hechas por las particulas o como puntos brillantes de luz. Asi las trazas son facilmente
distinguibles de las particulas de polvo o de los defectos superficiales de la capa sensible del
detector. Es importante conservar las peliculas de LR-115 tipo 2 en un lugar seco y fresco
(temperatura menor a 10°C y humedad menor al 50%), si se desea mantenerlas en buen

estado y a la hora de manipularlas es recomendable utilizar guantes de laboratorio [38].

3.2 Modelo para describir formacion de la huella nuclear

En 1962 Price y Walker observaron por medio de un microscopio electrénico de trasmision
que el didmetro de la region danada en una mica expuesta a fragmentos de fisién era del
orden de los 5S0A. En 1960 Heckman estudia los dep6sitos de energias en sélidos debido a
la formacion de huellas, por lo que, si un 4&tomo con nimero atémico (Z), se mueve a través
de un sélido, este por efecto de la interaccion eléctrica se convertira en un ion positivo de
carga (Z*) al ser desalojado de algunos o todos sus electrones originales. Estableciendo en

forma empirica la expresion [32]:

" —1308
2 =z[1-ex( 75
Donde:
B =velocidad v del ion respecto a la velocidad de la luz.
Z* = carga del ion adquirida.
Z  =numero atomico del 4&tomo original

En este paso de las particulas por la materia, pueden producir colisiones, y tiene dos efectos
en la misma, dependiendo bésicamente de la velocidad del ion. Para velocidades altas, la
interaccion dominante es de tipo eléctrica produciendo, primero la excitacion de los
electrones del solido o segundo la perdida de los electrones de los 4tomos del sdlido. Ahora
bien, en los polimeros como el LR-115 tipo 2, la sobre excitaciéon puede provocar un
rompimiento de cadenas moleculares largas y producir radicales libres, produciendo asi
“centros de tension”, mientras que los electrones desplazados, conocidos como rayos deltas,

pueden producir excitacion y ionizacidn si tienen suficiente energia [39].
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La formacion de una huella nuclear es diferente si el material detector es un s6lido inorganico
o un polimero. Para el estudio de formacion de huellas en los polimeros, el modelo mas
aceptado, es el “Modelo de la Punta de Explosion Ionica” (en inglés, lon Explosion Spike
Model), el cual consiste en la formacion de una orientacion inestable electrostatica a lo largo
del patron de ionizacion de la particula, produciéndose una repulsion de los iones, desde sus
sitios originales hacia sus posiciones intersticiales, seguido de la produccion de iones
primarios se produce una “formacion de iones intersticiales” y de sitios vacantes en la red,
producto de las fuerzas coulombianas, disminuyendo el relajamiento elastico, expandiendo
el “esfuerzo” del material hacia los lados de la trayectoria de la particula nuclear (rayos
delta), pudiendo este esfuerzo observarse mediante un microscopio electronico de

transmision, ver figuras 3.3 y 3.4 [32].

Figura 3.3: Mecanismo de punta de explosion i6nica para la formacion de trazas en solidos
inorgénicos [32].

Figura 3.4: Formacion de la huella en polimeros [40].
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3.3 Geometria de la huella debido al revelado quimico

En la formacion de la huella revelada, existen dos factores importantes en la formacion: uno
que varia con la profundidad de la huella y que llamamos velocidad de revelado de la huella
latente (V;) y el otro es la velocidad de revelado volumétrico (V}), isotropa y sera constante
para este caso. Para visualizar la huella revelada a través del microscopio de transmision, se
debe de cumplir V; >V,. Cuando la solucion de revelado alcanza el final de la huella latente

ambas velocidades son iguales (V; =V3) [40].

Figura 3.5: Perfiles de trazas reveladas Vtconstante, para: (a) Incidencia normal. (b) Incidencia
oblicua con angulo ¢ [40].

La tasa de revelado depende mucho de las caracteristicas de la particula radiactiva (como

masa, carga energia) y también las condiciones de revelado quimico.

Hasta ahora no existe una teoria que realice una explicacion satisfactoria de la formacion
geométrica de la traza revelada, pero se puede hacer una analogia entre el desarrollo de la

huella revelada y la propagacion de ondas [41].

3.3.1. Velocidad de revelado volumétrico (Vb)

Es la velocidad con la que la soluciéon quimica (NaOH) remueve la superficie del detector LR-
115 durante el proceso de revelado, donde algunas moléculas son desplazadas desgastando en

capas la superficie del material detector reduciendo asi su espesor. Se puede medir Vb con

diversos métodos tanto directos como indirectos.
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4. DETECCION DE RADON 222 ATMOSFERICO EN HUANCAYOQ-PERU

4.1 Ciudad de Huancayo, departamento de Junin-Peru

Fundada como Santisima Trinidad de Huancayo el 1 de junio de 1572, es la ciudad mas
importante de la sierra central del Perti (figura 4.1) y estd situada al sur del Valle del

Mantaro. Es el distrito capital del departamento de Juniny de la provincia de Huancayo

[42].

(a) (b)
Figura 4.1: (a) Mapa del Pert, departamento de Junin en rojo.

(b) Departamento de Junin, su capital Huancayo.

La provincia de Huancayo, del departamento de Junin, tiene una superficie aproximada de
3558.1 m?, se encuentra localizada a 12° 4 S de latitud y 75° 13° W de longitud, posee un
clima templado y seco, encontrandose a 3259 m.s.n.m. y a una distancia de 298 km de la

capital Lima-Peru.
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Sus limites son:
Norte : Provincias de Chupaca y Concepcion
Sur  : Departamento de Huancavelica.
Este : Provincia de Satipo

Oeste : Departamento de Lima.
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Figura 4.2: Provincia de Huancayo, limites y localizacion de la ciudad de Huancayo.

Se conoce en general que los suelos estdn formados por granos de diversos tamafios y
componentes, como rocas, arena, arcilla, limo, minerales y otros elementos. La estructura de
un suelo se define por la forma en que se agrupan las particulas individuales de arena, limo

y arcilla. Cuando las particulas individuales se agrupan se denominan agregados.

En funciodn de la estructura de los suelos, en Huancayo se tiene, suelos del tipo GM (grava 'y
limo) en la parte céntrica de Huancayo (llamese el contorno de la ciudad, la Plaza
Constitucion, la Municipalidad, Gobierno Regional, Conjunto Habitacional FONCODES,
Urbanizacion Los Sauces), pero en la parte mas alta, se encuentran suelos del tipo ML (limo
con baja plasticidad), CL (arcilla con baja plasticidad y limos arcillosos), y en El Tambo, se
puede encontrar suelos del tipo GP (Gravas mal graduadas) y GP-GM (gravas con poco
contenido de limos) [43] .

También se conoce, que mientras mas pequeiia y porosa sea la particula en la que el &tomo
de Radon es formado, hay mayor oportunidad que este gas escape y se genere asi una mayor

concentracion de Radon en un suelo [7].
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Tabla 4.1: Tamafio, porosidad de granos de suelo y emanacion de atomos de Radon de
poros con aire en varios suelos [7]

Tipos de suelo y Tamafo del grano Porosidad (%) e (%)
roca
<0.6 um (la mayoria de los
Arcilla fina granos de arcilla son < 0.06 um) 40-70 30-70
Arcilla gruesa 0.6-2 um
Limo 2-60 um 35-50 | -
Arena 60-2000 um 25-50 15-30
Grava 2000-60000 um 25-40 15-40
Roca | 5-50 5-15

Como se muestra en la tabla 4.1, las particulas de arcilla son muy pequefias, presentando un
elevado porcentaje de porosidad ofreciendo poca resistencia al desplazamiento del Radon
llegando sin dificultad a la superficie del suelo y al aire exterior (exhalacion). El limo

también presenta alto porcentaje de porosidad aunque en menor grado que la arcilla.

En cuanto a las estaciones climatoldgicas, en Huancayo, no se perciben nitidamente las
cuatro, solo se distinguen dos estaciones. Desde la tercera semana de octubre hasta la primera
semana de abril (gran parte de la primavera y todo el verano) representa la temporada de
lluvias, registrandose las mayores precipitaciones en el mes de febrero. A partir de la segunda
semana de abril a mediados de octubre, representa la temporada de menor cantidad de lluvias
(temporada “seca” o periodo “sin lluvia”) ver figura 4.3. La Temperatura media anual

maxima es de 23°C y la minima 3°C [44].

Nowviembre

S £
R
L
\E\%
-

Figura 4.3: Variacion de las ccondiciones meteorologicas de Huancayo [44].
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En este trabajo, se han realizado mediciones en la ciudad de Huancayo en los sitios indicados

en la figura 4.4, en tres periodos por aino durante los afios 2013 al 2016.

4.2 Materiales y metodologia

En esta investigacion, se seleccionaron 6 sitios de medicion de Radon en la ciudad de
Huancayo (figura 4.4), teniendo en comun que todos los sitios de medicion, se encuentran a
aproximadamente 9 metros del nivel de la superficie del suelo. Fueron elegidos a esa altura
para evitar o disminuir el excesivo polvo caracteristico de la ciudad que puede depositarse
en los detectores, puesto que, la ciudad estd cercana a centros mineros o a sitios de
excavacion. El objetivo principal era medir el Radon atmosférico, evitando el polvo

ambiental u otros contaminantes.

La ciudad de Huancayo esté incluida en zonas de atencion prioritaria de calidad del aire del
Ministerio de Ambiente de Pert (MINAM); siendo el material particulado (MP), el principal
problema de calidad de aire, registrando para el MP10 (material particulado menor a 10um)
un valor promedio de 64,54 + 30.87 nug/m® superando el estandar de Calidad Ambiental
(ECA) anual (50 ng/m?) en més del 29%. Los cinco elementos mas abundantes del MP10 de
Huancayo, durante el periodo en que se monitoreo, fueron el Si, Ca, Al, Fe y K ocupando el
7,6% del MP10, indicando la dominancia de elementos geologicos cuya fuente principal es

el suelo [45].

El registro para el MP2,5 (material particulado menor a 2,5um) fue de 34,47 £14,75 pg/m?
superando en mas del doble el ECA anual (15 ng/m?). Los cinco elementos quimicos mas
abundantes en el PM2,5 fueron el S, Si, K, Ca y ClI; la gran presencia del S en este tamafo
de particula podria estar relacionado con la quema de biomasa. Los elementos Si, K y Ca

pertenecen a los elementos geoldgicos de los suelos [45].

Los sitios de medicion se encuentran ubicados en las direcciones siguientes:

e La azotea del pabellon “D” de la Universidad Continental de Huancayo. (Lat.: 12° 02
52" S, Lon: 075° 11' 54" O)

e Laazotea de una casa ubicada en el pasaje San Nicolas, Urb. San Luis. (Lat.: 12° 03' 08"
S, Lon: 075° 12' 16" O)
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La azotea de una casa ubicada en el Jr. Montani (Lat.: 12° 04' 27" S, Lon: 075° 12' 11"
0)

La azotea de una casa ubicada en el Jr. Lima (Lat.: 12° 04' 46" S, Lon: 075° 13' 39" O)
La azotea de una casa ubicada en el distrito de El Tambo. Los Manzanos. (Lat.: 12° 03'
19" S, Lon: 075° 13' 28" O)

La azotea de una casa ubicada en la Av. Mariscal Castilla (Lat.: 12°01'36" S, Lon: 075°
14" 11" O). Como se aprecia en la figura 4.4 del plano de ubicacion.

LEYENDA

Av. S5an Carlos 1980, Univ. Continental, Hyo. (DETECTORES &RUPO 1)
Pje. San Nicolds N"162, Urb. San Luis, Hyo. (DETECTORES GRUPO Z)
Jr. MontaniN® 375, Hyo. (DETECTORES RUPO 3)

Ir. Lima 2335, Hyo. (DETECTORES GRUPO 4)

Mz.1274, El Tambo.Hyo. (DETECTORES ERUPO 5)

Av. Mariscal Castilla Mz 2 Lt 4, Hyo. (DETECTORES GRUPO 8)

Figura 4.4: Plano de ubicacion de los sitios donde se han realizado las mediciones de
Radon al aire libre.
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4.3 Detectores y toma de datos

Se utilizaron 48 detectores del LR-115, tipo 2, de tamafio 2 cm x 2 cm, por periodo de
muestreo (se realizaron 9 periodos de muestreo) colocados sobre una base de vidrio (porta
muestras de microscopio) de dimensiones 7.5cm de largo, 2.5cm de ancho. Se usaron vasos
de plastico descartables de 7 oz, altura 8.5cm, 6m de diametro mayor y 4cm de didmetro
menor. Se realizaron 2 cortes horizontales a 4.5cm de la base en cada uno de los vasos para
poder colocar los detectores puestos sobre la base de vidrio, en forma horizontal, donde
indica también el cddigo del detector, fecha, hora de inicio y fecha, hora final de muestreo.
Ademas, se hizo orificios de aproximadamente 1 cm de didmetro en la parte inferior de los
vasos, para que cuando hubiera lluvia, se pueda evacuar el agua almacenada en ellos (figura
4.5). Los vasos fueron pegados con silicona a una base gruesa de vidrio, para que el viento

no se lleve los vasos (figura 4.6).

Figura 4.5: Vaso con orificios para evacuacion de agua debido a las lluvias.

Figura 4.6: Base de vidrio grueso fijada con silicona especial al techo de la azotea, para
para que el viento no se lleve los vasos.
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Figura 4.7: Detector ya instalado.

Los detectores ya preparados (Figura 4.7) se colocaron en la azotea de cada edificacion (ocho
detectores por cada inmueble) ubicados dos a dos en los cuatro puntos cardinales para
siempre tener la misma disposicion de detectores en todos los sitios de medicion (Figura
4.8), por un periodo de tiempo de 20 dias. Este tiempo fue determinado previamente en un
estudio con los detectores LR-115 tipo 2; se determin el tiempo de exposicion y de revelado
quimico para la obtencion de la traza, teniendo en cuenta el alto nivel de radiacién UV en la

ciudad.

Figura 4.8: Detectores colocados por pares orientados en los cuatro puntos cardinales.
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4.4 Recojo de detectores y grabado quimico

Se hicieron estudios previos para determinar las condiciones de exposicion y grabado de
detectores de LR115-tipo 2 en ambientes exteriores con alto indice de UV en la ciudad de
Huancayo, encontrandose que su incidencia provoca dafos de importancia en el material
detector, debido a que esta ciudad presenta uno de los niveles mas altos de radiacion UV

(Figura 4.9).

Figura 4.9: Detector dafiado por alto valores de radiacion UV

Después de continuas pruebas durante 4 meses (febrero a mayo del 2013) variando el tiempo
de exposicion y de grabado se lleg6 al valor aceptable de 20 dias de exposicion y 20 minutos
de grabado. Finalmente, estas condiciones asi determinadas, se han aplicado en toda esta
investigacion, como se describe a continuacion.

Después de la exposicion durante 20 dias, los detectores LR-115- tipo 2 fueron recolectados
y sometidos al grabado quimico. Para el grabado quimico, se realiza una inmersioén en una
solucion de hidroxido de sodio (NaOH) a 2,5 N a una temperatura constante de 60° C durante
20 minutos, tiempo determinado para los detectores de LR115-tipo 2 expuestos al exterior

en presencia de valores altos de UV (figura 4.10).

Para obtener una buena lectura de los detectores LR-115- tipo 2, estos se enjuagaron
repetidamente con agua destilada en otros envases, eliminando residuos e impurezas que
hayan quedado desde el primer enjuague, posteriormente se dejan secar durante un tiempo

de minimo 24 horas.

Figura 4.10: Equipo termostatico para grabado quimico a (60 £ 0,5) °C
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4.5 Densidad de huellas y concentracion de Radén

Luego que los detectores fueron grabados con el procedimiento anterior, se procedio a la
lectura o conteo de huellas usando un microscopio 6ptico marca LEICA, modelo DM LM
con aumento de la lente objetivo 10X, teniendo presente de colocar la parte sensible del
detector frente a la lente del microscopio. La lectura de huellas se realizé tomando en cuenta
el campo de vision del microscopio de 3,89 mm? ya calculado en un trabajo de investigacion

anterior [10]. Con este procedimiento de lectura, se contabilizé las huellas en cada detector.

El calculo de las densidades de huellas de las particulas alfa proveniente del Radon y su
progenie se calcula mediante la expresion:
N — N,

n4

p=

Donde: p es la densidad de huellas nucleares, N nimero total de huellas analizadas en todos
los campos Opticos de vision del microscopio, Ny e/ nimero total de trazas de fondo, n

numero total de campos de vision, 4 area del campo Optico.

La ecuacion a utilizar, para relacionar la densidad de huellas con la concentracion de Radon

en Bg/m’ es la siguiente:

p s

k.t

Doénde:

¢ = Concentracion de Radén en Bg/m’

p = Numero de huellas por unidad de 4area (densidad de huellas). Huellas/mm’
t = Tiempo en horas

k = Factor de calibracion igual a:

huellas/(horasxmm?)

Bq
m3

k = 8,402x107°

Este factor de calibracion fue calculado en una investigacion en la PUCP [46]. El cual ha
sido determinado con detectores LR115-tipo 2 usados para obtener el factor de calibracion
que fueron expuestos, revelados y analizadas sus trazas, en condiciones similares a las

experimentadas por los detectores usados en este trabajo.
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Las incertidumbres asociadas, a las densidades de huellas y concentraciones de radon y
progenie, se determinaron mediante el calculo de la incertidumbre estdindar combinada. Para

densidad de huellas es:

2 2 2
o, = g—ll\),.o,v] + [;TP;.GN],] + Z_Z'GA]
Donde:
0, = incertidumbre estindar combinada de la densidad de huellas.
g—z = derivada parcial de la densidad de huellas con respecto al nimero de huellas
oy = incertidumbre estandar del numero de huellas
ap

Pyl derivada parcial de la densidad de huellas con respecto a las huellas de fondo
f

On, = incertidumbre estandar del nimero de huellas de fondo

Z—Z = derivada parcial de la densidad de huellas con respecto al area

o, = incertidumbre estandar del area de campo de vision

Para el célculo de la incertidumbre de la concentracion de radon y progenie, usamos:

Oc =

ac ]2+8C ]2+66 ]2
ap.O—p ak.O'k at.()'t

Doénde:

o¢ = incertidumbre estandar combinada de la concentracion

o _ derivada parcial de la concentracion con respecto a la densidad de huellas
p p p
0, = incertidumbre estandar de densidad de huellas

ac

P derivada parcial de la concentracion con respecto al factor de calibracion

o, = incertidumbre estandar del factor de calibracion

oc _

o derivada parcial de la concentracion con respecto al tiempo

o, = incertidumbre estandar del tiempo.
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4.6 Coeficiente de correlacion de Pearson (r)

Se utiliza el coeficiente de correlacion de Pearson para examinar la fuerza y la direccion de

la relacion lineal entre dos variables. Y se calcula aplicando la siguiente ecuacion

Oxy Zliv=1(xi -0 —y)

:0- p = - -
x%y \/zL(xi—x)z N (i — )2

, -1<r<i1

Dénde:

r = coeficiente de correlacion de Pearson

_ Lea=0)0-y)

Oxy , €s la covarianza o varianza conjuntade Xy Y

oy = , es la desviacion tipica de la variable marginal Y

N
X(x—x)2 N . 4
Oy = / ~——,€s la desviacion tipica de la variable marginal X

2y-y)?
N

x,y = variables cuya relacion se evalda
X = media aritmética de la variable x
= media aritmética de la variable x

y
N = ntmero 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 correlacion
cercana a 0 indica que no existe relacion lineal entre las variables. El signo del coeficiente
indica la direccion de la relacion. Si ambas 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 correlacion forma una pendiente hacia abajo. Para

interpretar el coeficiente de correlacion utilizamos la siguiente escala [47]:

Coeficiente Interpretacion Coeficiente Interpretacion

r=1 Positiva perfecta r=-1 Negativa perfecta

0.90<r<0.99 Positiva muy alta -0.90<r<-0.99 Negativa muy alta

0.70<r<0.89 Positiva alta -0.70<r<-0.89 Negativa alta

0.40<r<0.69 Positiva moderada -0.40<r<-0.69 Negativa moderada

0.20<r<0.39 Positiva Baja -0.20<r<-0.39 Negativa Baja

0.01<r<0.19 Positiva muy baja -0.01<r<-0.19 Negativa muy baja
r=0 Nula r=0 Nula
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5. CONCENTRACIONES DE RADON EN LA CIUDAD DE HUANCAYO

Las mediciones de la concentracion de Radon ambiental en la ciudad de Huancayo, se han
realizado durante 9 periodos, con una duracién de 20 dias por periodo, en los meses de

febrero, junio y octubre, comprendidos desde junio del 2013 hasta febrero del 2016.

Se sabe, por estudios en diferentes lugares que las condiciones meteoroldgicas juegan un rol
importante en las mediciones de concentraciéon de Radon ambiental, puesto que la mayor
parte del Radon en el aire proviene de la exhalacion del suelo, variaciones de temperatura o
presion atmosférica hacen variar la exhalacion del Radon procedente del suelo. Como se
describi6 anteriormente, en Huancayo no se perciben las 4 estaciones del afio, mas bien se
identifican tres temporadas bien marcadas, de enero a marzo por sus intensas lluvias, de
junio a setiembre por su fuerte sol y clima seco, y de octubre a diciembre, donde regresan
nuevamente las lluvias. Es por este motivo que se tomaron mediciones en 3 periodos por
aflo, en los periodos de junio 2013 y octubre 2013, también en febrero 2014, junio 2014 y
octubre 2014, posteriormente se realizaron mediciones en febrero 2015, junio 2015 y octubre

2015 y finalmente febrero 2016, todos los periodos de medicion con un tiempo de exposicion
de 20 dias.

Los datos de las variables meteorologicas como temperatura, presion, humedad, lluvias y
velocidad del viento correspondientes a los afios 2013 a 2016 fueron facilitados por la
estacion meteoroldgica Viques del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
SENAMHI, considerando que los datos reportados son representativos de los diferentes

sitios donde se colocaron los detectores [48].

5.1 TABLAS DE RESULTADOS.
38



Se muestran las tablas de resultados de los 6 sitios de medicién por cada uno de los 9
periodos, donde se indican los dias de medicion, las estadisticas desde junio del 2013 hasta
febrero del 2016. Por cada periodo se presenta una tabla con los datos meteorologicos como
temperatura, presion atmosférica, lluvias y velocidad del viento (tabla 5.1 hasta tabla 5.18).
Es importante recordar que se colocaron 8 detectores por sitio de medicion, pero por las
caracteristicas ambientales como fuerza de viento y lluvias en la zona, se perdieron algunos
detectores, ademas del posible dafio ocasionado en los procesos de colocar o retirar los
detectores LR 115 en los vasos descartables. A fin de tener un nimero constante de

detectores por periodo de muestreo, se presentan resultados de 5 detectores por sitio de

medicion.

TABLAS 5.1: RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE RADON 222 del 08 al 27 JUNIO DEL 2013

Detectores Concentracion Detectores Concentracion
G1 (Sitio 1) | Huellas/mm? Bq/m3 G2 (Sitio 2) | Huellas/mm? Bqg/m3
1 0.86 £ 0.06 21.25+2.09 1 1.71 £ 0.06 42.49 + 3.37
2 0.43+£0.03 10.62 +1.04 2 1.11 £ 0.08 27.62+2.73
3 0.77 £0.05 19.12 +1.84 3 0.94 £ 0.06 23.37+£2.20
4 1.03 £0.05 25.50+2.20 4 0.60 £ 0.08 14.87 £ 2.15
5 0.51+0.09 12.75+2.31 5 0.86 £0.03 21.25+1.68
PROMEDIO 17.85+0.87 PROMEDIO 25.92+1.12
MAXIMO 25.50 £ 2.20 MAXIMO 42.49 +3.37
MINIMO 10.62 +1.04 MINIMO 14.87 £ 2.15
Detectores Concentracion Detectores Concentracion
G3 (Sitio 3) | Huellas/mm? Bg/m3 G4 (Sitio 4) | Huellas/mm? Bq/m3
1 0.60 £ 0.06 14.87 +1.78 1 0.69+£0.03 17.00+1.41
2 0.51+0.05 12.75+1.54 2 1.03+£0.05 25,50+ 2.21
3 0.69 £ 0.06 17.00 + 1.88 3 0.86 £ 0.08 21.25+2.41
4 0.26 £0.00 6.37£0.46 4 0.86 £ 0.06 21.25+2.09
5 0.69+0.10 17.00+£2.83 5 0.60+£0.03 14.87 £ 1.28
PROMEDIO 13.60 £ 0.83 PROMEDIO 19.97 +£0.86
MAXIMO 17.00+ 1.88 MAXIMO 25,50+ 2.21
MINIMO 6.37 £0.46 MINIMO 14.87 £+ 1.28
Detectores Concentracion Detectores Concentracion
G5 (Sitio 5) | Huellas/mm? Bqg/m3 G6 (Sitio 6) | Huellas/mm? Bg/m3
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1 1.37+0.08 34.00 + 3.08 1 0.51+0.05 12.75+1.54
2 1.03 +0.09 25.50+2.81 2 0.60 +£0.03 14.87 £ 1.28
3 0.34+0.06 8.50 +£1.55 3 0.69 +0.08 17.00 + 2.23
4 0.86 £0.10 21.25+2.97 4 0.51+0.00 12.75+0.92
5 0.60+0.10 14.87 +2.76 5 0.43 +0.06 10.62 + 1.62
PROMEDIO 20.82 £1.20 PROMEDIO 13.60+0.71
MAXIMO 34.00 £ 3.08 MAXIMO 17.00 + 2.23

MINIMO 8.50+ 1.55 MINIMO 10.62 + 1.62

La tabla 5.2 muestra el valor promedio de Radon 222 de los 30 detectores distribuidos en 6 sitios

de medicion del 8 al 27 de junio del 2013 (primer periodo), asi como los valores de concentracion

de Radon 222 maximos y minimos, también muestra los valores de las condiciones ambientales

promedios correspondientes al primer periodo.

Tabla 5.2: Primer periodo, valores de concentracién de Radoén y variables meteorologicas.

Valor Valor Valor ™ T° | Presion | Humedad Lluvia Velocidad
Promedio Mdximo Minimo | Madx. | Min. Viento

Bg/m? Bg/m? Bg/m? C C Mb % mm m/s
18.6310.39 | 42.49+3.37 | 6.37+0.46 | 20.12 | 3.57 | 712.73 70.76 0.09 2.70

SEGUNDO PERIODO: del 11 al 30 de octubre del 2013

TABLAS 5.3: RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE RADON 222 del 11 al 30 OCTUBRE DEL 2013

Detectores Concentracion Detectores Concentracion
G1 (Sitio 1) | Huellas/mm? Bqg/m3 G2 (Sitio 2) | Huellas/mm? Bqg/m3
1 0.8 6+ 0.08 21.25+2.41 1 1.03+0.10 25.50 + 3.05
2 0.77 £0.09 19.12 £+ 2.53 2 0.94+0.03 23.37+1.82
3 0.34+0.03 8.50+0.93 3 0.17 +0.03 4.25+0.76
4 0.94 +0.08 23.37+2.51 4 0.69+0.10 17.00 £ 2.83
5 0.60+£0.03 14.87 +£1.28 5 0.60 +0.08 14.87 £ 2.15
PROMEDIO 17.42 £+ 0.92 PROMEDIO 17.00 £ 1.02
MAXIMO 23.37+2.51 MAXIMO 25.50 + 3.05
MINIMO 8.50 £ 0.93 MINIMO 4.25+0.76
Detectores Concentracion Detectores Concentracion
G3 (Sitio 3) | Huellas/mm? Bg/m3 G4 (Sitio 4) | Huellas/mm? Bqg/m3
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1 0.77 £0.09 19.12 +2.53 1 0.60 + 0.06 14.87 +1.78
2 0.94 £0.10 23.37+3.05 2 0.94 +0.08 23.37+2.51
3 0.86 £ 0.08 21.25+2.41 3 1.11 £ 0.06 27.62+2.44
4 0.17 £ 0.06 4,25+ 1.46 4 0.60 +0.08 14.87 +2.15
5 0.43+£0.03 10.62+1.04 5 0.77 £0.10 19.12 £+ 2.80
PROMEDIO 15.72 £ 0.99 PROMEDIO 19.97 £ 1.06
MAXIMO 23.37 £3.05 MAXIMO 27.62+£2.44
MINIMO 425+ 1.46 MINIMO 14.87 +1.78
Detectores Concentracion Detectores Concentracion
G5 (Sitio 5) | Huellas/mm? Bg/m3 G6 (Sitio 6) | Huellas/mm? Bqg/m3
1 0.69 £0.08 17.00+2.23 1 0.77 £0.10 19.12 £+ 2.80
2 1.11 £ 0.06 27.62+2.44 2 0.60 £ 0.06 14.87 +1.78
3 1.46 £ 0.08 36.12£3.20 3 0.34+0.03 8.50+0.93
4 0.60+£0.10 14.87 +2.76 4 0.17 £0.03 4.25+0.76
5 0.69+£0.03 17.00+1.41 5 0.60+0.12 14.87 £ 3.26
PROMEDIO 22.52+1.11 PROMEDIO 12.32 + 0.96
MAXIMO 36.12 £3.20 MAXIMO 19.12 + 2.80
MINIMO 14.87 £ 2.76 MINIMO 4.25+0.76

La tabla 5.4 muestra el valor promedio de concentracion de Radon 222 de los 30 detectores

distribuidos en 6 puntos de ubicacion del 11 al 30 de octubre del 2013 (segundo periodo), asi

como los valores de concentracion de Radon 222, maximos y minimos, también muestra las

condiciones ambientales promedios correspondientes al segundo periodo.

Tabla 5.4: Segundo periodo: Valores de concentracion de Radon y variables meteoroldgicas.

Valor Valor Valor T T° | Presion | Humedad Lluvia Velocidad
Promedio Mdximo Minimo | Max. | Min. Viento
Bqg/m? Bq/m? Bqg/m? ‘Cc ‘Cc Mb % mm m/s
17.49+0.41 | 36.1243.20 | 4.25+0.76 | 21.15 | 5.80 | 710.93 71.89 1.17 3.60

TERCER PERIODO: del 02 al 21 de febrero del 2014
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| TABLAS 5.5: RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE RADON 222 del 02 al 21 FEBRERO DEL 2014 |

Detector Concentracién Detector Concentracion
G1 (Sitio1) | Huellas/mm? Bg/m3 G2 (Sitio 2) | Huellas/mm? Bg/m3
1 0.51+0.05 12.75+1.54 1 0.34 £0.03 8.50+0.93
2 0.17 £ 0.06 4.25+1.46 2 0.60 £ 0.06 14.87 +1.78
3 0.17 £0.03 4.25+0.76 3 0.34 +0.08 8.50+1.97
4 0.09+0.03 2.12+0.72 4 0.17+£0.03 4.25+0.76
5 0.43 £0.06 10.62 £ 1.62 5 0.43+£0.03 10.62 +1.04
PROMEDIO 6.80 +0.57 PROMEDIO 9.35+0.62
MAXIMO 12.75+1.54 MAXIMO 14.87 +£1.78
MINIMO 2.12+£0.72 MINIMO 4.25+0.76
Detector Concentracion Detector Concentracion
G3 (Sitio 3) | Huellas/mm? Bg/m3 G4 (Sitio 4) | Huellas/mm? Bqg/m3
1 0.51+0.05 12.75+1.54 1 0.60 =+ 0.08 14.87 +2.15
2 0.17 £ 0.06 4.25+1.46 2 0.26 £ 0.00 6.37£0.46
3 0.09+0.03 2.12+0.72 3 0.34 £0.03 8.50+0.93
4 0.26 £ 0.05 6.37+1.31 4 0.17 £0.03 4.25+0.76
5 0.51+0.10 12.75+2.61 5 0.51+0.05 12.75+1.54
PROMEDIO 7.65+0.74 PROMEDIO 9.35+0.59
MAXIMO 12.75+1.54 MAXIMO 14.87 £ 2.15
MINIMO 2.12+0.72 MINIMO 4.25+0.76
Detector Concentracion Detector Concentracion
G5 (Sitio 5) | Huellas/mm? Bqg/m3 G6 (Sitio 6) | Huellas/mm? Bg/m3
1 0.17 £0.03 4.25+0.76 1 0.09 £0.03 2.12+0.72
2 0.34+£0.03 8.50+0.93 2 0.17 £0.03 4.25+0.76
3 0.09+£0.03 2.12+0.72 3 0.34 £0.08 8.50+1.97
4 0.17+£0.03 4.25+0.76 4 0.17 £0.03 4.25+0.76
5 0.69+£0.03 17.00+1.41 5 0.69 £0.08 17.00+£2.23
PROMEDIO 7.22 £0.43 PROMEDIO 7.22 £0.65
MAXIMO 17.00+1.41 MAXIMO 17.00 £ 2.23
MINIMO 2.12+£0.72 MINIMO 2.12+£0.72

La tabla 5.6 muestra el valor promedio de Radon 222 de los 30 detectores distribuidos en 6 sitios

de medicion del 2 al 21 de febrero del 2014 (tercer periodo), asi como los valores de

concentracion de Radon 222, maximos y minimos, también muestra las condiciones ambientales

promedios correspondientes al tercer periodo.

Tabla 5.6: Tercer periodo: Valores de concentracion de Radon y variables meteoroldgicas.
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Valor Valor Valor ™ T° | Presion | Humedad | Lluvia | Velocidad
Promedio Mdximo Minimo | Max. | Min. Viento

Bq/m? Bq/m? Bq/m3 c c Mb % mm m/s
7.93+0.25 | 17.00£2.23 | 2.12+0.72 | 19.83 | 7.26 | 711.42 77.52 2.98 2.80

CUARTO PERIODO: del 10 al 29 de junio del 2014

TABLAS 5.7: RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE RADON 222 del 10 al 29 JUNIO DEL 2014

Detector Concentracion Detector Concentracion
G1 (Sitio 1) | Huellas/mm? Bg/m3 G2 (Sitio 2) | Huellas/mm? Bqg/m3

1 0.94 +0.08 23.37+2.51 1 1.03 £ 0.05 25.50+2.21

2 0.69+£0.03 17.00+1.41 2 1.63+£0.08 40.37 £ 3.45

3 0.77 £0.05 19.12 £1.85 3 0.94 +0.08 23.37+2.51

4 0.09£0.03 2.12+0.72 4 0.69+0.10 17.00+£2.83

5 0.34£0.08 8.50+1.97 5 0.60 £ 0.08 14.87 £ 2.15

PROMEDIO 14.01 + 0.80 PROMEDIO 24.22 +1.20

MAXIMO 23.37 £2.51 MAXIMO 40.37 £ 3.45

MINIMO 2.12+0.72 MINIMO 14.87 £ 2.15

Detector Concentracion Detector Concentracion
G3 (Sitio 3) | Huellas/mm? Bg/m? G4 (Sitio 4) | Huellas/mm? Bg/m?

1 0.69 +0.06 17.00 + 1.88 1 1.11+0.03 27.62+2.10

2 0.86 £0.11 21.25+3.21 2 0.69+0.03 17.00+1.41

3 0.60 £ 0.06 14.87 +1.78 3 0.60 £ 0.08 14.87 +2.15

4 0.43+0.03 10.62 +1.04 4 1.46+0.12 36.12+£4.03

5 0.77 £0.05 19.12+1.85 5 0.86 £ 0.08 21.25+2.41

PROMEDIO 16.57 £ 0.93 PROMEDIO 23.37+1.15

MAXIMO 21.25+3.21 MAXIMO 36.12£4.03

MINIMO 10.62 +1.04 MINIMO 14.87 £+ 2.15

Detector Concentracion Detector Concentracion
G5 (Sitio 5) | Huellas/mm? Bqg/m3 G6 (Sitio 6) | Huellas/mm? Bq/m3

1 1.20 £ 0.06 29.75 £ 2.57 1 0.77 £0.05 19.12+1.85

2 0.86 £0.10 21.25+2.97 2 0.86+0.12 21.25+3.44

3 0.69 £0.08 17.00+£2.23 3 0.60 £ 0.06 14.87 £1.78

4 0.69 £ 0.03 17.00+1.41 4 1.03+0.13 25.50+3.73

5 0.60+0.10 14.87 £2.76 5 0.51+£0.09 12.75+2.31

PROMEDIO 19.97+£1.10 PROMEDIO 18.70+£1.23

MAXIMO 29.75 £ 2.57 MAXIMO 25.50+£3.73

MINIMO 14.87 £+ 2.76 MINIMO 12.75+2.31

La tabla 5.8 muestra el valor promedio de los 30 detectores distribuidos en 6 puntos de ubicacion

del 10 al 29 de junio del 2014 (cuarto periodo), muestra los valores de concentracion de Radon
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222, maximos y minimos, asi como las condiciones ambientales promedios correspondientes al

cuarto periodo.

Tabla 5.8: Cuarto periodo: Valores de concentracion de Radon y variables meteorologicas.

Valor Valor Valor ™ T° | Presion | Humedad Lluvia Velocidad
Promedio Mdximo Minimo | Madx. | Min. Viento
Bg/m? Bg/m? Bg/m? ’C ’C Mb % mm m/s
19.55+0.44 | 40.37+3.45 | 2.12+0.72 | 21.04 | 1.25 | 713.26 70.15 0.43 1.85

QUINTO PERIODO: del 08 al 27 de octubre del 2014

TABLA 5.9: RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE RADON 222 del 08 al 27 OCTUBRE DEL 2014

Detector Concentracion Detector Concentracion
G1 (Sitio 1) | Huellas/mm? Bq/m?3 G2 (Sitio 2) | Huellas/mm? Bq/m?3
1 0.69 +0.06 17.00 + 1.88 1 1.29+0.09 31.87+3.12
2 0.60 £0.08 14.87 £ 2.15 2 0.94+0.08 23.37+2.51
3 0.26 £ 0.00 6.37 £0.46 3 0.69+0.08 17.00 + 2.23
4 0.69£0.10 17.00+2.83 4 1.03+£0.10 25.50+£3.05
5 0.51+£0.05 12.75+1.54 5 0.60+0.03 14.87 +1.28
PROMEDIO 13.60 £ 0.87 PROMEDIO 22.52+1.13
MAXIMO 17.00 £ 2.83 MAXIMO 31.87+£3.12
MINIMO 6.37 £0.46 MINIMO 14.87 +1.28
Detector Concentracion Detector Concentracion
G3 (Sitio 3) | Huellas/mm? Bqg/m3 G4 (Sitio 4) | Huellas/mm? Bqg/m3
1 0.94 £0.03 23.37+1.82 1 1.11 £ 0.08 27.62+2.73
2 1.11 £ 0.06 27.62+2.44 2 0.60 £ 0.08 14.87 £ 2.15
3 0.69 £0.08 17.00+£2.23 3 0.69+0.10 17.00+£2.83
4 0.69 £ 0.03 17.00+1.41 4 1.29+0.10 31.87+£3.35
5 0.77 £0.09 19.12+2.53 5 1.46+£0.14 36.12+4.40
PROMEDIO 20.82 £ 0.95 PROMEDIO 25.50+1.42
MAXIMO 27.62£2.44 MAXIMO 36.12 £ 4.40
MINIMO 17.00+1.41 MINIMO 14.87 £ 2.15
Detector Concentracion Detector Concentracion
G5 (Sitio 5) | Huellas/mm? Bq/m3 G6 (Sitio 6) | Huellas/mm? Bqg/m3
1 0.94 £0.03 23.37+1.82 1 0.34£0.06 8.50% 1.55

44




2 0.69+0.10 17.00 £ 2.83 2 0.43 £0.06 10.62 £ 1.62
3 0.69+£0.12 17.00 £ 3.31 3 0.77 £0.09 19.12 £ 2.53
4 1.03 +0.05 25.50+2.21 4 0.51+0.09 12.75+2.31
5 0.60 £ 0.06 14.87+1.78 5 0.69 £ 0.06 17.00 £ 1.88
PROMEDIO 19.55+1.10 PROMEDIO 13.60 + 0.90
MAXIMO 25.50 +2.21 MAXIMO 19.12 + 2.53

MINIMO 14.87 +1.78 MINIMO 8.50 £ 1.55

La tabla 5.10 muestra el valor promedio con respecto a los 30 detectores distribuidos en 6 puntos

de ubicacion del 8 al 27 de octubre del 2014 (quinto periodo), asi como los valores de

concentracion de Radon 222, maximos y minimos, también muestra las condiciones ambientales

promedios correspondientes al quinto periodo.

Tabla 5.10: Quinto periodo: Valores de concentracion de Radon y variables meteoroldgicas.

Valor Valor Valor ™ T° | Presion | Humedad Lluvia Velocidad
Promedio Madximo Minimo | Mdx. | Min. Viento
Bq/m? Bq/m? Bqg/m? ‘Cc ’C Mb % mm m/s
19.2740.44 | 36.12+4.40 | 6.37+0.46 | 20.69 | 4.60 | 712.22 72.59 1.20 3.00

SEXTO PERIODO: del 09 al 28 de febrero del 2015

TABLAS 5.11: RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE RADON 222 del 09 al 28 FEBRERO DEL 2015

Detector Concentracion Detector Concentracion
G1 (Sitio 1) | Huellas/mm? Bqg/m3 G2 (Sitio 2) | Huellas/mm? Bg/m3
1 0.43 £0.06 10.62 +1.62 1 0.51+£0.09 12.75+2.31
2 0.09 £0.03 2.12+0.72 2 0.34 £ 0.08 8.50+1.97
3 0.26 £ 0.05 6.37+1.31 3 0.34+0.03 8.50+0.93
4 0.51+0.05 12.75+1.54 4 0.26 £ 0.00 6.37£0.46
5 0.43+0.03 10.62 +1.04 5 0.60 £ 0.08 14.87 £ 2.15
PROMEDIO 8.50+ 0.58 PROMEDIO 10.20+£ 0.77
MAXIMO 12.75+1.54 MAXIMO 14.87 £ 2.15
MINIMO 2.12+£0.72 MINIMO 6.37 £ 0.46
Detector Concentracion Detector Concentracion
G3 (Sitio 3) | Huellas/mm? Bqg/m3 G4 (Sitio 4) | Huellas/mm? Bg/m3
1 0.34+0.03 8.50+£0.93 1 0.43 £0.08 10.62 £ 2.02
2 0.34£0.08 8.50+1.97 2 0.34£0.08 8.50+1.97
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0.43 £ 0.08 10.62 £ 2.02 3 0.26 £ 0.00 6.37 £0.46
4 0.26 £ 0.05 6.37+1.31 4 0.60 £ 0.03 14.87 £1.28
0.17 £0.03 4.25+0.76 5 0.51+£0.05 12.75+1.54
PROMEDIO 7.65 +0.67 PROMEDIO 10.62 £+ 0.70
MAXIMO 10.62 £ 2.02 MAXIMO 14.87 £ 1.28
MINIMO 4.25+0.76 MINIMO 6.37 £ 0.46
Detector Concentracién Detector Concentracién
G5 (Sitio 5) | Huellas/mm? Bg/m3 G6 (Sitio 6) | Huellas/mm? Bqg/m3
1 0.26 £ 0.05 6.37+1.31 1 0.09+£0.03 2.12+0.72
2 0.34 £0.00 8.50+1.97 2 0.86 £0.11 21.25+3.21
3 0.26 £ 0.00 6.37 £0.46 3 0.51+£0.05 12.75 £1.54
4 0.51+£0.00 12.75+0.92 4 0.17 £0.03 4.25+0.76
5 0.43£0.03 10.62 £ 1.04 5 0.43+£0.08 10.62 £ 2.02
PROMEDIO 8.92 £+ 0.56 PROMEDIO 10.20 £ 0.85
MAXIMO 12.75 £0 .92 MAXIMO 21.25+3.21
MINIMO 6.37+1.31 MINIMO 2.12+£0.72

La tabla 5.12 muestra el valor promedio de los 30 detectores distribuidos en 6 puntos de

ubicacion del 9 al 28 de febrero del 2015 (sexto periodo), asi como los valores de concentracion

de Radon 222, maximos y minimos, también muestra las condiciones ambientales promedios

correspondientes al sexto periodo.

Tabla 5.12: Sexto periodo: Valores de concentracion de Radon y variables meteoroldgicas.

Valor Valor Valor T T° | Presion | Humedad Lluvia Velocidad
Promedio | Madximo Minimo | Madx. | Min. Viento
Bqg/m? Bq/m? Bq/m? ‘Cc °’C Mb % mm m/s
9.35#0.25 | 21.25+3.21 | 2.12+0.72 | 19.70 | 6.70 | 710.98 79.47 5.49 2.55

SEPTIMO PERIODO: del 02 al 21 de junio del 2015

TABLAS 5.13: RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE RADON 222 del 02 al 21 JUNIO DEL 2015
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Detector Concentracion Detector Concentracion
G1 (Sitio 1) | Huellas/mm? Bg/m3 G2 (Sitio 2) | Huellas/mm? Bqg/m3
1 1.03 £ 0.05 25.50+2.21 1 0.77 £0.05 19.12 +1.85
2 0.60 £ 0.06 14.87 +£1.80 2 1.03+0.10 25.50+£3.05
3 0.43 £0.08 10.62 £ 2.02 3 0.94+0.10 23.37£3.05
4 0.94 +0.08 23.37+2.51 4 0.77 £0.09 19.12 +2.53
5 0.77 £0.05 19.12+1.85 5 0.60+0.10 14.87 £2.76
PROMEDIO 18.70+ 0.94 PROMEDIO 20.40 £ 1.20
MAXIMO 25.50+2.21 MAXIMO 25.50 £ 3.05
MINIMO 10.62 + 2.02 MINIMO 14.87 +2.76
Detector Concentracion Detector Concentracion
G3 (Sitio 3) | Huellas/mm? Bqg/m3 G4 (Sitio 4) | Huellas/mm? Bqg/m3
1 0.34+£0.03 8.50+0.93 1 0.86 £ 0.03 21.25+1.68
2 0.77 £0.13 19.12 +3.53 2 1.03+£0.09 25.50+2.81
3 0.51+0.09 12.75+2.31 3 1.46 £ 0.08 36.12£3.20
4 0.60 £ 0.03 14.87 +1.28 4 0.51+0.05 12.75+1.54
5 0.69 £0.08 17.00 £ 2.23 5 0.69+0.14 17.00 £ 3.77
PROMEDIO 14.45+1.01 PROMEDIO 22.52 +1.23
MAXIMO 19.12 £ 3.53 MAXIMO 36.12 £ 3.20
MINIMO 8.50+£0.93 MINIMO 12.75+1.54
Detector Concentracion Detector Concentracion
G5 (Sitio 5) | Huellas/mm? Bg/m3 G6 (Sitio 6) | Huellas/mm? Bg/m?
1 0.86 £ 0.08 21.25+2.41 1 0.34 £ 0.08 8.50+1.97
2 0.60 £ 0.08 14.87 +2.15 2 0.43 £ 0.06 10.62 +1.62
3 0.94 £0.03 23.37£1.82 3 0.51+0.10 12.75+2.61
4 1.54 £0.09 38.25+3.47 4 0.86 £0.11 21.25+3.21
5 0.51+0.05 12.75+1.54 5 0.69+0.1 17.00+2.83
PROMEDIO 22.10+ 1.06 PROMEDIO 14.02 £1.12
MAXIMO 38.25+3.47 MAXIMO 21.25+£3.21
MINIMO 12.75+1.54 MINIMO 8.50+1.97

La tabla 5.14 muestra el valor promedio de los 30 detectores distribuidos en 6 puntos de
ubicacion del 2 al 21 de junio del 2015 (séptimo periodo), asi como los valores de
concentracion de Radon 222, maximos y minimos, también se muestra las condiciones

ambientales promedios correspondientes al séptimo periodo.

Tabla 5.14: Séptimo periodo: Valores de concentracion de Radon y variables

meteoroldgicas.

Valor ‘ Valor ‘ Valor ‘

™ ‘ ™ \Presién ‘ Humedad\ Lluvia ‘ Velocidad ‘
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Promedio Maximo Minimo | Madx. | Min. Viento
Bq/m? Bq/m? Bq/m3 C C Mb % mm m/s
18.7040.45 | 38.25+3.47 | 8.50+0.93 | 20.45 | 1.98 | 712.77 72.63 1.20 2.30

OCTAVO PERIODO: del 09 al 28 de octubre del 2015

TABLAS 5.15: RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE RADON 222 del 09 al 28 OCTUBRE DEL 2015

Detector Concentracion Detector Concentracion
G1 (Sitio 1) | Huellas/mm? Bq/m?3 G2 (Sitio 2) | Huellas/mm? Bq/m3

1 0.43 £ 0.06 10.62 £ 1.62 1 1.20+0.08 29.75+2.84

2 1.11+£0.08 27.62+£2.73 2 0.94 £0.03 23.37+1.82

3 0.94 £ 0.08 23.37+2.51 3 0.51+0.05 12.75+1.54

4 0.60+0.11 14.87 £ 3.02 4 0.43 £0.08 10.62 £ 2.02

5 0.34+0.03 8.50+1.00 5 0.69 £0.10 17.00 + 2.83

PROMEDIO 17.00 £ 1.03 PROMEDIO 18.70 £ 1.02

MAXIMO 27.62 +£2.73 MAXIMO 29.75+£2.84

MINIMO 8.50 +1.00 MINIMO 10.62 + 2.02

Detector Concentracion Detector Concentracion
G3 (Sitio 3) | Huellas/mm? Bg/m3 G4 (Sitio 4) | Huellas/mm? Bg/m3

1 0.60 £ 0.08 14.87 £+ 2.15 1 1.29+0.09 31.87+3.12

2 0.43+£0.03 10.62+1.04 2 1.20+£0.14 29.75+4.14

3 1.11+0.03 27.62+2.10 3 0.60 +0.06 14.87 +1.78

4 0.86+0.12 21.25+3.44 4 0.51+0.09 12.75+2.31

5 0.60+0.11 14.87 £ 3.02 5 0.34 £0.03 8.50+0.93

PROMEDIO 17.85+1.11 PROMEDIO 19.55+1.20

MAXIMO 27.62+2.10 MAXIMO 31.87+£3.12

MINIMO 10.62 +1.04 MINIMO 8.50+0.93

Detector Concentracion Detector Concentracion
G5 (Sitio 5) | Huellas/mm? Bqg/m3 G6 (Sitio 6) | Huellas/mm? Bqg/m?

1 1.11£0.10 27.62£3.23 1 0.94 £0.03 23.37+£1.82

2 0.94 £ 0.06 23.37+£2.20 2 1.11+£0.11 27.62£3.45

3 0.60+0.03 14.87 +1.28 3 0.43+£0.03 10.62 +1.04

4 0.69 £ 0.06 17.00 + 1.88 4 0.60 £ 0.06 14.87 £ 1.78

5 1.20+£0.11 29.75+3.54 5 0.86 £0.03 21.25+1.68

PROMEDIO 22.52 £1.15 PROMEDIO 19.55+0.94

MAXIMO 29.75 £ 3.54 MAXIMO 27.62 £3.45

MINIMO 14.87 + 1.28 MINIMO 10.62 +1.04

La tabla 5.16 muestra el valor promedio con respecto a los 30 detectores distribuidos en 6

puntos de ubicacién del 9 al 28 de octubre del 2015 (octavo periodo), asi como los valores
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de concentracion de Radon 222, maximos y minimos, también muestra las condiciones

ambientales promedios correspondientes al octavo periodo.

Tabla 5.16: Octavo periodo: Valores de concentracion de Radon y variables meteoroldgicas.

Valor Valor Valor ™ T° | Presion | Humedad Lluvia Velocidad
Promedio Mdximo Minimo | Madx. | Min. Viento
Bg/m? Bq/m? Bg/m? c c Mb % mm m/s
19.20+0.44 | 31.87+3.12 | 8.50+0.93 | 22.06 | 5.78 | 712.34 68.83 1.82 2.80

NOVENO PERIODO: del 07 al 26 febrero del 2016

TABLAS 5.17: RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE RADON 222 del 07 al 26 FEBRERO DEL 2016

Detector Concentracion Detector Concentracion
G1 (Sitio 1) | Huellas/mm? Bq/m?3 G2 (Sitio 2) | Huellas/mm? Bq/m?3
1 0.17 £0.03 4.25+0.76 1 0.34+0.08 8.50+1.97
2 0.34+0.03 8.50+0.93 2 0.43+0.06 10.62+1.62
3 0.51+0.05 12.75+1.54 3 0.51+0.09 12.75+2.31
4 0.09+0.03 2.12+0.72 4 0.26+0.00 6.37+0.46
5 0.26 + 0.00 6.37 +0.46 5 0.09+0.03 2.12+0.72
PROMEDIO 6.80+£0.43 PROMEDIO 9.32+0.71
MAXIMO 12.75+1.54 MAXIMO 12.751£2.31
MINIMO 2.12+0.72 MINIMO 2.12+0.72
Detector Concentracion Detector Concentracion
G3 (Sitio 3) | Huellas/mm? Bqg/m3 G4 (Sitio 4) | Huellas/mm? Bqg/m3
1 0.34 +0.06 8.50 +1.55 1 0.34 +0.06 8.50 +1.55
2 0.17 £ 0.06 4.25+1.46 2 0.51+0.10 12.75+2.61
3 0.43+0.03 10.62 £1.04 3 0.34+0.03 8.50+0.93
4 0.09+0.03 2.12+0.72 4 0.17+0.03 4.25+0.76
5 0.51+0.10 12.75+2.61 5 0.26 +0.05 6.37+1.31
PROMEDIO 6.80+0.72 PROMEDIO 8.07+£0.70
MAXIMO 12.75+2.61 MAXIMO 12.75+2.61
MINIMO 2.12+0.72 MINIMO 4.25+0.76
Detector Concentracion Detector Concentracion
G5 (Sitio 5) | Huellas/mm? Bq/m3 G6 (Sitio 6) | Huellas/mm? Bqg/m3
1 0.69 +0.08 17.00 £ 2.23 1 0.09+0.03 2.12+0.72
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2 0.34 +£0.08 8.50 £1.97 2 0.51+0.05 12.75+1.54
3 0.51+0.00 12.75+0.92 3 0.51+£0.10 12.75+2.61
4 0.34+£0.03 8.50+0.93 4 0.34 +£0.08 8.50 +1.97
5 0.26 £0.05 6.37+1.31 5 0.60 £ 0.08 14.87 £ 2.15
PROMEDIO 10.62 + 0.70 PROMEDIO 10.20 + 0.85
MAXIMO 17.00 + 2.23 MAXIMO 14.87 + 2.15

MINIMO 6.37+1.31 MINIMO 2.12+0.72

La tabla 5.18 muestra el valor promedio de los 30 detectores distribuidos en 6 puntos de

ubicacion del 7 al 26 de febrero del 2016 (noveno periodo), asi como los valores de

concentracion de Radén 222, méximos y minimos, también muestra las condiciones

ambientales promedios correspondientes al noveno periodo.

Tabla 5.18: Noveno periodo: Valores de concentracion de Radon y variables meteoroldgicas.

Valor Valor Valor Ta Ta Presion | Humedad | Lluvia Velocidad
Promedio Madximo Minimo | Madx. | Min. Viento
Bq/m? Bq/m? Bq/m? ‘Cc ‘Cc Mb % mm m/s

8.64+0.28 | 17.0042.23 | 2.124+0.72 | 20.50 | 10.00 | 711.54 79.44 6.82 1.43

La tabla 5.19 muestra los resultados de la concentracion de Radon 222 promedios de los 6

sitios de medicion durante los 9 periodos, desde junio del 2013 hasta febrero del 2016.

Tabla 5.19: Concentracién media de gas Radén 222 ambiental (Bq/m?® de junio del 2013 a
febrero del 2016 de acuerdo a los sitios de medicion

Junio Octubre Febrero Junio Octubre Febrero Junio Octubre Febrero
Ubica 2013 2013 2014 2014 2014 2015 2015 2015 2016 Promedio
cion
G1 17.85+0.87 | 17.42+0.92 | 6.80+0.57 | 14.01+0.80 | 13.60+0.87 | 8.50+0.58 | 18.70+0.94 | 17.00+1.03 | 6.80+0.43 13.41+0.27
G2 25.92+1.12 | 17.00+£1.02 | 9.35+0.62 | 24.65+1.20 | 22.52+1.13 | 10.20£0.77 | 20.40+1.20 | 18.70+1.02 | 9.32+0.71 17.56£0.33
G3 13.60+£0.83 | 15.72+0.99 | 7.65+0.74 | 16.57+0.93 | 20.82+0.95 | 7.65+0.67 | 14.45+1.01 | 17.85+1.11 | 6.80+0.72 13.46£0.30
G4 19.97+£0.86 | 19.97+£1.06 | 9.35+0.59 | 23.37+£1.15 | 25.50+1.42 | 10.62+0.70 | 22.52+1.23 | 19.55+1.20 | 8.07£0.70 17.66+0.34
G5 20.82+1.20 | 2252+1.11 | 7.22+0.43 | 19.97+£1.10 | 19.55+1.10 | 8.92+0.56 | 22.10+1.06 | 22.52+1.15 | 10.62+0.70 | 17.14+0.32
G6 13.60£0.71 | 12.32+0.96 | 7.22+0.65 | 18.70+1.23 | 13.60+£0.90 | 10.20+0.85 | 14.02+1.12 | 19.55+0.94 | 10.20+0.85 | 13.27+0.31

En la figura 5.1 se muestra los resultados de la concentracion de Radon 222 promedios de

los 6 sitios de medicion durante los 9 periodos desde junio del 2013 hasta febrero del 2016,

en un grafico de barras.
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Figura 5.1: Concentraciones promedias de Rn 222 por cada sitio y por periodo, junio de

2013 a febrero del 2016

La figura 5.2, representa los resultados promedios de concentraciéon de Radon de cada sitio

de medicion, durante los 9 periodos, desde junio del 2013 a febrero del 2016.
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Figura 5.2: Resultados de concentracion promedio de Rn 222 en cada sitio durante todos
los nueve periodos de medicion

Los resultados de concentracién promedio de Rn 222 de cada sitio durante los 9 periodos de

medicion se presentan en el grafico 5.3, de acuerdo a la ubicacion del sitio de medicion.
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LEYENDA

Av. San Carlos 1980, Univ. Continental, Hyo. (DETECTORES &RUPO 1)
Pje. San Nicolds N°162, Urb. San Luis, Hyo. [DETECTORES sRUPO 2)
Jr. MontaniN°® 375, Hyo. (DETECTORES GRUPO 3)

Jr. Lima 2335, Hyo. (DETECTORES GRUPO 4)

Mz.1274, El Tambo. Hyo. (DETECTORES sRUPO 5)

Av. Mariscal Castilla Mz 2 Lt 4, Hyo. (DETECTORES GRUPO 6)

Figura 5.3: Distribucion topografica de las concentraciones de Rn 222 ambiental

La tabla 5.20 muestra los valores de concentracion de Radon y valores atmosféricos por cada
uno de los 9 periodos de medicion de junio del 2013 hasta febrero del 2016.

Tabla 5.20: Medicion de la concentracion promedia de Radon 222, de los 6 sitios y valores

atmosféricos promedios, por periodo.

Valor Valor Valor ™ Ta Presion | Humedad | Lluvia | Velocidad
Periodo | Promedio Max. Min. Max. | Min.

Viento
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Bq/m? Bq/m? Bg/m? °c °c Mb % mm m/s
Junio
2013 18.63#0.39 | 42.49+3.37 | 6.37+0.43 | 20.11 3.57 712.73 70.76 0.09 2.70
Octubre
2013 17.49+0.41 | 36.1243.20 | 4.25+0.76 | 21.15 | 5.80 710.93 71.89 1.17 3.60
Febrero
2014 7.9340.25 17.00£2.23 | 2.12+0.72 | 19.83 7.26 711.42 77.52 2.98 2.80
Junio
2014 19.55+0.44 | 40.37+3.45 | 2.12+0.72 | 21.04 1.25 713.26 70.15 0.43 1.85
Octubre
2014 19.27+0.44 | 36.12+4.40 | 6.37+0.46 | 20.69 4.60 712.22 72.59 1.20 3.00
Febrero
2015 9.3540.25 21.2543.21 | 2.12+0.72 | 19.70 6.70 710.98 79.47 5.49 2.55
Junio
2015 18.70+0.45 | 38.25+3.47 | 8.50+0.93 | 20.45 1.98 712.77 72.63 1.20 2.30
Octubre
2015 19.20+0.44 | 31.87+3.12 | 8.50+0.93 | 22.06 | 5.78 712.34 68.83 1.82 2.80
Febrero
2016 8.6440.28 17.00+£2.23 | 2.1240.72 | 20.50 | 10.00 711.54 79.44 6.82 1.43

La figura 5.4 muestra los resultados de la concentracion de Radén 222 durante los 9 periodos
de medicion entre junio 2013 y febrero 2016. Se puede apreciar que en el mes de febrero de
cada afio que coincide con época de lluvias, el valor de la concentracion promedia baja. Los
valores mds altos corresponden a los meses de junio y octubre. Los valores nulos

corresponden a meses en donde no se tomaron medidas o se perdieron por dafio de los

detectores.
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Figura 5.4: Medicion de Radon 222 durante los 9 periodos entre junio 2013 y febrero 2016

Finalmente, en la tabla 5.21 se presentan las concentraciones medias anuales obtenidas en

este trabajo de investigacion.

Tabla 5.21: Concentracion de Radon 222 media anual

Concentracion
Afo Radon

Bq/m?

2014 | 15.58 +0.22

2015 | 15.7510.23

2016 | 15.4210.24

En la siguiente figura 5.5, se presenta la variacion estacional de la concentracion de Radon
222 con el parametro meteorologico lluvia y en la figura 5.6, la correlacion entre la

concentracion de Radon 222 y la lluvia.
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Figura 5.5: Variacion estacional de la concentracién de Radon 222 y el parametro
meteoroldgico lluvia
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Figura 5.6: Correlacion entre la concentracion de Radon y la lluvia

Tabla N°5.22: Correlacion de la Concentracion de Radon-222 (Bg/m?) con la lluvia

Coeficiente de

-0,858
Correlacion de Pearson
P-Valor (a = 0.05) 0,002

Evaluando el coeficiente de correlacion de Pearson (Tabla N°5.22), notamos que entre la
concentracion de Radon 222 y la lluvia existe una correlacion lineal negativa alta (-0.858) y

significativa con un P-valor de 0.002 < a (0.05).
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En la figura 5.7, se presenta la variacion estacional de la concentracion de Radon 222 con el

parametro meteorologico humedad y en la figura 5.8, la correlacion entre la concentracion

de Radon 222 y humedad.
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Figura 5.7: Variacion estacional de la concentracion de Radon 222 y el parametro
meteoroldgico humedad
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Figura 5.8: Correlacion entre la concentracion de Radon y la Humedad

Tabla 5.23: Correlacién de la Concentracion de Radon-222 (Bg/m?) con la Humedad

Relativa (%)
Coeficiente de
-0,942
Correlacion de Pearson
P-Valor (o. =0.05) 0,000

Evaluando el coeficiente de correlacion de Pearson (Tabla N°5.23), notamos que entre la
concentracion de Radon 222 y la humedad relativa existe una correlacion lineal negativa

muy alta (-0.942) y significativa con un P-valor de 0.000 < a (0.05).

En la siguiente figura 5.9, se presenta la variacion estacional de la concentracion de Radon
222 con el pardmetro meteorologico viento y en la figura 5.10, la correlacion entre la

concentracion de Radon 222 y viento.
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Figura 5.9: Variacion estacional de la concentracion de Radon 222 y del parametro
meteoroldgico viento.
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Figura 5.10: Correlacion entre la concentracion de Radon y la velocidad del viento.
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Tabla N°5.24: Correlacion de la Concentracion de Radon-222 (Bg/m?) con el viento

Coeficiente de

0.280
Correlacion de Pearson
P-Valor (a=0.05) 0.232

Evaluando el coeficiente de correlacion de Pearson (Tabla N°5.24), notamos que entre la
concentracion de Radon 222 y la velocidad del viento existe una correlacion lineal positiva

baja (0.232); no significativa con un P-valor de 0.232 > a (0.05).

En la siguiente figura 5.11, se presenta la variacion estacional de la concentracion de Radon
222 con el pardametro meteoroldgico presion atmosférica y en la figura 5.12, la correlacion

entre la concentracion de Radon 222 y la presion atmosférica.
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Figura 5.11: Variacion estacional de la concentracion de Radon 222 y el pardmetro
meteorologico presion atmosférica.
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Figura 5.12: Correlacion entre la concentracion de Radon y la presion atmosférica

Tabla N°5.25: Correlacion de la Concentracion de Radon-222 (Bg/m?) con la presion

atmosférica
Coeficiente de
0.688
Correlacion de Pearson
P-Valor (a = 0.05) 0.02

Evaluando el coeficiente de correlacion de Pearson (Tabla N°5.25), notamos que entre la
concentracion de Radon 222 y la presion atmosférica existe una correlacion lineal positiva

moderada (0.688) y significativa con un P-valor de 0.02 < a (0.05).
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6. DISCUSIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 DISCUSIONES

En este trabajo de tesis los 6 sitios de medicion fueron seleccionados al azar, en diferentes
areas de la ciudad de Huancayo-Peru y la distancia entre cada sitio de medicion es de

aproximadamente de 2 a 4 kilometros.

Se colocaron 8 detectores en cada uno de los 6 sitios de medicidon, pero solo se han
considerado para el analisis de datos 5 detectores por sitio, debido a las condiciones
climaticas de la ciudad de Huancayo que ocasionaron dafios en algunos detectores y/o
pérdidas debido a la alta radiacion UV presente en la zona, finalmente se analizaron 30

detectores por periodo de medicion.

Las concentraciones de Radon obtenidas, a partir de las densidades de huellas

proporcionadas por los detectores LR 115 utilizados, se dan en Bq/m”.

Las tablas 5.1 presentan los resultados obtenidos de la primera medicion de concentracion
de Radon ambiental correspondiente a junio del 2013 variando de un valor minimo de 6.45
Bg/m’ a un valor maximo de 42.49 Bg/m’, posteriormente en la tabla 5.2 se presenta el
promedio aritmético de la medicién que es de (18.63 + 0.39) Bg/m’, resultado que muestra
que es un valor por encima de la concentracion mundial promedia de Radén ambiental que

es de 10 Bq/m’ [22].

Las tablas 5.3 muestran los resultados de la segunda medicion, correspondiente a octubre del
2013 y en esta oportunidad la concentracion de Radon muestra rangos de variacion de 4.25
Bq/m> a 36.12 Bq/m’, presentando el promedio aritmético de (1/7.49 + 0.41) Bg/m’ como se

muestra en la tabla 5.4.
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Las tablas 5.5 presenta los resultados promedios de la tercera medicion, correspondiente a
la medicion de febrero del 2014, registrando valores de 2.12 Bg/m’ hasta 17.00 Bq/m’, con
un promedio aritmético de acuerdo a la tabla 5.6 de (7.93 + 0.25) Bg/m’, por debajo de la
media mundial de 10 Bg/m’.

De acuerdo a las tablas posteriores a la tabla 5.6, ya se muestra una tendencia de mayor
concentracion promedio en los meses de junio y octubre; y una menor concentracion en los
meses de febrero, registrandose en junio y octubre del 2014 valores promedios de (19.55 +

0.44) Bq/m’ y (19.27 £ 0.44) Bg/m’ respectivamente.

Para el afio 2015 los valores en las tres mediciones son: febrero 9.35 Bg/m’, junio 18.70
Bq/m? y octubre 19.20 Bq/m’, y finalmente para febrero del 2016, se encontr6 un valor de
8.64 Bq/m?.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede observar una disminucion significativa
de concentracion de Radon en los meses de febrero, temporada donde se registran intensas

lluvias en la ciudad de Huancayo.

Todos los datos acumulados desde 2013 al 2016 se presentan en la tabla 5.21, que muestra
los resultados de las medias anuales de concentracion de Radon: el afio 2014 registra una
media anual de (15.58 £0.22) Bg/m’ y el afo 2015 registrar el valor es de (15.75 £0.23)
Bq/m’ y se muestra en esta tabla la media durante las 9 mediciones desde junio del 2013
hasta febrero del 2016, registrando un valor de (15.42 = 0.24) Bg/m® Todo estos valores
encontrados estan por encima del promedio mundial de /0 Bg/m’ y ligeramente superior al

de Estados Unidos, cuyos promedios se estiman en 1.5 Bg/m’.

Los valores mas altos se registraron en los meses de junio y octubre, meses sin lluvias; y los
valores mas bajos se registran en los meses de febrero, justamente en los meses de enero,

febrero y marzo Huancayo presenta fuertes lluvias y por consiguiente elevada humedad.
En la figura 5.5 se muestra la variacion estacional de la concentracion de Radon 222 y la

lluvia, observando que es un factor importante en la variacion de concentraciéon de Radon

atmosférico evaluado en un determinado lugar, puesto que en el mes donde se registra mayor
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lluvia los valores de concentracion de Radon son bajos, presentando en la figura 5.6 una

correlacion de Pearson entre la concentracion de Radon y la lluvia (r = -0.858).

En la figura 5.7 se muestra la variacion estacional de la concentracion de Radon 222 y la
Humedad, observando que es el factor mas determinante en la variacion de concentracion
de Radon atmosférico en un determinado lugar, puesto que en temporadas “secas” de baja
humedad se registran altos valores de concentracion de Radon, presentando en la figura 5.8
una correlacion de Pearson entre la concentracion de Radon y la humedad obteniendo el

valor de coeficiente de correlacion mas alto (r = -0.942).

Durante las épocas de intensas lluvias, se registra un aumento en la humedad del suelo, que
bloquea los poros del suelo creando una barrera en la difusion del Radén y por consiguiente
una significativa reduccion en la exhalacion de este elemento contaminante, ademas
teniendo en cuenta la alta solubilidad del Radon en el agua que impide la deteccion y la

lluvia transportara al Radén a capas profundas del suelo [20].

En las figuras 5.9 y 5.11 se muestra la variacion estacional de concentracion de Radon con
la velocidad del viento y la presion atmosférica, pero presentan una correlacion mas baja

como es el caso del viento con (r = 0.280).

6.2 CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo principal de la tesis, medir la concentracion de Radon 222 en la

ciudad de Huancayo, utilizando detectores LR-115 tipo 2.

Se logro6 evaluar la concentracion de este gas ambiental, durante 9 periodos, desde junio del
2013 hasta febrero del 2016, realizdndose 3 mediciones por afio, debido a que Huancayo
presenta solo 3 estaciones bien marcadas, de enero a marzo temporada de fuertes lluvias,
entre junio y agosto temporada seca con mucho sol y de setiembre a diciembre temporada

seca, pero con ligeras lluvias.

Los resultados han permitido tener registros de concentracion media anual de Radon 222,

para el afio 2014 de (15.58 + 0.22) Bg/m?, para el afio 2015 se reporta una media anual de
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(15.75 £ 0.23) Bg/m’, y la media durante las nueve mediciones desde junio del 2013 hasta
febrero del 2016 un valor (15.42 + 0.24) Bg/m’.

Todos estos valores encontrados y reportados en esta investigacion estan por encima del
promedio mundial de /0 Bg/m’ y ligeramente superior al de Estados Unidos, cuyos

promedios se estiman en 15 Bg/m’.

Los valores de concentracion de Radon mas alta fueron encontrados en el sitio de medicion
G4, corresponden a un valor promedio de (17.66 + 0.34) Bq/m’ y en el sitio de medicion G2
se encontrd un valor promedio de (17.56 + 0.33) Bg/m?; los valores de concentraciéon mas
baja se encontraron en el sitio G6, reportando un valor promedio de (13.27 £0.31) Bg/m’ y
en el sitio de medicion G1 donde reporta un valor promedio de (13.41 + 0.27) Bq/m’. Estos

valores se indican en la tabla 5.19 y en el grafico 5.3.

Se encontrd un patréon estacional de concentracion baja de Radon 222 en la ciudad de
Huancayo, en los meses de febrero (alta humedad) y se report6 valores elevados en los meses

de junio y octubre (temporada seca).

El parametro meteorologico mas importante en la variacion de concentracion de Radon 222
fue la humedad, presentando una correlacion de Pearson inversa alta de » = - 0.942. El
segundo parametro meteoroldgico que influye en la variacion de concentracion de Radon

222 fue la lluvia, asociado a una correlacion de Pearson inversa de » = - 0.858.

Debido a los altos valores de radiacion UV en Huancayo el tiempo 6ptimo de exposicion de
los detectores fue de 20 dias, este valor es el resultado de pruebas anteriores con mayor
tiempo de exposicion a la radiacion UV y que permitieron verificar los dafios en los

detectores.

6.3 RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer otros estudios sobre este gas radiactivo natural ambiental en la ciudad
de Huancayo debido a que los promedios encontrados son relativamente mas altos que la

media mundial reportada. Igualmente hacer estudios en interiores y en centros de trabajo.
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ANEXOS:

DATOS METEREOLOGICOS CORRESPONDIENTES A JUNIO DEL 2013




Temperatura | Temperatura . .. .. |Velocidad
Precipitacion Presién
Max (°c) Min (°c) (mm) del (mb)
Viento Humedad
Dia/mes/ano 7 19 || 13h (m/s) (%)
08-Jun-13 15.6 6 0 0.6 3 712.37 84.83
09-Jun-13 19.6 6 0.2 0 2 71245 82.04
10-Jun-13 18.3 1 0 0 3 71247 81.58
11-Jun-13 18.4 3.2 0 0 3 712.44 83.33
12-Jun-13 18.6 6.2 0 0 1 711.80 74.42
13-Jun-13 20.4 6 0 0 3 711.78 68.33
14-Jun-13 20.8 7 0 0 2 712.00 79.25
15-Jun-13 21.8 2.7 0 0 3 711.68 76.63
16-Jun-13 21.2 4.8 0 0 2 712.82 77.25
17-Jun-13 20.7 2.7 0 0 5 714.1 75.61
18-Jun-13 21.6 4.4 0 1 2 715.16 82.38
19-Jun-13 20 1.4 0 0 3 714.36 82.46
20-Jun-13 205 0.4 0 0 3 713.63 86.79
21-Jun-13 20.2 1 0 0 1 713.29 73.33
22-Jun-13 19.4 7 0 0 2 713.24 66.25
23-Jun-13 19.8 4.8 0 0 6 712.97 67.29
24-Jun-13 20.6 -0.2 0 0 3 711.89 50
25-Jun-13 21.8 4.3 0 0 3 712.35 36.46
26-Jun-13 21.6 1.8 0 0 2 712.36 41.33
27-Jun-13 21.2 0.8 0 0 2 711.93 45.67
PROMEDIO 20.105 3.565 0.01 0.08 2.7 712.73 70.76
DATOS METEREOLOGICOS CORRESPONDIENTES A OCTUBRE DEL 2013
Temperatura | Temperatura . .. .., |Velocidad| Presion Humedad
) ) ] . Precipitacion (mb) (%)
Dia/mes/ano Max (°c) Min (°c) Ugmm) del




Viento
7 19 | 13h (mls)
11-Oct-13 22.8 5 0 0 2 710.19 69
12-Oct-13 21.2 4.9 0 0 4 71143 83.17
13-Oct-13 19.1 7.5 0.7 0 2 711.12 61.69
14-Oct-13 19.3 6.9 4.2 1.2 2 711.18 62.67
15-Oct-13 18.7 7 5.3 0.3 2 710.62 62
16-Oct-13 22.4 7.1 0.6 2.2 3 710.42 62.58
17-Oct-13 20.6 4.1 0 0 9 711.76 83
18-Oct-13 24.3 2.3 0 0 2 711.8 78.21
19-Oct-13 19.4 5 0 0 2 710.21 72.67
20-Oct-13 24.1 2.3 0 0 3 710.19 71.46
21-Oct-13 223 3.6 0 0 2 709.81 66.79
22-Oct-13 21.9 2.1 0 0 4 709.26 67.88
23-Oct-13 22.3 4.9 0 0.1 2 708.92 69.58
24-Oct-13 20.2 9.5 0 0.6 2 7106 71.42
25-Oct-13 21.7 8.8 0.8 0 4 711.67 78.96
26-Oct-13 19.4 8 3.4 0 7 711.81 80.96
27-Oct-13 18.2 9.3 0.4 0 4 711.66 68.46
28-Oct-13 18.9 8.1 3.6 0 7 711.55 68.14
29-Oct-13 23 45 0 0 3 712.24 78.04
30-Oct-13 23.1 5 0 0 6 7221 81.08
PROMEDIO 21.15 5.79 0.95 0.22 3.6 710.93 71.89
DATOS METEREOLOGICOS CORRESPONDIENTES A FEBRERO DEL 2014
Temperatura | Temperatura Precipitacion Velocidad [ Presion Humedad
Dia/mes/aiio | Max (°C) Min (°C) (mm) del (mb) (%)

70




Viento

7 19 | 13h (mls)

02-Feb-14 19.2 8.7 0 3.74 2 711.22 78.83
03-Feb-14 21.4 43 8.6 0.6 2 711.41 79.67
04-Feb-14 21.4 6 0.3 0 2 712.22 88.63
05-Feb-14 20.6 7 0 0 3 711.84 84.79
06-Feb-14 19 8.5 2.1 14.9 2 711.6 81.57
07-Feb-14 18.4 7.9 6.2 3.1 2 " 79.71
08-Feb-14 20.4 6.9 1.7 3.2 3 711.08 76.54
09-Feb-14 21.4 7.7 0 0 3 712.28 82.88
10-Feb-14 17.7 8.2 5.6 0 3 712.36 76.21
11-Feb-14 18.6 93 0.7 0 6 711.93 77.29
12-Feb-14 20.5 7.9 0 0 3 711.47 72.96
13-Feb-14 19.4 8.1 0.6 0 2 711.18 76.67
14-Feb-14 18.4 8.5 0 0.8 4 711.12 70.54
15-Feb-14 18.7 7.2 0 0.7 3 711.55 64.42
16-Feb-14 20.7 5.5 0.2 5 2 711.43 71.29
17-Feb-14 19.6 5.9 0 0.3 4 710.91 70.04
18-Feb-14 20.8 4.5 0 0 4 711.32 79.33
19-Feb-14 20.7 7 0.4 0 1 710.77 78.13
20-Feb-14 18.4 8 0 0 3 710.18 75.79
21-Feb-14 21.2 8.1 0 0.8 2 711.58 85.17

PROMEDIO 19.83 7.26 1.32 1.66 2.8 711.42 77.52

DATOS METEREOLOGICOS CORRESPONDIENTES A JUNIO DEL 2014
Temperatura | Temperatura . .. .. [|Velocidad| presién Humedad
Precipitacion
Dia/mes/afio | Max (°C) Min (°C) (mm) del (mb) (%)
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Viento
7 19 | 13h (mls)

10-Jun-14 22 4.2 0 0 1 712.85 69.92
11-Jun-14 22.4 438 0 0 3 71244 69.58
12-Jun-14 21.8 0.2 0 6.3 2 712.76 66.58
13-Jun-14 20.2 1.1 2.2 0 1 714.06 65.88
14-Jun-14 19.4 2 0 0 1 714.9 57.29
15-Jun-14 20.2 4.9 0 0 3 714.44 48.08
16-Jun-14 20.8 5.3 0 0 3 714.53 55.13
17-Jun-14 18.4 7.2 0 0 1 714.69 64.25
18-Jun-14 205 1.1 0 0 2 714.54 70.29
19-Jun-14 20.2 3 0 0 9 713.98 79.46
20-Jun-14 21.2 3 0 0 1 713.6 76.33
21-Jun-14 221 -0.6 0 0 2 712.72 76.21
22-Jun-14 22 038 0 0 2 712.08 74.25
23-Jun-14 22.2 1.6 0 0 2 711.96 70.71
24-Jun-14 19.4 -1 0 0 1 7139 71.79
25-Jun-14 20.6 038 0 0 5 711.88 77.83
26-Jun-14 22.3 1.5 0 0 3 711.87 70.25
27-Jun-14 22 0.5 0 0 1 712.63 80.25
28-Jun-14 21 0.3 0 0 2 714.02 83.83
29-Jun-14 221 5.5 0 0 2 714.34 75

PROMEDIO 21.04 1.25 0.11 0.32 1.85 713.26 70.15

DATOS METEREOLOGICOS CORRESPONDIENTES A OCTUBRE DEL 2014
Temperatura | Temperatura . .. .. |Velocidad| Ppresién Humedad
Precipitacion
Dia/mes/afio | Max (°C) Min (°C) (mm) del (mb) (%)
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Viento
7 19 [ 13h (m/s)
08-Oct-14 20.9 9 0 0 4 710.97 72.26
09-Oct-14 18 7.7 0 0.8 5 710.63 78.75
10-Oct-14 21.6 48 0 0 3 710.74 70.92
11-Oct-14 19.7 6 0 0 5 713.33 84.58
12-Oct-14 18.8 6 0 0 2 713.65 74.54
13-Oct-14 18.9 2.3 0 0 5 713.8 68.75
14-Oct-14 21.8 0.5 0 0 6 714.4 64
15-Oct-14 19.4 0.7 0 0 3 714.75 66.42
16-Oct-14 18.4 1 0 0 2 715 77.08
17-Oct-14 22.4 0.5 0 0 2 713.37 64.71
18-Oct-14 23 1 0 0 1 711.85 67.92
19-Oct-14 21.3 6 0 0 6 711.57 79
20-Oct-14 19.8 7.3 0 5.3 1 711.63 70.13
21-Oct-14 19.2 6.3 4.1 4.3 1 711.83 76.25
22-Oct-14 20 7.8 9.5 0 1 71241 75.7
23-Oct-14 223 6.5 0 0 2 711.85 73.91
24-Oct-14 24.2 7 0 0 1 710.58 68.64
25-Oct-14 18.9 5.9 0 0 3 711.31 75.77
26-Oct-14 23.2 41 0 0 5 710.45 72.39
27-Oct-14 22 3.5 0 0 2 710.53 70.04
PROMEDIO 20.69 4.595 0.68 0.52 3 712.22 72.59
DATOS METEREOLOGICOS CORRESPONDIENTES A FEBRERO DEL 2015
Temperatura | Temperatura Precipitacion Velocidad
Max (°c) Min (°c) (mm) del Presion Humedad
Viento (mb) (%)

Dia/mes/ano

T 19 | 13h (m/s)




09-Feb-15 19.6 8 3 0 2 710.12 80.54
10-Feb-15 19.4 6.5 6.2 0.7 3 710.28 85.58
11-Feb-15 19.7 5.5 21 0 1 71.73 7517
12-Feb-15 19.4 6.6 6.3 0 2 712.26 77.75
13-Feb-15 16.9 9.5 1 2.8 2 712.63 80.04
14-Feb-15 20 8.5 1.9 0 7 712.19 77.67
15-Feb-15 16.9 6.5 4.7 4.4 1 711.75 87.25
16-Feb-15 20.4 6.8 0.5 0 2 711.03 79.67
17-Feb-15 20.8 7.1 0 0.5 2 711.16 86.08
18-Feb-15 22.7 4.2 0 4.8 2 709.81 77

19-Feb-15 22 2.6 0 0 1 709.13 70.3
20-Feb-15 214 5 0 0 1 709 76.75
21-Feb-15 20.2 7 0 7 1 710.11 76.39
22-Feb-15 19.9 7.4 6.9 0 3 710.86 77.52
23-Feb-15 20.3 9.4 0 7.6 3 710.93 71.42
24-Feb-15 17.9 8.3 8 2.3 1 1.2 88.96
25-Feb-15 19.9 6.6 73 0 3 711.46 80.88
26-Feb-15 16.7 7.5 1.5 0.3 5 1.7 90.13
27-Feb-15 20 6.4 0 0 7 711.3 76.13
28-Feb-15 19.9 4.6 6.5 4.6 2 710.93 74.17

PROMEDIO 19.7 6.7 3.74 1.75 2.55 710.98 79.47
DATOS METEREOLOGICOS CORRESPONDIENTES A JUNIO DEL 2015
Temperatura | Temperatura Precipitacion Velocidad
Max (°c) Min (°c) (mm) del Presion Humedad
Viento (mb) (%)
Dia/mes/aino 7 19 | 13h (m/s)
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02-Jun-15 21.8 45 0 9.5 2 712.74 73.04
03-Jun-15 17.8 1.2 3.3 71 1 712.95 65.71
04-Jun-15 16.5 4.4 3.3 0 2 714.05 72.58
05-Jun-15 20.2 4.5 0 0 1 714.14 74.63
06-Jun-15 19.7 0.5 0 0 1 713.01 72.92
07-Jun-15 19.9 -1.9 0 0 3 712.89 67.75
08-Jun-15 21 26 0 0 2 712.95 63.25
09-Jun-15 21.7 0.5 0 0 3 711.84 62.79
10-Jun-15 22.2 0.5 0 0 2 711.85 72.96
11-Jun-15 20.8 1 0 0 2 712.58 73.79
12-Jun-15 20 3.5 0 0 2 712.92 66.92
13-Jun-15 222 0.5 0 0 5 711.87 74.96
14-Jun-15 22.6 0.5 0 0 2 711.2 71
15-Jun-15 20.4 5 0 0 5 712.36 77.67
16-Jun-15 20.7 3 0 0 2 gl2-56 73.79
17-Jun-15 22.8 4.4 0 0 3 71213 7417
18-Jun-15 19.2 2 0 0 3 b2 80.25
19-Jun-15 18 5 0 0.4 3 713.39 84.42
20-Jun-15 20.4 5.1 0.4 0 2 713.21 77.75
21-Jun-15 21 1 0 0 3 713.96 7217

PROMEDIO 20.45 1.98 0.35 0.85 2.3 712.77 72.63

DATOS METEREOLOGICOS CORRESPONDIENTES A OCTUBRE DEL 2015
Temperatura | Temperatura ) Velocidad
Precipitacion ‘.
Max (°c) Min (°c) (mm) del P?:f;;" Hur(n:z;iad
Viento 13h
Dia/mes/ano 7 19 (m/s)

09-Oct-15 24 3 9c 0 3 711.23 67.04




10-Oct-15 24.4 3.5 0 0 1 711.58 64.25
11-Oct-15 242 3.4 0 0 3 711.23 71.21
12-Oct-15 24.5 7.7 0 0 2 711.46 68.92
13-Oct-15 24.8 3.5 0 1.1 3 711.57 68.42
14-Oct-15 24.6 2.6 0 0 2 711.29 65.13
15-Oct-15 23.4 45 0 0 4 711.36 58.88
16-Oct-15 21.4 6.4 0 0 2 711.95 63.25
17-Oct-15 15.8 9.5 0 0 4 713.98 83.38
18-Oct-15 15.2 5.3 0 0 5 715.28 80.42
19-Oct-15 20.4 6.1 0 0 1 713.65 66.17
20-Oct-15 24.6 7.9 0 0 4 712.55 66.13
21-Oct-15 233 3.5 0 5.8 1 7121 73
22-Oct-15 22.8 7.4 2.7 0 1 711.68 65.63
23-Oct-15 21 7.1 28 0.9 9 712.19 65.92
24-Oct-15 23.2 4 0.2 0 1 712.54 64.13
25-Oct-15 20.6 7 0 0 6 713.1 69.42
26-Oct-15 21.6 7 13.8 0 1 712.3 67.92
27-Oct-15 19.7 7.2 0 0 5 7§31 74.5
28-Oct-15 21.7 8.9 0 9.1 5 712.73 72.83

PROMEDIO 22.06 5.78 0.98 | 0.845 2.80 712.34 68.83

DATOS METEREOLOGICOS CORRESPONDIENTES A OCTUBRE DEL 2015
Temperatura| Temperatura Precipitacion Velocidad Presion | Humedad
Max (°c) Min (°c) (mm) del (mb) (%)
Viento 13h
Dia/mes/aino (m/s)

07-Feb-16 19.5 10.2 208 1.28 712.19 82.25
08-Feb-16 20 10.5 757 118 712.23 76.57
09-Feb-16 19.3 10.6 76 4.03 1.59 713.04 81.58




10-Feb-16 17.5 9.9 1.76 1.28 713.74 91.48
11-Feb-16 20.4 10.8 11.39 1.12 712.48 9
12-Feb-16 20.8 9.8 3.79 2.01 712.16 77.47
13-Feb-16 19.9 11.4 4.29 1.67 710.51 74.14
14-Feb-16 21 10.5 0.25 2.98 710.67 75.94
15-Feb-16 19.7 9.7 0.5 1.23 710.59 87.92
16-Feb-16 20.3 9.3 176 1.27 710.26 69.88
17-Feb-16 19.9 6.9 6.07 1.06 711.48 78.91
18-Feb-16 20.6 10 6.31 0.95 712.1 81.54
19-Feb-16 22 10.2 11.62 1.27 711.57 72
20-Feb-16 22,6 11.6 17.99 1.03 710.5 80.58
21-Feb-16 21.4 10.2 11.89 153 709.85 82.17
22-Feb-16 20.6 9.4 1 1.88 709.67 77.38
23-Feb-16 20.7 10.3 0.34 1.33 711.35 80.79
24-Feb-16 20.9 10.4 6.06 1.01 711.9 77.21
25-Feb-16 21.1 11.4 11.62 1.55 711.54 81.17
26-Feb-16 21.8 10.8 12.13 1.42 713.04 80.71

PROMEDIO 20.5 10 6.82 1.43 711.54 79.43
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