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Resumen

La exposicién al Radén es una preocupacién importante debido a su papel en
el aumento del riesgo de cancer de pulmén. Para evaluar el riesgo de exposicion,
es necesario realizar mediciones de Radoén en el aire interior de los hogares, y tener
caracterizado el riesgo radiolégico debido a los materiales de construccion y tomar
medidas de prevencion si es necesario. La exhalacion de Radén en materiales de
construccion se midié empleando el método de acumulacién en una cadmara cerrada
durante un periodo de 24 horas para muestra disgregada o pulverizada y de 28 dias
para material compacto. La concentracion de Radén en la cdmara se mide regular-
mente durante este periodo y se utiliza para calcular la tasa de exhalacién en masa y
en superficie respectivamente. En el caso de suelos, el riesgo radiolégico estd asociado
con la permeabilidad la concentraciéon de Radoén en el suelo. La medicién de estos
parametros permitié determinar el potencial geogénico de Radén. Los resultados de
este estudio muestran que la exhalacién de ??2Rn en materiales de construccién y
suelos puede variar significativamente. En materiales de construccion, se encontrd
una tasa de exhalacién promedio de 14.01 + 1.04 mBq kg~! h™!, con un rango de
[4.50 & 0.42] a [22.34 + 1.30] mBq kg=! h~!. Adem4s, se encontré una buena corre-
lacion entre la concentracion total de Radio en los materiales de construcciéon y la
tasa de exhalacién de Radén, con un coeficiente de correlacién R? de 0.88. Los dos
tipos de ladrillo mostraron las tasas de exhalacion mas altas, posiblemente debido
a la cercania de la zona de extraccién de materia prima para su elaboraciéon con
regiones con una alta probabilidad de presentar uranio. Por otro lado, las muestras
de yeso no mostraron exhalacion significativa de 222Rn, lo que concuerda con la can-
tidad de Radio en estas muestras. Finalmente, los resultados obtenidos de indices
radiolégicos de todos los tipos de muestras son importantes ya que demuestran que
los materiales de construccién estudiados no representan un riesgo para la salud al

usarlos en la construccion de viviendas.
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Abstract

Radon exposure is a major concern due to its role in increasing the risk of lung
cancer. To assess radiation exposure risks, measuring radon levels indoor air and
characterizing the radiological hazard due to building materials is necessary. The
radon exhalation rate in building materials was measured by closed-chamber accu-
mulation over 24 h for dissociated or pulverized samples and 28 days for compacted
materials. The Radon concentration in the chamber is measured regularly during
this period and is used to calculate the Radon mass exhalation rate and Radon
surface exhalation rate, respectively. In the case of soils, the radiological risk is as-
sociated with the geogenic potential of Radon. This parameter is obtained from
the permeability and the concentration of Radon in the ground. The results of this
study show that the radon exhalation rate in building materials and soils can vary
significantly. In building materials, an average exhalation rate of 14.01 + 1.04 mBq
kg~ th~! was found, with a range of [4.50 + 0.42] to [22.34 & 1.30] mBq kg~! h~!. In
addition, a good correlation was found between the total Radium concentration in
building materials and the Radon exhalation rate, with a correlation coefficient (R?
0.88). The radon exhalation rate in bricks is higher than in other samples. It can
be because the area of raw material extraction for the elaboration of bricks is the
closest to the uranium-producing possible regions. Gypsum samples did not show
significant radon exhalation, which is consistent with the amount of radium in these
samples. Finally, the results obtained for radiological indexes (Radium equivalent
Racy, Gamma index I, and External hazard H;) all types of samples are suitable

for use as building materials because they present a low activity concentration.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Conceptos generales

La radiactividad a la que esta expuesto el ser humano tiene dos origenes, natura-
les y artificiales. La radiacién artificial incluye los procedimientos médicos a los que
una persona puede someterse en promedio por ano. Por otro lado, la radiactividad
natural incluye la radiacién terrestre interna y externa, la radiacién césmica, los
alimentos, los suelos y el Radén [5]. La corteza terrestre contiene numerosos radio-
is6topos, y entre ellos el 233U es particularmente relevante en términos de proteccién
radiolégica. Se han identificado yacimientos ricos en 238U en varias partes del mun-
do, y en Pert, las regiones de Piura, Puno y Cusco tienen una cantidad probable
de 13000, 12200 y 521.76 toneladas, respectivamente. Ademads, en Lima se estima
que hay 5.28 toneladas de 6xido de uranio U3zOg [6]. La distribucién desigual del
2387 en la corteza terrestre es un tema de gran interés debido a los productos de
decaimiento que pueden causar dafio a la cadena de ADN si se inhalan. El ?2Ra,
uno de los productos de decaimiento del 238U, se descompone en un elemento tnico
en su cadena de decaimiento, el gas Raddn, cuya progenie puede quedar atrapada
en los pulmones y generar dano a la cadena de ADN.

En la Figura 1.1 se puede observar la cadena de decaimiento del 238U.
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Figura 1.1: Cadena de decaimiento del 233U [1]

El Radén es un gas inodoro e incoloro que se produce como un producto de
descomposicién del uranio y del radio presentes en la corteza terrestre. La generacion
de Radén ocurre cuando un nicleo de radio decae y emite una particula alfa, lo que
convierte al nicleo en uno de Radén.

La generacién y transporte de ?2?Rn en un material poroso conlleva un anélisis
de la concentracién y distribuciéon de 226Ra en los granos del material poroso. Esta
distribucién puede ser uniforme o superficial [7] afectando la cantidad de Radén ema-
nado, mientras que factores fisicos como la permeabilidad, tortuosidad, contenido
de humedad, tamano de grano, entre otros pueden afectar el transporte de Radodn.

El Radén generado en las rocas y suelos puede migrar a través del medio por
difusién y/o conveccién, y su exhalacién se refiere al proceso en el que el gas Radén
escapa del material y entra en la atmoésfera [8]. En el interior de edificios y vivien-
das, el Radén puede acumularse a través de la exhalacién y aumentar los niveles
de radiacion. La exposicién a altos niveles de Radén contribuye significativamente
al riesgo de desarrollar cancer de pulmén y es la segunda causa principal de esta
enfermedad, después del tabaquismo [9]. En varios paises del mundo, se han llevado
a cabo estudios exhaustivos para comprender mejor la relacién entre la exposicion
al Radon y la incidencia del cancer de pulmoén. Estos estudios han permitido identi-
ficar dreas geograficas con concentraciones mas altas de Raddn, asi como identificar
las préacticas de construccion que pueden contribuir a la acumulacién de este gas en
el interior de las viviendas. Como resultado, las autoridades sanitarias han imple-
mentado medidas para monitorear y controlar los niveles de Radén en areas de alto
riesgo, fomentando la realizacién de pruebas de deteccién y promoviendo la adopcion
de técnicas de mitigacién en la construccién de nuevos hogares.

La construccién de viviendas implica el uso de una variedad de materiales, algu-



nos de los cuales contienen radiontclidos naturales. Si los niveles de estos radiontcli-
dos superan los limites permitidos, pueden presentar una amenaza para la salud de
las personas que habitan en estas viviendas. En los tultimos anos se ha observado un
incremento en la atencién hacia el andlisis del efecto radiolégico de estos materiales
para evaluar sus contribuciones a las dosis de exposicién externa e interna, especial-
mente en los casos que la materia prima para la elaboracién de los materiales de
contruccién (MC), proviene de zonas con relativo alto contenido de radiontclidos
pertenecientes a las series de 223U, 232Th y 40K, o relaves de la industria minera. Es
importante destacar que la exposicion externa se refiere a la emisiéon de radiacion
gamma por parte de los radioisétopos de origen natural contenidos en los materiales
empleados en la edificacién de viviendas, los cuales pueden elevar el nivel de radia-
cién de fondo existente. Por otro lado, la exposicién interna esta mayoritariamente
relacionada a la inhalacién de la progenie del ??2Rn y ??°Rn (Torén).

Para reducir el riesgo de exposicion a la radiactividad natural y exhalacién de
Radoén en materiales de construccion, se pueden tomar medidas preventivas, como
seleccionar cuidadosamente los materiales de construccion, garantizar una adecuada
ventilacién en los edificios y realizar pruebas y mediciones regulares para monitorear
los niveles de radiacion. Los materiales de construccién que contienen radiactivi-
dad natural se conocen como materiales NORM, y se utilizan ampliamente en la
construccion de edificios, carreteras, puentes y otras infraestructuras, como granito,
piedra caliza, arcilla y otros tipos de rocas y minerales. Ademds, algunos materia-
les de construccién pueden ser contaminados con elementos radiactivos durante su
proceso de fabricacién, transporte y almacenamiento, y se conocen como materiales
TNORM. Por ejemplo, la ocurrencia de fenémenos naturales como la erosion, las
precipitaciones, los terremotos, las erupciones volcdnicas, etc., ocasionan aluviones,
huaicos, deslizamientos de tierra y rocas, entre otros, puede ocasionar que materiales
con un relativo alto contenido de metales pesados, especialmente materiales que con-
tienen isétopos radiactivos naturales, NORM, y relaves mineros, sean transportados
desde zonas mineras distantes a zonas pobladas y/o de extraccién de materiales de
construccion [2]. Como es sabido, la mayoria de los relaves mineros tienen un alto
contenido de NORM, por lo que la industria minera es considerada generadora de
TE-NORM [10].

La radiactividad natural y la exhalaciéon de Radon en materiales de construccién
pueden variar significativamente segin su origen geoldgico y su proceso de fabrica-
cién. Por lo tanto, es crucial realizar mediciones y andlisis detallados de los materiales

de construccién para determinar su radiactividad natural y exhalacién de Radén.



1.2. Descripcion del area de estudio

Las mediciones de concentracién de Radon en suelo y de materiales de construc-
cién se ha realizado en algunos distritos de Lima metropolitana con caracteristicas
de suelo muy similares desde un punto de vista de seguridad para la construcciéon
de viviendas. En la Figura 1.2 se puede ver el mapa litoldgico del cuadrangulo 251

correspondiente a Lima metropolitana.

Figura 1.2: Mapa litol6gico de Lima correspondiente al cuadrangulo 25i [2]

De acuerdo a lo senalado por Palacios et al [11] los suelos de esta zona de Lima
presenta una distribucién casi uniforme en cuanto a depédsitos aluviales. Por otro
lado, la zona norte y sur de Lima presenta ligeras variaciones con apariciones de rocas
pluténicas y volcanicas, lo que podria inferir una mayor presencia de radioisétopos

naturales.

1.3. Antecedentes y estado actual del tema

La radiactividad natural y la exhalacién de Radén han sido temas de interés en
todo el mundo debido a su posible impacto en la salud humana. Existen estudios
previos en Pert sobre la radiactividad natural en suelos y materiales de construccion,

pero no existen estudios exhaustivos sobre la exhalacién de Radén en el pais.



En Lima, desde el afio 2014 se han realizado mediciones de Radén en interiores
empleando detectores de trazas LR-115. Los resultados de estas mediciones se pueden

resumir en los trabajos de:

[12], donde se realizé la medicién de niveles de *Rn en viviendas de Lima

durante otono a primavera de 2014, utilizando detectores pasivos SSNTDs. Los

resultados indican presencia de 2??Rn pero no discriminan sus descendientes.

= [13], este trabajo mide los niveles de 222Rn y su progenie en interiores de vivien-
das en San Martin de Porres, usando detectores pasivos de huellas nucleares.
Se determiné un rango de concentracién de 2?2Rn y se elaboré un mapa para

este distrito de Lima metropolitana.

» [14], en este trabajo se presentan las mediciones de Radén en viviendas de
Lima Metropolitana utilizando dos monitores pasivos de Radén y detectores
LR-115.

» [2], en este estudio determind la concentracién de Radén en el suelo de Lima
usando detectores de huellas nucleares tipo LR-115 en 20 agujeros distribuidos
en 15 distritos de la ciudad. Los valores de Radén variaron de 0.1 a 64.3
kBq/m3. Las concentraciones mds altas se encontraron en areas de depdsitos
aluviales cuyo material parental fue removido por los rios Chillén y Huaycoloro.
Las concentraciones de Radén fueron mayores en areas cercanas a volcanes y

menos distantes de rios.

En estos trabajos de investigacion, llama la atencion la existencia de medicién de
concentracién de Radén en interiores superior a los 200 Bq.m ™ (limite propuesto
por el Instituto peruano de energia nuclear), asi como concentraciones de Radén en
suelo por encima de los 50 kBq.m ™ clasificados como de alto riesgo de acuerdo a lo

senalado por [15].

1.4. Equipos y métodos utilizados

La cuantificacién de este gas radiactivo ha implicado el desarrollo de multiples
equipos de medicién, los cuales se pueden clasificar en dos tipos segin el método
que empleen: pasivos o activos.

El método pasivo conlleva el uso de carbén activado, detectores de trazas, elec-
trets o incluso equipos electrénicos como el RedElec Recon, entre otros. En este
método, se llevan a cabo mediciones de exposicién prolongadas con una duracién
que puede variar entre varios dias y varios meses. Los detectores de trazas, que son
dispositivos integradores, son utiles para realizar mediciones a gran escala, como por

ejemplo, evaluar la concentraciéon en hogares.



El modo de medicién de los detectores de trazas consiste en colocarlos en un
ambiente donde se presume existe una concentracién de Radén que se quiere medir
durante un tiempo promedio de 1 a 3 meses, segin la naturaleza del estudio. El
inconveniente de este método es que no se puede conocer de manera instantdnea la
concentracién de Raddn, ya que es necesario enviar estos dispositivos a un laboratorio
para su andlisis y obtener el valor estimado de la concentracién promedio de Radon.

Por otro lado, los dispositivos de medicién activos emplean un sistema electréni-
co que permite la cuantificacién del nivel de Radén en cuestion de minutos u horas.
Estos dispositivos son adecuados cuando se quiere analizar el comportamiento del
gas en un ambiente, puntos de fuga, zonas de concentracién anémala y su compor-

tamiento ante la variacién de las condiciones ambientales.

(a) AlphaGuard (b) Rad 7 (c) RadElec Recon

Figura 1.3: Equipos de medicién activos (a y b) y pasivos (c), empleados en la
investigacién.

En la Figura 1.3 se pueden observar los dispositivos de medicién activa como el
Rad7 (Durridge), RadElec Recon (Rad Elec Inc) y AlphaGuard (Bertin Technolo-
gies). El dispositivo RadElec Recon trabaja inicamente en modo difusién, mientras
que el Rad7 lo hace sélo en modo de flujo. El equipo AlphaGuard es ampliamen-
te reconocido y es utilizado como referencia por varios laboratorios, y es capaz de
operar en ambos modos de medicién.

La determinacién de los niveles de concentracion de Radén en el suelo o la exha-
lacién de Radén de los MC requiere, no solo el uso de instrumentos comercialmente
disponibles, sino también la creacién de sistemas especificos que permitan generar
las condiciones necesarias para llevar a cabo dichas mediciones.

En ese sentido, se pueden mencionar dos métodos para medir la exhalacién de
222Rn a partir del funcionamiento de un acumulador de Radén (también llamado
cdmara de acumulacién). El primero es el método de cdmara sellada, el cual es
ampliamente utilizado para determinar la tasa de exhalacién de Radén de los MC,
de acuerdo a [16]. Este procedimiento se basa en la colocacién de una muestra en un
contenedor herméticamente cerrado y la medicién del aumento de la concentracion
de ??°Rn dentro del contenedor mediante un dispositivo que registra la variacién

de dicha concentracién. Esta técnica es ampliamente utilizada para determinar la



tasa de exhalacién de Radon en los MC. Otro método utilizado para medir la tasa
de exhalacion de Radén en los MC es el método de camara abierta. Este método
consiste en determinar la cantidad de 2??Rn en acumuladores que tienen una buena
ventilacién y que se encuentran en condiciones de concentracién préximas a cero.
De esta manera, el Radon presente en el acumulador se retira continuamente a
través de un flujo constante de aire que se extrae del acumulador, por lo que la tasa
de intercambio Radén - Aire ambiental es conocida. Este método proporciona una
medida de la tasa de exhalacién de ?*?Rn de los MC [17].

En este estudio, se presenta la camara de acumulacién disenada para el estu-
dio de exhalaciéon de Radén, asi como el tiempo de acumulaciéon, modo de medir el
222Rn exhalado, y la metodologia para medir de manera precisa y estructurada. Los
detectores empleados para la deteccién de 2?2Rn en la cdmara de acumulacién pue-
den ser detectores pasivos integradores que no ofrecen una serie temporal de datos
(por ejemplo, detectores de trazas como CR-39 y LR-115) o dispositivos activos que
ofrecen serie temporal de concentraciones de Raddén cuyos tiempos de integracién
que pueden variar desde minutos hasta dias. En la literatura especializada existen
diversas propuestas para determinar la exhalacién de ??2Rn en materiales de cons-
truccién, asi como en suelos, que incluye la norma ISO 11665-7:2012 (Método de
acumulacién para estimar la tasa de exhalacién en superficie). El tiempo de medi-
cién de la exhalacién de ??Rn en un acumulador de Radén, puede ser tan largo,
como el equivalente a 7 vidas medias del Radén (tiempo necesario para alcanzar el
equilibrio entre las actividades de ??2Rn y ??°Ra), o tan corto como una medicién de
s6lo 24 horas. El estudio de exhalacién de 2>Rn por unidad de masa o por unidad
de area estd ligado al estado de la muestra (sélida o pulverizada) [18]. En el presen-
te estudio se realizan las mediciones de exhalacién de materiales de construccién y
muestras de suelo por método corto en los casos que, bajo el criterio propuesto por
[19] (ver seccién 2.4) lo permite y en los casos que no es viable aplicar este criterio,
se mide por método largo de 28 dias. Ademas se han diseniado y construido equipos
especiales para llevar a cabo el estudio de la exhalaciéon de material compacto y pul-
verizado (disgregado), el detalle se puede ver en la seccién 2.4. Los datos recogidos
se han tratado estadisticamente siguiendo procedimientos estandarizados.

La medicién de concentracién de ?*2Rn y el valor de permeabilidad del suelo
permiten determinar el potencial geogénico de Radén, el cual conceptualmente se
refiere a la capacidad que tiene el suelo de liberar Radon a la atmédsfera. Las medi-
ciones de Radén se realizaron con el instrumento Rad7, mientras que las mediciones
de permeabilidad se realizaron con el equipo Radon-Jok (Figura 1.4). Cada uno de
los equipos mencionados tiene su propio protocolo de medicion, pero debido a las
caracteristicas fisicas de los suelos en los sitios de estudio fue necesario realizar mo-

dificaciones a los protocolos de medicién establecidos por el fabricante. La validez



de los resultados se discute en la presente tesis a partir de propuestas teéricas y
resultados obtenidos en estudios experimentales. Finalmente, en esta tesis se inves-
tiga una posible relacién entre la concentracién de ?22Rn en viviendas de un distrito
de Lima Metropolitana y el Potencial Radén Geogénico. Para ello, se han realizado
mediciones de Radon en suelo en el distrito y también en distritos cercanos para
obtener una mejor aproximacién. La eleccion del distrito de Pueblo Libre fue por
su facilidad de acceso y cercania a viviendas donde se habia medido previamente la

concentracién de Radon.

Figura 1.4: Radon Jok

La medicién de Radén en suelo es importante porque nos permite estimar el
Potencial Geogénico de Radén (PGR), el cual es un pardmetro espacial que indica
la probabilidad de encontrar niveles altos de Radén en interiores en una region
especifica. Estas zonas con elevadas concentracién se conocen como prone Radon.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que el suelo no es la Unica fuente de
concentracién de Radon en viviendas, los materiales de construccion también pueden
contribuir significativamente. Por lo tanto, la medicién de Radén en suelo es esencial
para identificar estas zonas propensas y tomar medidas para mitigar los riesgos
asociados al Radén y reducir la exposicion humana.Una forma de hacer esto es
mediante la elaboracién de un mapa de Radén Geogénico, el cual permite identificar
regiones donde se pueden esperar concentraciones de Raddén elevadas en interiores
debido a su origen geogénico [20].

Los materiales de construccion se puede analizar desde dos perspectivas: En es-
tudios realizados por [21] y [22] se entiende que el origen principal del Radén en
los hogares es el suelo y que la finalidad de los materiales de construccién utiliza-

dos en estas edificaciones tienen como funcién impedir la entrada de ??Rn desde el



exterior. En contraste con los estudios anteriores, se plantea que los materiales de
construccién son una fuente significativa para la acumulacién de ??Rn en el interio-
res. Es importante tener en cuenta el lugar de donde se extraen los materiales que se
utilizan para construir, ya sea los materiales basicos o las canteras de los agregados
utilizados en su elaboracion debido a su origen geolégico. En la tabla 1.1 se presen-
tan algunos valores de concentracién de Radioisétopos primarios como 2?6Ra, 232Th

y %K obtenidos en diferentes estudios en el América del Sur y en otros paises”.

Tabla 1.1: Valores de actividad de concentracion de Radioisétopos primarios y tasa
de exhalacion de Radén en algunos paises

Pais Muestra 226Ra  232Th 4K  Tasa de Exhalacién de Radén (mBqm~2h~!) Referencias
Ladrillo - - - 300
Ecuador Granito - - - 90 [23]
Concreto - - - 320
Ladrillo 14.35 388  678.1 -
. Ceramica 17235 1355 3514 -
China Granito 355.9 317.9 1636.5 = (24
Concreto 15.85  50.7 605.35 -
Ladrillo 57 12 857 -
Cemento 23 11 467 -
Cuba Concreto 25 12 595 - [25]
Grava 20 13 134 -
Arena 17 16 208 -
Ladrillo 301 28 338 -
Cemento 31 15 231 -
Iran Granito 38 47 917 - [26]
Ceramica 32 27 292 -
Yeso 12 14 116 -
Cemento 143 40 294 -
India Ladrillo 74 53 377 - [27]
Arena 36 - 601 -
China Ladrillo de fresno 134 123.8 455 11 [28]
Ladrillo gris 1185 77.5 6438 45.7
Brazil Concreto 13.8 29.7 4345 2.65 (29]
Mortero de cemento  12.6 29.6  361.8 1.99

1.5. Objetivos

Generales:

» Evaluar posibles riesgos Radiolégicos para la salud humana debido a la ra-
diactividad natural y exhalacién de Radén de suelos y principales materiales
empleados en la edificacién de viviendas en algunos distritos de Lima Metro-

politana.
Especificos:

s Disenar y construir una cadmara de acumulaciéon de Radén, con condiciones
controladas de temperatura y humedad, para la realizacién de estudios de

exhalacién. Aplicarla en el estudio de muestras de materiales seleccionados.



s Determinar cudles de los materiales de construccién investigados no generan
riesgo de exposicién radiactiva tomando como base la tasa de exhalacién masica

y/o superficial de Radén.

s Calcular indices de radiacién gamma para los materiales analizados a partir
de las concentraciones de actividades de 226Ra, 232Th y 4°K y estimar el riesgo

Radiolégico por el empleo de los materiales de construccién estudiados.

= Evaluar la posible relacion entre niveles de Radén en viviendas, encontrados en
estudio previo, y el potencial geogénico del Radén encontrados en este estudio

en un distrito de la ciudad de Lima.
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Capitulo 2

Emanacién y exhalacion de

Radon en suelos

En el andlisis de la generacion y transporte de Radon a través de materiales poro-
sos es importante esclarecer la diferencia que existe entre emanacion y exhalacion de
este gas a través del material. En el presente capitulo se presentan y desarrollan los
conceptos necesarios para entender el proceso de emanacion y exhalacién de Radon,
ademads se presentan los calculos realizados para adaptar los protocolos de medicion

de los equipos a la realidad del sitio de medicién.

2.1. Generacion y transporte de Radon

La emanacion se refiere al proceso mediante el cual el ion de Radén se genera
en el interior de un material y puede escapar hacia el espacio intersticial [30]. La
cantidad de iones de Radén que se producen, es decir, los atomos que escapan y los
que quedan atrapados en el interior del material, depende directamente del contenido
de Radio total en el material.

Por otro lado, la cantidad de iones de Radén capaces de escapar del material y
llegar al espacio intersticial estd directamente relacionada con la cantidad de atomos
de radio presentes en el material, conocida como Radio efectivo [31]. Es la cantidad
de Radio efectivo la que determina la cantidad de iones de Radén con la energia
suficiente para escapar, despreciando los dtomos que pueden escapar e incrustarse
en otro material.

El concepto de Radio efectivo es esencial en el proceso de exhalacién, ya que a
partir de él se genera el Radon que se libera y transporta a través del material. La
combinacién de Radio efectivo (Raeg) y Radio total (Rayet) permite definir la frac-
cién de emanacién, también conocida como coeficiente de emanacién [32], a través

de la siguiente ecuacion:
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De acuerdo con [3], la Figura 2.1 detalla las principales vias de emanacién del
Radon, donde las fuerzas que permiten la emanacién son el retroceso debido a la
desintegracién alfa del Radio y la posterior difusién en el medio [33]. Este proceso
de difusién solo se produce si la energia de retroceso por el decaimiento alfa permite
que los dtomos de Raddn se depositen en los mismos granos (puntos: C, D, E, F e

I) y no en el poro que puede contener aire o agua o ambos.

Figura 2.1: Representacién del fenémeno de emanaciéon de Radén. En los puntos A,
B, E, F, G y H, se considera dtomos de Radén emanados, mientras que en los puntos
C, D e I, se consideran como no emanados [3] .

Tanto el suelo, como los materiales de construccion y minerales pueden ser con-
siderados como medios porosos, donde el transporte de Radén a través de estos
materiales tiene lugar en el sistema de poros llenos de aire [34]. El transporte de
Radon considera dos procesos, el primero toma en cuenta la diferencia de concen-
tracién de este gas, donde por la ley de Fick el gas se movera desde una zona de alta
concentraciéon a una zona de baja concentracién (transporte difusivo de Radén). El
segundo proceso considera que el movimiento del gas a través de un medio poroso
se debe a una variacién de presién y/o temperatura. La ecuacién que describe el
proceso de transporte de Radén toma en consideracion estos dos tipos de transpor-
tes: difusivo y convectivo, en la siguiente expresién propuesta por [35] para el caso

unidimensional y sin considerar adveccion:
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00 _ 00 00 4o 22
donde el término D% se refiere al proceso difusivo, y se considera constante al
coeficiente de difusién, D , el segundo término denota conveccién, donde v es la
velocidad de Darcy para el transporte de Radoén. El tercer término esta relacio-
nado al decaimiento y el 1iltimo término hace referencia a la generacién de Radén
((Bqm~3s71)), el cual depende de ciertos pardmetros como lo planteé [36], y se puede

ver en la ecuacion 2.3.

= fpsARa)‘(l - 6)

€

G (2.3)

donde f es el coeficiente de emanacion, ps es la densidad del material (kgm™=3), Ag,
es el contenido de Radio (Bq.kg™!), A = 2,1x107%s~! es la constante de decaimiento
de Radon y € es la porosidad del material.

La ecuacién 2.2 de transporte de masa describe el flujo de Radén en el suelo y
considera al suelo como un medio poroso, homogéneo e isotrépico donde el Radén
puede viajar hasta la superficie por difusién (Ley de Fick) y conveccién (Ley de
Darcy). Esta ecuacién también se puede aplicar a materiales de construccién, siempre
y cuando se tengan en cuenta ciertas consideraciones que se mencionaran en los
siguientes capitulos. En resumen, esta ecuacion es util para analizar el flujo de Radén
a través de materiales porosos y puede ser utilizada tanto para el suelo como para
los materiales de construccién.

En una primera aproximacién para entender el transporte de Radén en suelo, se
puede considerar a la componente espacial z como la profundidad de suelo medido

desde la superficie como se puede ver en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Exhalacién desde el suelo al aire libre
Si se aplican las condiciones de frontera para la concentracién de Radén C(z=0)

= 0 en la superficie del suelo y C(z = o00) = C, bajo régimen de estado estacionario

[37], se obtiene como solucién de la ecuacién 2.2:

O(2) = (1 — BV ED I 5)7) (2.4)
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Si el transporte de Raddn en el suelo se debe solamente a flujo difusivo, entonces

v = 0, la ecuacion 2.4 se puede escribir como:

Cl2) = Co(1 — eV )% (2.5)

donde el coeficiente de difusién efectivo es representado por D, (m?s™1).

En cuanto al transporte de Radén en materiales porosos, es importante tener en
cuenta que la longitud de difusién indicada por el exponente en la ecuacién 2.5, es la
distancia promedio recorrida por los &tomos de Radén en un tiempo equivalente a su
vida media. La longitud de difusién es importante porque determina cémo se mueve
el Radon a través del medio poroso y cémo se distribuye en diferentes profundidades.
Ademss, la longitud de difusién puede ser utilizada para evaluar la eficiencia de un
material o estructura en la reduccién de la transmision de Radon. Es posible estimar
la longitud de difusién a partir de la siguiente expresién [38]:

D,
L= ~ (2.6)

De manera que introduciendo la ecuacién 2.6 en 2.5 se obtiene:

C(z) = Coo(1 — /1) (2.7)

La dltima expresion mencionada es 1til cuando se estudia el perfil de Radoén en el
suelo a través de mediciones de concentracién de Radoén a distintas profundidades. Si
se considera que el mecanismo de transporte predominante es el difusivo, es posible
ajustar los resultados de las mediciones a la curva descrita por la ecuacién 2.7 y
determinar el coeficiente de difusién efectiva y la longitud de difusién. Estos valores
son importantes porque permiten entender cémo se distribuye el Raddén en el suelo

y cémo se mueve a través de él.

2.1.1. Criterios para la medicién de concentracién de Radoén en
suelo

El Radén es un gas radioactivo generado a partir de la desintegracion natural del
uranio presente en suelos y rocas, y su exposicién prolongada puede ser perjudicial
para la salud. Por lo tanto, es importante medir la concentracién de Radén en el
suelo para evaluar el riesgo de exposicion por dosis de inhalacién y tomar medidas
preventivas si es necesario. Un dispositivo comtinmente utilizado para medir la con-
centracién de Radén en el suelo es el Rad7 [39]). Como se puede observar en la Figura
2.3 la sonda que viene con el kit de medicién en suelos del Rad7 se introduce a una
determinada profundidad para realizar las mediciones, de acuerdo a lo recomendado

en el manual del Rad7 se considera que a una profundidad de alrededor de 1 metro
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o mas, serfa suficiente para evitar que la muestra se diluya con aire ambiental [39].
El Rad7 ha demostrado ser una herramienta confiable para medir la concentracion
de ??Ra en los gases o poros del suelo [40]; sin embargo, es importante tener en
cuenta que los resultados pueden variar debido a diversos factores como la ubicacién
geografica, el contenido de Radio, el tipo de suelo, las condiciones climaticas, entre
otros [41]. Por lo tanto, para obtener una medida precisa de la concentracién de
Radén en el suelo es necesario tomar varias muestras y promediar los resultados. La
configuracién experimental utilizada para medir las concentraciones de Radén en el

gas del suelo con el dispositivo Rad7 se ilustra en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Diagrama esquematico de la mediciéon de Radén en el suelo con el RADT.

En muchos terrenos de estudio es imposible, por su misma naturaleza (suelos
poco desarrollados, o con exceso de rocas), introducir la sonda a la profundidad re-
comendada por el fabricante. [42] senalan que en el sur de Italia se tomaron muestras
de gas del suelo a profundidades en el rango de 0.5 a 0.8 m en dreas urbanas. Sin
embargo, [43] advierten que realizar mediciones a estas profundidades podria verse
afectado por el gradiente de concentraciones de Radén debido a la profundidad en
el suelo. [4] realizaron un analisis sobre los problemas en la medicién de Radén en
suelo y el radio de la esfera (r) de gas en suelo de la que se extrae el Radén para su

cuantificacién por lo cual utilizaron la siguiente expresion:

3.Vs ]1/3

"= [4.71'.7).(1 —5) (28)

donde Vs es el volumen de gas extraido del suelo durante el muestreo (en metros
ctbicos), s es la saturacién de agua en suelo, y n es la porosidad del suelo. En
la Figura 2.4 se puede ver el radio de la esfera que se genera en la extraccién de
aire del suelo. En el caso A y B la esfera es adecuada ya que la profundidad a la

que se introduce la sonda es > r, de esta manera se garantiza que no se incorpore
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aire ambiental. Mientras que en el caso C, el radio se hace més grande y toca la
superficie permitiendo el ingreso de aire ambiental al sistema de medicién generando

una subestimacion.

Figura 2.4: Esfera de gas del suelo.

En diferentes investigaciones se ha analizado el volumen de aire extraido cuando
se realizan mediciones de concentracién de Radén en suelo utilizando el equipo Rad7.
A menudo, se siguen el protocolo de medicién GRAB que viene preconfigurado en
el Rad7, el mismo que se empleara en el presente estudio. Durante el protocolo de
muestreo GRAB, se extrae alrededor de 5 litros de aire del suelo en un periodo de
30 minutos. En este protocolo el Rad7 extrae gas del suelo tinicamente durante los
primeros 5 minutos (aproximadamente 2 L). De acuerdo con el andlisis realizado por
[4], presentados en la tabla 2.1 si se extraen 5 L de gas en una medicién se estima que
el radio del bulbo de aire generado en la extracciéon de gas Radon en suelos saturados
(s = 0.9) y con una porosidad en el rango de 0.25 a 0.4 se encuentra entre 0.31 m y
0.363 m lo que hace necesario que la sonda sea introducida a una profundidad mayor
que el radio del bulbo. Por otro lado, los andlisis indican que para suelos de tipo
grava aluvial y coluvial con una saturaciéon aproximada de 0.45 y una porosidad entre
0.25 y 0.4, el radio del bulbo que involucra la dilucién de la muestra de gas del suelo
con el aire atmosférico se encuentra entre 0.176 m y 0.206 m, respectivamente, en
funcién de los valores de porosidad. Por lo tanto, se recomienda introducir la sonda
a profundidades superiores a estos valores. Independientemente de la profundidad
de medicién es importante mantener el sellado perfecto del sistema completo, lo cual
ayuda a obtener muestras mas precisas y evitar la contaminacién del gas del suelo
por el aire atmosférico [44].

En Lima los suelos tienen un alto contenido de rocas (gravas), lo cual dificulta
en muchos casos introducir la sonda a los 80 c¢m, como se establece en el protocolo
de medicién y en las recomendaciones por [44]. La mayoria de los suelos en Lima son

conformaciones de afloramientos rocosos y estratos de grava procedentes de depésitos
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coluviales y aluviales, donde el valor de porosidad del suelo varia entre 0.25 y 0.4
[45]. Debido a que la mayoria de las mediciones se realizaron en jardines o cerca de
ellos, se considera que estos suelos estan mayoritariamente saturados, por lo que se

asume el valor de saturacion s = 0.9.

Tabla 2.1: Datos de modelo esférico de la profundidad minima de muestreo [4].

Vi(m®) n s mep x(m)

0,0002 0,25 045 0,1375 0,07
0,0002 025 0,9 0,025 0,124
0,0002 04 045 022 0,06
0,0002 04 09 004 0,106
0,001 0,25 045 0,1375 0,12
0,00 025 09 0,025 0,212
0,001 04 045 022 0,103
0,00l 04 09 004 0,181
0,005 025 045 0,1375 0,206
0,005 025 09 0025 0,363
0,006 04 045 022 0,176
0,006 04 09 004 031
0,025 0,25 045 0,1375 0,351
0,025 025 09 0,025 0,62
0025 04 045 022 03
0025 04 09 004 053

En la ciudad de Lima, los distritos de Pueblo Libre, Lince y Magdalena tienen
un tipo de suelo casi uniforme formado por afloramientos rocosos y estratos de
grava, mientras que San Miguel también tiene una porcién de terreno con estrato
superficial de suelos granulares finos y suelos arcillosos [46]. Esta distribucién de
suelos es interesante debido a que las propiedades de estos terrenos tienen valores
de porosidad muy cercanos entre si (promedio = 0.4), segin lo reportado por [45] y
en [47].

De acuerdo con los calculos presentados en la tabla 2.1 y considerando una
porosidad promedio de 0.4 para los tipos de suelo analizados en los distritos de
Lima metropolitana, se recomienda introducir la sonda a una profundidad minima

de 0.5 metros. Este valor se basa en el analisis de [44], que indica que en casos en los
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que se involucran capas rocosas sélidas y superficiales, la minima profundidad para

tomar la medida se puede establecer en 0.5 metros debajo de la superficie.

2.2. Concentracion de Radoén en suelo

Es importante conocer los niveles de Radon en el suelo para la planificacién y
construccion de nuevos edificios debido al riesgo radiolégico que implica la exhalacion
de Radon del suelo. En las nuevas edificaciones se suele emplear una cubierta en el
suelo que reduzca los niveles exhalados de Radén al interior de los edificios. Para
determinar el diseno confiable de la cubierta de Radén (espesor adecuado de la
cubierta y otros pardmetros relevantes) es necesario conocer el coeficiente de difusién
de Radén en suelo para minimizar el flujo de Radon que llega a la superficie aire-
suelo. Varios métodos para medir los coeficientes de difusién del Radén en los suelos
se basan en la suposiciéon de que se cumple la ley de Fick. Asi, el suelo actiia como
un sumidero infinito para el gas Radén.

Para medir la cantidad de ???Rn presente en el suelo, se utilizé la sonda pro-
vista en el equipo RadonJok debido a que en paralelo se realizaban mediciones de
concentracién de ?22Rn y permeabilidad del suelo. La sonda empleada cuenta una
punta afilada en la parte inferior que se clava en el suelo y facilita la introduccion de
la sonda a la profundidad deseada para iniciar la mediciéon de una muestra de gas
Radén a una profundidad especifica. Estas muestras de gas son luego aspiradas por
el equipo de medicién del Radén, en este caso el RAD7, que utiliza espectrometria
alfa para medir la concentracién de ???Rn a través del 2'8Po. El equipo Rad7 tiene
programado el protocolo de muestreo GRAB automético para analizar la muestra de
gas del suelo, durante el cual se bombea el gas hacia la camara interna del dispositivo
durante 5 minutos hasta que el Radén se mezcle uniformemente con el aire y luego
se analiza para determinar la concentracion de Radoén. El procedimiento empleado
fue tomado de la experiencia de [48] en tres ejercicios de comparacién internacional.

En este capitulo se presenta un caso de medicién del perfil de 222Rn en el suelo en
la estacién meteorolégica en la Pontificia Universidad Catélica del Peru ( Figura 2.6),
basado en las consideraciones expuestas en la seccién 2.1.1. Las concentraciones de
Radon se calculan a diferentes profundidades en incrementos, que pueden ser cada
10 o 15 cm segun la facilidad de enterrar la sonda en el terreno para determinar
el perfil de Radén en el suelo, a partir del cual se puede determinar el coeficiente
de difusién del suelo y la longitud de difusién. Los resultados de la medicién de la

concentracién de Radoén en diferentes profundidades se encuentran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Valores de concentracién a diferentes profundidades

Profundidad (m) Cg, (Bqm™3) Incertidumbre

0.2 3640 837.2
0.3 5200 1144
0.4 5590 1062.1
0.6 7540 1206.4
0.7 7280 1310.4
0.75 7800 1014

Con los datos obtenidos se realizé un ajuste de datos segtn la ecuacion 2.7.
El perfil de Radén en un punto del suelo de la PUCP se puede ver en la Figura
2.5, donde se muestran la ecuacién de ajuste, la longitud de difusién ( Lp = 0,36m)

y el valor del coeficiente de difusién efectiva ( D, = 2,7x10~"m?/s ).

Figura 2.5: Perfil de Radén en suelo en la estacién meteorolégica de la PUCP
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Figura 2.6: Zona de medicién del perfil de Radén en suelo en la PUCP
La misma medicién se repitié en 6 puntos diferentes en un area de 15 m? como se

observa en la Figura 2.6 y se obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura
2.7

Figura 2.7: Perfil de Raddn en suelo de cuatro puntos de la zona de medicién en la
estacién meteorologica PUCP
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El perfil verde no pude ser ajustado a la ecuacién propuesta para el compor-
tamiento de Radén por lo que no presenta curva de ajuste, lo mismo sucede con
dos perfiles mas que no son representados en la grafica anterior. Los resultados
obtenidos son consecuentes con la ecuaciéon 2.7, donde la concentracién aumenta ex-
ponencialmente a medida que aumenta la profundidad del suelo y después de cierta
profundidad (= 3Lp) la concentracién se satura como se observa en la Figura 2.7,
resultado que es consecuente con algunas investigaciones [37]. La variabilidad de los
resultados de concentracién de 222Rn en suelo en una zona tan pequeiia de medicién
son consecuentes con la variacién de permeabilidad en suelo en los mismos puntos
medidos. El terreno es regado de manera constante para mantener la vegetacién de
la zona, por lo que la zona de considerard como un suelo parcialmente saturado a
saturado.

Como se menciona en la descripcion de los pardmetros en la ecuacién 2.8, la
porosidad es un factor que afecta el bulbo generado para la extraccion de aire del
suelo y la consecuente medida de Radon con el Rad7. La permeabilidad y porosidad
del suelo pueden afectar la capacidad del suelo para transportar Radén hacia la
superficie. Si el suelo tiene una alta permeabilidad y una alta porosidad, es més
probable que transporte el Radén hacia la superficie. Por otro lado, si el suelo tiene
una baja permeabilidad y una baja porosidad, es menos probable que transporte el
Radén hacia la superficie. En general, la permeabilidad y porosidad del suelo pueden
influir en la cantidad de Radén que se libera al aire en un area determinada.

Empleando el dispositivo RadonJok para medir la permeabilidad del suelo, se
genero el siguiente mapa que muestra la variabilidad de este pardmetro en la zona

de medicién.

Figura 2.8: Mapa de permeabilidad en suelo
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La variabilidad de la permeabilidad es consecuente con la variabilidad del perfil
de Radon en suelo dado que la permeabilidad contribuye al transporte de Radén. Por
otro lado, es importante tener en cuenta que la medida de la permeabilidad del suelo
utilizando RadonJok solo es aproximada ya que debido a la influencia de elementos
adicionales, como la existencia de obstaculos en el terreno (rocas por ejemplo) o la
existencia de otros gases.

En los tubos de PVC que se encuentran cubiertos con una tapa del mismo mate-
rial se encuentra un detector de trazas en una cdmara de difusién (Twin Chamber)
midiendo concentracién de Radén a 80 cm de profundidad. La Figura 2.9 muestra

el esquema de medicion en el interior de los tubos PVC.

Figura 2.9: Sistema de medicién en el terreno donde se indican las coordenadas de
los tubos de medicién (las mismas coordenadas se emplearan en todos los mapas)

La Tabla 2.3 muestra los valores medidos de la concentracién de Radon en suelo
a 80 cm de profundidad empleando el equipo Rad7 y la Figura 2.10 se presenta el
mapa de la concentracién de 2??Rn. Las mediciones de concentracién de ???Rn en
suelo, perfil de Radén y exhalacion se realizaron en la misma época en un periodo
de 15 dias.
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Tabla 2.3: Concentracién de 2??Rn a 80 cm de profundidad

Medicién ~Concentraciéon (Bq.m~—3) Medicién Concentracién (Bq.m=3)

1 3447 + 432 13 7537 £ 910
2 5314 £ 647 14 5429 £ 666
3 9389 £ 667 15 6442 £ 786
4 6026 £ 738 16 6787 £ 829
5 9988 £ 735 17 7019 £ 848
6 7550 £ 920 18 7922 £ 963
7 7918 + 961 19 9095 + 1114
8 6737 £ 833 20 6547 £ 797
9 7695 £ 943 21 8967 £ 1085
10 8446 £+ 1031 22 2826 £ 357
11 2860 £ 360 23 10884 £ 1308
12 10696 + 1284 24 6849 £ 851

Figura 2.10: Variacién de la concentracién de 2?2Rn en suelo a 80 cm de profundidad
usando camara de difusién
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2.3. Emanacién y exhalacion de Radon en suelos

Se sabe que una pequena parte del Radén escapa al espacio poroso después de
haber sido producido por el decaimiento de ??Ra en un grano sélido. Con el tiempo,
parte Radén que escapé al poro se libera al aire durante el proceso de “exhalacién”,
que se define como el niimero de dtomos de Radén que son liberados de un material
por unidad de 4rea y por unidad de tiempo (Bq m~2h~!), mientras que la tasa de
exhalacion de Radon en masa se define como la cantidad de dtomos de Radén por
unidad de masa de material y de tiempo que son liberados al ambiente (Bq kg™ h™1).

El Radén liberado (exhalado) puede ingresar al interior de las viviendas, ya sea
que es exhalado por el suelo o por los materiales de construccién. De acuerdo con
[49] hay cuatro pardmetros principales que controlan la entrada de Radén en los

hogares y la acumulacién de Radén dentro del hogar:

Concentracion de Radén en el gas del suelo

Permeabilidad del suelo

Presencia de grietas, huecos o demés defectos en la estructura de la vivienda.

Tasa de ventilacion de la vivienda.

En este apartado se presentan los resultados de la exhalacion de Radén desde
el suelo del campus PUCP a través a la norma establecida en el ISO 11665-7, y se

presenta una propuesta experimental atin en desarrollo.

Figura 2.11: Esquema de medicién de exhalacién de Radoén en suelo a partir de la
norma ISO 11665-7
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El sistema presentado en la Figura 2.11 se basa en la norma ISO anteriormente
mencionada, empleando una cdmara de acumulaciéon y un dispositivo de medicion
de Radon en continuo circulando aire, en este caso se utilizé el Rad7 como equipo
de medicién.

Donde la tasa de exhalacién se calcula a partir de la siguiente expresion:

ct)-Vv
S-t

donde V es el volumen de la caAmara de acumulacion, S es el area de exhalacién

¢ = (2.9)

de la superficie el suelo y t es el tiempo de acumulacién. Para tiempos cortos de
acumulacién de 1 a 3 h (de acuerdo a lo indicado en la norma ISO), la ecuacién
anterior se puede aproximar a la siguiente expresion:
%
=m-— 2.10
b=m- g (2.0
En la Tabla 2.4 se presentan los resultados obtenidos a partir de las 9 mediciones

realizadas en la zona mostrada en la Figura 2.7:

Tabla 2.4: Exhalacién de Raddén superficial en la estacién meteorologica PUCP.

Muestra Exhalacién superficial (Bg.m=2.h~1)
1 1.17

0.79

0.89

1.14

0.85

0.76

1.12

0.82

1.27

© 00 J O U = W N

La tasa de exhalacién superficial de Radén en la zona de medicién (promedio £
des. est) es 0.98 Bg.m~2.h~! £ 0.19 Bg.m~2.h~!. A partir de los datos obtenidos se
ha elaborado el mapa de exhalacién de Radén en el area de estudio que se presenta
en la Figura 2.12. Estos resultados, junto a los de permeabilidad y concentracién de

Radén en suelo se grafican una superposicién de mapas en la Figura
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Figura 2.12: Mapa de exhalacién de Radén en la estacién meteorolégica PUCP

2.4. Solucion numérica al transporte de Radon a partir

de datos obtenidos de manera experimental

El Radén se mueve en el material siguiendo leyes fisicas conocidas, y hay dos
mecanismos principales de transporte: difusién molecular y conveccién forzada. [50]
desarrollé Rn3D para simular el flujo de gas y el transporte de Radén en medios
porosos no isotérmicos y saturados de forma variable. La capacidad del modelo Rn3D
para simular flujo y transporte en estado estacionario o transitorio en una, dos o tres
dimensiones lo hace aplicable a una amplia variedad de problemas relacionados con
el transporte de Raddn en el suelo. En este caso, se presenta un modelo numérico
basado en el método de diferencias finitas para simular la difusién del gas Radén
a través del suelo y estudiar cémo progresa el perfil de profundidad del Radén en
estado estacionario. Ademads, se utiliza este modelo para explorar cémo cambia el
patrén de difusién del 2?2Rn en suelo con diferentes valores de pardmetros como el

coeficiente de difusién y la concentracién inicial de ?2?Rn.

2.4.1. Resultados experimentales vs simulados

La ecuacién matematica que describe el transporte unidimensional en estado
estacionario, teniendo en cuenta los procesos de conveccion, difusién, decaimiento
radiactivo y generaciéon de Radoén, se puede representar mediante la ecuacion dife-

rencial parcial:
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D2C v, C ¢
29 Y% ® _
n 0z2 n 0z C+n

0 (2.11)
= C = concentracién de ?*?Rn (Bq/m?)

» D = coeficiente de difusién del ?2Rn en el suelo (m?/s)

» v, = Velocidad del flujo convectivo (m/s)

= n = porosidad del suelo

A = constante de desintegracién radiactiva de 2??Rn (s~1)

¢ = tasa de produccién de ?*?Rn (Bqkg~!s™!)

Si se considera que el Radén que se mide en suelo se debe tnicamente a un
proceso difusivo entonces el segundo término de la mano izquierda de la ecuacion
2.11 se puede despreciar y la ecuacion se reescribe como en el caso de la ecuacién 4.6.
Por otro lado, si se considera la contribucién del transporte convectivo, la solucion

de la ecuaciéon 2.11 se puede representar mediante la ecuacion:

A D o2

donde
=8+ (B2 +1)" (2.13)
y:
B = W (2.14)

La tabla 2.5 muestra los valores de los parametro para la soluciéon analitica
a partir de resultados obtenidos de manera experimental y valores tomados de la
literatura. En el apéndice B se detalla el cédigo empleado para la solucién numérica
basado en el desarrollo del modelo Rn3D [50] y adaptado a Python, donde ademés se
agrega una funcién que permite graficar de manera directa los resultados obtenidos.

La imagen mostrada en la Figura 2.15 ilustra el resultado de la solucién numérica
considerando sélo difusién con los datos obtenidos en el perfil de Radén en suelo

presentado en la Figura 2.5
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Tabla 2.5: Parametros empleados en la solucién analitica de la ecuacién de transporte
unidimensional

Parametro Valor Fuente

Saturacién 0.7-0.9 Aproximada por el empleo del suelo
Porosidad 0.5 Literatura

Difusion en aire 0.01 Definida

Coeficiente de difusién efectiva 2.7 10™*  Determinado en perfil de suelo
Permeabilidad 3.5 107" Medicién in situ - Radonjok
Viscosidad 1.81073  Aproximada al tipo de suelo
Constante de decaimiento 2.1107% Definida

Fraccién de emanaciéon 0.35 Literatura

Contenido de Radio 21 Medicién en Laboratorio PUCP
Bulk density 1.33

Figura 2.13: Perfil de Radén en suelo a partir de la solucién numérica considerando
solo difusién

Si se considera el aporte de la conveccién en el transporte de Radén en el analisis
de la concentracién de Radén en funcién de la profundidad, se debe considerar que la
presién en el suelo aumenta con la profundidad debido a la presién atmosférica y el
peso de la capa de suelo sobre la que estd la profundidad en cuestion. Esta relacion
se puede calcular aproximadamente utilizando la ley de Pascal. A medida que se
aumenta la profundidad en el suelo, la presién aumenta debido al peso de la capa de
suelo sobre ese punto. Por ejemplo, si el suelo tiene una densidad de 2000 kg/m~3,
entonces cada metro de suelo agrega una presién adicional de aproximadamente
2000 kg.m ™3 * 9.8 m.s™2 = 19600 Pa. De manera que, para introducir un valor

de gradiente de presion vertical en la solucién numérica se propone 100 Pa. En la
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siguiente Figura se puede ver el perfil de Radén en suelo considerando el aporte del

flujo convectivo.

Figura 2.14: Perfil de Radén en suelo a partir de la soluciéon numérica considerando
difusién + conveccién.

Finalmente, en la Figura 2.15 se presentan los resultados de las curvas generadas
en la soluciéon numérica y los resultados experimentales presentados previamente en
la seccién 2.2 (Figura 2.5). Los resultados obtenidos mediante el cédlculo numérico
se acercan considerablemente a los valores experimentales obtenidos en la zona de
medicién. Se puede observar que la contribucién del flujo convectivo real sobre la
curva por solucién numérica que considera solamente el flujo difusivo no dista mucho,
pero si se considera la curva obtenida por solucién numérica considerando flujo

convectivo la proximidad escapa del la banda del 95
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Figura 2.15: Comparacién de las curvas generadas por resultados experimentales y
por soluciéon numeérica del perfil de concentracién de Radoén a diferentes profundida-
des

30



Capitulo 3

Relacion entre el potencial
geogénico de Radoén y la
concentracion de Radén en

Lima metropolitana.

El riesgo de Radén se refiere a la probabilidad de que la concentracién de
Radoén en interiores exceda un nivel considerado peligroso para la salud. El potencial
geogénico de Radén (PGR) es una medida del potencial de la fuente de Radén en
el suelo en una determinada area y puede utilizarse para tomar decisiones sobre la
necesidad de realizar mediciones adicionales en areas de desarrollo inmobiliario [51].
La concentracién de Radoén en interiores puede verse afectada por factores como la
ventilacion y la estructura del edificio, asi como por la presencia y el tipo de sétano
si la casa lo tuviera. Es importante tener en cuenta que el PGR representa el po-
tencial de la fuente de Radon del suelo, o de manera mas sencilla, ”1o que la Tierra
entrega”, segun la expresién propuesta por [52], y es independiente de la influencia
de cualquier factor relacionado con la construccién o los habitos de vida. Ademas,
existe una relaciéon conocida entre la concentracién de gas Radén en el suelo y la
concentracién de Radoén en interiores. Un método propuesto para evaluar el poten-
cial geogénico de Radén es utilizar la variable continua desarrollada por [4], que se

presenta en la siguiente ecuacién:

Coo

PGR= ——F—
GR=— logg k — 10

(3.1)

donde C es la concentracion de actividad del Radén en el suelo en equilibrio
(= en el orden de los kBq.m™3) y k es la permeabilidad al gas del suelo (m?).

Segun la ecuacién 3.1 propuesta por [4] en su andlisis, se clasificé al Indice de
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Radén (RI, por sus siglas en inglés) en tres categorias: bajo, medio y alto. La ca-
tegoria baja se define como IR < 10, la categoria media se define como 10 < IR <
35, y la categoria alta se define como IR > 35. La variacién de la concentracién de
Radon en el suelo se puede ver afectada en las distintas estaciones del ano y por lo
tanto afecta significativamente el valor de C,. Por lo tanto una medicién en un solo
punto local puede no ser representatividad para la zona de estudio. En el presente
capitulo se presentan las mediciones en los distritos de Jests Maria, Pueblo Libre
(Magdalena vieja) y San Miguel en un sélo periodo, por lo que los resultados se
deben considerar como una primera aproximacion.

En la Figura 3.1, se presenta la medicién de permeabilidad de suelo empleando

el Radon-Jok en una de las casas de los voluntarios.

Figura 3.1: Mediciéon de permeabilidad en viviendas empleando el Radon-Jok

3.1. Medicion de permeabilidad de suelo

La permeabilidad al gas del suelo se determina mediante la ecuacién de Darcy,

que supone que el suelo es homogéneo e isotrépico y que el aire es incompresible;es
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decir, las diferencias de presiéon son muy pequenas en comparacién con la presion
atmosférica [53]. La permeabilidad al gas del suelo, k (m?), se puede calcular a través
de la siguiente ecuacién [4]:
o 1@
F-AP

Donde: Q es el caudal (m3.s7!) que se calcula a partir del tiempo necesario para

(3.2)

llenar el volumen de 2 L del diafragma, F es el factor de forma y u es la dindmica
viscosidad del aire (1,75 x 1075 Pa.s a 10° C) y AP (Pa) es la diferencia de presién
entre la superficie y el area activa de la sonda donde para una pesa la presion es
2160 Pa y para dos pesas es 3750 Pa [44].

El factor de forma se obtiene a partir de la ecuacién 3.3, considerando L = 50 mm,
d =12 mm y D = 825 mm, donde L es la longitud del area activa del cabezal de la
sonda (m), D es la profundidad debajo de la superficie (m), d es el didmetro del drea
activa (m). Los valores de L y d son definidos por la forma de sonda fabricada por
Radon v.o.s., mientras que el valor de D que es la profundidad a la que se introduce
la sonda se mide en la medicién. El factor de forma para las dimensiones presentadas
es de 0.1492, aproximada a 0.149 por diferentes investigadores [53, 54]. Sin embargo,
aun un cambio en la profundidad a la que se introduce la sonda (como en el caso del
presente estudio a 70 cm) implica un factor de forma de 0.1494. Aproximadamente
el mismo valor considerado en otros estudios de 0.149 m.

2L
F= 2 (3.3)

of,. /(AD=0L)
(4D+L)
In (d

La permeabilidad al gas del suelo se midié antes de medir el gas Radén del suelo

utilizando el equipo Radon-JOK (Radon v.o.s.). El distrito elegido como caso de
estudio para la medicion del Potencial Geogénico de Radén fue Pueblo libre, donde

en anos anteriores se ha realizado un estudio de Radon Indoors.

3.2. Potencial geogénico de Radén

Se llevaron a cabo 13 mediciones en los distritos de San Miguel, Pueblo Libre y
Jestis Maria, siendo 9 en viviendas, 1 medicion representativa de la Pucp y 3 en la
zona de playa (Costa Verde) a menos de un kilometro de las viviendas. A continua-
cién, se presentan en la tabla los valores de concentracién de Radén y permeabilidad
a 70 cm de profundidad. En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos en
los puntos de medicién de los distritos seleccionados.

Los resultados muestran un bajo Indice de Radén de acuerdo a lo sefialado por

Neznal en 8 puntos de medicién. En el punto 7 que el que tiene el mayor PRG se
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Tabla 3.1: Valores de concentracién de Raddén y permeabilidad a 70 cm de profun-
didad y Potencial Geogenico de Radén (PGR)

Puntos Concentracién kBqm = Permeabilidad (m?) PGR

1 8.50 2.00E-11 12.2
2 13.40 5.00E-14 4.1
3 10.20 6.00E-12 8.3
4 14.10 3.00E-12 9.3
) 7.30 2.00E-12 4.3
6 5.10 8.00E-12 4.6
7 15.30 1.00E-11 15.3
8 3.50 5.00E-14 1.1
9 1.90 6.00E-12 1.6
10 8.50 5.00E-13 3.7

realizaron 2 mediciones, el resultado que se presenta es el promedio de la zona. En
el punto 9 se tuvo problemas para introducir la sonda a los 70 cm, los resultados
presentados se realizaron a 60 cm, sin embargo se puede considerar una medicion
valida de acuerdo a lo senialado en la seccion 2. En la Figura 3.2 se presenta la
representaciéon del PRG segun lo propuesto por [4] diviendo a los tres indices por

dos rectas de pendientes 1/10 y 1/30 respectivamente.

Figura 3.2: Potencial Geogenico de Radén e Indice de Radén

La ubicacion aproximada de los puntos de medicién se presentan en la Figura
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3.3 donde ademads se presenta una primera aproximacion del mapa de Potencial
Geogénico de Radén del distrito de Pueblo Libre (anteriormente llamado Magdalena
vieja) ya que es el distrito del cual se tiene la mayor cantidad de mediciones dentro
y en regiones préximas que permiten una buena aproximaciéon del mapa. El mapa
se elabord como el software de geoestadistica ArcGisPro y se divide en dos clases, la
primera para valores menores que 10 (limite del RI bajo a medio) senalado de color

verde, y la segunda clase para valores superiores a 10 (color blanco).

Figura 3.3: Mapa de Potencial Geogénico de Radén en el distrito de Pueblo Libre

3.3. Mapa predictivo de Radon indoors

En Lima metropolitana y Callao se realizaron mediciones indoors en el proyecto
PIAP de monitoreo realizado por la PUCP durante los afios 2015 - 2017. Los primeros
resultados y la metodologia de investigacién se pueden encontrar resumida en el
articulo de [12], mientras que los resultados de monitoreos de algunos distritos en
especificos se pueden encontrar en las tesis de [55], [56], [57].

A partir de las mediciones realizadas se elaboré el primer mapa predictivo de
Radén de los distritos de San Miguel, Pueblo Libre y Jestis Maria (Las concentra-
ciones se pueden ver en el anexo A). Con la finalidad de evaluar las similitudes o
diferencias entre los resultados obtenidos de Potencial Geogénico de Radén y las me-
diciones indoors se ha elaborado el mapa de PRG del distrito de Pueblo Libre. En
la Figura 3.4 se presenta el mapa predictivo de Radén donde también se realizaron
las mediciones de PRG.
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7 M 15-70

N 70- 150

Figura 3.4: Mapa predictivo de Radén indoors en los distrios de San Miguel, Pueblo
libre (Magdalena vieja), y Jestis Marfa

Los valores de concentracién de Radén indoors del distrito de San Miguel, Pueblo
Libre y Jestis Marfa tienen valores por debajo de los 200 Bq.m 2. Estos valores estén
por debajo de la normativa senialada por el IPEN (Instituto Peruano de Energia
Nuclear). E1 IR en estos tres distritos son consecuentes con el mapa de Radén indoors
yva que en 8 de los 10 puntos medidos son clasificados con un Indice de Radén bajo.
Por otro lado, el valor de medicién 1 de PRG en la Tabla 3.1 representa el punto de
color Rojo en el mapa que también se corresponde con el punto dentro de la region

de mayor concentraciéon de Radén en la Figura 3.4.
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Capitulo 4

Diseno y construccion de un
acumulador para la medicién de
la exhalaciéon de muestras
compactas y disgregadas.
Emanacion y exhalacion de
Radén en materiales de

construccion.

La mediciéon de la exhalacion de Radén en muestras de suelo y materiales de
construccion en diferentes estados (compactos y pulverizados) requiere la utilizacién
de camaras de acumulacién de Radén para medir la evoluciéon temporal de la con-
centracion de Radén en el interior y, a partir de este valor, determinar la exhalaciéon
de Radon. En este sentido, en la presente investigacién se disenaron y fabricaron dos
camaras de acumulacién: una de metacrilato con base rectangular y otra cilindrica

de acero inoxidable.

4.1. Diseno de camara de acumulacion

La cdmara de acumulacién se construyé con metacrilato de 10 mm de espesor
cuyas dimensiones son 50 x 60 x 50 cm. En las paredes laterales se han instalado
4 valvulas a cada lado, y conectores para la salida de las conexiones electrénicas.

Para garantizar estabilidad, se unieron las paredes de metacrilato mediante el uso
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de tornillos pasantes entre las placas. Ademas, se utilizé cloroformo como adhesivo
para sellar las uniones. La tapa superior removible tiene un anillo de sellado (oring)
en su contorno, similar a los utilizados en sistemas de refrigeracion para garantizar la
hermeticidad. Sin embargo, el oring por si solo no proporciona un sistema de sellado
hermético completo. Las pruebas de hermeticidad se realizaron por decaimiento
de acuerdo a la metodologia reportada por varios autores [58, 59]. El control de
temperatura y humedad se planteo con el objetivo de recrear las condiciones a las
cuales se encuentran sometidos los materiales de construccién durante las diferentes

épocas del ano en la ciudad de Lima.

Figura 4.1: Camara de acumulacién, caja de control de temperatura y humedad,
chiller y bomba.

4.2. Prueba de fuga del acumulador

Para obtener de manera precisa la tasa de fuga Ay, se emplea la siguiente ecuacion
dindmica que describe el decaimiento de la concentracion Radén en el interior de la
camara [58]:

dCry,
dt

Con las condiciones de contorno t — 0, C(0) — Cj, donde Cj, es la concentracién

= —ApnCL + 2.Co + A.Cp, (4.1)

inicial dentro de la camara y C, es la concentraciéon de Radon afectada por la fuga

dentro de la camara sin muestra.
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De manera que la pendiente inicial (Mp) de la curva (con fuga) se expresa por
[59]:
M, = _CbARn — )\L<Cb — Co) (4.2)
En el caso ideal donde la cdmara tiene una tasa de fuga cero la concentracién de
la cdmara en el tiempo t (Cj) sin una muestra dentro es:
Cr= Cb.ef)‘R"t (4.3)
La pendiente inicial de la curva de decaimiento ideal (sin fugas), M se puede
aproximar a un crecimiento lineal mediante la siguiente relacion:
M; = —ApnCh (4.4)
Reemplazando la ecuacién 4.4 en 4.2 se obtiene:

M- M,
G- Gy

La fuga de la cdmara se puede calcular a partir de una aproximacion lineal en el

AL (4.5)

decrecimiento de la concentracién de Radéon generando dos pendientes a las curvas,
una real, donde esta contenido el término de fuga, y una curva de decaimiento ideal,
donde el decrecimiento de la concentracién se debe exclusivamente a la constante de
decaimiento del Radén.

Para llevar a cabo la prueba de fuga de la camara de acumulacién, se suministrd
Radon en el interior de la camara a través de una de las valvulas ubicadas en los
laterales. El Radén se obtuvo de una muestra de mineral de uranio mediante una
bomba hasta una concentracién inicial de 3200 Bq.m ™3

Para la prueba de fuga de la cimara de acumulacién se suministr6 Radén al
interior de la camara a través de una de las valvulas que tiene en las paredes laterales.
El Radén se extrajo de una muestra de mineral de Uranio a través de una bomba y
se obtuvo una concentracién inicial de 3200 Bq.m 3.

FEn la Figura 4.2 se presentan los resultados de la primera prueba de hermeticidad

sin cloroformo y sin grasa de vacio en la tapa superior.
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Figura 4.2: Prueba de hermeticidad por decaimiento sin cloroformo y sin grasa de
vacio

La constante de decaimiento efectivo fue de 0.0088 h~!, indicando claramente
una fuga en la cdmara, ya que idealmente en decaimiento y sin fuga, la constante
de decaimiento efectivo deberia ser aproximadamente igual a la constante de decai-
miento de Radén 0.00755 h™1.

Para evaluar el efecto del uso de cloroformo y grasa de vacio en la solucién del
problema de hermeticidad, se realizé un experimento de repeticién y se observé una

disminucion significativa de la fuga, como se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Prueba de hermeticidad por decaimiento con cloroformo y con grasa de
vacio

En este segundo experimento La constante de decaimiento efectivo fue de 0.0079
h~!, lo que indica que la fuga se puede considerar despreciable ya que la constante

de decaimiento de Radén 0.00755 h—1.

4.3. Zona de estabilidad del acumulador

La temperatura y la humedad se controlan mediante algoritmos de légica difusa
desarrollados en Arduino Mega. El control de la temperatura se realiza mediante la
interaccion de una bombilla de luz calida que genera calor dentro de la cimara y un
enfriador que genera un flujo de agua fria que recorre la cAmara (Chiller). Adem4s,
el control de humedad utilizé6 un humidificador y deshumidificador electrénico; sin
embargo no presentarén un buen resultado, ya que en su funcionamiento generaban
gradientes de calor en la cadmara. Por otro lado, en el interior de la cdmara se
instalaron una serie de sensores de temperatura (6), humedad (2) y presién (1).
Finalmente, la cdmara tiene una interfaz de usuario compuesta por dos perillas para
configurar la temperatura (entre 11 y 35°C) y la humedad (entre 50 % y 99 %) dentro

de la cAmara; también tiene una pantalla para mostrar la temperatura actual dentro
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de la cdmara. En la Figura 3.1 se puede ver la caja de control en el lado izquierdo
de la imagen.

Para asegurar la precision del control de la temperatura y la humedad, se llevo
a cabo un experimento diseniado de la manera mostrada en la Figura 4.4. Se distri-
buyeron de forma simétrica 9 sensores de temperatura debidamente calibrados y 5

sensores de humedad para obtener una medicién precisa de estas variables.

Figura 4.4: Arreglo experimental para medir la estabilidad en la cdmara de acumu-
lacién

La humedad presente en el interior de la cAmara se corresponde con la humedad
inicial de la muestra durante el proceso de medicién y se mantiene constante con
una variacién de £ 0.5°C. Esto significa que no es posible cambiar directamente
la humedad dentro de la camara, pero se garantiza que la humedad de la muestra
inicial se mantendra constante durante el periodo de medicién. Para garantizar una
distribucién homogénea de la humedad dentro de la camara, se han instalado dos
ventiladores que permiten una correcta circulacién de este parametro.

En cuanto a la temperatura, es posible ajustarla libremente en un rango com-
prendido entre 10 a 35 °C. Sin embargo, trabajar a una temperatura de 11 grados
implica mover al limite el rendimiento del chiller, que es el equipo encargado de
la circulacion del fluido refrigerante. Por esta razén, se ha establecido un rango de
trabajo comprendido entre 15 y 35 °C.

En la Figura 4.5 se observa el tiempo para que se alcance la estabilidad en los
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parametros de temperatura y humedad.

Figura 4.5: Evolucién de la humedad y dentro de la cimara de acumulacion

Gracias a los ventiladores, la estabilidad de la humedad se alcanza practicamente
de manera instantdnea, mientras que la temperatura, toma aproximadamente 40
minutos en aproximarse al valor deseado (con una incertidumbre de 1°C), la mejor
estabilidad se alcanza luego de 2 horas de iniciado el sistema de refrigeraciéon. En
este caso se presenta el test para llevar a la cdmara a una temperatura de 10 °C.

La distribucién de temperatura dentro de la cdmara es importante para poder
ubicar la muestra en un area estable de manera que en toda la muestra se tenga
una temperatura uniforme sin gradientes de temperatura. Por lo tanto, antes de
colocar la muestra dentro de la cdmara de acumulacién se debe iniciar el sistema
de control de temperatura con dos horas antes, de manera que la estabilidad en la
camara de acumulacion se alcance en el menor tiempo. Desde una vista superior,
considerando a la base de la camara sobre el eje X e Y (50 x 60 cm respectivamente)
se puede observar que existe una zona con menor gradiente de temperatura que se
ubica entre [-15 a 15] en el eje X y [- 20 a 20] en el eje Y. En esta zona es donde
se ubican las muestras debido al menor gradiente de temperatura. En la siguiente

Figura se observa la zona de estabilidad.
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Figura 4.6: Zona de estabilidad en la camara de acumulacién

4.4. Modos de medicion

La camara fue disefiada para medir en modo difusién y en modo flow donde se ha
caracterizado la tasa de fuga en ambos casos. El propésito de las valvulas es poder
realizar intercomparacion de equipos de medicién en modo flow, como Rad7, RTM,
AlphaGuard y poder suministrar diferentes gases o particulado para posteriores
estudios. En la siguiente Figura se puede observar el equipo Rad7 y AlphaGuard

(AG) conectado a la cdmara para intercomparar las mediciones en modo flow.
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Figura 4.7: Intercomparacién en la medicién de Rad7 y AG

Los resultados de la intercomparacion entre los equipos en modo flow se presentan

en los siguientes graficos

Figura 4.8: Curva de crecimiento de AG
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Figura 4.9: Curva de crecimiento de Rad7

Figura 4.10: Curva de crecimiento de RTM

En el ejercicio realizado de intercomparacién entre los equipos en modo flow
conectados a la cdmara de acumulacién se observa que la constante de decaimiento

efectivo es mucho mayor al de Radén (0.00755 h—1). En la Tabla 4.1 se resume la
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constante efectiva de decaimiento, constante de decaimiento de Radén y constante

de fuga reportada de acuerdo a cada uno de los equipos.

Tabla 4.1: Constantes de fuga

Equipo A ARn AL

AG 0.03521 0.00755 0.02766
RAD7 0.03129 0.00755 0.02374
RTM 0.03712 0.00755 0.02957

4.5. Emanacion y exhalacién de Radén en materiales de

construccion

El estudio de la exhalacion de Radén de materiales de construccion es importante
para comprender la contribucion relativa de estos materiales a la concentracion total
de Radén que se encuentra en los hogares [60]. Diversos autores realizan estudios
de exhalacion de Radén en masa y en area. En el caso de la exhalacion en masa
es necesario tener cuantificada de manera precisa la cantidad de muestra a exhalar,
mientras que en la exhalacion superficial, se debe determinar la superficie efectiva que
interviene en el proceso de exhalacion, que puede no estar estrictamente relacionada
con la superficie geométrica de la muestra [61].

El célculo de la exhalacion de Radén se puede determinar a partir de dos dife-

rentes métodos de acuerdo a lo senalado por [17]:

s Método de camara cerrada

s Método de camara abierta

De acuerdo a lo senalado por [16], hasta la fecha, el método més empleado para
medir la tasa de exhalacién de materiales de construccion es el método de la camara
cerrada. La muestra se encierra en un recipiente hermético y se controla el aumento
de la concentracién de Raddn en el volumen de aire de la cimara. En analisis de la
exhalaciéon de Radén en la camara cerrada inicia con la concentraciéon de Radén C(t)
desde que se cierra la cAmara de acumulacion, donde el Radén se acumula mediante

la siguiente ecuacién de transferencia de masa [62]:

dc(t)  B(t)S

= —ArnC — ALC — A 4.
g v rnC — ALC — AppC (4.6)
La solucién se puede escribir como:
C(t) = Cs + (Cp — Cy)e et st (4.7)
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donde C5 es la concentracion de Radon en equilibrio; Cy, concentracion inicial de
Radén. E es la tasa de exhalacién de Raddn, S es el area de exhalacién y V. es el
volumen libre de la cAmara cerrada (incluido el sistema de medicién), y la constante
de desintegracién efectiva del Radén es Aeg = Arn + ABD + AL, App es la retrodifu-
sién, Ap, es la tasa de fuga de Radon. Entonces, en estado estacionario la tasa de

exhalacién de Radén se puede calcular mediante:

AefrVe
S

El proceso de acumulacién de Radén dentro de la cdmara cerrada se rige en las

E=0C, (4.8)

primeras 24 horas por una tasa lineal y constante de aumento de concentracién de
Radén [19, 63], y considerando App y Az insignificante para un periodo de muestreo
corto [64], se obtiene:

C(t) = Co+ (Cs — Co) Agnt (4.9)

Por lo tanto, la tasa de exhalacion de Radén propuesta en la ecuacién 4.8 se

reescribe de la siguiente forma:
E = (m + )\Co)V (4.10)

donde m (Bq.m™3.h71) es la pendiente inicial del crecimiento de la concentracién de

Radén en la camara de acumulacién en las primeras 24 horas.

4.5.1. Exhalacién de Radon en masa

La ecuacién 4.10 describe la exhalacién de Radén en Bq.h™'. Al dividir esta
ultima ecuacién por la masa M (kg) permite obtener la exhalacién de Radén en
masa (mBq.kg~'.h~!). Este pardmetro es mas adecuado para materiales granulares
donde un célculo preciso de la superficie de exhalacion es dificil y depende en gran
medida del tamano del grano [18].

Ear = (m + ACo) % (4.11)
M
A partir de la exhalacién de Radén en masa es posible estimar el coeficiente de

emanacion e:
En
ARa ARn

donde, Ag, es la actividad de Radio (Bq/kg), Agry, es la constante de decaimiento
de Radén (0.00756 h—1)

€ (4.12)
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4.5.2. Exhalacién superficial de Radén

La tasa de exhalacion superficial es proporcional al drea de exhalacién donde la
exhalacion esta restringida para que tenga lugar en una sola direccién, ya sea debido
a restricciones geométricas o mecanicas. La tasa de exhalacion superficial se define
como el flujo de Radén liberado en la superficie del material [65].

v
Eys=(m+ )\C’o)§ (4.13)
Al igual que en el caso de la exhalaciéon de Radén en masa, se puede estimar el

coeficiente de emanacién e:

__ b4
ARaARnpZz

donde, p es la densidad del material, y z la altura de muestra. Esta ultima

€ (4.14)

ecuacién se puede reescribir en funcién de la exhalaciéon en masa:

M
Ea=Ey— (4.15)

4.5.3. Mediciones de tiempo largo vs Mediciones de tiempo corto

De manera convencional se puede determinar la exhalacién de Radén a partir
de un proceso de acumulacién durante un tiempo equivalente a 5 vidas medias del
Radén hasta entrar en equilibrio con el Radio (método largo). Sin embargo, es un
tiempo bastante prolongado el que se debe esperar si se considera un estudio de
multiples muestras. Por otro lado, se puede realizar el mismo estudio en un tiempo
de 24 horas (método de tiempo corto) utilizado ampliamente en miltiples estudios.

Sin embargo, para poder realizar la medicién de la exhalacién de Radén median-
te el método de tiempo corto, se requiere la fabricaciéon de un acumulador de Radén
donde se colocaran las muestras de material. Este contenedor debe ser hermético y
por lo tanto se optd por elaborar un contenedor cilindrico de acero inoxidable equi-
pado con dos valvulas, una en la parte superior y otra en la inferior del contenedor
para medir en modo de flujo.

Para verificar la hermeticidad del contenedor fabricado, se realizé una prueba
de fuga colocando una muestra de mineral de uranio en el interior del contenedor,
cerrandolo y midiendo externamente la posible fuga de Radén que pudiera existir. El
diseno experimental de la prueba se muestra en la Figura 4.11, donde el contenedor
se coloca dentro de una cdmara de acumulacion de acrilico, disenada previamente.

En el interior de la cdmara acrilica, se coloco el equipo AlphaGuard en modo
de difusién con el objetivo de detectar cualquier variacién en la concentracién de la

atmosfera interna de la cdmara.
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Figura 4.11: Diseno experimental de la prueba de hermeticidad del contenedor de
acero.

En la Figura 4.12 se presenta la prueba de fuga de Radén del contenedor de acero
cilindrico. Los resultados de la prueba de fuga se compararan con las mediciones
de fondo del laboratorio durante 12 dias empleando el equipo AlphaGuard (AG).
El criterio empleado fue el de Minima Concentracion Detectable, en este caso se
consider6é que si la concentracién detectada por el AG en la prueba de fuga era
mayor a la MDC (42 Bq.m™3) se podria considerar una medicién diferente del fondo
y se evidenciaba fuga del contenedor. Sin embargo, como se puede ver en la Figura
4.12 los datos medidos en la prueba de fuga no difieren significativamente de los de

fondo.

Figura 4.12: Comparaciéon de la concentraciéon de Radén de fondo con la concen-
tracién de Radén debida a su posible fuga del recipiente cilindrico con mineral de
uranio.

50



En la Figura 4.13 se presenta la evolucién temporal de la concentracién de Radén

en el interior de la camara. También se muestra el ajuste de datos de concentracién a
una funcién similar a la ecuacién 2.12 y el ajuste de la data obtenida en las primeras

24 horas a una funcién lineal. Se indica el valor de la pendiente de la recta y la

funcién exponencial con los valores de los parametros de ajuste considerando que

Cs > Cy, vy que Cj se aproxima a cero.

Figura 4.13: Curva y pendiente de crecimiento para método largo y corto respecti-

vamente

En la Tabla 2.5 se presentan los parametros para el cdlculo de la tasa de exha-
lacién de Radén en masa por ambos métodos de medicion.

Tabla 4.2: Célculo de la tasa de exhalacién de Radon en masa

o Pendiente Co Cs M Ve  Constante de decaimiento 11
Método m (Bqgm™3h™!) Bqm™3 Bqm™3 kg m3 A (h71) Ear (Bakg™h™)
Corto 13.31 10 - 3 0.15 Arn = 0.00755 0.699 + 0.044
Largo - - 17486 3 0.15 Aefr = 0.00843 0.736 + 0.046
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La tasa de exhalacion maésica de Radén se calculé utilizando el instrumento
RADTY para todas las muestras en 24 horas (medicién de corto tiempo) mediante
el método de cdmara cerrada [19, 66, 67]. Se disend y construyé una cdmara de
acumulacién cilindrica de acero inoxidable, verificando que las fugas eran minimas.

Esta camara se conect6 al instrumento RAD7 a través de dos valvulas formando

un circuito cerrado, como se ilustra en la Figura 4.14.

Figura 4.14: Arreglo experimental para medir la tasa de exhalacion de Radén de
la muestra contenida en la cidmara de acumulacién de acero inoxidable empleando
RADT.

El proceso de acumulaciéon de Radén dentro de la cAmara cerrada estd gobernado
por un crecimiento lineal de la concentracion de Radén durante las primeras 24 horas
[19, 63]. Por lo tanto, considerando Agp y A como despreciables para un periodo de
muestreo corto [64]. El tiempo de medicién elegido para este método es mas adecuado
para materiales granulares, donde la superficie de exhalacién es dificil de calcular con
precision y es altamente dependiente del tamano de las particulas segiin Tuccimei
et al. (2009). En el caso de las muestras de materiales de construccién analizados,
se encontraban en forma de grano, la tierra, cemento, yeso, residuos de ladrillo se
eligié triturar todas las muestras y tamizar a un tamano de grano de 1 mm y luego
de haber sido secadas a 110 °C por 24 horas, se procedié a realizar la medicién de

exhalacion de Radén en masa. Los resultados se presentan en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Pendiente "m" y tasa de exhalacion masica de Radén "ER"

Samples m+ dm Bqm2h!] ER+ dER [mBqkg ' h™!]
Cemento S 0,98 + 0,07 13,06 £+ 0,95
Cemento PR 1,77 £ 0,06 20,76 £ 1,41
Cemento A 1,30 £ 0,07 14,46 + 1,06
Cemento PV 1,34 + 0,07 16,03 + 1,25
Cemento Y 0,93 + 0,08 12,90 + 1,07
Arena G 2,40 + 0,07 19,77+ 1,44
Arena F1 1,44 40,08 13,67 £ 1,13
Arena F2 1,04 4+ 0,07 12,83 £ 1,01
Yeso M 0,21 £ 0,09 4,50 £ 0,42
Yeso L 0,25 + 0,09 4,66 + 0,43
Concreto 1 1,75+ 0,07 13,91 £ 1,02
Roca C 1,15 4+ 0,08 11,10 + 0,98
Ladrillo P8 2,45 4+ 0,05 22,34 + 1,30
Ladrillo P9 1,25 4+ 0,06 16,05 + 1,09

La tabla 4.3 resume la tasa de exhalaciéon masica de Radén para todas las mues-
tras y la pendiente de la linea ajustada, denotada como "m”. La tasa de exhala-
ci6n mésica de Radén (ER) varfa de [4,50 + 0,42] mBqkg 'h~! a [22,34 + 1,30]
mBqkg~'h~! con un valor promedio de 14,01 #+ 1,04 mBqkg 'h~'. La tasa de exha-
lacién de Radoén en los ladrillos es mayor que en otras muestras. Esto puede deberse a
que la zona de extraccion de material bruto para la elaboracion de ladrillos es la més
cercana a las regiones que presentan un potencial contenido de uranio. Las muestras
de yeso no mostraron una exhalacién significativa de Radoén, lo que coincide con la
cantidad de radio en estas muestras. El andlisis de las muestras por espectrometria
gama se desarrolla en la seccién 5.1, donde se discutira la correlacién encontrada
entre la exhalacion maésica de Radon y el contenido de Radio de las muestras.

Las concentraciones de Radén en interiores dependen principalmente de la exha-
lacién de Radén del suelo circundante y de los materiales de construccién. Se ha
demostrado que la exhalacién de Radén de los MC es la principal fuente de Radén
en los pisos superiores de los edificios [68]. Las propiedades estructurales de los ma-
teriales, como la porosidad y la permeabilidad influyen significativamente en la tasa
de exhalacién de Radoén. Sin embargo, existen otros factores ambientales, como la

temperatura y la humedad, cuyos efectos deben estudiarse de acuerdo con las ca-
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racteristicas particulares de los MC y las condiciones ambientales climéticas. Para
garantizar resultados fiables y de calidad en el estudio de la exhalacién de Radén en
materiales de construcciéon y suelos es necesario estandarizar el procedimiento experi-
mental tanto para medir la exhalaciéon de Radén como para controlar los parametros
ambientales para conseguir el estudio deseado. Para realizar este tipo de estudios
y obtener resultados fiables, se requiere disponer de una cadmara de caracteristicas
especiales. En este capitulo se presenta el diseno y construccién de una camara de

acumulacién de Radén donde se controla la temperatura y la humedad.
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Capitulo 5

Indices radiométricos debido a
materiales de construccion y

suelos en la ciudad de Lima

Los indices radiométricos son medidas de la exposicion a la radiacién y se utilizan
para evaluar el riesgo de exposicién a la radiacién y para proteger a la poblacién de
la exposicion excesiva. La exposicién a la radiacién debido a los MC puede ocurrir
a través de la inhalacion de gases radiactivos como el Radén o la exposicién a la
radiacién externa debido a la presencia de materiales radiactivos en la construccién.

Para evaluar el riesgo de exposicién a la radiacién debido a los materiales de cons-
truccion, es importante conocer los niveles de radiacién en los materiales y utilizar
los indices radiométricos adecuados para evaluar el riesgo. También es importante
seguir las recomendaciones de proteccién radiolégica y tomar medidas para mini-
mizar la exposicion a la radiacién debido a los materiales de construccién. En la
actualidad, en algunos paises se han realizado estudios y regulaciones de estos ma-
teriales debido a las consecuencias nocivas en la salud causadas principalmente por
la inhalaciéon de Radén. En Pert el nivel de concentracién permitido en viviendas
se encuentra en el rango maximo entre 200 — 600 Bq m~3. En Pert se realizé un
estudio de Radén ambiental En Lima metropolitana entre 2015 y 2020 que reveld
que algunas dreas pueden presentar un riesgo para la salud.

En esta secciéon se determina de concentraciéon de actividad en unidades de
Bq.kg™! de 2?6Ra, 232Th y “OK en materiales de construccién procedentes de la costa
del Perti usando la técnica de Espectrometria Gamma. A través de esta técnica es
posible determinar la concentracion de actividad de isétopos radiactivos, emisores
gamma, por medio de las areas netas de los picos de cada espectro analizado, sin
embargo, para el Radio y el Torio no se tiene emision de fotones en la desintegracion

del ntcleo, por esa razén se realiza la medicién a través de la progenie, 214Bi y 208T1
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respectivamente, cuando se alcanza al Equilibrio Secular (30 dias). Las energias de
interés para este estudio son: 1460.8 keV (*°K), 1764.5 keV (?'Bi) y 2614.5 keV
(208T1). En la Figura 5.1 se presenta un espectro de el material de referencia em-

pleado para la calibracién y dos espectro de materiales analizados, como son ladrillo

y yeso.

Figura 5.1: Espectro gamma de diferentes materiales como yeso, ladrillo y muestra
de referencia del TAEA

5.1. Determinaciéon de la dosis gama en materiales de

construccion

Los materiales de construccion de varios tipos fueron recolectados de los pro-
veedores. Las muestras procesadas se vertieron en recipientes de plastico de alta
densidad hasta llenarlos por completo. Las dimensiones del recipiente fueron 85,4
mm (didmetro externo), 139,98 mm (altura de llenado), 1,96 mm (grosor lateral) y
2,20 mm (grosor base). Una vez lleno, el recipiente cilindrico se sella herméticamente
y la muestra se mantiene dentro durante aproximadamente un mes para garantizar
el equilibrio secular entre el Radio, el Radén y su progenie de vida corta.

En la Figura 5.2 se muestran los métodos de sellados utilizados. En la Figura
5.2A se sella el contenedor apretando el tapén de rosca hasta el tope, en la Figura
5.2B se sella cubriendo la rosca con cinta de tefléon, y en la Figura 5.2C se sella

aplicando grasa de alto vacio en el contorno interno de la tapén rosca y cubriendo
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la rosca con cinta de teflén.

Figura 5.2: Métodos de sellados empleados para el experimento de fugas.

La prueba de fuga se realizé dentro de una camara de acumulacién utilizando
el instrumento AlphaGuard (AG) en modo difusién como un monitor continuo de
Radén midieron las concentraciones de 222Rn durante 15 dfas, tomando datos cada

15 minutos. (Figura 5.3).

Figura 5.3: Cdmara de acumulacién que contiene el AG y la muestra de mineral de
uranio encerrada en el contenedor cilindrico de plastico para realizar la prueba de
hermeticidad

Los resultados en la Figura 5.4 indican que la fuga de radén para el primer méto-
do de sellado es ineficiente ya que la concentracién de radén después de 15 dias fue
aproximadamente 97 veces mayor que la concentracién promedio de radén de fondo.
El segundo método dio como resultado una fuga mas pequena, pero aun asi supero la
concentracién de fondo en 15 veces. Y el dltimo método de sellado, utilizando cinta
de teflén y grasa de alto vacio, mostré un sellado practicamente hermético por lo
que puede considerarse una fuga insignificante. La concentraciéon promedio de radén
en este método fue (17,9 & 9,5) Bq.m ™3, estadisticamente comparable a la concen-
tracién promedio de radén de fondo. Este resultado demuestra que el tercer método

de sellado es eficaz para lograr la hermeticidad de los envases, que ha sido objeto
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de numerosos estudios para medir la actividad de ??Ra mediante espectrometria de

rayos gamma de muestras naturales [69-71].

Figura 5.4: Comparacion de la concentracién de Radén de fondo con la concentracion
de Radoén debida a su posible fuga del recipiente cilindrico de plastico con mineral
de uranio.

La Tabla 5.1 resume las concentraciones de actividades para 2?6Ra, 232Th y 4°K

en Bq.kg™!. La variacién en las concentraciones de actividad de 22Ra se encontré

12 60.6 Bq.kg™! con un valor medio de 34 Bq .kg~!. Para

i

en el rango de 1 Bq.kg™

con un valor medio de 13
1

232Th se encontré en el rango de 8 Bq.kg™! a 22 Bq.kg™
Bq.kg™!. Para 4°K se encontré en el rango de 9 Bq.kg™! a 1074 Bq.kg™! con un valor
medio de 603 Bq.kg~!. Las muestras de yeso tienen el contenido més bajo de todos
los radiontclidos primarios, mientras que las muestras de ladrillo tienen el contenido

més alto de 2?°Ra (61 Bq.kg™!), 22Th ( 22 Bq.kg™!), y “°K (1074 Bq.kg™!).
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Tabla 5.1: Concentracién de actividad de 2?5Ra, 232Th y 4°K en muestras pulveri-
zadas de materiales de construccién de la costa central peruana.

Muestras Concentracién de actividad: Cy, (Bq/kg)

Material de construccién (B.M.) Cuoy  Incertidumbre(d) Chesp, Incertidumbre(£) Cosepy, Incertidumbre(+)

1 Cemento S 404.6  19.2 33.3 1.0 7.8 0.8
2 Cemento PR 578.5 274 42.5 1.6 10.8 1.0
3  Cemento A 346.5 164 31.8 1.2 7.8 0.8
4  Cemento PV 355.6  16.9 43.8 1.7 9.9 1.0
5 Cemento Y 820.5  38.9 30.0 1.1 9.5 0.9
6  Arena G 924.2 438 40.9 1.5 15.4 1.5
7  Arena F1 897.5  42.6 23.8 0.9 7.7 0.7
8  Arena F2 834.3  39.6 42.1 1.6 13.4 1.3
9 YesoM 10.4 0.5 1.10 0.04 DLT -

10 Yeso L 8.6 0.4 1.00 0.04 DLT -

11 Concreto 1 667.0 31.6 44.4 1.7 19.6 1.9
12 Roca C 451.9 214 28.7 1.1 10.8 1.0
13 Ladrillo P8 1067.1  50.6 60.6 2.3 21.4 2.1
14 Ladrillo P9 1073.7 50.9 50.6 1.9 22.3 2.2

DLT: Por debajo del limite de deteccién

De acuerdo con por la [72], los niveles de actividad global promedio de ??°Ra,
2827 y 49K son 35 Bq.kg™!, 35 Bq.kg™! y 400 Bq.kg™!, respectivamente. Los resul-
tados muestran que la media geométrica de ??Ra de los materiales de construccién
es inferior al promedio mundial de 35 Bq.kg™!.

Para evaluar el riesgo de radiacion asociado con los materiales de construccién,
se utilizaron pardametros radiolégicos como el indice Gamma (1), la actividad equi-

valente del radio (Raeq) y el indice de riesgo externo (Hez).

Indice gamma [,

La Comisién Europea [73] y varios autores [74, 75] han propuesto algunos indices
para evaluar el exceso de radiacion gamma de los materiales de construcciéon y su
relacion con la tasa de dosis anual. En este sentido, el indice Gamma es el efecto de
tres radioisétopos en los materiales de construccién, como 2?5Ra, 232Th y YK, y se
calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

I = C226 g, n Cas27y, n Caog (5'1)
300 200 3000

El valor numérico de I, se utiliza para identificar los criterios de dosis para el

control y la exencién. Los materiales de construccién con I, < 0,3 estdn exentos y

se pueden utilizar como materiales de construccién sin restricciones [73].

Actividad de Radio equivalente Ra,,

Raeq es un indice comun que representa una suma ponderada de actividades de
226Ra, 232Th y “°K en los MC propuesto por [76]:
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Raeq = Cpq +1,43CT1, + 0,077CKk (5.2)

La tasa de dosis maxima permisible en cualquier material de construccion es de

1,5 mGy/h, equivalente a 370 Bq/kg de Rac, [77].

Indice de riesgo externo H.,

El indice de riesgo externo H., estima la dosis de radiacién esperada debido a
los rayos v emitidos por los materiales de construccién y asume paredes gruesas sin
ventanas ni puertas [76]. Los valores del indice He, deben ser inferiores a 1 para que
el riesgo de radiacién sea insignificante y se puede calcular de acuerdo a lo indicado
por [76]:

H o 0226Ra 0232Th C4OK
370 259 4810

(5.3)

Tabla 5.2: Valores de los indices radiometricos, Indice gamma, Indice de riesgo ex-
terno y Radio equivalente

Muestra Raeq (Bq/kg) Hex Indice Gama
Cemento S 75.54 0.20 0.28
Cemento PR 102.45 0.28 0.39
Cemento A 69.55 0.19 0.26
Cemento PV 85.39 0.23 0.31
Cemento Y 106.72 0.29 0.42
Arena G 134.16 0.36 0.52
Arena F1 103.92 0.28 0.42
Arena F2 125.47 0.34 0.49
Yeso M 3.34 0.01 0.01
Yeso L 3.11 0.00 0.01
Concreto 1 123.72 0.33 0.47
Roca C 78.89 0.21 0.30
Ladrillo P8 173.40 0.47 0.66
Ladrillo P9 165.07 0.45 0.64

Los valores medios Radio equivalente Ra.,, Indice gamma L, y riesgo externo He,
se representan en la Tabla 5.2. El radio equivalente Rae, en las muestras de cemento
fue de [87,93 + 16,29] Bq.kg™! (promedio + desviacién estdndar), en las muestras
de yeso fue de [3 + 0,16 | Bq.kg ™!, en las muestras de ladrillos fue de [169,24 + 5,89]

Bq.kg™!, en las muestras de agregados se encontré [110,61 4 24,67] Bq.kg ™!

1

;v la
muestra de concreto fue 124 Bq.kg™ . El Indice gamma L, en muestras de cemento
fue 0.33, en las muestras de yeso fue 0.0100 £ 0.0004, en las muestras de ladrillo
fue 0.65 £+ 0.19, en las muestras de agregados fue 0.43 + 0.13, y en la muestra de

concreto fue 0.47. El riesgo externo He, en las muestras de cemento fue 0,24 + 0,04,
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en las muestras de yeso fue 0,0100 £ 0,0004, en las muestras de ladrillo fue 0,46 +
0,02, en las muestras de agregados fue 0,30 £ 0,07, y la muestra de hormigén fue de
0,33. El valor calculado de Ra., indica que no se super6 el limite de 370 Bqg.kg ! en
ninguna muestra, por lo que pueden considerarse radiolégicamente seguras [77]. El
Indice Gamma I, para el yeso es mucho menor que 0.3, por lo que este material puede
considerarse exento y puede usarse como material de construccién sin restricciones.
Para cemento, agregados y hormigén se encontré 0,3 < I, < 0,5 que corresponde a
una tasa de dosis efectiva de 0,3 mSv/y. Para ladrillos 0.5 < I, < 1, correspondiente
a una tasa de dosis efectiva de 1 mSv/y [73]. Los valores del indice de Riesgo Externo
He. son inferiores a 1 para los materiales de construccién estudiados, asegurando asi

un riesgo de radiacién insignificante.
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Capitulo 6

Conclusiones y proximos

trabajos

CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos muestran que los indices radiolégicos (Radio equiva-
lente Ragq, Indice de gamma I, y Riesgo externo He,) de todos los tipos de
muestras son adecuadas para su uso como materiales de construcciéon porque
presentan una baja concentracién de actividad de acuerdo a lo indicado por la
UNSCEAR.

2. La construccién de la camara de acumulacién para estudios de exhalacién de
Radén permite controlar de manera adecuada la temperatura en un rango de
11-35 grados de manera externa, sin embargo, solo puede mantener establece
la humedad en la cdmara, siendo el valor de humedad con el que ingresa la

muestra a la cdmara un valor casi constante durante el periodo de acumulacién.

3. El potencial geogénico de Radén en la mayoria de los casos indica un riesgo
bajo, y sélo en dos puntos se considera como riesgo medio. Estos resultados
son consecuentes con las mediciones de Radén en interior de viviendas ya la
concentracién promedio de Radén esta por debajo del limite de 200 Bq.m™3

establecido por el organismo regulador en Pert.

PROXIMOS TRABAJOS

1. Determinar la radiactividad natural debido al contenido de NORM en los

principales materiales de construccién de diferentes regiones de Per.

2. Elaborar el primer mapa de potencial geogénico de Radén en todo Lima me-

tropolitana.
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Apéndice A

Cddigo para perfil de Radén en

suelo

import math

import matplotlib.pyplot as plt

nnodes = 180 numero de nodos
delz = -0.1 initial grid spacing
dzmult = 1.11 espaciamiento inicial de la cuadricula
dzmax = -0.8 maxima profundidad
sat = 0.8 porcentaje de saturacion de humedad
dist = .26 Coeficiente de distribucion de la ley de Henry
tort = 0.09/0.35 Tortuosidad
por = 0.4 Porosidad Total
dair = 0.10 Difusion en el aire
diff = 1.1e-3 Coeficiente de difusion efectiva
dpdz = 0.0 Gradiente de presion vertical
cond = 3.5e-12 Permeabilidad
vis = 1.8e-3 Viscosidad
decay = 2.1e-6 Constante de decaimiento radiactivo
eman = .45 Fracciéon de emanacion
radium = .095 Contenido de radio
bulkdens = 0.2 Bulk Density
source = radium * eman * bulkdens * decay / por / (1 - sat 4 sat * dist)
cdepth = source / decay
vel = dpdz * cond / vis / por / (1 - sat + sat * dist)
with open(”perfil.txt”, "w”) as f:
beta = vel / math.sqrt(4 * decay * por * diff)
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gamma = beta + math.sqrt(beta ** 2 + 1)

flux = gamma * cdepth * math.sqrt(decay * por * diff)
f.write(f” flux(z=0)= flux”)

fowrite(””)

f.write(” Concentracion(pCi/cm), Profundidad(cm)”)
z = 0.

for i in range(1, nnodes + 1):

¢ =source/decay*(1-math.exp(gamma*math.sqrt(decay*por/diff)*z))
f.write(f”c, 2”)

z += delz

delz *= dzmult

delz = max(delz, dzmax)

data = []

with open(”perfil.txt”) as f:

for i in range(4):

next(f)

for line in f:

depth, concentration = line.strip().split(”, ”)
data.append((float(depth), float(concentration)))
plt.plot(*zip(*data))

plt.ylabel(” Profundidad (cm)”)

plt.xlabel(” Concentracién (pCi/cm)”)

plt.show()
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Apéndice B
Logros académicos

Publicaciones

= Rafael Liza,Patrizia Pereyra ,Jose Rau ,Maribel Guzman ,Laszlo Sajo-Bohus
and Daniel Palacios, (2023). Assessment of Natural Radioactivity and Radon
Exhalation in Peruvian Gold Mine Tailings to Produce a Geopolymer Cement.
Atmosphere. https://doi.org/10.3390/atmos14030588

» Rafael Liza, Jhonny Rojas, Patrizia Pereyra, Maria Elena Lépez Herrera, Da-
niel Palacios, Laszlo Sajo-Bohus, (2017). Tasa de exhalacién de 222 Rn del
suelo en el yacimiento arqueologico Huaca 20. Radiaciones ionizantes y su im-

pacto.

s P Pereyra, ME Loépez, D Palacios, V Canchos, C Guevara, R Liza, L Sajo
Bohus, (2018). Mediciones de Radén 222 en la ciudad de Lima y Callao uti-
lizando detectores de Huellas Nucleares. XI Congreso Regional de Seguridad
Radioldgica y Nuclear, Congreso Regional IRPA, La Habana, Cuba, Abril.

Eventos

» Ist International Symposium on Environment 2016: (PONENCIA): Tasa de
exhalacién de 222Rn del suelo en el sitio arqueoldgico Huaca 20. Universidad

Politécnica Salesiana, Cuenca — Ecuador.

s IRPA Cuba 2018: XI Congreso Regional de Seguridad Radiolégica y Nuclear.
(PONENCIA): Pardmetros climaticos y su relacién con la dosis efectiva anual

debido a radén 222 en el interior de viviendas.

» 3rd International Conference Radon in the Environment (2019). (PONEN-
CIA): Design, construction, and completion of an accumulation chamber with

controlled conditions for studies of radon exhalation from building materials.
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(Proceeding) Institute of Nuclear Physics Polish Academy of Sciences, Krakow
— Poland.

Estancias

s Laboratorio de radiactividad ambiental en La Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria — Espana (2019)
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