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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion establece la propuesta metodoldgica para la
implementacion, desarrollo y calibracion de 2 métodos de medicion de gas radoén,
el primero en sitios cerrados e interiores y el segundo en ambientes abiertos apli-
cando el centelleo liquido como técnica de medicion. El objetivo es contribuir con
metodologias para medir las concentraciones de gas radon en aire, ya que el radon
inhalado afecta de manera negativa a la salud de las personas y también su pre-
sencia en el ambiente permite su utilizacion como trazador radiactivo atmosférico
para el comportamiento de fendmenos geoldgicos, geotérmicos y geoquimicos y ha

sido el centro de interés de estudios recientes.

Los métodos propuestos se basan principalmente en las investigaciones realizadas
por Canoba y Lépez (2001) y la Guia de la EPA 520/5-87-005, caracterizada la pri-
mera por el empleo de un detector compuesto principalmente por un vial de vidrio,
carbon activado como agente de adsorcion para el gas radon y gel de silice para el
control de la humedad, ademas utiliza un sistema de muestreo para la deteccién del
raddn, que consiste en exponer el vial abierto en el lugar a ser monitoreado, durante
un tiempo determinado, para que el radon se adsorba en carbon activado y final-
mente, el vial sea medido en un equipo de centelleo liquido de bajo fondo; mientras

que la segunda utiliza Unicamente un canister con carbén activado.

Los componentes principales de la propuesta metodologica generada son: (a) un
procedimiento experimental detallado para la medicién de rad6n que incorpora un
dispositivo de muestreo, vial de vidrio, y la medicion de gas radon en el equipo de
centelleo liquido (ARN-PI 14/98), (b) una propuesta de disefio para la construccion
de la camara de referencia que proporciona un factor de calibracién para el ajuste
de las medidas de concentraciones de gas radon a diferentes humedades y tem-
peraturas, (c) una metodologia para la determinacion del coeficiente de adsorcion

del gas rad6n en carbdn activado para su seleccion en funcidén de su capacidad de



adsorciéon de radon gaseoso, (d) los procedimientos de muestreo de radon en re-
cintos cerrados y estudios ambientales, (e) una propuesta de protocolo para la eva-
luacion del método que permita determinar su fiabilidad para medir gas radoén en
aire, (f) el disefio del software KEMRADON-CIAN, programa en lenguaje Excel, que
registra los datos experimentales, realiza el tratamiento estadistico para calcular la

concentracion del gas radon y la caracterizacion del carbon activado.

Finalmente se puede concluir que las metodologias propuestas contribuyen para el
desarrollo de un plan experimental que permitira calibrar y evaluar la metodologia
para la determinacion de gas radén en aire aplicando el centelleo liqguido como téc-
nica de medicion, asi como también presentan viabilidad técnica para su imple-
mentacion como metodologias analiticas fisicoquimicas para determinar la concen-

tracion del gas radén.

Xi
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INTRODUCCION

La presente investigacién tiene como tema la “Propuesta De Metodologia Para Esti-
macién De Concentraciones De Gas Radoén (Rn???), En Recintos Cerrados Y Estu-
dios Ambientales Aplicando Centelleo Liquido”. Con la propuesta metodolégica se
logré elaborar, definir y sistematizar el conjunto de técnicas, métodos y procedi-
mientos que se deben seguir, con el fin de obtener: estimaciones de concentracio-
nes de gas radon a las cuales estan expuestas las personas que laboran en lugares
con poca ventilacion y concentraciones de gas radon en sitios de interés ambiental

(cuevas turisticas y campos geotérmicos).

El gas radén (Rn??2) es un gas noble de origen natural, proveniente de la cadena de
desintegracion radiactiva del uranio (U238), esta presente en la mayoria de los
materiales que existen en el planeta, los &tomos de radon principalmente son libe-
rados a partir de una matriz soélida de minerales naturales y migran en un corto tiem-
po al aire, por medio del fendmeno de exhalacién. Su vida media de 3.825 dias
permite su acumulacion en el ambiente, produciendo un decaimiento en isétopos de
otros elementos, las llamadas hijas del radon de periodo corto, las cuales se unen
a particulas ultrafinas y particulas de polvo presentes en el aire (Canoba y Lopez
2006). Siendo con su vida media el is6topo mas importante del radén, al poseer la
vida media mas larga, lo que permite una exposicion mas prolongada por parte de

los humanos a la inhalaciéon de radén (Rn?22).

Por lo anterior el gas radén (Rn???) es la fuente de radiacién de origen natural que
mas contribuye a la dosis efectiva recibida por el ser humano. Se ha estimado que
el raddn y los radionucleidos resultantes de su desintegracion, contribuyen con las
tres cuartas partes de la dosis recibida por el hombre de fuentes terrestres naturales,

y aproximadamente con la mitad de la dosis efectiva recibida de la totalidad de las



fuentes (UNSCEAR, 2000). Ademas, segun la ONU (2000), en los espacios
cerrados, el gas radén se acumula y puede alcanzar concentraciones importantes.
Esto ocurre tanto en viviendas como en ambientes de trabajo, resultando en una
significativa fuente de exposicion de las personas. La OMS (2015) expone que: el
radon en las viviendas aumenta el riesgo de cancer de pulmon en la poblacion. En
nuestro pais el Reglamento Especial de Proteccidén y Seguridad Radioldgica de El
Salvador en su actualizacion del 2018, establece el nivel maximo de concentracion
de actividad de gas radén doméstico en viviendas y en lugares de trabajo de 300

Bg/m?y de 1000 Bg/m? respectivamente, como parametro de seguridad radioldgica.

Se ha demostrado que el raddn tiene el potencial para ser utilizado como trazador
en el estudio de reservorios geotérmicos. La combinacion de sus propiedades fisi-
cas y nucleares, su emanacion y transporte en fluidos hace que algunas medidas
de concentracién de este sean Utiles en estudios de fractura, permeabilidad y
caracteristicas de flujo en diferentes tipos de fuentes geotérmicas (Kruger & Warren,
1978). En geologia existe un interés creciente en estudios concernientes a la acti-
vidad de radén en suelos debido a su potencial como trazador de diversos feno-
menos: comprension de actividad tectonica, erupciones volcénicas y liberacion de

gases a través de fallas (Cirrincione et al., 2016).

En respuesta a la necesidad de investigacion en esta area, debido a su importancia
y diversidad de aplicaciones (en salud y como industria geotérmica; sectores de
gran relevancia en el pais), y a iniciativa del CIAN-FIA-UES se plante6 desarrollar
una propuesta de metodologia que permita estimar concentraciones de gas radén
en aire, la cual puede ser aplicada en estudios ambientales y en recintos cerrados,
con base en el principio de adsorcion de gases en muestreadores pasivos de carbén

activado y la técnica de centelleo liquido.



Para el desarrollo de la metodologia se recolect6 informacion de las metodologias
existentes para la estimacion de concentraciones de gas raddén en aire utilizando
detectores de adsorcion de carbén activado, se recopilé informacion de la método-
logia para determinar el coeficiente de adsorcién de gas radén en carbon activado,
posteriormente se depuraron y seleccionaron las metodologias que ayudaron a
plantear cada una de las etapas de la metodologia.

Con los resultados de las etapas del trabajo de investigacion se sientan las bases
tedricas de la propuesta de metodologia para realizar estimaciones de concen-
traciones de gas radon en viviendas y estudios ambientales, para poder llevar a
cabo estudios practicos en lugares donde por las condiciones se sospeche que la
concentracion de radon supera los limites permisibles por el Reglamento Especial
de Proteccion y Seguridad Radiolégica de El Salvador. Ademas de proporcionar una
herramienta para el registro de datos de calibracién y muestreo, asi mismo para el
calculo de parametros de interés correspondientes (coeficiente de adsorcién, coefi-
ciente de exhalacién, concentraciéon de radén (Rn???)), por medio del programa
KEMRADON-CIAN que sintetiza la informacion generada por la puesta en marcha

de la metodologia.

La metodologia propuesta considera las etapas de: consideraciones previas al dise-
flo de la propuesta de metodologia, calibracion del método, determinacion del coefi-
ciente de adsorcion del gas radén en carbon activado, procedimiento de conteo en
el equipo de centelleo liquido, procedimiento de muestreo de raddén en aire en
lugares de trabajo o viviendas, procedimiento de muestreo de radon en aire en
estudios ambientales, protocolo de retirada, transporte y recepcion de los dispo-
sitivos de muestreo, tratamiento de desechos generados, pruebas sugeridas para
optimizar la metodologia ademas de la simulacion del programa KEMRADON-CIAN
para el tratamientos matematico y estadistico de los datos generados en la meto-

dologia.



CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

A lo largo de este capitulo se presentan la importancia y los enfoques principales
del trabajo de investigacion, de la misma forma se establecen los objetivos a cumplir
y las hipotesis a comprobar durante el desarrollo de la investigacion, igualmente se
mencionan los estudios concernientes al gas radon llevados a cabo en El Salvador,

gue sirven como fundamento para la indagacion inicial de la tematica.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El gas radon es la fuente mas importante de radiacién natural, el isétopo mas abun-
dante del radén (Rn???) es un gas noble formado a partir del radio (Ra??%), que a su
vez es un producto de desintegracion de uranio (U?%®) (presentes de forma natural
en suelos y rocas). El gas radén con una vida media de 3.8 dias tiende a concen-
trarse en espacios cerrados. Las fuentes de raddn en las casas son principalmente:
el suelo en las que se asientan, las paredes, piso, y techo; el radén puede penetrar
por todas las grietas, por minimas que sean, desde pequefias fisuras hasta orificios
como los poros de bloques de cemento (OMS, 2015). Ademas de las fuentes ante-
riores el radon puede presentarse en terrenos donde no existen construcciones de-

pendiendo mayoritariamente del tipo de suelo.

El rad6n es un riesgo a la salud publica, ya que cuando se inhala, las particulas alfa
densamente ionizantes pueden interactuar con los tejidos biolégicos pulmonares
dando como resultado dafios en el Acido Desoxirribonucleico (ADN), provocando

paulatinamente la aparicion de cancer de pulmon.

El gas radon es la segunda causa de cancer de pulmén después del tabaco, esta
relacion es efectiva incluso en niveles de raddn relativamente bajos que existen
algunas veces en los edificios residenciales, ademas el radon fue clasificado como

carcindgeno humano por la EPA en 1987 y el CIIC en 1998, el porcentaje de los



casos de cancer de pulmén atribuible al radon en interiores es del 5% en Alemania,
7.8% en Canada, 10-14% en Estados Unidos, 5% en Francia, 3.3% en Reino Unido
y 8.3% en Suiza, con un numero de estimacion de muertes anuales por cancer de
pulmén inducido por radon de 1896 en Alemania, 1400 en Canada, 15400-21800
en Estados Unidos, 1234 en Francia, 1089 en Reino Unido y 231 en Suiza (OMS,
2015); por otra parte el radén es importante en campos geotérmicos ya que es una
condicion necesaria para determinar las fallas geolédgicas locales activas, puesto
gue asociadas a estas se localizan las fuentes de calor. Debido a la gran actividad
termodinamica del campo existe una gran cantidad de gases generados en el sub-
suelo que transporta al gas radén hacia la superficie. Este transporte se ve favo-
recido a través de las fallas activas, por lo que la determinacién de la distribucion
superficial de radén en un campo es una radiografia aproximada a dichas fallas

(Balcazar, Flores, Lépez y Pefia, s.f).

Para el caso de El Salvador su ubicacién en el Cinturén de Fuego del Pacifico y la
subduccion de la Placa de Cocos sobre la Placa del Caribe dieron origen a una
extensa cadena volcanica, que producto de cambios fisicos y quimicos propios del
fenémeno fueron formando los suelos del pais (SNET, 2020), a causa de lo anterior
estudios recientes muestran concentraciones de gas radon en algunos suelos,
como por ejemplo los cercanos a la Caldera de llopango (Hernandez, Lopez, Mon-
terrosa, Pérez & Ransom, 2004); de forma similar la alta sismicidad del pais puede

provocar fisuras en suelos, en donde el radon puede migrar rapidamente al aire.

El raddn es un contaminante ambiental que debe ser medido y monitoreado cons-
tantemente en recintos cerrados con poca ventilacion donde laboran o habitan per-
sonas durante tiempos prolongados, ademas en algunos paises como Estados
Unidos la EPA recomienda que para comprar o vender una vivienda, se realice una
prueba de deteccion de radoén, ya que se estima que casi una de cada quince

viviendas tienen un nivel de gas radén elevado.



En el pais el CIAN-FIA-UES es pionero en investigaciones de mediciones de gas
radon, realizando estudios en: las aguas termales del Cerro Pacho, Lago de
Coatepeque en el departamento de Santa Ana (Rodriguez, Olmos y Payes, 2014) y
en matrices de agua subterraneas destinadas al consumo humano, en el area
metropolitana de San Salvador (Morales, Rodriguez y Sigiienza, 2019); ademas de
lo anterior la linea de investigacion del CIAN-FIA-UES en el tema de radionuclidos
naturales, especialmente en el gas radon, existe la necesidad de ampliar su alcance
hacia el andlisis de radon en aire, a través de técnicas y métodos donde se utilicen
recursos disponibles en este centro de investigacion, ademas de establecer proce-
dimientos y protocolos para el muestreo de gas radon en recintos cerrados y
estudios ambientales, disefio y adaptacion de equipos para calibracién del método
y medicién de radon mediante la técnica de centelleo liquido, proporcionando de
esta manera una metodologia robusta para ejecutar a futuro monitoreos de radén
en El Salvador, y asi obtener como resultado de estos estudios valores de concen-
traciones medias de radon en interiores que seran comparados con los niveles de
referencia establecidos en los articulos 150 y 153 del Reglamento Especial de
Proteccion y Seguridad Radioldgica de El Salvador; por lo que mediante coope-
racion con la Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria de Alimentos se plantea,
como tema de trabajo de graduacion una propuesta de metodologia para estima-
cién de concentraciones de gas radén (Rn???), en recintos cerrados y estudios am-

bientales.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Proponer la evaluacién de metodologia para la estimacion de concentraciones de

gas radon (Rn???), fundamentada en el uso de detectores de carbén activado aplica-

ble a espacios cerrados y estudios ambientales utilizando el centelleo liquido como

técnica de medicion.

1.2.2 Objetivos especificos

a)

b)

d)

Proponer la metodologia para la estimacion de las concentraciones de gas
radén en aire utilizando detectores de adsorcién de carbén activado, adap-

tando su aplicacion en recintos cerrados y en estudios de suelo.

Sistematizar el procedimiento metodologico para la determinacion cuantita-
tiva del coeficiente de adsorcion del gas radén en carbon activado, para apli-
carlo como criterio de seleccion y manejo en procesos de adsorcion del gas

raddn en aire y su posterior medicion.

Proponer el disefio del sistema de muestreo del gas radén en aire, basado
en el uso de detectores de carbdn activado para su aplicacion en espacios

cerrados y estudios ambientales.

Disefar el protocolo de evaluacién del método analitico propuesto, a través
de parametros estadisticos que genere la fiabilidad del método en este tipo

de aplicaciones.



1.3JUSTIFICACION

El gas raddn es un peligro para la salud de las personas, las particulas radioactivas
recibidas por inhalacion se depositan en el tejido pulmonar y emiten radiacion alfa
sobre las células broncopulmonares, provocando mutaciones de ADN facilitando la
aparicion de cancer de pulmén (OMS, 2015), por lo cual es importante monitorearlo
y medirlo en espacios con poca ventilacion; ademas el transporte de radon a la
superficie por otros geo fluidos proporciona una huella de procesos geofisicos,
geotérmicos, hidroldgicos, sismicos y volcanicos; se ha encontrado que la difusion
del radén es util como trazador natural para determinar la distribucion de contami-
nantes por derrames de hidrocarburos en el subsuelo y para determinar fallas ac-

tivas asociadas a fuentes de calor (Balcazar et al., s.f).

Lo que conlleva a proponer una metodologia que permita estimar la concentracion
de radén (Rn?2?), en el aire confinado en los recintos cerrados y exhalado de forma

natural en espacios sin edificaciones.

El trabajo de investigacidon propone la evaluacién de la metodologia planteada, para
la estimacion de concentraciones de gas radén (Rn???) fundamentada en el uso de
detectores de carbon activado; para lograr plantear la metodologia se ha disefiado
el detector de adsorcién, se ha conformado la sistematizacion del procedimiento
para determinar el coeficiente de adsorcion del gas radon en carbon activado, el
sistema de muestreo, el protocolo de evaluacion de la metodologia, asimismo se ha
realizado un estudio piloto que permite evaluar mediante parametros estadisticos la

metodologia propuesta.

Finalmente, la investigacion permite contar con una metodologia para identificar y
estimar la concentracion de radon en aire en recintos cerrados y en superficies

abiertas. De la misma forma servird como antecedente para estudios posteriores.



1.4AANTECEDENTES

En El Salvador, el reglamento Especial de Proteccion y Seguridad Radiologica en
su actualizacion del 2018, establece el nivel maximo de concentracion de actividad
de gas raddén doméstico en viviendas y en lugares de trabajo, como parametro de

seguridad radiolégica.

Por otra lado el Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador (CIAN-FIA-UES), ha
realizado diferentes investigaciones relacionadas al radon, entre las que se pueden
mencionar: la llevada a cabo por Rodriguez Carpio (2013) en donde se cuantificd
la actividad de radén (Rn???) en las aguas termales del Cerro Pacho, Lago de
Coatepeque, departamento de Santa Ana; también la realizada por Morales et al.
(2019) en matrices de agua subterranea destinadas al consumo humano, en el area
metropolitana de San Salvador. De la misma forma Barahona et al. (2004), es-
tudiaron las anomalias de radén en el Cerro Pacho y en el crater del volcan de Santa
Ana, asi mismo Morales y Siglenza (2018) determinaron la actividad del radon
(Rn???) en fuentes termales de areas geotérmicas (Berlin, San Vicente y Ahuacha-
pan), ademas Payes (2017) presentd un estudio relacionado a la radiactividad
natural en aguas de consumo humano y ambiental, finalmente Hernandez et al.
(2004) estudiaron la dinAmica de la desgasificacion difusa en la Caldera de llopan-
go, presentando las primeras evaluaciones de concentraciones de gas radén en
superficie. Para el caso de mediciones de gas radon en aire, Payes (2004) realizd
la identificacion y cualificacién de gas radén en el almacén de fuentes radiactivas
en desuso en el Hospital Nacional San Juan de Dios, Santa Ana, como resultado
del Proyecto 02-19 del CIC UES, afio 2004; en conjunto estas investigaciones crean
un marco inicial, para la generacion de propuestas de metodologias para la estima-
ciéon de concentracion de gas radén (Rn???) en recintos cerrados, suelos y atmos-

fera, en el marco de estudios ambientales.



1.5 HIPOTESIS

El costo de los equipos es el principal factor de seleccion de estos para ser

considerados en el disefio de la camara de calibracion de la metodologia.

La determinacion del coeficiente de adsorcion de gas radén en carbon acti-
vado permite seleccionar de manera previa al carbon activado que presenta

la mayor capacidad de adsorcion.

Las consideraciones previas al muestreo de gas raddn en recintos cerrados
son iguales a las consideradas en el muestreo de gas radon en estudios am-

bientales.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

Para llevar a cabo la propuesta de metodologia para realizar estimaciones de con-
centraciones de gas radon en recintos cerrados y estudios ambientales, es necesa-
rio describir en la investigacion: las generalidades del radén (Rn???), sus isétopos,
las diferentes fuentes naturales que generan este gas, ademas de los efectos que
causa el contenido de radon en la salud de las personas, toda esta informacion se

explica a detalle en el siguiente capitulo.

También se presentan las generalidades del carbon activado, su historia, la descrip-
cion de la adsorcion y difusién de radon, al mismo tiempo se hace una esquema-
tizacion de los métodos de medicidén de radon exhalado y se detallan las principales
técnicas para medir radon con principio de carbén activado, ademas se menciona
la reglamentacion radiologica concerniente al radon en aire. Por ultimo, se presen-

tan algunos parametros para la validacion de la metodologia.

2.1 RADON.

El radén (Rn???) es un gas noble radiactivo de origen natural que se forma como el
producto de la desintegracion del radio (Ra?%%), perteneciente a la cadena de desin-
tegracion radiactiva del uranio (U%%). Se trata de un gas inerte, emisor de particulas
alfa, generado tras sucesivos decaimientos a partir del uranio (U%%®), que es el is6-
topo natural mas abundante del uranio. Las rocas y suelos que constituyen la corte-
za terrestre contienen trazas de uranio en proporcién variable con su naturaleza y

composicién, y proporcionan por tanto una fuente continua de radén.

El radon es un gas incoloro e inodoro, que tiende a concentrarse en interiores, como
viviendas, escuelas y lugares de trabajo, emana facilmente del suelo y pasa al aire
donde se diluye; de este gas se conocen tres isétopos: el radén (Rn???), el torén

(Rn??9) y el actindn (Rn?%), de los cuales el que tiene mayor significado radiolégico
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es el radon (Rn???), su periodo de desintegracion de 3.825 dias permite que este
gas migre al aire y se adhiera a las particulas de polvo, que al ser inhaladas durante

un tiempo prolongado pueden provocar cancer de pulmon.

2.1.1 Is6topos.

El raddn es el elemento quimico de niumero atémico 86. Existen tres isotopos de es-

te elemento en la naturaleza, el radén (Rn???), el torén (Rn?2%) y el actinén (Rn?%9).

a. Elradén (Rn??2) proviene de la cadena de desintegracion del uranio (U%%%) y tiene
un periodo de semidesintegracion de 3.825 dias.!

b. Eltorén (Rn?2°) proviene de la serie de desintegracion del torio (Th?3?) y tiene un

periodo de semidesintegracién de 54.5 segundos.

c. El actindn (Rn?%°) proviene de la desintegracion del actinio (U%?%) y tiene un

periodo de semidesintegracion de 3.92 segundos (Marrot, 2019).

El radén (Rn???) decae emitiendo particulas alfa de 5.49 MeV, que a su vez originan,
tres emisores de particulas alfa el Po?'8, Po2* y Po?10 cuyas energias son de 6.0,
7.69 y 5.3 MeV respectivamente; a medida que estas particulas se desintegran su
energia provoca un mayor riesgo de afectacion por inhalacion o ingesta de radon
en los seres humanos, para mayor comprension del ciclo de desintegracién del rad-
6n, se describe en la Figura 2.1 la serie radiactiva natural del uranio(U2%8)y los distin-

tos isotopos que la conforman.

1 Radiacion a: Son nucleos de helio cargados positivamente; tienen una energia muy elevada y muy
baja capacidad de penetracion y las detiene una hoja de papel.

Radiacion 3: es un electrén o positron de alta energia y alta velocidad emitido por la desintegracién
radiactiva de un nucleo atdmico durante el proceso de desintegracion beta. Hay dos formas de
desintegracion beta, decaimiento B- y emision B+
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Figura 2.1: Serie radiactiva natural del uranio (U%®)2. Fuente: (Fuente Lastra, 2016).

2 Se muestran los elementos, el tipo de decaimiento (alfa, beta y gamma) y los periodos de
semidesintegracion. En los casos que existen varias vias de desintegracion se muestra la

probabilidad de cada modo.
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2.1.2 Propiedades.

El rad6n es un gas noble con una configuracion electronica en su Ultima capa exter-
na de 6s26p°®, el raddén en la naturaleza se presenta como un gas casi quimicamente
inerte, comparado con otros gases nobles es el mas pesado y tiene el mayor punto
de fusion, punto de ebullicidon, temperatura critica y presion critica (véase la Tabla

2.1).

Tabla 2.1: Propiedades fisicas del Rn??2,

Propiedad Valor
Punto de ebullicién -61.8 °C
Punto de fusion -71°C
Temperatura critica 104 °C
Presion critica 62 atm

Fuente: (Cothern & Smith, 1987).

Los tres is6topos naturales del raddn presentan propiedades fisicoquimicas distin-

tas, presentadas en resumen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Principales propiedades fisicoquimicas de los is6topos Rn???,

Parametro Simbolo Rn?22 Rn?220 Rn?1°
Periodo de semidesintegracion tio 3.8232 d 55.8s 3.98s
Constante de desintegracion A 2.0984x10°%/s | 1.242x10?/s | 1.74x10Y/s
Energia - 5.49 Mev 6.29 Mev 6.42 Mev
Particula emitida - a a a
Coeficiente de difusién en aire Dwa 1x10° m?/s
Coeficiente de difusiéon en Dmw 1x10° m?/s
agua

Fuente: (Noverques Medina, 2017).
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2.1.3 Fuentes.

El radén (Rn???) es un gas radioactivo que proviene de la descomposicion natural
del uranio (U%%®), se encuentra en el suelo, en el agua y en viviendas y edificios. A
continuacion, se describen a detalle cada una de las fuentes de radén en superficies

con o sin edificaciones establecidas.

2.1.3.1 El terreno.

El radon se produce de forma natural en el subsuelo, y emana a la superficie con
mayor o menor facilidad dependiendo del tipo de suelo. La produccién de radén se
da mas en zonas graniticas que en las arcillosas o calcéareas, la causa es por el con-
tenido de uranio y torio en el granito que es mayor que en otros tipos de piedras co-
mo las areniscas, carbonatadas o basalticas (véase la Tabla 2.3).

Tabla 2.3: Concentraciones de uranio en funcién del tipo de roca.

Tipo de roca Concentracién de uranio (U?%8) (ppm)
Basalticas 1.0
Granitos 5.0
Arcillas 3.7
Arenas 0.5

Fuente: (Quindds Poncela, 1995).

Existe mas exhalacion en suelos porosos, donde el gas encuentra con facilidad
salida al exterior, que en suelos compactos o arcillosos que tienen menor porosidad
y permeabilidad. Los suelos graniticos muy fracturados también emanan mas radon
gue los graniticos compactos, debido a que el radén no sale de rocas de granito

compactas sino de las muy fracturadas (ISG, s.f).
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2.1.3.2 El agua.

El gas radon puede disolverse en aguas subterraneas desde donde es transportado
hacia rios, manantiales, estanques, etc. El gas radon disuelto en agua puede ser li-
berado a la atmdsfera, permitiendo un aumento de la concentracion en espacios ce-

rrados (Noverques Medina, 2017).

2.1.3.3 Fuentes de raddn en viviendas.

El radén asciende desde el suelo al aire y se infiltra en las viviendas a través de las
grietas en pisos solidos, juntas de la construccion, grietas en las paredes, espacios
en los suelos suspendidos, espacios alrededor de las cafierias de servicios, cavi-
dades en el interior de las paredes y en el suministro del agua (véase la Figura 2.2).
Las dos fuentes principales de radon en el aire contenido en el interior de la vivienda
son el suelo y el suministro de agua (debido a la desgasificacion del gas). En compa-
racion con el radon que entra a la vivienda a través del agua, el radén que penetra
por el suelo representa un riesgo mucho mas grave. Investigaciones cientificas han
demostrado que el riesgo de contraer cancer de pulmon por respirar aire con radén
es mucho mayor que el riesgo de contraer cancer de estbmago por la ingesta de
agua con radén (EPA, 2017).
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Figura 2.2: Tipicas fuentes de raddn y sus rutas de entrada en una vivienda. Fuente:
(Galicia Ambiental, 2019).

2.1.3.4 Fuentes de raddn en edificios.

El radon se filtra en los edificios a través de grietas en el subsuelo, en la unién de la
solera o pavimento en contacto con el suelo y los muros perimetrales, en espacios
alrededor de las tuberias o cables, pequefios poros que presentan los pardmetros
de los muros construidos con blogues de hormigdn huecos, cAmaras ventiladas en
muros de cierre, colectores, bajantes y desague (véase la Figura 2.3). En general el
radon suele alcanzar concentraciones mas elevadas en las dependencias ubicadas
en plantas subterrdneas o en las que estan en contacto directo con el terreno.

La mayor exposicion al radén en el interior de los edificios depende de:

a. La cantidad de uranio que contienen las rocas y terreno del subsuelo.
b. Las vias que el radén encuentra para infiltrarse en el interior de los edificios.
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c. La tasa de intercambio de aire entre el interior y exterior, que depende del
tipo de construccion, los habitos de ventilacion de sus habitantes.

a. Grietas en el subsuelo

b. Espacios alrededor de las tuberias

¢. Emanacion de radon a partir de los materiales
de construccion

d. Entradas del radon con el aire exterior

e. Grietas y fisuras en suelos solidos

Figura 2.3: Tipicas fuentes de radén y sus rutas de entrada en un edificio. Fuente:
(Marrot, 2019).

2.1.4 Emanacion, transporte y exhalacion de radon.

En las rocas al interior de la tierra se forma el radon como consecuencia del decai-
miento radiactivo del radio, su vida media es larga en comparacion con los otros iso-
topos y lo suficientemente para que pueda moverse desde la roca donde se produce
hasta alcanzar el aire. Cuando se produce radén algunos de sus atomos que se en-
cuentran en el espacio intersticial entre los granos del sélido consiguen escapar
(emanacién), inmediatamente después de su liberacién estos &tomos son transpor-
tados hacia la superficie del suelo mediante difusién o adveccién a través del terreno
(transporte), para ser liberados a la atmésfera (exhalacion). En la Figura 2.4 se

muestra un esquema del proceso de liberacién de gas radon a la superficie.
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D Espacio intergranular ® Ra-226

- Agua O Rn-222

Emanacion

Figura 2.4: Proceso de liberacion de raddn a la atmdésfera. Fuente: (Noverques
Medina, 2017).

En los siguientes parrafos se describen los procesos de emanacion, transporte y

exhalaciéon de radon.

2.1.4.1 Emanacion.

En este proceso los atomos de raddn escapan de los granulos al espacio intersticial
que existe entre ellos. El escape del gas radon se produce a partir de la energia con
la que salen los &tomos al desintegrase el radio, este proceso es llamado proceso
de retroceso cuyo comportamiento en sélidos y gases es diferente. En sélidos, el
rango de retroceso del raddn es pequefio, por lo que los atomos consiguen escapar-
se; para liquidos y gases (agua y aire), las distancias de retroceso son diferentes a
las distancias en los sélidos, lo que supone que en funcién del medio en el cual se

encuentre el radon, podra escapar o no.

Para poder caracterizar el comportamiento fisico del radon en los diferentes materia-
les es necesario definir el coeficiente de emanacion, como la fraccion de atomos de
radén producidos a partir de la desintegracion radiactiva del radio que emigran des-

de un granulo del material hasta el espacio intersticial de los poros (Franco, s.f)
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Son numerosos los factores que afectan el fendmeno de emanacion, pero los prin-
cipales son:
a. El coeficiente de emanacion: varia en funcion del tipo de material y de los
granulos de mineral.
b. El tamafio de los granulos del mineral: a menor tamafio, el atomo de radén
presenta mayor facilidad para escapar hacia el espacio intersticial.
c. Contenido de humedad: a mayor humedad, mayor contenido de agua ten-
dran los poros de los materiales y la probabilidad de que el a&tomo de radén

sea frenado es mayor.

2.1.4.2 Transporte.

Durante el proceso de transporte se da el movimiento de los atomos emanados del
suelo a la superficie, el transporte del gas radon a través de los materiales, se produ-

ce por difusién o conveccion.

a. Difusion: se produce el movimiento del gas radon desde una zona de alta
concentracion a una zona de baja concentracién. Este movimiento varia en
funcién de la diferencia de concentraciones entre un lugar y otro. El trans-
porte del gas raddn se relaciona con su concentracion por medio de la ley de

difusion de Fick, mostrada en la Ecuacion 2.1

dC .2,
J=n*p 2% Ec. 2.1
dz
siendo

J: tasa de emanacion de radén (Bg/m?s)

n: porosidad del medio
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D: coeficiente de difusién del radén en el medio (m?/s)
C: concentracion de radén en los poros del medio (Bg/m?)

z: distancia en la direccién de la difusion (m)

b. Movimiento por conveccion: el flujo convectivo se produce por la diferencia
de presiones que existe entre el espacio en el que el raddén se encuentra
confinado y la atmdsfera o el interior de un edificio. El transporte convectivo

depende también de la permeabilidad del medio (Noverques Medina, 2017).

2.1.4.3 Exhalacién.

En el proceso de exhalacion los atomos de radén transportados a la superficie del

suelo son emitidos a la atmésfera.

El proceso de liberacién a la atmosfera se define mediante la tasa de exhalacion O,
definida como la concentracion de radén que se libera por unidad de superficie
durante un tiempo determinado (Bg/m?*s). La tasa de exhalaciéon depende de los
factores que influyen tanto en el coeficiente de emanacioén, como en el transporte
de radodn. Para realizar un estudio en campo de la exhalacion de radén, se deben
de tener en cuenta las condiciones meteorologicas descritas en la figura 2.5, al

momento de la medicién, (Noverques Medina, 2017).
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Presion atmosférica: las variaciones
en la presion influyen de distinta
manera al espacio intersticial de los
poros del terreno y al espacio aéreo en
las proximidades de la superficie, por lo
que se producen cambios en el
gradiente de presion que modifica el
flujo convectivo. Este cambio provoca
una mayor exhalacion de radon en
~momentos de bajas presiones.

Temperatura: debido al calentamiento
de la atmésfera (mafianas y tardes), la
concentracion de gas a nivel de la
superficie terrestre es menor, mientras
que cuando se produce mayor
estabilidad atmosférica (noche), las
concentraciones de gas aumentan.

N

Viento: el aire puede

infiltrarse a través del .

suelo modificando las \E
concentraciones de :

radon en el mismo.

Humedad y lluvias: en suelos con
elevada humedad, los poros se
colmatan y el radon se disuelve en el
agua. De esta forma, radon y agua se
transportan  por las  diferentes
corrientes subterraneas y la exhalacion
de radon a la superficie disminuye.

Altura respecto al suelo: el aire es
menos denso que el gas radon (ocho
veces menos), por lo que a una altura
elevada la posibilidad de encontrar gas
radon es baja.

Figura 2.5: Condiciones meteoroldgicas que influyen en las mediciones de
exhalacion de gas radon. Fuente: (Noverques Medina, 2017).

2.1.5 Uso de raddn como trazador en ciencias medioambientales.

El gas radon puede ser utilizado como un trazador para procesos medioambientales
esto significa que la extraccion de muestras 0 un monitoreo continuo de las concen-
traciones de radon permite una evaluacion de diferentes tipos de fenébmenos dina-

micos en aire y agua (Fuente, Gonzalez, Gutiérrez, Quindos y Sainz, 2013).
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2.1.5.1 Radén como trazador atmosférico.

La aparicion de radon en la atmdsfera fue descubierta poco después de 1990. Sin
embargo, su distribucidén en espacio y tiempo, su estado fisico como un componente
atmosférico y su participacion en la dinAmica de la atmdsfera todavia no son com-
pletamente comprendidas. Recientemente ha incrementado el interés en este cam-
po. La determinacion de la concentracion en el aire de productos hijos de vida corta
del raddn es importante en la solucion de problemas relacionados al ambiente para
evaluar el origen y trayectoria de masas de aire o lavado de aerosoles atmosféricos
por lluvias (IAEA, 2012).

En general, cuando el radon llega al aire atmosférico se difunde rapidamente. La
concentracion tipica en la atmésfera es del orden de 10 Bg-m3, aunque puede variar
en un amplio rango de valores, entre 1 y 100 Bg-m, dependiendo de la exhalacion
de radon de cada terreno. Existen diversos factores que condicionan las concen-
traciones de raddn en el exterior, por ejemplo, las condiciones meteoroldgicas, la
temperatura del suelo y del aire exterior, la presion atmosférica, la humedad y la ve-
locidad del viento. Un factor que influye mucho en la exhalacién del radén a la at-
masfera son las variaciones de la presién atmosférica. Cuando la presion disminuye,
la exhalacion aumenta debido al fenbmeno de bombeo de aire y, en cambio, cuando
la presion aumenta, el aire atmosférico tiende a penetrar en el suelo, lo que frena la
salida del rad6n. Otro parametro es la distancia de la fuente de rad6n respecto a la
superficie, ya que la concentracion de radén disminuye al aumentar ésta, por el pro-
pio proceso de dilucion. En algunas zonas continentales donde hay fuentes de radon
importantes o en el caso de determinadas condiciones meteoroldgicas, como la in-
version térmica o épocas de poca precipitacion, la concentracion de radon en la at-
mosfera puede llegar a alcanzar valores elevados. En cambio, en zonas oceanicas,
esta concentracion presenta unos valores muy bajos, debido basicamente a la poca

presencia de radio en el agua de los océanos, y a la alta solubilidad del radén en el
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agua a bajas temperaturas. De esta forma, la concentracion de radon en zonas cos-
teras es, en general, menor que en zonas continentales. Estos comportamientos o-
frecen la posibilidad de utilizar el gas raddn para el estudio de los movimientos de

masas de aire en la atmdsfera (Hernandez, 2015).

2.1.5.2 Radbén en cuevas.

Debido a su estado gaseoso y su gran concentracion dentro de la tierra, el radén
escapa a través de los intersticios del suelo a la atmésfera con una velocidad de ex-
halaciéon de 40 Bg.m2ht (UNSCEAR, 2008). Cuando esta exhalacién ocurre en lu-
gares con poca ventilacion. Existen modelos para calcular la ventilacion natural en
una cueva propuesta por Watkins & Wilkening (1976). La variacién de concentracion
en el aire de la cAmara de una cueva puede ser expresado como la suma de la pro-
duccion causada por la exhalacion de radon desde las superficies rocosas, la de-
sintegracion radioactiva y la pérdida de radon resultantes de la ventilacién natural
(Fuente et al., 2013).

2.1.5.3 Raddon como precursor de terremotos y fallas latentes.

En afios recientes se ha visto un incremento en el interés de estudiar la utilidad del
raddn en el area de geologia para su utilizacion como una herramienta para estimar
las probabilidades para eventos de riesgo geofisico como terremotos o actividad
volcanica. Para este proposito muchas anomalias de radon ante terremotos han si-
do observadas y estudiadas en el gas del suelo (IAEA, 1993), asi como en aguas
subterrdneas y manantiales.: “Investigaciones hidrogeoldgicas, hidroldgicas e hidro-
quimicas en el Lago de Coatepeque” (GFA Consulting Group, 2006). Se han desa-
rrollado métodos pasivos para la obtencion de indicadores de radon y algunos otros
modelos han sido propuestos como una explicacién de los datos experimentales de

campo. No solamente el estudio de las fallas activas es importante en términos del
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andlisis de riesgos para un érea particular, sino que también la identificacion de al-
gunas fallas consideradas como latentes (Fuente et al., 2013).

2.1.5.4 Radon en campos geotérmicos.

En la etapa de prospeccion geotérmica un método complementario, consiste en la
determinacion de la concentracion de radon el cual es transportado a la superficie
por geo-gases (formado por la actividad termodinamica) desde el reservorio ca-
liente. Debido a que la vida media de este trazador natural (3.825 dias), su alta con-
centracién indica sitios de fallas recientemente abiertas, y la existencia de per-
meabilidad en el suelo, lo cual mejora la comprension de la resistividad, debido a
gue las sustancias salinas en algunas areas pueden haber sido transportadas por

geo-fluidos a través de permeacion previa en el campo geotérmico.

En conclusion, el radén es buen trazador para diferentes procesos ambientales, y
mientras en este momento el principal interés en este gas esta relacionado a la pro-
teccion radioldgica, otro campo es el estudio de incrementar la disponibilidad de he-
rramientas analiticas y sistemas de medicion atmosféricos que agreguen al enten-
dimiento del radon como un componente trazador de medio ambiente (Fuente et al.,
2013).

2.1.5.5 Raddn en los balnearios radiactivos.

Las aguas termales de origen natural han sido valoradas y usadas en diversas par-
tes del mundo por sus propiedades curativas (Marteinsson & Thorolfsdottir, 2013).
Una piscina de agua termal natural se define como aquel ambiente recreativo que
contiene aguas geotermales que no han sido esterilizadas, irradiadas o que no han
recibido ningun tipo de tratamiento (WHO, 2006).
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Los balnearios termales han promovido los potenciales efectos benéficos para la
salud humana y se sugieren como un tratamiento para trastornos o enfermedades
como artritis reumatoide, trastornos endocrinos y metabdlicos, afecciones vascu-
lares y padecimientos geriatricos. La utilizacion de aguas termales en aspectos de
salud humana se identifica bajo diversas modalidades terapéuticas como hidrotera-
pia, fisioterapia, fangoterapia y balneoterapia (Bélint et al., 2004). Las aguas terma-
les pasan a través de fallas geologicas asociadas con algunas anomalias radiactivas
(Santiago, 2004). El agua normalmente proviene de capas profundas ricas en radio
(Ra??%); las cuales, ademas transportan radén (Rn???) disuelto que proporciona la
mayor parte de radon en el aire (Colmenero et al., 2015).

Las aguas termales se deben a la infiltracion de aguas metedricas que, al descender
a través de fracturas o fallas geoldgicas, aumentan su temperatura debido al gra-
diente geotérmico. La circulacion profunda enriquece a estas aguas termales con
elementos radiactivos procedentes de minerales uraniferos emplazados en dife-
rentes partes de la seccidn geoldgica, principalmente en su porcion volcanica (Mar-
tinez, 1983).

Ayala (2009) sefiala que los pacientes que inhalan directamente radén en bafios
termales, pueden adquirir una importante dosis de radiacidén en su sistema respira-
torio debido a la desintegracion del radon en el epitelio bronquial, aumentando en
consecuencia, el riesgo de contraer cancer de pulmon. Incluso una pequefa canti-
dad de radionuclidos ya sea ingerida o inhalada puede ocasionar una amenaza para
la salud. Las particulas alfa, con bajo poder de penetracion del radén tiene un alto
poder ionizante y sus energias varian de 4 a 6 MeV. Dentro del cuerpo, las particulas
alfa ionizan y excitan los atomos del tejido depositando su energia a medida que el
radén decae (ICRP, 1990) y, en consecuencia, se pueden presentar efectos bione-
gativos segun la comunidad médica de los Estados Unidos de Norteamérica (Martin
y Navarro, 2010).
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2.1.6 Efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes.

Las radiaciones ionizantes, al interaccionar con el organismo, provocan diferentes
alteraciones en el mismo debido a la ionizacién provocada en los elementos consti-
tutivos de sus células y tejidos. Esta accion puede ser directa, produciéndose en la
propia molécula irradiada, o indirecta si es producida por radicales libres generados
que extienden la accion a otras moléculas. Lo que sucede normalmente es una
mezcla de ambos procesos. El dafio bioldégico producido tiene su origen a nivel
macromolecular, en la accion de las radiaciones ionizantes sobre las moléculas de
ADN que juegan una importante funcién en la vida celular. Esta accion puede
producir fragmentaciones en las moléculas de ADN, dando origen a aberraciones
cromosomicas, e incluso a la muerte celular, o bien puede ocasionar transforma-
ciones en la estructura quimica de las moléculas de ADN dando origen a mutacio-

nes, que producen una incorrecta expresion del mensaje genético (INSHT, 2008).

2.1.6.1 Factores fisicos que influyen en la respuesta celular frente a la

radiacion.

a. Calidad de la radiacién. Una determinada dosis de radiacion va a pro-
ducir un dafio biologico diferente dependiendo de la transferencia lineal
de energia (LET) de la radiacion incidente. Asi, a medida que aumenta el
valor de la LET de la radiacion, se producen lesiones cada vez mas com-
plejas en la estructura del ADN y por tanto mas dificiles de ser reparadas.
Es por ello, por lo que para radiaciones de alta LET, una misma dosis de
radiacion produce mayor muerte reproductiva en la poblacion de células
irradiadas que la misma dosis de radiacién de baja LET (véase la Figura
2.6) (CIEMAT, 2013).
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b. Tasa de dosis. Para radiacion de baja LET, las tasas de dosis altas son
mas eficaces que las tasas de dosis bajas en cuanto a la produccién de
lesiones. Esto es debido a que las tasas de dosis bajas permiten que se
produzca la reparacion de las lesiones, evitando la acumulacién del dafio

necesario para que tenga lugar la muerte de la célula (véase la Figura

2.6).
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Figura 2.6: Influencia de la dosis y tasa de dosis en la respuesta celular
(supervivencia) frente a la radiacion. Fuente: (CIEMAT, 2013).

Como consecuencia de la exposicion a radiacion la célula puede no morir, sino ver-
se modificada (mutada), hablandose en estos casos de efectos estocasticos (véase
la Figura 2.7). Estos efectos ocurren tras exposicion a dosis moderadas y bajas de
radiacion y se ponen de manifiesto a medio o largo plazo. La gravedad de los efectos
estocasticos no es proporcional a la dosis recibida, pero si la probabilidad de que
tenga lugar el efecto. Aunque siguen existiendo discrepancias al respecto, para la
estimacion de riesgos de efectos estocasticos se considera que no existe dosis um-
bral para su aparicion (CIEMAT, 2013).
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Figura 2.7: Esquema de las consecuencias de la interaccion de la radiacion

ionizante con los componentes celulares. Fuente:(CIEMAT, 2013).

2.1.6.2 Efectos del radén (Rn???) contenido en el aire, sobre la salud de las

personas.

De acuerdo a la EPA (2017), la exposicion al radén es la segunda causa principal

de cancer de pulmon. Por otro lado existe una relacion dosis-respuesta lineal: signifi-

cando, por ejemplo, que el riesgo cancer de pulmén aumenta de manera propor-

cional al aumento de la exposicién al raddn; en general, se ha establecido que el

riesgo de cancer de pulmén aumenta un 16% con cada incremento de 100 Bg/m?

en la concentracion media de radon a largo plazo (ISTAS, 2017).
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El rad6n es un gas que no tiene color ni olor; este gas se descompone en particulas
radioactivas (polonio-218, polonio-214 y plomo-214) que pueden quedar atrapadas
en los pulmones al respirar (véase la Figura 2.8), mientras estas particulas se van
descomponiendo las mismas liberan pequefias explosiones de energia dafiando los

tejidos de los pulmones e induciendo cancer pulmonar (EPA, 2017).

A%
L)

s W

LR

Figura 2.8: Ruta que siguen las particulas de la progenie del radon antes y después
de ingresar alos pulmones. Fuente: (Marrot, 2019).

2.1.6.3 Prevencion y mitigacion del radén en viviendas o edificios
(OMS, 2015).

Para lograr una reduccion del riesgo de inhalacion de radon, se necesitan tanto
estrategias de prevencion (en viviendas nuevas) como de mitigacion (en viviendas
existentes), tanto las fuentes del radon como sus concentraciones y mecanismos

de transporte influyen en la eleccién de estrategias de prevenciéon y mitigacion. El
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control del rad6n debe aspirar a una reduccion del riesgo en la poblacion inmersa
en los edificios, viviendas construidas o planificadas a futuro, donde se haya detec-
tado presencia de radén; para ello se deben organizar las medidas de prevencion y

mitigacion del radon.

A. Organizacion de las medidas de prevencién y mitigacion del radon.

La organizacion de los elementos para la prevencién y mitigacion del radon son cla-
ves para el éxito de la implementacion de un sistema integrado que ayude a dismi-
nuir la concentracién de radon en edificios o viviendas; es por ello que se enumeran

y describen dichos elementos a continuacion.

I. Las medidas de control del radén deben abarcar diversos tipos de edificios.

Como, por ejemplo:

a. Viviendas nuevas y existentes, ya que la mayor exposicién al radén suele
producirse en los hogares.

b. Edificios en los que sea probable que el publico permanezca durante perio-
dos prolongados, como escuelas, centros preescolares, edificios de titulari-

dad o uso publico y establecimientos de alojamiento.

Il.  Deben estudiarse los edificios para identificar las estrategias de control

del radon mas eficaces para la prevencion y la mitigacion.

Los sistemas estructurales, de cimentacion y ventilacion, asi como las préacticas de
construccion, varian de una region a otra. En particular, estos estudios deben utili-

zarse para desarrollar:
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a. Normas y reglamentos de prevencion del radon, como por ejemplo cédigos
de construccion aplicables a las viviendas nuevas.
b. Normas de mitigacion del raddn y requisitos para la aplicacion de medidas

correctivas en viviendas existente.

. La contribucién de las distintas fuentes de radén varia de una regién a

otra.

Pueden considerarse los siguientes mecanismos como los principales:

a. Infiltracion de gases del suelo por diferencia de presiones.

b. Emanacion de raddn procedente de los materiales de construccion.

c. Transporte de radon a través del agua.

IV." Debe ponerse en préactica una formacion y certificacion adecuada de
los profesionales de la construccion para garantizar la eficiencia de

las medidas de prevencion y mitigacién.

Considerados los aspectos generales de la organizacion de las medidas de pre-
vencion y mitigacion del radon, se procede a establecer los criterios para el disefio

de los sistemas de control del radén que aseguren la eficacia de las medidas.

B. Criterios de disefio para los sistemas de control del radon.

Tanto los sistemas de prevencién del radén como los destinados a su mitigacién de-

ben cumplir los criterios de disefio presentados en la Figura 2.9.
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Ser capaces de reducir
las concentraciones de
Jradon considerablemente
por debajo del nivel de

Ser duraderos y
funcionales a lo
largo de la vida util

Ser silenciosos y
discretos

referencia l /

I Ser seguros |

Permitir un facil
control del

funcionamiento

4

Figura 2.9: Criterios de disefio para los sistemas de prevencién y mitigacion de
radén. Fuente:

(OMS, 2015).

Presentar costos
reducidos de
instalacion,
funcionamiento y
mantenimiento

C. Estrategias de prevencion y mitigacion del radon en nuevas y antiguas

construcciones.

La mayoria de las estrategias de prevencion contemplan pasos para limitar la infil-

tracion de gas desde el suelo debido a diferencias en la presion de aire entre el sue-

lo y el espacio habitado en el interior. Para que sean eficaces, las estrategias de

prevencion del radon se deben tener en cuenta la combinacion concreta de prac-

ticas constructivas, fuentes de radén y mecanismos de transporte existente en la

regién donde se cimentaran las nuevas construcciones, en cambio para que sean

eficaces las estrategias de mitigacion del radén deben adaptarse a la combinacién

concreta de caracteristicas de las viviendas y edificios, zona climatica, fuentes de

radon y mecanismos de transporte.
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En la Figura 2.10 se esquematizan las principales estrategias de prevencion y mitigacion de radon en viviendas, ha-

ciendo énfasis a los materiales que utiliza cada estrategia.

Estrategias de prevencion y mitigacion
del radon en nuevas y antiguas construcciones.

{ ,, |

Sellado de superficies: Despresurizacion activa del Despresurizacion pasiva
suelo: consisteenla del suelo: este sistema es
despresurizacion del suelo bajo similar al de
la losa, mediante la construccion e ¢
de arquetas o bulbos d

Ventilacion de los
espacios no
_ habitables y

Membranas o laminas anti consiste en la proyeccion o
radon: son laminas que se E 2 3 ST

instalacion de una lamina

Figura 2.10: Principales estrategias de prevencion y mitigacién de radon. Fuente: (OMS, 2015).
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2.2 CARBON ACTIVADO.

Carbon activado en su mas amplio sentido es un término que incluye un rango de
materiales de carbono amorfo que exhiben un alto grado de porosidad. Ademas de
ser adsorbentes Unicos y versatiles, son usados extensamente para la remocion de
olores, colores y sabores y otras impurezas organicas e inorgénicas. Algunas de las
aplicaciones especificas del carbén activado son:

a. Remocién de impurezas que causan color, olor y sabor en el agua pota-
ble.

b. Elaboracién de mascarillas para gases donde se impregnan los compues-
tos organicos téxicos impidiendo que sean respirados por el hombre.

c. Concentracién de un material (oro o plata) contenido en una solucién dilui-
da, por medio de adsorcion para posterior recuperacion del material por
elucion.

d. Remocioén de olores en campanas para cocina, plantillas para zapatos,
sanitarios, basureros y sistemas de aire acondicionado.

e. Remocién de compuestos organicos en aire o gases de escape produci-
dos en el desengrasado de metales y recubrimiento de peliculas.

f.  Remocion de liquidos alimenticios en jugos, vinos, vinagres y destilados.

g. Remocién de compuestos organicos toxicos y metales en aguas residua-
les.

h. Como antidoto universal para tratar intoxicaciones agudas en hospitales.

i. Como adsorbente en la purificacion de antibiéticos y vitaminas.

Un método de medicién de raddn en aire es través de la adsorcion de raddén en
carbon activado. Los monitores de carbdn activado han ganado una amplia po-
pularidad debido a su bajo costo y su facil método de uso. El gas radon se difunde

dentro del carbdn de un lecho pasivo de carbén activado por difusién molecular.
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2.2.1 Historia.

R. Von Ostrejko, patenté dos
métodos diferentes para producir
carbon activado. El primero

El carbon activado se
uso para eliminar el
sabor y olor del agua, y
desde entonces hasta
nuestros dias el
carbon activado se ha

>

Testamierito consistia en la carbonizacion de usado de manera
dillaguacon it Primera aplicacion materiales lignocelulésicos con extensa en muchas
ipocrates ) )
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! del carbon activado icacld resulto en la base de lo que ho eliminar o recuperar
en los barcos el agua con f Dr.D aplicacion . g I .
b o ; en fase gas, el Dr. D. distraldel Aparecen las en dia es la activacion quimica. compuestos organicos
. ShIcios, 36 SRIDOIVEGEta M. Kehl utilizo el i L. - En el segundo, proponia una como tintes o
Primeros almacenaba el para eliminar b6 | Samon pHINEras;mdscaras ;
dal carbon vegetal para etaacer gasificacion suave de materiales disolventes de las
FRle el agua para beber malos olores y e iosolores . con filtros de - X ; .
bo . 9 Inglaterra - . previamente carbonizados aguas o purificar el aire
Carbon en barriles con la sabores y para emanados por la 9 : carbon activado : ;
vegetal, en d i ; utilizandose utilizadas en la FHiE e ashcaino i 55 pajiias
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: octor también e
(Grecia). Fonlzad " decolorante en | |quimica para evitar como activacion térmica). se usan los lechos de
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) la industria [z inhalaciond carbon activado para la
su cara interna. ; UNNAUAGIONAS
agua con carbon depuracién del agua de
1550/ vegetal azucarera. vapores de p g
s 4002.C : ereuro: suministro urbano.
1794 1901
1793
1872 1930

A&

Figura 2.11: Historia del carbon activado.

Fuente: (Universidad de Sevilla, 2011).
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2.2.2 Carbén activado.

El carbdn activado es un producto que posee una estructura cristalina reticular simi-
lar a la del grafito; es extremadamente poroso y puede llegar a desarrollar reas su-
perficiales del orden de 1,500 metros cuadrados, por gramo de carbén. Se obtiene
por carbonizacion y activacion de materiales organicos, especialmente de origen ve-
getal, hullas, lignitos y turbas, con el fin de obtener un alto grado de porosidad y una

importante superficie intraparticular.

En su estructura interna los atomos se encuentran combinados en forma de placas

graniticas, cuya representacion se muestra en la Figura 2.12.

N
e /C_C\c—c/
T
e ol N O
/N
(. o=
Neec/” N/ TR

Figura 2.12: Estructurainterna del carbon activado. Fuente: (Universidad de Seuvilla,
2011).

Las placas estan separadas y tienen distintas orientaciones, por lo que existen espa-
cios entre ellas, a los que se les denominan poros, que brindan al carb6n activado
su principal caracteristica: una gran area superficial, y por lo tanto, una alta capa-
cidad adsorbente de gases y vapores de mezclas gaseosas o0 sustancias dispersas
en liquido (Universidad de Sevilla, 2011).

2.2.3 Composicion quimica.

Los principales componentes del carbon activado se muestran en la Tabla 2.4, de

los cuales el carbono es el elemento que se encuentra en mayor proporcion.
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Tabla 2.4: Composiciéon quimica del carbon activado.

Componente Cantidad
Carbono 75-80%
Cenizas 5-10%

Hidrogeno 0.5%

Fuente: (Bastidas, Marquez y Rodriguez, 2010).

2.2.4 Formas fisicas del carbdn activado (Carrasco y Londa, 2018).

La forma fisica del carbén activado depende de la aplicacion en la que se utilice, es

asi que existen tres formas: granular, polvo y pellets cilindricos.

2.2.4.1 Carbon activado en polvo.

El carbdn activado en polvo se aplica para purificacion y clarificacion de liquidos,
presenta un tamafio menor o igual a 0.25 mm, generalmente es utilizado para clarifi-
cacion de jarabes en la industria de las bebidas gaseosas. Este tipo de carbon pre-
senta un area y superficie elevada. En la figura 2.13 se presenta una muestra de

carboén activado en polvo.

Figura 2.13: Carbo6n activado en polvo. Fuente: (Alquera, s.f).

38



2.2.4.2 Carbon activado en forma granular.

El carbdn activado en forma granular se utiliza para purificacion de liquidos y gases,
presenta un tamafo mayor a 0.25 mm, se emplea para eliminar el cloro del agua y
para potabilizacion del agua (eliminacion de colores y olores). Este tipo de carbon
presenta area superficial elevada y amplitud de poro menor. En la Figura 2.14 se

presenta una muestra de carbon activado en forma granular.

Figura 2.14: Carb6n activado granular. Fuente: (Carrasco y Londa, 2018).

2.2.4.3 Carbo6n activado en pellets.

El carbdén activado en pellets presenta una forma cilindrica con distintas longitudes,
se utiliza principalmente para purificacion de gases, el diametro varia entre 0.8 a 3
mm. En la Figura 2.15 se presenta una muestra de carb6n activado en pellets.

Figura 2.15: Carb6n activado en pellets. Fuente: (Pazmifio Ayala, 2007).
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2.2.5 Caracterizacion fisica y quimica.

La caracterizacion fisica y quimica son todos aquellos pardmetros del carbon activa-

do, que se usan con el propésito de establecer si el carbdn cumple con los estanda-

res internacionales de calidad (Pérez y Ventura, 2019).

En la tabla 2.5 se describen los parametros necesarios para caracterizar el carbon

activado, asi como también las diferentes normas que rigen la estandarizacion de

tales parametros, y en la Tabla 2.6 los datos técnicos del carb6n activado de cascara

de coco 1100.

Tabla 2.5: Principales parametros con los que se caracteriza el carbon

activado.
Parametro Normativa Descripcion
Contenido de material | ASTM D5832-98 | Segun la ASTM D5832-98, Ila
volatil determinacion de materia volatil

puede usarse como una medida
relativa del grado de carboniza-
cion y el grado de carga de mate-
rial volatil sobre un carbén activa-
do que se ha usado en una apli-
cacion de adsorcion.

Densidad aparente

ASTM D2854

Es el peso en g/cm?® de carbon
totalmente seco en aire. Es decir,
incluye el volumen de los poros y
el del area superficial del carbén
(De la Torre, lordanov y Mufioz,
2004)

Porosidad

La porosidad es la capacidad que
tienen determinados materiales de
absorber o dejar pasar a través de
si ciertas sustancias en fase li-
guida o gaseosa, por medio de es-
pacios vacios presentes en su es-
tructura (Muhye, s.f).

Humedad

ASTM D2867-99

Este parametro es importante ya
gue a mayor contenido de hume-
dad menor es el porcentaje de car-
bon neto (Valencia, 1999).

Continua...
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Tabla 2.5: Principales parametros con los que se caracteriza el carbon
activado (Continuacién).

Parametro

Normativa

Descripcion

pH

ASTM D3838

Cuando un fluido que contiene un
adsorbato se pasa a través de un
lecho de carbon activado, reaccio-
nes quimicas toman lugar entre el
carbon activado, sus otros consti-
tuyentes no carbonosos y el adsor-
bato contenido en el fluido. El pH
del carbon puede ser un para-
metro significativo de tal reaccion
y, por lo tanto, puede ser una ca-
racteristica importante (ASTM
D3838, 1999).

Contenido de cenizas

ASTM D2866-94

El contenido de cenizas es el
residuo que queda después de
calcinar el carbén a una tempe-
ratura elevada, hasta llegar a peso
constante, y se expresa en térmi-
nos de porcentaje en base seca.
La cantidad de las mismas puede
influir en la adsorcion y en ciertas
propiedades del carbdén activado
(Valencia, 1999).

Tabla 2.6: Datos técnicos del carbon activado de ciscara de coco 1100,
fabricado a nivel industrial por Carbones Mexicanos con calidad
internacional requerida.

Datos técnicos Valor Norma que cumple
pH 7-8 ASTM D-3838
Dureza 98-99% ASTM D-3802
Cenizas totales 3% max. ASTM D-2866
Densidad aparente 0.44-0.49 ASTM D-2854
(g/cm?)
Humedad al empacar 3% max. ASTM D-2867

Fuente: (CARBONES MEXICANQS, s.f).
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2.2.6 Adsorcién con carbén activado.

En la adsorcion con carbdn activado, el material removido ya sea una sustancia s6-
lida o gas se adhiere fisicamente o quimicamente a la superficie del material adsor-
bente sin penetrar en su estructura fisica; son muchas las sustancias que se pueden
adsorber en la superficie del carbon activado, en la Tabla 2.7 se muestran algunas

de estas.

Tabla 2.7: Principales sustancias o gases que se pueden fijar por adsorcion
en carbén activado.

Sustancias 0 gases que se pueden fijar por adsorcién en carbén activado.
Sustancias no polares Aceite mineral
Poli-hidrocarburos aromaticos
Fenol

Benceno

Tolueno

Etilbenceno

Xileno

Sustancias halogenadas Cloruros

Yoduros

Fluoruros

Bromuros

Gases Radon

Dioxido de carbono

Adaptado de: (LENNTECH, 2019).

En el sistema gas-carbdn activado, el proceso de adsorcion es complejo e involucra
algunos fenédmenos fisicoquimicos que explican por qué el carbén tiene la capacidad
de retener las moléculas de los gases que se encuentran en la fase fluida, en la Fi-

gura 2.16 se hace una esquematizacion de dicho proceso.
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Moléculas
de fluidos

Atomos de
carbono

En la figura A los atomos de carbono localizados en la En la figura B los atomos de carbono tienden a atrapar
superficie de los poros estan obligados a unirse en un moléculas de los fluidos que los rodean para compensar
espacio reducido y por ello quedan en desequilibrio de el desequilibrio de fuerzas.

fuerzas.
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En la figura C la fuerza con la que el atomo superficial de carbono En la figura D las fuerzas que unen los atomos de carbono
atrapa las moléculas de fluido, se considera una unidn con las del fluido al ser dediles (la mayoria de las veces
fisicoquimica lo suficientemente fuerte para retener el adsorbato, fuerzas de London), pueden disolverse y por ello la
pero no tan fuerte como para considerarla una unién quimica adsorcion es reversible y el carbén activado puede
irreversible. reactivarse para utilizarse de nuevo.

2014).

Figura 2.16: Proceso de adsorcién y desorcion de moléculas en carb6n activado. Adaptado de: (Ciencia a conciencia,
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2.2.6.1 Descripcién de la adsorcion de radén (Rn???) en la superficie del

carboén activado.

La adsorcion implica la concentracion de uno o mas componentes de un gas o0 un

liquido en la superficie de un sélido. El sélido (carbon activado) se denomina adsor-

bente y las moléculas adsorbidas en la superficie del sélido, en mayor concentracion

que en la fase fluida, se conocen como adsorbato (moléculas de radén (Rn???)) (véa-

se la Figura 2.17). La adsorcion se establece debido a las fuerzas de atraccion entre

las moléculas del fluido (rad6n gaseoso) y la superficie sélida del carbén activado.

La superficie del carbén activado es una regién singular, que es responsable o al

menos condiciona muchas de sus propiedades. Los atomos que se encuentran en

la superficie no tienen las fuerzas de cohesion compensadas, como ocurre con los

atomos situados en el seno del sélido (Garcia 'y Pérez, 2003).

Adsortivo

Radén (Rn22)

Adsorbente

Carbon activado

Adsorbato
Radén (Rn?2)

Figura 2.17: Esquema que ilustra el adsorbente, el adsorbato y el adsortivo. Fuente:

(Alvarez Gutiérrez, 2016).

El proceso de adsorcion transcurre en una serie de etapas sucesivas como se

muestra en la Figura 2.18.

I.  Difusién externa. El adsorbato se aproxima a la superficie externa del sélido;

para ello debe vencer la resistencia de una fina capa acumulada alrededor

del adsorbente (interfase solido- fluido).
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Il.  Difusion interna. Debido a que la superficie externa expuesta por las particu-
las tiende a ser inferior al 1% del total, el adsorbato migra a través de la red
porosa del sdlido.

[ll.  Adsorcion del adsorbato. En esta etapa el adsorbato se adhiere a la super-

ficie del adsorbente.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

D .. L
. . .

. .'.‘__':'-:‘ * B .s"“_-'. [ TR AL

.. . . n
Ve . Vel e

e
R
.

Figura 2.18: Etapas del proceso de adsorcion. Fuente: (Bustamante, Orozco,
Sepulveda, Silvestre y Suarez, 2008).

El tipo de adsorcion que se da en un sistema adsorbato-adsorbente depende de la
naturaleza tanto del adsorbato como del adsorbente, de la reactividad de la super-
ficie, del area superficial del adsorbente, de la temperatura y de la presion de adsor-

cion. Existen dos tipos de adsorcion:

a) Fisisorcion: las moléculas de fluido son adsorbidas en el sélido a través de fuer-
zas débiles, de tipo dispersivo, dipolar o interacciones de Van de Waals, simila-

res a las responsables de la condensacion de vapores.

b) Quimisorcion: Implica reaccién quimica entre el adsorbato y el adsorbente, por

lo que la unién entre ambos es mucho mas fuerte.
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La diferencia fundamental entre ambos es que en el caso de la fisisorcion la especie
adsorbida (fisisorbida) conserva su naturaleza quimica, mientas que durante la
quimisorcion, la especie adsorbida (quimisorbida) sufre una transformacion para dar
lugar a una especie distinta (Alvarez Gutiérrez, 2016). En la Tabla 2.8 se presentan

otras diferencias entre los dos procesos.

Tabla 2.8: Diferencias entre adsorcién quimica y fisica.

Fisisorcién Quimisorcion

a. La adsorcién se produce en mo- a. La adsorcion se produce en
no o multicapa. monocapa.

b. Entalpia de adsorcién similar a la b. Entalpia de adsorcion caracteris-
del calor de licuefaccién: 10-20 tica de una reaccién quimica: 40-
KJ mol. 400 KJ mol.

c. Inespecifico: tiene lugar en cual- c. Especifico.
quier sistema solido-gas. d. Exotérmica o endotérmica.

d. Exotérmica. e. Proceso reversible o irreversible:

e. Proceso reversible: el adsorbato el adsorbato puede modificar su
mantiene su identidad. estructura quimica.

Fuente: (Alvarez Gutiérrez, 2016).

2.2.7 Difusién del radén (Rn???) en el carbén activado.

En la Figura 2.19 se puede observar en forma esquematica un lecho de carbon ac-
tivado de altura finita. Como se puede ver en esta figura, uno de sus extremos se
encuentra aislado, mientras que el otro se encuentra en contacto con el aire exterior,
que posee una concentracion de Rn??? igual a Co. El Rn??? se difunde a través del
lecho de carbon recorriendo un camino tortuoso y es adsorbido en la superficie de

las particulas de carbon.
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Para estudiar la difusion y adsorciéon del gas Rn??? en el carbén activado se deben
tener en cuenta una serie de simplificaciones. El diametro promedio de los poros de
la superficie del carbdén activado es mucho mayor que el camino libre medio de la
molécula de Rn??? que difunde. Entonces, el transporte de Rn??? es por simple difu-
sibn molecular predominantemente en la direccién axial, siendo despreciable la difu-

sion radial (Ensor, Wasan, Menon, Michaels & Nagarajan, 1990).

\/

Figura 2.19: Esquema del monitor, vial de centelleo conteniendo el carb6n activado.
Fuente: (Canoba y Lopez, 2001).

La difusion axial de un gas en un medio poroso es gobernada por la ley de Fick. Se-
gun esta ley, el flujo (J) o sea la cantidad de gas que difunde por unidad de area y

por unidad de tiempo, es proporcional al gradiente de la concentracion.

J=-D (3C/3Z) Ec. 2.2

Siendo D la constante de difusion.

En el caso del Rn??2, un gas que decae radiactivamente, la conservacion de la masa

y la aplicacion de la Ecuacién (2.2) conducen a la siguiente ecuacion de difusion:

oc  d°cC Ec. 2.3
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Donde:

C (z,t) = concentracién de Rn??? (Bq m-3)
t = tiempo (h)

z = distancia en la direccion axial (m)

D = constante de difusion (m?ht)

A= constante de decaimiento del Rn??2 (h1)

La constante de difusién D, segun (Underhill, 1977), puede ser escrita de la siguien-

te forma:

_yeDy Ec. 2.4

Donde:

Dr = difusividad de Rn??? en aire (m?h?)

y= factor de tortuosidad

e= fraccion de volumen vacio entre particulas
p= densidad del carbén (kg m-3)

k = coeficiente de adsorcién (m® kg™)

La Ecuacion de difusion 2.4 es una ecuacion diferencial parabdlica en derivadas
parciales de segundo orden con respecto a la coordenada z y de primer orden res-
pecto del tiempo (t). Para una concentracion de Rn??? constante, esta ecuacion
puede resolverse en forma analitica. Si en cambio la concentraciéon de Rn??? es
variable, la ecuacién de difusion debe ser resuelta en forma numérica (Ensor, Wa-

san, Menon, Michaels & Nagarajan, 1990).
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2.3 METODOS E INSTRUMENTACION PARA MEDICIONES DE RADON

AEROTRANSPORTADO.

Existen métodos para la medicion de radon en aire. Muchos de estos métodos estan

establecidos, y bien documentados, con un historial de desempefio en campo. A

continuacion, se presentan los métodos de medicion disponibles, en categorias se-

gun el tipo de muestreo (muestreo simple, monitoreo continuo y métodos de mues-

treo integrados). En la Figura 2.20 se presenta un esquema de los métodos que

conforman cada categoria.

Medicion de gas radon serotransportado

[

Muesireo simple

h 4

Y

Celdas de centelleo

Y

Camara de ionizacion

Método de monitoreo
continuo

|

Meétodos integrados
de medicion

Celdas de centelleo
continuo

Detectores alfa-track

Método de extraccion
de solvente

Y

Monitores de camara
de pulsos ionicos

hd

Y

Monitores de carbon
activado

Monitor de radon
electrostatico de
difusion

Y

Monitor de radon

Electretos

Figura 2.20: Esquema de métodos de medicion de raddn. Adaptado de: (Nagda,

1994).
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2.3.1 Muestreo simple (toma de muestra) (Nagda, 1994).

a. Celdas de centelleo.

Uno de los métodos mas ampliamente usados y aceptados para mediciones de ra-
don tanto en el laboratorio como en el campo, es por medio de la celda de centelleo,
también denominada celda de Lucas. Estas consisten en contenedores plasticos,
metalicos o de vidrio que tiene superficies interiores recubiertas con una delgada
capa de fosfosulfuro de zinc activado con plata (véase la Figura 2.21). Ya sea con
una o dos puertos de muestreo con valvulas ajustadas al matraz para permitir el lle-
nado con la muestra de la atmdésfera. Las celdas de centelleo actualmente en uso
son predominantemente cilindros circulares rectos que tiene un rango de volumen
de 0.09 a 2.0 L. Algunos investigadores utilizan bolsas Tedlar o Mylar para la reco-
leccion de muestras y su subsecuente transferencia a celdas de centelleo en labo-

ratorio, este método provee resultados aceptables.

Para uso de campo, las celdas pueden ser evacuadas en el laboratorio, luego envia-
das al sitio de muestreo donde son llenadas al abrir la valvula. Alternativamente,
una pequeiia bomba se puede utilizar. Normalmente un filtro se ajusta a la entrada
a la celda para remover productos de decaimiento del radon durante el llenado, se
toma el tiempo de muestreo luego la celda es enviada al laboratorio o analizada in
situ. La medicién de raddn con la celda de centelleo se logra con un tubo fotomul-
tiplicador acoplado 6pticamente a la ventana transparente de la celda. Las particulas
alfa producidas en la celda golpean el fésforo, lo cual genera luz lo cual se convierte
en corriente eléctrica por el tubo fotomultiplicador. Para el analisis, un retraso de al
menos 3 horas permite el crecimiento hasta el equilibrio radioactivo de los productos
de degradacion de radén, Po?18Y Po?14, Los centelleos del radon/productos de decai-

miento del radon son contados con el tubo fotomultiplicador/ contador de impulso.
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Los errores de medicién con las celdas de centelleo estan relacionadas a fallas en
el funcionamiento del sistema de conteo, calibracion inapropiada, y fugas en las jun-

tas y las valvulas durante el transporte y almacenaje de las celdas.

Figura 2.21: Celda de centelleo pylon 600A/610A. Extraido de PYLON AB7
«detectores de celdas activas». Recuperado de https://pylonelectronics-radon.com.

b. Camaras de ionizacion.

Camaras de ionizacién de pulsos, han estado en uso por muchos afios para la medi-
cion de raddn en configuraciones de laboratorio, una camara de ionizacidn consiste
en un cilindro con un campo eléctrico establecido entre dos electrodos. Cuando se
llena con aire que contiene radon la radiacion del decaimiento del radén y productos
de decaimiento del radon ioniza el aire, causando un flujo de corriente; en la Figura

2.22 se presenta una camara de ionizacion compacta.

Figura 2.22: Cadmara de ionizacion Alpha guard. Extraido de «TECNASA
TECNOLOGIASASOCIADAS AlphaGuard». Recuperado de https://pylonelectronics-
radon.com.
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C. Método de extraccion de solvente.

Se ha reportado también una alternativa a la celda de centelleo que emplea un cen-
tellador de liquido frio, para medicion de radon en aire. En este método, muestra de
campo de aire, colectadas en bolsas plegables de muestreo de gas u otros conte-
nedores adecuados, se pasan a través de 20 mL de una solucion liquida de cen-
telleo basada en hexano para extraer el radon, el cual es altamente soluble en sol-
ventes organicos frios. El sistema de extraccion, el cual consiste en una seccion de
desecador, un burbujeador con un disco sinterizado, y una bomba de vacio, debe
ser mantenidos a -78 °C, en un bafio de hielo seco/acetona. Después de un periodo
de tres horas para el crecimiento de productos de decaimiento de radén las mues-

tras son contadas con un sistema estandar de centelleo liquido.

2.3.2 Métodos de monitoreo continuo (Nagda, 1994).

Mediciones continuas o semicontinuas repetitivas de corto tiempo, son utiles en si-
tuaciones donde la concentracion de radon cambia significativamente o varia rapi-
damente durante un lapso. Las mediciones continuas son ampliamente usadas para
aplicaciones en investigacion. Por ejemplo, las mediciones continuas son valiosas
en estudios de los efectos de varios parametros, como la tasa de ventilacion o dife-

renciales de presion en las concentraciones de radon en interiores.

a. Celdas de centelleo continuo.

Las celdas de centelleo (ZnS:Ag) pueden ser ajustadas con una entrada filtrada y
una bomba de aire para el uso en modo flujo continuo para realizar mediciones
continuas de radon. La celda es acoplada a un tubo fotomultiplicador con electré-

nicos asociados para el conteo de centelleos desde la celda sobre una base conti-
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nua. Los productos de decaimiento del radon se depositan en las paredes de la
celda durante el flujo atraviesa la celda. Ya que poseen una vida media de aproxima-
damente 30 minutos, se debe hacer una correccién para el conteo para la actividad
de depdsitos previos de productos de decaimiento de radon; en la Figura 2.23 se
presenta una celda de centelleo continuo que proporciona lecturas directas en la
pantalla de inicio.

Figura 2.23: Monitor de celda de centelleo de flujo continuo PYLON AB7.Extraido de
«catalogo PYLON ELECTRONICS». Recuperado de https://pylonelectronics radon.com.

b. Monitores de camara de pulsos iénicos.

La tecnologia de camaras de pulso de iones ha sido también utilizada para medi-
ciones continuas de raddn. Hasta recientemente las cAmaras de ionizacion no eran
utilizadas de manera amplia para mediciones en campo. Estas han sido mas comun-
mente usadas para aplicaciones de laboratorio y en programas de calibracion por-
gue son altamente exactas. Sin embargo, los monitores continuos de radén que em-
plean detectores alfa de camaras de pulso i6nico ahora estan disponibles comer-
cialmente y se pueden encontrar camaras en el mercado como la mostrada en el
Figura 2.24.
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Figura 2.24: Camara de iones con software en un microcontrolador PIC. Extraido de
«THEREMINO». Recuperado de https://www.theremino.com.

C. Monitor de radon electrostatico de difusion.

Estos monitores son dispositivos basados en la difusion, para los cuales la deteccion
de radén se basa en la coleccion electrostatica de Po 28, el rad6n, pero no el torén
0 productos de decaimiento del radon, se difunden a través de una membrana de
espuma, hacia un hemisferio 1L o mayor, el Po 2! positivamente cargado, del decai-
miento del radon es electrostaticamente atraido a una capa aluminizada de Mylar.
Las particulas alfa del decaimiento de Po?'® y Po?'# se cuentan por un sistema de
deteccion de centelleo, en la Figura 2.25 se muestra un equipo comercial de monitor

de radon.

ARTHNGS
.
LONG TERM AVERAGE
! 1'184'
1t
SHORT TERW AVERAGE

L 355

Figura 2.25: Monitor electrostéatico de difusion pasiva Corentium Home Radon
Detector. Extraido de «Productos Airthings». Recuperado de https://cdn2.hubspot.net.
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d. Monitor de radén (Unicamente).

Este monitor (véase la Figura 2.26) utiliza colecciones electrostaticas con un elec-
treto en un matraz de centelleo para prevenir la deteccion de productos de decai-

miento de raddn. Solo se cuentan centelleos del decaimiento radioactivo del raddn.

; )
SaRAP us 4
- Do

- ° =

Figura 2.26: Monitor de radon RADON SCOUT PLUS. Extraido de «Radon Market».
Recuperado de https://www.radonmarket.com.

2.3.3 Métodos integrados de medicion (Nagda, 1994).

Las mediciones de radon en las estructuras para evaluar riesgos a la salud debido
a la exposicion al radon han resultado en el amplio uso de dispositivos simples de
muestreo pasivo para mediciones integradas. Estos dispositivos son de bajo costo,
pequefios y facil de usar haciéndolos ideales para uso en hogares estos pueden ser
instalados por los ocupantes de los edificios, y analizados en un laboratorio, estos
dispositivos facilitan el desempefio de investigaciones en grandes escalas por su
bajo costo. Cuando estos dispositivos pasivos son utilizados apropiadamente gene-

ralmente proveen resultados confiables.
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a. Detectores Alfa-Track.

Uno de los muestreadores integrados mas ampliamente usados para medidas en
pantalla o de seguimiento es detector Alfa-Track (ATD). Este dispositivo es peque-
fio, de bajo costo y facil de usar. Estos son usados como muestreadores integrados
de tiempos largos para el rango de periodos desde uno a 12 meses. Aunque tam-
bién pueden ser usados en periodos cortos si las concentraciones de radon son

altas.

En 1967, Geiger, report6 acerca de una insignia que utilizaba una pelicula de nitrato
de celulosa para medir radén. La insignia, denominada un detector de pistas nuclear
de estado solido, permitia que el Radon se difundiera a una cavidad central donde
estaba contenida la pelicula. Durante el decaimiento, particulas alfa del Radén y sus
productos de descomposicién impactaban la pelicula, causando "pistas alfa". La
pelicula, subsecuentemente, era corroida con una solucion alcali para agrandar las
pistas, para luego contarlas con microscopios épticos. Usando exposiciones a radon
estandarizadas, los detectores podian ser calibrados; el nimero de pistas demostré
ser proporcional a la concentracion de Radén. Los Detectores de Pistas Alfa (DPA)
consisten en un pequefio contenedor, generalmente construido de plastico, que
contiene una pieza de pelicula. Plastico conductivo eléctricamente se usa por mu-
chos fabricantes para minimizar efectos de carga provenientes predominantemente
de productos de radén cargado positivamente. El disefio de los detectores varia, por
ejemplo, un fabricante usa una copa hemisférica que aparentemente provee una
distribucion mas uniforme de las pistas en la pelicula. Todos los DPA incluyen un
filtro que permite que el radén se difunda hacia el detector, pero previene la entrada
de polvo y productos de descomposicion del radén. El desempefio de los DPA es
fuertemente afectado por la calidad de la pelicula. Se puden usar Nitrato de Celulosa
y Policarbonato, pero el CR-39 es actualmente la pelicula usada mas ampliamente;
esto es debido a que se usa para minimizar variaciones y pistas de fondo creadas

por imperfecciones en el material. Los métodos de grabado por corrosion pueden
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afectar la precision y exactitud del método. De acuerdo con la literatura de uno de
los fabricantes el grabado electroquimico mejora la precision porque produce pistas
mas grandes que son mas faciles de distinguir que las pistas de fondo. En la figura

2.27 se presenta un Alfa Track con geometria circular.

Figura 2.27: Detector de pistas Alpha Track. Extraido de «RGC radén». Recuperado de
http://rgcradon.com.

b. Monitores de carb6n activado.

Los monitores de carbén activado han ganado mucha popularidad por su bajo costo
y fécil uso para desempefiar mediciones de deteccion de radon en periodos cortos
en interiores. El colector es simple, el radén se difunde dentro del lecho de carbén
activado por difusidbn molecular, se instalan durante un periodo de 1-7 dias para
medir el raddn. El colector es retornado al laboratorio donde rayos gamma emitidos
por el decaimiento de raddn son cuantificados por simples métodos de deteccion
gamma, la respuesta de los monitores de carbdén activado se ve afectada por la
humedad, por lo que deben calibrarse para diferentes niveles de humedad, también
deben calibrarse para todas las temperaturas que resulten probables en las condi-
ciones reales de uso; en la Figura 2.28 se muestran tres canister de carbon activado

de diferentes tamanos.
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Figura 2.28: Canister de carbdn activado. Extraido de «RadonSpecialist». Recuperado
de https://radonspecialist.org.

C. Electretos.

Este método consiste en una camara de ionizacion con un electreto. Un electreto
es una pieza de material dieléctrico que exhibe una carga eléctrica cuasi perma-
nente. Para la medicion de raddn el electreto esta confinado en una cadmara de plas-
tico conductor (véase la Figura 2.29). El radon que se difunde en la cAmara causa
la ionizacion de la camara a medida que el radon decae y los iones generados por
los productos de decaimiento del raddn, son recogidos por el electreto cargado. La
reduccion de carga en el electreto es proporcional a la concentracién del radon in-

gresado.

Figura 2.29: Electets E-perm S. Extraido de «Radon Suplies». Recuperado de
https://www.radonsupplies.com.

En la Tabla 2.9 se realiza un cuadro resumen de los métodos de medicién de raddn aero-

transportado.
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Tabla 2.9: Métodos para raddn aerotransportado.

Categoria de muestreo

Método/instrumento

Principio de medicion

Notas

Toma de muestra

Celda de centelleo

Conteo de centelleo alfa

Bajo costo en uso de campo

Toma de muestras/continuo

Camara de ionizacién

Conteo de corriente

Adecuado para uso en campo

Toma de muestra

Centellador liquido

Conteo de centelleo liquido

Muestras colectadas en bolsas para
muestras en gas son burbujeadas a

través de solucion centelladora

Continuo

Monitor de celda de centelleo de
flujo continuo

Conteo centelleo alfa

Raddn pasa continuamente a través

de la celda

Continuo

Monitor electrostatico de difusién
pasiva

Po0-218 colectado electrostaticamente en
detector de centelleo

Continuo

Monitor de difusién de radon

Productos de decaimiento de radon
removidos por electreto, conteo de
centelleos alfa

Integrado

Detector de pistas alfa

Particulas alfa dafian pelicula sensible,

en la cual estas son contadas

Mas comiUnmente usado con una

duracion de 1 a 12 meses

Integrado

Monitor de carbén activado

Adsorcién de radén en carbén activado,

andlisis por conteo gamma

Dispositivo de mediciones de

periodos cortos (2-7 dias)

Integrado

Electretes

Raddn difundido en una camara donde
ocurre la ionizacién, los iones son
colectados por un electreto cargado,

cambio en la carga de electreto

Disponibilidad para periodos cortos

y largos

Fuente: (Nagda, 1994).
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2.4 REGLAMENTACION RADIOLOGICA CONCERNIENTE AL RADON (Rn?2?)
EN AIRE.

Dado que el radon esta presente de forma natural en el medio ambiente y que, al
mismo tiempo es un cancerigeno humano para el cual no existe un nivel de riesgo
cero, el establecimiento de niveles de accién a partir de los cuales tomar medidas
correctoras es complejo y dificultoso. Como resultado de ello, los valores existentes
en distintos paises son consecuencia de su problematica particular, sus posibi-
lidades y de la sensibilidad publica existente. Para los edificios de nueva construc-
cion la tendencia general es recomendar el seguimiento de codigos o practicas de
construccion, adaptadas a las caracteristicas de cada lugar, que limiten el nivel de
radén. En El Salvador la legislacion vigente para la emisién y mediciones de para-
metros para este tipo de contaminacion atmosférica en espacios cerrados en gas
radén (Rn?22), estan limitadas solamente a los niveles indicados en el Reglamento

Especial de Proteccién y Seguridad Radiologica de El Salvador.

En 1990 la Comisién de la Comunidad Europea, basandose en un informe presen-
tado en 1987 por un grupo de trabajo de la Comision Internacional de Proteccion
Radioldgica (ICRP) recomienda limitar la concentracion media anual de gas radon
a 400 Bg/m? en edificios ya existentes y a 200 Bg/m? en las nuevas construcciones.

En Estados Unidos, la EPA recomendd en 1987 tomar los 150 Bg/m3 como el valor
a partir del cual deben realizarse una serie de intervenciones graduales, estable-

ciendo los periodos en que debe lograrse su reduccion (afios, meses 0 semanas).

La OMS establecié en 1987 su recomendacion teniendo en cuenta la exposiciéon a
productos descendientes de radon, expresada como concentracion equivalente de

radén (EER), y proponiendo 100 Bg/m3 EER de promedio anual como valor a reducir
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y 400 Bg/m?® EER para una actuaciéon inmediata. Las construcciones nuevas no
deben superar los 100 Bg/m?® EER.

La ICRP adopté en 1993 una nueva recomendacion en la que propone, para los
edificios existentes con concentraciones entre 200 y 600 Bg/m3, actuaciones en
funcion del nivel de concentracion. En este mismo documento también se proponen
niveles de referencia para puestos de trabajo en los que existe poca ocupacion, por
ejemplo, oficinas, bibliotecas y teatros. Se proponen valores entre 500 Bg/ m3y 1500
Bg/m3. Estos valores difieren de los establecidos para residencias, ya que como es
habitual, se ha considerado que en el @mbito laboral el tiempo de exposicién es mas
corto y se asume una sensibilidad diferente frente a la radiacion entre la poblacion
general y la trabajadora, en la Tabla 2.10 se realiza un resumen de la reglamenta-

cién existente concerniente al radoén.

Tabla 2.10: Resumen de reglamentacién radiolégica sobre el radén (Rn???).

Institucion Afo Niveles

EPA 1987 a) 150 Bg/m3 como el valor a partir del
cual deben realizarse una serie de

intervenciones graduales.

Comision de la Comunidad 1990 a) Concentracién media anual de gas
Europea radén a 400 Bg/m?® en edificios ya
existentes.

b) 200 Bg/m® en las nuevas construc-

ciones.

Continua...
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Tabla 2.10: Resumen de reglamentacién radiolégica sobre el raddn (Rn???)

(Continuacién).

Institucion

Afo

Niveles

OMS

1987

100 Bg/m3 EER de promedio anual
como valor a reducir.

400 Bg/m3 EER para una actuacion
inmediata.

Las construcciones nuevas no de-

ben superar los 100 Bg/m® EER.

ICRP

1993

b)

Edificios existentes con concentra-
ciones entre 200 y 600 Bg/m?.
Para puestos de trabajo en los que
existe poca ocupacion, por ejem-
plo, oficinas, bibliotecas y teatros.
Se proponen valores entre 500 Bg/
m3y 1500 Bg/m?

2.4.1 Reglamento Especial de Proteccidon y Seguridad Radioldgica de El
Salvador.

En El Salvador la legislacion para la emision y mediciones de parametros para este

tipo de contaminacién atmosférica en espacios cerrados en gas radén (Rn???), estan

limitadas solamente al Reglamento Especial de Proteccion y Seguridad Radiolégica

de El Salvador, bajo la tutela de la Direccion de Proteccion Radiolégica (DPR) del

Ministerio de Salud.
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En el Art. 150 del presente reglamento se expresa lo siguiente:

2.4.1.1 Exposicion del publico debida al radén domeéstico.

Art. 150.- Cuando sea necesario evaluar la exposicion debida al radén doméstico
en viviendas, la Autoridad Reguladora establecera el nivel de referencia, el cual se
fijara en un valor que no supere un promedio anual de concentracion de actividad
de 300 Bg/m? (DPR, 2018)

Para lugares de trabajos, como en edificios estatales, hospitales, etc., se considera

los siguientes limites:

2.4.1.2 Exposicion del publico debida al radén en los lugares de trabajo.

Art. 153.- Cuando sea necesario evaluar la exposicion ocupacional debida al radon
en los lugares de trabajo, la Autoridad Reguladora establecera el nivel de referencia
del Rn222, el cual se fijara en un valor que no supere un promedio anual de con-
centracion de la actividad del Rn222 de 1000 Bg/m3, teniendo en cuenta las circuns-

tancias sociales y econdmicas existentes (DPR, 2018).

En la Tabla 2.11 se realiza un resumen de los niveles maximos de concentraciones
de gas raddn a los que pueden estar expuestas las personas en lugares cerrados
en El Salvador segun el Reglamento Especial de Proteccion y Seguridad Radio-
l0gica.
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Tabla 2.11: Reglamentacién Radioldgica sobre el radén en El Salvador.

Institucion Ano Niveles

DPR 2018 300 Bg/m® como el nivel de referencia
de concentraciones de actividad de

radon en viviendas.

DPR 2018 1000 Bg/m?® como el nivel de referencia
de concentraciones de actividad de

radén en lugares de trabajo.

2.5 EVALUACION DE METODOS ANALITICOS.

En la evaluacion de una metodologia es necesario tener en cuenta como base el

contexto y conocimiento sobre la validacién de un método analitico.

La validacion de un método analitico es un paso fundamental para asegurar que los
resultados entregados por dicho método son confiables. Cuando se realiza la vali-
dacion de un método, lo que se busca es poder determinar con fundamento esta-
distico que el método es adecuado para los fines previstos. De manera que, la vali-
dacion se efectie en forma metddica, ordenada y confiable. En general, se estable-
ce que se debe validar (ISP, 2010).

a) Métodos no normalizados: Corresponden a método nuevos (ejemplo: publi-
cado en revista cientifica), o bien, a métodos que tradicionalmente se han
usado, pero que no estdn normalizados que requieren de una precision y
exactitud confiable.

b) Método normalizado con una modificacion significativa.
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El objetivo de la validacién y la verificacion, es demostrar que el método utilizado es
adecuado para la aplicacion en la que se propone utilizar, asi, como también de-
mostrar que las modificaciones que pudieron haberse realizado no afectan su de-

sempefio, ni la confiabilidad de los resultados por este entregado.

2.5.1 Algunos parametros utiles para la evaluacion de una metodologia

analitica.

2.5.1.1 Linealidad.

La linealidad se define como la habilidad del método analitico para obtener resulta-
dos de la prueba proporcionales a la concentracion del analito (Eurachem, 2005).
Con el fin de determinar el rango lineal se puede realizar mediante un gréfico de
concentracion versus respuesta, que se conoce como funcion respuesta (normal-
mente llamada recta de calibrado). Esta se establece con una cierta cantidad de
valores formados por un blanco y los patrones de trabajo limpios de valor tedrico
conocido, que cubran el intervalo de trabajo. En este sentido se recomienda abarcar
valores desde cercano al cero y valores superiores al valor de interés. El nUmero de

puntos a analizar debera ser establecido por el analista.

Luego de realizar el grafico se puede observar el comportamiento de la curva y
establecer cualitativamente el rango lineal. Después de establecer el comporta-
miento lineal del método se debera realizar la curva de trabajo o curva de calibracién
como se observa en la Figura 2.30. Graficar los datos de concentracion de los estan-

dares de calibracion estimados (X) versus la lectura observada ().
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Figura 2.30: Rango lineal en la curva y establecimiento de la curva de calibracion.
Fuente: (ISP, 2010).

Evaluar los estimadores de regresion lineal del grafico: la pendiente (m), el coefi-
ciente de correlacion (r) y el punto de corte (intercepto) con el eje de las Y (Lo).

Y=X.m+Lo Ec. 2.5

En general el criterio de aceptacion cualitativo que se usa para determinar la lineali-
dad es el coeficiente de correlacion: en la practica si el coeficiente de correlacion (r)
tiene un valor cercano a uno, esto significa que existe correlacion con una probabi-
lidad elevada. Para una curva de calibracion o trabajo, es recomendable que el coe-
ficiente de correlacién obtenido sea mayor o igual a 0.999.

2.5.1.2 Limites.

Cuando las mediciones se realizan a concentraciones bajas, existen tres conceptos
generales a considerar. En primer lugar, puede ser necesario establecer un valor de

resultado que es considerado un nivel de analito significativamente diferente de ce-
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ro. Regularmente, alguna accion es requerida a este nivel, tal como declarar un
material contaminado. Este nivel es conocido como “valor critico”, “limite de de-
cision”. En segundo lugar, es importante conocer la concentracion mas baja del
analito que puede ser detectada por el método a un nivel de confianza especificado.
Es decir, ¢a qué concentracion real se excedera con seguridad el valor critico des-
crito anteriormente? Los términos como “limite de deteccion” (LOD), el cual es defi-
nido por Eurachem (2005) como el menor contenido que puede medirse con una
certeza estadistica razonable o como la menor concentracion del analito en una
muestra que puede detectarse, pero no necesariamente cuantificarse bajo las con-
diciones establecidas de la prueba, son utilizados para este concepto. En tercer lu-
gar, es adicionalmente importante establecer la menor concentracién de un analito
gue puede determinarse con una precision y una exactitud aceptable bajo las con-
diciones establecidas de la prueba (Eurachem, 2005). Este tercer concepto usual-
mente es referido como el limite de cuantificacion (LOQ). En validacion de métodos,
comunmente se determinan el LOD y el LOQ (OSA, 2017).

También es necesario distinguir entre el limite de deteccion del instrumento y el
limite de deteccion del método. El limite de deteccion del instrumento puede basarse
en el andlisis de una muestra, usualmente un blanco de reactivo, sometido direc-
tamente al instrumento (es decir, omitiendo cualquier paso de preparacién de mues-
tra), o en la relacion sefial/ruido en p.ej. un cromatograma. Para obtener el limite de
deteccién de un método, el LOD debe basarse en el analisis de muestras que hayan
sido sometidas a todo el proceso de medicién obteniendo resultados calculados con
la misma ecuacién que para las muestras de ensayo. El dato mas util para la va-
lidacién del método es el limite de deteccién del método. Estos pardmetros se rela-
cionan con la cantidad de analito requerida para dar un resultado significativo, cuali-
tativo o cuantitativo. Segun un resultado "positivo" no es suficiente para que el ana-
lista considere detectado un analito. Se precisa ademas, conocer el limite de detec-
cion en las condiciones del método; de lo contrario se puede incurrir en un falso

positivo: suponer el analito presente en la muestra cuando de hecho no lo esta.
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El limite de cuantificacion es un término cuantitativo (menor cantidad medible) mien-
tras que el limite de deteccion es cualitativo (menor cantidad detectable). Numé-
ricamente es mayor el limite de cuantificacion y representa la menor cantidad de
analito que puede analizarse con un % de Coeficiente de Variacion y de Recupera-
cibn aceptables. Concentraciones menores pueden detectarse, pero no cuantifi-

carse.

2.5.1.3 Exactitud.

El manual del Codex Alimentarius define la exactitud como el grado de concordancia

entre el resultado de un ensayo y el valor de referencia.

El término “exactitud”, esta aplicado a un conjunto de resultados de un ensayo, y
supone una combinacién de componentes aleatorios y un componente comun de e-
rror sistematico o sesgo. Cuando se aplica a un método de ensayo, el término “exac-

titud” se refiere a una combinacion de veracidad y precision.

A) Veracidad: Determina el grado de coincidencia existente entre el valor medio

obtenido de una serie de resultados y un valor de referencia aceptado.

La veracidad puede ser determinada por sesgo o recuperacion.

l. Sesgo (s): La diferencia entre la expectativa relativa a los resultados de un
ensayo o una medicion y el valor verdadero. En la préactica el valor conven-
cional de cantidad puede sustituir el valor verdadero. El sesgo es el error

sistematico total en contraposicion al error aleatorio.
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Para determinar el sesgo puede utilizarse material de referencia, material fortificado,
material control, material ensayo de aptitud: Para este fin, se debe medir un analito
de concentracion conocido y se determina la diferencia en valor absoluto entre el
valor conocido y la media del valor obtenido. Una diferencia sistematica importante
en relacion al valor de referencia aceptado se refleja en un mayor valor del sesgo,
cuanto mas pequefio es el sesgo, mayor veracidad indica el método. Por medio de

la Ecuacion 2.6 se tiene:

s=X-Xa Ec. 2.6

Donde:

S= sesgo

X = lectura obtenida o valor promedio de las lecturas obtenidas.

Xa = valor asignado, valor certificado del material de referencia o valor

esperado.

Il. Recuperacion (R): Es la fraccion de la sustancia agregada a la muestra
(muestra fortificada) antes del analisis, al ser analizadas muestras forti-

ficadas y sin fortificar.

La recuperacion permite ver el rendimiento de un método analitico en cuanto al pro-
ceso de extraccion y la cantidad del analito existente en la muestra original. Por lo
cual, la recuperacion esta intrinsecamente relacionada a las caracteristicas de la

matriz de la muestra.

Se recomienda realizar a lo menos 6 mediciones de cada uno en lo posible en tres
niveles. Se debe considerar al elegir estos niveles el rango de la curva de calibracion

del método, el LOD y el LMP establecido. De manera que los niveles seleccionados
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permitan entregar la mejor informacion posible respecto a la capacidad de recupe-
racion del método, en cuanto a estos valores criticos (ISP, 2010).

Se calcula de la siguiente manera:

Ce-Co Ec. 2.7
Ca

Siendo:

R= Recuperacion

Ce = es la concentracion de analito de la muestra enriquecida.

Co = es la concentracion de analito medida en la muestra sin adicionar.

Ca = es la concentracion de analito adicionado a la muestra enriquecida.

Se puede igualmente expresar en porcentaje de recuperacion (%R): se calcula de

la siguiente manera:

%R=[R]x100 Ec. 2.8

B) Precision: La precision podré establecerse en términos de Repetibilidad y
Reproducibilidad. El grado de precision se expresa habitualmente en térmi-

nos de imprecision y se calcula como desviacion estandar de (ONUAA, 2018)

Repetibilidad: Es la precision bajo las condiciones de repetibilidad, es decir, con-
diciones donde los resultados de andlisis independientes se obtienen con el mis-
mo método en items de analisis idénticos en el mismo laboratorio por el mismo

operador utilizando el mismo equipamiento dentro de intervalos cortos de tiem-

po.
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Se puede determinar registrando a lo menos 6 mediciones bajo las mismas con-
diciones (mismo operador, mismo aparato, mismo laboratorio y en corto intervalo de
tiempo) de un analito en un material de referencia. Calcular la desviacion estandar

(Sr) y el porcentaje de coeficiente de variacion (CVr%) (ISP, 2010).

Reproducibilidad: Es la precision bajo las condiciones de reproducibilidad, es de-
cir, condiciones donde los resultados de los analisis se obtienen con el mismo
método en item idénticos de analisis en condiciones diferentes ya sea de labora-

torio, diferentes operadores, usando distintos equipos, entre otros.

2.5.1.4 Robustez.

La robustez de un procedimiento analitico es una medida de su capacidad para
permanecer inalterado por pequefias variaciones premeditadas de los parametros
del método (Eurachem, 2005). En este sentido el objetivo de la prueba de robustez
es optimizar el método analitico desarrollado o implementado por el laboratorio, y
describir bajo qué condiciones analiticas (incluidas sus tolerancias), se pueden
obtener a través de estos resultados confiables (AEFI, 2001).Un método de ensayo
es mas robusto entre menos se vean afectados sus resultados frente a una modi-
ficacion de las condiciones analiticas (analistas, equipos, reactivos, pH, tempera-

tura, tiempo de reaccion, estabilidad de la muestra y otros).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DE INVESTIGACION.

En este capitulo se presentan los pasos a seguir para el cumplimiento de los obje-
tivos de la investigacion; inicialmente se describe el tipo y area de estudio, posterior-
mente se enumeran los métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
para desarrollar la parte documental-descriptiva; ademas se presenta la método-
logia para la busqueda, analisis y sintesis bibliografica que ayude a depurar de entre
los estudios relacionados al gas radén en aire, aguellos que tengan relevancia, apli-
cabilidad y funcionalidad para la investigacién; finalmente se comparan las metodo-
logias competentes en funcién del tipo de detector, sistema de muestreo y tiempos

de muestreo.

3.1 TIPO DE ESTUDIO.

El tipo de investigacion a realizar es de tipo de desarrollo. El nivel de investigacion
sera exploratorio en una primera fase, para la caracterizacion de la metodologia a
ajustar y luego explicativa para poder plantear una metodologia para la estimacién

de radon.

3.2 AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio es el area de ingenieria y tecnologia con enfoque en trazado-
res radiactivos naturales para estudios medioambientales y por sus efectos a
la salud humana, para el ajuste y propuesta de una metodologia para la medicion
de radén (Rn???) exhalado.
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3.3 METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Los métodos de investigacion que se aplican son: en una primera parte documental-descriptiva, pues se establece

una metodologia para la estimacion de gas radon en aire a través de documentacion, comparacion y analisis biblio-

gréafico; tomando en cuenta el tipo del detector, procedimiento de muestreo, calibracion del método y técnica de medi-

cién de las concentraciones de radon; y en una segunda parte es de tipo cientifico-experimental ya que se obtienen

datos de algunas pruebas realizadas por los asesores del CIAN-FIA-UES. En la Tabla 3.1 se presenta una sintesis

de las metodologias, técnicas e instrumentos aplicados en esta investigacion.

Tabla 3.1: Sintesis de metodologias, técnicas e instrumentos para la investigacion.

Objetivo especifico

Estrategia/Herramienta/
Metodologia de obtencion

Técnicas

Instrumentos

Objetivo 1
Proponer la metodologia para la
estimacion de las concentraciones de
gas raddn en aire utilizando detectores
de adsorcion de carbén activado,
adaptando su aplicacion en recintos
cerrados y en estudios de suelo.

Recoleccion de informacion de
las metodologias existentes para
la estimacion de concentraciones

de raddn en aire utilizando
detectores de adsorciéon de
carbon activado.

Analisis documental.

Tesis y tesinas.

Fuentes documentales

Revistas cientificas.

Fuentes digitales.

Informes técnicos.

Fuentes bibliogréficas.

Informes de investigacién
de instituciones publicas y
privadas.

Libros o articulos que
interpretan otros trabajos
de investigacion.

Continua...
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Tabla 3.1: Sintesis de metodologias, técnicas e instrumentos para la investigacion (Continuacion).

Objetivo especifico

Estrategia/Herramienta/
Metodologia de obtencion

Técnicas

Instrumentos

Objetivo 2
Sistematizar el procedimiento
metodolégico para la
determinacion cuantitativa del
coeficiente de adsorcion del gas
radon en carbén activado, para
aplicarlo como criterio de
seleccién y manejo en procesos
de adsorcion del gas radén en
aire y su posterior medicion.

Recopilacion de informacion de la

metodologia para determinar el
coeficiente de adsorcion de gas
radon en carbon activado.

Fuentes documentales.

Informes técnicos.
Informes de investigacion de
instituciones publicas y
privadas.

Fuentes digitales.

Informes técnicos.
Informes de investigacion de
instituciones publicas y
privadas.

Flujogramas.

Objetivo 3
Proponer el disefio del sistema
de muestreo del gas radon en

aire, basado en el uso de
detectores de carbdn activado
para su aplicacion en espacios
cerrados y estudios
ambientales.

Desarrollar un procedimiento para
el muestreo de gas radoén en aire.

Cuadros comparativos.

Flujogramas.

Guias de procedimientos.
Tesis.
Informes técnicos.

Continua...




Tabla 3.1: Sintesis de metodologias, técnicas e instrumentos para la investigacion (Continuacion).

Objetivo especifico Estrategia/Herramienta Técnicas Instrumentos
/metodologia de obtencién
Objetivo 4
Disefiar el protocolo de Protocolo para determinar el Diagramas de flujo. Tesis.
evaluacion del método analitico | radon adsorbido en el detector de Protocolos. Tesinas.
propuesto, a través de carbén activado. Revistas cientificas.
parametros estadisticos que Informes técnicos.
genere la fiabilidad del método en Informes de investigacion de
este tipo de aplicaciones. instituciones publicas y
privadas.
Algoritmos para el procesamiento Algoritmos. Libros o articulos que

y andlisis de parametros
estadisticos.

interpretan otros trabajos de
investigacion.
Software informatico.

3.4 METODOLOGIA.

La metodologia empleada para la puesta en marcha de la investigacion esta compuesta por diversos pasos reunidos

en etapas, en la Figura 3.1 se presentan, mediante un diagrama de procesos, las etapas y la secuencia a seguir del

proyecto.
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Busqueda y sintesis
bibliografica

Comparacion de
metodologias encontradas
en la revision bibliografia

Propuesta
de disefio de camara para
alibracion de metodologi

Sistematizacion del
procedimiento metodologico
para determinar el coeficiente de

adsorcion del gas radon en

isefio del sistema de muestreo de!
gas radon en aire en:

rbon activado y calibracion de|
método

Disefio de procedimiento de
onteo de actividad de gas radon
aplicando:
1. Centelleo liquido
2_Espectrometria gamma

Y

1. Lugares de frabajo o viviendas
2. Estudios ambientales.

Disefio del protocolo de
evaluacion del método
analitico propuesto

Figura 3.1: Diagrama de bloques de la metodologia a seguir.
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3.5 BUSQUEDA Y SINTESIS BIBLIOGRAFICA.

La busqueda bibliogréafica se inicié con las investigaciones publicadas por Canoba
y Lopez, se lograron encontrar de estos autores tres estudios los cuales proporcio-
naban informacion precisa y detallada tanto del fendmeno de adsorcion de radon en
carbon activado, de la metodologia para determinar raddn por adsorcidén en carbon
activado y medicion por centelleo liquido y de los resultados obtenidos en las medi-
ciones de radon en el interior de viviendas de la Republica Argentina derivados de
la puesta en marcha de la metodologia; seguidamente para poder desarrollar los
enfoques (estudios ambientales y mediciones en interiores) de la metodologia, se
realizé la busqueda de métodos para medir concentraciones de gas radon en aire
en interiores y exteriores mediante la adsorcién en detectores de carbon activado,
se encontraron alrededor de cinco tesis, tesinas o articulos cientificos de los cuales
se descartaron tres en base a criterios de aplicabilidad o disposicion de instrumentos
0 equipos con los cuales cuenta el CIAN-FIA-UES, en la Figuras 3.2y 3.3 se esque-

matiza el proceso hecho del analisis bibliografico.

= Archivos encontrados mediante
= busqueda bibliografica n=8
=

=

o

g A4

=]

=

§ Archivos depurados n=4

a

Figura 3.2: Esquema del proceso de blusqueday depuracién bibliografica.
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Seleccion

Inclusién

Archivos seleccionados n=4

v

Estudios incluidos en ia
propuesta de metodologia n=4

Figura 3.3: Esquema del proceso de seleccion e inclusion bibliografica.

En los estudios seleccionados los métodos empleados permiten monitorear concen-

traciones de raddn en aire con caracteristicas y ventajas en cuanto a periodos de

medicion e instrumentos utilizados, estas investigaciones se citan a continuacién en

la Figura 3.4.

Estudios seleccionados

Métodos para determinar el
+ coeficiente de adsorcion del
gas radon en carbon activo

Técnicas para medicion de
4 radon con principio de
adsorcion de carbon activo.

Figura 3.4: Clasificacién y cantidad de estudios seleccionados.
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3.6 TECNICAS SELECCIONADAS DE LA REVISIQN BIBLIOGRAFICA PARA
MEDICION DE RADON (Rn???), QUE SERVIRAN PARA DESARROLLAR'Y
DISENAR LA PROPUESTA METODOLOGICA.

Para la elaboracion de la propuesta de metodologia, se tomaron en consideracion
diversas técnicas y metodologias. Al finalizar el proceso de analisis bibliogréafico se
seleccionaron las metodologias que se ajustaban a los objetivos del presente traba-

jo de investigacion. Los criterios de seleccion se basaron en:

a) Instrumentacién y equipos disponibles en el laboratorio del CIAN-FIA-UES, que
pudieran adaptarse o utilizarse para la medicion de la exhalaciéon de gas radon

(Rn?22) en aire, asi como el costo en caso de nueva adquisicion.

b) Posibilidad de medir la actividad de raddn exhalado por la fuente de emanacion.

c) Sila técnica requeria de un detector activo o pasivo, y si median directamente
la concentracion de radén (Rn?2?), o si ésta se obtenia a través de la medicién

de sus descendientes.

d) Lectura directa de las concentraciones de radén (Rn???) o si requerian de un so-

porte externo para la obtencién de los resultados.

e) Rango de medicion, es decir, si se utilizaba en exteriores, interiores o en ambos

entornos.

f) Si su transporte era facil y sencillo para mediciones de campo.

En las secciones siguientes se describen brevemente dos metodologias las cuales
son igual de competentes para la formulacion de la propuesta de metodologia que

se plantea en el Capitulo 4.
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3.6.1 Técnica de canister de carb6n activado medido con un detector de

centelleo de yoduro sadico.

Esta técnica se basa en la Guia de la EPA 520/5-8-87-005, en donde los canister
de carbdn activado se utilizan para medir la concentracién de gas radon en el aire,
en viviendas o espacios abiertos. Estos dispositivos tienen un diametro de 75 mmy
una altura de 30 mm con 50 g de carbodn activado en su interior (véase la Figura
3.5). La captacion de raddn se basa en la adsorcion pasiva del mismo en la super-
ficie de los granulos de carbén. En esta técnica el canister se cubre con un recipiente
de alta densidad no permeable al raddn de didmetro 12 cm y 10 cm de altura (véase
la Figura 3.6), para conseguir la acumulacion en su interior durante el periodo de
medicion. Para mayor comprension del sistema en la Figura 3.7 se presenta un es-

guema del mismo.

Figura 3.5: Canister de carboén activado. Fuente: (Noverques Medina, 2017).

Figura 3.6: Recipiente impermeable al radén. Fuente: (Noverques Medina, 2017).
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activado

Figura 3.7: Sistema céanister-recipiente impermeable. Fuente: (Hang et al., 2008).

Luego de la medicion el canister se analiza por espectrometria gamma, mediante

un detector de centelleo.

La técnica de espectrometria gamma consiste en la obtencion del espectro de las
radiaciones gamma emitidas por una muestra, esta técnica se basa en que la res-
puesta del detector es proporcional a la energia de los rayos gamma detectados, de

forma que se obtiene la distribucién energética o espectro en energia.

El detector de centelleo esta formado por una sustancia luminiscente, capaz de
absorber la energia de la radiacion y emitirla en forma de fotones y un fotomultipli-
cador, que transforma la sefial luminosa en una sefial eléctrica. El esquema del

detector se muestra en la Figura 3.8.
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Cristal Nal
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Tubo
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Fuente de alta Analizador
tensién multicanal

Figura 3.8: Esquema del detector de centelleo. Fuente: (Noverques Medina, 2017).

La concentracién de gas radén se determina a partir de sus descendientes, el Pb?14
y el Bi?4, cuyos picos gammas a 242, 294,352 y 609 KeV se obtienen colocando el
recipiente sellado encima del detector de Nal. El espectro que se lee en el ana-

lizador multicanal se puede observar en la Figura 3.9.

ROl sum is - 22763

IMalke( 1023 = MEAT ke 24 Cris

Figura 3.9: Espectro gamma del Pb?*y el Bi?'4, Fuente: (Novergues Medina, 2017).

Noverques Medina (2017) aplico el método para realizar mediciones de radon en la
ciudad de Peiiiscola, ciudad que se encuentra situada en la costa norte de la pro-
vincia de Castellén, en la comarca del Baix Maestrat, Espafia, obteniendo los resul-

tados presentados en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Resultados obtenidos en la medicién de radén en la ciudad de
Pefniscola, mediante el canister de carbén activo.

Mediciones en la ciudad de Pefiiscola, provincia de Castellon, en la comarca del

Baix Maestrat, Espafa

Fecha de medicién

Cuentas Netas (N)

Concentraciéon (Bg/m?3)

06/09/2016

2607

471.1258 + 26.0211

07/09/2016

1389

207.8541 + 20.5959

Fuente: (Noverques Medina, 2017).

3.6.2 Método ARN-P114/98 para determinar radén (Rn???) en carbén activado y

medicion por centelleo liquido.

Es un método pasivo propuesto por la Autoridad Regulatoria Nuclear de Argentina

por medio del estudio de sus colaboradores Canoba y Lépez (1998), paraladetermi-

nacion de laconcentracion de radén gaseoso. El sistema detector consiste en un vial

de centelleo que contiene 2 g de carbon activado, 1 cm de barrera difusa de espuma

de poliuretano y 4 g de silica gel (véase la Figura 3.10).

4 g de gel de silice

1cm de espesor de espuma de poliuretano

2 g de carbon activado

Figura 3.10: Configuracion de capas del dispositivo de muestreo de radén. Fuente:

(Canobay Lépez, 1998).
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Previamente el sistema debe de ser calibrado, para la elaboracion de la curva de
calibracion para diferentes valores de humedad y si se tienen lotes distintos de car-
bon activado, esta curva proporciona datos que posteriormente seran utilizados en
los célculos de la concentracion de radén (Rn?2?). La calibracion del método se lleva
a cabo utilizando una camara de referencia de un metro cubico de volumen con cie-
rres herméticos, que consta de una antecamara a traves de la cual se introducen
los dispositivos a calibrar construida en acrilico, la cual contiene en su interior mine-
ral de uranio, como fuente de emanacion de gas radon. La temperatura, la humedad
y la concentracion de radén en el interior de la cAmara son controladas y monitorea-

das en forma continua (véase la Figura 3.11).

Figura 3.11: Camara de referencia para la calibracion de detectores de radon en
aire. Fuente: (ARN, 1999).

Posteriormente el muestreo consiste en exponer el vial abierto en el lugar a ser mo-
nitoreado, durante un tiempo determinado, para que el radon se adsorba en el car-
bon activado expuesto dentro del vial. Una vez finalizado el muestreo, el radén ad-

84



sorbido en un lapso determinado de tiempo, se procede a sellar el vial y a realizar
su medicion en un equipo contador alfa-beta de centelleo liquido de bajo fondo (téc-

nica de centelleo liquido).

En la técnica de centelleo liquido, la deteccion de energia, en forma de emanaciones
nucleares, por soluciones organicas depende de una particula cargada (las emana-
ciones nucleares o el producto de interacciones de emanaciones nucleares) que
produce una serie de moléculas excitadas en la solucion organica. Estas moléculas
excitadas emitiran fotones o transferiran eficientemente la energia a un aceptor (so-
luto) que a su vez emitira fotones. Cada molécula excitada puede emitir solo un fo-
tony la energia de un foton estara dentro de un rango limitado. El nimero de fotones
emitidos dependeré del numero de moléculas excitadas producidas por la particula
de ionizacion (véase la Figura 3.12). Los fotones se pueden medir recogiéndolos en

la superficie del tubo fotomultiplicador que los convertira en pulsos (Horrocks, 1974).

Analizador
Tubo Muiticanal

Fotomultiplicador g

&8 Material radiactivo

2] Moléculas de solvente excitadas
- Molécula fluor

ﬁ Particulas beta

Figura 3.12: Proceso de adsorcion de fotones en un medio liqguido orgéanico y
deteccién en un equipo de centelleo. Fuente: (Flores y Reyes, 2004).

El conteo por centelleo liquido (RCL) es el método mas sensible para medir el radon,
y también el mas utilizado. La popularidad del centelleo liquido para el analisis del

raddn se debe a varios factores, como la excelente exactitud y precision del método,
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el bajo umbral de deteccion, la reducida necesidad de preparacion de las muestras,
la capacidad para medir r@pidamente un numero elevado de muestras y la capaci-
dad de cambiar de muestras sin intervencion manual. (Field & Kross, 1996). A con-
tinuacion, en la Figura 3.13 se presentan las partes internas de las que esta com-

puesto un equipo de centelleo liquido.
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Figura 3.13: Partes internas de un equipo de centelleo liquido. Fuente: (Canobay
Lopez, 2001).
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En el afio 2006 Canoba y Lopez aplicaron el método para mediciones de radén en
el interior de viviendas de la Republica Argentina, obteniendo las siguientes concen-
traciones de raddn segun el nimero de viviendas (véase la Figura 3.14).
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Figura 3.14: Histograma de la concentracion de radén en viviendas. Fuente: (Canoba
y Lépez, 2006).

3.6.2.1 Determinacion del coeficiente de adsorcién del gas radén (Rn???) en
carbdn activado.

Este método se basa en la adsorcion del gas en carbdn activado y la posterior medi-
cion, del decaimiento alfa-beta de los descendientes de periodo corto del gas radén
(Rn?22), en un contador de centelleo liquido, una vez alcanzado el equilibrio; basan-

dose tedricamente en el principio basico de adsorcién de Van Der Waals.

Este método fue aplicado por Canoba y Lopez en el afio 2001, en un estudio tedrico
sobre la adsorcion de gas radon en carbon activado, en donde se comprobo que la
humedad es un factor de interferencia (la cantidad de vapor de agua adsorbida en
el carbon activado es directamente proporcional a la humedad relativa, a tempera-
tura constante); como se puede observar en la Figura 3.15, a mayor humedad se

presenta un menor coeficiente de adsorcion (k).
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Figura 3.15: Coeficiente de adsorcién en funcidn del tiempo para diferentes valores
de humedad relativa. Fuente: (Canoba y Lopez, 2001).

3.7 COMPARACION DE DETECTORES DE ADSORCION DE GAS RADON QUE
UTILIZA LA TECNICA DE CANISTER DE CARBON ACTIVADO Y EL METODO
ARN-PI 14/98.

En esta seccién se comparan los detectores descritos en las técnicas selecciona-
das, en base a criterios de cumplimiento, englobando las caracteristicas y funciona-
lidades de cada detector, en el siguiente parrafo se enumeran de forma aleatoria los

criterios empleados con el propésito de comparar cada alternativa.

a) Capacidad de medir la exhalacién de radon.

b) Tipo de muestro.

c) Tipo de detector (Medicidn por espectrometria gamma o centelleo liquido).
d) Medicion de la concentracién directa de radén.

e) Medicion de la concentracion de raddn a través de sus descendientes.

f) Rango de deteccion (Viviendas, edificios o exteriores)

g) Tipo de detector (Pasivo o activo)

h) Periodo de medicion: Corto (1-3 dias) o largo (mas de 3 dias)
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Cada detector fue evaluado mediante respuesta binaria (si cumplia o no cumplia) o con respuesta especifica segun

fue el caso, los resultados de estas evaluaciones se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Comparacion de detectores de adsorcion de gas raddn en carbon activado.

Criterios
Técnica/Detector Mide Muestreo Tecnica de Mide Mide Detecta Detecta Detector Periodo
exhalacion deteccion radén descendientes radén en radén en (Pasivo de
utilizada viviendas | espacios | o Activo) | medicién
y lugares abiertos
de trabajo
Cénister de Si Integrado Adsorcion de No Si Si Si Pasivo Corto
carbén activado radon en
carbon activado
y medicion por
espectrometria
gamma.
ARN-PI 14/98/ Vial Integrado Adsorcion de Si Si Si No Pasivo Corto
de vidrio Si radon en

carbén activado
y medicion por
centelleo
liquido
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El primer criterio de comparacion de los detectores fue la capacidad que tienen para
medir las concentraciones de radon exhaladas en este caso los dos detectores lo
cumplian, el segundo criterio fue en relacion al muestreo en donde las dos opciones
lo realizan de forma integrada principalmente para mediciones de radon en estructu-
ras con la finalidad de evaluar riesgos a la salud a causa de la exposicion, el tercer
criterio es en cuanto a la técnica de deteccidn utilizada, el primer método lo hace
por espectrometria gamma y el segundo por centelleo liquido para este caso los dos
meétodos se pueden proponer en la metodologia ya que el CIAN-FIA-UES cuenta
con ambos equipos, y finalmente los siguientes criterios son similares o iguales en
ambos casos, por lo que ambos detectores y por ende métodos son viables para la

metodologia propuesta ya que son igualmente competentes o validos.

3.8 COMPARACION DEL SISTEMA DE MUESTREO EMPLEADO EN LA
TECNICA DE CANISTER DE CARBON ACTIVADO Y EL METODO

ARN PI-14/98.

Comparar los sistemas de muestreo de las metodologias elegidas ayuda a resumir
las caracteristicas mas importantes de cada sistema permitiendo poner en contexto
las ventajas de cada método; en la Tabla 3.4 se presenta una comparacion en base
a tiempos de exposicion, equipos de medicidén y detector utilizado de las método-

logias ARN PI1-14/98 y canister de carbon activado.

Tabla 3.4: Tabla comparativa de las caracteristicas de las metodologias

escogidas.
Técnica Tiempo de Equipo de Detector Aplicabilidad
exposicion medicion utilizado
Cénister de 3 dias Espectrémetro Canister de Viviendas y

carbon. carbon espacios
activado abiertos
ARN PI-14/98. 7 dias Equipo de Vial de vidrio Recintos
centelleo liquido cerrados
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En esta comparacién el método de canister de carbdn activado presenta ventajas
en cuanto a la aplicabilidad ya que se puede poner en préctica en viviendas y espa-
cios abiertos, el tiempo de exposicion de los dispositivos de muestreo es de periodo
corto de menos de 3 dias para el canister y de 7 dias para tiempos largos de exposi-
cion para el vial de carbon propuesto en la técnica del documento ARN PI1-14/98,
pero a pesar de lo anterior ambas metodologias se pueden modificar y acoplar para

cumplir los objetivos de la investigacion.
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CAPITULO 4: PROPUESTA DE METODO@OGI'A PARA ESTIMACION DE
CONCENTRACIONES DE GAS RADON (Rn??2), EN RECINTOS
CERRADOS Y ESTUDIOS AMBIENTALES.

4.1 OBJETO.

El objetivo de esta metodologia es establecer los procedimientos y protocolos para
el proceso de calibracion del método, el muestreo de gas radon en recintos cerrados
y estudios ambientales; en donde se tenga sospecha de altas concentraciones de
raddn o se quieran realizar mediciones periddicas, asi como también para determi-
nar en el caso de recintos cerrados, que las personas que se encuentran en las ins-
talaciones estan expuestas a una concentracion de actividad promedio anual menor
a 300 Bg/m?® para viviendas y menor a 1000 Bg/m? para los lugares de trabajo (nive-
les maximos establecidos por el Reglamento Especial de Proteccion y Seguridad
Radioldgica de El Salvador de la Direccion de Proteccion Radiol6gica del Ministerio

de Salud en sus articulos 150 y 153).

Ademas de los protocolos para: la recepcion de los detectores utilizados en el mues-
treo, la medicién de la concentracion de raddn en el equipo de centelleo liquido y
espectrometria gamma; y la disposicién de residuos producto de la aplicacion de la

metodologia.

4.2 AMBITO DE APLICACION.

La presente metodologia es aplicable a espacios cerrados en donde las personas
pueden estar expuestas a inhalacion de radon y de sus descendientes de vida corta;

estos lugares en especifico son:

a) Viviendas.

b) Universidades.
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c) Escuelas.
d) Edificios estatales.
e) Hospitales.

f) Centros de negocio.
De igual manera la metodologia se podra aplicar a estudios ambientales (pueden
ser estudios en cuevas turisticas, campos geotérmicos y balnearios o establecimien-

tos termales).

A continuacion, en la Figura 4.1 se puede observar el resumen de pasos a seguir

para la puesta en marcha de la propuesta de la metodologia.
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4.3 Consideraciones previas al disefio de la propuesta

4.3.1 Caracterizacién de carbén activado 4.3.2 Opciones de d'zec;';:::etemres de carbon 4.3.3 Consideraciones de equipo y materiales

4.4 Calibracion del método y determinacidn del coeficiente de adsorcion del gas radén en carbon activado.
4.4.2 Procedimiento de calibracion y determinacion del coeficiente de adsorcién de gas

4.4.1 Protocolo previo a la calibracién. radén en carbén activado.

h 4

4.5 Procedimiento de conteo en el equipo de centelleo liquido.

4.6 Procedimiento de conteo en el equipo de espectrometria gamma.

4.7 Procedimiento de muestreo de raddén en aire en lugares de trabajo o viviendas.
4.7.1 Consideraciones previas al muestreo. 4.7.2 Muestreo de radon en aire en lugares de trabajo o viviendas.

4.8 Procedimiento de muestreo de raddn en aire en estudios ambientales.

4.9 Protocolo de retirada y transporte de los detectores.

4.10 Protocolo de recepcidn de los viales en el laboratorio

4.11 Tratamiento y acondicionamiento de desechos radiactivos generados en laboratorio.

4.12 Pruebas posteriores sugeridas

4.12.1 Utilizacion de canister de carbon activado 4.12.2 Prueba de determinacion del detector mas  4.12.3 Propuesta de prueba: Variacion de la altura de torre
como detector optimo. de lecho empacado (carboén activado) en viales de vidrio.
|

Figura 4.1: Propuesta de metodologia para estimacién de concentraciones de gas radén (Rn?%), en recintos cerrados y
estudios ambientales.



4.3 CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISENO DE LA PROPUESTA.

Previo a la ejecucion de la metodologia, para medicién de la concentracion de gas
raddn en aire, es necesario revisar algunos aspectos, ademas de desarrollar diver-
sos procedimientos y pruebas que garanticen el buen desarrollo de la metodologia
y por lo tanto el nivel de confianza en las estimaciones como resultado de la investi-

gacioén. Lo cual se detalla en las siguientes secciones.

4.3.1 Caracterizacién de carbén activado.

En todo estudio de medicion de radon con principio de adsorcién de carbon acti-
vado, es importante caracterizar el carbon utilizado en la elaboracion de los detecto-
res mediante parametros fisicos y quimicos como pH, densidad aparente y conte-
nido de cenizas (véase la Tabla 2.5), debido a que estos parametros primarios con-
dicionan el coeficiente de adsorcion de gas radon en carbdn activado (parametro
que provee informacion de la capacidad que posee el carb6n para adsorber molécu-
las de raddn en la superficie); es por ello que si no se cuenta con los valores de los
pardmetros proporcionados por el proveedor, se debe realizar la caracterizacion por
medio de los procedimientos de las normas ASTM D5832-98, D2854, D3838,
D2866-94 y D2867-99 (Los procedimientos de caracterizacion y calculos se detallan

ampliamente en el Anexo 2).

En la Tabla 4.1 se muestran los paradmetros necesarios para caracterizar el carbon
activado, y las normas ASTM respectivas que rigen la estandarizacion de tales para-

metros.
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Tabla 4.1: Normas ASTM con las que se evallan los principales parametros
para caracterizar un carbon activado dentro de la metodologia propuesta.

Parametro Normativa
Contenido de material volatil ASTM D5832-98
Densidad aparente ASTM D2854
Granulometria ASTM D2862-97
Humedad ASTM D2867-99
pH ASTM D3838
Contenido de cenizas ASTM D2866-94

Los procedimientos de caracterizacion de carbon activado deben realizarse cada
vez que se utilice distinto lote de carbdén activado. Ademas, si existe la necesidad
de la fabricacién de carbdn activado se sugiere un método a partir de la estopa de
coco, para ello revisar el Anexo 1 en donde se describe el procedimiento respectivo.

La utilizacion en base a estopa de coco promueve el uso de metodologias verdes,
en este caso la obtencion carbén activado a partir de materiales organicos que
contengan un elevado contenido de carbono y baja cantidad de cenizas como cas-
caras y residuos de frutas, cuescos de nueces y desechos agricolas de origen ma-

derero.

Una vez caracterizado el lote de carbon activado a utilizar durante la metodologia,
se deben comparar los valores de los parametros fisicoquimicos obtenidos con los
valores que debe tener un buen carbon activado (encontrados en la bibliografia), en

la Tabla 4.2 y 4.3 se muestran dichos valores.
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Tabla 4.2: Principales parametros con los que se especifica un carbon

activado granular de origen mineral.

Parametro Unidades en las Rango 6ptimo Norma
gue se expresa
Densidad g/cm? 0.26-0.65 ASTM-D2854
aparente
Contenido de % base seca 3als ASTM-D2866
cenizas totales
pH pH 2all ASTM D3838
Humedad % 2alb ASTM D2867
(Al empacar)
Rango de tamafo Malla estandar 4x6, 4x8, 4x10 AWWA B604-90
de particula .
americana

Fuente: (Ariza, Echeverry, Fonthal, Prias y Rojas, 2011).

Tabla 4.3: Datos técnicos del carbon activado de cascara de coco 1100,
fabricado a nivel industrial por Carbones Mexicanos con calidad

internacional requerida.

Datos técnicos Valor Norma que cumple
pH 7-8 ASTM D-3838
Dureza 98%-99% ASTM D-3802
Cenizas totales 3% max. ASTM D-2866
Densidad aparente 0.44-0.49 ASTM D-2854
(g/lcm3)
Humedad al empacar 3% max. ASTM D-2867

Fuente: (CARBONES MEXICANQOS, s.f).
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4.3.2 Opciones de disefio de detectores de carbdn activado.

El disefio del dispositivo de muestreo con carbon activado es importante ya que de
él depende: la efectividad para poder capturar mediante mecanismos de adsorcién
al radon en carbon activado, generando asi estimaciones adecuadas que reflejen
las condiciones del lugar de interés o del estudio en particular. Segun los antece-
dentes bibliograficos encontrados, se pueden utilizar dos dispositivos que son igual-
mente competentes para capturar el radon, los cuales son el canister de carbén acti-
vado y el vial de centelleo; para el desarrollo de la metodologia se propone utilizar
el vial de vidrio como detector de adsorcion de carbon activado, su preparacion y

configuracion se detalla a continuacion.

4.3.2.1 Vial de vidrio.

Tomando como referencia al dispositivo utilizado por Canoba y Lopez en el afio
2001, el detector de adsorcion es un vial de vidrio que contiene en la parte inferior
una cama de carbon activado, sobre esta una barrera difusa y finalmente una capa
de silica gel, en la Figura 4.2 se detalla de mejor manera el dispositivo. Segun
estudios anteriores como el realizado por Rodriguez Carpio (2013) se ha demos-
trado una mayor recuperacion de concentracion de actividad de radén (Rn???) en
los viales de vidrio de bajo contenido en potasio (K*°). El vial de vidrio debe de ser
de bajo contenido de potasio (K*°) para no interferir significativamente en la medi-
cién de concentracion de radén (Rn?22). El vidrio de borosilicato (o vidrio borosilica-
tado de sodio) es el preferido y mas utilizado en la mayoria de los equipos de
laboratorio. Esta compuesto en su mayor parte de silice (70% a 80%), 6xido de
boro (7% a 13%) y en menor cantidad de alcalis (6xidos de potasio y de sodio) y

de oxido de aluminio (véase la Tabla 4.4).
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Tabla 4.4: Composicion quimica tipica del vidrio de borosilicato (% peso).

Componente Porcentaje (aprox.)
SiO2 80.6%
B20s3 13.0%
Al203 4.0%
Naz0, K20 2.3%
Otros elementos 0.1%

Fuente (Fisher Scientific, 2016).

El vidrio de borosilicato ofrece una mayor resistencia térmica y no se dilata como el

vidrio tradicional. La transicion entre temperaturas es fluida e incluso puede resistir

gradientes de temperatura en su superficie. La tolerancia a temperaturas extrema-

mente altas y bajas hace del borosilicato un material de vidrio muy utilizado en los
laboratorios. El radiois6topo de potasio (K*°) inherente al vial de vidrio de borosi-

licato posee una emisién aproximada de 1460 keV. Esto se puede apreciar en la

Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Energias de emisidon de algunos radioelementos.

Radioelemento Energia (keV)
Ph?12 238.6
Pb214 295.2,351.9
TI208 583.0, 1592.5
Bi?12 727.0
Ac??8 9111

K40 1460.8

Fuente: (Barrera, Romero y Valifio, 2008).
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Descripcion del vial de vidrio

H=61 mm

Vial de vidrio fabricado de borosilicato de bajo
contenido de potasio-40 de 20 mL de volumen, el
potasio-40 no interfiere significativamente en Ia
concentracion de radon final, debido a que constituye
radiacion de bajo nivel (se encuentra como

Silica gel activada con la cual se impide que la
humedad presente en la atmosfera interfiera en la
adsorcion de radéon en el carbén activado (El radén
es soluble en agua a temperaturas bajas y su
solubilidad disminuye con el incremento de la

contaminante del ambiente natural).
\ J

ktemneratura. Yy,

’”

Barrera difusa de espuma de poliuretano como
interfaz entre el carbon activado y la silica gel.

.

~

7

igual a 6 x 16 mesh™, el carbon activado debe tener
bajo contenido de radioactividad (emisiones
gamma), exceptuando la radiacion natural del
potasio-40 que debe ser menos de 0.1 picocuries por
gramo de carboén.

*Recomendado por la EPA 520/5-87-005.

(Carbén activado granular de un tamaifio menor o\

- /

Figura 4.2: Vial de vidrio.
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B. Preparacion del vial de vidrio

En la Figura 4.3 se describen los pasos a seguir para la preparacion del dispositivo

de muestreo que sera utilizado en la implementacion de la presente metodologia.

Desecar la silica gel y el carbon
activado a 120 °C durante 3 horas.

=

N

Colocar en el fondo del vial el carbon
activado granular.

-

Colocar la barrera difusora de espuma
de poliuretano sobre el carbon activado.

Por ultimo colocar la capa de silica gel
sobre la barrera difusa.

8 a8 %

Figura 4.3: Preparacion de vial de vidrio para la propuesta de la metodologia segun
Canobay Lopez (2001).
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4.3.3 Consideraciones de equipo y materiales.

Contar con una variedad de opciones en equipos que puedan controlar diferentes
parametros (temperatura, humedad y concentracion de radén), presenta ventajas
para poder plantear la metodologia para estimacion de concentraciones de gas
radon en aire, puesto que permite poder comparar en cuanto a caracteristicas de
funcidén, precio o accesibilidad que equipos pueden formar parte de la propuesta,
ademas permite establecer limitaciones que pueden ser compensadas por un mé-
todo alterno, procurando siempre mantener el principio del método. En las siguien-
tes secciones se describen los equipos y materiales que se tomaron en cuenta para

la propuesta de disefio de la camara de calibracion.

4.3.3.1 Propuesta de disefio de cdmara para calibracion de la metodologia.

El disefio y construccién de una camara de calibracién que pueda mantener condi-
ciones de humedad y temperatura dentro de un rango constante es importante en
la calibracion de todo método experimental, ya que este equipo permite realizar
pruebas previas a la implementacion de la metodologia simulando de manera acer-
tada las condiciones presentes en campo, estas pruebas permiten obtener datos
gue posteriormente mediante un tratamiento matematico dan como resultado un

factor de correccion al que estan sujetas las medidas experimentales.

Son muchos los materiales con los cuales se pueden construir las camaras de
calibracion, pero para la eleccion del sistema a proponer, se presentan las opciones

de materiales y equipos a considerar en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6: Opciones para materiales o armadura de la cAmara.

Opcién | Material Volumen Fotografia Hermeticidad/ Caracteristicas Disponibilidad
Permeabilidad
Céamara 1m?d Posee en el interior un sistema de Debe de
1 Aluminio Muy plataformas para ajustar la altura de adquirirse
impermeable los muestreadores.
Se debera agregar otro material de
recubrimiento en las areas de
soldadura para sellar la camara y
lograr hermeticidad.
Utilizada en otros estudios de difusion.
Céamara 1m?d Baja difusion en No se puede utilizar a temperatura Debe de
2 Acrilico PMMA (Segun muy alta. adquirirse
(polime- Wojcik, el
tilacrilato . coeficiente de | Permite facil visualizacion del sistema
PMMA) difusién para y sensores en el interior.
radon de PMMA
es 5x10%) Espesor 3 mm.
Camara - LB Se complica la visualizacion de los Ya se cuenta
3 Estufa al = q’ sensores con este
vacio = l' equipo en el
| Sensores deberian estar al interior de laboratorio
camara, pudiéndose generar alguna CIAN-FIA-
falla al largo plazo en los equipos, UES.

contaminacién de equipo.

Fuente: (Nufiez Gomez, 2019); (Medical EXPO, s.f); (Fisher scientific, s.f).
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Después de evaluar la factibilidad, costos y funcionalidad, la propuesta de elabora-
cién de la cdmara de calibracion es la que se describe a continuacion, en donde la

funcionalidad fue el principal parametro de seleccion de los materiales.

A. Construccion de la camara de calibracion

La camara de calibracion se construira de acrilico (polimetilacrilato PMMA), de 5
mm de espesor, transparente con dimensiones de longitud, alto y largo iguales a
1m, Imy 1m, respectivamente siendo el volumen total de 1m?, con una puerta fron-
tal abatible que posea empaques para que permita la hermeticidad, ademas debe
contar con tres niveles donde se coloqguen mallas removibles esto como soporte
para la colocacion de: muestras, fuente emanadoras, o dispositivos de medicién que
sean necesarios (véase la Figura 4.4). Ademas, en la parte superior debera poseer
agujeros para el ingreso de sensores de temperatura y humedad, termémetro de
aceite, y una entrada para manguera con vapor de agua. Una de las ventajas de
este material es que facilmente se puede perforar segun la necesidad de adaptacion

de nuevos accesorios y sellar con silicon para procurar la hermeticidad.

Figura 4.4: Ejemplo de sistema de empaques y puerta frontal de la camara. Fuente:
(AcrylicART, s.f).
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Elementos necesarios en la camara:

a) Rejillas (repisas) removibles: estas bandejas deberan ser rejillas removi-
bles en niveles ajustables donde pueda colocarse: las diversas fuentes ema-
nadoras, los dispositivos de carbon activado en exposicion, silica gel para
control de humedad y otros dispositivos de medicion. Estas podran ser de

metal o del mismo material de acrilico, como las mostradas en la Figura 4.5.

Figura 4.5: Ejemplo de repisas removibles dentro de camara. Fuente:
(MASTER SUPPLY, s.f).

b) Distribucidon de sensores (temperatura y humedad): las entradas de los
sensores a la camara seran por la parte superior (véase la Figura 4.6), que-

dando acoplados en el mismo agujero con adhesivo o silicon.
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Figura 4.6: Esquema de entradas a la camara.

c) Dispositivo para generacion de calor y aumento de temperatura: para el
incremento de temperatura se utilizard una manta térmica, sujeta a la parte
externa trasera de la cAmara, por medio de un sistema de ventosas incluidas

en el dispositivo.

d) Entrada de humidificador: el dispositivo humidificador estara externo a la
camara, existiendo solo un agujero en la parte lateral para el acople de la
manguera, que transporta el vapor de agua.

e) Bandeja de acrilico removible inferior: en caso de mediciones en donde el
interés es el calculo de coeficientes de emanaciéon de suelo, y se necesite
hacer calibracion con muestras de tierra impregnada, como fuente emana-
dora, se podra colocar una bandeja en la parte inferior de metal o del mismo

material acrilico de la camara como lo muestra la Figura 4.7
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Figura 4.7: Ejemplo bandeja inferior/fuente emanadora tierra.

f) Agujeros para evitar vacios: en los laterales se deben tener agujeros sella-
dos con empaques para retirarlos ocasionalmente para evitar la creacion de
vacio en el interior o colocar un pequefio agujero en la esquina superior dere-

cha para evitar acumulacion masiva en el interior.

g) Soportes externos para controladores de humedad y temperatura: los
equipos electronicos controladores y lectores de humedad y temperatura
deberan estar externos de la camara y conectados con cable hacia el interior

de la camara.

h) Soporte para termdmetro de aceite: al igual que los sensores electronicos
el termOmetro entrara por la parte superior sujetados con silicon o material

adhesivo sellante.

En cuanto a los dispositivos para generacion de calor, humedad y control del nivel
de radon, se tiene una amplia variedad en el mercado algunos mas especializados
gue otros; en la Tabla 4.7 se muestran los dispositivos encontrados en la web que
presentan las mejores caracteristicas que permiten realizar su funcion de forma
eficaz y eficiente, y en la Tabla 4.8 se colocan las razones por las cuales se seleccio-
naron los equipos o dispositivos para formar el sistema de calibracion, siendo la
funcionalidad el principal factor de seleccion para todos los dispositivos. Ademas en

las Figuras 4.8, 4.9y 4.10 se realiza una simulacion de la construccion de la camara.
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Tabla 4.7: Dispositivos encontrados en la web para el disefio de la camara.

Funcion Modelo Fotografia Caracteristicas Costos/
proveedor
Controlador Inkbird Facil instalacion. US$75.43
de humedad IHC-200 Permite lectura en tiempo real de (ver anexo 3,
humedad y control automético. figura A.10)
Incluye sensores.
Controlador Higrostato g '_. ot No incluye sensores. Servielectric S.A
de humedad Mecanico @‘g‘é No muestra en tiempo real el valor de de C.V
IP20 @_— humedad.
vore Controla humedad en el rango de
B 35%-95%.
Lector Termometro E Permite solamente la lectura de la Electrolab Medic
temperatura de aceite : temperatura, dentro de la camara, pero no
1 proporciona control de temperatura.
'I Facil adquisicion.
Permite visualizacion y control de
Controlador InkBird temperatura. | -
de ITC-308 Facil instalacion.
temperatura

Fuente: (INKBIRD, s.f); (Servielectric Industrial, s.f); (Gesa, s.f)

Continua...
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Tabla 4.7: Dispositivos encontrados en la web para el disefio de la camara (Continuacion).

Funcion Modelo Fotografia Caracteristicas Costos/
proveedor
Controlador G: Ns? No permite visualizacién de la temperatura en Servielectric
de Termostato / tiempo real. S.Ade CV
temperatura - Permite el control automatico.
Controla en un rango de -30 a +30 °C.
Controles de Detector Rango de deteccién: 0 — 500 pCi/L. US$226.14
nivel de Corentium Rango de T operacién: 39°F a 104°F. (ver anexo 3,
radon Home Radon figura A.11)
Airthings
Control de RADEX Permite lectura de actividad de volumen de
nivel de MR107 el equilibrio equivalente.
radén Incluye lecturas de temperatura y humedad,
aunque no podria reemplazar a los controladores
de Hy T ya que no funciona como controlador.
Debido a que los sensores estan integrados en el
equipo, complica el mantenimiento o reparacién
del mismo.
Fuente: (Servielectric Industrial, s.f); (Airthings, s.f); (QUARTA, s.f).
Continua...
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Tabla 4.7: Dispositivos encontrados en la web para el disefio de la camara (Continuacion).

Funcion Modelo Fotografia Caracteristicas Costos/
proveedor
Generacion iPower Permite control y visualizacion de US$69.48.
de calor Almohadilla temperatura en camara. (ver anexo 3,
Calentadora F&cil instalacion. figura A.12)
para
Terrarios
Generador de | Humidificador Capacidadde 25L. | -
vapor de de terrario
agua
Generador de | Nebulizador Menor capacidad respecto a humidificador de US$46.99
vapor de Rossmax terrario. (Price Smart)
agua = > (ver anexo 3,

figura A.13)

Fuente: (Amazon, s.f); (Pricesmart, s.f).
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Tabla 4.8: Dispositivos, equipos 0 materiales considerados para formar el sistema de calibracion.

Dispositivo/Equipo

Razén de seleccién

Camara de acrilico de 1 m?3

El material de construccién permite visualizar el interior de la camara 'y
mantener una vigilancia constante durante la medicién, ademas el cos-
to no es muy elevado.

Controlador de temperatura
(manta calefactora)

El dispositivo controla de manera eficiente la temperatura, su instala-
cién es facil y el costo es bajo.

Sensor de humedad InkBird
IHC200, junto con humidifi-
cador de terrario

Muestra en tiempo real el valor de la humedad dentro de la camara, es
facil de instalar e incluye sensores para mejor deteccion de la hume-
dad.

Detector Corentium Home Ra-
don Airthings

Rango de deteccion alto, ademas permite obtener lecturas de tempera-
turas durante la medicién y proporciona lecturas continuas de radén.

Termémetro

Permite obtener lecturas de temperatura y su costo es bajo.

Fuente emanadora

Permite contar con una fuente que proporcione exhalacion de gas ra-
doén para posterior adsorcién en carbén activado.

Vial con silica gel, membrana
y carbén activado

Dispositivo de facil preparacion y manejo, detector pasivo con principio
de adsorcion en carbon activado.

Cronémetros

Permite llevar registro de tiempos de exposicion.

Hojas de registro de datos

Permite llevar registros de manera digital de todos los datos relacio-
nados a la metodologia.
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Figura 4.8: Dispositivos, equipos o materiales considerados para formar el sistema de calibracion.
(Con respecto a la Tabla 4.8).
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Figura 4.9: Vista lateral derecha de disefio de la camara de calibracién con dispositivos propuestos. (Referencia: Tabla
4.8).
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Figura 4.10: Vista frontal de disefio de la camara de calibracién con dispositivos propuestos. (Referencia:
Tabla 4.8).
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4.3.3.2 Fuentes emanadoras.

Una fuente emanadora de gas radon proporciona un sistema natural o artificial (pre-
parado en laboratorio) de actividad de radon, transportado y exhalado al aire de ma-
nera conveniente para crear un ambiente saturado de atomos de radon que son ad-
sorbidos por la superficie de los poros de carbon activado; para el planteamiento de
esta metodologia es importante contar con una fuente en las etapas de calibracion
del método por lo que en los siguientes apartados se describen los materiales dispo-
nibles con los cuales cuenta el laboratorio del CIAN-FIA-UES que se pueden utilizar
para preparar una fuente emanadora con concentracién conocida de radon, de la

misma manera se esquematizan los procedimientos para preparar dichas fuentes.

A. Materiales disponibles

Para el proceso de calibracién del método, se posee diferentes formas de generar
emanacion de gas radon dentro de la cdmara, el laboratorio del CIAN-FIA-UES
cuenta con diversos materiales que pudiesen ser utilizados para este fin, de los cua-
les se tienen estimaciones de su actividad, que serviran para la evaluacion del mé-
todo propuesto. Los materiales de referencia con los que se cuenta son dos dona-
dos por Costa Rica (CICANUM-UCR) con certificado SMR 4967 y otro elaborado en
el laboratorio del CIAN, todos en solucién. Ademas, se posee una roca con conte-
nido de uranio natural para la cual se realiz6 una estimacion de la concentracion de
radén emanado y un material de referencia de suelo que contiene Ra??%. Esta infor-

macion y la de otros materiales de referencia se detalle en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9: Materiales de referencia disponibles.

Material de Actividad/concentracion emanada
referencia (Rn?22)
CIAN 9.948 Bg/mL
IRD 3.8 Bg/mL
NIST-01 4.567Bg/mL
Roca 0.00814Bg/mL
Suelo 19 Bag/g

Fuente: (CIAN-FIA-UES).

B. Métodos para generar emanacion de gas radon

A partir de los materiales disponibles se pueden preparar diversas fuentes emana-

doras, en la Tabla 4.10 se muestran las consideradas para la propuesta.

Tabla 4.10: Opciones de preparacion de la fuente emanadora.

Fuente emanadora

Descripcion
general

Observaciones

Roca
(Emanacién
directa)

Se puede colocar
directamente la roca
emanadora en la
camara acrilica de
pruebas en la parte
inferior para que se
dé el proceso de
difusion.

Se conoce un estimado
anterior de la emanacién de
radon desde la roca con este
dato se puede trabajar como

base para el planteamiento de
la concentracion en la camara.

Estos valores pudiesen
corroborarse con los valores

adsorbidos en el carbén
activado y con apoyo de otro
detector de radon (Detector

Corentium Home Radon

Airthings) como él que se
encuentra dentro de la
camara.

Continua...
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Tabla 4.10: Opciones de preparacion de la fuente emanadora (Continuacién).

Fuente emanadora

Descripcién

Observaciones

General
Tierra La solucién con actividad Considerar las
impregnada conocida se agrega a la interferencias posibles
de solucion - tierra, y luego esta tierra debido a la actividad
de Ra?*® puede simular la de radon en la tierra
emanacion natural desde el previa a agregar
suelo. solucién de actividad
conocida.
Gasa La gasa es impregnada con Considerar hacer
impregnada /f""""‘ﬁ N solucion de Ra??® conocida, | pruebas previas para
Q y colocandola dentro de la | determinar la cantidad
camara hasta que el radon Optima de
se transfiera al aire dentro | impregnacién para que
de la camara la concentracion en
aire sea detectable
para las pruebas y
calibraciones
posteriores

l. Preparacion de la fuente de radiacion de referencia

De forma general el proceso de generacién de fuente emanadora, segun la eleccion
de la fuente se muestra en el flujograma de la Figura 4.11 y se describe a detalle en

la presente seccion:
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utilizara
gasa como fuente
emanadora.

Utilizar roca de
referencia como
fuente
emanadora .

Preparar y pesar
gasa.

Y

Impregnar solucién
centelladora en
gasay secar al

vacio.

Se utilizara

Si

tierra como fuente
emanadora

Y

Recolectar y
preparar tierra
para el (tamizaje
y secado).

Y

Impregnar con
solucion
centelladora, y
secar en estufa.

Y

Y

Utilizar como
fuente generada
en metodologia

propuesta.

Y

Aplicar
procedimiento
para estimacion
de
concentracion
de fondo o
interferencia.

v

Utilizar como
fuente generada
en metodologia

propuesta.

—

Figura 4.11: Preparacion de fuente emanadora.
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a. Preparacion de la fuente de radiacion de referencia con solucion de

Ra?*® impregnada en tierra

Si se utiliza la tierra impregnada con solucion de radio, se debera ejecutar los proce-
dimientos descritos en las Figuras 4.12,4.13, 4.14, 4.15y 4.16 de las secciones a.1,
a.2,a.3,a4dya.b.

a.1 Recoleccion tierra

Retirar cualquier pasto o grama que
pudiese existir en superficie.

b

Recolectar aproximadamente unos cinco
kilogramos de tierra, colocarla en caja
plastica hermética y luego transportar a
laboratorio.

Figura 4.12: Recoleccion de tierra a utilizar para la preparacién como fuente
emanadora de radon.
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a.2 Procesamiento de tierra

Inmediatamente a su recoleccion y limpieza, la tierra seleccionada debe de ser pro-
cesada antes de realizarle las pruebas de densidad aparente y posterior prepara-

ciébn como fuente emanadora final.

Tamizar toda la tierra recolectada con un
tamiz Mesh 70.

o

Secar tierra en estufa distribuida en
bandejas metalicas a 60 °C por 12 horas.

n

Enfriar tierra en desecador.

Figura 4.13: Procesamiento de la tierra recolectada.
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a.3 Determinacion de densidad aparente

Para este proceso se siguen los procedimientos descrito por la norma ASTM C29/
C29M-97.

O

N Pesar recipientes medidores vacios.
\

Llenar los recipiente medidores con tierra seca.

Proceder a pesar recipiente medidor mas tierra seca.

Realizar los calculos correspondientes para conocer la
densidad aparente.

Figura 4.14: Determinacion de la densidad aparente de la tierra a utilizar. Fuente:
Con base a la norma ASTM C29/C29M-97.
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a.4 Preparaciéon de fuente emanadora (tierra).

En la preparacion de la fuente emanadora a partir de tierra se tomo como referencia
la concentracion inicial sugerida en el procedimiento desarrollado por Fuente Lastra
(2016), en el cual se trabaj6é con una actividad de radio natural en tierra de 10.245
Ba/g.

Pesar aproximadamente
100 g de tierra seca y
colocarlo en caja petri.

~ =

Agregar 15 mL de solucion
(CIAN) de Ra %26 de 9.948
Bg/mL, obteniendo una
concentracion teorica de
0.7461 Ba/g.

—

Colocar en estufa al vacio
50-60 °C durante 6 horas.

=

| Enfriar tierra en desecador.

o

Ingresar en la camara de
mediciones

Figura 4.15: Preparacion de la tierra como fuente emanadora. Fuente: (Fuente Lastra,
2016)
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Cuando se utilice como fuente emanadora la tierra impregnada es necesario deter-

minar la concentracion de fondo o que ya viene incluida en la tierra para esto se se-

guira el procedimiento esquematizado en las Figura 4.16 y 4.17.

a.5 Procedimiento de determinacién de concentracion de radio (Ra??%) y

radén (Rn???) de fondo

S

*

Pesar 1 kg de tierra seca que se le aplico proceso
de preparacion.

-

Formar un circulo de tierra aplicando técnica de
cuarteo sobre un plastico extendido y seccionar
en cuatro partes iguales, eliminar dos cuartos
restantes y revolver los dos restantes a manera
de reducir 1a muestra (revisar figura 4.18).

s —

Repetir paso anterior dos veces mas.

~

Pesar 1 g de tierra.

==

Introducir al vial con liquido centellador
preparado previamente.

D g

Llevar a equipo de centelleo liquido y realizar
lectura

Figura 4.16: Determinaciéon de concentracion de Rn??? y Ra?* de fondo de la tierra.
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Figura 4.17: Método del cuarteo utilizado en el procedimiento de determinacion de
concentracion de Rn??2 y Ra%?® de fondo. Fuente: (MARN-Guatemala, 2018).

a.6 Célculo de densidad aparente y concentraciéon de radio en tierra seca

Cuando se utilice tierra impregnada como fuente emanadora se determinan algunos
parametros de los que se debe llevar registro. Ademas, es necesario ejecutar el pro-
cedimiento de densidad aparente para la tierra, con base en la norma ASTMC29/
C29M-97. Se recolectaran los datos, aplicando las Ecuaciones 4.1y 4.2, detalladas
en las Tablas 4.11y 4.12.
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Tabla 4.11: Datos para determinacion de densidad aparente de tierra seca.

Parametro:
Descripcion Simbolo Unidades Ecuacion de calculo Observacién entrada /salida
Peso de tierra que cabe en el Mtierra g Segun procedimiento Entrada
cilindro. de seccion a.3.
Procurar que sea
una medida para 200
g de tierra seca
previamente
tamizada y secada.
Volumen de cilindro (segun Vcilindro mL Segun procedimiento Entrada
norma ASTM C29/C29M-97). de seccion a.3.
Densidad aparente de tierra. Piierra g/mL Salida
pﬁ erra=(Myjgrr2)/Veilindro) E(::L
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Tabla 4.12: Datos para determinar la concentracion de radio inicial en la tierra.

Pardmetro
Descripcién | Simbolo | Unidades Ecuacion de calculo Observacion entrada/salida
Cantidad de Vsol-impreg mL Se sugiere Entrada
solucién de agregar 100 mL
radio de de solucién
referencia CIAN, aunque
agregada a pudiera
tierra ajustarse segun
experimentos
preliminares
Concentracion | [Rsolucion] Bg/mL Solucién CIAN Entrada
de actividad este valor es
de solucion de 9.948 Bg/mL
radio de
referencia
Cantidad de Mierra g Se sugiere 100 Entrada
tierra g pero se puede
emanadora ajustar segun
experimentacion
previa.
Concentracion [ Rdo] Ba/g Segun valores Salida

inicial de radio
en tierra

volumen de solucién (concentracién de solucion)

[RdoJ=

cantidad de tierra impregnada

Ec. 4.2

sugeridos sera
9.948 Bqg/g se
toma como
referencia
Fuente Lastra
(2016), que usa
una
concentracion
de 10.25 Bg/g.
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b. Preparacién de la fuente de radiacion de referencia con solucién

impregnada en gasa

Si se utiliza gasa como fuente emanadora se sugiere el procedimiento descrito en
la Figura 4.18, esto estd sujeto a resultados experimentales que indiquen que se
pueda garantizar el proceso de exhalacién desde la gasa.

Pesar 2 g de gasa.

Poner a secar gasa en estufa por 2 horas.

"

Dentro de una caja petri agregar la gasa.

N

Colocar 15 mL de solucién de CIAN 9.948
Bg/mL, obteniendo una concentracion de
74.61 Bg/g de gasa.

]

Poner a secar en estufa al vacio durante
1 hora.

Colocar la fuente en la camara de
calibracion.

Figura 4.18: Preparacion de la fuente emanadora con solucidn de referencia en gasa
impregnada.
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Para tierra y gasa impregnada, como fuentes emanadoras segun los resultados iniciales y para asegurar el proceso
de exhalacién, se recomienda probar diferentes preparaciones, variando la concentracién de la solucion, en proporcion

de doble o triple concentracion. Ademas, para la gasa impregnada se utiliza la Ecuacion 4.3 descrita en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Procedimientos a realizar para utilizar gasa como fuente emanadora.

Descripcion Simbolo Unidades Ecuacioén de calculo Observacion Parametro
entrada/
salida
Cantidad de Vsol-impreg mL Se sugiere agregar Entrada
solucién de 15 mL de solucién
radio de CIAN, aunque
referencia pudiera ajustarse
agregada a segun experimentos
gasa. preliminares.
Concentracion | [Rsolucisn] Bg/mL Solucién CIAN de Entrada
de actividad concentracion 9.948
de solucion de Bg/mL.
radio de
referencia.
Cantidad de Mgasa g Se sugiere 2 g pero Entrada
gasa. se puede ajustar
segun
experimentaciones.
Concentracion [ Rdo] Bq/g [Rd0]= volumen de s?Iucién (conce'ntracién de solucién) Segl]n valores Salida
inicial de radio cantidad da gasa impregnada sugeridos seré
en gasa. Ec. 4.3 74.61 Ba/g.
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Il. Célculos etapa preparacion de fuentes emanadoras con rocas con

contenido de uranio

Al utilizar como fuente emanadora rocas con contenido de uranio necesitamos ca-
racterizarlas obteniendo parametros de area superficial y otros de interés. Se mi-
den las longitudes segln la Tabla 4.14, obteniendo con un calibrador vernier los va-
lores de la longitud: més larga apreciable de la roca (L1), longitud normal (L2), y la
longitud normala L1y L2.

Tabla 4.14: Caracterizacion de roca de uranio (U%%®) como fuente emanadora.

Descripcién Simbolo
Longitud mas corta L1
Longitud normal a L1 L2
Longitud normala L1y L2 L3
Diametro promedio Lo=(L1+L2+L3)/3
Superficie de la esfera S=4mL?

Con estas tres longitudes se calcula una longitud promedio que sera nuestro dia-
metro promedio de particula, para luego sustituirlo en la ecuacién de la superficie

de una esfera para obtener el valor del area superficial.

Ademas, para comparar el valor obtenido a través de la definicion de un diametro
promedio, se cubrira la piedra con segmentos de papel aluminio de area previamen-
te medidos a manera de envolverla, evitando dobleces para lograr una mejor aproxi-

macion.
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4.4 CALIBRACION DEL METODO Y DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
ADSORCION DEL GAS RADON EN CARBON ACTIVADO.

La importancia de la calibracion es obtener datos y curvas a diferentes condiciones
de humedad (modifica el coeficiente de adsorcion de gas raddn) y asi aplicar el tra-
tamiento mateméatico adecuado para la investigacion en curso y obtener los factores
de calibracion, esta calibracién debe realizarse para cada investigacion y para lotes
de carbdn activado diferentes, ademas de parametros diferentes de humedad y tem-

peratura.

Dentro del proceso de calibracion se puede obtener el coeficiente de adsorcion de
gas radon en carbdn activado, el célculo del coeficiente de adsorcidon nos permite
cuantificar la capacidad del carbén activado para adsorber radon, es por eso que es
un parametro importante en la seleccién del mejor carbén activado para el disefio
de los detectores, ya que un coeficiente mayor nos permite tener una mejor adsor-

cién de radon durante su exposicion.

4.4.1 Protocolo previo a la calibracion.

La calibracién es una de las partes fundamentales en la realizacién de la metodolo-
gia para la medicion de radén (Rn???) gaseoso, antes de su realizacion se deben

implementar una serie de pasos, los cuales se resumen en la Figura 4.19.
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 Caracterizacion de carbon activado.
™~
* Preparacion de la fuente emanadora.
.
\
* . Preparacion de los detectores.
J
* Preparacién de la cdmara. )
¢ Prueba a humedad relativa baja.
> ¢ Prueba a humedad relativa media.
® Prueba a humedad relativa alta. y,

Figura 4.19: Pasos a sequir previos a la calibracion.

a) Caracterizacién de carbén activado (aplicar metodologia explicada en
Anexo 2).

b) Preparacion de la fuente emanadora, revisar el procedimiento de prepa-
racion de la fuente emanadora (seccién 4.3.3.2, B, I).

c) Preparacion de los detectores (dispositivos de muestreo), seguir el proce-
dimiento estipulado en la seccion 4.3.2.1, B.
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El personal que se encargue de la preparacion y manipulacion de la fuente ema-

nadora debe utilizar el equipo de proteccidén personal descrito en el Anexo 6.

d) Preparacion de la camara.

Revisar que cada componente de la camara este en buen estado y

limpiar el interior con un pafo seco.

Prueba a humedad relativa baja: Encender los controladores de la céa-
mara y esperar hasta que se estabilicen los parametros de tempera-
tura y humedad (no sera necesario conectar dispositivo de humidifica-
cion, si la humedad en la camara es alta en este caso colocar mas re-
cipientes de silica gel presecada, esperando el tiempo necesario hasta

gue se estabilice el nivel del 20% de humedad relativa).

Prueba a humedad relativa media: Encender los controladores de la
camaray esperar hasta que se estabilicen los parametros de tempera-
tura y humedad (serd necesario conectar dispositivo de humidifica-
cion, sila humedad en la cdmara es baja, esperar hasta que el humidi-

ficador logre el nivel deseado del 50% de humedad relativa).

Prueba a humedad relativa alta: Encender los controladores de la
camaray esperar hasta que se estabilicen los parametros de tempera-
tura y humedad (serd necesario conectar dispositivo de humidifica-
cion, si la temperatura en la camara es baja, esperar hasta que el hu-

midificador logre el nivel deseado de humedad relativa del 80 %).
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4.4.2 Procedimiento de calibracion y determinacion del coeficiente de
adsorcion de gas raddn en carbon activado

Introducir cuidadosamente la fuente
- emanadora en la cAmara.

Esperar un tiempo considerable hasta
garantizar el equilibrio secular (3 horas).

<

Introducir los 42 viales de carbon activado al mismo
tiempo dentro de la camara (agrupar mediante colores
ﬁ:eﬂ ey, y codigos cada seccion de viales (vease la Tabla 4.15)

y anotar hora de introduccién de viales abiertos.

- 4

Anotar en la hoja de datos, la temperatura de trabajo, la
humedad de trabajo y el tipo de fuente emanadora, asi
también los demas datos iniciales.

7 -[Desde Ta hora de Ingreso !e los viales, retirar en grupos, segun 1o

indica la tabla 4.15. Para cada dia se realizara una extraccion de
cinco viales (quintuplicado A, B, C, D, E). Por cada dia se asigna
un color de etiqueta y cédigo de viales (vease la Tabla 4.15). Al

realizar cada extraccion diaria, completar la hoja de datos donde
se indique la hora de extraccién y concentracion de radén en la

camara

¥

: Realizar conteo en el equipo de centelleo liquido o el
equipo de centelleo gamma para cada detector..

Figura 4.20: Determinacion del coeficiente de adsorcién de gas radén en carbdn
activado.
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Tabla 4.15: Forma de extraccion de viales y etiquetado.

Dia de
exposicion

Primera/segunda
extraccion

Cantidad de
viales por
extraccion

Hora de
extracciéon

Color de etiqueta en
vial segun dia de
extraccién

Cdédigos

Viales diarios

Primero

Primera

Tres viales

9:00 a.m

Segunda

Tres viales

3:00 p.m

Anaranjado

D1-AN-1

D1-AN-2

D1-AN-3

D1-AN-4

D1-AN-5

D1-AN-6

Segundo

Primera

Tres viales

9:00 a.m

Segunda

Tres viales

3:00 p.m

Azul

D3-AZ-1

D3-AZ-2

D3-AZ-3

D3-AZ-4

D3-AZ-5

D3-AZ-6

Tercero

Primera

Tres viales

9:00 a.m

Segunda

Tres viales

3:00 p.m

Verde

D3-VD-1

D3-VD-2

D3-VD-3

D3-VD-4

D3-VD-5

D3-VD-6

Cuarto

Primera

Tres viales

9:00 a.m

Segunda

Tres viales

3:00 p.m

Amarillo

D4-AM-1

D4-AM-2

D4-AM-3

D4-AM-4

D4-AM-5

D4-AM-6

Quinto

Primera

Tres viales

9:00 a.m

Segunda

Tres viales

3:00 p.m

Negro

D5-NG-1

D5-NG-2

D5-NG-3

D5-NG-4

D5-NG-5

D5-NG-6

Sexto

Primera

Tres viales

9:00 a.m

Segunda

Tres viales

3:00 p.m

Rojo

D6-RJ-1

D6-RJ-2

D6-RJ-3

D6-RJ-4

D6-RJ-5

D6-RJ-6

Séptimo

Primera

Tres viales

9:00 a.m

segunda

Tres viales

3:00 p.m

Morado

D7-MR-1

D7-MR-2

D7-MR-3

D7-MR-4

D7-MR-5

D7-MR-6
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El procedimiento anterior se realiza para tres niveles de humedad media,

grama de la Figura 4.21.

Inicio
prueba a
humedad

media 50%

se realizo
calibracion a
humedad media
50 %.

Encender controladores de camara y esperar hasta que se
estabilicen los parametros de T, y humedad al 50%.

Introducir fuente emanadora (revisar procedimiento de
preparacion fuente emanadora).

l

Introducir 35 viales abiertos de carbdn activado, y anotar en

registro.

¥

Realizar extracciones diarias y llevar a equipo de centelleo liquido
0 2 equipo de espectrometria gamma

F

Si

Es
prueba de

alta, baja asi como se muestra en el flujo-

H% baja 4

Inicio prueba a humedad alta 80%.

Iniciar controladores de camara y esperar hasta que

se estabilicen los parametros de T, y humedad
(20%).

Encender controladores de camara y esperar hasta que se
estabilicen los parametros de T, y humedad al 80% .

Introducir fuente emanadora (revisar procedimiento de

preparacion).

l

Introducir fuente emanadora (revisar
procedimiento de preparacién).

Introducir 35 viales abiertos de carbén
activado, y anotar en registro.

Introducir 35 viales abiertas de carbdn activade, y anotar en

registro

Realizar extracciones diarias y llevar a
equipo de centelleo liguido o a equipo de
espectrometria gamma

Realizar extracciones diarias y llevar a equipo de centellec
liquido o a equipo de espectrometria gamma.

L

Figura 4.21: Metodologia de calibraciéon y determinacién de coeficiente de adsorcion.
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4.4.3 Tratamiento de datos etapa de calibracion y determinacién de

coeficiente de adsorcion.

Con los viales extraidos de la camara, se lee por cada vial en el equipo de centelleo

el valor de cuentas por muestra de carbén activado, el equipo da lecturas de cuentas

por minutos.

Cuando sean determinadas las cuentas del equipo estas seran utilizadas para
calcular el valor de velocidad de exhalacion superficial a través de la ecuacion pro-
puesta por Johnston & Spehr (1983) a partir de las cuentas netas obtenidas de la

medicion de carbon activado, esta ecuacion es la siguiente.

- Nty -2 exp(Aty) Ec. 4.4
e A1- exp(-Ats)] [1- exp(-At,)]

Donde:

E: velocidad de exhalacion superficial (Bg/m?*s).

N: cuentas netas (cuentas obtenidas durante el tiempo de conteo menos las

cuentas del blanco) (s™).

tc: periodo de conteo (s).

A: constante de decaimiento del Rn?%? (s1).

ta: tiempo desde el final de exposicion y el inicio de conteo (S).
¢: eficiencia de conteo del detector (s1*Bqg?).

A: area de exhalacion (m?).

ts: periodo de exposicion del vial (s).
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Una vez conocida la velocidad de exhalacion (E), para cada dia se puede calcular
la concentracion tedrica de actividad de raddn en el aire dentro de la camara de cali-

bracién, con la Ecuacién 4.5 que plantea Fuente Lastra (2016).

En esta expresion se desprecia los efectos de ventilacion ya que es una cdmara

hermética.

EA . 4.
Cra=(C,)(6 W)+ (1-60) Ec. 4.5

Donde:
E: velocidad de exhalacion superficial (Bg/m?*s)
Co: concentracion inicial de radén en camara (Bg/m?3)
A: superficie de exhalacién (m?)
V: volumen del contenedor de acumulacién (m?3)
A: constante de desintegracion de radén (s)
Crn: concentracion en camara (Bg/m3)

t: tiempo de exposicion en (s)

Debido a que se hacen diariamente dos extracciones, y cada una de ellas por tripli-
cado se debe promediar el triplicado correspondiente a la extraccion de las 9:00 a.m
y 3:00 p.m. Ademas de mantener registrada la humedad fijada y el peso del dispo-

sitivo antes y después de exposicion.

El resumen de procesamiento de datos de la etapa de calibracion se registrara se-

gun la Tabla 4.16 que se presenta a continuacion.
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Tabla 4.16: Registro de datos para la calibracion de la metodologia.

Dia de
exposicion

Cdédigo de
dispositivo
de
medicion

ts (s)

td (s)

tc (s)

Conteo
blanco
(CPM)

Conteo del
dispositivo
(CPM)

pa(9)

pd (9)

Ap

Primero

Segundo

Tercero

Cuarto

Quinto

Sexto

Séptimo
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La tabla anterior es completada cuando se realiza a una humedad fija. Como se ejecutara a tres valores de humedad,

se obtendrian tres tablas de datos: para 20%, 50% y 80% de humedad. A continuacién, se muestra la Tabla 4.17 que

es una tabla resumen de datos ya considerandos los datos promediados de diferencias de peso y conteos por segundo

(cps), para las tres humedades también se agrega el valor reportado por el equipo auxiliar de medicion de actividad

de radon (Corentium).

Tabla 4.17: Registro de datos para valores promediados de cada extraccién diaria de dispositivos de

muestreo.
Dia de Extraccion Promedio Concentracién Concentracion Promedio Concentracion Concentracion Promedio con Concentra-
exposicion Diaria Cuentas con Corentium tedrica Cuentas con Corentium tedrica Cuentas Corentium cién tedrica
netas (N) 20% H Co (N) netas 40 % H Co (N) netas 80 % H Co
para 20% H Bg/L 20% humedad para Bg/L 40 % humedad para Ba/L 40 %
(en (de camara) 40% H (de camara) 80% H (de humedad
camara) (en (en camara)
camara) camara)
1 Primera
Segunda
2 Primera
Segunda
3 Primera
Segunda
4 Primera
Segunda
5 Primera
Segunda
6 Primera
Segunda
7 Primera
Segunda

Con los datos registrados y procesados se generan graficos y tendencias de relacion entre las variables de interés.
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4.4.4 Gréficos generados con los datos y céalculos de la calibracion.

A. Gréficos Cuentas netas (N) versus tiempo de exposicion (t)

Se encontrara la tendencia de cuentas (N) respecto al tiempo de exposicién, y se
espera que crezca respecto a mayor tiempo de exposicion de los dispositivos segun
proyecciones de datos de prueba piloto (Tabla 5.1). En el proceso de calibracién se
generan tres tendencias correspondientes a las tres pruebas con humedad relativa
diferente, en la Figura 4.22 se presenta la tendencia de las cuentas netas con res-

pecto al tiempo para la prueba piloto realizada por los asesores del CIAN.

300.0000
250.0000
200.0000
150.0000

N 1000000

50.0000

0.0000
0 200000 400000 600000 S00000

tiempo(s)

Figura 4.22: Cuentas netas (N) vrs tiempo de exposicion (tiempo).

B. Gréaficos exhalacion (E) versus tiempo de exposicion (t)

Con los valores y tendencias correspondientes a las cuentas netas se deberan esta-
blecer de manera gréafica datos que relacionen la velocidad de exhalacién superficial
en funcion del tiempo. Se espera que, en este caso, la exhalacion superficial de ra-

doén aumente a mayor tiempo de exposicion, pero debido a la acumulacion de radén
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en la camara, se puede llegar a un punto donde la exhalacion (E) se estabilice o
incluso descienda, debido a que las mismas particulas en el ambiente de la cAmara
y alta concentracion de radon blogueen la transferencia de raddn desde la superficie
de la fuente emanadora. Como ejemplo del comportamiento esperado se muestran
los valores del estudio de Fuente Lastra (2016) (véase la Tabla 4.18) donde se
presentan mediciones de exhalacion dentro de una cadmara de calibracién con expo-
sicion a una fuente emanadora.

Tabla 4.18: Datos obtenidos de tiempo de exposicion (t) y exhalacién (E) en
camara de calibracion.

N (cuentas Am te (min) E (Bg/m2h)
netas)

12199 £+ 144 0.10 765 2201 £ 149
, 10909 £ 139 0.10 775 1971 £ 135

Cémara de
calibracion 11159 + 140 0.09 785 2017 £ 138
11589 + 142 0.08 795 2097 = 143
10749 = 139 0.07 805 1946 £ 133

Fuente: (Fuente Lastra, 2016).

C. Graficos de concentracién en el aire al interior de la camara (Crn)

versus tiempo de exposicion (t)

Estos gréficos presentan el valor de la concentracion de radén en el aire de la

camara respecto del tiempo de exposicion, y se generan a partir de:

a. Valores de Cgrn Teobricos de la Ecuacién 4.5.
b. Valores de Crnleidos de equipo Airthings Corentium.

Estos con el objetivo de comparar las tendencias entre un equipo y el valor teérico

esperado. Se espera que la tendencia sea de incremento respecto al tiempo, y se
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verifigue un comportamiento aproximadamente lineal, y al incrementar el tiempo de
exposicion se espera que la concentracion tienda a ser constante. Como ejemplo y
para fines de comparacion, en la Figura 4.23 se muestra una tendencia de la con-
centracion de radon respecto al tiempo detectado a partir del Equipo Radon Scout
obtenida segun antecedentes presentados en la bibliografia consultada (Fuente
Lastra, 2016).

3500 T T
—+— Medida 1
—*— Medida 2
3000 | —— fedida 2 7
—+— Medida 4
2500 —*—I‘v‘lcd!ua? };t
—+— Medida & [ /
mE I
= 2000
o
S
o= 1500 [
1000
500
0

Figura 4.23: Representacion grafica del aumento de la concentracion en el aire al
interior de la camara (Crn) vrs tiempo de exposicion (t). Fuente: (Fuente Lastra, 2016).

Como se puede visualizar en el grafico anterior, existen pequefias disminuciones
del valor de concentracion lo cual podria deberse a la ventilacion de la camara, por

la apertura para el retiro de viales.
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4.4.5 Determinacion del factor de calibraciéon (CF).

Luego se realizara un analisis para los valores del factor de calibracion (CF), ya que
estos varian segun el nivel de humedad presente y su determinacion es el principal
objetivo de la calibracion. Con estas determinaciones de valores puntuales del factor
de calibracion (CF), para la variacion de diferencia de pesos en viales y su compor-
tamiento con respecto al tiempo de exposicion (t), se genera una de base de datos
de manera grafica, la cual servira para la lectura del factor de calibracion (CF) ade-
cuado cuando se realicen las pruebas en el lugar de interés del muestreo. Para el
calculo del factor de calibracion (CF) se utilizara la Ecuacion 4.6 con base a la Guia
de la EPA 520/5-87-005, por otro lado en la Ecuacion 4.7 se presenta la forma de

calculo de la eficiencia del equipo de lectura de las concentraciones de radén.

N Ec. 4.6

CF= ts* € *Cr,*DF

Donde:

CF: factor de calibracion (m?/s).
N: cuentas netas (cps).
ts: tiempo de exposicion del vial (s).

¢: eficiencia del equipo de lectura de gas raddn (cps/Bq), utilizando la

Ecuacion 4.7:

cps patron-cps blanco Ec. 4.7
tiempo de contaje

actividad de patron
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Crn: concentracién de radén durante el periodo de exposicion (Bg/m3).

DF: factor de decaimiento, que se encuentra con la Ecuacion 4.8.

n(2) tp Ec. 4.8
Dr=e ti2

tp: tiempo desde la mitad del periodo de exposicion hasta el inicio de
contaje (s).

t12: vida media del Rn?22 (s).

Como se puede valorar en la Guia EPA 520/5-87-005, un ejemplo de esta tendencia
del factor de calibracion (CF), para dos dias de exposicion de los dispositivos se
presenta en la Figura 4.24, ademas en la Figura 4.25 se presentan curvas de cali-

bracion segun un estudio realizado por el autor Phillip en el afio 2002.
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Figura 4.24: Ganancia de agua versus factor de calibracion para dos dias de
exposicion. Fuente: (EPA, 1987).
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Figura 4.25: Curvas de calibracién para canister reciclados usando modelos no
lineales. Fuente: (Phillip, 2002).

Es importante revisar las tendencias previamente generadas en estudios previos
para compararlos con los generados por la metodologia propuesta para su aplica-
cion en el CIAN y realizar el analisis respectivo. En la propuesta desarrollada los
dias de exposicion son siete, por lo que las curvas deberan ser generadas para

cada dia de extraccién y tener valores del CF.

4.4.6 Determinaciéon de coeficiente de adsorcion.

Si se conoce la concentracion de radén en la camara de calibracion para distintos
tiempos y ademas se conoce la actividad de radon adsorbida por unidad de masa
de carbon, se puede calcular la capacidad del carbon activado para retener molé-
culas de carbén mediante la Ecuacion 4.9, graficando posteriormente este coefi-
ciente vrs el tiempo, para observar la tendencia de dicho parametro que determina

la efectividad del dispositivo de medicién.
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_ Q) Ec. 4.9
K(t)—a
Donde:
k(t): constante de adsorcién (m3/kg)

Q(t): actividad de Rn??? adsorbida por unidad de masa de carbén (Bg/kg)

Ca: concentracion de Rn??? en la cAmara de referencia (Bg/m?)

4.4.7 Error 2 sigma (20) en el conteo.

Este representa el error en las mediciones en los dispositivos de muestreo expues-

tos para cada uno de los estudios, en la Ecuacion 4.10 se presenta la forma de

calculo.
vRCN+RCF Ec. 4.10
%20 error= Z*W *100%
Donde:

RCN: recuento de cuentas netas.

RCF: recuento de cuentas de fondo

Por lo tanto, la concentraciéon de radén de la muestra sera:

Crn * 20 error % Ec.4.11
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4.5 POSIBLES LIMITACIONES DE LA METODOLOGIA DE CALIBRACION.

La metodologia de calibracién pudiese desarrollarse como un acercamiento inicial,

esto en caso de no contar con algunos de los equipos 0 materiales proyectados.

Segun las situaciones siguientes:

a)

b)

No exista disponibilidad de sensores y controles de humedad: Realizando
pruebas en la camara de acrilico, y al no tener los sensores disponibles se
pudiese incrementar el contenido de silica gel ya que es mejor la eficiencia
del método a bajas humedades, por lo que se intentaria tener los niveles mas
bajos posibles y asi centrarse en los resultados posibles a condiciones opti-
mas, ademas se toma en cuenta que el vial base de Canobay Lopez esta di-
sefiado para que adsorba la humedad antes de que el aire en la camara entre
en contacto con el carbén activado a través de una capa de silica gel.

No exista dispositivos de lectura y control de temperatura: Como sustitutos
de los sensores de temperatura electrénicos, se puede utilizar termémetros
de aceite. Ademas de asumir que la temperatura en el laboratorio del CIAN
se mantiene relativamente estable por el aire acondicionado de las instala-
ciones y como consideracion adicional estas calibraciones se realizan como
procesos isotérmicos a temperaturas ambientes, por lo que no existe un ma-
yor interés en elevar tanto la temperatura en la camara (aunque esto sera

segun la necesidad del caso en estudio).

No se cuenta con equipo de medicion de concentraciones de radén: para
esta situacion se propone que la fuente emanadora sea la roca con contenido
de uranio (en lugar de la tierra impregnada), ya que de esta se posee un esti-
mado del valor de concentracién de emanacién de radon, este valor incluye

el efecto de transporte de equipo de medicion de concentracion de radoén.
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Ademas, los resultados obtenidos de adsorcion de radon para cada dia de
medicion de los siete en total darian una aproximacion de los resultados y la
repeticion de experimentos para comprobacion de los resultados y su trata-
miento estadisticos. En caso de no poder construirse la camara de acrilico
se puede sustituir por un recipiente de plastico comercial, y como control de

temperatura Unicamente el termoémetro.

4.5.1 Calibracién del método y determinacién del coeficiente de adsorcién
del gas radén en carbdn activado (metodologia como solucidon de posibles

limitantes).

En esta alternativa se plantea realizar pruebas de adsorcion a la menor humedad a
través de la colocacion de una cantidad mayor de silica gel en camara y con una

fuente emanadora conocida.

Para simular ambientes con humedad media y alta, se propone pre-humidificar el
carbon activado y tener como parametro la diferencia de peso antes y después del
proceso de pre-humidificacion del carbon, y luego exponerlo en un ambiente con
radon producido por una fuente emanadora conocida. Este proceso se resume en

el esquema de la Figura 4.26 y se aborda con detalle en las siguientes secciones.
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por 6 horas.

Relizar prueba
con baja
humedad en
camara.

Inicio

Se realizd
pre-humidificacion

Se realizo
pre-humidificacion de

Sl carbon activado por 4

1 horas

Se realizd
pre-humidificacion
de carbén activado

3

de carbdn por 2
horas.

Seguir proceso de
pre-humidificacion de
detectores con carbén
activado, dejarlos por seis
horas, y pesarlos.

Preparar fuente
emanadora y
esperar tres horas
para equilibrio
secular.

Ingresar fuente emanadora
a camara, e ingresar los
detectores y correr
experimento por siete dias.

Fin de pruebas con
carbén activado
pre-humidificado 6

haras.

No

Seguir proceso de
pre-humidificacién de
detectores con carbén
activado, dejarlos por
cuatro horas, y pesarios.

Preparar fuente
emanadora y
esperar tres horas
para equilibrio
secular.

Ingresar fuente emanadora
a camara, e ingresar los
detectores y correr
experimento por siete dias

Fin de pruebas con
carbén activado

pre-humidificado 4
horas.

Sequir proceso de
pre-humidificacion de
detectares con carbén

activado, dejarlos por dos
horas y pesarlos.

!

Preparar fuente
emanadora y
esperar tres horas
para equilibrio
secular.

Ingresar fuente emanadora
a camara, e ingresar los
detectores y correr
experimento por siete dias.

Fin de pruebas con
carbén activado
pre-humidificado 2
horas

Figura 4.26: Diagrama de metodologia de calibracién como solucion a posibles limitantes
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4.5.1.1 Equipos y materiales.

Céamara de acrilico de 1 m?

Termdmetro

Fuente emanadora

Vial con silica gel, membrana y carbon activado

Cronbmetros

-~ 0o o o0 T p

Hojas de registro

4.5.1.2 Prueba con carbdn activado previamente humidificado en viales

(detectores).

Este procedimiento se realiza tres veces para: dos horas, cuatro horas y seis horas,
segun el nivel de humidificacién que se necesita, el procedimiento consta de los si-

guientes pasos:

Paso 1. Preparacion de los detectores (véase la seccion 4.3.2.1, B) se omitira el

altimo paso (no colocar silica gel).
Paso 2: Etiquetado de viales

Se prepararan en total 21 viales con carbén activado, con las etiquetas que se des-

criben adelante:

i.  Color: indica la cantidad de dias en exposicién en cAmara con fuente ema-
nadora de radon
ii.  Numero: indica las cantidades de tiempo de exposicion (horas) en am-
biente humidificado sin radon
iii.  Letra:indica correlativo de repeticidon de la prueba (las pruebas se realizan
con triplicado de muestra, la letra puede ser A, B, C). Las etiquetas de

viales seran:
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Para 2 horas de exposicion a humedad sin radon las etiquetas son:

Tabla 4.19: Etiquetas para pre-humidificacion de viales durante dos horas

Para 4 horas de exposicion a humedad sin presencia de radon las etiquetas son:

Tabla 4.20: Etiquetas para pre-humidificacion de viales durante cuatro horas

Para 6 horas de exposicion a humedad sin presencia de radon las etiquetas son:

Tabla 4.21: Etiquetas para pre-humidificacion de viales durante seis horas

Ademas de las etiquetas con colores se pondra un cédigo a cada vial, los cuales se
detallan en la Tabla 4.22.

Paso 3: Pesar viales cerrados preparados y etiquetados, registrar peso en fichas de

registro.

Paso 4: Preparacion de la cAmara: Revisar que cada componente de la camara este
en buen estado y limpiar el interior con un pafio. En este caso adaptar manguera
desde erlenmeyer (con agua en hot plate para generar vapor), hasta la camara de

acrilico, segun el esquema de la Figura 4.27.
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Manguera para
ingreso de vapor a
camara de acrilico

Figura 4.27: Diagrama de sistema de humidificacion.

Paso 5: Esperar hasta que el flujo de vapor sea constante desde el erlenmeyer y
supervisar si se termina el agua en el sistema por evaporacion, calentar en otro er-
lenmeyer para agregar agua precalentada y evitar interrupciones en el flujo de va-

por.

Paso 6: Una vez estabilizado el flujo de vapor destapar los 21 viales e introducirlos
a la camara al mismo tiempo, para pre-humidificacion del carbén en ausencia de ra-

don. Anotar hora de ingreso en fichas de registro.

Paso 7: Realizar las extracciones de viales cuando se cumpla el tiempo de humidi-

ficacion al que corresponda la prueba (2 horas, 4 horas y 6 horas).

Paso 8: Pesar los 21 viales posteriores a humidificacién y anotar en fichas de regis-

tro.
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Paso 9: Preparacién de la fuente emanadora (ver seccion 4.3.3.2, A, |). Revisar el

procedimiento y colocarla en camara, esperar tres horas para lograr equilibrio secu-

lar.

Paso 10: Abrir los 21 viales pre-humidificados e ingresar a camara junto con fuente

emanadora de radon.

Paso 11: Correr prueba por siete dias y realizar extracciones de 3 viales diarios
(véase la Tabla 4.22).

Tabla 4.22: Forma de extraccion de viales en prueba con radon en

metodologia como propuesta a posibles limitaciones.

Dia de Forma de muestreo Total de Color de etiqueta segln dia de Cdédigo
exposicion viales extraccion
diarios
Primero Realizar una 3 Anaranjado D1-AN-#
extraccion de tres
viales
Segundo Realizar una 3 Azul D2-AZ-#
extraccion de tres
viales
Tercero Realizar una 3 Verde D3-VD-#
extraccion de tres
viales
Cuarto Realizar una 3 Amarillo D4-AM-#
extraccion de tres
viales
Quinto Realizar una 3 Negro D5-NG-#
extraccioén de tres
viales
Sexto Realizar una 3 Rojo D6-RJ-#
extraccion de tres
viales
Séptimo Realizar extraccion 3 Morado D7-MR-#
de cinco viales
Total
de
viales

Paso 12: Pesar los viales y registrar hora de extraccion.

Paso 13: Realizar conteo en equipo de centelleo liquido o en equipo de espectrome-

tria gamma.
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4.5.1.3 Prueba con baja humedad en cdmara.

Se realiza una prueba sin pre-humidificacién del carbén activado, y con la mayor

cantidad posible de silica gel en camara:

1. Preparacion de la camara: revisar que cada componente de la camara este
en buen estado y limpiar el interior con un pafio. Agregar la silica gel que sea

necesaria para minimizar contenido de humedad en camara.

2. Preparacion de la fuente emanadora.

3. Preparacion de los detectores (revisar el procedimiento de preparacion de

los viales en la seccion 4.3.2.1, B).

4. Colocar mas recipientes y torres de silica gel en los laterales de la camara.

5. Ingresar fuente emanadora de radén previamente preparada.

6. Esperar 3 horas para que se alcance el equilibrio secular.

7. Ingresar los 21 viales abiertos.

8. Extraer diariamente tres viales por siete dias (tomar en cuenta los colores,

letras del etiquetado y codigo).

9. Llevar a equipo de centelleo liquido o a equipo de espectrometria gamma.

10.Registrar en hojas de datos los resultados del conteo.
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El conteo de la actividad de raddn se puede realizar con dos técnicas las cuales son
la técnica de centelleo liquido y la técnica de espectrometria gamma. El procedi-
miento para mediciones con centelleo liquido se especifica a continuacion y el pro-
cedimiento para mediciones con espectrometria gamma se describe en la seccién

subsecuente.
4.6 PROCEDIMIENTO DE CONTEO EN EL EQUIPO DE CENTELLEO LiQUIDO.

Paso previo al procedimiento: Preparacion del coctel de centelleo.

Se disuelven 5.0 g del soluto primario PPO (2,5 difenil oxazol) y 0.05 g del secun-
dario POPOP (1-4 bis 2-(5 feniloxazolil) benceno) por 1000 mL de tolueno (véase la
Figura 4.28). Todos grados centelleo.

)
+ O + O = O

Figura 4.28: Preparacion coctel de centelleo liquido.

Si alguno de los viales presenta fractura previa al conteo en el equipo de centelleo
como la mostrada en la Figura 4.29, se debera llenar la hoja de registro con las res-
pectivas observaciones y descartar el vial para su conteo, posteriormente este vial
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descartado se considerara para los calculos del promedio de viales retirados ese

dia.

Figura 4.29: Posibles fracturas que podria presentar el vial posterior al muestreo.

Paso 1: Retirar la silica gel y la barrera difusa del vial.

Paso 2: Agregar 10 mL de solucién centelladora en el vial, con la ayuda de una pipe-

ta volumétrica.

Paso 3: Colocar cinta teflébn alrededor de la boquilla del vial para tener un cierre

hermético.

Paso 4: Agitar vigorosamente el vial para favorecer la desorcién del radon desde el

carbon activado, 2 minutos de agitacion manual es suficiente.
Paso 5: Limpiar la superficie exterior del vial con un pafio impregnado de alcohol.

Paso 6: Centrifugar el vial durante 5 minutos a 2000 rpm en un centrifuga de labo-

ratorio.

Paso 7: Colocar el vial dentro del casete del equipo de centelleo liquido y dejar
reposar durante 3 horas en un ambiente obscuro, a partir del agregado de la solu-
cion centelladora para alcanzar el equilibrio secular de raddn y su progenie.
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Paso 8: Medir la actividad de radon en un equipo de centelleo liquido. Para
mediciones realizadas en el CIAN-FIA-UES se utilizara el equipo de centello TRI-
CARB 2100 PACKARD aplicando el protocolo de tiempo de medicion de cada vial
de 60 min, 1 ciclo y para la ventana de medicidn: abierta completamente contando
en todo el espectro (0 - 2000 KeV).

Paso 9: Observar las lineas espectrales y registrar los resultados obtenidos en la
hoja de datos. Como referencia las lineas espectrales para el radon y sus descen-
dientes se muestran en la Figura 4.30, cabe recalcar que el siguiente espectro se
obtuvo del andlisis de una muestra de raddn en agua. Dicho espectro servira Unica-
mente como referencia y cabe recalcar que el espectro que se obtenga de una

muestra de radon en carbén activado pudiera variar ligeramente.

CPM
400
am ..........
alpha-peaks of
Radon-222 Polonium-218 Polonium-214

100 |

e M

200 400 600
beta-energy [keV]

1000

Figura 4.30: Espectro de los productos de decaimiento del radio (Ra??®) obtenidos
mediante la técnica de centelleo liquido. Fuente: (Kappel, Keller, Kreienbrock &
Nickels, 1992).
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4.7 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO DE RADON EN AIRE EN LUGARES DE
TRABAJO O VIVIENDAS.

4.7.1 Consideraciones previas al muestreo.

En los edificios multiniveles (apartamentos multifamiliares, hospitales, escuelas, uni-
versidades, edificios estatales y centros de negocios) la fuente principal de radén
es el terreno, siendo mayor la exhalacion en zonas graniticas y arcillosas muy frac-
turadas, por lo cual las concentraciones de radon son mas altas en sétanos, plantas
bajas y pisos inferiores. Con base en lo anterior se recomienda realizar las medidas
en las dos plantas inferiores ocupadas por trabajadores, colocando los dispositivos
de muestreo segun la Tabla 4.23.

Tabla 4.23: Cantidad de dispositivos de muestreo recomendados para los
estudios de exposicion al radoén en edificios multiniveles y viviendas de un
solo piso.

Lugar de trabajo Numero de dispositivos

Oficinas compartimentadas en re- | Un dispositivo por recinto
cintos de menos de 150 m?
Areas de hasta 1000 m? (oficinas de | Un dispositivo por cada 150 m?
planta abierta, superficies de aten-
cion al publico y almacenes), en
planta baja, en contacto con el te-
rreno.

Areas de hasta 1000 m?2 (oficinas de | Un dispositivo por cada 250 m?
planta abierta, superficies de aten-
cion al publico y almacenes) en pri-
mera planta o superiores

Continua...
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Tabla 4.23: Cantidad de dispositivos de muestreo recomendados para los
estudios de exposicion al radon en edificios multiniveles y viviendas de un
solo piso (Continuacion).

Lugar de trabajo Numero de dispositivos

Areas de hasta 5000 m2, en planta | Un dispositivo por cada 400 m?
baja, en contacto con el terreno.
Areas de hasta 5000 m?, en primera | Un dispositivo por cada 500 m?
planta o superiores.
Areas muy extensas (varios miles | Un dispositivo por cada 500 m?
de m?), en planta baja, en contacto
con el terreno.

Areas muy extensas (varios miles | Un dispositivo por cada 750 m?
de m?), en primera planta o superio-
res.

Fuente: (CSN, 2012).

Cuando las medidas efectuadas en los pisos inferiores superen los niveles maximos
permisibles se recomienda medir los pisos superiores, que en ocasiones por efecto

chimenea pueden registrarse valores de radén elevados.

Los puntos donde se coloquen los dispositivos deben ser representativos al espacio
de trabajo, se recomienda colocarlos a una altura del suelo de entre 50 y 180 cm y
a una distancia de 30 cm de la pared (véase la Figura 4.31), no se deben colocar
en el interior de elementos cerrados como armarios, ni préximos a corrientes de aire
(ventanas, ventiladores, etc.), ni a fuentes de calor (radiadores, televisores, otros
aparatos eléctricos), deben evitarse aquellos lugares donde la humedad puede ser

elevada, como cocinas, lavaderos o cuartos de bafo.
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Figura 4.31: Distribucion recomendada del dispositivo en el punto de muestreo.
Fuente: (PLANOSPARA, s.f).

En el caso de realizar mediciones en viviendas de un solo piso, se debe colocar un
detector por cada habitacién manteniendo las condiciones de la vivienda de uso nor-
mal es decir siguiendo los habitos comunes de ocupacion y la colocacion de los de-
tectores es la misma que en los edificios, ademas en ambos casos es necesario ce-
rrar la mayor cantidad de ventanas y puertas posibles durante el tiempo que se rea-
lice el muestreo; por otra parte los sistemas de aire acondicionado y calefaccion si

existieran pueden permanecer en uso.

4.7.2 Muestreo de raddn en aire en lugares de trabajo o viviendas.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se procede a realizar el mues-

treo de la siguiente manera:

Paso 1: Se prepara el dispositivo segun la forma descrita en la seccion 4.3.2.1, B.
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Paso 2: Se coloca una etiqueta para identificar el vial o dispositivo de muestreo, en
la Figura 4.32 se presenta un ejemplo de etiqueta para muestreo de radon en vi-

viendas o lugares de trabajo.

NUMERO DE VIAL:

FECHA DE INICIO DE MUESTREO:

FECHA DE FINALIZACION DE MUESTREO:

HORA DE INCIO DE MUESTREO:

HORA DE FINALIZACION DE MUESTREO:

LUGAR DE MUESTREO:

NOMBRE DEL MUESTREADOR:

Figura 4.32: Ejemplo de etiqueta para muestreo de raddn en viviendas o lugares de
trabajo.

Paso 3: Pesar el dispositivo en balanza grado analitico.

Paso 4: Anotar su masa inicial.

Paso 5: Trasladar el dispositivo al lugar de interés (edificio multinivel o vivienda),

asegurandose de mantener su hermeticidad durante el transporte.

Paso 6: Colocar numero de dispositivos segun lo recomendado en la Tabla 4.23.

Paso 7: Colocar cada dispositivo a una altura del suelo de entre unos 50 y 180 cm

y a una distancia de 30 cm de la pared mas cercana.
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Paso 8: Llenar la hoja de datos para mediciones de radon en viviendas o lugares de

trabajo, con los datos que se conozcan en el inicio del muestreo.

Paso 9: Abrir el dispositivo para su exposicion, y anotar la fecha y hora de su apertu-

ra en la etiqueta.

Paso 10: Dejar los dispositivos en exposicion por un tiempo de 7 dias.

Paso 11: Completado el tiempo de exposicion, cerrar y terminar de llenar la hoja de
datos. En la parte de observaciones se debe registrar las condiciones de humedad,

en caso de que se hayan medido diariamente durante el muestreo.

Paso 12: Por ultimo transportar el dispositivo desde el lugar de medicion hasta el

laboratorio asegurando la hermeticidad en todo momento.

Paso 13: Realizar conteo de radén en el equipo de centelleo liquido o en equipo de

espectrometria gamma.

4.8 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO DE RADON EN AIRE EN ESTUDIOS
AMBIENTALES.

Paso 1: Para realizar el muestreo se escogen los dias con condiciones meteorol6-
gicas favorables (poca humedad), y de preferencia en la estacién de verano (no-
viembre-abril), durante esta época las lluvias que se registran son casi nulas y solo
suceden raramente en las zonas montafiosas del pais, por lo cual la humedad
presente en el ambiente sera poca y no interferira en el proceso de adsorcion del

gas radon en el carbon activado.
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Paso 2: El terreno donde se colocaran los dispositivos debe estar libre de vegetacion

y sin residuos.

Paso 3: Se preparan los dispositivos segun la forma descrita en la seccion 4.3.2.1,
B Una modificacién importante es la cantidad de carbon activo del dispositivo de
muestreo como se aprecia en el apartado referido, ya que la prueba piloto realizada
por los asesores del CIAN, evidencia que una cantidad pequefia de carbon activado

no es sensible a adsorber radén (Rn???) para este tipo de estudios.

Paso 4: Se coloca una etiqueta para identificar cada vial (véase la Figura 4.32)

Paso 5: Se pesa cada dispositivo en una balanza analitica.

Paso 6: Se anota su masa inicial.

Paso 7: Se trasladan los dispositivos al lugar de interés.

Paso 8: Colocar un dispositivo por cada 50 m? de superficie y en lugares estraté-
gicos a manera de cubrir el mayor terreno posible. Llenar la hoja de datos para medi-
ciones de raddn en estudios ambientales, con los datos que se conozcan en el inicio

del muestreo.

Paso 9: Destapar los dispositivos exponiendo el carbén activado al aire por 1 minuto.

Paso 10: Pasado el tiempo de exposicion se cubre cada dispositivo con un reci-
piente de plastico impermeable al raddn tipo domo, en la Figura 4.33 se presenta
un ejemplo del tipo de recipiente que se puede utilizar. Este domo debe incluir siste-

ma de estacas para sujetar el domo al suelo.
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Figura 4.33: Recipiente en forma de domo impermeable al raddn. Fuente: (freepik, s.f)

Paso 11: Los recipientes con los dispositivos se dejan midiendo durante 7 dias.

Paso 12: Completado el tiempo de exposicion, quitar el recipiente a cada dispositivo

y cerrar, ademas de terminar de llenar la hoja de datos.

Paso 13: Por ultimo transportar los dispositivos desde el lugar de medicion hasta el

laboratorio asegurando la hermeticidad en todo momento.

Paso 14: Realizar conteo de radén en el equipo de centelleo liquido o en equipo de

espectrometria gamma.

El personal encargado de realizar el muestreo de gas radon en espacios cerrados
y estudios ambientales debe utilizar el equipo de proteccion personal descrito en el

Anexo 6 durante el transcurso de estas actividades.

4.9 PROTOCOLO DE RETIRADA Y TRANSPORTE DE LOS DISPOSITIVOS.

Transcurridos los 7 dias desde su instalacion, se procedera a la retirada de los dis-

positivos, su empaquetamiento con una funda plastica transparente en caja con es-
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ponja (véase la Figura 4.34) y envio en el menor tiempo posible al laboratorio para

su andlisis.

Figura 4.34: Ejemplo de caja para transporte de muestras hacia laboratorio. Fuente:

(akralab, s.f)

4.10 PROTOCOLO DE RECEPCION DE LOS VIALES EN EL LABORATORIO.

La persona encargada del laboratorio debe cerciorarse del estado de los detectores

y registrar posibles dafios, como quebraduras sufridas durante el transporte, ade-

mas el laboratorio debe emitir un informe con el siguiente contenido:

a)
b)
c)

d)

e)

f)

9)

Nombre y direccién del laboratorio.

Nombre y direccion donde se realizaron las medidas.

Identificacion del sistema de medida.

Cualquier otra informacién relevante para la interpretacion de los resultados.
El informe de resultados debe estar firmado por la persona o personas que
aceptan la responsabilidad técnica del informe de medida, y en él constara
su fecha de emision.

Los valores medidos se deben expresar como concentraciones de radon
(Rn?22) en Becquerelios por metro cubico (Bg/m?)

Datos de localizacion de los detectores.
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En el flujograma de la Figura 4.35 se muestra un resumen del procedimiento previa-

mente detallado para muestreo en recintos cerrados y exteriores segun sea el caso.

/' El estudin
es en viviendas

h =
No o recintos *
carradoS
- Colocar detectores
preparados con carbén
activado y etiquetarios
s uh (revisar consideraciohes
estudio en de muestreo).
- " <i
extarior en
suelos,
Y Y
_ Verificar - Dejar los detectores
condiciones expuestos en el lugar de
metearologicas . interes por siete dias y
del lugar y otros; retiraslos.
recuerimientos
Y
Y
- Transportarios al _
Colocar los detectores a laboratorio, llenar hoja
exponer en el suelo junio de datos {aplicar
con su domo acumulador pretecolo recep_cién de,
sujeto al suelo, Realizar detectores).
expuasician par siete dias.
* Y
T;r(r::;?ggnel:;ﬂ;:cl&udse Realizar conteo en
P efuipo de centellen
de:‘c:gizz' (ﬁrjdn;igga}t,us liquido o en equipo de
rometria gamm,
trasladarlos al laboratorio espectrometria gamma

para procesamisnto y
corieo en equipo de
centelieo Byuide o en
equipo de espectrometria
gamma.

Figura 4.35: Flujograma de muestreo en espacios cerrados o exterior o en suelos.
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4.11 TRATAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO DE DESECHOS RADIACTIVOS
GENERADOS EN LABORATORIO.

Los desechos generados por la metodologia, pueden ser tratados de acuerdo al tipo
de desecho que se presente. Para ampliar los procedimientos de los desechos ge-
nerados por la puesta en marcha de la metodologia se debe dirigir al Anexo 4y a la

misma vez revisar la Tabla 4.24.

Tabla 4.24: Descarte o tratamiento de desechos radiactivos.

Tipo de desecho

Tratamiento viable para su

reutilizacion o descarte

Desechos radiactivos de muy baja
actividad de vida larga (carbon activado

utilizado en el muestreo y calibracion)

Regeneracion térmica, asumiendo que
hubo 100% de desorcion de radon en el
coctel de centelleo y quedan solo rema-

nentes organicos en el carbon.

Desechos radiactivos de muy baja acti-
vidad de vida corta (liquidos de centello)

Almacenamiento en recipientes hermé-

ticos.

Desechos radiactivos de muy baja acti-
vidad de vida larga (fuentes emanado-

ras)

Almacenamiento en recipientes hermé-
ticos en cuartos con blindajes, para pos-

terior utilizaciéon en calibracion.

4.12 PRUEBAS SUGERIDAS PARA OPTIMIZACION DE LA METODOLOGIA.

Estas pruebas son opcionales de realizarse al finalizar la metodologia planteada
previamente, como opcion para optimizar el método segun los resultados obtenidos
0 estudiar cambios y verificar su efecto sobre la tendencia de los valores o resul-

tados.
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4.12.1 Utilizacién de canister de carbon activado como dispositivo.

Durante el desarrollo inicial de la metodologia se utiliza el vial de vidrio propuesto
por Canoba y Lopez como el dispositivo de muestreo, pero se puede reemplazar

por el canister de carbén activado sugerido por la Guia de la EPA 520/5-87-005

4.12.1.1 Procedimiento de preparacion del dispositivo de muestreo canister
de carb6n activado (este disefio de dispositivo sigue las recomendaciones
de la Guia de la EPA 520/5-87-005).

Para prepararlo se tiene que:

1) Desecar la silica gel y el carbén activado a 120 °C durante 3 horas.

2) Pesarentre 89 gy 71 g de carbon activado de 6X16 Mesh.

3) Colocar el carbén pesado en el canister de metal de 4 pulg de diametroy 1/8
pulg de profundidad

4) Colocar encima una pantalla metalica con abertura de al menos de 30 a 50

%. Formando el sistema de la figura 4.36.

Almohadilla unida a la tapa superior para
retener la pantalla de durante el traslado

Lata de metal de 8 onzas

13"

“— Tira de cinta de vinilo de

N

\ Pantalla de acero inoxidable 30-50

por ciento abierta

Lata de metal de 8 onzas

70 £1 gramos de carbon activo
mallaé 16

Figura 4.36: Configuracion de canister de carb6n activado recomendado por la EPA.
Fuente: (EPA, 1987).
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4.12.2 Prueba de determinacion del dispositivo mas 6ptimo.

Para comparar los dispositivos y seleccionar el 6ptimo se tiene que:

1) Preparar dispositivo de muestreo — vial de vidrio.

2) Preparar dispositivo de muestreo —canister de carbon activado.

3) Ingresar la fuente emanadora a la cAmara de calibracion.

4) Colocar ambos dispositivos al mismo tiempo dentro de la camara y con la
fuente emanadora.

5) Dejarlos por un periodo de 2 horas, retirarlos y llevarlos a equipo de conteo
ya sea de centelleo liquido o espectrometria gamma.

6) Repetir el procedimiento para 4 y 6 horas (si es necesario extender tiempo

de prueba).

4.12.3 Propuesta de prueba: Variacion de la altura de torre de lecho

empacado (carb6n activado) en viales de vidrio.

Se propone realizar pruebas con el objetivo de mejorar el proceso de adsorcion,
para ello se propone realizar variaciones en las cantidades de carbén activado en
el interior del vial para incrementar la altura de lecho empacado y asi con estas
pruebas verificar su influencia en la capacidad de adsorcion y fenomeno de trans-
ferencia de masa por adsorcion. Esta prueba pretende comparar el vial propuesto
por Canoba y Lépez con otros dos viales donde se aumente en 1 gy 2 g el carbodn,
es decir dos configuraciones como las mostradas en las Figuras 4.37 y 4.38.
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- 3 g de silica gel

1cm

\ . 3 g de carbén activo granular

Figura 4.37: Dispositivo configuracién A.

2 g de silica gel

0.5¢m
. 4 g de carbdn activo granular

Figura 4.38: Dispositivo configuracién B.
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La prueba de eficiencia de adsorcion consistira en el calculo experimental del es-
pesor de carbén activado (en unidades de longitud) a través del cual el gas radon
pasay es retenido, para lograrlo se evaluaran simultaneamente tres viales colocan-
dolos dentro de un recipiente de plastico impermeable al radon en donde estaran
expuestos a una fuente de radon durante un tiempo de 6 horas pasado ese tiempo
se retiraran los viales y se mediré la concentracién de radén en el equipo de cente-
lleo liquido o en el equipo de espectrometria gamma para mejorar la deteccién en

los equipos de centelleo y espectrometria gamma.

Ademas, de la prueba anterior se pueden generar tendencias de adsorcidn respecto
a la posicion del carbon en el lecho dentro del vial. Los pasos a seguir para esta

prueba son los siguientes:

1) Preparar 5 viales de carbon activado a su maximo capacidad y altura sin silica
y membrana difusora, se debe considerar que la altura del carbén se debe
dividir en al menos 5 partes iguales con una malla plastica. Esta malla debera
permitir la transferencia y también que la torre quede seccionada, para cuan-
do se lleve al equipo se pueda llevar en secciones separadas a diferentes
alturas.

2) Colocar fuente emanadora en camara y dejar una hora para lograr equili-
brio.

3) Ingresar los 5 viales a la camara.

4) Retirar los viales al pasar 2 horas.

5) Llevar las secciones de carbén activado de los cinco viales a equipo para
conteo.

6) Registrar resultados el conteo y la altura de cada seccidn y a que vial perte-

necen de los cinco ingresados.
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7) Se puede repetir procedimiento para duracion de 4, 6 y 8 horas (de ser
necesario repetir para un dia).

4.12.3.1 Célculos y determinacién de altura éptima de lecho de carbdn

activado.

Para estimar la mejor altura de lecho se grafica el valor de las cuentas netas para
las secciones segun su altura o distancia desde la base del vial. Un ejemplo de esta
tendencia se muestra en la Figura 4.39 segun antecedentes realizados por Akber
& Alharbi (2014).

1.0
08 -
cuentas
06 4
8o —pee 1 i@ (1.14)
" ., \— 2 dias (1.05)
_——y——— - 7 dias (1.03)
= — s+ s o Qe v ¢ e 10 dias (1.03)
——— — il — 14 dias (1.02)
02 T T v : '
Distancia desde la base del vial (cm)

Figura 4.39: Distribucién de radén (Rn??%) en un lecho de carbén activado para
diversos tiempos de exposicion. Fuente: (Akber & Alharbi ,2014).
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4.12.4 Procedimiento de conteo en el equipo de espectrometria gamma.

Se sugiere realizar conteos en equipo de espectrometria gamma adicionalmente a
las realizadas con centelleo liquido, esta prueba se sugiere luego de que se defina
un vial que pueda captar mayor cantidad de radon, que pudiera ser el canister de
carbén activado o con un vial con una torre de carbon activado mas alta. En esta
técnica se utiliza un detector gamma de centello de yoduro sédico, formado por una
sustancia luminiscente, capaz de absorber la energia de la radiacion y emitirla en

forma de fotones.

El detector de Nal tiene geometria cilindrica con dimensiones de diametro igual a
5.8 cm (véase las Figuras 4.40 y 4.41); y va unido a un tubo fotomultiplicador que
transforma la sefial luminosa en una sefial eléctrica, alimentado con una fuente de
alta tension, que se conecta a un amplificador, y este a un analizador multicanal. El
detector esta protegido de la radiacion exterior por un blindaje de plomo (véase la
Figura 4.42). El esquema general del detector se muestra en la Figura 4.43. Las
imagenes 4.40, 4.41, 4.42, 4.44 y 4.45, fueron proporcionadas por los docentes
asesores que laboran en el CIAN, ya que debido a la pandemia y cierre de las

instalaciones de la UES no se pudo tener acceso al equipo.

Figura 4.40: Diametro del detector de Nal.
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Figura 4.41: Detectores de Nal con los Figura 4.42: Blindaje de plomo que

que cuenta el laboratorio del CIAN- recubre el sistema.
FIA-UES.
Blindaje
( ﬁ

Cristal Nal

()
Amplificador

-

RN
Fuente de alta Analizador
tension multicanal

Tubo
fotomultiplicador

\. J

Figura 4.43: Esquema general del detector de centelleo de yoduro sédico. Fuente:
(Noverques Medina, 2017).
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En las instalaciones del laboratorio CIAN-FIA-UES se cuenta con un detector de
centelleo de yoduro sodico; en el cual se puede observar la disposicion de las partes

gue lo conforman en la Figura 4.44.

Figura 4.44: Detector de centelleo de yoduro sodico.

El procedimiento para realizar el conteo de la actividad de radon adsorbido en los
poros del carbén activado en el equipo de espectrometria gamma es el siguiente:

175



Paso 1. En el software del espectrometro se configuran las dos regiones de interés
(RQI), 220-295 keV y 565-655 keV aproximadamente.

La muestra de carbon activado radiactiva dentro del vial de vidrio se coloca encima
del detector de forma que la radiacion gamma interacciona con el cristal de Nal y
produzca una emision de luz de baja energia (véase la Figura 4.45), la medicién
del detector se hara durante 600 segundos dentro del espectrometro (Noverques
Medina, 2017)

Figura 4.45: Colocacién de muestra de carbén activado sobre detector de Nal.

Paso 2: La luz es recogida en el fotocatodo del tubo fotomultiplicador, que genera
entonces un pulso eléctrico con amplitud proporcional a la energia absorbida en
el cristal, luego los pulsos eléctricos son amplificados y finalmente llegan al
analizador multicanal que se encarga de clasificarlos segun su amplitud. De esta
forma se obtiene un espectro que es proporcional a la energia de la radiaciéon

incidente que llega al detector.
Paso 3: La concentracion de gas raddn se determina a partir de las emisiones

gamma de los isétopos del plomo (Pb?'4) y el bismuto (Bi%!4) (descendientes de

vida corta del rad6n que alcanzan el equilibrio secular al cabo de 3 horas).
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El analizador multicanal muestra un espectro del plomo (Pb?'4) y el bismuto (Bi?*4), como el de la Figura 4.46:

Done Channel: 397 :
Acquire
Expand Off |

790.5 keV Counts: 13

Preset: 600/600.00

ROI Index:
(== (===

Datasource

2= T

MARKER INFO
Left Marker: 98 : 2005 keV FWHM, FWTM: 23.233,45.079 keV
I Right Marker: 322 : B425keV Gaussian Ratio: 1.062
e Centroid: 178 : 357.6keV ROI Type: 3
[‘1“—“"} Area: 3527 +11.37% Integral: 23102

Figura 4.46: Espectro obtenido con el detector de centelleo de yoduro sodico para una muestra de carbon activado
con radon. Fuente: (Fuente Lastra, 2016).
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En el color amarillo se muestra el triplete correspondiente a las emisiones gamma

del Pb2!*y el fotopico de la emision gamma del bismuto (Bi?!4). Las energias gamma

gue detecta el equipo de cada is6topo son las que se presentan en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25: Energias gamma del plomo (Pb?'4) y del bismuto (Bi?4).

Is6topo Energia gamma (keV)
Pb2l4 242, 294, 352
Bi?14 609

Fuente: (Fuente Lastra, 2016)

El espectro de los descendientes del radén de vida corta depende en gran medida

de la sensibilidad del equipo, es por eso que dependiendo del equipo de centelleo

con el que se cuente este puede variar ligeramente.
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CAPITULO 5: RESULTADOS, SIMULACION DE FUNCIONAMIENTO DE
PROGRAMA KEMRADON-CIAN Y PROTOCOLO DE EVALUACION DE
METODOLOGIA.

A lo largo de este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la puesta en
marcha de dos pruebas experimentales; en primer lugar se evaluo6 la mediciéon de
gas radon en carbon activado aplicando centelleo liquido, en segundo lugar se eva-
lud la medicion de gas radon en carbdn activado aplicando espectrometria gamma,
en donde a partir de los resultados experimentales en la primera técnica se logré
estimar la actividad de gas radon, por el contrario en la segunda técnica no se logré
estimar presencia de gas radon; por otra parte a partir de los resultados obtenidos
en la primera prueba se hace una simulacién del funcionamiento general del progra-
ma KEMRADON-CIAN, por tltimo se presenta el protocolo de evaluacion de la me-

todologia que permitira sustentar la fiabilidad del método.

5.1 PRUEBA PILOTO DE LABORATORIO PARA MEDICIONES DE RADON
POR MEDIO DE CARBON ACTIVADO EN EL CENTRO DE INVESTIGACIONES
Y APLICACIONES NUCLEARES (CIAN) DE LA UNIVERSIDAD DE EL
SALVADOR.

Objetivo: Identificar la adsorcion de radon y/o sus descendientes radiactivos en car-
bon activado por medio del espectro de medicidn de la técnica de centelleo liquido

y espectrometria gamma.

Metodologia: Exposicion a fuente natural (roca de uranio (U%%®) de emanacion de

raddn, de vial con carbon activado y posterior medicion.
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5.1.1 Medicién con técnica de centelleo liguido.

1. Elvial se coloca dentro de la cAmara por un tiempo determinado (véase la Figura
5.1), la cAmara contiene rocas con contenido de uranio (U%%®), las cuales, por de-

sintegracion radiactiva natural, liberan gas radon.

Figura 5.1: Camara que contiene viales con carbon activado y rocas uranificas
(izquierda). Exposicion de 2 g de carbdn activado arocas que liberan gas radén al
interior de la cAmara (derecha).

2. Luego de terminado el tiempo de exposicion del vial en la camara, se retira 'y
se le agrega 15 mL de coctel de centelleo a base de tolueno, se agita el vial

y se cierra (véase la Figura 5.2).

<3 b~

7z

Figura 5.2: Vial con carbon activado (derecha). Vial con carb6n activado y coctel de
centelleo a base de tolueno (izquierda).
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Nota: Por falta de equipo de centrifugacion, particulas de carbén activado quedan

suspendidas en el interior de las paredes del vial.

3. Elvial se coloca dentro del equipo de centelleo liquido (véase la Figura 5.3)
durante 6 horas para que alcance el equilibrio secular de radén y sus des-

cendientes.

Figura 5.3: Equipo de centelleo liquido CIAN-FIA-UES (izquierda). Porta casete y
viales a medir dentro del equipo (derecha).

4. Elequipo se programa para que mida cada vial durante 60 minutos a ventana
abierta (0-2000 KeV).

5. Se registran los conteos por minuto (CPM) y se imprime la informacion en la

Tabla 5.1 que se presenta a continuacion.
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Tabla 5.1: Registro de pruebas realizadas con equipo de centelleo liquido.

el Fechade CPM
No. Descripcion medicion (registrados) {SIE

1 | eabanco , 01/10/2020 41.19 312
(Sin exposicién en camara)
Vial 1h

2 (Exposicion de 1 hora) 09/10/2020 130.55 245
Vial 2h

3 | Exposicion de 2 horas) 13/10/2020 225.53 218
Vial 3h

4 (Exposicién de 3 horas) 2711072020 338.68 248
Vial 24h

° (Exposicion de 24 horas) 22/10/2020 614.81 229

Observaciones:

a. Se diferencia en el espectro blanco con respecto al espectro en contacto con
gas raddn, debido al registro de actividad.

SPECTRIM PAGE COUNTING PROTOCOL 11 7-0ct-20

h’eU Full °Mle

Region A:
Region B:
Region C:

1.

Figura 5.4: Espectro de vial blanco en equipo de centelleo liquido.
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SPECTRUN PAGE

hau Full s\

Region A:
Region B: 88@
Region C: 1288 2009

500 j v

| kel
Please select KelU full scale by pressing a function key.
F1-STATUS PAGE F2-25 F3-50 F4-250 F5-500 Fo-1000 F7-2000

8-1oq

Figura 5.5: Espectro que muestra la actividad registrada de CPM provenientes de
radon y descendientes absorbidos en carb6n activado.

b. Enla Tabla 5.1 se puede visualizar que en la medida que el carbén activado
pasa mas tiempo en exposicion al gas radon, mayor cantidad de conteos se

registran.

c. Elvalor del tSIE registra el “quenching” o frenado de los pulsos de radiacion
gue se detectan en el equipo. Si la muestra no tiene quenching, se registra
un valor cercano a 1000 unidades, sin embargo, los valores registrados indi-
can quenching en la muestra. La falta de centrifugado y el posible decantado
del coctel a otro vial podrian mejorar el valor de extincion de la sefal de
medicién. Ademas, el quenching reduce la sefal del pulso eléctrico y por lo
tanto la energia de emision radiactiva, por lo que, el espectro se desplaza a

valores de baja energia.
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5.1.2 Medicion con técnica de espectrometria gamma.

1. El equipo de espectrometria gamma registra las mediciones de energias de
radionuclidos que emiten energia gamma o fotones en su desintegracion ra-
diactiva. El equipo de espectrometria gamma que posee el CIAN-FIA-UES
es un equipo convencional el cual utiliza un castillo de plomo para eliminar
registros de contribuciones externas a la medicion y un médulo de generacion
de alta tension para elevar el voltaje de operacion hasta 900 £ 5 voltios del

detector de Nal (véase la Figura 5. 6).

Figura 5.6. M6dulos que componen espectrometria gamma de CIAN-FIA. M6dulo A:
generador de alta tension. Modulo B: castillo de plomo como blindaje para que
emisiones gamma exteriores no contribuyan en el conteo de lamuestra que se coloca
al interior. Médulo C: computador y monitor donde se configura, calibra y registra la
informacién brindada por el equipo.

2. Se mide el fondo del equipo para registrar los conteos del ambiente (véase

la Figura 5.7).
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Figura 5.7: Espectro de fondo del equipo de espectrometria gamma

Se realiza la medicion de un vial conteniendo 2 g de carboén activado, sin ex-

posicion a gas radén, para determinar los conteos (blanco de reactivos).

« £F UL ZUZe C:

Figura 5.8: Espectro de fondo de vial con carbén activado.
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4. Se coloco el vial durante 3 dias de exposicion en camara con piedras que
emanan gas radon (véase la Figura 5.1). Se retir6 el vial, se cerr6 y luego se

permitié el equilibrio secular durante 3 horas, posteriormente, se coloco den-

tro del castillo de plomo del equipo y se realizé la medicion (véase la Figura
5.9) durante 20 horas (72000 s).

Figura 5.9: Espectro de medicion de carbdn activado en cAmara con exposicion de
3 dias.

Observaciones:

a. Los conteos registrados en el fondo del equipo (29.62 cps), en fondo de vial
de medicidn (29.74 cps) y con el vial expuesto a radon durante 3 dias (29.85)
no registran diferencias, solamente de algunas décimas. En el espectro no
se identifica algun pico de energia que pueda distinguirse del fondo, por lo

gue, la medicién a exposicion durante 3 dias no di6 los resultados esperados.
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Esto puede deberse a la geometria del dispositivo de medicién utilizado, el
vial de centelleo, y a la cantidad de carbon activado en exposicion. Utilizando
un canister y colocando mayor cantidad de carbdn activado pudiese mejorar-
se la sefal de medicién, que permita registrar un espectro donde se pueda
visualizar alguna sefial de los emisores de los descendientes gamma del ra-

don o registrar conteos por arriba del valor del fondo del equipo.

b. La mediciéon de un material de referencia de suelo que contiene radio (Ra??%)
mediante estudio de comparacion por parte de laboratorio con espectrome-

tria gamma di6 los resultados de la Figura 5.10.

Isotope Aspec,Lab Aspec, IAEA
/ Bq/g / Bq/g

226Ra  18.7(12) 19.05(26)

@??53?::;z"::::::::;:: e ol | Z¢Pb 18.1(11) 5
Wroesctrelen) 2MBi  17.53(77 .
3226 in soil from of! fie! 210 -

s Pb  6.06(56

22pp,  2.29(15
0K 0.374(44)

)
)
28A¢  1.59(12) -
)
4

Figura 5.10: Material de referencia de suelo con Ra?%* (izquierda) y tabla de resultados
de intercomparacion de materiales encontrados en la muestra y registro de actividad
por parte del IAEA (derecha).

c. La medicién del material de referencia que contiene 19 Bg/g de Ra??% en el

equipo de espectrometria gamma del CIAN-FIA-UES, registro el espectro

gue se muestra en la Figura 5.11.
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ROIZT width=2214.86 low=14.2285 high=2229.09

Figura 5.11: Espectro registrado de material de referencia de suelo con contenido
de Ra?%,

d. El material de referencia de suelo con Ra?? registrd un conteo de 522 cpsy
puede visualizarse que el espectro es diferente al registrado con el carbon
activado. Pueden visualizarse diferentes picos de emision gamma prove-
nientes de las emisiones de los radionuclidos presentes en la muestra. Lo
que demuestra, que el equipo si registra la actividad de radiondclidos, como
radio y emisores gamma de radon, por lo que, se debe utilizar otro dispositivo
de medicion con carbon activado, que permita capturar mas radén para que

el equipo pueda detectarlo y diferenciarlo de los valores de fondo.

188



5.2 SIMULACION DE FUNCIONAMIENTO DE PROGRAMA KEMRADON-CIAN
PARA: PRUEBA PILOTO DE LA PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA
ESTIMACION DE CONCENTRACIONES DE GAS RADON (Rn2%2) EN
RECINTOS CERRADOS Y ESTUDIOS AMBIENTALES.

Para la propuesta final de la implementacion para guardar y generar los calculos y
resultados de la informacion de la puesta en marcha de la metodologia, se utilizara
el programa KEMRADON-CIAN realizado en Microsoft Excel como base, el cual fue
disefiado y programado por parte del grupo de tesis. En este se presentan distintas
opciones como la caracterizacion del carbén activado, la calibracion de la metodo-
logia y el muestreo para los dos tipos de estudios tanto en espacios cerrados como
estudios ambientales. Asi como la generacion de los calculos de concentracion para
los dispositivos muestreados y almacenamiento de los resultados, ademas presenta
la plantilla para guardar e imprimir el informe final de la medicién de gas radén en

un dispositivo de muestreo.

5.2.1 Caracterizacion fisicoquimica de carb6n activado de origen mineral.

Para cada lote de carb6n activado el cual es utilizado en la adsorcién del Rn??? es
necesario realizar una previa caracterizacion. Estas caracterizaciones arrojaran da-
tos los cuales seran utilizados posteriormente por el programa KEMRADON-CIAN.
En el desarrollo del programa se pueden conocer algunos parametros fisicoquimi-
cos como lo son: la humedad, contenido de cenizas y densidad aparente. A conti-
nuacion, en la Figura 5.12, se presenta la pantalla principal del programa en la cual

se selecciona la opcion que se desea trabajar dentro de la metodologia.
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UNIVERSIDAD DE EL SALYADOR
FACULTAD DE INGENIERiA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERiA QUIMICA E INGENIERiA DE
CENTRO DE INVESTIGACIONES Y APLICACIONES
NUCLE ARES DE LA FACULTAD DE INGENIERiA Y
ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

PROPUESTA DE METODOLOGiA PARA ESTIMACION DE
COMCENTRACIONES DE GAS RADON (Rn-222), EN
BECINTOS
CERBADOS ¥ ESTUDIOS AMBIENTALES

KEMRADON

PRESENTADO POR: |
MAINOR STANLEY CORDOVA VASQUEZ
MOISES ELIAS GOMEZ MIGUEL
KAYLA REYES RIVERA

Determinacion de la humedad

Determinacién del contenido de
cenizas

Determinacién de la densidad
aparente

CALIERACION DE METODOLOGIA

GRAFICOS CALIERACION DE METODOLOGIA

Figura 5.12: Pantalla inicial de programa KEMRADON-CIAN.
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En la pantalla anterior al lado derecho se encuentra la opcién para realizar la carac-
terizacion del lote de carbén activado con el que se trabajara en el dispositivo de

muestreo, como se observa en la Figura 5.13.

UNIYERSIDAD DE EL SALYADOR
FACULTAD DE INGENIERiA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERiA QUIMICA E INGENIERiA DE
CENTRHO DE INVESTIGACIONES Y APLICACIONES
NUCLEARES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALYADOR

PROPUESTA DE ME TODOLOGIA PARA ESTIMACION DE
CONCENTRACIONES DE GAS RADOM [Rn-222), EN
RECINTOS
CERRADOS ¥ ESTUDIOS AMBIENTALES

KEMRADON

PRESENTADO POR:
MAINOR STANLEY CORDOVA VASQUEZ
MOISES ELIAS GOMEZ MIGUEL
KAYLA REYES RIVERA

Determinacion de la humedad

Determinacion del contenido de
cenizas

Determinacion de la densidad
aparente

Figura 5.13: Pantalla donde se selecciona el parametro fisicoquimico a calcular para
el lote de carbdn activo utilizado.

5.2.1.1 Determinacion del porcentaje de humedad (%H).

Al seleccionar la opcién de “determinacion de la humedad” en la pantalla anterior.
Se calcula la humedad para una muestra de carbén activado de origen mineral de
4 g contenida en una capsula de porcelana de capacidad de 100 mL con un peso
de 65 g. Ademas, se debe de conocer el peso de la muestra seca de carbon activado

para el presente caso es de 68.75 g. Estos datos ya ingresados generan un porcen-
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taje de humedad de un 6.25% para la presente muestra representativa del lote de

carbon activo utilizado.

Determinacion de la humedad

Tipo de carbdn activado

B: Peso de la capsula vacia

(9)

C: Peso de la capsula mas
muestra inicial (g)

D: Peso de la capsula mas
muestra seca (g)

Porcentaje de humedad
(%H)

[¢] Agregar

Origen mineral

| 65

| 69

68.75

Calcular

Figura 5.14: Pantalla de ingreso de datos del carbén activo para el calculo del

a. Datos registrados en el programa KEMRADON-CIAN.

porcentaje de humedad (%H).

Luego de calcular el porcentaje de humedad del carbon activado, el programa guar-

da la informacién en la pantalla que se presenta a continuacion. En esta se puede

observar la férmula utilizada para su calculo, ademas de los datos previamente intro-

ducidos y el resultado de porcentaje de humedad para la muestra del lote. En la

pantalla de la Figura 5.15 se observan los datos guardados.
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¢
DETERMINACION DE LA HUMEDAD

Tipo de carbén
activado

Peso de la capsula mas Peso de la capsula mas Porcentaje de
muestra incial (g) muestra seca (g) humedad (%H)

Peso de la capsula vacia (g)

[ Origen mineral 65 69 68.75 6.25

Figura 5.15: Pantalla donde se muestra lainformacion guardada y generada para la
determinacién del porcentaje de humedad (%H).

5.2.1.2 Determinacion del contenido de cenizas.

Al seleccionar la opcién de “determinacion del contenido de cenizas” de la pantalla
de seleccion de los parametros fisicoquimicos a calcular del carbén activado de la
Figura 5.16.

Determinacion de la humedad

Determinacion del contenido de
cenizas

Figura 5.16: Selecciéon del boton Determinacién del contenido de cenizas

Se determiné el contenido de cenizas para una muestra de 4 g de carbo6n activado
de origen mineral contenida en un crisol de 40 mL con un peso de 4.53 g para el cri-
sol vacio. La muestra incinerada tiene un peso de 0.57 g. Generandose un resultado
de 14.25 de porcentaje de cenizas totales para el carbon activado utilizado en la
prueba piloto. A continuacion, en la Figura 5.17 se muestra la pantalla para el ingre-
so de datos para el célculo de este parametro
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Derterminacién del contenido de cenizas X

Calcular

Figura 5.17: Pantalla de ingreso de datos del carbdn activo para el calculo del
porcentaje de cenizas totales.

a. Datos registrados en el programa KEMRADON-CIAN

Luego de calcular el porcentaje de cenizas totales del carb6n activado, el programa
guarda la informacion en la pantalla que se presenta a continuaciéon. En esta se lo-
gra observar la formula utilizada para su calculo, ademas de los datos previamente
introducidos y el resultado de porcentaje de cenizas totales para la muestra del lote.
En la pantalla de la Figura 5.18 se observan los datos guardados.
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENIZAS

Peso del crisol mas muestra Peso del crisol mas muestra
inicial (g) incinerada (g)

Limpiar registro de
contenido de cenizas

Tipo de carbon activado Peso del crisol vacio (g) % Cenizas totales

Qrigen mineral 453 8.53 5.1 14.25

Figura 5.18: Pantalla donde se muestra lainformacién guardada y generada para la
determinacién del porcentaje de cenizas totales.

5.2.1.3 Determinacion de la densidad aparente (Dar).

Seleccionando la opcidn de “determinacion de la densidad aparente” de la pantalla
de seleccion de los parametros fisicoquimicos a calcular del carbon activado. Se
calcula la densidad aparente recibida para una muestra de 120 g de carb6n conteni-
da en un cilindro metélico graduado de 250 mL de capacidad. La muestra presenta
una densidad aparente recibida de 0.48 g/mL. La pantalla de captura de datos se

muestra en la Figura 5.19.

Densidad aparente recibida

KEMRADON

Calcular

| Guardar | Limpiar

Figura 5.19: Pantalla de ingreso de datos del carbén activo para el calculo de la
densidad aparente recibida.
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Posteriormente se calcula la densidad aparente seca tomando en cuenta el porcen-
taje de humedad calculado anteriormente que fue de 6.25% y la densidad aparente
recibida. Los datos son presentados en la pantalla que se muestra en la Figura 5.20,
con un resultado de 0.45 g/mL para la densidad aparente seca de la muestra de lote

de carbdn activado.

()

Ingresar datos
Calcular densidad aparente seca

Limpiar datos de densidad
aparente

Masa de carbon activado (g) | Volumen de carbén (mL) Densidad e:z’;ln:el-r;te recibida Densidad aparente seca (g/mL)

120 250 0.48 0.45

Figura 5.20: Pantalla donde se muestra lainformacion guardada y generada para la
determinacion de la densidad aparente.

5.3 SIMULACION DE CALIBRACION DE LA METODOLOGIA.

En la Tabla 5.1 se presentan los resultados de las pruebas preliminares de conteos
en minutos de 4 dispositivos expuestos a una roca con contenido de uranio, dichos
datos fueron proporcionados por los asesores del CIAN como parte de una prueba
piloto de la metodologia, a partir de estos datos experimentales se proyectaré la ten-
dencia de los conteos por minutos que registrarian los siguientes dispositivos de ad-
sorcion de radon (Rn???), si la prueba se prologara para un periodo de 7 dias, y se
hicieran extracciones de 3 viales cada 6 y 24 horas respectivamente hasta comple-

tar el tiempo total de duracion de la prueba.
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En las Figuras 5.21 y 5.22 se presenta la tabla resumen donde se utilizo la funcién
(TENDENCIA) para obtener la tendencia proyectada de las cuentas por minuto
(CPM) de los demas dispositivos de muestreo por medio del programa Microsoft Ex-
cel, con esta funcion lo que se obtiene son nameros en una tendencia lineal que
coinciden con puntos tedricos de datos conocidos, usando el método de minimos
cuadrados para generar el set de datos para los 7 dias de muestreo con extraccio-

nes de los dispositivos a las 9:00 a.m y 3:00 p.m.

Iniciode 2 | 6,50 2 m 0 0 0 4119
calibracion
1 0 3600 130.55
2 0 7200 225.53
3 0 10800 338.68
1 3:00p. m. 6 0 21€ =TENDENC|A(}G3:G6;F3:F6;F7)
2 6 1 21660 TENDENCIA(conecido_y; [conocido_x]; [nueva_matriz_x]; [constante])
3 6 2 21720 631.63
1 9:.00a.m 24 0 86400 2405.75
2 24 1 86460 2407.40
3 24 2 86520 2409.04
1 3:00p. m. 30 0 108000 2998.22
2 30 1 108060 2999.87
3 30 2 108120 3001.51
1 9.00 a.m 48 0 172800 4775.63
2 48 1 172860 4777.28
3 48 2 172920 4778.92

Figura 5.21: Pantalla que muestra la funcion TENDENCIA de Microsoft Excel para la
generacién de los datos adicionales de la prueba piloto.

bistaclzla | oy 0 o o 4113
calibracidn
i ] 500 3055
7 o L 55 53
5 0 0600 T30.68
1 S 00p. m g o 1600 F26. 34
5 g 1 e F29.59
3 F 5 =720 EAL63
1 S0am 24 o R4 2400575
5 =4 1 EEAED S407.40
3 2 Z SESX0 2409 O

Figura 5.22: Continuacién de la pantalla que muestra la funcion TENDENCIA de
Microsoft Excel para la generaciéon de los datos adicionales de la prueba piloto.
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1 300/ . a0 1] 108000 293522
2 a0 1 108060 2939.87
3 a0 2 108120 300151
1 3:00 a.rn 48 ] 172800 4775.63
2 43 1 172860 477728
3 43 2 172920 477892
1 200p. m. 54 ] 134400 5368.10
2 54 1 134460 5363.75
3 a4 2 134520 537139
1 200 a.m 72 ] 253200 14551
2 72 1 253260 4706
3 72 2 263320 7148.80
1 300/ . fi] 1] 280200 773798
2 78 1 280860 773963
-25@ 3 78 2 280320 N7
oY 1 3:00 a.rn 96 ] 345600 951539
2 a5 1 J45EE0 9517.04
3 L 2 MET20 9513.68
1 200p. m. 102 0 367200 10107.86
2 102 1 367260 10109.51
3 02 2 367320 0m. 15
1 200 a.m 120 ] 432000 Naee.27
2 120 1 432060 11556.92
3 120 2 432120 11538.56
1 300/ . 126 1] 453600 1247774
2 126 1 453660 1247339
3 126 2 453720 12481.03
1 3:00 a.rn 144 ] 513400 1425515
2 144 1 B15460 14256.80
3 144 2 f18520 14258.44
1 200p. m. 150 0 240000 1484762
2 150 1 540060 14349.27
3 150 2 B4M20 1485091
1 200 a.m L] ] E04800 1EE25.03
2 168 1 E04560 1662663
3 &8 2 E04320 16E28.32

Figura 5.22: Continuacién de la pantalla que muestra la funcion TENDENCIA de
Microsoft Excel para la generacién de los datos adicionales de la prueba piloto.

Se deben de ingresar los datos para cada uno de los dispositivos muestreados para
generar los resultados de la calibracion de la metodologia: El primer campo reque-
rido solo es llenado para el primer vial de la calibracién, asi como el segundo campo

solo es llenado para el ultimo vial de la calibracion. Se introduce como fecha de ini-
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cio de la calibracion el 21/10/2020 y como finalizacion el 28/10/2020 para una dura-
cion de 7 dias. Con una temperatura de la cAmara de 25°C y un porcentaje de hume-
dad de un 20%, la fuente emanadora fue una roca de uranio mineral. Posteriormente
se hace el llenado de los siguientes campos con los datos puntuales para cada uno

de los dispositivos expuestos en la camara de calibracion (véase las Figuras 5.23 y

5.24).

Ingresar datos de calibracion

21/10/2020

=]

I I
w
! !
4

Anaranjado-primer dia de extraccion

Primero

:

i

Figura 5.23: Pantalla de ingreso de datos de cada uno de los dispositivos parala
calibracion- llenado de primer dispositivo
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ngresar datos de calibracién

28/10/2020

&

=3

4 4
4

Morado-septimo dia de extraccion

Figura 5.24: Pantalla de ingreso de datos de cada uno de los dispositivos para la
calibracion- llenado de ultimo dispositivo.

5.3.1 Datos registrados en el programa KEMRADON-CIAN para la calibracion.

Luego de ingresar los datos para cada uno de los dispositivos utilizados en la cali-
bracion de la metodologia se guardan en la pantalla de la hoja del programa KEM-
RADON-CIAN que se presenta en la Figura 5.25. Para poder generar las ecuacio-
nes y curvas de calibracion que posteriormente seran utilizados en los calculos de

concentracion de radon (Rn???) para cada una de las muestras.
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ta (s) ( tempo
Fecha de inicio Fuente Codigo de ts (s) (periodo de franscurrido desde . pa (_g] (pe_s_o del pd (_g] (pe_s_o del
Temperatura Humedad de " T . s R tc (s) (periodo de Conteo Conteo del dispositivo dispositivo
dela de trabajo (°C) trabajo (%H) emanadorade  dispositivo de Color de etiqueta de muestreo exposicion del  lafinalizacion de la conteo) blanco (CPM) dispositivo (CPM]  antes de Ia después de la
calibracion e I o (% radon muestreo dispositivo) exposiciony el P L pues ¢
Lo exposicion ) exposicién )
inicio del conteo)
21/10/2020 25 20 Roca D1-AN1 Anaranjado-primer dia de extraccion 21600 21600 3600 41.19 628.34 4 4
25 20 Roca D1-AN2 Anaranjado-primer dia de extraccién 21660 21600 3600 41.19 629.99 4 4001
25 20 Roca D1-AN3 Anaranjado-primer dia de extraccién 21720 21600 3600 41.19 631.63 4 4.001
25 20 Roca D1-AN4 Anaranjado-primer dia de extraccion 86400 21600 3600 41.19 240575 4 4002
25 20 Roca D1-ANS Anaranjado-primer dia de extraccién 86460 21600 3600 41.19 24074 4 4002
25 20 Roca D1-AN6 Anaranjado-primer dia de extraccién 86520 21600 3600 41.19 2409.04 4 4.002
25 20 Roca D2-AZ1 Azul-segundo dia de extraccién 108000 21600 3600 4119 2998 22 4 4003
25 20 Roca D2-AZ2 Azul-segundo dia de extraccién 108060 21600 3600 41.19 2999 87 4 4003
25 20 Roca D2-AZ3 Azul-segundo dia de extraccién 108120 21600 3600 41.19 3001.51 4 4.003
25 20 Roca D2-AZ4 Azul-segundo dia de extraccién 172800 21600 3600 41.19 477563 4 4.004
25 20 Roca D2-AZ5 Azul-segundo dia de extraccion 172860 21600 3600 41.19 477728 4 4004
25 20 Roca D2-AZ6 Azul-segundo dia de extraccién 172920 21600 3600 41.19 477892 4 4.004
25 20 Roca D3-VD1 Verde-tercer dia de extraccién 194400 21600 3600 41.18 5368.1 4 4.005
25 20 Roca D3-VD2 Verde-tercer dia de extraccion 194460 21600 3600 41.19 5369.75 4 4.005
25 20 Roca D3-VD3 Verde-tercer dia de extraccién 194520 21600 3600 41.19 5371.39 4 4.005
25 20 Roca D3-VD4 Verde-tercer dia de extraccién 259200 21600 3600 41.18 7145.51 4 4.006
25 20 Roca D3-VD5 Verde-tercer dia de extraccidn 259260 21600 3600 41.19 714716 4 4.006
25 20 Roca D3-VD8 Verde-tercer dia de extraccién 259320 21600 3600 41.19 71488 4 4.006
25 20 Roca D4-AM1 Amarillo-cuarto dia de extraccidn 280800 21600 3600 41.19 7737.98 4 4.007
25 20 Roca D4-AM2 Amarillo-cuarto dia de extraccion 280860 21600 3600 41.19 773963 4 4.007
25 20 Roca D4-AM3 Amarillo-cuarto dia de extraccion 280920 21600 3600 41.19 774127 4 4.007
25 20 Roca D4-AM4 Amarillo-cuarto dia de extraccidn 345600 21600 3600 41.19 9515.39 4 4.008
25 20 Roca D4-AMS Amarillo-cuarto dia de extraccion 345660 21600 3600 41.19 9517.04 4 4.008
25 20 Roca D4-AMB Amarillo-cuarto dia de extraccion 345720 21600 3600 41.19 9518.68 4 4.008
td (s) ( tiempo
Fecha de inicio Fuente Codigo de ts (s) (periodo de transcurrido desde . pa (_g] (pe_s_o del pd (_g] (pe_s_o del
dela Temperlatl..!,ra H“m":d“f de emanadorade dispositivo de Color de etiqueta de muestreo exposicion del lafinalizacion de la tc(s) periodo de Conteo " Cor:lt_eo del dispositivo dﬁpo,s'two
. " de trabajo (°C) trabajo (%H) ) . e i conteo) blanco (CPM) dispositivo (CPM)  antes de la después dela
calibracion radon muestreo dispositivo) exposicion y el vl i
P exposicién ) exposicion )
inicio del conteo)
25 20 Roca D5-NG1 MNegro-quinto dia de extraccion 367200 21600 3600 41.19 10107 .86 4 4.009
25 20 Roca D5-NG2 Negro-quinto dia de extraccién 367260 21600 3600 41.19 10109.51 4 4.009
25 20 Roca D5-NG3 Negro-quinto dia de extraccion 367320 21600 3600 41.19 10111.15 4 4.009
25 20 Roca D5-NG4 Negro-quinto dia de extraccion 432000 21600 3600 41.19 11885.27 4 401
25 20 Roca D5-NG5 Negro-quinto dia de extraccién 432060 21600 3600 41.19 11886.92 4 4.01
25 20 Roca D5-NG6 Negro-quinto dia de extraccion 432120 21600 3600 41.19 11888.56 4 4.01
25 20 Roca D6-RJ1 Rojo-sexto dia de exiraccion 453600 21600 3600 41.19 1247774 4 4011
25 20 Roca D6-RJ2 Rojo-sexto dia de extraccién 453660 21600 3600 41.19 12479.39 4 4.011
25 20 Roca D6-RJ3 Rojo-sexto dia de exiraccion 453720 21600 3600 41.19 12481.03 4 4011
25 20 Roca D6-RJ4 Rojo-sexto dia de exiraccion 518400 21600 3600 41.19 1425515 4 4012
25 20 Roca D6-RJ5 Rojo-sexto dia de extraccién 518460 21600 3600 41.19 14256.8 4 4.012
25 20 Roca DB-RJB Rojo-sexto dia de exiraccion 518520 21600 3600 41.19 14258 44 4 4012
25 20 Roca D7-MR1 Morado-septimo dia de extraccién 540000 21600 3600 41.19 14847 62 4 4013
25 20 Roca D7-MR2 Morado-septimo dia de extraccién 540060 21600 3600 41.19 14849.27 4 4.013
25 20 Roca D7-MR3 Morado-septimo dia de extraccién 540120 21600 3600 41.19 1485091 4 4013
25 20 Roca D7-MR4 Morado-septimo dia de extraccién 604800 21600 3600 41.19 16625.03 4 4014
25 20 Roca D7-MR5 Morado-septimo dia de extraccion 604860 21600 3600 41.19 16626.68 4 4.014
25 20 Roca D7-MR6 Morado-septimo dia de extraccién 604920 21600 3600 41.19 16628.32 4 4014

Figura 5.25: Pantalla de registro para los datos de calibracion de la metodologia.
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5.3.2 Calculo de la velocidad de exhalacién.

Para realizar el calculo de velocidad de exhalacion, primero debemos de exportar los datos generados en la calibra-

cion. Estos datos de interés se muestran en la Figura 5.26.

td [s) [tiempo
Codigo de ts [s] [periodo de ranscurrido desde iod C bl Conteo del pa;_g] [pe_r._u =] pd‘g_g] [pe_s_u cl=l
Dia de exposicion | dispositive de exposicion del la finalizacipon de lcd[s] [periodo unleéclijnancu dispositivo ISPDSI:“D d ISPOS.I":'O
medicidon dispositivo) la exposicion v el (= i) L ) [CPM] antes de espues oe
inicio del conteo] exposicion] exposicion)
Ci1- A1 21600 21600 JE00 41.13 B28.34 4 4
C-A k2 21660 21600 2600 .13 E£29.99 4.001
{.n Cii- A3 21720 21600 3600 NE] E31.63 4.001
& Cii- Akl 4 SE400 21600 3600 .13 2405.75 4.002
i D1-A05 SE4E0 21600 3600 41.13 2407 4 4 4.002
< D1-ARE ZELZD 21500 2E00 41.19 2409.04 4 4.002
D2-a21 102000 21500 FE00 41.19 2998.22 4 4,003
Dz-A22 105060 21600 3600 41.13 2339.87 4 4003
D2-823 108120 21600 3600 41.13 2001.51 4 4.003
D254 172200 21600 3600 41.13 4776.E3 4 4.004
DOz 075 172860 21600 3600 41.13 477728 4 4.004
L2826 1rzazi 21500 2E00 41.19 477892 4 4.004
D3-wo 194400 21600 JE00 41.13 53631 4 4.005
C3-wO2 194460 21600 2600 41.19 H369. 75 4 4.005
o CI3-wO3 194520 21600 2600 41.19 5371.39 4 4.005
& D3-vO4 259200 21600 3600 41.13 T145.51 4 4.008
G(CP D3-YO5 HaZE0 21600 3600 41.13 T147.16 4 4.00E
Al D2 WDE 29320 21500 2E00 41.13 71438 4 4.00E
C14- 201 280200 21500 FE00 41.19 -] 4 4,007
Od- A kA2 OSED 21600 3600 41.13 FTT39.E3 4 4.007
WL N 5 ] 220920 21500 2E00 41.19 Fr41ET 4 4.007
60 Di4- A4 245500 21500 2E00 41.19 961639 4 4.002
\-P' Di4- A kA5 345660 21600 JE00 41.13 951704 4 4.008
¥} C14- 406 345720 21600 2600 41.19 9513.68 4 4.00:3
D5-MGT JET200 21600 3600 41.13 10107.86 4 4.0039
D5-MGE JET2E0 21600 3600 41.13 101049.51 4 4.0039
D5-LGS SETIE0 21600 3600 41.13 10111.15 4 4.003
¢.ﬂ DE-LGE4 432000 21500 2E00 41.19 122627 4 4.01
Sﬁ D5-LEES 432060 21600 JE00 41.13 1E8E.92 4 4.01
o D5-LGE 432120 21600 JE00 41.13 1NE88.56 4 4.01
CIE-F.1 453500 21600 2600 41.19 1247774 4 4.011
DE-FuJ2 453660 21600 JE00 41.13 12479.39 4 4.011
CIE-Fil3 453720 21600 2600 41.19 1242103 4 4.011
ln] CIE-Fil4 512400 21600 2600 41.19 1425515 4 4.012
“5 DE-Fu5 B18460 21600 3600 41.13 14266.8 4 4.012
l'& DE-FE H1E620 21600 3600 41.13 14263 44 4 4.012
O7-rAR1 540000 21600 JE00 41.13 1484762 4 4.013
O7-rAR2 E40060 21500 2E00 41.19 14849.27 4 4.013
$P | o S40120 21600 JE00 41.13 14850.91 4 4.013
ey D7 -4 E04200 21600 2600 .13 EE25.03 014
¢' O7-FES G04260 21600 3600 NE] GE2E6.5S 014
@ O7-MEE 604920 21600 3600 .13 EE28.32 014

Figura 5.26: Pantalla de datos exportados de la calibracién de la metodologia.
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Seguidamente se calculan los promedios de cada extraccion reduciendo el nUmero de datos de 14, a 2 por cada dia

de exposicidn, los resultados de estas acciones se muestran en la Figura 2.27.

Dia de exposicidon

ts [prom])

td [prom]

te [prom])

Conteo blanco
[prom]) [min]

Conteo blanco
[prom) (5]

Conteo del
dispositivo
[prom] [min)

Conteo del
dispositivo

ICPS)

ap

ap [prom]

N [s"-1) [cuentas
netas)

21660

21600

3600

411300

0.E2ES

E29.165

1042608333

0.000EEEEET

A.79396

SE460

21600

3600

411500

0EBES

2406575

A0.10953333

n.oo2

39423

uE]

21600

3600

411300

0.B2EE

2333.,045

4395405333

0.003

43,2976

172860

21600

3600

411300

0.EZEG

4776450

TAENTEEIES

0.004

Taa

194460

21600

3600

411300

0EBES

5368.925

09 48208333

0.005

08,7956

269260

21600

3600

411500

0BBES

THE.335

191065833

0.006

12.4151

220260

21600

3600

411300

0.EZER

T7EE.205

1289200832

0.007

1282938

J45EED

21600

3600

411300

0EBES

9516.215

158 6035533

0.008

1579171

36VZED

21600

3600

411500

0BBES

102 635

1684780533

0.009

1677916

432060

21600

3E00

411300

0.BZER

126,095

192.1M5233

0.m

137.4161

453660

21600

3600

411300

0.E2ES

12472865

207 ATE0333

oot

207.2896

512460

21600

3600

411500

0EBES

42864975

2375995833

ooz

236910

540060

21600

3600

411300

0.B2EE

4548445

2474740833

0.013

24E6.787E

E04360

21600

3600

411300

0.EZEG

16625255

ETT.0976833

0014

2764111

Figura 2.27: Pantalla de promedios de datos por extraccion de dispositivos de muestreo.
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Después mediante las ecuaciones 4.4 y 4.7 se obtienen la velocidad de exhalacion
superficial de radon proveniente de la fuente de exhalacion (roca con contenido de
uranio). Algunos parametros que utilizan las ecuaciones anteriores y las siguientes
son necesarios fijarlos al inicio para que después solo sean tomados por el progra-
ma para el célculo correspondiente; la densidad aparente del carbon activado es el
valor que se obtuvo en la seccion 5.2.1.3, la constante de decaimiento del radon y
el tiempo de vida media se leen en la Tabla 2.2, el volumen del contenedor de acu-
mulacion es aproximadamente el del recipiente que se muestra en la Figura 5.1, el
area superficial de exhalacion es aproximadamente el de las rocas de uranio mos-
tradas en la Figura 5.1, las cuentas por segundo del blanco se leen en la Tabla 5.1,
las cuentas por segundo del patron y la actividad son tomadas del trabajo de gra-
duacion realizado por Morales et al (2019), en donde se preparé un patron con
actividad de 1 Bg/L del patron NIST-01 y se obtuvo una lectura de 1.67 cuentas por
segundo en el equipo de centelleo liquido con el que cuenta el CIAN-FIA-UES. (EI
patrén utilizado en el calculo de la eficiencia puede ser un patréon en solucion ya que
la eficiencia que requiere la metodologia es solo la eficiencia de conteo del detector

(equipo de centelleo liquido)).

Densidad aparente
carbén activado

[gimL ]
cps patrén 167

045 Densidad aparente

carbdn activado [gim™3) HILITD

cps blanco 0.6865

p.ctividad patran [Bq) 1

£ [s*-1"Bg™-1)
[Eficiencia de conteo 0.9835
del detector])

A [s*-1) [Constante
de decaimiento del

i ) 2.0984E-06

2 (5)
330324.43

A [m”2) [Superficie
de exhalacion)
0.0016

VYolumen del
contenedor de
acumulacion [m™3])
0.01864

Figura 5.28: Pantalla de pardmetros necesarios para realizar los célculos de
velocidad de exhalacion, concentracion de radén, factor de calibracion y coeficiente
de adsorcion de radén en carbon activado.
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Como se puede observar en la columna donde aparecen los resultados de la veloci-
dad de exhalacién superficial para la serie de datos generados para la prueba piloto
en la Figura 5.29, esta aumenta conforme el tiempo de exposicion aumenta desde
un valor igual a 0.308895088 Bg/ m?s hasta un valor igual a 0.538482999 Bg/ m?s.

0202295082
Qb&éo 0332786725
0340229069

o
ﬁ& 0262341942
0371154424

©

&
é 0395202008
A

0403510225
0&60 0428730268
0437333147
\&o 0463336929
0472541347
§$ 0500420501
0509733551
€$€ 0538452939

Figura 5.29 : Pantalla donde se muestran los resultados para la velocidad de
exhalacion superficial para la calibracion de la metodologia.

5.3.3 Calculo de la concentracion de raddn dentro de la camara de
calibracién (Crn).

Posteriormente se procede al calculo de la concentracion de radén dentro de la ca-
mara de calibracion. Estableciendo un tiempo inicial con concentracion igual a cero.

Para realizar este calculo se hace uso de la Ecuacion 4.5.
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Como se puede observar en la columna para la concentracion de radon (Rn?2?) den-

tro de la cdmara para la serie de datos generados para la prueba piloto (véase la

Figura 5.30), esta aumenta conforme el tiempo de exposicion de los dispositivos

dentro de la cdmara de calibracion desde un valor igual a 561.4502 Bg/m? hasta un

valor igual a 15836.4969 Bg/ m?.

5614502455

5614502

ZE208.677E47

22086776

2824.420115

2a2d4.4201

4521647516

45216475

S087.383383

S057.3300

6784 617385

67846174

350353852

T350.3533

9047567254

047 5673

3613.329721

3613.3237

NI0.55712

N310.5571

11576.23353

118762336

1357352633

13573.5270

1413926946

14133.2655

15836.43686

158364363

Figura 5.30: Pantalla donde se muestran los resultados para la concentracion de

radén (Rn???) dentro de la caAmara de calibracion.

5.3.4 Calculo del factor de calibracién (CF).

Uno de los pardmetros mas importantes dentro de la metodologia es el factor de

calibracion (CF), el programa nos genera estos valores puntuales para cada prome-
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dio de los datos generados por la funcion TENDENCIA, el célculo de los valores el
programa lo realiza aplicando las Ecuaciones 4.6 y 4.8, para luego con estos valores

obtener las ecuaciones y graficos correspondientes.

Como se puede observar en la columna del factor de calibracion para la serie de
datos generados para la prueba piloto (véase la Figura 5.31), este valor disminuye
conforme el cambio de peso de los dispositivos aumenta, desde un valor de 8.7702
3E-07 m3 /s hasta un valor de 5.79026E-08 m?3/s.

32430.0000 0334226746 8. 7T0Z3E-07
.&0
&
{\@ 543300000 0872834545 2. 35166E-07
Q
T5630.0000 [0.853280465 1324 7E-O07
Qbo
0@? 108030.0000 0.757207605 1.28752E-07
=]
118E30.0000 0.773347733 1TPE-07
L
0‘0 151230.0000 0.728133378 3.40103E-08
A
162030.0000 0.711821033 8.8763E-08
c?lb& 134430.0000 0665044102 T.72003E-08
205230.0000 0LE50145144 T.43255E-08
0&0 Z3TE30.0000 0607421211 6. 7622E-08
2454300000 0533513176 E.55782E-08
o
e%’ 280530.0000 0.554 731067 £.16353E-08
S
231630.0000 0.542362104 6.05886E-05
o
&
GQ|b 324030.0000 0.506721074 5. 73026E-05
Lo

Figura 5.31: Pantalla donde se muestran los resultados para el factor de calibracion
(CF).
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5.3.5 Calculo del coeficiente de adsorcion de radén en carbdn activado K(t).

El coeficiente de adsorcion es un parametro que caracteriza la capacidad del carbon
activo de adsorber el radén (Rn???) el cual es funcién del tiempo, la humedad y la
temperatura. Para realizar los calculos correspondientes a esta seccion se emplea
la Ecuacion 4.9. El programa genera la columna de resultados para el coeficiente
de adsorcion para cada uno de las muestras de los dispositivos de muestreo, resul-
tando un valor promedio para el lote de carbon activo de 2.22072x10® m3/g (este
valor se calculé mediante la opcion Analisis de datos de Microsoft Excel y para ma-

yor informacion estadistica del coeficiente de adsorcidén vease la Figura 5.33)

000124 7EET SE4 2.21213E-06

&
Q{\G‘ 0005019254 2262 2.21596E-06
o 0.00EZTFE439 2B2E 2. 22098E-08

&
ﬁ 0.01004 2106 4523 2. 2256E-06
0.0130531 039 2.22152E-06

O
é(? 0.01807E328 ETSE 2. 227TE-06

Al

00334133 EEclid 2.22142E-08
c'&b’o 0.020105749 2081 2.22138E-08
0.021362965 SE1E 2. 221E1E-0E
&\&0 0.025134571 1314 2.22155E-06
0.0ZE33TFT 11&7a 2. 221TZE-06
é‘# 0.030163333 13676 2. 22182E-06
0.031420533 14142 2.221T3E-06

<&
§$ 0.035132215 15833 2. 2218TE-06

Figura 5.32: Pantalla donde se muestran los resultados para calcular el coeficiente
de adsorcion K(t) para el lote de carbén activo, utilizado en la calibracién.
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Media 2.22072E-06
Error tipico 6.86176E-10
Mediana 2.22155E-06
Moda #N/A

Desviacidn estandar 2.56744E-09
Varianza de la muestra 6.59172E-18
Curtosis 11.24094564
Coeficiente de asimetria -3.291272286
Rango 9.69512E-09
Minimo 2.21218E-06
Maximo 2.22187E-06
Suma 3.10901E-05
Cuenta 14
Nivel de confianza(95.0%) 1.48239E-09

Figura 5.33: Estadistica descriptiva del set de datos obtenidos del coeficiente de
adsorcion de gas radén en carb6n activado.

5.3.6 Graficos generados para los calculos de calibracién.

Posteriormente al ingreso de datos y calculos para la calibracion, se pueden generar
algunos gréficos con los cuales se puede visualizar de una mejor manera la tenden-
cia generada por los datos para estos parametros como los son para el factor de

calibracion y el coeficiente de adsorcion.

En el primer grafico se representa el factor de calibracion versus el cambio de peso
en gramos de los dispositivo de muestreo, observandose una tendencia potencial
con funcién obtenida de 1E-09AP°84 y un R? de 0.9789 (véase la Figura 5.34). En
el segundo gréfico se visualizan los datos del coeficiente de adsorcion K(t) versus
el tiempo de exposicion promedio de cada set de datos, mostrando una tendencia

logaritmica de los datos (véase la Figura 5.35).
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8.77023E-07 0.0006E6EE
2.35766E-07 0.002
192471E-07 0.003
128732E-07 0.004
11T70E-07 0.00%
3.40103E-08 0.006
8.8769E-03 0.007
7.72003€E-08 0.002
7.43255E-08 0003
B.7B22E-03 0.m
6.58782E-08 0.0m
B.16333E-08 0.0z
E£.05285E-02 0.013
5.79026E-08 0.0

CF (factor de calibracion)(m#3/s)

Ap (9)

CF = 1E-09Ap 0854
R2=00789

Figura 5.34: Tabla de factor de calibraciéon y diferencia de peso de los dispositivos de muestreo (izquierda) y gréfico
del factor de calibracion (CF) versus el cambio de peso promedio (AP) para la tendencia de datos de la prueba piloto

(derecha).
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2. 21218E-06 21660

2 21336E-06 BB460

2. 22035E-06 08060
2 22136E-06 172660
2.22152E-08 134450
2.22177E-08 253260
2.22142E-06 230860
2.22138E-08 345660
2 2HETE-06 367260
2.22155E-06 432080
2.22172E-08 453660
2 22152E-06 515460
2.22179E-08 540080
2.21187E-08 604860

K (t) (m*3/g)

P

WE (s)

—— Logaritm a [Seriesd)

Figura 5.35: Tabla de coeficiente de adsorcion y tiempo de exposicion (izquierda) y gréfico del coeficiente de
adsorcion K(t) versus el tiempo de exposicion promedio de los dispositivos (ts) (derecha) generados para la tendencia

de datos de la prueba piloto.
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5.4 MUESTREO EN VIVIENDAS Y EDIFICIOS (ESPACIOS CERRADOQOS).

El programa luego de la calibraciéon de la metodologia permite realizar los respecti-
vos muestreos de concentracion de radon (Rn??2) para espacios cerrados como lo
son para viviendas y edificios. A continuacion en la Figura 5.36 se presenta la panta-
lla que se utiliza para este tipo de muestreos.

En la pantalla se observan los datos necesarios para el llenado del formulario del

muestreo en espacios cerrados

Muestreo lugares de trabajo o viviendas X

Figura 5.36: Pantalla de captura de datos para muestreo en espacios cerrados.
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5.5 MUESTREO EN ESTUDIOS AMBIENTALES.

El programa KEMRADON-CIAN también permite generar célculos para estudios
ambientales en lugares como cuevas turisticas, campos geotérmicos, balnearios y
establecimientos termales. A continuacion en la Figura 5.37, se presenta la ventana

con los datos requeridos para dichos estudios.

Ingresar Datos Muestreo En Estudios Ambientales X

| Agregar | Limpiar

Figura 5.37: Pantalla de captura de datos para muestreo en estudios
ambientales.
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5.6 RESULTADOS PARA LOS DISTINTOS ESTUDIOS DE MUESTREDO.

Luego del ingreso de los distintos datos requeridos para el estudio que se desee e-
valuar, el programa genera una serie de valores para parametros de interés y pos-
teriores conclusiones con estos resultados, teniendo principal relevancia el calculo
de la concentracion de radén (Rn???) de cada uno de los dispositivos de muestreo.
En la Figura 5.38 se muestra la pantalla de ingreso de datos necesarios para cal-

cular la concentracion de raddn muestreada.

Calculo de concentracién de radén X
oncentracion de radon
Rn=(N)/(ts* ¢ *CF*DF)

RADON| :
RADIUM el
URANIUM

Calcular

—

|
_
|
|
|
|
|
|
[
—

Figura 5.38 : Pantalla de resultados del calculo de la concentracion de radén (Rn???)
para cada uno de los estudios en espacios cerrados y ambientales.
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5.7 INFORME FINAL.

Después de ingresados y realizados los céalculos correspondientes a la metodologia,

el programa KEMRADON-CIAN permite recopilar la informacion mas relevante del

dispositivo muestreado por medio de los formularios presentados en las Figuras

5.39, 5.40 y 5.41.

Datos del dispositivo de muestreo

Cadigo

R

Nombre del cliente

Datos del dispositivo de muestreo

Fecha de recepcidn
del dispositivo

Heora de recepcicén
del dispositivo

dispositivo de muestreo

Caracteristicas u observaciones del

Guardar

Cancelar

Figura 5.39: Formulario de ingreso de los datos generales del dispositivo de

muestreo.
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ltados de la medician
Datos del muestreo X

Resultados de la medicién
Datos del muestreo

. Temperatura de calibracién (°C) Humedad de calibracién (%H)
o Hora de inicio de muestreo
Fecha de inicio de muestreo ‘ ‘
‘ ‘ CF (Factor de calibracién) E:;n/ﬁrf;cion defradon
(m~3/s) a

Hora de finalizacion de ‘ |
muestreo

Fecha de finalizacion de
muestreo

‘ Observaciones

Fecha de emisién
Nombre de la persona que realizo el

muestreo ‘

EETGER Cancelar
Tipo de muestreo

‘ Figura 5.41: Formulario de ingreso de los
resultados de la medicion

Observaciones

Guardar Cancelar

Figura 5.40: Formulario de ingreso de los datos del
muestreo.
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Luego el programa muestra un informe como el de la Figura 5.42 que puede ser im-

preso, en el cual se detalla la informacién principal del dispositivo muestreado y ana-

lizado y finalmente en la Figura 5.43 se presenta una esquematizacion del funciona-

miento del programa KEMRADON-CIAN

Datos del dispositivo de muestreo

Fecha de recepdon Hora de recepcon del

Caodigo del dispositivo dispositivo

Nombre del cliente

Caracteristicas u observaciones del dispositivo de muestreo

Datos del muestreo

Fecha de inicio de muestreo Hora de inicio de muestreo

Fecha de finalizacion de muestreo Fecha de finalizacion de muestreo

Nombre de la persona que realizo el muestreo

Tipo de muestreo

O bservaciones

Resultados de la medicion

Tem peratura de calibracion (*C}) Humedad de calibracidn (%H )
CF (Factor de calibracion){m*3/z) Concentracion de radan (Bg/m*3)
O bservaciones
Firma del respongable Fecha de emision

Figura 5.42: Informe final del dispositivo muestreado.
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Procedimiento

Determinacion de la humedad %H

Determinacion de la densidad aparente Da

Registro de datos Exportar datf)s de Calcular promedios Qor
calibracién periodos de extraccién

= 2 %Cenizas ®
Determinacién del contenido de cenizas
totales

Obtenemos eficiencia
de conteo del
detector £

Calcular velocidad de
exhalacion diaria E

Calcular
concentracion de
Graficar CF vs Ap radén CRn
Graficar K(t) vrs ts Calcula( coeﬁC|eqte iz Calcular factor de Obtenemos factor
(prom) adsor(:,lon Sesaconen calibracién CF
carbon activado k(t)

de decaimiento DF

Leer CF o
calcular CF

Registio do dalos Calcular concentracion
&g de radon muestreada

Figura 5.43: Esquema general del funcionamiento del programa KEMRADON-CIAN.
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5.8 PROTOCOLO DE EVALUACION DE METODOLOGIA PARA ESTIMACION
DE CONCENTRACIONES DE GAS RADON (Rn222), EN RECINTOS
CERRADOS Y ESTUDIOS AMBIENTALES APLICANDO CENTELLEO
LiIQUIDO.

En el presente protocolo se presentan las consideraciones generales para la eva-
luacion de la metodologia propuesta, se describe de manera detallada el proceso
de evaluacion de algunos parametros estadisticos que generen la fiabilidad del mé-
todo, junto con lo anterior se detalla el procesamiento estadistico y criterios de acep-

tacion una vez determinados los parametros.

1. Objetivo del protocolo: Evaluar mediante algunos parametros estadisticos
la metodologia para estimacion de concentraciones de gas radén en recintos

cerrados y estudios ambientales

2. Alcance: La evaluacion de la metodologia para estimacion de concentra-
ciones de gas raddn en recintos cerrados y estudios ambientales, se llevara
a cabo en el sistema dispositivo de muestreo de gas radén en carbén activa-

do y técnica de centelleo liquido.
3. Responsables:

a. Mainor Stanley Cordova Vasquez
b. Moisés Elias Gémez Miguel

c. Kayla Reyes De Henrriquez.

4. Parametros a estudiar:

Los parametros a evaluar son:

A. Linealidad del método

B. Robustez del método
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5. Muestras:

Dispositivos de muestreo de gas radén en carbon activado.

6. Equipos involucrados:
a. Equipo de centelleo liquido

b. Camara de calibracion

7. Nombre del método:
Metodologia para estimacion de concentraciones de gas radon en recintos cerra-

dos y estudios ambientales.

8. Descripcion del método:

La metodologia consiste en la exposicion de dispositivos de muestreo de carbon
activado a una fuente de radon dentro de una camara de calibracién con con-
diciones de humedad y temperatura controlada, después de la exposicion se
hace un conteo de la presencia de radén en carbén activado en un equipo de
centelleo liquido.

9. Materiales
a. Viales de vidrio fabricados de borosilicato de bajo contenido de K-40
de 20 mL (especificaciones requeridas para centelleo liquido)
b. Beakers
c. Pipetas

d. Cristaleria

10.Linealidad del método.
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A. Procedimiento de determinacién de la linealidad de la metodologia.

La linealidad se define como la habilidad del método para obtener resultados de la

prueba proporcionales a la concentracion del analito (Eurachem, 2005); en el méto-

do evaluado el analito es el radén adsorbido por el carbdn activado en donde la de-

terminacion de su linealidad se realiza tomando como referencia los datos genera-

dos en la calibracion del método, para ello se siguen los siguientes pasos:

1. Se grafica la respuesta (eje Y, Conteos (s!) de los datos obtenidos en

la calibraciéon) en funcion de la Concentracion de radén en la camara

de referencia (eje X). El grafico obtenido se muestra en la Figura 5.44.

Conteos
del
dispositivo

| (s”-1)

Concentracion
de radén
(Bg/m*3)

10.4860833

561.4502458

40.1095833

2258.677647

49.9840833

2824.420115

79.6075833

4521.647516

89.4820833

5087.389983

119.105583

6784.617385

128.980083

7350.359852

158.603583

9047.587254

168.478083

9613.329721

198.101583

11310.55712

207.976083

11876.29959

237.599583

13573.52699

247.474083

14139.26946

300

Conteos (s*-1)

50

0

2000

4000

6000 8000 10000
Concentracion (Bg/m*3)

y =0.0175x + 0.6865

RZ=1

12000 14000 16000

Figura.5.44: Tabla de conteos del dispositivo y concentracién de radon (izquierda) y
grafico de conteos versus la concentracion de radon generados en la Plantilla del
programa KEMRADON-CIAN (derecha).

2. Se calcula las estadisticas de regresion apropiada (regresién lineal por

minimos cuadrados)
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Criterios de aceptacion de la linealidad

a. Comportamiento lineal en la grafica de Conteos vs Concentracion.

b. Coeficiente de correlacion r>0.999

B. Limite de deteccién y cuantificacién.

El limite de deteccion (LOD) se define como el menor contenido que puede medirse
con una certeza estadistica razonable o como la menor concentracion del analito en
una muestra que puede detectarse, pero no necesariamente cuantificarse bajo las
condiciones establecidas de la prueba (Eurachem, 2005) (YLop). Si se analiza un
blanco de la muestra varias veces y se obtiene la sefial media (Y0) y su desviacion
estandar Syo, las sefiales mayores a los valores de la Ecuacion 5.1 se ubicarian fue-
ra de la gaussiana del blanco analitico y podriamos asignarlas a la presencia de a-
nalito (Jurado, 2008).

YLOD =Vo +3S, Ec.5.1

Yo

Si se cuenta con una recta de calibrado de ecuacion y = bx + a, el LOD se calcularia

como:

Y.op-a Ec. 5.2
Xiop= b

En tanto el limite de cuantificacion (LOQ) se define como la menor concentracién
de un analito que puede determinarse con una precision y una exactitud aceptables
bajo las condiciones establecidas de la prueba (Eurachem, 2005). La IUPAC pro-

pone como LOQ al valor de:

YLOQ =VO + 10 S, Ec. 5.3

Yo
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Procedimiento para calcular el LOD y LOQ.

Se preparan 10 blancos de carbon activado en viales de vidrio, medidos una

vez cada uno.

Se miden las cuentas por minuto de cada vial en el equipo de centelleo li-
quido teniendo en cuenta el procedimiento para tal medicién, las cuentas por

minuto se convierten a cuentas por segundo y se agrupan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Cuentas por segundo de diez blancos de carbén activado.

Blanco

Cuentas (s*-1)
CRn Yo
0.686
0.681
0.687
0.681
0.679
0.685
0.684
0.683
0.682
0.681

o

OO0 000|OO0O|O

Se calcula el promedio y la desviacion estandar de las cuentas por segundo
de las 10 mediciones, por medio de las funciones PROMEDIO Y DESVEST

de Excel, obteniendo los siguientes resultados.

Yo 0.6829
SYo
0.00255821

Figura 5.45: Valores del promedio y desviacion estandar de los 10 blancos de

carbén activado.
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4. Después se calcula por medio de las Ecuaciones 5.1 y 5.3 el LOD y LOQ

teniendo como resultado los siguientes datos.

0.69057463
0.70848211

Figura 5.46: Valores de LOD y LOQ de los 10 blancos de carbén activado.

5. Finalmente para obtener tanto el LOQ y LOD en valores de concentraciones

se utiliza la ecuacion que se obtuvo en la determinacién de la linealidad.

y=0.0175 x+0.6865

Donde:
Y = Conteos
X = Concentracion

0.6865 = Conteos que se obtiene a una concentracién de radén en carbén activado

igual a cero (medida en blanco).

Se sustituyen los valores de YLOD y YLOQ de la siguiente manera y finalmente se

calculan las concentraciones de radon.

0.69057 =0.0175 x + 0.6865
x=0.6232
Cgy, = 0.6232 Bq/m®

Concentracion minima de rad6n que puede ser detectada, pero no cuantificada.
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0.70848 =0.0175 x + 0.6865
x=1.256
Cr, = 1.256 Bg/m?®

Concentracion minima de radon que puede ser cuantificada.

11.Robustez del método.

La robustez de un procedimiento analitico es una medida de su capacidad para per-
manecer inalterado por pequefias variaciones premeditadas de los parametros del
método (Eurachem, 2005).

Procedimiento para determinar la robustez.

1. Se fija el factor a modificar (carbon activado de diferente proveedor pero igual

origen).

2. Se realiza una prueba dentro de la camara de calibracién, exponiendo seis

dispositivos de muestreo a una fuente de radén, segun la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Distribucion del tipo de carbdn activado utilizado en la prueba de
robustez del método

N° de Tipo de carbon Tiempo de
dispositivo activado exposicion (h)
1 A 6
2 A 6
3 A 6
4 B 6
5 B 6
6 B 6
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3. Luego se realiza el procedimiento descrito en la Seccion 4.6 para medir el
conteo de radon en el equipo de centelleo liquido y finalmente se registran

los datos en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Tabla resumen de las cuentas por segundo y desviacion estandar
de cada dispositivo analizado.

N° de CPS CPS Desviacion
dispositivo (promedio) estandar (%)
1
2
3
4
5
6

Criterios de aceptacion de la robustez

a. Desviacion estandar < 5%

Se propone utilizar los pardmetros de linealidad y robustez para evaluar la metodo-

logia debido a las siguientes razones:

a. Son los parametros minimos o basicos para llevar a cabo la validacion de la
metodologia.

b. Son los parametros que se tomaron y se lograron simular en la propuesta de
software.

c. Debido a la pandemia por el COVID-19 solo se pudo realizar una pequefia
prueba piloto que generd datos insuficientes para poder plantear los demas

parametros estadisticos, que de la misma manera que los considerados en
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el protocolo son de igual importancia en la validacién de métodos fisicoqui-

micos.

12.Pruebas de control

Las pruebas de control se llevaran a cabo segun la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Pruebas de control de la metodologia para estimacion de
concentraciones de gas radon en carbo6n activado.

equipo de deteccion.

Bg/L del patrén
NIST-01 en el
equipo de centelleo
liquido.

Prueba Procedimiento Frecuencia Observaciones
Medicién de blanco Esta prueba Una vez por Con los datos
(Carbén activado) consiste en medir 5 | corrida de obtenidos de esta
blancos de carbén | calibracién prueba se deben
activado en el elaborar cartas de
equipo de centelleo control que permitan
liquido. analizar los rangos
de medicion y
establecer el
Medicién del patron Se deben medir5 | Una vez por | comportamiento de
utilizado para calcular | soluciones patrén corrida de los datos.
la eficiencia del con actividad de 1 | calibracion.
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CONCLUSIONES

Los desarrollos metodoldgicos propuestos contribuyen para el desarrollo e
implementacion de un plan experimental que permitira calibrar y evaluar la
metodologia para la determinacion de gas radon en aire aplicando el cente-

lleo liquido como técnica de medicion.

Para la etapa de calibracion se comprobo la viabilidad técnica de la metodo-
logia propuesta de medicién del gas raddn con centelleo liquido, a través de
la simulacion matematica de condiciones experimentales utilizando el progra-
ma KEMRADON-CIAN y el uso de un conjunto de datos experimentales ge-

nerados en una prueba piloto realizada por los asesores del CIAN-FIA-UES.

Las propuestas metodoldgicas son viables desde el punto de vista funcional
dado que la seleccion de equipos para el disefio y construccion de la camara
de calibracién de la metodologia se realizaron considerando como criterio
principal de seleccién las caracteristicas operativas de los equipos, disponi-
bilidad de materiales en el laboratorio del CIAN-FIA-UES y los rangos de ope-
racion (descritos en la seccién 4.3.3.), lo que representa una ventaja para su

implementacion en el corto plazo, pues estan accesibles a nivel local.

Uno de los principales aportes de la presente investigacion es el haber gene-
rado un método y un programa de calculo para medir el comportamiento y la
capacidad de adsorcion para diferentes tipos de carbdén activado que estén
disponibles a nivel local, ya sea de origen comercial o que incluso pueda ser
producido localmente o por los mismos laboratorios del CIAN y con ello pue-
dan seleccionar el carbon activado que mejor se adapte a los requerimientos
Optimos con los que se debe cumplir para ser considerado un medio adsor-
bente eficaz y eficiente, esto representa otra caracteristica mas que apoya la

viabilidad técnica de la metodologia y su factibilidad para la implementacion.
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Otro aspecto importante que contribuira al fortalecimiento de competencias
relacionadas con las investigaciones de gas raddn en aire, es la inclusion en
la propuesta metodologica de 2 métodos de muestreo en campo, siendo el
primero aplicable para el muestreo en viviendas o centros de trabajo de la
poblacion (espacios cerrados con poca ventilacion) y el otro aplicable para
sitios de interés ambiental (cuevas turisticas, balnearios y campos geotér-
micos) con el objetivo de contar con muestras que sean mas representativas
y con ello contribuir a la obtencion de datos de confiabilidad para poder deter-
minar con mayor confianza si las concentraciones de radon encontradas es-
tan fuera o dentro de los limites permisibles en cumplimiento a lo establecido
por el Reglamento Especial de Proteccion y Seguridad Radiologica de El Sal-

vador.

Los elementos caracteristicos para la toma de muestra para los espacios
cerrados son el niumero de dispositivos de muestreo de radén en funcién del
tipo de vivienda o caracteristicas de las zonas de trabajo de las personas
tomando en cuenta factores de espacio, posicion y tiempo. Igualmente, en el
caso del procedimiento de muestreo para estudios ambientales, el nimero
de dispositivos de muestreo a ubicar esta en funcién de cubrir la mayor area
posible para lograr mayor representatividad, se recomienda colocar 1 dis-
positivo de muestreo por cada 50 m?2. Y dado que la humedad es un factor
importante en los muestreos para estudios ambientales es recomendable
realizarlos en la época seca (de noviembre a abril). Ambos procedimientos
de muestreo se pueden catalogar como procedimientos sencillos y practicos,
gue si son viables de implementar para llevarse a cabo por los laboratorios
del CIAN.
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VI.

VII.

Se elaboré un Protocolo de Evaluacion del Método propuesto en base a la
Guia de Validacion de Métodos Analiticos Fisicoquimicos del Organismo
Salvadorefio de Acreditacion (OSA), con el objeto de establecer si la metodo-
logia propuesta es pertinente para la cuantificacion de radon en aire por cen-

telleo liquido.

La contribucidn en esta investigacion a través del uso del software disefiado
en Microsoft Excel KEMRADON-CIAN, el cual se soporta en los elementos cla-
ve de la propuesta metodolégica como lo son: la caracterizacion fisicoquimica
del carbdn activado, los calculos de densidad aparente y concentracion inici-
al de radio en tierra, la calibracion de la metodologia con sus célculos y gréfi-
cos asociados, lo relacionado con el muestreo en viviendas, edificios, espa-
cios ambientales y sus correspondientes célculos, permitira maximizar el re-
gistro, manejo y sistematizacion de la informacion recabada en cada etapa

de calibracion, evaluacion y cuantificacion de la concentracién de gas radon.
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RECOMENDACIONES

Para el método de calibracion, en lo que respecta a la etapa de prepara-
cion de la fuente emanadora de gas radon mediante el uso de gasa im-
pregnada con solucién de radio, se recomienda hacer pruebas a diferen-
tes niveles de concentracion de radio, con el fin de determinar la que ge-
nera una mejor transferencia de radén hacia el aire que sea detectable
por el equipo de centelleo liquido en el periodo de tiempo establecido para

la calibracion.

Si se tiene interés en la implementacion de la metodologia propuesta de
medicion de gas raddn con espectrometria gamma para realizar estudios
ambientales, basandose en los resultados obtenidos de la prueba piloto y
teniendo en cuenta la sensibilidad del equipo; se recomienda desarrollar
las pruebas de optimizacion para esta técnica, ensayando una serie de
variaciones, como por ejemplo la sustitucion del vial de vidrio por el canis-
ter, variacion de altura de torre de carbén activado si se desea implemen-

tar el conteo a través de espectrometria gamma.

Se debe realizar lectura previa del Manual de Usuario del software KEM
RADON-CIAN, para manejar y completar sistematicamente la informacion
requerida y aprovechar todo el potencial que posee en cuanto al analisis
y funcionamiento completo de todas las etapas metodoldgicas asociadas
al proceso de medicion del gas radén. Se sugiere dar capacitaciones a
los potenciales usuarios del programa KEMRADON-CIAN en los labora-
torios del CIAN, quienes ademas de sus técnicos de laboratorio, pueden
ser grupos de estudiantes que podrian apoyar la realizacion de proyectos
en horas sociales o de tesis, para lo que también puede ser util generar
una base de datos de temas de investigacion en los que se apliquen las

técnicas de medicion del gas radon en aire con centelleo liquido y asi
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aprovechar las herramientas que se generaron como producto de la pre-

sente investigacion.

Durante el proceso de implementacion practica de las metodologias pro-
puestas para la medicion de gas radon en aire, se pueden identificar pun-
tos de mejora, por lo que siempre estaran sujetas a sufrir modificaciones
con el fin de fortalecer y eficientizar su aplicabilidad para la determinacion
de gas raddn en aire con la técnica de centelleo liquido, por lo que se re-
comienda monitorear su desempefio a través del tiempo en que éstas se

utilicen desde el inicio de su implementacion y puesta en marcha.

Dada la importancia e implicaciones a la salud y al medio ambiente de la
potencial presencia de este contaminante silencioso el radon gaseoso es
de fundamental importancia realizar campafas educativas, formativas y
de conciencia de lo significativo que puede ser el monitorear en las vivien-
das y lugares de trabajo de la poblacion las concentraciones de este con-
taminante, esto es un primer paso como parte de la toma de acciones pre-
ventivas relacionadas con la salud de la poblacién, corresponde al CIAN
y autoridades de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la UES ser
protagonistas en la tarea de difundir y aprovechar el hecho de que el CIAN
cuenta con la capacidad técnica y analitica para realizar este tipo de mo-
nitoreo y ponerlo al servicio de la poblacion salvadorefia y también corres-
ponde al sector estudiantil de la Universidad de El Salvador potencializar
la oportunidad de fortalecer sus conocimientos en esta area de la ciencia
y descubrir la aplicabilidad de las técnicas de centelleo liquido y espec-
trometria gamma en la comprension, estudio y resolucion de los proble-

mas ambientales que atafien a nuestra sociedad.
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VI.

Debido a la falta de acceso a la informacion de los diferentes proveedores
de equipos y materiales necesarios para la construccion de la camara de
calibraciony los procesos de importacion de los mismos, se recomienda
considerar otras opciones para la construccion de la camara de calibra-
cién del método propuesto, dado que existe localmente la capacidad téc-

nica.
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GLOSARIO

Activacion fisica: Este método de activacion tiene lugar en dos etapas: carboniza-
cion y activacion del carbonizado mediante la accion de gases oxidantes como
vapor de agua, dioxido de carbono, aire 0 mezcla de los mismos, siendo el oxigeno
activo el agente activante el responsable de quemar las partes mas reactivas del

esqueleto carbonoso y el alquitran retenido dentro de la estructura porosa.

Activacion quimica: La activacion quimica se caracteriza porgue la carbonizacién
y la activacion tienen lugar en una sola etapa, llevada a cabo por la descomposicién
térmica de la materia prima impregnada con agentes quimicos, tales como acido

fosforico, cloruro de zinc, hidroxido de potasio o tiocianato de potasio.

Adsorbato: Pelicula formada por molécula, atomos o iones adsorbidos por una sus-

tancia en su superficie.

Adsorbente: Sélido que tiene la capacidad de retener sobre su superficie un com-
ponente presente en corrientes liquidas o gaseosas. Se caracterizan por una alta
superficie especifica y por su inercia quimica frente al medio en el que se van a

utilizar.

Adsorcion: Es el proceso por el cual &tomos o0 moléculas de una sustancia que se
encuentra en determinada fase, son retenidas en la superficie de otra sustancia,
gue se encuentra en otra fase. Como resultado de este proceso, se forma una capa

de liquido o gas en la superficie de una sustancia solida o liquida.
Adsortivo: Material en la fase gas que es potencialmente capaz de ser adsorbido.

Becquerelio: Es la unidad que mide la frecuencia de desintegracion o transfor-
macion de un nucleo radiactivo o lo que es lo mismo es el nUmero de desinte-

graciones por segundo de atomos de radon en un metro cubico de aire.
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Carboén activado: Es un material de carbdn que se prepara para que tenga una ele-
vada superficie interna y asi poder adsorber (retener sobre su superficie) una gran

cantidad de compuestos en fase gas o en disolucion.

Configuracion electronica: La configuracion electronica del atomo de un elemento
corresponde a la ubicacién de los electrones en las oOrbitas de los diferentes niveles

de energia.

Desintegracion: Propiedad de los elementos radiactivos segun la cual la masa del
elemento se va transformando en energia radiante y en otros elementos de menor

masa.

Emanacién de raddn: Es el proceso por el cual los atomos de radén logran escapar
de un grano de material como resultado de su retroceso cuando el radio se desin-

tegra.

Exhalacion de raddn: Es el proceso mediante el cual el gas radén es liberado hacia

la atmdsfera tras ser transportado desde su origen.

Fuerzas de dispersion de London: Son fuerzas intermoleculares débiles que
surgen de fuerzas interactivas entre multipolos temporales en moléculas sin mo-

mento multipolar permanente.

Fuerzas de Van der Waals: Se conoce como fuerzas de Van der Waals o intera-
cciones de Van der Waals a un cierto tipo de fuerzas intermoleculares atractivas y
repulsivas, diferentes de aquellas que generan los enlaces atémicos o la atraccion

electrostatica entre iones y otras moléculas.

Hullas: Es una roca sedimentaria organica, un tipo de carbén mineral que se consi-
dera entre un 80% y un 90 % de carbono, es dura y quebradiza, estratificada, de

color negro y brillo mate o también graso.

Is6topos: Se denomina isétopos a los atomos de un mismo elemento, cuyos nu-
cleos tienen una cantidad diferente de neutrones, y por lo tanto, difieren en nimero

masico.
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Lignito: Es un tipo de carbon mineral que se forma por compresién de la turba, se
forma a partir de restos fosilizados y de acuerdo a como se desarrolle el proceso de

conformacion y dependiendo de su concentracion de carbono, sera el producto final.

Particula alfa: Particula compuesta de dos protones y dos neutrones, es emitida
por los radionuclidos.

Permeabilidad del suelo: Es la propiedad que tiene el suelo de permitir el paso de

los fluidos (aire y agua) a través de sus poros.

Producto de desintegracion: Nudcleo o radionuclido que se forma como resultado
de una desintegracién nuclear o de una serie sucesiva de ellas a través de varios

radiontclidos.

Radiaciéon natural: Radiacion ionizante emitida por elementos de origen natural

como el uranio, o por fuentes naturales como el sol.

Radiactividad: Propiedad de los radionuclidos de emitir de forma espontanea ra-

diaciones ionizantes.

Radon-222: Gas inerte y radiactivo que es producto de la desintegracion del uranio-
238.

Sustancias polares: Son aquellas moléculas que sin estar compuestas de iones,

presentan exceso de carga positiva en uno de los lados y de carga negativa en otro.

Transporte de radon: Es el mecanismo en donde los atomos de radén en el espa-
cio intersticial pueden ser transportados a la superficie del suelo por difusion o por
adveccion a través del terreno, hasta que se desintegran o son finalmente liberados

al aire.
Turbas: Es un material organico, de color pardo oscuro y rico en carbono.

Uranio: Uno de los elementos radiactivos de origen natural, metalico y muy difun-

dido en la naturaleza.
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ANEXOS

ANEXO 1 OBTENCION DEL CARBON ACTIVADO A PARTIR DE LA ESTOPA
DE COCO.

A. Etapa de recoleccion, secado y reduccion de tamafio de la materia
prima.

En esta etapa se propone seguir el procedimiento descrito por Carrasco y Londa
(2018) para preparar el hueso de coco, que sera utilizado en la carbonizaciéon y acti-

vacion quimica. En la figura A.1 se presenta la descripcion detallada del procedi-

Adquirir la cantidad necesaria de materia prima cocos maduros (se prefieren este estado ya
que presentan mayor grosor de la concha y con ello se podra generar mayor cantidad de
carbon activado).

miento.

«

Extraer la concha del coco (con ayuda de una almégana), para secarla al sol por lo menos 48
horas, esto con el fin de reducir la humedad.

Reducir el tamafio de las conchas de coco secas, quebrandolas con un matrtillo.
Nota: Reducir el tamafio de la concha hasta lograr que esta tenga entre 0.5 0 1 cm de
longitud.

o

Figura A.1: Procedimiento pararecolectar, secar y reducir el tamafio de la concha
de coco. Fuente: Con base a la metodologia adaptada por Carrasco y Londa
(2018).
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B. Etapa de activacién quimica mediante acido fosférico al 85%.

Al igual que en la etapa anterior, se propone seguir el procedimiento descrito por
Carrasco y Londa (2018) para la activacion del carb6n mediante el proceso quimico,
utilizando &cido fosforico al 85% para impregnar el hueso de coco. Para desarrollar

esta etapa se seguira el procedimiento descrito en la figura A.2.

Colocar 500 g de hueso de coco en diferentes capsulas de porcelana.

¥

Adicionar &cido fosférico al 85% a cada una de las capsulas en relacion 1:1 p/v.

hd

Tapar cada capsula con papel aluminio dejando agujeros de eliminacion de vapor.

W

Colocar las capsulas sobre bandejas de aluminio dentro de la estufa (precalentada a 120 °C).
Dejar durante 24 horas de contacto.

¥

Sacar las cpsulas de la estufa y dejar enfriar a temperatura ambiente en un desecador.

Figura A.2: Procedimiento para activar el carbén mediante el método quimico
utilizando acido fosférico al 85%. Fuente: Con base a la metodologia adaptada por
Carrasco y Londa (2018).
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C. Etapa de lavado del carbon activado.

Para realizar el lavado del carbon activado se seguira el procedimiento dictado por
Carrasco y Londa (2018). En la figura A.3 se presentan los pasos a seguir durante

el procedimiento.

\ 4

Calentar en hot plate agua destilada en beakers de 500 ml a 80 °C.

-
Adicionar el agua destilada caliente a las capsulas de porcelana que contienen el carbon

activado.

y!

Colocar papel filtro sobre los embudos a utilizar, pasar el carbén activado a los embudos y
comenzar a lavar con aaua destilada.

-

Después de 10 lavados medir el pH del recogido, este debe ser neutro, de no ser asi se
empieza a lavar con hidroxido de sodio y se mide el pH por cada lavado, realizar tantos
lavados como sea necesario, hasta lograr un pH neutro.

.

Una vez logrado el pH, lavar finalmente con agua destilada y medir el pH final.

o

Figura A.3 Procedimiento para llevar a cabo el lavado del carbdn activado.
Fuente: Con base a la metodologia adaptada por Carrasco y Londa (2018).
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D. Etapa de secado, reduccién de tamafio y pesado del carbén activado.

Para llevar a cabo estas etapas se seguira el procedimiento descrito por Carrasco
y Londa (2018). En la figura A.4 se presentan los pasos a seguir durante el procedi-

miento.

«

Colocar el carbén activado obtenido, en capsulas de porcelana.

4.

Precalentar la estufa a una temperatura de 110 + 5 °C.

-

Colocar las capsulas en la estufa durante un tiempo de 48 horas.

4.

Después de ese tiempo sacar las capsulas de la estufa y enfriar a temperatura ambiente.

-

Reducir el tamafio del carbén activado con ayuda de un molino manual.

p
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Almacenar el carbén activado en recipientes plasticos.

> <

Pesar el carbon activado con ayuda de una balanza analitica

Figura A.4 Procedimiento para llevar a cabo el secado, reduccion de tamafio y
pesado del carbdén activado. Fuente: Con base a la metodologia adaptada por Carrasco
y Londa (2018).

Calculo del rendimiento experimental

Una vez obtenido el carbdn de la estopa de coco, se obtendré el rendimiento experi-

mental utilizando la siguiente formula.

Peso de la muestra después del proceso (g)

Peso de la muestra antes del proceso (g) 100

% Rendimiento de la estopa de coco =
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ANEXO 2. CARACTERIZACION DEL CARBON ACTIVADO

En esta apartado se presentan los analisis fisicos y quimicos para caracterizar el

carbon activado.

A. Determinaciéon de la humedad

Se sigue el procedimiento descrito por la norma ASTM D2867-99 para determinar
el contenido de humedad del carbon activado. En la figura A.5 se presentan los pa-
SOs a seguir durante esta prueba.

~
Colocar 1 0 2 g de carbdn en capsulas de porcelana previamente taradas, teniendo el cuidado
gue la profundidad del carb6n dentro de la capsula no supere los 1.25 cm de altura.

> 4

Colocar las capsulas en una estufa precalentada a 150°C, cerrar la estufa y dejar secar por 3
horas.

Pasadas las 3 horas abrir la estufa y se dejar enfriar las cdpsulas en un desecador a
temperatura ambiente.

¥

Realizar el procedimiento por duplicado, tomando dos muestras 2 por cada repeticion

Figura A.5 Procedimiento para determinar el contenido de humedad en el carbdn
activado. Fuente: Con base a la norma ASTM D2867-99.
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Célculo del porcentaje de humedad.
El porcentaje de humedad se calculara con la siguiente formula.

C-D
%H= ﬁ *100

Donde:
B = Peso de la capsula vacia (g)
C = Peso de la capsula mas muestra inicial ()

D = Peso de la capsula mas muestra seca (Q)

B. Determinacion del contenido de cenizas

Para determinar el contenido de cenizas se sigue el procedimiento de la norma

ASTM D2866-94, cuyos pasos se describen en la figura A.6.

4

Colocar 0.1 g de carbén en un crisol previamente tarado.

¥

Llevar el crisol al interior de una mufla a 650 °C por 3 horas.

\ 4

Después de las 3 horas, sacar el crisol de la mufla y dejar enfriar en el desecador hasta
alcanzar temperatura ambiente.

)
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&

Pesar el crisol en una balanza analitica

. 4

Realizar el procedimiento por duplicado, tomando dos muestras 2 por cada repeticion

Figura A.6: Procedimiento para determinar el contenido de cenizas en el carbdn
activado. Fuente: Con base a la norma ASTM D2866-94.

Célculo del contenido de cenizas.

Se calculara el contenido de cenizas con la siguiente ecuacion.

) D-B
% Cenizas totales= CB *100

Donde:
B = Peso del crisol vacio (g)
C = Peso del crisol mas muestra inicial (g)

D = Peso del crisol mas muestra incinerada (g)
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C. Determinacion de la densidad aparente.

Siguiendo el procedimiento de la norma ASTM D2854-96 para el célculo de la den-
sidad aparente se determina para una muestra granular mediante la medicion del
volumen empaquetado por una caida libre desde un alimentador vibratorio en un

cilindro graduado de tamafio apropiado y determinando la masa del volumen cono-

=D
3

Seleccionar un cilindro graduado de 100, 250 o 500 mL apropiado para el tamafio de
particulas del carbén activado a analizar. El diametro interno del cilindro debe ser al menos
10 veces el diametro medio de particula (MPD)

A 4

Seleccionar una muestra representativa de carbén activado. Colocando con cuidado la
muestra de carbén activado en el embudo del depdsito para que los materiales no fluyan
prematuramente al cilindro graduado. Si esto ocurre, devolver los materiales al embudo del
depdsito.

¥

Ajustar la altura del embudo del depésito por encima del canal del vibrador para obtener un
flujo libre para los materiales.

cido.
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\ 4

Agregar la muestra de carbon al cilindro usando un alimentador vibratorio a través del embudo
de alimentacidn. Ajustar el control de velocidad de flujo para llenar el cilindro a una velocidad
uniforme no inferior a 0.75 o superior a 1.0 mL/s hasta la marca correspondiente al volumen

elegido. El cilindro graduado se debe llenar al menos el 50% de su capacidad.

\ 4

Transferir el contenido del cilindro a una bandeja y pesar al 0.1 g més cercano. ]

A

Proceder a los célculos para determinar la densidad aparente.

Figura A.7: Procedimiento para determinar la densidad aparente en el carbdn
activado. Fuente: Con base a la norma ASTM D-2854-96.

Calculo de la densidad aparente.

Se hace el calculo con las siguientes ecuaciones:

Dar=m//V,
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Donde:

Dar = Densidad aparente recibida (g / mL).
m¢ = Masa de carbdn activado (Q).

V¢ = volumen de carbén (mL).

Posteriormente se procede al calculo de la densidad aparente recibida en seco de

la siguiente manera:

humedad
100 )

Da=Dgr (1-%
Donde:
Da = Densidad aparente seca (g/mL).

Dar = densidad aparente recibida.

El porcentaje de humedad se determina utilizando la norma ASTM D2867.
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D. Determinaciones granulométricas.

Para la realizacion del analisis granulométrico como para los célculos posteriores

se prosigue de acuerdo a la norma ASTM D2862-97.

Se apilaran los tamices de malla 4, 8, 10, 12, 14 y 20 U.S. Standard Sieve, hasta la
bandeja receptora en el fondo, aumentando la abertura de tamiz de abajo hacia arriba.

) 4

\
Se pesa en balanza semianalitica una muestra de 100 g de carbén activado previamente

molido

' J
Se coloca la muestra en el tamiz superior del cernidor y se hace vibrar durante 10 minutos
de forma manual, al terminar el ciclo de operacion, se obtiene el peso del carbén retenido

en cada uno de los tamices.
J

L 2

Proceder a los célculos para determinar la granulometria del carbén
activado.

Figura A.8: Procedimiento para determinacion de andlisis granulométrico en el
carbon activado. Fuente: Con base a la norma ASTM D2862-97.
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Calculos de granulometria.

Se calcula el porcentaje retenido mediante la Ecuacion siguiente:
. cay
Yretenido: /% /x1 00

Donde:
Pca: =peso del carbdn retenido en el tamiz.

Pi= peso inicial del carbén activado.

Ademas, se calcula el diametro efectivo de particula (mm) y el coeficiente de unifor-

midad con las siguientes ecuaciones, respectivamente.
Para el diametro efectivo de particula (Dep):

J’peso retenido
100

Dep=

Para el coeficiente de uniformidad (Cu):

_Valor (mm) del 60% pasante
Y= Valor (mm)del 10% pasante

En donde el valor del 60% y 10 % pasantes son leidos en la curva de granulométrica
obtenida. En cuanto al coeficiente de uniformidad, si éste es 1.0 se considera que
todas las particulas son perfectamente iguales, hasta 3.0 se consideran como el ta-
mafio de particula como muy uniforme, mientras se va incrementando el valor las

particulas disminuyen en uniformidad.
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E. Determinacion del pH

Esta prueba determina el pH del extracto de agua del carbon activado, segun la

ASTM D3838-80.

Determinar el contenido de humedad del carbén de acuerdo con la prueba D2867. Calcular el
peso del carb6n hiumedo, equivalente a 10 g en base seca.

$

Pesar una muestra de carbon equivalente a 10 + 0.01 g base seca. Remover el bal6n de
ebullicién del aparato y agregar muestra de carbén.

¥

Llevar aproximadamente 110 mL de agua a ebullicién suave. Medir 100 £ 0.1 mL, en una
probeta mientras el agua aun este caliente, inmediatamente agregue esta agua al carbon en el
matraz. Reconecte el aparato y ponga sobre el hotplate.

\ 4

Hervir suavemente por 900 + 10 s

\
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¥

Lleve el agua en el matraz a ebulliciéon, usando el termémetro para asegurarse que no haya
ebullicién falsa debida a los gases atrapadas en el carbén.

Quite el matraz del hotplate y filtre sus contenidos inmediatamente, con papel de filtro pre
humedecido con el agua destilada usada para la prueba. Capture el filtrado en un matraz de
filtro de vacio de 500 mL.

Enfriar el filtrado a 50 + 5 °C

Medir el pH con equipo respectivo

Figura. A.9: Procedimiento para determinacién de pH en carb6n activado Fuente:
Con base a la norma ASTM D3838-80.
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ANEXO 3. ESTIMADO DE COTIZACIONES DE EQUIPOS SELECCIONADOS PARA LA CAMARA DE
CALIBRACION.

Para la busqueda de las cotizaciones figuras A.10, A.11; A.12 se busc6 primero el producto en la tienda
donde se encontraba disponible, luego se cre6 una cuenta en www.aeropost.com, para obtener el precio

final al recibirlo en El Salvador.

AR

Inkbird Humidity Controller IHC200 Humidistat
Mushroom Greenhouse Pre Wired Outlet Dual Stage
Humidifier Dehumidifier(New Version)

Inkbird en El Salvador

URL del producto: https://www.amazon.com/dp/B07XGQ7Q537tag=aeropostOc-20&linkCod...

Confirma los detalles de tu producto.

Ayudanos a completar la siguiente informacion.
Cantidad:

- 1 +

Detalles del producto

Precio Todo Incluido: $75.43

Tiempo estimado de entrega: Nov 27 - Dic 4, 2020

Figura A.10: Cotizacién estimada de equipo control de humedad Inkbird IHC200 Cotizado el 24 de noviembre de 2020 en:

https://www.amazon.com.
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http://www.aeropost.com/

AIRTHINGS

-

LONG TERM AVERAGE

8

SHORT TERM AVERAGE

as (357

Airthings 223 Corentium Home Radon Detector (1 Pack)

Airthings en El Salvador

URL del producto: httpsiiwww.amazon.com/dp/BOOH2VOSPE?

Confirma los detalles de tu producto.

Ayidancs a completar la siguiente informacion.
Cantidad:

- 1 +

Detalles del producto

Precio Todo Incluido:

Tiempo estimade de entrega: Nov 27 - Dic 4, 2020

tag=aeropostlc-20&linkCode...

e

$226.14

Figura A.11: Cotizacién estimada de equipo para monitoreo de radon Airthings 223 Corentium Home Radon
Detector. Cotizado el 24 de noviembre de 2020 en: https://www.amazon.com.
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iPower Under Tank Heat pad and Digital Thermostat
Combo Set for Reptiles

El Salvador

URL del producto: hetps:/fwww.amazon.com/dp/BOB4W3IRPSHtag=acropostlc-20&linkCad...
Confirma los detalles de tu producto.

Ayidanos a completar la siguiente informacion.

Cantidad: Tamano:

- 1 + 8" x 12" & Control A

Detalles del producto

Precio Todo Incluido: $69.48

Tiempo estimado de entrega: Nov 27 - Dic 4, 2020

Figura A.12: Equipo termostato con manta calefactora Ipower Under Tank Heat Pad. Cotizado el 24 de noviembre de
2020 en:https://www.amazon.com.
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Rossmax

| Rossmax Nebulizador Atomizador
\ Ntimero de item: 320097

—

$46.99

Estds viendo: X Fuera de inventario
Santa Elena
Cambiar club
Disponible para

Los Héroes X Santa Elena

Figura A.13: Equipo nebulizador Rossmax utilizado en camara de calibracién como humidificador. Cotizado el 24 de
noviembre de 2020 en: https://www.pricesmart.com.
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ANEXO 4. GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS.

A. Gestion de residuos liquidos.

Un tipo de residuos cuya gestion supone problemas importantes son los liquidos de
centelleo formados por disolventes organicos: benceno, tolueno, xileno, etc. Su con-
taminacion radiactiva es baja debido principalmente a H® y C!, pero sus compo-
nentes no radiactivos son toxicos (cancerigenos), volatiles e inflamables. Estos resi-
duos se gestionan como radiactivos aun siendo el riesgo radiolégico menor que su

riesgo toxico.

Para el caso del tratamiento de estos residuos liquidos generados por la puesta en
marcha de la metodologia, especificamente para el coctel de centelleo que se gene-
ra luego de su utilizacion en la medicion de concentracion de radon en carbon acti-
vado en el equipo de centelleo liquido y espectrometria gamma se pueden tratar si-

guiendo los siguientes criterios (Universidad de Valladolid, 2001)

I.  Liquidos acuosos u organicos de baja toxicidad o biodegradables:

En todos estos casos, y siempre que el isétopo en cuestion tenga un periodo de
semidesintegracion superior a 100 dias, la via de gestion serd mediante el vertido
controlado a través de una pila vertedero emplazada dentro de la instalacion, deter-
minando previamente que la actividad especifica no supere los valores permisibles.
A tal fin, en caso de que no se conozca con precision, se ha de tomar una alicuota
para proceder a la determinacion de la actividad especifica del residuo. Debe docu-
mentarse tanto el proceso de determinacion de la actividad como también las fechas
y el volumen del vertido, el radionucleido contaminante y la actividad especifica.
Ademas del condicionado de tipo dosimétrico, para proceder al vertido por el desa-

gle se han de garantizar los siguientes criterios:
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a. Elliquido vertido, marcado con material radiactivo, ha de ser soluble o
bien facilmente dispersable en el agua.

b. Los residuos se han de arrastrar con una buena corriente de agua.
(>300 L/h)

c. Elliquido vertido no ha de entrafiar ningun otro riesgo de tipo quimico

o0 bioldgico que impida su evacuacion.

II. Residuos liquidos de baja actividad especifica conteniendo radionuclei-
dos de periodo de semidesintegracion corto o medio (T12< 100 dias)

Estos residuos seran almacenados transitoriamente en el laboratorio en un area
destinada para su almacenamiento, hasta que su actividad decaiga por debajo de
los limites de actividad especifica legalmente establecidos. Su almacenamiento
tendra lugar en recipientes de plastico o vidrio cerrados herméticamente dentro de
una bolsa convenientemente etiquetada en la que figurara el nimero de lote, la
fecha de entrada y la fecha prevista para su evacuaciéon. Estas bolsas se alma-
cenaran, convenientemente protegidas, en los armarios destinados a tal fin, una vez
desclasificados, a través del vertido controlado por el desague, diluyéndolos al me-
nos 10 veces, si el liquido es soluble en agua y no entrafia ningan otro riesgo qui-

mico o biolégico.

lll.  Residuos liquidos de media actividad especifica:

Este grupo esta formado por los residuos liquidos que presenten una actividad
especifica superior a la indicada en el apartado anterior. El proceso a seguir,
ademas de depender del valor de la actividad especifica, estara también
condicionado por los periodos de semidesintegracion (T12) del radionucleido

contaminante. A tal fin se determina el cociente entre el Limite ya definido de
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Actividad Especifica (LAE) y la actividad especifica del residuo, resultando el

denominado Factor de Decrecimiento (FD) de la actividad:

FD =LAE /Activ.Espec.Actual

A continuacion se indica el tiempo que ha de transcurrir, expresado en niumero
de periodos de semidesintegracion, (N °de T12), para conseguir el valor de FD
necesario para que los residuos sean considerados de baja actividad y recibir el

tratamiento como tales:

Tabla A.1: Tiempo necesario para conseguir un Factor de Decrecimiento que
indique que el residuo es de baja actividad.

FD |N°deT1/2 FD N° de T1/2

1 0 3.0x10-2 5
0.5 1 7.8 x 10-3 7
0.25 2 9.7 x10-4 10
0.125 3 3.0x 10-5 15
0.0625 4 9.5 x10-7 20

Donde FD =2 -N °de T2 g |g que es lo mismo, N °de T 12 =-Ln (FD)/Ln
Fuente: (Universidad de Valladolid, 2001).

Hasta que se alcancen los niveles de actividad que permita considerar a los residuos
como “de baja actividad”, estos se han de tener guardados en el almacén de resi-
duos radiactivos. Posteriormente se efectuara su vertido controlado (si ello es apli-
cable), garantizando que la su actividad especifica sea inferior al Limite de Actividad
Especifica (LAE). Como criterio general, en caso que el tiempo de decrecimiento
deba ser inferior a 3 afos, una vez transcurrido el periodo, el residuo se podra ges-
tionar como residuo de baja actividad especifica, siguiendo las pautas mencionadas

en el apartado correspondiente.
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IV. Viales de centelleo

El procesado de los viales de centelleo sera el siguiente:

a.

Se utilizard un liquido de centelleo miscible o dispersable en agua
y biodegradable.

Tras ser contados, después de los experimentos, se evacuara el
liquido de los viales a través del desagle de vertidos, diluyendo

convenientemente y de forma controlada.

En los viales himedos, se calcula que podria conservarse un 10%

de la actividad inicial.

Se sumergen estos viales en una solucién comercial de deter-
gente-secuestrante especifica para radiactividad, en la que los via-
les perderian como minimo el 90% (segun especificaciones) de su

contenido radiactivo.

A continuacion, una vez secos, los viales seran desclasificados,
inutilizados y desechados como basura convencional, sin signos

externos de radiactividad.
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ANEXO 5. CODIGO DE PROGRAMACION DE FORMULARIOS Y MACROS
AUTOMATIZADAS EN EL PROGRAMA KEMRADON-CIAN.

Private Sub cmdcalcular Click()
txthumedad.Text = Val((txtmuestra.Value - txtpesom.Value) / (txtmuestra.Value - txtvacio.Value)) * 100
End Sub

Private Sub CommandButtonl Click(

ultimacelda = ActiveSheet.Cells(Rows.Count, "F").End(zlUp).Row + 1
Range ("F" & ultimacelda).EntireRow.Insert

Range ("F" & ultimacelda).Value = txtcarbon.Value
Range ("G" & ultimacelda).Value = txtvacio.Value
Range ("H" & ultimacelda).Value = txtmuestra.Value
Range ("I" & ultimacelda).Value = txtpesom.Value
Range ("J" & ultimacelda).Value = txthumedad.Text

End Sub

Private Sub CommandButton2 Click(
Me.txtcarbon.Value = " "
Me.txtvacio.Value =
Me.txtmuestra.Value =
Me.txtpesom.Value = " "
Me.txthumedad.Value "
End Sub

Figura A.14: Cddigo de formulario en VBA para determinar el porcentaje de
humedad de una muestra de carbén activado.

Private Sub cmdcal Click()
txtect.Text = Val((txtmi.Value - txtcv.Value) / (txtcm.Value - txtcv.Value)) * 100
End Sub

Private Sub CommandButtonl Click()

lastl = ActiveSheet.Cells(Rows.Count, "E").End(xlUp).Row + 1
Range ("E" & lastl) .EntireRow.Insert

Range ("E" & lastl).Value = txtca.Value
Range ("F" & lastl).Value = txtcv.Value
Range ("G" & lastl).Value = txtcm.Value
Range ("H" & lastl).Value = txtmi.Value
Range ("I" & lastl).Value = txtct.Text

End Sub

Private Sub CommandButton3 Click()
txtca.Value = ""
txtcv.Value =
txtcm.Value =
txtmi.Value =
txtct.vValue = ""
End Sub

wan

wn

wn

Figura A.15: Codigo de formulario en VBA para determinar el contenido de cenizas
en carbon activado.
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Private Sub CommandButtonl Click()

txtdensi.Text = Val(txtmasal.Value / txtvolumenl.Value)
End Sub

Private Sub CommandButtonZ Click()

wn

txtmasal.Value =
txtvolumenl.Value =
txtdensi.Value = ""
End Sub

Private Sub CommandButton3 Click()

lastdensi = ActiveSheet.Cells(Rows.Count, "E").End(xlUp).Row + 1

war

Range ("E" & lastdensi) .EntireRow.Insert

Range ("E" & lastdensi) .Value = txtmasal.Value
Range ("F" & lastdensi).Value txtvolumenl.Value
Range ("G" & lastdensi) .Value txtdensi.Text

End Sub

Figura A.16: Programacion en VBA para calcular la densidad aparente de carb6n
activado.

Densidad aparente de tierra

inicial de radio en tierra

Figura A.17: Formulario de ingreso de datos y cédigo VBA para determinar la
densidad y concentracién de raddn en tierra.
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Private Sub CommandButtonl Click()
txtdensidad.Text = Val (txtcilindro.Value / txtvcilindro.Value)

End Sub

Private Sub CommandButton2Z Click()

txtinicial.Text = Val((txtvradio.Value * txtsolucion.Value)

End Sub

/ txttierra.Value)

Private Sub CommandButton3 Click()

lastchange

ActiveSheet.Cells (Rows.Count,

Range ("A" & lastchange) .EntireRow.Insert

"A") .End(x1Up) .Row + 1

Range ("A" & lastchange).Value = txtcilindro.Value
Range ("B" & lastchange) .Value = txtvcilindro.Value
Range ("C" & lastchange).Value = txtdensidad.Text
Range ("D" & lastchange) .Value = txtvradio.Value
Range ("E" & lastchange).Value = txtsolucion.Value
Range ("F" & lastchange) .Value = txttierra.Value
Range ("G" & lastchange).Value = txtinicial.Text
Range ("H" & lastchange).Value = txtfinal.Value

End Sub

Private Sub CommandButton4 Click()
txtcilindro.Value = " "
txtwvcilindro.Value =
txtdensidad.Value = " "
txtvradio.Value = " "
txtsolucion.Value =
txttierra.vValue = " "
txtinicial.Value =
txtfinal.vValue = " "
End Sub

non

Figura A.17: Formulario de ingreso de datos y c6digo VBA para determinar la
densidad y concentraciéon de raddn en tierra (Continuacion).

Private Sub CommandButtonl Click()

last2 = ActiveSheet.Cells(Rows.Count, "A").End(xlUp).Row + 1
Range ("A" & last2).EntireRow.Insert

Range ("A" & last2).Value = txtl.Value

Range ("B" & last2).Value = txtZ2.Value

Range ("C" & last2).Value = txt3.Value

Range ("D" & last2).Value = txtd.Value

Range ("E" & last2).Value = txt5.Value

Range ("F" & last2).Value = txté6.Value

Range ("G" & last2).Value = txt7.Value

Range ("H" & last2).Value = txt8.Value

Range ("I" & last2).Value = txt9.Value

Range ("J" & last2).Value = txttdm.Value

Range ("K" & last2).Value = txttc.Value

Range ("L" & last2).Value = txtcuentad.Value
Range ("M" & last2).Value = txtcdispositivo.Value
Range ("N" & last2).Value = txtpesoan.Value

Range ("O" & last2).Value = txtpesod.Value

End Sub

Figura A.18: Programacién en VBA de la hoja de datos de la calibracion de la
metodologia.
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Private Sub UserForm Initialize()

txt5.AddItem "Roca"
txt5.AddItem "Tierra impregnada de solucidén de radio"
txt5.AddItem "Gasa impregnada"

txt6.AddItem "D1-AN1"
txt6.AddItem "D1-ANZ2"
txt6.AddItem "D1-AN3"
txt6.AddItem "D1-AN4"
txt6.AddItem "D1-ANS"
txt6.AddItem "D1-ANG6"

txt6.AddItem "DZ-AZ1"
txt6.AddItem "DZ2-AZ2"
txt6.AddItem "DZ2-AZ3"
txt6.AddItem "DZ-AZ4"
txt6.AddItem "DZ-RAZ5"
txt6.AddItem "DZ-RAZ6"

txto.AddItem "D3-VDL"
txt6.AddItem "D3-VD2"
txt6.AddItem "D3-VD3"
txt6.AddItem "D3-VD4"
txt6.AddItem "D3-VD5"
txt6.AddItem "D3-VD6"

txt6.AddItem "D4-AMI"
txt6.AddItem "D4-AM2"
txt6.AddItem "D4-AM3"
txt6.AddItem "D4-AMA"
txt6.AddItem "D4-AM5S"
txto.AddItem "D4-AME"

txt6.AddItem "D5-NGL"
txt6.AddItem "D5-NG2"

txt6.AddItem "D5-NG3"
txt6.AddItem "D5-NG4"
txt6.AddItem "D5-NG5"
txt6.AddItem "D5-NG&"

Figura A.18: Programacién en VBA de la hoja de datos de la calibracion de la
metodologia (Continuacion).
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txt6.AddItem
txte.AddItem
txteo.AddItem
txto.AddItem

txt6.AddItem
txt6.AddItem
txte.AddItem
txteo.AddItem
txto.AddItem
txt6.AddItem

txt6.AddItem
txte.AddItem
txteo.AddItem
txto.AddItem
txt6.AddItem
txt6.AddItem

txt7.AddItem
txt7.AddItem
txt7.AddItem
txt7.AddItem
txt7.AddItem
txt7.AddItem
txt7.AddItem

txt8.AddItem
txt8.AddItem
txt8.AddItem
txt8.AddItem
txt8.AddItem
txt8.AddItem
txt8.AddItem

End Sub

"D5-NG3"
"D5-NG4"
"D5-NG5"
"D5-NG6&"

"D6-RJ1"
"De-RJ2"
"D6-RJ3"
"D6-RJ4"
"D6-RJ5"
"D6-RJE"

"D7-MR1"
"D7-MR2"
"D7-MR3"
"D7-MR4"
"D7-MR5"
"D7-MRG"

"Anaranjado-primer dia de extraccién"
"Azul-segundo dia de extraccion"
"Verde-tercer dia de extraccioén”
"Amarillo-cuarto dia de extraccion”
"Negro—-quinto dia de extracciémn"
"Rojo-sexto dia de extraccidom"
"Morado-septimo dia de extraccidn"

"Primero"
"Segundo"
"Tercero"
"Cuarto"
"Quinto"
"Sexto"
"Septimo"

Figura A.18: Programacién en VBA de la hoja de datos de la calibracion de la

metodologia (Continuacion).
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Private Sub CommandButtonl Click()

ultimafila

ActiveSheet.Cells (Rows.Count,

"A") .End(x1lUp) .Row + 1

Range ("A" & ultimafila) .EntireRow.Insert

Range ("A"
Range ("B"
Range ("C"
Range ("D"
Range ("E"
Range ("F"
Range ("G"
Range ("H"
Range ("I"
Range ("J"
Range ("K"
Range ("L"
Range ("M"
End Sub

eI = - = s = s B - I - B - I = I - B = s I - < B = <

ultimafila) .Value =

ultimafila) .Value
ultimafila) .Value
ultimafila) .Value
ultimafila) .Value
ultimafila) .Value
ultimafila) .Value
ultimafila) .Value
ultimafila) .Value
ultimafila) .Value
ultimafila) .Value
ultimafila) .Value

ultimafila) .Value =

txtfl.Value
txtf2.Value
txthl.Value
txth2.Value
txtcl.Value
txtnl.Value
txtel.Value
txtvl.Value
txtcul.Value
txthul.Value
txtol.Value
txt99.Value
txtl01l.Value

Priwvate Sub
Me.txtfl.Value = " "
Me.txtf2.Value = " "
Me.txthl.Value "
Me.txth2.Value = " "
Me.txtcl.Value "
Me.txtnl.Value "
Me.txtel.Value = " "
Me.txtvl.Value = " "
Me.txtcul.Value = " "
Me.txthul.Value = " "
Me.txtol.Value = " "
Me.txt99.Value = " "
Me.txtl01l.Value "

End Sub

CommandButton2 Click()

Figura A.19: Programacion en VBA de la hoja de datos para muestreo de radén en
viviendas o edificios.
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Private Sub UserForm Initialize()

Me.txtcl.AddItem "DLVOO1"
Me.txtcl.AddItem "DLVOO2"™
Me.txtcl.AddItem "DLVOO3"
Me.txtcl.AddItem "DLVOO4"
Me.txtcl.AddItem "DLVOOS"
Me.txtcl.AddItem "DLVOO&"
Me.txtcl.AddItem "DLVOOT"
Me.txtcl.AddItem "DLVOO8"™
Me.txtcl.AddItem "DLVOOS"
Me.txtcl.AddItem "DLVO1O0"
Me.txtcl.AddItem "DLVO11"
Me.txtcl.AddItem "DLVO12"
Me.txtcl.AddItem "DLVO13"
Me.txtcl.AddItem "DLVO14"
Me.txtcl.AddItem "DLVO15"
Me.txtcl.AddItem "DLVOle"
Me.txtcl.AddItem "DLVO17"
Me.txtcl.AddItem "DLVO18"
Me.txtcl.AddItem "DLVO19"
Me.txtcl.AddItem "DLVOZ20"
Me.txtel.AddItem "Vivienda"
Me.txtel.AddItem "Negocio"
Me.txtel.AddItem "Edificio multinivel"
Me.txtel.AddItem "Universidad"
Me.txtel.AddItem "Escuela"
Me.txtel .AddItem "Otro"
Me.txtvl.AddItem "Sotano"

Me.txtvl.AddItem
Me.txtvl.AddItem
Me.txtvl.AddItem

"Primer piso"
"Segundo piso"
Ilotroll

Me.txtcul.AddItem

"Habitacidon™

Me.txtcul.AddItem "Sala"
Me.txtcul.AddItem "Oficina"
Me.txtcul.AddItem "Saldén de clases"
Me.txtcul.AddItem "Otro"

Me.txthul.AddItem "Si"
Me.txthul.AddItem "No"

End Sub

Figura A.19: Programacion en VBA de la hoja de datos para muestreo de radon en
viviendas o edificios (Continuacion).
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Range ("A" & last) .Value
Range ("B" & last) .Value
Range ("C" & last) .Value
Range ("D" & last).Value
Range ("E" & last) .Value
Range ("F" & last) .Value
Range ("G" & last).Value
Range ("H" & last) .Value
Range ("I" & last).Value
Range ("J" & last).Value
Range ("K" & last) .Value

Private Sub CommandButtonl Click()
last = ActiveSheet.Cells(Rows.Count, "A").End(xlUp).Row + 1
Range ("A" & last) .EntireRow.Insert

txtfechal.Value
txthoral.Value
txtfechaz.Value
txthoraZ2.Value
txtnombrep.Value
txztcodigod.Value
txtepocal.Value
txtestudio.Value
txtcuadro.Value
txtmasa.Value
txtbox.Value

Me.txtfechal.vValue = ""
Me.txthoral.vValue = ""
Me.txtfechaZ.Value = ""
Me.txthoraZ2.Value = ""
Me.txtnombrep.Value =
Me.txtcodigod.Value =
Me.txtepocal.Value =
Me.txtmasa.Value = ""
Me.txtestudio.Value =
Me.txtcuadro.Value =
Me.txtbox.Value = ""

End Sub

Me.txtfechal .Value = ""
Me.txthoral . .Value = ""

Me.txtfechaZ.Value = ""
Me.txthoraz.value = ""

Me.txtnombrep.Value =
Me.txtcodigod.Value =
Me.txtepocal.Value =

Me.txtmasa.Value = ""
Me.txtestudio.Value = ""
Me.txtcuadro.Value = ""

Me.txtbhox.Valus = ""

wor

mwor

End Sub

FPrivate Sub CommandButtonZ Click()

Figura A.20: Programacion en VBA de la hoja de datos para muestreo de radon en

estudios ambientales
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Private Sub UserForm Initialize ()

txtepocal.AddItem "Verano"
txtepocal.AddItem "Invierno"

txtestudio.AddItem "Cuevas turisticas"™
txtestudio.AddItem "Campos geotermicos"
txtestudio.AddItem "Balnearios"
txtestudio.AddItem "Establecimientos termales"

txtcodigod.AddItem "DEAOOL"
txtcodigod.AddItem "DEAOOZ"™
txtcodigod.AddItem "DEAOO3"™
txtcodigod.AddItem "DEAOO4"™
txtcodigod.AddItem "DEAOOS™
txtcodigod.AddItem "DEAOOG"
txtcodigod.AddItem "DEAOOT"
txtcodigod.AddItem "DEAOOB"™
txtcodigod.AddItem "DEAOOS"™
txtcodigod.AddItem "DEAO10O"
txtcodigod.AddItem "DEAO11"™
txtcodigod.AddItem "DEAO1Z2"
txtcodigod.AddItem "DEAO13"
txtcodigod.AddItem "DEAO14"™
txtcodigod.AddItem "DEAO1S"™
txtcodigod.AddItem "DEAO1G"
txtcodigod.AddItem "DEAOLT"
txtcodigod.AddItem "DEAO18"
txtcodigod.AddItem "DEAO19"
txtcodigod.AddItem "DEAOZ0"

End Sub

Figura A.20: Programacion en VBA de la hoja de datos para muestreo de radén en
estudios ambientales (Continuacion).
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Private Sub CommandButtonl Click(

txt36.Text Val(Exp((-0.693 * ((txt32.Value / 2) + txt34.Value)) / 330324.48))
txt37.Text = Val (txt31.Value / (txt32.Value * txt33.Value * txt35.Value * txt36.Text))

End Sub

Private Sub CommandButton2 Click(
last30 = ActiveSheet.Cells(Rows.Count, "A").End(xlUp).Row + 1

Range ("A" & last30).EntireRow.Insert

Range ("A" & last30).Value = txtn.Value
Range ("B" & last30).Value txt30.Value
Range ("C" & last30).vValue = txt3l.vValue
Range ("D" & last30).Value = txt37.Text

End Sub

Private Sub CommandButton3 Click(
tztn.vValue = ""
txt30.Value = ""
tzt3l.Value = ""
tzt32.Value = ""
txt33.Value = ""
txt34.Value = ""
tzt35.Value = ""
tzt36.Value = ""
txt37.Value = ""

End Sub

Private Sub UserForm Initialize()
txtn.AddItem "Vivienda"
txtn.AddItem "Lugares de trabajo"
End Sub

Figura A.21: Programacién en VBA para calcular la concentracion de raddn
adsorbida en carbén activado durante muestreo.
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ANEXO 6. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (PPE) UTILIZADO POR EL
PERSONAL QUE REALIZA LA PREPARACION Y MANIPULACION DE LAS
FUENTES EMANADORAS DE GAS RADON, ASi COMO TAMBIEN EL
MUESTREO PERIODICO DE GAS RADON.

1. Méscara de aire con filtro para particulas: ayuda a reducir la inhalacion del

gas radon que se encuentra en las particulas de polvo.

Figura A.22: Mascara con filtro de particulas. Extraido de «BEXTOK». Recuperado
de https://blog.bextok.com.

2. Bata de laboratorio manga larga.

Figura A.23: Bata blanca de laboratorio. Extraido de «VESTUARIO LABORAL
MARTIN». Recuperado de http://laboralmartin.com.
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3. Gafas de plastico (para emisores alfa de baja energia).

7

Figura A.24: Gafas protectoras. Extraido de <AMAZON». Recuperado de
https://www.amazon.es.

4. Guantes de latex.

Figura A.25: Guantes de latex desechables. Extraido de «TRUPER».
Recuperado de https://www.truper.com.
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ANEXO 7. MANUAL DE USO DE PROGRAMA KEMRADON-CIAN

UNIYERSIDAD DE EL SALYADOR
FACULTAD DE INGENIERI A Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA E INGENIERIA DE
CENTRO DE INYESTIGACIONES ¥ APLICACIONES
NUCLEARES DE LA FACULTAD DE INGENIER{A ¥
ARQUITECTURA DE LA UNIYERSIDAD DE EL SALYADOR

PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA ESTIMACION DE
CONCENTRACIONES DE GAS RADON [Rn-222), EN
RECINTDS
CERRADOS ¥ ESTUDIOS AMBIENTALES

PRESENTADO POR:
MAINOR STANLEY CORDOVA VA SQUEZ
MOISES ELIAS GOMEZ MIGUEL
KAYLA REYES RIVERA

Determinacion de la humedad

Determinacién del contenido de
cenizas

Determinacion de la densidad
aparente

CALIBRACION DE METODOLOGIA

KEMRADON
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1. Habilitar ficha programador o desarrollador.

Para que las macros creadas se ejecuten en la plantilla de Excel es necesario habi-
litar la pestafia Programador o Desarrollador (segun sea la version de Excel) dentro
de la cinta de opciones. Para mostrar esta pestafa se siguen los siguientes pasos.

1. Hacer clic en la pestafia archivo y elegir la seccién de opciones, donde se
mostrara el cuadro de dialogo Opciones de Excel donde se debera sele-

ccionar la opcion Personalizar cinta de opciones.

(©
o Informacion

Nuevo
o programa final
Escritorio

Guardar

Proteger libro
ST 1 e } Controle el tipo de cambios que los demas pueden hacer en este libro.

Proteger

Imprimir libro -
Compartir
G eﬁ Inspeccionar libro

Antes de publicar este archivo, tenga en cuenta que contiene:
Cerrar Comprobarsihay | Propiedades del documento, ruta de acceso a la impresora, nombre del autor y

problemas - ruta de acceso absoluta

Cuenta B Filas ocultas

B Contenido gue no pueden leer los usuarios con discapacidades

*lj Versiones
Q

—j No existen versiones anteriores de este archivo.

Opciones

Administrar
versiones ~

Opciones de vista de explorador
1) Elija qué pueden ver los usuarios cuando este libro se vea en la Web.
Opciones de vista
de explorador
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Opciones de Excel ? X
General o . . :
E’E Personalice esta cinta de opciones.
Formulas
Revisié Comandos disponibles en:@® Personalizar la cinta de upciones:G)
evision
‘Comandos mas utilizados |Pestaﬁas principales
Guardar =
Idioma = Abrir ~ Pestafias principales
Avanzadas D Actualizar todo [ & Inicio [
iS¢ Administrador de nombres Portapapeles
Personalizar  de opciones A Aumentar tamafio de fuente @ Fuente
Barra de herramientas d apid - Bordes I @ Alineacion
arra de herramientas de acceso rapido Calcular ahora E Namero
Complementos = Centrar Estilos
A color de fuente | 4 Celdas
Centro de confianza B Color de relleno |v Modificar
Combinar y centrar ® (vl Insertar
ES .
Conexiones ] isefio de pagina
5 Contmen pis |
EF' on-lgurar pagina srmulas
B Copiar [
¥ Copiar formato Datos
X Fortar [“IRevisar

2. Después en el panel que se ubica a la derecha del cuadro de dialogo se debe
seleccionar la pestafia programador o desarrollador y finalmente se debe ha-

cer clic en aceptar.

Perscnalizar la cinta de op-:icunes:'G>

‘Pestaﬁas prindipales

Pestanas principales

= Inicio
Portapapeles
Fuente
Alineacion
Namero
Estilos
Celdas
Modificar

Insertar

Disefic de pagina |

“IFermulas

Datos [

[IRevisar

Mvista

Desarrollador

[“Icomplementos

[IEliminacion del fondo

| Nueva pestaria | | Nuevo grupo ‘ ‘ Cambiar nombre... |

Personalizaciones: |Restablecer » 1]
Importar o exportar ™ \o]
| >

| Aceptar |‘ Cancelar |
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2. Habilitar todas la macros

Al habilitar todas las macros se asegura que nuestro programa corra de manera

eficiente, por lo tanto para este procedimiento se siguen los siguientes pasos:

1. En la pestafia programador o desarrollador se hace clic en la seccion de se-
guridad de macros.

IXITe) INICIO  INSERTAR  DISENO DEPAGINA  FORMULAS  DATOS

REVISAR  VISTA \ DESARROLLADOR \—
=5 G’abarmﬂm’ 'ﬁ? :% ﬁ bz’ EPropiedades &% S Propiedade

<@
R ¥ Usar referencias relativas e @Ver cddigo 1‘-2“‘ Paquetes d«
Visual Macros

Complementos Complementos | Insertar Modo

Basic /1. Seguridad de macros COM - Disefio [3] Fjecutar cuadro de didlogo Srigen {21 Actualizar d
Codigo ‘Complementos Controles
{ Seguridad de macros
s 5 Personaliza la configuracién de seguridad de R - o s a .o 5 a 0 o =
1._‘: la macro. ,

2. Se abre el cuadro de dialogo siguiente y se debe seleccionar la opcion de
Configuracion de macros, por ultimo se deben marcar las opciones Habilitar

todas las macros y Confiar en el acceso al modelo de objetos de proyectos.

Centro de confianza

Editores de confianza Configuracién de macros
Ubicaciones de confianza O Deshabilitar todas las macros sin notificacién
Documentes de confianza O Deshabilitar todas las macros con notificacién
Catalogos de aplicaciones de confianza O Deshabilitar todas las macros excepto las firmadas digitalmente
Complementos @ Habilitar todas las macros (no recomendado; puede ejecutarse codigo posiblemente peligroso)
Configuracién de ActiveX

Vista protegida

Configuracién de la macro del programador

Confiar en ¢l acceso al medelo de obijetos de proyectes de VBA

Barra de mensajes
Contenido extemno
Configuracién de bloqueo de archivos

Opciones de privacidad

-
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3. Navegacion por la pantalla de inicio

Para navegar por las distintas secciones del programa Unicamente se debe hacer

clic a la pestafia de interés, con esto se logra que se cree un hipervinculo que dire-

cciona a la plantilla donde se encuentran programadas las hojas de datos o calculos

de la metodologia.

UNIYERSIDAD DE EL SALYADOR
FACULTAD DE INGENIERiA ¥ ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERiA QUIMICA E INGENIERiA DE
CENTRO DE INVESTIGACIONES Y APLICACIONES
NUCLEARES DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALYADOR

PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA ESTIMACION DE
COMCENTRACIONES DE GAS RADOMN (Rn-222), EN
RECINTOS
CERRADOS ¥ ESTUDIOS AMBIENTALES

PRESENTADO POR:

MAINOR STANLEY CORDOVA VA SQUEZ
MOISES ELIAS GOMEZ MIGUEL
KAYLA REYES RIVERA

KEMRADON /

Determinacion de la humedad

Determinacion del contenido de
cenizas

Determinacion de la densidad
aparente

Cuando se ubica en la plantilla, pero se quiere volver a la pantalla de inicio para

dirigirse a una plantilla diferente, se debe hacer clic sobre el botdn siguiente, lo que

hara que se regrese al inicio del programa.
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Este boton esta colocado en cada plantilla y realiza en cada una la misma funcion.
4. Plantilla determinacién de la humedad
Para ingresar los datos relacionados al célculo del porcentaje de humedad se debe

hacer clic sobre el boton ingresar datos del cuadro de botones de la esquina superior

izquierda.

€ )

Limpiar registro de humedad

Al realizar esta accion se abrird el siguiente formulario donde se debe ingresar, el
tipo de carbon activado, los datos B, C y D de manera ordenada, una vez ingresados
los datos se debe hacer clic al botén Calcular con lo que se mostrara el valor del

porcentaje de humedad del carbén activado.
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Jeterminacion de la humedad X

Origen mineral

| [¢] Agregar

Para guardar el registro y calculo del porcentaje de humedad se debe hacer clic al
botdn Agregar ubicado en la esquina inferior izquierda; y si se quiere agregar otro
registro de datos primero se debe limpiar la pantalla del formulario con el boton lim-

piar.

[1/] Agregar | [9] Limpiar

Cada registro se ira guardando de manera descendente en la tabla creada para di-

cho proposito.
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=y

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

Peso de la capsula mas Peso de la capsula
muestra incial (g) muestra seca (g

Tipo de carbon activado Peso de la capsula vacia (g)

| Origen mineral 65 69 68.75

En dado caso se haya registrado de manera erronea algun dato y se quiera vol-
ver a ingresar todos los datos, primero se debe borrar el registro de manera per-
manente, para ello se debe colocar en la celda donde se haya ingresado el tipo
de carbdn activado y se debe hacer clic al botdén de Limpiar registro de humedad,
es importante que se coloque en la celda correcta ya que esta accion se ha pro-
gramado con referencias a la celda activa y solo funciona cuando se selecciona

la celda correcta.

€ )

Limpiar registro de humedad

Peso de la capsulal

Origen mineral | 65

Para determinar si el valor obtenido esta dentro del rango 6ptimo segun la tabla 4.2,

se debe colocar en la celda que corresponde a la columna Alerta.

hpsula mas Porcentaje de

Beca (g) humedad (%H)

5 6.25 IEsté dentro del rango optimo
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Posteriormente hacer clic en el botdn siguiente

Determinar si el valor esta dentro del
rango 6ptimo de procentaje de

humedad (revisar Tabla 4.2 Trabajo
de Graduacion Radon en Aire)

Antes de realizar la accion de borrar el registro el programa muestra un mensaje de

advertencia en donde pregunta si se esta seguro que se desea eliminar el registro.

Eliminar registro X

@ ;Esta seguro que desea eliminar el registro?

Aceptar | Cancelar |

En caso afirmativo la macro eliminara el registro y mostrara el siguiente mensaje.

Microsoft Excel K

El registro fué eliminado satisfactoriamente

Aceptar

En el caso que se seleccione la opcién cancelar se mostrard el siguiente mensaje.

Microsoft Excel >

El registro no fue eliminado

Aceptar I
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5. Plantilla de determinacién del contenido de cenizas

Para dirigirse a la plantilla de determinacion del contenido de cenizas se tiene dos

opciones:

1. Regresar a la pantalla de inicio y hacer clic en el boton Determinacién del

contenido de cenizas.

Determinacion de la humedad

Determinacion del contenido de
cenizas

Determinacion de la densidad
aparente

CALIBRACION DE METODOLOGIA

2. Desplazarse en la barra de navegacion de Excel y colocarse en la hoja de

Determinaciéon de cenizas.

221

4« ‘ Indice | Determinacion de la humedad Determinacion de cenizas | Determinaci

Colocados en la plantilla de determinacion del contenido de cenizas, hacer clic en

el botdn ingresar datos, accidn que abrird el siguiente formulario.
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Derterminacién del contenido de cenizas X

Origen mineral

Llenar de forma secuencial cada valor que requiere el calculo del contenido de
cenizas (B, C y D), posteriormente hacer clic en el botébn de comando calcular que
mostrara el valor en porcentaje del contenido de cenizas de la muestra de carbon
activado, por ultimo hacer clic en el botén guardar lo cual hara que el registro quede

guardado en la tabla de registro.

DETERMINACION DEL CONTENI

Peso del crisol mas muestra
inicial (g)

Limpiar registro de
contenido de cenizas

Nota: Para determinar si el valor obtenido est4 dentro del rango 6ptimo y para

Tipo de carbon activado Peso del crisol vacio (g)

|Origen mineral [ 4.53 8.

eliminar un registro erréneo se siguen los mismos pasos explicados en la plantilla

de determinacion de humedad.
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6. Plantilla para determinar la densidad aparente seca

En esta plantilla se determinan dos tipos de densidades: la densidad aparente
recibida y la densidad aparente seca.

v' Densidad aparente recibida
Hacer clic en el botén agregar datos del cuadro de comandos. Se abriré el siguiente
formulario.

Densidad aparente recibida

Guardar | Limpiar

Llenar datos de manera descendente y ordenada (mc y Vc), a continuacion hacer
clic en el boton calcular y posteriormente hacer clic en el botén guardar. Como re-
sultado de las acciones anteriores se obtiene el valor de la densidad aparente reci-
bida, pero aun falta calcular la densidad aparente seca que es la variable de interés,
para ello colocarse en la celda donde debe ir el valor de la densidad aparente seca,
luego ir al boton Calcular densidad aparente seca lo cual hard de manera automatica
el célculo, tomando como referencia el porcentaje de humedad calculado en la
plantilla Determinacion de la humedad.
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“

Ingresar datos

Calcular densidad aparente seca
Limpiar datos de densidad
aparente

Masa de carbén activado (g) | Volumen de carbén (mL) Densidad a‘z:;ir;te recibida Densidad aparente seca (g/mL)

Nota: Para eliminar el registro se siguen los mismos pasos explicados en la plantilla
de determinacion de humedad, solo que en este caso se debe colocar en la celda
donde esta el valor de la Masa de carbon activado, de la misma manera se sigue el
procedimiento para determinar si el valor obtenido esta dentro del rango 6ptimo ex-

plicado en la plantilla determinacién de la humedad.

7. Plantilla de densidad aparente y concentracion de radio en tierra
Si la fuente de exhalacion de radodn es tierra preparada con solucién de radio, se
debe caracterizar la fuente calculando dos parametros, la densidad aparente de

tierra 'y la concentracion inicial de radio en tierra, para esto Ir al boton ingresar datos

y llenar el formulario de la manera siguiente:

Densidad aparente de tierra

1. Llenar valores de peso de tierra y volumen de cilindro
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2. Hacer clic en el botén calcular

Concentracién inicial de radio de tierra

1. Llenar valores de volumen de solucién de radio, concentracion de actividad,
cantidad de tierra emanadora, concentracion inicial de radio.

Hacer clic en el boton calcular
3. Llenar el campo de concentracion final de radio en tierra si se cuenta con el

dato.

ansidad aparente y concentracién de radio en tierra

Hacer clic en agregar datos

5. Para eliminar el registro se siguen los mismos pasos explicados en la plantilla
de determinacién de humedad, solo que en este caso se debe colocar en la

celda de peso de tierra que cabe en el cilindro.
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8. Plantilla de calibracion de la metodologia.

En esta plantilla se deben ingresar los datos generales de los 42 dispositivos de
medicion, ordenados segun el codigo de identificacidon, siguiendo los siguientes
pasos.

1. Hacer clic en el boton ingresar datos, ubicado en la parte superior izquierda
de la hoja de Excel.

2. Llenar el formulario de ingreso por cada dispositivo, de la siguiente forma:

3. La fecha de inicio de calibracion solo se ingresa para el primer dispositivo,

por otro lado la fecha de finalizacién solo se ingresa en el ultimo dispositivo.
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Ingresar datos de calibracion X

21/10/2020

Anaranjado-primer dia de extraccion

Primero

4. Por cada ingreso se debe hacer clic en el botdn agregar, luego para ingresar
los datos del dispositivo siguiente se tienen dos opciones:

v' Limpiar todo el registro haciendo clic en el botén limpiar

v' Borrar de manera manual los campos que son diferentes para el nuevo

dispositivo y dejar intactos los que son iguales para todos los dispositivos.

5. Terminado el ingreso de todos los dispositivos, los datos son almacenados

en la tabla para tal propésito.
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d (s) (uempo
Fecha de inicio T Fuente Cadigo de ts (s) (periodo de transcurrido desde . pa (gl (pe_s_o del pd (.gl (pe_slo del
emperatura Humedad de . oy . s iz tc (s) (periodo de Conteo Conteo del dispositivo dispositivo
dela d P o emanadorade dispositivo de Color de etiqueta de muestreo exposicion del la finalizacion de la " i A
n Lo e trabajo (°C) trabajo (%H) N ) i A conteo) blanco (CPM) dispositivo (CPM) antes de la después de la
calibracion radén muestreo dispositivo) exposicion y el e A
inicio del conteo) exposicion ) exposicion )
21/10/2020 25 20 Roca D1-AN1 Anaranjado-primer dia de extraccién 21600 21600 3600 41.19 628.34 4 4
25 20 Roca D1-AN2 Anaranjado-primer dia de extraccién 21660 21600 3600 41.19 629.99 4 4.001
25 20 Roca D1-AN3 Anaranjado-primer dia de extraccién 21720 21600 3600 41.19 631.63 4 4.001
25 20 Roca D1-AN4 Anaranjado-primer dia de extraccién 86400 21600 3600 41.19 2405.75 4 4.002
25 20 Roca D1-ANS Anaranjado-primer dia de extraccién 86460 21600 3600 41.19 24074 4 4.002
25 20 Roca D1-AN6 Anaranjado-primer dia de extraccién 86520 21600 3600 41.19 2409.04 4 4.002
25 20 Roca D2-AZ1 Azul-segundo dia de extraccién 108000 21600 3600 41.19 2998.22 4 4.003
25 20 Roca D2-AZ2 Azul-segundo dia de extraccién 108060 21600 3600 41.19 2999 87 4 4.003
25 20 Roca D2-AZ3 Azul-segundo dia de extraccién 108120 21600 3600 41.19 3001.51 4 4.003
25 20 Roca D2-AZ4 Azul-segundo dia de extraccién 172800 21600 3600 41.19 4775.63 4 4.004
25 20 Roca D2-AZ5 Azul-segundo dia de extraccién 172860 21600 3600 41.19 4777.28 4 4.004
25 20 Roca D2-AZ6 Azul-segundo dia de extraccién 172920 21600 3600 41.19 4778.92 4 4.004
25 20 Roca D3-vD1 Verde-tercer dia de extraccién 194400 21600 3600 41.19 5368.1 4 4.005
25 20 Roca D3-vD2 Verde-tercer dia de extraccién 194460 21600 3600 41.19 5369.75 4 4.005
25 20 Roca D3-VD3 Verde-tercer dia de extraccién 194520 21600 3600 41.19 5371.39 4 4.005
25 20 Roca D3-VD4 Verde-tercer dia de extraccién 259200 21600 3600 41.19 7145.51 4 4.006
25 20 Roca D3-VD5 Verde-tercer dia de extraccién 259260 21600 3600 41.19 7147.16 4 4.006
25 20 Roca D3-VD6 Verde-tercer dia de extraccién 259320 21600 3600 41.19 7148.8 4 4.006
25 20 Roca D4-AM1 Amarillo-cuarto dia de extraccion 280800 21600 3600 41.19 7737.98 4 4.007
25 20 Roca D4-AM2 Amarillo-cuarto dia de extraccion 280860 21600 3600 41.19 7739.63 4 4.007
25 20 Roca D4-AM3 Amarillo-cuarto dia de extraccion 280920 21600 3600 41.19 7741.27 4 4.007
25 20 Roca D4-AM4 Amarillo-cuarto dia de extraccion 345600 21600 3600 41.19 9515.39 4 4.008
25 20 Roca D4-AMS Amarillo-cuarto dia de extraccion 345660 21600 3600 41.19 9517.04 4 4.008
25 20 Roca D4-AM6 Amarillo-cuarto dia de extraccion 345720 21600 3600 41.19 9518.68 4 4.008

td (s) ( tiempo

pa (g) (peso del pd (g) (peso del

Fecha de inicio Fuente Cédigo de ts (s) (periodo de transcurrido desde . " i - .
dela Temper_atL{]ra Humgda:! de emanadorade  dispositivo de Color de etiqueta de muestreo exposicion del  lafinalizacién de la fc (s) [periodo de Conteo . Cor,t_eo del dispositivo dlspo.smvo
calibracién de trabajo (°C) trabajo (%H) radén muestreo dispositivo) exposicion y el conteo) blanco (CPM) dispositivo (CPM) antes_d_gla despue_s_:!e la
LY exposicion ) exposicion )
inicio del conteo)
25 20 Roca D5-NG1 Negro-quinto dia de extraccién 367200 21600 3600 41.19 10107.86 4 4.009
25 20 Roca D5-NG2 Negro-quinto dia de extraccién 367260 21600 3600 41.19 10109.51 4 4.009
25 20 Roca D5-NG3 Negro-quinto dia de extraccién 367320 21600 3600 41.19 1011115 4 4.009
25 20 Roca D5-NG4 Negro-quinto dia de extraccién 432000 21600 3600 41.19 1188527 4 401
25 20 Roca D5-NG5 Negro-quinto dia de extraccién 432060 21600 3600 41.19 11886.92 4 4.01
25 20 Roca D5-NG6 Negro-quinto dia de extraccién 432120 21600 3600 41.19 11888.56 4 401
25 20 Roca D6-RJ1 Rojo-sexto dia de extraccién 453600 21600 3600 41.19 1247774 4 4.011
25 20 Roca D6-RJ2 Rojo-sexto dia de extraccion 453660 21600 3600 41.19 12479.39 4 4.011
25 20 Roca DE-RJ3 Rojo-sexto dia de extraccién 453720 21600 3600 41.19 12481.03 4 4011
25 20 Roca D6-RJ4 Rojo-sexto dia de extraccién 518400 21600 3600 41.19 14255.15 4 4.012
25 20 Roca D6-RJS Rojo-sexto dia de exiraccion 518460 21600 3600 41.19 14256.8 4 4.012
25 20 Roca D6E-RJB Rojo-sexto dia de extraccién 518520 21600 3600 41.19 14258 44 4 4012
25 20 Roca D7-MR1 Morado-septimo dia de extraccién 540000 21600 3600 41.19 14847 62 4 4013
25 20 Roca D7-MR2 Morado-septimo dia de extraccion 540060 21600 3600 41.19 14849.27 4 4.013
25 20 Roca D7-MR3 Morado-septimo dia de extraccidn 540120 21600 3600 41.19 1485091 4 4013
25 20 Roca D7-MR4 Morado-septimo dia de extraccién 604800 21600 3600 41.19 16625.03 4 4014
25 20 Roca D7-MR5 Morado-septimo dia de extraccion 604860 21600 3600 41.19 16626.68 4 4.014
25 20 Roca D7-MR6 Morado-septimo dia de extraccidn 604920 21600 3600 41.19 16628.32 4 4014
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6. Sise desea eliminar un registro se debe colocar en la celda de Fecha de
inicio de calibracion de la fila donde se encuentre el registro erréneo, y se

debe hacer clic en el boton Limpiar registro de calibracion.

Limpiar un registro de
calibracion

Fecha d icio de la
calibracién

Temperatura Fuente

" ) pe! Humedad de _ e da

finalizacién de la de trabajo oy emanadora de ¢
) ~ trabajo (%H) <

calibracién (°c) radén

| 25 20 Roca D5-NG1
25 20 Roca D5-NG2
25 20 Roca D5-NG3
25 20 Roca D5-NG4
25 20 Roca D5-NG5
25 20 Roca D5-NG6

9. Plantilla calculos de calibracién

Completados los datos iniciales de los 42 dispositivos de muestreo en la plantilla de
Calibracién de la metodologia, se procede a desarrollar cada uno de los calculos de

la manera siguiente:

1. Exportar datos de calibracion

Al presionar el botdn exportar datos de calibracion, se llenan automaticamente los

campos que se completaron en la hoja anterior y que son de utilidad en la nueva

plantilla.




Campos antes de presionar el botén de comando

KEMRADON

Cadigo de
dispositivo de
medicidn

Dia de exposicion

ts [5]) [periodo de
exposicion del
dispositivo])

td (<) [tiempo
wanscurrido desde la
finalizacipon de la
exposicion y el inicio
del contea)

tc (=) [periodo
de conteo]

Conteo blanco

[CPM)

Conteo del
dispositivo

(CPM)

pa [g] [peso del
dispositivo antes
de exposicidn)

pd [g] [peso del
dispositivo
después de
exposicion]

ap




Campos llenos después de activar el comando exportar datos.

td [s] [tiempo

KEMRADON

pa (gl [peso del

pd [g] [peso del

Cadigo de ts [s] [periodo de transcurrido desde - Conteo del = i = i
Dia de exposicidn | dispositivo de exposicion del la finalizacipon de | ' [s) [periodo | Conteo blanco dispositiva dispositivo dliprn;ltI“D
P poO=itive P o ACID d teo) [CPM] B antes de después de
medicion dispositivo] la exposicion y el = can [CPM] - A
S exposicion] exposicidn]
inicio del conteo]
-k 21600 21600 2E00 41.19 E22.24 4 4
O1- A0 2 21860 21600 2E00 41.19 E29.99 4 4.001
O Oi1- 203 21720 21600 3E00 41.13 E31.E3 4 4.001
@" O-A4 26400 21600 ZE00 41.19 240675 4 4.002
& Oi-AMG SE460 21600 FE00 41.19 2407 .4 4 4.002
Q D1-AhE 2EGZ0 21600 2E00 41.19 2409.04 4 4.002
Dz-A21 102000 21600 JE00 41.19 2998.22 4 4.003
D2-A22 103060 21600 JE00 41.19 2999.87 4 4.003
(@G D2-823 102120 21600 JE00 41.19 3001.51 4 4.003
3 O2-5.74 172300 21600 3E00 41.13 47TFE.ES 4 4 004
Oy O2-A25 172260 21600 ZE00 41.19 477728 4 4004
EF O2-A26 172920 21600 FE00 41.19 477892 4 4.004
o3-wo 134400 21600 2E00 41.19 B3E8.1 4 4.005
D3-vo2 134460 21600 JE00 41.19 B369.75 4 4.005
o O3-vO3 134520 21600 3E00 41.13 537133 4 4 005
CF‘I 03-v 04 2R9200 21600 ZE00 41.19 T145.51 4 4 006
B‘ O3-Y 05 ZR92E0 21600 FE00 41.19 T147.0E 4 4.006
A D3-vOE 253320 21600 2E00 41.19 7148.8 4 4.00E
O4-A011 280800 21600 JE00 41.19 TT37.98 4 4.007
O4- A2 220360 21600 JE00 41.19 TT3I9.63 4 4.007
Ci4- 403 280320 21600 3E00 41.13 FT41.27 4 4 007
{‘.ﬂ O4-A014 45600 21600 ZE00 41.19 951539 4 4 003
‘? O4-4AM5 F4EEED 21600 FE00 41.19 9517.04 4 4.002
%) 04 -AAE 246720 21600 2E00 41.19 9518.62 4 4.002
O5-MGT JET200 21600 JE00 41.19 10107.86 4 4.009
O5-MG2 3ETZED 21600 3E00 41.13 10103.51 4 4 003
O5-hG3 JETI20 21600 ZE00 41.19 1011115 4 4.003
&G O5-MGE4 432000 21600 2E00 41.19 1182627 4 4.01
.\‘}- O5-MGEE 432060 21600 JE00 41.19 11386.92 4 4.01
0‘ OI5-MGE 432120 21600 3E00 41.13 11353.56 4 4.01
OE-F.J1 453600 21600 FE00 41.13 12477.74 4 4.011
OE-F.2 4536E0 21600 ZE00 41.19 12479.39 4 4.011
OE-F.3 453720 21600 ZE00 41.19 12481.03 4 4.011
&B DE-F.J4 512400 21600 2E00 41.19 1425615 4 4.012
+ DE-F.J5 513460 21600 JE00 41.19 14256.2 4 4.012
r&l OE-F.JE 513520 21600 3E00 41.13 14255 44 4 4.012
O7-ME1 540000 21600 ZE00 41.19 1484 7.62 4 4013
O7-rMEZ 5400E0 21600 FE00 41.19 14849.27 4 4.013
&3 O7-ME3 540120 21600 2E00 41.19 14250.91 4 4.013
y O7-ME4 E04300 21600 JE00 41.19 16625.03 4 4.014
¢~' O7-MES E043E0 21600 3E00 41.13 1662665 4 4.014
@I O7-MMEE E04520 21600 ZE00 41.19 1GE28.32 4 4.014
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2. Calcular promedios

Calcular promedios

Con este boton se calculan los promedios de ts, td, tc, conteo blanco, conteo de dispositivo y diferencia de peso del

dispositivo.

Campos previos a la activacion del comando.

&“60

(=]

&
°

o,

-

&
q?-lis'
8

=i
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Campos posteriores a la activacion del comando.

21660 21600 3600 41.1300 0.6365 623165 1048608333 0.0 0.000GEEEET 9.74936

SE4ED 21600 2E00 411300 0.EZES 2406575 4010958333 0.002 0.o0z 423

102060 21600 600 41.1300 06265 2999.045 4998408332 0.003 0.003 49,2976

&
ﬁ 172860 21600 3600 411300 0.B2E5 4776455 TAEOTEEIII 0.004 0.004 TEAN

134460 21600 3600 41.1300 0.6365 6368.925 89453208333 0.005 0.005 887956

0.006
éf 2B3ZED 21600 2E00 411300 0.EZES TE. 336 NA066232 0.006 0.00E 124191

280860 21600 600 41.1300 06265 738005 1289200532 0.007¥ 0.o07¥ 1282936

o 0.008
f J45EED 21600 3500 411500 0.6565 9516215 158.6036853 0.008 0.008 157,517

367260 21600 3600 41.1300 0.6365 10108 625 1654730533 0.003 0.003 167.7316

ép 0.01
;\ 432060 21600 3600 411300 0.6865 11386.095 1981015533 0.01 0 1974151

453660 21600 3600 411300 06365 12475565 207 9760833 0.011 0.of 2072836

0012
Qﬁ E12460 21600 3600 411300 06365 142669765 237 5395833 0012 ooz 2369131

B400ED 21600 2E00 411300 0.EZES 14542445 247 4740833 0.013 0013 Z4E.TETE

& E048ED 21600 600 41.1300 06265 16625258 2770975832 0074 0.0 276411
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3. Calcular velocidad de exhalacién superficial

Calcular velocidad de exhalacion

El boton calcular velocidad de exhalacién, calcula la velocidad de exhalacién superficial de raddn a partir de la

siguiente ecuacion propuesta por Spehr & Johnston (1983).
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La ecuacion incluye el valor de la eficiencia de conteo del equipo de deteccion (equipo de centelleo liquido), para
obtener ese valor se hace uso de la ecuacion que se encuentra en el recuadro verde la cual es propuesta por Llerena

(2006). Al mismo tiempo estas ecuaciones requieren de los siguientes parametros:

CPS patron, CPS blanco, actividad patron (Bqg), el ingreso de estos valores se hace de forma manual llenando cada

campo de manera ordena y en la unidades correspondientes

cps patron 167
cps blanco 0.6865
Actividad patrin [Bqg) 1

Posteriormente al llenado de las celdas anteriores aparecera de manera automatica del valor de la eficiencia del

equipo de conteo, tal como se muestra en la figura siguiente.

£ [™-1"Bq”-1) [Eficiencia

0.9835
de conteo del detector]

Los demas parametros requeridos se ingresan de forma manual procurando colocar los valores en las unidades
correspondientes llevando armonia entre unidades, algunos de estos parametros son de utilidad en los siguientes

calculos por lo que se recomienda ingresarlos en esta etapa.
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I
2 0984E -D6
330324 48
0.0016
001864

En las figuras siguientes se observan los rangos de celdas antes y después de

realizada la acciéon del botbn de comando.

0.305535038

0.332TBETEE

0.2403223069

[leci-xcicE N b= hed

037154434

0.395252306

0402510225

0.422720262

043747

0463536929

0472541347

0500420501

0503733531

0538482999
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4. Calcular concentracién de radén en camara

Calcular concentracion

Presionando este boton se calcula la concentracion de raddn tedrica en la camara de calibracion por medio de la
ecuacion recomendada por Fuente (2016), donde se desprecia el valor de la concentracion inicial de radon en la

camara para un tiempo igual a cero.
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En las siguientes figuras se muestra las acciones antes y después de activado el botdn calcular concentracion.

5614502458

5614502

2255 BTTR4T 22586776
2824 42015 2824 4201
4521647516 45216475
S087.389383 S057.3900
G784 617385 E78d 6174
7350359852 73503593
3047 587254 3047 5873
9613.325721 3613.3237
N30.55712 N30.557
11876.23353 18762336
1357352633 13573.5270
14133.26946 14133, 2635
15836.43686 15836.4363
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La accion muestra en formato condicional la velocidad de exhalacion calculada en el boton anterior y la concentracion

calculada con este botdn, el formato presenta en codigo de barras el incremento o la disminucion de los pardmetros.

5. Calcular factor de calibracion

Calcular factor de calibracion

Con este botdn se calcula el factor de calibracién por medio de la ecuacion propuesta por la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos (1990).
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En las siguientes figuras se muestran las acciones antes y después de activado el boton calcular Factor de calibracion.

32430,0000 0,934226746 8.77023E-07
& «©
& )
Q{\ Q‘\& 643300000 0872834545 2.35166E-07
TSE30.0000 0,853280465 1.92471E-07
© o
& &
o \n}‘
Qq g 108030.0000 0. 737207605 1.28752E-07
(=)
9 f
18830, 0000 0779347733 1.171I0E-0O7
&éo $é° 151230.0000 0. 728133378 9 40103E-08
A
1E20:30.0000 0.711821033 8.87E9E-03
@’ @9{9 1344300000 0665044102 T.T2009E-05
2052300000 0650145144 T.43255E-08
©
N ©
Q-é &Q 237E30.0000 0607429211 B.T622E-08
o
2484300000 0593813176 E.5ETE82E-08
0
a‘p' o
) a-p’ 2805300000 0.554 731067 6. 16353E-08
=)
(+] 2316830.0000 0542362104 E.0S886E-08
N °
& &Q 3240300000 0506721074 5. 73026E-08
S
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6. Calcular coeficiente de adsorcién de radén en carbdn activado

Calcular coeficiente de adsorcion

Con este boton se calcula el coeficiente de adsorcion de raddn en carbon activado de la siguiente manera.

Primero se debe colocar la concentracién de radon leida en el equipo de medicién continua de raddn (equipo
Corentium) en la columna correspondiente, dichas lecturas se haran segun las horas de extraccion de los dispositivos
de muestreo, segundo se presiona el boton Calcular coeficiente de adsorcion lo cual mostrara los valores del

coeficiente de adsorcién aplicando la ecuacion propuesta por Canoba y Lépez (2001).

Determinacion de coeficiente de adsorcion de radon en carboén activado \
mediante la ecuacion recomendada por Canoba y Lopez (2001).

Donde:
k(t) = constante de adsorcion (m*3/g)

Q(t) = actividad de Rn-222 adsorbida por unidad de masa de carbon (Bg/ g)
Ca = concentracion de Rn-222 en la camara de referencia (Bg/ m*3)
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En las figuras siguientes se muestran los resultados antes y después de la accion del comando.

0.001247EET

0005019234

0.00E27E453

0010042106

oofz0ez

0.MS07EZE

OOEZE4H3E

0.020105749

0021362355

00261245671

0.0ZE33TTT

00301623333

0.031420533

0035192215

2.21218E-08

2.21896E-05

2.22035E-06

2. 22186E-06

2.22152E-08

2.22177E-06

2.22M2E-0E

2.22138E-06

222161E-0E

2. 22165E-06

2.22172E-06

2.22182E-06

2.22179E-06

2.22187E-06
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Es recomendable analizar mediante estadistica descriptiva los valores del
coeficiente de adsorcion para poder observar la variabilidad a través del tiempo de

tal parametro. Para ello se sigue el siguiente procedimiento:

1. Activar la opcion Andlisis de datos

Hacer clic derecho sobre un espacio vacio de la pestafia datos.

IXIaCIe] INICIO  INSERTAR  DISERO DEPAGINA  FORMULAS | DATOS = REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR  Macros

[ Desde Access =5 ’7 [¥]Conexiones A H ¥ Borrar 7 [Z'Relleno rapido Es=Consolidar I €
' = | L& o . E= oI

[ Desde web Propiedades = Volver a aplicar B-EQuitar duplicados [ Analisis de hipotesis ~

De otras | Conexiones | Actualizar 7| Ordenar | Filtro Agrupar Desagrupar Subtotal i
[ Desde texto fuentes - existentes | todo [, Editar vinculos il T Avanzadas columnas =/ Validaci6n de datos - =3 Relaciones B -
Obtener datos externos Conexiones Ordenar y filtrar i de datos Esquema R

..... IS PV |

Hacer clic en personalizar cinta de opciones

INICIO  INSERTAR  DISENO DEPAGINA  FORMULAS | DATOS | REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR  Macros Cuenta Microsoft = [J
Y . Borrar 2y [E Relleno répido Hv=Consolidar -’F 4 Eﬁ% +- | i Analisis de datos
EH  BEE -

[@Desde Access Y . [FConexiones | ]
[ Desde web & D ﬂ[];' 2 T Volver a aplicar B= L8

& [=] propiedades B-fQuitar duplicados  [3 Analisis de hipotesis ~

= De otras | Conexiones ' Actualizar 4| Ordenar | Filtro en ” P Agrupar Desagrupar Subtotal
[BiDesdetexto fuentes~ ' existentes | todo~ | Editar vinculos VAvanzadas | columnas =5 Validacion de datos - =3 Relaciones & 5
Obtener datos externos Conexiones Agregar grupo a barra de herramientas de acceso répido L Esquema i Andlisis

[am10 - |1|x v £ Personalizar barra de herramientas de acceso répido...
> y J

.
.
Y > {  Mostrar la barra de herramientas de acceso rapido por debajo de la cinta de opciones  plagAF— A0 Mt L N L B L N
s Personalizar la cinta de opciones...
E Contraer la cinta de opciones D

Se abre el siguiente cuadro con menus.
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Opciones de Excel ? X
G | by . -
enerd Vea y administre los complementos de Microsoft Office.
Férmulas
Revision Complementos
Guardar Nombre + Ubicadién Tipo A
dioma Complementos de aplicacién activos r
Herramientas para andlisis CA...flice\Office 1 5\Librany\Analysis YS3ZXL G de Excel
Avanzadas
Personalizar cinta de opciones Complementos de aplicacién inactivos
Hemamientas para andlisis - VBA C\..ce\Office 1 5\Librany\Analysis\ATPVBAENXLAM  Cor de Excel
Barra de herramientas de acceso rapido Herramientas para el euro CA\..soft Office\Office15\Libran\EUROTOOLXLAM  Complemento de Excel
@ Inquire C\.Microsoft Office\Office15\DCF\NativeShim.dll  Complemento COM
C- Microsoft Actions Pane 3 Paquete de expansién XML
‘Centro de confianza Microsoft Office PowerPivot for Excel 2013 CA...t Excel Add-in\PowerPivotExcelClientAddin.dll  Complemento COM
Power View C\.w Excel Add-in\Adl portingExcelClientdll  C coM
Solver €A\ Hice\Office 1 5\LibranASOLVER\SOLVER XLAM  Complemento de Excel
Compl Jacionados con d
Complementos no relacionados con documentos
Compl de aplicaci deshabilitad: N
[ fs de aplicaci habilitadas &
Complemento:  Herramientas para andlisis
Editor: Microsoft Corporation
Compatibilidad: No hay informacién disponible sobre compatibilidad
Ubicadin: C\Program Files (x86)\Microsoft Office\Office15\LibranA\Analysis\ANALYS32.XLL
Descripdén:  Proporciona herramientas de anslisis de datos para anlisis estadistico y de ingenieria.
Admini C de Excel = Ir..

e Fanniar

Selecciona la opcion complemento y seguidamente colocarse en el cuadro

complementos de Excel.

Descripcién: Proporciona herramientas de andlisis de datos para andlisis estadistico y de ingenierfa.

Administrar: |Complementos de Excel

Presionar el botdén Ir el cual desplegara el siguiente cuadro donde se debe

seleccionar Andlisis de datos.
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v | z | X | £

Complementos ? X

Complementos disponibles:

\/ Herramientas para analisis
:‘ Herramientas para analisis - VBA
:‘ Herramientas para el euro

:‘ Solver

~ Aceptar
Cancelar

Examinar...

Automatizacion...

4 Herramientas para anélisis

Proporciona herramientas de analisis de datos para anélisis.
estadistico y de ingenierfa.

Finalmente clic en aceptar.

2. Parametros de estadisticas descriptiva

Ir a la opcion Analisis de datos y seleccionar dentro del cuadro de menus la opcion

Estadistica descriptiva.
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' Relleno rapido Epb=Consolidar ') ('é EE = %Anélisis de datos

0 : P P LE LE HEE -=
E Quitar duplicados @Analms de hipotesis ~
v Agrupar Desagrupar Subtotal
¥ Validacion de datos - 55 Relaciones - -

Her i de datos Esquema [F) Anélisis
o |
Andlisis de datos ? X

_4 Funciones para analisis E

Anélisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo ~

Coeficiente de correlacion

Covarianza

Estadistica descriptiva

PRy " Ayuda

Suavizacién exponencial
43 Prueba F para varianzas de dos muestras
— |Anélisis de Fourier
a3 Histograma
—  |Media mavil
& Generacion de nimeros aleatorios &
s030.00000 T 0797207605 T 2B782E0 LI I B - - == S I

Herramientag na datne Femiama
Estadistica descriptiva ? X =

&

P

- — Aceptar
Rango de entrada: | _$E\C$1E:$f:\(:$6[)| b
Agrupado por: ® Columnas

[] Rétulos en la primera fila

Opciones de salida

® Rango de salida: $AF$21 ﬁ

O Enuna hoja nueva: | ‘

O En un libro nuevo

— Resumen de estadisticas

— Nivel de confianza para la media: 95 %

. D K-ésimo mayor: 1
D K-ésimo menor: 1
DEE et

Seleccionar el rango de entrada (Columna donde se encuentra el coeficiente de
adsorcion), seleccionar el rango de salida, seleccionar Resumen de estadisticas
y seleccionar el Nivel de confianza. Por ultimo dar clic en aceptar. Finalizadas
las acciones se presenta una tabla resumen con los principales parametros
estadisticos de los datos evaluados.
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K(t) (coeficiente de
adsorcion de radén en
carbon activado) (m*3/g)

Media 2.22072E-06
Error tipico 6.86176E-10
Mediana 2.22155E-06
Moda #N/A

Desviacion estandar 2.56744E-08
Varianza de la muestra 6.59172E-18
Curtosis 11.24094564
Coeficiente de asimetria -3.291272286
Rango 9.69512E-09
Minimo 2.21218E-06
Maximo 2.22187E-06
Suma 3.10901E-05
Cuenta 14
Nivel de confianza(95.0%) 1.48239E-09

Para eliminar valores de la tabla se debe seleccionar el rango de valores y presionar
la tecla Delete.

10.Plantilla gréaficos calibracién

Esta plantilla est4 creada para la elaboracién de los siguientes gréficos:

A. Grafico Factor de calibraciéon vs Diferencia de peso del dispositivo de

muestreo.

Para crear este grafico primero se deben exportar los datos de CF y Ap obtenidos
en la plantilla de Calculos de calibracion, para ello hacer clic en el botén exportar

datos de factor de calibracion.
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Esta accion colocara los datos en la siguiente tabla.

8.77023E-07 0.000666667
2.35166E-07 ooz
1.924TE-07 0.003
1287V32E-07 0.004
1ATIE-O7 0.00s
2.40103E-08 0.008
8.87E3E-03 0.oov
7.72003E-05 0.005
T.43255E-03 0.003
6. 7622E-05 0.01
6.587T52E-05 0.0t
6.16333E-03 0.0z
6. 05556E-05 0.013
5. 73026E-05 0.014

Posteriormente para elaborar el grafico se debe Ir a la pestafia Insertar y seleccionar
la opcion Grafico de dispersion, seleccionar la serie de datos, clic en aceptar, se
formara una tendencia de los datos proyectados.
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Tiulo delgréfea |Modificar serie
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Para dibujar la linea de tendencia y obtener la ecuacién que describa el
comportamiento, se debe hacer clic derecho sobre un punto de la gréfica y

seleccionar la opcidn Agregar linea de tendencia.

Se abrira un cuadro de opciones donde se debe elegir la tendencia que mejor se
aplique a la serie de datos, ademas se debe marcar la opcion presentar ecuacion

en el gréfico y presentar el valor R cuadrado en el gréfico.
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Para terminar se personaliza el grafico agregando rétulos a los ejes y se eligen los

colores del grafico
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A. Grafico Coeficiente de adsorcién vs tiempo de exposicion.
Para crear este gréafico se siguen los mismos pasos del gréafico anterior.

11.Plantilla muestreo edificios o viviendas

En esta plantilla se guardan los datos concernientes a los dispositivos de medicion
de radon utilizados en muestreos en viviendas, el uso de esta plantilla es similar a
las anteriores, se accede al formulario de registro haciendo clic en el botdn ingresar

Ingresar datos

Se abrira el siguiente formulario donde deben ser completados todos los campos,

datos.

algunos campos son listas desplegables donde se da la opcién de elegir la opcién

correcta.

Muestreo lugares de trabajo o viviendas X

40
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Finalizado el ingreso se debe hacer clic en el boton aceptar, si se desea ingresar
otro registro, se puede realizar desde la misma ventana, limpiando solamente el
entorno de trabajo haciendo clic en el botén limpiar y llenando nuevamente los

campos.

El registro es guardado en la tabla siguiente.

Si se desea eliminar un registro se debe colocar en la celda de Fecha de inicio de
la medicién que corresponde a la fila que contiene el registro completo, y se debe

hacer clic en el botdn limpiar un registro.

12.Plantilla muestreo estudios ambientales

El manejo de esta plantilla es idéntico a la anterior se debe hacer clic en el boton

agregar datos.
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Se abrird el siguiente formulario que debe ser completado y guardado en una tabla
de registro.

Ingresar Datos Muestreo En Estudios Ambientales X

| Agregar | Limpiar

El bot6n limpiar un registro tiene el mismo funcionamiento que en la plantilla

anterior.
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13.Plantilla calculos muestreo

En esta plantilla se calculara de manera automética la concentracion de radon del
dispositivo de muestreo, para lograr esto, primero se deben ingresar los datos

siguientes:

Zalculo de concentracion de radén X
Concentracion de radon
CRn=(N)/(ts* ¢ *CF*DF)

RADON
RADIUM g
URANIUM

Calcular

1IIIIIIII!

—

Los valores de eficiencia 'y DF se calculan con las formulas planteadas en la plantilla
de Calculos de calibracion, en el caso del Factor de calibracion se debe de leer
antes en el grafico de CF vs Ap (para la diferencia de peso medida en el laboratorio
para el dispositivo), el grafico de CF a utilizar dependera de la humedad y
temperatura de muestreo, ya que estos parametros deben ser similares a los
utilizados en la calibracion, esto con el objetivo de obtener un factor de calibracién

confiable.
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Para eliminar un registro se pulsa el botén Eliminar registro, el cual funciona de la

misma manera que en las plantillas anteriores

14.Plantilla informe final

Esta plantilla es un resumen de todos los datos importantes del dispositivo de
muestreo utilizado en campo, contiene los datos desde generalidades del
dispositivo, datos de muestreo y resultados finales. Para ingresar cada set de datos

se hace clic en los siguientes botones.

Cada bot6n desplegara los formularios siguientes:
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Datos del dispositive de muestreo Pt

Datos del dispositivo de muestreo

Cddigo Fecha de recepcién Hora de recepcién

del dispositivo del dispositivo
| |

Nombre del cliente

Caracteristicas u observaciones del
dispositive de muestreo

Guardar | Cancelar |
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Jdlos delmuesueo Y

Datos del muestreo

Fecha de inicio de muestreo =

Hora de finalizacion de
muestreo

Fecha de finalizacion de
muestreo

Nombre de la persona que realizo el
muestreo

Tipo de muestreo

Observaciones

Guardar Cancelar
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Resultados de la medicién X

Resultados de la medicién

Temperatura de calibracién (°C) Humedad de calibracion (%H)

CF (Factor de calibracién) Concentracion de radén

(m~3/s) (Bg/m~3)

Observaciones

Fecha de emision

Guardar Cancelar

Completado el ingreso de todo los datos se generara un informe completo del
dispositivo el cual se puede imprimir y firma para entregar a la persona que solicito
la medicion.
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INFORME DE ESTIMACION DE CONCENTRACION DE GAS RADON EN AIRE
APLICANDO CENTELLEO LIQUIDO.

Datos del dispositivo de muestreo

Fecha de recepdidn Hora de recepdon del

Cadigo del dizpositivo dispositivo
Mombre del cliente
Caraderisticas u observaciones del dispositivo de muestreo
Datos del muestreo
Fecha de inicic de muestren Hora de inicio de muestreo
Fecha de finalizacion de muestreo Fecha de finalizacion de muestreo

Mombre de la persona que realizo el muestreo

Tipo de muestreo

O bservaciones
Resultados de la medicidn
Temperatura de calibracion (°C) Humedad de calibracidn (%H )
CF (Factor de calibracion){m"3/s) Concentracion de radon (Bg/m*3)
Observaciones

Firma del responsable Fecha de emisidn




