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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evalud la existencia de los radionuclidos natu-
rales radén (??Rn) y radio (*?°Ra), en matrices de agua subterranea, pozos perfo-
rados de la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), en el
Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), para estimar su calidad radiologica
para fines de consumo humano, fue realizado en un periodo que abarcé desde el

mes de abril hasta agosto del afio 2018.

Para el andlisis del radén (*?°Rn) en agua de consumo, se ajustd e implement6 el
método D5072-9 “Standard Test Method for Radon in Drinking Water” de la Ameri-
can Society for Testing and Materials (ASTM). Asimismo, para la determinacion de
radio (°?°Ra) en agua de consumo humano, se adapté e implementd uno de los
métodos presentados por el Acuerdo Regional de Cooperacion para la Promocion
de la Ciencia y la Tecnologia Nucleares en América Latina y el Caribe (ARCAL) en
el marco del proyecto RLA/5/048 ARCAL LXXIX. Ambas metodologias analiticas
fueron validadas, con ello se demostré la capacidad de deteccién de los métodos;
asi como, gue los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de cada metodolo-
gia, cuentan con el grado de confianza requerido, al cumplir con los criterios de

aceptabilidad de cada parametro de desempefio que fue evaluado.

Para cada sitio de muestreo, se encontré que la actividad del gas radén (?*Rn) no
sobrepaso el limite méximo permitido de 11.1 Bg/L establecido por el Reglamento
Técnico Salvadorefio (RTS) 13.02.01:14 para agua de consumo humano. También,
se identificé al rio Urbina como el sitio con mayor actividad de radén (?22Rn) con un
promedio de 4.74 + 0.18 Bg/L. Para la interpretacion de los resultados, se crearon
curvas de nivel, las cuales permitieron tener una estimacion del comportamiento del

radon (?%?Rn) en el acuifero de San Salvador.



Con respecto al radio (?*°Ra), a partir de las muestras recolectadas en los sitios de
muestreo, se observo que todos los conteos obtenidos mediante el equipo de cen-
telleo liquido se encontraban por debajo del limite de deteccion (5.00 mBg/L); por lo
que no fue posible detectar y cuantificar la actividad del radio (??°Ra) disuelto en las
muestras de agua. Sin embargo, cabe destacar que la presencia de radén (???Rn)
evidencioé la existencia de radio (??°Ra) en los sitios de muestreo.

Por otro lado, se realizaron mediciones de algunos parametros fisicoquimicos en las
muestras de agua extraidas en los sitios de muestreo, con la finalidad de verificar si
existia una correlaciéon con la actividad de los radiontclidos radén (??2Rn) y radio
(?*°Ra). No obstante, no fue posible establecer una correlaciéon puesto que no se

cont6 con una cantidad suficiente de datos.

La investigacion permitio realizar una valoracion de la calidad radiolégica del agua
de consumo humano en el AMSS, y representa una linea base para el monitoreo
periddico de los parametros radiolégicos radén (???Rn) y radio (°?°Ra) en esta zona

y una base metodoldgica para replicar el estudio en otros sitios del pais.



AGRADECIMIENTOS

Principalmente, a nuestro padre Dios, por su amor hacia nosotras y por permitir-

nos culminar satisfactoriamente esta etapa tan importante en nuestras vidas.

A nuestros asesores, Inga. Ana Cecilia Diaz de Flamenco, M.Sc. Julio Ernesto
Payés Herndndez y Lic. José Ramiro Rodriguez Carpio, por su valiosa asesoria,
innumerables aportaciones, consejos, paciencia, lo cual fue parte fundamental para

culminar exitosamente el presente trabajo de investigacion.

Al Laboratorio del Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares, de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, por la

oportunidad de utilizar sus instalaciones, equipo y reactivos.

Al personal de la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados,
por todo el apoyo al brindarnos acceso a los sitios de muestreo, el transporte hacia

éstos y el acompafamiento para la recoleccion de muestras.

Karla Maria Morales Navarro
Adriana Jeanmillette Rodriguez Contreras

Andrea Ivonne Siglenza Diaz



DEDICATORIA

No me alcanzan las palabras para agradecer a Dios por lo mucho que ha hecho por
mi y quiero dedicar este triunfo a su nhombre. Son incontables las veces que me dio
su ayuda en esta etapa de estudios que estoy culminando. En aquellos momentos
qgue no me crei capaz de lograrlo Dios increment6 su luz que me dio impulso, animo
y fe en que todo iba salir bien. La paz que me brindd, me alimenté de alegria'y amor,
y me motivo a seguir adelante al mostrarme que lo imposible es posible cuando El

esta presente.

Lo dedico a mi Madre Virgen Maria por su intercesion y amor hacia mi, por su célida
presencia y amistad incondicional, mostrandome angeles en el camino a quienes
les dedico también mi logro; en primer lugar mi familia: a mi hermana Alejandra
Morales que con sus animos, sus consejos, su carifio singular, sus atenciones en
los momentos mas sacrificados y su entrega al ayudarme me hizo saber que cada
paso que doy es un paso hacia el éxito siempre y cuando lo haga con amor, dedi-
cacion, conviccion y pasion; ella es la responsable de las veces que pude levan-
tarme cuando veia todo imposible; a mi hermana Fatima Morales que a pesar del
poco tiempo que a ella le quedaba era capaz de sacarme una sonrisa en el momento
mas indicado, por sus platicas reconfortantes que me hacian ver soluciones en me-
dio de problemas y oportunidades de crecer en medio de malas experiencias; siem-
pre alentdndome en que se pueden hacer mejor las cosas, sin dejar de mencionar
su fraternal carifio; a mi mama, que con sus lecciones, sus consejos, su apoyo y su
entrega sin limites, me hizo hacerle frente a los problemas; por ensefiarme que el
éxito es el resultado de la aplicacion diaria de la disciplina y por su incansable pro-
teccion que me hacia sentir segura; a mi papa, por su sacrificio, por darme lo que
necesitaba, por su escucha incondicional, por la paciencia y ternura con la que me
ayudaba y apoyaba en los momentos que mas lo necesitaba, asi como por sus

consejos que hicieron que agarrara aire en medio de la sobrecarga de trabajo. En



general, dedico mi tesis a toda mi familia, porque a pesar de las dificultades y limi-
taciones pusieron todo su esfuerzo y me dieron todo lo que tenian a su disposicién

para seguir juntos adelante.

A mis compafieras Andrea Siglienza y Adriana Rodriguez que han estado a todo
vapor presentes en este trayecto, ya que juntas las tres entre desvelos, discusiones
y risas terminamos con satisfaccion este documento, que representa el término de

nuestra carrera y el inicio de una nueva etapa.
A la ingeniera Cecy de Flamenco, por hacerse parte de este equipo uniéndose a
nuestros sufrimientos y a nuestras alegrias; su apoyo fue una pieza clave durante

este periodo.

Al M.Sc. Payés por sus gratas ensefianzas, porque con su alta entrega nos trans-

mitié sus conocimientos que hicieron posible la calidad de nuestro trabajo.
Al Lic. Ramiro, que con su indispensable compafiia nos regalé todo su apoyo, sus
consejos y sus ensefianzas, con los que nos impulsé para que cada andlisis se

realizara con éxito.

Dedicado especialmente a todos ustedes.

Karla Maria Morales Navarro



DEDICATORIA

A mi bello Dios, por todas las bendiciones que me has dado durante mi vida, por
permitirme culminar esta etapa que fue una de las mejores de mi vida, por todo el

amor, la familia, la salud, el apoyo, la proteccién, la fortaleza, la motivacion.

A mi mama, Karina Evelyn Contreras de Rodriguez, mi amor eterno y ejemplo a
seguir, quien representa el amor puro en mi vida, éste y cada uno de mis logros son
dedicados especialmente a ella. Gracias mi angel de amor, por guiarme al camino
de Dios, por las ensefianzas tan valiosas, por tus abrazos, las platicas y los momen-
tos de felicidad que definitivamente han quedado atesorados en mi corazon. Te amo

muchisimo mama.

A mi papa, Ramoén Antonio Rodriguez Herrera, quien siempre ha estado presente
brindandome su amor y apoyo incondicional. Gracias super papd, por cada una de
las ensefianzas de vida y por depositar en mi un suefio, por eso y mas gracias. Te

amo muchisimo.

A mi hermanita, Sofia Camila, mi bebé que llena de amor, ternura y felicidad cada

uno de mis dias.

A mi hermanito, Rafael Antonio, quien me hace reir y me da animos.

A mi familia, por cuidar de mi, por su amor, apoyo moral y solidaridad. Gracias por
todo.

A mis amistades, con quienes he compartido tantos buenos y malos momentos
en el transcurso de mi vida universitaria, gracias por su gran apoyo, por las risas,
las bromas, la confianza y la motivacion.

Adriana Jeanmillette Rodriguez Contreras

Vi



DEDICATORIA

A Dios y ala Virgen Maria, por haberme permitido llegar hasta este punto y haberme

dado salud para lograr mis objetivos, ademas de su infinita bondad y amor.

A mi papi Oscar y mi mami Maribel, por su amor, trabajo, paciencia, esfuerzo y
sacrificio en todos estos afios, gracias a ustedes he logrado llegar hasta aqui y con-
vertirme en lo que soy. Ustedes son mi pilar, sin olvidar a mi hermana Marcela, a
quien amo e intento ser siempre un buen ejemplo para ella jEste triunfo es de uste-

des!

De manera especial a mis asesores de tesis: Al M.Sc. Julio Payés por habernos
guiado y apoyado; al Lic.Ramiro Rodriguez por habernos acompafado en cada sa-
lida de campo, por su gran apoyo en el laboratorio; a la Ing. Cecy de Flamenco por
Sus consejos y correcciones. A todos, gracias por compartir gran parte de sus co-
nocimientos, su paciencia y motivacion, han sido fundamentales para culminar este

trabajo.

A mis compaferas de tesis por haber recorrido este viaje juntas, por esas noches
de desvelos, esos desacuerdos, enojos; pero, sobre todo, gracias por esa amistad
gue se fortalecié y aun en los momentos de desesperacion, prevalecieron siempre

las risas y el carifio.

Y por supuesto a mi querida Universidad, por permitirme concluir con una etapa de
mi vida, a las autoridades de ANDA por permitirnos el desarrollo de esta investiga-
cion. A todas las personas que de cualquier forma me apoyaron y ayudaron a que
el trabajo se realizara con éxito, o estuvieron ahi en todo el proceso de mi carrera,

a los maestros, ingenieros, amigos, familia, GRACIAS! jYa soy ingeniera!

Andrea Ivonne Siglenza Diaz

vii



INDICE

Contenido N° Pagina
RESUMEN. ... e i
AGRADECIMIENTOS . ... e e e e ii
DEDICATORIA ..ottt et e e e e e e e e e e aeeeeaeeeeeanes iv
ABREVIATURAS Y SIMBOLOS ......ccviiiiiieeieciecteete et 1
S G L AS .. a e e e ————aaaan 2
INTRODUGCCION ......oooiiiiiiiiiiietectet ettt n s 3
Capitulo 1 : ALCANCES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA................. 6
1.1, CONTEXTO ettt 6
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .........ccoooeeeeeeeeeeeeena 9
1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.......coooommrvrerereeeriseseieessieessie, 12
1.4, OBJIETIVOS ...ttt 13
1.4.1. ODbJetiVO GENEIAL.........coveeieeeeeeeeeeeeeeeee e 13
1.4.2. ODbjetivos ESPECIfiCOS........oueiirirrcerece e 13
1.5, JUSTIFICACION .......omiooeeeeceeeeeeeeeseeeeeeeeeeeessesse s sssssss e 14
1.6. DELIMITACION Y LIMITACIONES......ooooiivomeeieeeeeeeeeseeeeseeeeneeeessseesesenns 15
1.6.1. DelMItACION.......oeeeeeieieisieeee e eees 16
1.6.2. LIMITACIONES ... 16
1.7. ANTECEDENTES.......co oottt 16
Capitulo 2 : MARCO TEORICO .......ccoveieeeeeceece e e 19
2.1. ELEMENTOS RADIACTIVOS .....osiieieeieetrieieseeiesssis e 19
2.1.1. OFIGEN .ttt sesesenas 19
2.1.2. RAAIACHIVIAAD ... 20
2.1.3. Unidades de la radiactividad............cccocovvrrrrnrnneeceeeeeenee 24
2.1.4. Ley de desintegracion radiactiva...........c.ccccceeeeeeeieeeceeeeeeen 25
2.1.5. Periodo de semidesintegracion.............cccceeeeeeerenerereseseseseseenns 26
2.1.6. EQUIlIDIIO SECUIATN ... 26

viii



Contenido N° Pagina

2.1.7. Cadena de desintegracCion...........ccoereriereneeneeeeseeeeeeeeene 27
2.1.8. ISOtOPOS rAAIACLIVOS ... 28
2.1.9. Mecanismo de transferencia y propiedades fisicoquimicas
del raddn (??2Rn) y radio (?°Ra)........ccccevevieniuiiiiinannn, 31
2.1.10. Pozos de agua subterranea...........ccooceeenennienneeneeeees 41
2.2. EFECTOS BIOLOGICOS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES.... 43
2.2.1. Efectos causados por el raddn (?2?RN) .......ccccoeeeeeerereveerreernne. 43
2.2.2. Efectos causados por el radio (?2°Ra).......ccccccceevrvereeerrererenenenn. 44
2.3. CALIDAD RADIOLOGICA DEL AGUA DE CONSUMO HUMANO... 44
2.3.1. RTS 13.02.01:14 para agua de consumo humano: requisitos
de calidad e inocuidad............. .o, 45
2.3.2. Guias para la Calidad del Agua de Consumo Humano de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ......c.cccoovevveerrveeernen. 46
2.3.3. Normativa propuesta para el radén (°?°Rn) en agua potable
de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)..........c........... a7
2.4. TECNICA DE CENTELLEO LIQUIDO .....covvorrrrierreeeeeneeessseeeessneeenns 47
2.4.1. Proceso de Centelleo.........ccoieeerrieceeee e 48
2.5. VALIDACION DE METODOLOGIA ANALITICA ....ccooonrrrverrnrerirrene 53
2.5.1. SeleCtividad .........covree e 55
2.5.2. LINEANRAM. ...t s 56
2.5.3. SenSIDIldad..........cccviiie e 57
2.5.4. LIMITES oot 58
2.5.5. EXACHIU. ..ot 59
2.5.6. RODUSTEZ ... 61
2.5.7. Trazabilidad............ocoiieer e 61
2.5.8. INCEITIAUMDIE ... 62
Capitulo 3 : MATERIALES Y METODOS ......cooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeae 63
3.1, FASE DE CAMPO ...ttt snes 64
3.1.1. Descripcion de la zona de estudio ..........cccccveeveeneieeeeeesne 64



Contenido N° Pagina

3.1.2. Hidrologia de 12 ZONa .........ccccvieieirceeee s 65
3.1.3. Seleccion de puntos de MUESEIEO0..........ccccevieivieisecieieeeeeeieies 66
3.1.4. Puntos seleccionados para la extraccion de muestras de
AQUA SUDLEITANEA. . ......ooooeeeeeeeeeeee e 66
3.1.5. IMUBSTIEO ...t 68
3.1.6. Materiales y equipo utilizados en el muestreo ..o 68
3.1.7. SeleCcCiON dE ENVASES ........ccovieeeieeeeeee e 69
3.1.8. Volumen de la muestra tomada en campo.........ccccccoeevveeerereenee. 70
3.1.9. Técnicas de recoleccién de las muestras de agua en pozos
PEIMTOTAUOS. ......ceeeveceiecie ettt 71
3.1.10. Preservacion y €nvasado.............cccceeviereeensessee s 75
3.2. FASE DE LABORATORIO.......ccoiieieieireesiee et naes 77
3.2.1. UDICACION ...t 78
3.2.2. Equipo de centelleo lHQUIdo ... 78
3.2.3. Método ASTM D5072-09 radén (??°Rn) en agua.............cc....... 80
3.2.4. Método ARCAL RLA/5/048 para radio (?*°Ra) en agua.......... 97
3.2.5. Materiales de referenCia..........ccocoveeevnirieeeseseeee s 112
Capitulo 4 : PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS ......... 113
4.1. VALIDACION DE METODOLOGIAS ANALITICAS ......cccooovvcrmmrriie. 114
4.1.1. Validacion de método ASTM D5072-09 para andlisis de
radon (222RN) €N AQUA.........ceeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeee e aeeeeens 114
4.1.2. Validacion de método ARCAL RLA/5/048 para analisis de
radio (25RA) €N AQUA..........ceeeveereeeeeeeeieeteeee et e ete e enens 135
4.2. ANALISIS DE RADON (?22Rn) EN SITIOS DE MUESTREO............. 159
4.2.1. Comparacion con el régimen de precipitacion..............c.ccc....... 159
4.2.2. Medicion de parametros fiSicoquImICOS ..., 160
4.2.3. Evaluacioén cualitativa de la presencia de radén (?%2Rn).......... 163
4.2.4. Evaluacién cuantitativa de la presencia de radén (???Rn) ...... 164
4.25. Relacién de la actividad de radén (??2Rn) con el Reglamento
TECNICO SAIVAUOTEMA0 .......cveeeeeeeeeeecee e 175



Contenido N° Pagina

4.3. ANALISIS DE RADIO (??°Ra) EN SITIOS DE MUESTREO................ 177
CONCLUSIONES ... 181
RECOMENDACIONES.......cooi 183
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 184
GLOSARIO ...t 191
ANEXOS ... 196

Xi



Tabla 2.1

Tabla 2.2

Tabla 3.1

Tabla 3.2

Tabla 3.3

Tabla 3.4

Tabla 3.5

Tabla 3.6

Tabla 3.7
Tabla 3.8

Tabla 3.9

Tabla 3.10

Tabla 3.11

Tabla 3.12

Tabla 4.1

Tabla 4.2

INDICE DE TABLAS

N° Pagina
Productos iniciales y finales de las series radiactivas. ............... 28
Guia de parametros para la validacion de métodos analiticos... 54
Sitios de muestreo de agua subterranea. ............cccceeeeeeeeiiennnnn, 66
Materiales y equipo para el desarrollo de jornada de muestreo. 68
Condiciones de preservacion y envasado para el andlisis de
muestras de agua subterranea. ...........cccooeeeeeeeiiiiiiiiii e 76
Actividades teéricas de muestras patron de radén (°??Rn) para
analisis de linealidad. ................uuuuuiuiuiiiiiiiiiiiiiiis 87
Cantidad de patron NIST-01 necesario para la preparacién de
actividades tedricas de radon (2?2RN)......ccceeeeeeecveeeeeicirieeeeeene, 88
Actividades tedricas modificadas de muestras patron de radon
(G = U ) P OSSPSR 89
Muestras blanco para andlisis de radén (?2?Rn)..........ccccceveeee. 90
Actividades tedricas de los patrones de radio (*°Ra) para ana-
lisis de linealidad. ............ouuuiiiiiiii e 105
Cantidad de patrén NIST-01 necesario para la preparacion de
actividades tedricas de radio (2°Ra) .........cccoeeeiiiiiiiniiniinnn, 106
Actividades teéricas modificadas de muestras patron de radio
(225RA). ...ttt 107
Muestras blanco para andlisis de radio (*?°Ra) utilizadas para el
calculo de los limites de la metodologia..........ccccccvveeeeeiiiiinnnnnee. 108
Cantidades materiales de referencia para el desarrollo de la
validacion de las metodologias analiticas. ............ccccceveeeeeennnnns 112
Conteos de solucion de referencia NIST-01 y de muestra blan-
co para calculo de eficiencia del método ASTM D5072-09....... 115
Conteos de muestras patron preparadas para el céalculo de la
linealidad de metodologia para andlisis de radén (?%?Rn). ......... 116

xii



N° Pagina

Tabla4.3  Factor de sensibilidad del método para el analisis de radon
(Z22RN). .ot 118
Tabla 4.4 Conteos de fondo de muestras blanco de radén (???Rn)............ 118
Tabla 4.5 Parametros para el calculo del AMD de radén (*%°Rn) en agua. 119
Tabla4.6 Limites calculados para la metodologia de analisis de raddn

(G = U ) TSP 120
Tabla4.7 Sesgo en muestras patron para metodologia analisis de radon

(Z22RN. .ottt 121
Tabla 4.8 Porcentajes de recuperacion obtenidos para la metodologia de

analisis de radon (222RN). ......ccveeiieeiiee e 122

Tabla4.9 Actividad de las muestras patron preparadas para analisis de

repetibilidad del método de andlisis de radén (?%?Rn). ............... 123
Tabla 4.10 Actividades obtenidas a partir de de prueba de reproducibilidad

para metodologia de andlisis de radén (22°Rn). ........ccccceeeeeneene. 125
Tabla 4.11 Prueba de robustez con cambio de analista para andlisis de

FAAON (P22RN). 1ottt 126
Tabla 4.12 Prueba de robustez con cambio de temperatura para meto-

dologia de andlisis de radon (?22RN). .......cccceevveeiiieeiieesiee e 128
Tabla 4.13 Prueba de robustez con efecto de aireacion para metodologia

de andlisis de radin (222RN). ......cccveeveeiieeciee e 129
Tabla 4.14 Registro de mediciones semanales de la actividad de radon

(**?Rn) en las muestras preparadas con los patrones NIST-01,

IRD Y CIAN . ..ottt e e e e e e e e e e 131
Tabla 4.15 Conteos de solucién de referencia NIST-01 y de muestra blanco

para calculo de la eficiencia del método. ..........ccccccceeiiiieieiinnnnns 135
Tabla 4.16 Conteos de muestras patrén preparadas para linealidad de

metodologia para andlisis de radio (??°Ra)..........cccccceveevvveennnnne. 136
Tabla 4.17 Factor de sensibilidad del método para el andlisis de radio

(B28RA). et 138

xiii



Tabla 4.18

Tabla 4.19

Tabla 4.20

Tabla 4.21

Tabla 4.22

Tabla 4.23

Tabla 4.24

Tabla 4.25

Tabla 4.26

Tabla 4.27

Tabla 4.28

Tabla 4.29

Tabla 4.30

Tabla A.1

Tabla A.2

N° Pagina

Conteos de fondo de radio (?*°Ra) en muestras blanco.............
Limites de la metodologia de analisis de radio (**°Ra). .............
Sesgo en muestras patron para metodologia de analisis de
FATIO (P26RA). ..uvvviiee ettt
Porcentajes de recuperacion obtenidos para la metodologia de
analisis de radio (26Ra). ......cccueeeeeiiiiiee e
Actividad de las muestras patron para analisis de repetibilidad
(0 L= 180 4= (o o o
Actividades obtenidas a partir de prueba de reproducibilidad pa-
ra metodologia de andlisis de radio (?2°Ra)...........cccccvveeeeennnen..
Prueba de robustez con cambio de analista para metodologia
de andlisis de radio (?2Ra). ........ccceevveeiiieeiiee e
Prueba de robustez con cambio de pH para metodologia de
analisis de radio (P26RaA). .......cccuveiuieiiee e
Registro de mediciones semanales de la actividad de radio
(?*®Ra) en las muestras preparadas con los patrones NIST-01,
IRD Y CIAN. .ottt e e e e e e e
Registro del crecimiento de la actividad de radio (*°Ra) en
MUESEIA PrePArATA. ... .ceeeeeeeiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e saraeeeeee e s
Propiedades fisicoquimicas en muestras de agua de consumo
humano medidas en cada sitio de muestreo en el periodo de
<251 (1 [ [ S
Actividad medida del gas radén (°?°Rn) en cada sitio de mues-
treo en el periodo de eStudio...............uuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiis
Conteos obtenidos mediante el analisis de radio (°?°Ra) en las
Muestras recolectadas. ........coooeeevviieeviiiiiie e
Resultados obtenidos en la prueba de seleccion de envase para
la recoleccion de MUESHIaS..........coovvevveiiiiiee e e
Valores de teritico para la prueba estadistica t-Student. ...............

141

142

143

144

146

147

149

152

157

161

165

177

205

Xiv



N° Pagina

Tabla A.3 Resultados obtenidos en la prueba de cambio de volumen de
1= ToTo] (=T o] ox o o PR 206
Tabla A.4 Parametros de desempefio para evaluacion de la metodologia

para determinacion de radon (?22RN). .......ccocvveeeivieeeiieee e, 229
Tabla A.5 Parametros de desempefio para evaluacion de la metodologia

para determinacion de radio (?2°Ra).........ccccccveeeviiieeiiiieeeciiieea, 232
Tabla A.6 Resultados para validacion de metodologia ASTM D5072-09

para andlisis de radon (?22Rn) €N agua. ........cccueevvveeieeeireeennnenn, 234
Tabla A.7 Resultados para validacion de metodologia ARCAL RLA/5/0/48

para andlisis de radio (?°Ra) en agua. .........c.ccceeveevveeireeennnennn, 237

XV



Figura 1.1
Figura 2.1

Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 2.13
Figura 3.1
Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

INDICE DE FIGURAS

N° Pagina
Division Politica del AMSS. .......oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 8
Poder de penetracion de los diferentes tipos de radiacion ioni-
ZANTE. ..ot naaas 21
Espectro electromagnétiCo. ............uvveiiiieeiiieeeiiiciie e, 24
Cadena de decaimiento del uranio-radio (?38U)..........cccccceeunee. 29
Transferencia y origen del radén (??2Rn) a partir de su progeni-
tor radio (226Ra). ....ceeevvveiiiiiies e 30
Mecanismo de decaimiento de thorio (?3°Th) a radio (?*°Ra)..... 32
Mecanismo de transferencia del radon (222Rn).............ccuueeee. 36
Representacion gréfica del coeficiente de Ostwald, solubilidad
del radén (?22Rn), en funcién de la temperatura a presion de 1
=11 0 PP RUPPPPT 37
Representacion de un pozo perforado sobre la superficie de un
ACUITRIO. 1ot 41
Secuencia de eventos que se desarrollan durante el proceso de
centelleo IQUIdO.........oviii i 48
Diagrama de los componentes de un contador de centelleo li-
(0 (U] To [ TP 51
Espectro de los productos de decaimiento del radio (*°Ra)
mediante la técnica de centelleo liquido. ...........cccooeeeiiiiiiiinnnnnnn. 51
Quenching durante la transferencia de energia en el proceso de
centelleo IQUIdO.........oeeie i 52
Principales causas del problema de fondo. ........cccccccevvvvvveinennen. 53
Ubicacion de sitios de MUESEI€O. ........ccvvvvvvvveeiiiiiiiiiieeieieeeeeeeee 67
Envases utilizados durante la recoleccion de la muestra .......... 70
Procedimiento para la recoleccion de muestras para analisis de
radon (?22RN) €N AQUAL........c.eeeiueeeirieeirieeeieeeerteeseeesreeesraeesane e 72
Procedimiento para la recoleccion de muestras para analisis
de radio (P28RA).......ccciuieiiieiiee e 73

XVi


file:///C:/Users/Andrea/Downloads/Documento%20final%203%20de%20febrero%20(1).docx%23_Toc813640
file:///C:/Users/Andrea/Downloads/Documento%20final%203%20de%20febrero%20(1).docx%23_Toc813645
file:///C:/Users/Andrea/Downloads/Documento%20final%203%20de%20febrero%20(1).docx%23_Toc813646
file:///C:/Users/Andrea/Downloads/Documento%20final%203%20de%20febrero%20(1).docx%23_Toc813655

Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 3.10

Figura 3.11
Figura 3.12

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

N° Pagina

Procedimiento para la medicion en campo de propiedades in-

Equipo de centelleo liquido TRICARB-2100 PACKARD ubicado
eNn el CIAN-FIA-UES. ...
Viales de vidrio (izquierda) y PET (derecha) utilizados en el
equipo de centelleo liquido. ........ccooeeeeiiiiiiiiiiii e,
Condiciones Optimas para el transporte y almacenamiento de
muestras de agua para el analisis de radén (°2°Rn).. ................
Materiales necesarios para el andlisis de radén (?2Rn) en
muestras de agua de consumo humano.............cccceeeeevvveevvnnnnnn.
Procedimiento para la mediciéon de radén (?*?Rn) en muestras

Tratamiento de muestras para andlisis de radio (*°Ra)............
Procedimiento para la medicion de radio (*°Ra) en muestras de

Gréfico de actividad de radén (??2Rn) vs conteos por segundo
[ TSR
Gréfico de control de la actividad de radén (°?°Rn) en muestra
PAtrON NIST-0L. ..o
Gréfico de control de la actividad de radén (°?°Rn) en muestra
PALrON IRD. ...
Gréfico de control de la actividad de radén (°?°Rn) en muestra
PALrON CIAN. . ... e
Gréfico de la actividad (Bg/L) vs. conteos por segundo (s-1) de
(=T Tl s = F- ) PO
Gréfico de control de la actividad de radio (**Ra) en muestra
PAtrON NIST-0L.. ..cooiiiiiiiie e
Gréfico de control de la actividad de radio (**Ra) en muestra
PALrON IRD. ...

74

78

79

82

83

85
101

102

116

133

134

134

137

154

154

XVvii


file:///C:/Users/Andrea/Downloads/Documento%20final%203%20de%20febrero%20(1).docx%23_Toc813661
file:///C:/Users/Andrea/Downloads/Documento%20final%203%20de%20febrero%20(1).docx%23_Toc813661
file:///C:/Users/Andrea/Downloads/Documento%20final%203%20de%20febrero%20(1).docx%23_Toc813662
file:///C:/Users/Andrea/Downloads/Documento%20final%203%20de%20febrero%20(1).docx%23_Toc813662
file:///C:/Users/Andrea/Downloads/Documento%20final%203%20de%20febrero%20(1).docx%23_Toc813664

Figura 4.8

Figura 4.9
Figura 4.10

Figura 4.11
Figura 4.12

Figura 4.13

Figura 4.14

Figura 4.15
Figura 4.16

Figura 4.17
Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 4.21
Figura 4.22

Figura 4.23

Figura 4.24

N°Pagina

Grafico de control de actividad de radio (*°Ra) en muestra
PALTON CLAN. ..ot
Cambio en la actividad de radio (??°Ra) en muestra preparada

Curva de equilibrio entre los radionuclidos radén (??°Rn) y
radio (*°Ra) en muestra patron CIAN. ..........cccceeeeieeeeiieeeciniennn.
Fechas de ejecucion de jornadas de muestreos. ..........cccc.uee....
Promedio de lluvia en el meses de abril, a partir del afio 1971
hasta el afio 2018. Variable de lluvia nacional..............ccccc........
Comparacion de espectros de radén (??°Rn) obtenidos en el
equipo de centelleo liquido.. .......cccoeeeeiiiiiiiiiii
Espectro que fue emitido por una muestra blanco en el equipo
de centelleo liquIdo..........cooovvviiiiiiiii e
Ubicacion de los sitios de muestreo en mapa hidrogeoldgico. ..
Gréfico de la elevacion con la ubicacion de los cinco sitios
LU TCES (== o [0 1P
Flujo de la actividad de radén (???Rn) para sitios muestreados..
Curvas de nivel para los cinco muestreos realizados................
Comparacion de actividad de radén (??°Rn) obtenida para cada
SItIO A€ MUESIIBO. ...vviiie e
Relacién entre la altura geogréfica y la concentracion de radén

Actividad de radén (??2Rn) por sitio para los 5 muestreos. ........
Comparacion de actividad de radén (°?°Rn) promedio entre
cada Sitio de MUESEIEO........ccevuiiiiiie e
Actividad promedio de radén (°?2Rn) obtenida en las jornadas
08 MUESIIEOS. ...t

155
156

158
159

160

163

164
166

168

169

170

171

172

173

173

174

174

XViii


file:///C:/Users/Andrea/Downloads/Documento%20final%203%20de%20febrero%20(1).docx%23_Toc813682
file:///C:/Users/Andrea/Downloads/Documento%20final%203%20de%20febrero%20(1).docx%23_Toc813683
file:///C:/Users/Andrea/Downloads/Documento%20final%203%20de%20febrero%20(1).docx%23_Toc813688
file:///C:/Users/Andrea/Downloads/Documento%20final%203%20de%20febrero%20(1).docx%23_Toc813688

N° Pagina

Figura4.25 Comparacién de la actividad de radon (?*°Rn) promedio

obtenida por sitio de muestreo, con valor maximo permisible por

el RTS 13.02.01:14 para agua de consumo humano. ............... 175
Figura4.26 Comparacion de conteos de radio (**°Ra) obtenidos para cada

SItIO MUESIIEAUO. ...vvviieee e 178
Figura 4.27 Carta de control de conteos de radio (?*°Ra) obtenidos en cada

SItIO A& MUESIIBO. ..uvviiiiee e 180
Figura A.1  Cadena de desintegracion del torio (232Th).......ccccceeeieviveeeeeenee. 196
Figura A.2  Cadena de desintegracion del uranio (228U). .......c.cccoveevveeinnnne. 196
Figura A.3 Cadena de desintegracion del uranio (23°U). ........cccceecvvveeeeneee 197
Figura A.4  Representacion del ciclo hidrol0gico. ...........ccoovvviiiiiiiiiieeeeieennn, 198
Figura A.5 Tipos de acuiferos existentes al interior de la tierra. ................. 201
Figura A.6  Porcentaje de agua en la tierra........cccccceeeeeeeeeiieieiiiiiiiee e, 202
Figura A.7  Etiqueta utilizada para la identificacion de muestras. ................ 203

XiX


file:///C:/Users/Andrea/Downloads/Documento%20final%203%20de%20febrero%20(1).docx%23_Toc813699

BQ:
Ci:
cm:
CPM:
CPS:
dps:
Hz:
keV:
kg:
km:

mg:
min:
mL:

mm/a

msnm:

°C:
Pa:

rpm:

uS:

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Becquerelio.

Curie.

Centimetro.

Cuentas por minuto.
Cuentas por segundo.
Desintegracion por segundos.
Hercio o Hertz.

Kilo electronvoltio.
Kilogramo.

Kilébmetro.

Litro.

Metro cubico.

Miligramo.

Minuto.

Mililitro.

Milimetro por afio.
Metros sobre el nivel del mar.
Grados centigrados.
Pascal.

Revoluciones por minuto.
Segundo.

Microsiemens.



ADC:
ADN:
AMSS:
ANDA:
APHA:

ARCAL:

ARN:

ASTM:

AWWA:

CAPRE:

CIAN-FIA-UES:

EPA:

LIC:
LSC:
MARN:
MCA:
MINSAL.:
MR:

SIGLAS

Conversor Analogo-Digital.

Acido Desoxirribonucleico.

Area Metropolitana de San Salvador.

Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados.
American Public Health Association. (Asociacibn Americana
de Salud Publica).

Acuerdo Regional de Cooperaciéon para la Promociéon de la
Ciencia y la Tecnologia Nucleares en América Latina y el Ca-
ribe.

Acido Ribonucleico.

American Society for Testing and Materials.

American Water Works Association (Asociacibn Americana
de Obras de Agua).

Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Pota-
ble y Saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica
Dominicana.

Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares de la Fa-
cultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El
Salvador.

Environmental Protection Agency (Agencia de proteccién am-
biental).

Limite Inferior de Control.

Limite Superior de Control.

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
Analizador multicanal.

Ministerio de Salud.

Material de Referencia.



NAS:

NSO:
OD:

OMS:

PE:
PET:
PP:

PTFE:

RTS:
Sl
TDS:
TFM:

National Academy of Sciences (Academia Nacional de Cien-
cias de Estados Unidos).

Norma Salvadorefia Obligatoria.
Oxigeno Disuelto.

Organizacion Mundial de la Salud.
Polietileno.

Tereftalato de Polietileno.
Polipropileno.

Politetrafluoroetileno.

Reglamento Técnico Salvadorefio.
Sistema Internacional de Unidades.
Solidos Disueltos Totales.

Tubo Fotomultiplicador.



INTRODUCCION

Los elementos radiactivos existen desde mucho antes de que surgiese la vida en el
planeta Tierra. De hecho, han estado presentes en el espacio desde el inicio del
universo. Sin embargo, en la historia del hombre el conocimiento de la presencia de
la radiactividad es relativamente reciente pues data de 1895, gracias a los descu-
brimientos de Wilhem Roéntgen, Henri Becquerel, Marie Curie, Joseph John Thom-
pson y Ernest Rutherford. De acuerdo con Davila Rangel (2001), la inquietud por
conocer acerca de la radiactividad en agua se remonta al afio de 1902, en un estudio

del contenido de radiactividad en agua de lluvia.

El radén (??°Rn) es un gas noble radiactivo de origen natural, que se forma como el
producto de la desintegracion del radio (*?°Ra), pertenece a la cadena de desinte-
gracion radiactiva del uranio (?%8U). Es un gas facilmente soluble en agua y desde
el momento en que los suelos y las rocas, los que contienen diferentes concentra-
ciones de radio (??°Ra) estan en contacto con aguas profundas y superficiales, es
posible encontrar diferentes concentraciones de radon (222Rn) en agua de con-

sumo humano (Fuente Lastra, 2015).

Puesto que el radén (??°Rn) es un gas radiactivo respirable, su presencia en con-
centraciones anormales es considerada por la normativa internacional como un
riesgo para la salud humana. El ingreso de radén (?%°Rn) al organismo humano
puede darse a través de dos vias principales: por inhalacién de aire y por ingestion
de agua, es asi que uno de los posibles efectos a la salud por la constante exposi-
cion de radiactividad es el riesgo de desarrollar cancer pulmonar o el riesgo de en-
fermar de cancer estomacal por la ingestién de radén (?%2Rn), mientras que el radio
(?**Ra), debido a su tendencia a reemplazar el calcio (Ca) en la estructura 6sea,

puede ocasionar cancer de huesos.



Por lo tanto, el interés de la presente investigacion se centra en el tema de la calidad
radiolégica del agua para el consumo humano, proveniente de las fuentes subterra-
neas de los pozos administrados por la ANDA, que estan ubicados en el acuifero

de San Salvador.

Se pretende comparar el radéon (°?°Rn) y radio (°?°Ra) presentes en agua para el
consumo humano con los limites permisibles dictados por el reglamento técnico
RTS 13.02.01:14, elaborado a partir de la normativa de la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA). Se recomienda para aguas potables, donde el limite restrictivo
con respecto a la cantidad de radén (???Rn) disuelto es de 11.1 Bg/L y para radio
(?*°Ra) 1 Bg/L, segln la Guia Mundial para la Salud de la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS).

Sobre la base de las consideraciones anteriores y los resultados obtenidos a partir
de la presente investigacion preliminar se da apertura a nuevas investigaciones que
abarquen la evaluacion de la radiactividad del agua de consumo humano en todo el
pais; para tal labor sera necesario realizar mediciones en forma periédica. Por lo
tanto, la investigacion contribuira a crear una base técnica para futuras investigacio-

nes, con una metodologia ya validada.



CAPITULO 1 : ALCANCES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este capitulo se centra en presentar el enfoque, y la importancia de la investigacion.
Aqui se definen los objetivos, el problema y la justificacion del proyecto. Ademas,
se describe la zona de estudio ubicada en algunos de los municipios del area me-
tropolitana de San Salvador (AMSS) y las teorias planteadas sobre la calidad radio-
|6gica del agua para fines de consumo humano. Es evidente entonces el referenciar

trabajos anteriores como antecedentes para la realizacién de dicha investigacion.

1.1.CONTEXTO

El AMSS es un conglomerado de catorce municipios como se observa en la Figura
1.1. Se localiza en la zona central del pais, y se extiende en una superficie que
cubre 589.91 km?, equivalentes al 3% del territorio nacional. Geograficamente, en
ella se ubican elementos representativos, como el volcan de San Salvador al po-
niente y el lago de llopango al suroriente (OPAMSS, 2014).

El AMSS, concentra el 25.7% de la poblacién total del pais; al revisar la distribucién
poblacional por los municipios que la forman se observa que Unicamente San Sal-
vador y Soyapango concentran el 33.1% de 1, 693,186 de habitantes reportados
para el AMSS. En el afio 2017, la densidad poblacional del AMSS se estimé en
2,772 habitantes por km2 (DIGESTYC, 2017).

Por lo tanto, el AMSS es una regién densamente poblada, y como consecuencia de
ello el consumo de agua es relativamente alto. Esto fue demostrado durante el 2017,
afo en el que se consumieron un aproximado de 106.2 millones de metros cubicos
de agua, denotando un consumo promedio de 21 metros cubicos (m%) mensuales
por servicio instalado, lo que indica que en el transcurso de ese afo los usuarios

consumieron mensualmente un promedio 8.8 millones de metros cubicos en la re-



gion metropolitana (ANDA, 2017). Por lo tanto, es menester de las autoridades es-
tatales vigilar la calidad del agua que se suministra para resguardar la salud de los
habitantes asegurando aspectos microbiolégicos, fisicoquimicos, radiolégicos y de

aceptabilidad, segun los lineamientos de la OMS.

Con respecto a los aspectos radiolégicos cabe destacar que la radiacion ambiental
procede de diversas fuentes, de origen natural y producidas por el hombre (por
ejemplo, por el uso médico o industrial de materiales radioactivos), las cuales pue-
den ser liberadas al medio ambiente y, por tanto, contaminar el agua de consumo,

ademas de otros contaminantes (OMS, 2011).

Si bien es cierto, la radiacion ionizante que emiten algunas sustancias quimicas
radiactivas presentes en el agua de consumo puede ocasionar peligros radioldgicos,
estos peligros no suelen tener consecuencias significativas para la salud publica, y
la exposicion a la radiacién por el agua de consumo humano debe evaluarse con-

juntamente con la exposicién por otras fuentes.

Debido a esto se propone realizar un estudio en la zona del AMSS donde subyace
el acuifero de San Salvador. Cabe sefialar que Barrera de Calder6n (2010) indica
gue dicho acuifero es conformado por dos unidades hidrogeoldgicas, identificadas
como Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran Extensiéon y Posiblemente Alta
Produccion y Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media; las
cuales abastecen parcialmente la demanda de agua de dichas zonas. El resto del
suministro se provee por medio de la incorporacion de dos plantas principales de
extraccion y tratamiento de agua: Sistema Zona Norte y Sistema Planta Potabiliza-

dora Las Pavas.

Esto anterior, es tomando en cuenta que la exposicion de las personas a la radiacion
varia de unos lugares a otros, en funcion de varios factores como la altitud sobre el

nivel del mar, el tipo y la cantidad de radionuclidos presentes en el suelo (exposicion



terrestre), la composicion de radionudclidos del aire, los alimentos y el agua de con-
sumo, y las cantidades incorporadas al organismo por inhalacién e ingestion (OMS,
2011).

’IJ

Figura 1.1 Division Politica del AMSS. Fuente: (OPAMSS, 2014).



1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde la creacion de la ANDA en el afio 1962, se han establecido diferentes analisis
para garantizar la calidad del agua que llega a las viviendas de la poblacion de El
Salvador. Las normas para el Disefio y Construccion de Acueductos y Alcantarillado
Sanitario fueron elaboradas en el afio 1967. Posteriormente, en el afio 1994 se tra-
bajé en la elaboracién de las nuevas “Normas Técnicas para el Abastecimiento de
Agua Potable y Alcantarillado Sanitario de Aguas Negras” que sustituyeron a las de

1967. Estas fueron aplicadas a proyectos urbanos y suburbanos (ANDA, 1998).

Cabe sefnalar que dichas normas fueron tomadas en cuenta para aguas superficia-
les y/o aguas subterraneas, que alimentan el sistema. Dentro del abastecimiento de
agua de consumo, se establecieron diferentes analisis especializados de acuerdo a
los Métodos Estandar de la Asociacion Americana de Salud Publica (APHA) vy la
Asociacion Americana de Obras de Agua (AWWA), donde las muestras son some-

tidas a andlisis toxicoldgicos, hidrobioldgicos, bacterioldgicos, fisicos y quimicos.

De acuerdo con ANDA (1998), los resultados de las muestras de agua deben ser
menores o iguales a los maximos tolerables indicados por las normas actualizadas
de la OMS, AWWA o del Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua
Potable y Saneamiento de Centroamérica, Panamé y Republica Dominicana (CA-
PRE). Si los resultados exceden esos valores, es necesario entonces investigar si

es posible aplicar un proceso de potabilizacion.

En el afio 2018, con el objeto de establecer los limites permisibles de los parametros
microbioldgicos, fisicos, quimicos y radiolégicos que debe cumplir el agua de con-
sumo humano, entré en vigencia el RTS 13.02.01:14 para agua de consumo hu-
mano, el cual tiene correspondencia con las Guias para la calidad del agua potable
de la OMS.



A partir de lo anterior se evidencia que la ANDA cuenta con normativas estrictas
que convierten el agua de abastecimiento para el consumo de la poblacion en una
fuente confiable de agua de consumo humano. Cabe destacar que, dentro de las
normativas internacionales, las Guias para la calidad del agua de consumo humano
de la OMS sefialan que la calidad del agua de consumo humano es una cuestion
que causa preocupacion en paises de todo el mundo por su repercusion en la salud
de la poblacion; siendo factores de riesgo los agentes infecciosos, los productos

guimicos téxicos y la contaminacion radiolégica.

La OMS (2011) recomienda realizar andlisis microbiologicos, quimicos y radiol6gi-
cos en agua de consumo, siendo los radiolégicos los que permiten comprobar si
existe radiactividad en el agua; éste es un fendbmeno que consiste en la desintegra-
cién de nucleos atébmicos que emiten energia a partir de la formacién de nuevas
particulas distintas a las anteriores y/o radiaciones electromagnéticas. Esto es per-
mitido por las propiedades que tienen los iso6topos inestables de alcanzar su estado

fundamental por medio de la liberacion de energia.

Segun Davila Rangel (2001) la principal fuente de contaminacién radiactiva para la
ingestion y el uso doméstico del agua, es de origen natural y pertenece principal-
mente a dos de las tres series naturales radiactivas: del uranio (?3U) y del torio
(?%2Th). Estos se desintegran emitiendo nuevas particulas donde especificamente
los elementos de interés son el radon (??2Rn) y el radio (°?°Ra) de la serie de decai-

miento del uranio (?3U).

El uranio al ser un elemento pesado (mas que el hierro) proveniente de las super-
novas (explosiones estelares), al llegar a la tierra se conserva en forma de mineral;
esta formado por tres tipos de is6topos: uranio (?38U), uranio (?%°U) y uranio (?**U).
De cada gramo de uranio natural, el 99.28 % de la masa corresponde al uranio

(?%8U), éste a pesar de encontrarse a bajas concentraciones en la Tierra se desinte-
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gra lentamente, lo que permite que emita particulas durante todo su periodo de de-
sintegracion; dentro de sus descendientes, el cual es de interés, el radio (°?°Ra) se
almacena en los granos minerales, que pueden ser arrastrados por aguas subterra-
neas, asi mismo genera energia en forma de particulas en las que su descendiente,
el radén (??2Rn), cuenta con un periodo de desintegracion necesario para alcanzar
el espacio intersticial entre granos de los minerales que contienen el radio (?°Ra) y
de esta manera al salir son transportados por difusién o conveccion hasta cumplir
con su periodo de desintegracion. De acuerdo con L ’Annunziata (2012) el gas radén
(?*’Rn), posee una solubilidad en agua (a 20°C) de 22.2 ml/100 ml, lo que manifiesta
que este gas puede ser captado por las aguas subterraneas que circulan hacia la

superficie, en busca de ser liberado al aire.

Se ha comprobado, en estudios realizados tanto con seres humanos como con ani-
males, que la exposicion a dosis bajas y moderadas de radiacion puede aumentar
la incidencia de cancer a largo plazo. En concreto, hay estudios con animales que
sugieren que la exposicion a la radiacion puede aumentar la tasa de malformaciones
genéticas (OMS, 2011).

Por otro lado, tres cuartas partes de la superficie terrestre del planeta lo constituye
el agua, que es posible encontrarla en forma de lluvias, rios, lagos, mares, aguas
subterraneas, entre otras. Su composicién quimica la constituye dos moléculas de
hidrégeno y una de oxigeno, confiriendo propiedades con una alta accion disolvente,
considerandose como el solvente universal. Sin embargo, esta propiedad hace que
el agua que se obtiene de la naturaleza no sea quimicamente pura debido a que
proviene del subsuelo, lo que le permite arrastrar sustancias de diversa naturaleza
gue se encuentran en estratos de la corteza terrestre; considerandose provechoso
para el ser humano hasta las particulas radiactivas, refiriendose en mayor medida
al radio (??°Ra) y radén (?22Rn) contaminantes perjudiciales para todo ser vivo. Estas

son susceptibles a ser atrapadas en las aguas segun su origen, siendo las aguas
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subterrdneas las que presentan mayor riesgo de ser desnaturalizadas con los con-
taminantes que general- mente residen en los suelos, ya que éstas se alojan en los

acuiferos bajo la superficie de la tierra.

Estimaciones de la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos (NAS) y la
EPA, segun lo publicado en los informes: “Efectos biol6gicos de la radiacion de io-
nizacion”, y del “gravamen de riesgo del radén en agua potable 1999”, consideran
que la radiactividad es peligrosa en cualquier nivel e incluso niveles bajos del gas
radon (?2Rn). Mueren alrededor de 700 personas cada afio por exposicion a niveles
bajos. (EPA, 2015)

El trabajo de investigacion se centra en la exploracidon de la existencia de radiacion
natural en matrices de agua subterranea (pozos perforados de la ANDA) que son
destinadas al consumo humano y que provienen del acuifero de San Salvador; con-
firiendo asi un panorama que permite valorar el estado en que se ha encontrado
este recurso en los pozos que fueron seleccionados para el periodo en estudio, ya

que no se cuenta con dichos analisis para este recurso en el pais.
1.3.HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Existe actividad radiol6gica en fuentes de agua subterranea (pozos perforados de

la ANDA) que ha sido destinada al consumo humano en el AMSS para el afio 2018,
evidenciada por la presencia de radén (??°Rn) y/o radio (?°Ra).
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1.4.OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la existencia de radiontclidos naturales radén (*?2Rn) y radio (**°Ra) en ma-
trices de agua subterranea (pozos perforados de ANDA) en el Area Metropolitana
de San Salvador, para estimar su calidad radioldgica para fines de consumo hu-

mano.

1.4.2. Objetivos Especificos

a. Validar la metodologia analitica para la determinacion de radén (*??Rn) y ra-
dio (?**Ra) implementada por el CIAN mediante la técnica de centelleo li-
quido, para proceder a su aplicacion en la cuantificacion de estos radiondcli-

dos en matrices de agua subterrdnea destinada al consumo humanao.

b. Identificar cualitativamente la presencia de radén (?%?Rn) y radio (*?°Ra) en
muestras de matrices de agua subterranea destinadas al consumo humano,
a partir de su espectro generado en el equipo de centelleo liquido, que servira

de base para su posterior analisis quimico cuantitativo.

c. Cuantificar la concentracion de radén (°?2Rn) y radio (??°Ra) mediante el mé-
todo ASTM D5072-09 y el ARCAL RLA/5/0/48, respectivamente, para esta-
blecer los niveles presentes de estos elementos en las matrices de aguas

subterraneas analizadas.
d. Comparar los resultados obtenidos con los lineamientos establecidos en las

Guias para la Calidad del Agua de Consumo Humano de la Organizacién

Mundial de la Salud (OMS) 4ta edicion, en la normativa propuesta para el
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Radon en agua potable de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y por
el Reglamento Técnico Salvadorefios (RTS 13.02.01:14) para agua de con-

sumo humano con el fin de establecer si cumple o0 no estos parametros.

1.5.JUSTIFICACION

En El Salvador no se cuenta con una valoracion del estado de los parametros ra-
diologicos del agua subterranea destinada al consumo humano. El agua subterra-
nea interacciona con la corteza terrestre, en la cual se albergan las cadenas de
desintegracion radiactiva, donde la del uranio (*38U) es mas abundante, y entre sus
principales descendientes se destacan el radén (°?°Rn) y radio (?*°Ra), cuyas con-
centraciones en el agua dependen de las caracteristicas geoldgicas de la zona en
la que se encuentran. Cabe sefalar que, se pueden presentar altos niveles de ra-
diactividad natural en el agua subterrdnea especialmente en regiones con actividad

volcéanica, tal es el caso del pais, en el cual se extiende una cadena volcanica.

Por lo tanto, es de suma importancia detectar la presencia y cuantificar las concen-
traciones de dichos radionuclidos en el agua subterranea destinada al consumo de
la poblacion del AMSS, debido a que la exposicién y consumo de dosis bajas a

moderadas a largo plazo puede aumentar el riesgo de cancer (EPA, 1999).

El radio (*?°Ra), considerado como el is6topo de radio mas importante, es toxico por
su poder de ionizacién de la materia, y puede causar cancer en los huesos
(UESEPA, 2000). Este, al ser ingerido por una persona es eliminado parcialmente
por su organismo mediante las heces, a pesar de ello el remanente genera proble-
mas en la salud, ya que al presentar propiedades similares a las del calcio tiene la

tendencia de reemplazarlo en la estructura 6sea de los seres humanos.
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El gas radén (??2Rn) producto del decaimiento del radio (*’°Ra), es una de las fuen-
tes de radiacion terrestre mas abundantes. Una persona se expone a dicho radio-
naclido cuando este es procedente del agua de consumo humano y ante tal situa-
cion ingresa al cuerpo por su ingesta, ademas se puede dar por la inhalacion del
gas cuando se encuentra mezclado con el aire. Dicho radionuclido natural puede
causar cancer en los 6rganos internos de una persona, especialmente en los pul-
mones ya que estas particulas se descomponen en el tejido pulmonar, y a conse-
cuencia de ello liberan energia que puede dafar las paredes pulmonares (EPA,
2015). Por otra parte, se le atribuye al radén (°?°Rn) el cancer de estémago. De
acuerdo con la Academia Nacional de las Ciencias de los Estados Unidos (1999),
el radén (?2°Rn), al estar presente en el agua de consumo humano, provocé alrede-
dor de 183 muertes por cancer de pulmén en 1999, en este pais; mientras que unas

20 muertes anuales fueron por cancer de estomago.

Los resultados de la investigacion permitiran tener una valoracion de la calidad del
agua, tomando en cuenta los pardmetros radioldgicos radén (?%°Rn) y radio (?*°Ra)
del agua subterranea destinada al consumo humano en el AMSS, que deja un es-
tudio base y contribuye al monitoreo radiolégico para posteriores investigaciones en

relacién a esta u otra zona.

1.6.DELIMITACION Y LIMITACIONES

A continuacion, se presenta la delimitacion de la investigacion, es decir los limites o
alcance especifico, del estudio, y las limitaciones que explicara la zona que sera
estudiada y el por qué, y los procedimientos metodolégicos que seran utilizados.
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1.6.1. Delimitacién

El estudio se llevara a cabo tomando como puntos de muestreo matrices de agua
subterranea (pozos perforados de la ANDA) destinada al consumo humano, que

forman parte del AMSS.

1.6.2. Limitaciones

El monitoreo de los parametros radioldgicos radén (%%?Rn) y radio (**°Ra) en agua
subterrdnea esta limitado a los pozos perforados que ya existen en la zona de es-
tudio y de acceso limitado, ya que solo se podrdn muestrear en lugares, dias y ho-
rarios previamente establecidos por las autoridades de la ANDA y con el acompa-

flamiento de personal autorizado.

1.7.ANTECEDENTES

El contenido de radiactividad en la corteza terrestre que contiene minerales de ura-
nio (°%8U) o radio (°*°Ra), son fuentes de raddn (?*?Rn). Es asi que las aguas subte-
rrdneas, en su recorrido a través del terreno y una vez acumuladas en los acuiferos,
entran en contacto con el radén (°22Rn). Este gas es soluble en agua, lo que explica
que las concentraciones de radén (°?°Rn) en aguas de este tipo puedan llegar a
alcanzar valores muy elevados, siempre en funcion de las caracteristicas hidrogeo-
l6gicas del terreno. De la misma manera, por su naturaleza gaseosa, el radon
(?*2Rn) posee una gran movilidad y emigra desde los lugares de origen a través de
poros y grietas hasta la superficie, y de ahi pasa a formar parte de la atmdsfera.
Una vez en la atmdésfera, se mezcla con los demas componentes del aire y se dis-
tribuye por toda ésta debido a los agentes meteoroldgicos (viento, movimientos con-

vectivos).
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Por otra parte, la liberacion relativa de radén (?*°Rn) depende del uso del agua. Esta
es altamente influenciada ante las salpicaduras y la ebullicion del agua, de modo
que, las emisiones mas altas de radén (??°Rn) ocurren en los bafios de duchas y en
la cocina durante la coccién. La concentracion de radén (?%?Rn) resultante en una
casa depende de la cantidad de agua utilizada, del volumen de la casa y la ventila-
cion (OMS, 1983).

Es necesario entonces determinar la concentracién de radén (??2Rn) en las aguas
de uso doméstico con miras a establecer el riesgo adicional al que la poblacién se
expone, ademas de sus radion(clidos antecesores del decaimiento del uranio (?38U)
como lo es el radio (?*°Ra). En EIl Salvador no se realizan andlisis de parametros
radiolégicos en fuentes de suministro de agua de consumo, debido al desconoci-
miento de elementos radiactivos de origen natural que pudieran estar presentes,

existiendo por tanto pocos antecedentes al respecto.

A nivel internacional la OMS y la EPA han incluido en sus criterios de evaluacion de
la seguridad del agua de consumo, aspectos concernientes al contenido de radio-

nuclidos.

Asimismo, paises como México y Estados Unidos han realizado investigaciones
orientadas a evaluar la calidad radiologica del agua. Por ejemplo, Alfaro et al (2001)
en su investigacién en pozos localizados en la Cuenca de Cuitzeo en Michoacan,
encontré que la concentracién promedio de radén (°??Rn) oscil6 entre 0.88 y 4.75
Bqg/L. Por otro lado, Villalba, Colmenero Sujo y Cabrera Montero (2004) en el desa-
rrollo de su investigacion en muestras de agua de pozos de las ciudades de
Chihuahua y Aldama, encontraron que, de los 32 pozos estudiados de ambas ciu-
dades, el contenido del radén (??2Rn) disuelto en el agua de 22 de ellos fue mayor
a 11 Bg/L, superando el valor recomendado por la EPA. Por altimo, Outola et al
(2008) encontré en Maryland que la concentracion de radio (*°Ra) en agua fue me-
nor a 0.04 Bg/L.
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En El Salvador, la regulacion para la calidad radiol6gica del agua de consumo hu-
mano se pone de manifiesto mediante el RTS 13.02.01:14 para agua, cuyo objeto
es establecer los limites permisibles de los parametros microbioldgicos, fisicos, qui-

micos y radiolégicos que debe cumplir el agua de consumo humano.

Por su parte, el Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador (CIAN-FIA-UES), ha
tomado la iniciativa para la medicién de los parametros radiolégicos radén (*?2Rn) y
radio (*°Ra) presentes en el agua mediante la técnica de centelleo liquido; se
realizd una investigacion por parte de Rodriguez Carpio (2013), en la cual se indica
gue en las aguas termales del Cerro Pacho, Caldera de Coatepeque tienen en di-
solucién gas radén (??2Rn), lo que evidencia la presencia radiactiva de radio (?*°Ra)
y uranio (38U) en la geologia de la zona. Ademas, sefiala que no se encontré radio
(?*°Ra) en concentraciones superiores al limite de deteccién de 4.2 mBg/L obtenido
en el desarrollo de la metodologia analitica; sin embargo, no descarta la presencia
de radio (°*°Ra) disuelto en el agua termal del Cerro Pacho en concentraciones in-
feriores a dicho limite. Asi mismo, Payes Hernandez (2016), en su investigacion
encontrd la presencia de radén (?%°Rn) en agua de diferentes zonas del occidente
del pais, tales como la Residencial El Trébol, un pozo comunitario en Santa Ana, y
el rio Agua Caliente, encontrando concentraciones en promedios de 2.81, 6.29 y
5.24 Bq/L, respectivamente. Esto ha permitido abrir brecha para indagar la presen-
cia de estos radionuclidos en otras matrices de agua.

18



CAPITULO 2 : MARCO TEORICO

Para la elaboracion de un estudio de la presencia de radén (?22Rn) y radio (??°Ra)
en agua destinada al consumo humano es importante conocer su origen en el inte-
rior de la tierra; asi como la forma mediante la cual son incorporados en el agua
subterrdnea, dirigiéndose a los pozos de extraccion del agua de consumo; por lo
que en este capitulo se proporciona toda la informacion fundamental que ayudara a

comprender dicho fendmeno.

Adicionalmente, se presenta informacion relevante sobre la técnica de centelleo li-
quido, utilizada para la deteccion y cuantificacion de los radiontclidos radén (?2°Rn)
y radio (*°Ra) en muestras de agua. Finalmente, se suministra la informacién ne-
cesaria para la comprension del proceso de validacion de una metodologia analitica,

incluyendo cada uno de los parametros que son evaluados durante dicho proceso.

2.1. ELEMENTOS RADIACTIVOS

Para abarcar todo lo que compete a la dinamica del radén (??2Rn) y radio (*’°Ra),
se explica la forma en que se presentan al interior de la tierra y como sus pro-
piedades fisicoquimicas guian su transporte hacia la superficie, asi como la rela-
cién entre ambos elementos. Para lograr su mayor comprension se muestra a con-

tinuacion el origen en comun de ambos elementos.

2.1.1. Origen

En la estructura interna de la tierra se encuentra un ndcleo interno solido y un nucleo
externo liquido, éste emite gases, diferentes sustancias quimicas y minerales, for-

mando magmas que se encuentran compuestos de minerales que forman rocas y
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muchas sustancias quimicas que se trasforman a partir series de desintegraciones
y reacciones quimicas. Dichas reacciones quimicas suceden espontaneamente de
manera rapida y forman moléculas complicadas; sobre todo por la presencia de oxi-
geno en el aire y en el agua de mares, rios y lagos (Romo de Vivar y Delgado, 2011),
que provocan desprendimiento de gases y sedimentacion de compuestos, con ci-
clos de equilibrio donde llegan a un punto en el que la cantidad que se libera es la

misma que se forma desde el origen (equilibrio).

Dentro de las especies quimicas de mayor abundancia en la profundidad terrestre,
se encuentran naturalmente elementos radiactivos encargados de transferir calor a
partir de la emision de energia, ademas de emitir nuevas particulas radiactivas con
propiedades distintas. De acuerdo con L'Annunziata (2012), la mayor parte de la
radiacion ambiental natural de origen terrestre, se debe a la presencia de los radio-
ndclidos de las series del uranio y torio, los cuales se encuentran extensamente

distribuidos en la corteza terrestre.

El enfoque de la investigacion esta orientado a dos de los elementos radiactivos
presentes en la naturaleza: radén (??2Rn) y radio (*°Ra), productos del decaimiento

del uranio (>28U), el cual es el is6topo mas abundante del uranio en la naturaleza.

2.1.2. Radiactividad

Se define la radiactividad como la emision de radiacion que se origina a partir de
una reaccion nuclear o como resultado de un decaimiento espontaneo de nicleos
atomicos inestables (L"’Annunziata, 2012). Esto da lugar a un fenédmeno fisico, me-
diante el cual se emite radiacién ionizante y se genera la transformacién del nucleo

atomico a uno diferente, en busca de la estabilidad.

La emisién de radiacion ionizante se manifiesta mediante la emanacion de particu-

las atomicas tales como alfa y beta, o de ondas electromagnéticas, como los rayos
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x y los rayos gamma. Cada uno con diferente poder de penetracion, tal y como se
muestran en la Figura 2.1.

| @ electrén eutré
s proton Papel Cuerpo  Acero Hormigbn
# neutrén humano

Figura 2.1 Poder de penetracion de los diferentes tipos de radiacion ionizante. Fuente:
(PNUMA, 2016).

a. Radiacién alfa (a)

Emitida como producto del decaimiento de nucleos, cuyo nimero atémico
(2) es por lo general mayor a 83. Una particula alfa esta formada por 2 pro-
tones y 2 neutrones, lo cual equivale a un nacleo de un atomo de helio (He).
La pérdida de una particula alfa se manifiesta en la disminucién en 4 unida-
des del niumero masico (A) y en 2 unidades el nimero atémico (Z). Un ejem-
plo de ello es cuando al emitir una particula alfa, el tomo de radio (*?°Ra)

se transforma en radén (?22Rn).

228Ra - %Z2Rn + 3He + Q, Ec.2.1
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Q. Es la energia que se libera durante el decaimiento espontaneo de un

nucleo inestable, llamada energia de decaimiento o energia cinética (K;).

Radiacién beta ()

Resulta de la emisién de un negatrén (B) o un positron (B*). La pérdida de
una particula beta se manifiesta en el crecimiento en 1 unidad del nimero

atomico (Z), mientras que el niumero masico (A) no cambia.

Emision de un positrén o una particula beta positiva (B*)

Resulta de la emision de un positrén (B*) acompafado de un neutrino (v),
esto es generado por el decaimiento de un radionuclido que posee protones
en exceso o, en otras palabras, un desequilibrio neutrén/proton (n/p)
(L"Annunziata, 2012). El desequilibrio (n/p) genera la conversion de un pro-
tén a un neutron dentro del ndcleo. La ecuacidn general para la emision de

positrones, se muestra a continuacion:

AP > , AD+ Bt + v+ Ky Ec. 2.2

Donde:
4P Radionuclido padre
»+1D Radiontclido descendiente
p*  Positron o particula beta positiva
v Neutrino

K; Energia cinética total
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Emisiéon de un negatrén o una particula beta negativa (f8)

Consiste en la emision de un negatrén (3°) acompafado por un antineutrino.

La ecuacion general se muestra a continuacion:

AP > , AD+ B+ 7+ Ky Ec. 2.3
Donde:
ap Radiondclido padre
,+4D  Radionlclido descendiente
B~ Negatrén o particula beta negativa
v Antineutrino

Ky Energia cinética total

Esto es producto del decaimiento de un radionuclido que posee neutrones
en exceso 0, en otras palabras, un desequilibrio neutrén/protén (n/p). El
desequilibrio (n/p) genera la conversion de un neutrén a un protén dentro

del nacleo (L"Annunziata, 2012).

Radiacion gamma (y)

El decaimiento de un radiondclido, tras emitir particulas alfa (a) o beta (B),
a menudo deja el nucleo del producto en un estado de energia excitado.
Dicho nucleo cae directamente en el estado fundamental o desciende en
pasos para reducir los estados de energia a través de la disipacion de ener-
gia como radiacion gamma. Los rayos gamma son emitidos mediante la
transicion de estado que un nucleo experimenta cuando se encuentra en un
estado excitado (L’Annunziata, 2007). Por lo tanto, se define como un tipo

de radiacion electromagnética, que conjuntamente con las particulas alfa
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(a) y beta (B), corresponden a las radiaciones emitidas por atomos radiacti-
vos. La Figura 2.2 muestra a la radiacion gamma (y) dentro del espectro

electromagnético.

Longitud de onda en m

10° 107} 10™ j10™ 10" 10" figw 10" J1orito! 10 v (Hz)

10" 10710 110+ 0* 10 o 10° [oe e it
Y08 Y I e RUV * Espectro visible e Infrarrojo l o FM AM ¢ Ondas de
* Rayos X * Microondas | radio largas
Ondas de radio

Frecuencia en Hz

v im)

Figura 2.2 Espectro electromagnético. Fuente: (Cardona Hernandez , Fierro Arias,
Cabrera Pérez , y Vidal Flores, 2017).

2.1.3. Unidades de la radiactividad

En el Sistema Internacional de Unidades (Sl), se establece el Becquerelio (Bq) como
la unidad de radiactividad, éste se define como la razon de desintegracién en térmi-

nos de tiempo (segundos)

1Bq = 1dps
Otra unidad muy utilizada es el Curie (Ci), la cual equivale a la actividad de un 1g
de radio. El factor de conversion que relaciona el Curie y el Becquerelio es el si-

guiente:
1Ci =222%102 dpm =3.7+10° Bq = 37 GBq
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La actividad de la concentracion de los radionuclidos se expresa como actividad por
unidad de volumen. Por lo tanto, en el Sl la actividad de los radionuclidos radon

(??’Rn) y radio (**°Ra) es expresada tanto en unidades de Bg/L como en Bg/m?.

2.1.4. Ley de desintegracion radiactiva

Suponiendo que inicialmente solo existe el radionuclido padre (A) el cual se desin-
tegra para dar origen a su progenie, el radiondclido B y asi sucesivamente hasta
llegar a un radionuclido cuyo nucleo sea estable (D), se pueden obtener las siguien-

tes relaciones:

La razén de decaimiento del radionuclido padre (A) en un tiempo dado, viene dada
por la ecuacioén 2.4:

dN 4
dt

Donde:

Aa Constante de decaimiento del radionuclido padre

La cual al ser integrada entre los limites N? y N,, y t, Y t, permite obtener una ex-

presién matematica que da como resultado el nimero de atomos radiactivos en el

tiempo t.
Ng dNA t
f — =4 | dt
Ng Ny to
N,
NA
N, = NJe *at Ec.2.5
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Adicionalmente, la razén de desintegracién del radionuclido B, es dada por la ecua-
cion 2.6:

— B = ANz — 14N, Ec. 2.6
Donde:

AgNg  Razdn de desintegracion del radiondclido B

AN, Razén de formacion del radiondclido B

Por otro lado, la constante de desintegracion se obtiene facilmente a partir de la

ecuacion 2.7:
0.693

ty,

A= Ec. 2.7

Donde:

ty, Tiempo de vida media

2.1.5. Periodo de semidesintegracion

El periodo de semidesintegracion (semivida) es el periodo de tiempo necesario para
gue la cantidad de un radiondclido disminuya en un 50% de su actividad. Este valor
varia segun el radiondclido y es independiente de la cantidad con la que se cuente
inicialmente, ya sea 1g o 1 kg, el periodo de semivida del uranio (>3U), radio (**°Ra)

y radén (??2Rn) sera el mismo.

2.1.6. Equilibrio secular

Es una condicion en la que los valores de las actividades de un radiondclido padre
(A) y radionuclido hijo (B) permanecen constantes e iguales con el tiempo. De
acuerdo con L"Annunziata (2012), el equilibrio secular depende del siguiente crite-

rio:
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El radiondclido padre debe de tener larga vida, es decir, debe de tener un decai-
miento insignificante durante el periodo de observacion. Ademas, el radionuclido
hijo debe tener un periodo de semivida relativamente corto. La diferencia relativa de

semivida se expresa mediante:

A
ﬁ < ~107*
A K g
Donde:
A4 Constante de decaimiento del radionuclido padre

A Constante de decaimiento del radionuclido hijo

Lo anterior se demuestra para el caso de los radiontclidos radio (*°Ra) (A) y radén

(?*?Rn) (B), en el cual se presenta lo siguiente:

Arq226(3.00 * 1077min™!) « Arn222(1.26 * 10‘4min‘1)

2.1.7. Cadena de desintegracion

En la naturaleza se encuentran 3 familias o series radiactivas: torio (?32Th), uranio-
radio (?%8U) y uranio-actinio (**°U), las cuales son presentadas en el Anexo 1. Cabe
sefalar que, en cada una de ellas se presenta la emanacion de un gas inerte ra-
diactivo (radén (??°Rn), actinon 2°Ac, torén (?°°Rn)) como un producto del decai-
miento y finalizan en radiondclidos estables, los cuales son todos is6topos del ele-
mento plomo (Pb). Adicionalmente, se ha preparado de forma artificial la familia del

neptunio (>?*’Np).
Los principales procesos de desintegracion en todas ellas son la emision alfa y beta,

las secuencias de elementos e isGtopos son generalmente similares en las respec-

tivas familias. Todos los miembros de cada una de las series radiactivas poseen
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masas diferentes en multiplos de 4 unidades. Tienen su origen en nucleidos cuyas

vidas son largas comparadas con la vida de la Tierra (Burcham, 1974). En la Tabla

2.1 se muestran productos iniciales y finales de las diferentes series radiactivas.

Tabla 2.1 Productos iniciales y finales de las series radioactivas.

Nombre de la | Numero méa- | Radionuclido Periodo Radionduclido
serie sico Inicial Final
Torio 4n 232Th 1.4x10%% afios 208pp

Neptunio 4n+1 23"Np 2.2x10° afios 208

Uranio-radio 4n+2 238y 4.5x10° afios 206pp

Uranio-actinio 4n+3 235 7.2x108 afios 207pp

Fuente: (Burcham, 1974).

2.1.8. IsOtopos radiactivos

Existe una amplia variedad de is6topos radiactivos, obtenidos a partir del decai-
miento de las 3 series radiactivas: torio (?32Th), uranio-radio (°%8U) y uranio-actinio
(?°U). Los is6topos radiactivos radén (?%Rn) y radio (°?°Ra), ambos productos de la
desintegracion del uranio (>*U), adquieren especial atencién por ser considerados

en la calidad radiologica del agua de consumo humano.

En la Figura 2.3 se presentan los tipos de desintegracién y periodos de semidesin-

tegracion de la cadena de decaimiento del uranio (>38U).
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Figura 2.3 Cadena de decaimiento del uranio-radio (**8U). Fuente: (PNUMA, 2016).

Se muestra el proceso de transferencia para la cadena de decaimiento del uranio
(?®U) en la Figura 2.4, en donde el radiontclido inicial se encuentra en forma de
mineral, formando parte del contenido de las camaras magmaticas, éste posee una
vida media de 4.5 millones de afios, lo que hace que dificilmente sea desintegrado,

decayendo constantemente en sus descendientes (véase la Figura 2.3).

El radio (?*°Ra) al ser un elemento alcalinotérreo se deposita sobre las rocas por un
largo periodo (tiempo de semivida 1,600 afios), las cuales al entrar en contacto con
las aguas subterraneas permiten la extraccion y arrastre de dicho radionuclido; por
lo tanto, no se puede inferir facilmente la ubicacion de este is6topo, ademas, a lo
largo de su vida decae en radén (%??Rn), isétopo en estado gaseoso inerte natural,
el que se transporta mediante espacios libres o fluidos, siendo su destino final la
atmosfera. El radon (?%2Rn) tiene una afinidad especial por el aire, debido a que su
coeficiente de difusion (0.1x 10° m?/s) en éste es mayor que en cualquier otro fluido
al interior de la tierra, sumado a su capacidad de solubilidad en agua, la cual le

facilita el viaje hasta la superficie.
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3.8 dias'§

1600 anos

4.5 billones afos

Figura 2.4 Transferencia y origen del radén (?*2Rn) a partir de su progenitor radio (***Ra).
Fuente: (Magafia, 2018).

Por lo tanto, el agua subterrdnea es una via para la transferencia del radén (??°Rn)
y radio (?*°Ra); cuando se extienden fracturas y fallas sobre las placas, se da lugar
a que el gas radon (???Rn) que es transportado mediante el agua subterranea, en-
cuentre un medio que le permite ascender hacia la superficie de la tierra, de modo
gue existen dos fuentes principales en las que se encuentra la presencia del radio-

nuclido radén (??2Rn):

a. Superficie de la tierra donde se encuentren fallas, fracturas, permeabilidad al
interior de la tierra, que puede desembocar en cimientos de viviendas, edifi-
cios, entre otros lugares donde exista poblacion, asi como también lugares

despoblados.
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b. Aguas subterraneas y superficiales, ésta ultima debido a que en ellas se
desembocan aguas subterrdneas con especies quimicas arrastradas y di-

sueltas en el interior de la tierra.

Dentro del transporte se encuentra una parte esencial del estudio, debido a que el
radon (*?2Rn) y radio (?*°Ra) transferidos mediante aguas subterraneas, pueden ser
ascendidos por medio de pozos perforados con destino al consumo humano; por
tanto, es necesario explicar el origen del agua subterranea mediante el ciclo hidro-

l6gico en el Anexo 2.

2.1.9. Mecanismo de transferenciay propiedades fisicoquimicas del ra-
doén (?*?Rn) y radio (*’°Ra)

El rad6n en condiciones normales de presion y temperatura es un gas, que emana
al ambiente a través de los poros de las rocas. Se considera tres mecanismos de
desplazamiento: difusion, emanacion y transporte. Asi la difusién dentro del agua
o el gas del poro tiene caracteristicas diferentes para cada is6topo. A continuacion,
se detalla con mayor detalle el mecanismo de transferencia y propiedades fisicoqui-

micas del radon (??2Rn) y radio (%% Ra)

2.1.9.2 Radio (**°Ra)

Las aguas subterraneas se enriquecen en radio (*°Ra) por la interaccion, funda-
mentalmente, con fuentes naturales (rocas, suelos o manantiales geotérmicos);
aunque también es de destacar el aporte de fuentes artificiales (por ejemplo: explo-
taciones en minas de uranio como parte del ciclo del combustible nuclear) (Aguado
Casas, 2003).
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El radio (?*°Ra) se forma gracias a la desintegracién alfa (decaimiento del uranio
(U236)), experimentando un retroceso de sus particulas en el momento de su forma-
cion; cuando éste se da dentro de los poros de minerales, se considera como el
mecanismo por el cual el radio (?*°Ra) es liberado desde la matriz sélida a un posi-
ble medio acuoso (Fisher, 2001) tal como se muestra en la Figura 2.5. Degering et
al. (2016), establecen que las energias tipicas de los nucleos de retroceso son del
orden de 60 keV a 100 keV y dan como resultado desplazamientos de aproximada-
mente 10nm en sélidos. Por lo tanto, si el uranio (>3®U) se encuentra en las superfi-
cies de los granos, el radio (**°Ra) podria ser expulsado directamente al agua sub-

terranea.

Radio (*** Ra) desplazado

N -

Sitio de decaimiento
de thorio (*° Th)

® ,'/f -4 Sitio de decaimiento
% Q de thorio (> Th)
v

Radio (**° Ra) desplazado

Figura 2.5. Mecanismo de decaimiento de thorio (¥°Th) a radio (?*°Ra). Fuente: (Villalobos,
2018).

En la literatura se encuentran procesos que contribuyen a la movilizacién del radio

(?*°Ra) en las fases sélidas y liquidas dentro de un acuifero, los cuales son:

I.  Disolucion de los sélidos del acuifero y mecanismo de lixiviacion, segun la

porosidad y permeabilidad de las rocas adyacentes al acuifero (Cervantes
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Gonzalez y Manchado Martin, 2002). En este caso, se genera directamente

un incremento en la cantidad de radio (??°Ra) en el agua subterranea.

Eliminacion por coprecipitacion durante la formacion de minerales secunda-

rios (Degering et al., 2016).

Sorcién de especies disueltas sobre superficies minerales o particulas (De-
gering et al., 2016). Este fenbmeno puede favorecer la migracion del radio
(?*°Ra) en el agua subterranea. Fisher (2001) informa que existen experimen-
tos que parecen indicar que en aguas mas salinas que el agua de mar, la
sorcién de radio (??°Ra) se previene por la competencia de cationes acuosos
(sodio, calcio, magnesio y potasio) por los lugares de intercambio que el radio
(?*°Ra) ocupa en la superficie de los sélidos. Esto da lugar a la existencia de
una correlacion entre la salinidad de las aguas subterrdneas y su concentra-

cion de actividad de radio (°*°Ra).

Los procesos diagenéticos, podrian retrasar o promover la movilizacion del
radio (°?°Ra). El cuarzo, feldespato o cementos de carbonato que llenan los
poros, podrian evitar que el radio (?°Ra) alcance la interfaz entre la superficie

del grano y el agua subterranea (Fisher, 2001).

Por lo general, la movilidad (migracién) del radio (*°Ra) en las aguas subterraneas

no es significativa, a excepcion de acuiferos con gran circulacion de agua como, por

ejemplo, sistemas hidrotermales. En ellos se produce una modificacién de la super-

ficie de las rocas y se tienen altas concentraciones de sales disueltas que llevan a

minimizar la adsorcion de radio (*°Ra) a la superficie del acuifero, formandose com-

plejos con radio (*?°Ra) que favorecen la migracion de éste (Aguado Casas, 2003).

La distribucién de la actividad del radio (?*°Ra) en las aguas subterraneas esta con-

trolada por las caracteristicas hidrogeoquimicas del acuifero. De acuerdo con Roba,

Codrea, Moldovan, Baciu & Cosma (2010), la movilidad puede ser influenciada por
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parametros quimicos, incluyendo pH, salinidad, condiciones redox, e iones disueltos

como cloruros, sulfatos, hidroxidos, 6xidos y sales.

En tal sentido, la concentracién de la actividad de radio (*°Ra) en el agua subterra-
nea del acuifero es directamente proporcional con los sélidos totales disueltos
(TDS), es decir que si los TDS aumentan, la concentracién de la actividad de radio
(?*°Ra) también aumenta (Fisher, 2001); por el contrario la concentracién de la ac-
tividad de radio (**°Ra) es mayor a pH bajos (dePaul & Szabo, 2007); ademas, tiene
una relacion directa con el total de iones disueltos (TDI) e inversa con el oxigeno
disuelto (OD), (Vinson, Vengosh, Hirschfeld & Dwyer, 2009). Cabe sefialar que el
radio (°?°Ra) es mas movil en aguas subterraneas reductoras, ricas en cloruro con
un alto contenido total de TDS (Zapecza & Szabo, 1986).

En cuanto a su comportamiento quimico, el ion Ra*? forma sales insolubles en agua
con sulfatos, carbonatos y cromatos; mientras que su comportamiento con los clo-
ruros, bromuros, nitratos y sales hidréxidas de radio si son solubles en agua. El
caracter insoluble de sulfatos y carbonatos de este elemento hace que sea elimi-
nado de la fase acuosa en cuanto las concentraciones de SO42 0 CO2 sean sufi-
cientes, por lo general mediante coprecipitacién con Ba, Ca, Mg, Fe o Mn (Aguado
Casas, 2003).

El radio (?*°Ra) depositado decae en un elemento gaseoso llamado radén (??2Rn),
esta desintegracion se lleva a cabo de tal manera que al haber pasado 30 dias se

alcanza el equilibrio secular en condiciones de sistema cerrado o hermético.

2.1.9.2 Radén (°%?Rn)

El raddn fue el quinto elemento radiactivo en ser descubierto, se encuentra en la
familia de los gases nobles con numero atomico 86; existen diferentes isGtopos na-

turales, siendo de interés en la presente investigacion el radén (?22Rn), producto del
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decaimiento del radio (°?°Ra), el cual se origina a partir de los minerales que se
encuentran al interior de la tierra. Al ser un gas noble es quimicamente inerte y no
participa en reacciones quimicas, ya que teniendo una estructura atomica estable
(con su octeto completo), no necesita combinarse con otros elementos. Por lo tanto,
el comportamiento del radén (?2Rn) esta basicamente controlado por procesos fisi-

COS Y no por interacciones quimicas.

Por ser un gas, su energia cinética hace que las particulas tiendan a expandirse en
todo el volumen en el que se encuentren, en este caso las particulas de radén
(%?Rn) ocupan el volumen de los poros y fracturas de las rocas donde la fuerza
impulsora se da en el momento de la emision de una particula alfa; ya que se im-
pulsa un fuerte retroceso del nlcleo residual de radén (??°Rn), permitiendo asi la
emigracion a partir de gradientes de concentracion y en flujos convectivos con gra-

dientes de presion (Rabago Gomez, 2013).

De todo el radén (??2Rn) producido por la desintegracion del radio (??°Ra) en los
granos de las rocas, la fraccion que consigue escapar de los mismos y pasar a
ocupar el volumen de poros disponibles, se denomina factor o coeficiente de ema-
nacion. Este factor depende, por una parte, de la distribucién y tamafio de los granos
de mineral que constituyen la matriz sélida de las rocas y, por otra parte, de su nivel
de humedad; es decir, de la fraccién de poros ocupados por agua, ya que ésta al
absorber la energia de retroceso del atomo residual de radén (°2°Rn) formado, lo
frena en el poro, adquiriendo éste, a partir de ese momento, tal como se manifiesta
en la Figura 2.6, libertad para moverse a través de las rocas, debido a procesos de
caracter difusivo o convectivo. Unicamente los atomos de radon (222Rn) desintegra-
dos del radio (**Ra) en una fina lamina superficial de las rocas pueden escapar a
la fase acuosa, y su solubilidad en ésta depende de la presién parcial del gas, de-
bido a su propiedad inerte; ademas de la facilidad con la que se disuelve en el li-

quido (coeficiente de solubilidad).
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Exhalacién En el caso de su disolucion en
agua, ésta es de 230
cm3/kg a20°C extendiendo
un coeficiente de solubilidad,
desde 0.106 hasta 0.507 a pre-
sion atmosférica y variando se-
gun la temperatura (Feng & Li,
2012). Cabe sefalar que, el

coeficiente de solubilidad del

radén (??°Rn) en agua es inver-
Figura 2.6 Mecanismo de de transferencia radon

(®*?Rn). Fuente: (Lastra, 2016).

samente proporcional a la tem-

peratura e inferior a la unidad.

Coeficiente de solubilidad para el radén (??2Rn): Se define como una relacién

entre la concentracion de radon (*22Rn) en agua (Crpaguq) Y €N €l aire (Crpaire),

formulandola de la siguiente manera:

CRn agua
KOstwald Bl — EC. 28

CRn aire

La concentracion se refiere a la actividad del radén (??2Rn), cuando alcanza el equi-

librio, expresada en Bq/L.

La actividad en (Bg/L) de radén (??°Rn) es proporcional al nimero de atomos. Por
lo tanto, se define una dependencia entre el coeficiente de Ostwald con la tempera-

tura del agua, a 1 atmésfera de presion:

Kostwala = 0.425e%0%5Taguace) 4 0.1 Ec. 2.9
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El intervalo en el cual el coeficiente de Ostwald es una buena aproximacion para la
solubilidad del radén (???Rn), es en el rango de 0-40°C. En la Figura 2.7 se muestra

la tendencia de la relacion del coeficiente de Ostwald y la temperatura del agua.

ostwald

K

T[°C]
Figura 2.7 Representacion grafica del coeficiente de Ostwald, solubilidad del radén

(?%2Rn), en funcién de la temperatura a presion de 1 atm. Fuente: (Rabago Gémez, 2013).

A partir de esto, se puede tener una clara percepcion, en la cual la solubilidad del
radén (%%?Rn) ante altas temperaturas se favorece en el aire, dandole mayor facilidad
al radén (?%Rn) de transportarse ascendentemente, en el aire en comparacion con
el agua. Dando asi una idea de la dinAmica al interior de la tierra, debido a que al
existir un gradiente descendente de la temperatura, desde el interior a la superficie,
se puede predecir que en las zonas cercanas al interior de la tierra el radon (?%’Rn)
emana hacia la superficie por medio del aire, en mayor cantidad de lo que puede
llegar a quedarse disuelto en acuiferos profundos; pero a medida que el gas va
ascendiendo, la temperatura empieza a disminuir, dandole al radén (*?2Rn) mayor

solubilidad en agua y permitiendo un mayor arrastre del gas a través de los acuiferos
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someros y aun mayor en los acuiferos semiconfinados y confinados, de donde

existe un mayor uso para consumo humano.

Por otro lado, se puede llegar a pensar que el radén (??Rn) es un gas con menor
densidad que el aire, dandole menor fuerza de atraccion hacia el centro de la tierra
de la que posee el aire y proporcionando la facilidad de ascender hasta la superficie;
sin embargo el radén (??2Rn) es el gas mas denso que existe en la naturaleza (9.73
kg/m? en condiciones normales), por lo tanto no es una propiedad que contribuya a
su transferencia al interior de la tierra. Ademas de su solubilidad, su caracter difusivo
y convectivo permite guiar al radén (°?°Rn) a través de las rocas por medio acuoso

0 aireado.

El transporte de raddn (*?Rn), por lo tanto, es guiado por una gradiente de concen-
tracion, lo que indica que su transferencia esta influenciada por una tendencia na-

tural a transferir masa, para lograr hacer minimas las diferencias del sistema.

La transferencia se da a través de un fluido en movimiento, ayudado por las carac-
teristicas dinamicas del flujo. (Santillan, 2018). Existen estos dos modos de transfe-
rencia del radon (???Rn), los cuales son la difusién molecular y la transferencia con-

vectiva.

l. Difusién molecular

La difusion molecular es un proceso en el cual la materia se transporta de un lugar
a otro dentro de un sistema, como resultado de movimientos moleculares al azar,
inducidos por diferencias de concentracion. La mayor probabilidad ocurre desde
donde existe una mayor concentracion hacia donde es menor. Esta tendencia esta

descrita por la Ley de Fick (ecuacién 2.10).
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La difusibn molecular depende de la concentracion, porosidad del terreno y distan-
cia a recorrer (Garzon, 1992).

D acC
= ——x%

] = — Ec. 2.10
Donde:
J Tasa de emanacion de radén (?22Rn), (Bg/Sm?)
D Coeficiente de difusion (caracteristico del medio)
n Porosidad del medio
Z Diferencia de profundidad
C Concentracion en los poros del medio

C/Z Gradiente de concentracion

Depende de la porosidad, aumento del contenido de agua y tamafio de

grano

Por lo tanto, el radon (*%?Rn) se difunde con mayor facilidad en el aire que el agua,
ya que su coeficiente de difusion en ésta es 1x1071 % frente a 1.13x107° Csiz res-
pectivamente.

La difusibn molecular puede ocurrir en sistemas de fluidos estancados o en fluidos

en movimiento (Santillan, 2018). En caso de que el fluido sea impulsado por el mo-

vimiento del fluido intersticial, se habla de transporte convectivo. (Quindds, 1995)

Il. Transferencia convectiva

Consiste en la transferencia entre un fluido en movimiento y una superficie, el mo-
vimiento del fluido puede ser forzado (conveccién forzada) o debido a una diferencia
de densidades que pudo haber surgido como resultado de una concentracion o de
una diferencia de temperatura (conveccion libre o natural), (Santillan, 2018).
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En caso del radén (?%?Rn), se transfiere por conveccion natural y su flujo se describe

por la ley de Darcy:
k&
= ;5—2 Ec. 2.11
Donde:

k Permeabilidad del medio (m?)
U Viscosidad del fluido (Pa*s)

P Presién del fluido (Pa)

El fluido puede ser el aire, el agua (liquido o vapor) o gases tal como diéxido de
carbono (COz), los cuales pueden verse impulsados por aguas lluvias filtradas que
afecten la forma y tiempo de la corriente, presion y fallas geologicas (Garcia Vindas,
1999).

La transferencia convectiva, al igual que su solubilidad, presentan una variacion fa-
vorable para el aire, ya que su coeficiente de difusién en éste es de 10® m?/s
(Berenguer Subils, 1995) frente a 10° m? /s en agua (Vindas, 1999); lo que le per-
mite al rad6n (?%?Rn) viajar de forma ascendente mientras se encuentra disuelto en

aire, junto con otros gases (nitrdgeno y oxigeno) hacia la atmosfera.

El raddén (??°Rn) es conocido por estar asociado a fumarolas y aguas termales. Por
lo general, debido a sus propiedades, es transportado por las aguas subterraneas.
Estas caracteristicas permiten usar al gas radon (*?2Rn) como una herramienta para
el mapeo y determinacion de la dinamica de un sistema hidrotermal; para detectar
fallas en terrenos volcanicos, caracterizar el flujo de aguas subterraneas, y su mo-
nitorizacion en continuo. Ha sido utilizado para la prediccion en terremotos (Rabago
Gomez, 2013).
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2.1.10. Pozos de agua subterréanea

Para el abastecimiento con agua subterranea se debe recurrir a la captacion me-
diante la perforacion de pozos, que, atravesando el subsuelo, lleguen hasta las for-

maciones de acuiferos (MDE, 1999). Esto es mostrado a partir de la Figura 2.8.

Lluvias
R 1Y
\ . \.
: i u
[ Zomy d=
Zonas de el igs l
recarga {2 ) 2]
VAN Nivel Freatico '{;'\'
Yiwo .;'1
RN Bl - - — - = -
Roca F«:-.ol ]
ser=tentle v et e . e
permeable f.' Y s Aguas freaticas  Acuifero li-  Acuifero no

/l_ﬁ_——— bre confinado

5 Capa impermeable

v v

e
-

Manto acuifero confinado
¥ o acuifero artesiano

Capa incompresible de rocas \\

Figura 2.8 Representacion de un pozo perforado sobre la superficie de un acuifero.

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Econémico, 1999).

Segun la alimentaciéon de estas formaciones, se encuentran basicamente dos tipos
de acuiferos (MDE, 1999):

a. Las inconfinadas o freaticas: Se alimentan directamente con el agua lluvia

gque cae a la superficie del terreno y se infiltra a través de los intersticios o

porosidad de éstos, hasta quedar retenidas por un manto impermeable.
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b. Las confinadas o artesianas: Se alimentan con las aguas lluvias que caen en
sus zonas de carga, que generalmente son suelos porosos confinados entre

dos capas de roca impermeable.

La extraccion de agua no se hace a través de acuiferos inconfinados, debido a que
la presion impulsora es la atmosférica, lo cual no es conveniente para el impulso del

ascenso del fluido.

Segun el tipo de acuifero, asi es el uso al que es destinado, por ejemplo: los acui-
feros profundos son utilizados para la geotermia debido a las altas temperaturas y
al sistema geologico adecuado; mientras que, para captaciones de agua de con-

sumo humano, se utilizan acuiferos mas someros.

La perforacion va seguida de un entubamiento del pozo, hasta llegar al acuifero en
donde la tuberia va perforada, ranurada o con un filtro especial que permite la en-
trada del agua al interior de la tuberia, reteniendo los granos pequefios de arena
(MDE, 1999).

Por lo tanto, muchos minerales pueden ser retenidos en el interior de la tuberia
pudiendo ser el caso que el radio (**°Ra) quede con el resto; por el contrario, el
radon (??2Rn), por ser un gas soluble en agua, es imposible su retencién mediante

un filtro.

El equipo de extraccion, generalmente consiste en una bomba de eje vertical de una
0 varias etapas, la cual se instala "colgandola” dentro de la tuberia desde la super-
ficie donde esta el motor, también vertical. Otros equipos usuales son los conjuntos
bomba-motor sumergibles o los compresores de aire; donde algunas aguas de acui-
feros confinados, mas exactamente las artesianas saltantes, surgen a la superficie
sin requerir de bombeo (MDE, 1999).
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Durante el proceso de ascenso de agua destinada al consumo humano, a través de
pozos de extraccion es posible encontrar la presencia de radén (??2Rn) y radio
(?*°Ra). Cabe sefialar que el transporte de dichos radiontclidos se da en funcién de

sus propiedades fisicoquimica.

2.2.EFECTOS BIOLOGICOS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES

Las enfermedades relacionadas con la contaminacién del agua de consumo tienen
una gran repercusion en la salud de las personas. Es asi que tomar las medidas
destinadas a mejorar la calidad del agua de consumo, proporciona beneficios signi-

ficativos para la salud.

La radiacion ionizante es uno de los agentes etioldgicos relacionados con enferme-
dades, mas ampliamente investigado en el mundo entero. Es conocido que su inci-
dencia sobre macromoléculas biolégicas, tales como el acido desoxirribonucleico
(ADN), el acido ribonucleico (ARN), proteinas estructurales, proteinas enzimaticas,
etc. ocasiona su ionizacion o excitacion, cuyo efecto es un cambio en su estructura
o en su funcién. En consecuencia, el estudio de actividades especificas, sobre todo
en aquellos medios por los que el hombre pueda estar expuesto a dicha radiacion,

es de especial interés.

2.2.1. Efectos causados por el radén (?%Rn)

El ingreso de radén (?%Rn) al organismo humano se puede dar a través de dos vias
principales: por inhalacion de aire y por ingestién de agua. El radén (?2Rn) proviene
en su mayoria de emanaciones del subsuelo; también contribuyen los materiales de
construccion de las casas y en menor medida su liberacion del agua de uso domés-
tico de origen subterraneo. Existe una gran diferencia entre el riesgo de desarrollar

cancer pulmonar como efecto de la inhalacién de radén (??2Rn) a través del aire que
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respiramos y el riesgo de enfermar de cancer estomacal por el contenido de radén
(?*’Rn) en el agua gque incorporamos a nuestro cuerpo. Especificamente, en 1999
se estimo6 que el 12% de las muertes por cancer de pulmoén en los EEUU estaban
relacionadas con la presencia de radén (?°Rn) y sus efimeros productos de desin-

tegracion en el aire de los espacios interiores (US NAS, 1999).

2.2.2. Efectos causados por el radio (°*°Ra)

El radio (°?°Ra) es un radiois6topo natural con alto periodo de semidesintegracion
(1,600 afios) que presenta una elevada radiotoxicidad; debido a su tendencia a re-
emplazar el calcio en la estructura 6sea y al ser emisor alfa genera, a su vez, un

conjunto de descendientes radiactivos de semivida corta.

En el ser humano, la principal via de entrada del radio (**°Ra) en su organismo es
a través de la ingestion de bebidas y comidas. Del radio (*’°Ra) ingerido, aproxima-
damente un 20% es absorbido por el sistema circulatorio, distribuyéndose inicial-
mente entre tejidos blandos y huesos; aunque la acumulacién es preferente en los
huesos en crecimiento. Los procesos que normalmente remodelan el hueso tienden
a eliminar el radio (*?°Ra), dando lugar a una semivida biol6égica de 10 afios. En
términos globales, entre el 70% y el 90% del radio (*°Ra) presente en nuestro
cuerpo, se localiza en nuestro esqueleto con valores promedio dentro de regiones
con fondo radiactivo normal en radio (??°Ra) de 0.31 Bg/kg en hueso seco, frente a

los 0.005 bg/kg para otros tejidos (Aguado Casas, 2003).

2.3.CALIDAD RADIOLOGICA DEL AGUA DE CONSUMO HUMANO

La vigilancia de la calidad del agua de consumo se define como la evaluacion y

examen, de forma continua y vigilante, desde el punto de vista de la salud publica,
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de la inocuidad y aceptabilidad de los sistemas de abastecimiento de agua de con-
sumo (OMS, 2011).

En El Salvador, la ANDA posee plantas de tratamiento de tecnologia convencional,
las cuales incluyen procesos de coagulacion, floculacién, decantacion o sedimenta-
cion, filtracion y desinfeccion; donde se realiza un control de calidad a través de un
monitoreo continuo, en que se llevan a cabo andlisis fisicoquimicos y microbiol6gi-
cos. Se ejecutan también inspecciones sanitarias a los sistemas de abastecimiento,
iniciando desde la fuente hasta el usuario, ademas de realizar buenas practicas en
el control operacional (ANDA, 2015).

ANDA, mediante diferentes instancias o dependencias, realiza las respectivas acti-
vidades necesarias para el aseguramiento de la calidad del agua de consumo hu-
mano, tomando como base los lineamientos establecidos en el RTS 13.02.01:14

para agua de consumo humano: requisitos de calidad e inocuidad.

2.3.1. RTS 13.02.01:14 para agua de consumo humano: requisitos de

calidad e inocuidad

Este reglamento tiene como objeto establecer los limites permisibles de los para-
metros microbioldgicos, fisicos, quimicos y radiolégicos, que debe cumplir el agua
de consumo humano. Ademas, indica los métodos de analisis realizados en labora-
torios nacionales, los cuales deben estar acreditados por el organismo de acredita-
cion vigente; asimismo, para el caso de métodos de analisis realizados por labora-
torios internacionales, estos deben ser reconocidos por el organismo de acredita-

cion vigente.

El presente reglamento establece que la evaluacion de parametros radiolégicos se
desarrollara ante situaciones especiales o de emergencias. Ademas, delimita el li-

mite maximo de radén (°?°Rn) a 11.1 Bg/L y de radio (??°Ra) a 1 Bg/L, tomando en
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cuenta la normativa de la OMS. Si bien el reglamento no establece los analisis ra-
dioldgicos de rutina para las aguas de consumo humano, la investigacion pretende
aportar datos para establecer y reafirmar la importancia de estas mediciones, sobre
todo, porque El Salvador es un pais sismico y vulnerable el cual debe contar con
sistemas de monitoreo de aguas de consumo humano, incluyendo los parametros

radiologicos

2.3.2. Guias para la Calidad del Agua de Consumo Humano de la Orga-
nizacién Mundial de la Salud (OMS)

La finalidad principal de la OMS es la proteccion de la salud publica. En este mismo
sentido, en el marco orientado a la seguridad del agua de consumo humano, ofrece
informacion sobre aspectos microbiologicos, quimicos, radiolégicos y relativos a la

aceptabilidad.

La OMS (2011) indica los criterios para evaluar la seguridad del agua de consumo
en lo concerniente a su contenido de radiondclidos. El método propuesto para con-

trolar los peligros radiol6gicos comprende dos etapas:

a. Analisis inicial de la radiactividad alfa total y beta total, para determinar si la
concentracion de radiactividad (en Bg/l) es menor al nivel establecido, por

debajo del cual no es preciso tomar medidas adicionales.

b. Analisis de las concentraciones de radionuclidos individuales y comparacién
con los niveles de referencia especificos, en caso de superar los umbrales
de la radiactividad alfa total (0.5 Bg/L) y beta total (1 Bg/L).

El nivel de referencia correspondiente al radio (?*’Ra) es de 1 Bg/L; para el caso del
gas radon (?%2Rn), la OMS indica que la mayor proporcion a exposicion a la radiacion

natural procede de dicho radiondclido; por lo que si la concentracion de radén

46



(?*’Rn) en los sistemas publicos de abastecimiento de agua de consumo excede los
100 Bq/L, deberan aplicarse controles. Si la concentracion supera los 100 Bg/L, la
fuente de agua deberd tratarse para reducir la concentracion hasta niveles mucho
menores que 100 Bg/L (OMS, 2011).

2.3.3. Normativa propuesta para el radén (?*?Rn) en agua potable de la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)

El reglamento propuesto por la EPA proporciona informacion sobre como limitar la
exposicion de la poblacién al radén (?%2Rn) al centrar sus esfuerzos en los mayores
riesgos para la salud publica, generados a partir de la presencia de dicho radionu-
clido en el aire y en el agua potable. Establece también, el nivel maximo objetivo de
radén (?°Rn) en agua de consumo de 11.1 Bg/L. (EPA, 1999).

2.4. TECNICA DE CENTELLEO LIQUIDO

Existen diferentes técnicas analiticas que permiten detectar y cuantificar la actividad
del raddn (??2Rn) y radio (**°Ra). Para el caso del gas radén (???Rn), se encuentran
los detectores de centelleo de sulfuro de cinc (ZnS), detectores de camara de ioni-
zacion, detectores semiconductores, detectores de carbdn activado, detectores
DSTN, etc. En cuanto al radio (?*°Ra), se destaca la espectrometria alfa, espectro-
metria gamma, espectrometria de masas y centelleo liquido. Siendo en efecto la
técnica de centelleo liquido la utilizada para el desarrollo de la presente investiga-
cién, mediante la deteccién y cuantificacion de los radionuclidos radén (?2°Rn) y ra-
dio (?*°Ra).
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2.4.1. Proceso de centelleo

Consiste en la conversion de la energia producto de un decaimiento nuclear, en

fotones de luz visible (ver Figura 2.9).

L \ N 4
v , — 4 S - >
| R 0 e
z - |
o ) Soluto, Compuesto Luz
Decaimiento Solvente de fluorescencia

radiactivo

Figura 2.9 Secuencia de eventos que se desarrollan durante el proceso de centelleo li-
quido. Fuente: (Marin Diaz , 2014).

Inicialmente, se da la interaccion de la radiacién ionizante con las moléculas del
solvente organico, mediante la disolucion de la muestra emisora de radiacion y el
coctel de centelleo dentro de un vial. El céctel de centelleo, esencialmente consiste
en una solucién formada por un disolvente organico, junto con uno o mas solutos

centelladores.

La energia emitida como producto del decaimiento del radiondclido es absorbida en
mayor proporcion por las moléculas del solvente, esto genera la excitacion de dichas
moléculas y da como resultado la transferencia de energia de la radiacion ionizante,
desde las moléculas del solvente hacia las del soluto primario. Los hidrocarburos
aromaticos han sido utilizados tradicionalmente como solventes primarios debido a
su alta eficiencia en los resultados de los analisis, la cual es generada a partir de la
alta densidad de electrones que poseen, entre los mas utilizados se encuentra el

tolueno, xileno y 1, 2, 4-trimetilbenceno.
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Las moléculas del soluto o centellador primario, absorben la energia de desexcita-
cion, procedente de las moléculas del solvente primario; como consecuencia de ello
sus moléculas se excitan y emiten fotones de luz visible mediante la fluorescencia.
En este caso, la longitud de onda resultante de la emision de luz no coincide con la
Optima necesaria para la deteccion mediante los tubos fotomultiplicadores (TFM);
por lo que se requiere la presencia de un soluto secundario. El centellador primario

mas popular es el 2,5-dieniloxazol (PPO).

Por consiguiente, el soluto secundario cambia el espectro de emisioén del sistema.
Este absorbe la energia producto de la excitacion del centellador primario y la emite
de nuevo, con una longitud de onda mayor, de modo que coincida con las caracte-
risticas requeridas del TFM. Un centellador secundario muy utilizado es el 4-bis-2-
(5-fenilo-xazolil)-benceno (POPOP).

Los fotones emitidos dentro del vial son detectados por dos TFM. Un TFM es un
cilindro constituido por dos electrodos, un anodo y un catodo (llamado fotocatodo),
su funcién es detectar la luz que ingresa en él y producir una sefial de salida a través

del siguiente proceso:

a. Laluz incide sobre el fotocatodo y excita los electrones para generar un flujo
de fotoelectrones que es emitido al vacio (efecto fotoeléctrico externo) en la

misma direccion y sentido que la luz que ha ingresado.

b. Los fotoelectrones son acelerados y dirigidos por un campo eléctrico, hasta
golpear la superficie de un electrodo auxiliar llamado dinodo, donde se mul-
tiplica el niumero de electrones. Este proceso es conocido como emision se-

cundaria y se repite en cada uno de los dinodos sucesivos.

c. Los electrones secundarios multiplicados emitidos desde el dltimo dinodo

son recogidos por el anodo situado al final de la region fotomultiplicadora.
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Con el sistema de dinodos lo que se consigue es amplificar en gran medida el im-
pulso eléctrico originado por los fotones al incidir en el fotocatodo, de modo que, a

la salida del TFM podran ser amplificados electronicamente.

La muestra produce dos pulsos independientes en cada TFM, éstos son pasados
por un circuito de coincidencia: Cuando los pulsos se presentan simultdneamente,
dentro de 15 ns, el pulso es registrado en la seccion conocida como scaler (circuito
electronico ideado para dar un Unico impulso de salida después de un cierto nimero
de impulsos de entrada). Este sistema es disefiado para prevenir y reducir al minimo
los pulsos falsos que son resultado de ruido electronico o background (Marin Diaz ,
2014).

Finalmente, los pulsos son pasados por un conversor analogo-digital (ADC) y las
sefales son guardadas en un analizador multicanal (MCA), el cual clasifica las am-
plitudes de los pulsos por canales. Cada pulso con un rango de energia es sumado
en un determinado canal, a lo que se llama cuenta, de ese modo se cuantifican los
conteos y el equipo almacena el espectro (Marin Diaz , 2014). Los componentes de
un contador de centelleo liquido son mostrados en la Figura 2.10. Asimismo, en la
Figura 2.11 se muestra el espectro de emision de los productos de decaimiento del

radio (?*°Ra) obtenidos mediante la técnica de centelleo liquido.
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Figura 2.10 Diagrama de los componentes de un contador de centelleo liquido. Fuente:
(L"Annunziata, 2012).
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Figura 2.11 Espectro de los productos de decaimiento del radio (*°Ra) obtenidos me-

diante la técnica de centelleo liquido. Fuente: (Kappel, Keller, Kreienbrock & Nickels,

1992).
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Los equipos de centelleo liquido recientes han incorporado circuitos electronicos o
discriminadores, que permiten separar los eventos producidos por la desintegracion
alfa y beta mediante el examen a los pulsos electronicos producidos por los TFM.

Por otro lado, se presentan algunas interferencias en el recuento, tales como:

a. Fendmeno de quenching

Se define como interferencia en la conversion de la energia, producto del
decaimiento nuclear en fotones de luz emitida, procedentes de la muestra
contenida en un vial de centelleo (L’Annunziata, 2012). Este fenébmeno se
manifiesta con la reduccion de la tasa de conteos, como consecuencia de
la disminucion de la sefial electronica a la salida del tubo fotomultiplicador.
Puede ser causado por 3 fenbmenos conocidos como: quenching quimico,
por color y por ionizacion. En la Figura 2.12 se muestran las etapas del pro-
ceso en las que se puede dar el fendbmeno de quenching.

P hv
Radionuclido i  Solvente =+ Centellador = TEM
Quenching
quimico y por _
ionizacién Quenching
por color

Figura 2.12 Quenching durante la transferencia de energia en el proceso de cen-

telleo liquido. Fuente: (L’Annunziata, 2012).

b. Problema de fondo

Aumento en la tasa de conteos generados a partir de la medicion de una
muestra, mediante el equipo de centelleo liquido. El fondo que se genera

en un detector de centelleo liquido, puede tener su origen en la accion de
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algun tipo de radiacion ionizante en si misma, no proveniente de los radio-
nuclidos objeto del estudio, o mediante su interaccion con alguno de los
componentes que rodean el sistema de deteccion. Las fuentes de fondo se
clasifican en funcion de su origen, en fuentes atenuables y no atenuables
(Mosqueda Pefia, 2009). Se muestra en la Figura 2.13 las principales cau-
sas del problema de fondo.

Fondo no atenuable
(unquenchable)

Fondo atenuable (quenchable)

Quimiluminiscencia Radiacion cosmica

Fotoluminiscencia Radiactividad ambiental

Electricidad estatica [ Radiactividad intrinseca de los
materiales el detector

Ruido electrénico

Figura 2.13 Principales causas del problema de fondo. Fuente: con base
(L’Annunziata, 2012).

2.5.VALIDACION DE METODOLOGIA ANALITICA

Es un proceso que permite establecer evidencia documentada suficiente, mediante
un fundamento estadistico obtenido a partir de estudios de laboratorio, con la finali-
dad de confirmar que los resultados obtenidos por el empleo de un método analitico
cuentan con un alto grado de seguridad y cumplen con los requisitos previamente
establecidos, segun la finalidad prevista en determinadas aplicaciones analiticas.

Debe de existir una validacioén si:
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a. Se utiliza un método nuevo que no ha sido validado anteriormente y se usara

para la obtencion de resultados representativos, o que requieren de una pre-

cision y exactitud confiable.

b. Si el método ya ha sido validado, pero se adapta con algunas condiciones

diferentes a las que se tenian en el proceso de validacion.

La validacion esta conformada por un conjunto de parametros de desempefio que

son condicionados a partir de criterios de aceptabilidad, donde al cumplir con cada

uno de ellos, proporciona la confianza y seguridad por tratarse de un método que

presenta resultados representativos y confiables.

En el caso de ser una validacién de un nuevo método, se deben calcular todos los

parametros de desempefio, pero para el caso de una revalidacion por modificacion

de condiciones, no es necesaria la reevaluacion de todos los parametros; esto de-

pendera de las modificaciones que se realicen, como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Guia de parametros para la validacion de métodos analiticos.

Evaluacion .,

, . de método Evalufamon

No. | Parametro a evaluar Caracteristica(s) ) de método
Normali- e

Modificado

zado
Identificacion del
1 Selectividad analito No Si
Interferencias
2 Linealidad Rango lineal Si Si
3 Sensibilidad Pendiente Sio No Si
Critico (Lc)
4 Limites Deteccion (LoD) Sio No Si
Cuantificacion (LoQ)
5 Exactitud Verac- Sesgo R'ecupera- Si Si
dad cion

Continda en pag. 55
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Tabla 2.2 Guia de parametros para la validacion de métodos analiticos. Continuacién

Evaluacién .,
, L de método Evalugcmn
No. | Parametro a evaluar Caracteristica(s) N . de método
ormali- e
Modificado
zado
. Repetibilidad Repro- . .
Precision ducibilidad Si Si
6 Robustez Pruebast?:Sparame- No Sio No
7 Incertidumbre Valor deter}gerudum- Si Si

Fuente: (Rodriguez Carpio, 2013).

A continuacion, se explica en qué consiste cada uno de los parametros de desem-

pefio.

2.5.1. Selectividad

Dentro de un andlisis es de vital importancia asegurarse que el equipo y la metodo-
logia posean la capacidad de determinar, exacta y especificamente, el analito de
interés ante la existencia de componentes (interferencias); es decir, donde la me-
dida que se ha atribuido al analito es solamente debido al analito y no a la presencia
de otros componentes. Como principio general, la selectividad debe ser suficiente-
mente buena para poder descartar cualquier interferencia (Umafia Hernandez,
2008).

Por lo tanto, la selectividad se basa en:

a. Identificacion del analito

El analito posee una sefial caracteristica propia del elemento, por lo tanto,

esta sefal le confiere una identidad al analito. El método, por lo tanto, tiene
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gue identificarlo segun su identidad, dando la confianza que no se trata de

otra especie que sea quimica o fisicoquimicamente similar.

b. Interferencia

La interferencia es la combinacion, por superposicion, de dos o mas ondas
gue se encuentran en un punto del espacio (Michelson, 2017). Por lo tanto,
la sefial que posee el analito puede verse afectada por elementos presentes

en la muestra.

Algunos interferentes para el radén (??°Rn) son los otros isétopos naturales
del radén, el torén (?2°Rn) y actindn (?'°Rn). Si se considera una mezcla de
ellos, por los cortos periodos de desintegracion de los Ultimos, resulta que en
un minuto el actinén (**°Rn) habra desaparecido practicamente y una hora
después lo hara el torén (*°Rn); por lo tanto, transcurrido el breve periodo de
una hora, solo se hallaria presente el radén (???Rn). La presencia de radio
(?®Ra) contribuye en el conteo con un 1%, pero aumentaria significativa-
mente los conteos, ya que emite cinco particulas por cada desintegracion.
Este ultimo, al ser emisor gamma (4% de su energia) y alfa (4,87 MeV), y
teniendo en cuenta que el equipo de centelleo liquido detecta particulas alfa,
beta y gamma, y no realiza discriminacion de energias, aumentaria el conteo

y causaria una interpretacion erronea de los resultados (Malcom, 2010).

2.5.2. Linealidad

Es una medida de la capacidad de un método analitico, que permite conocer la
cercania entre resultados obtenidos al emplear la metodologia sobre el analito de

interés con los resultados tedricos.
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Para la evaluacion de este parametro donde se involucren concentraciones, es im-
portante medir el analito en un rango de concentracion donde se encuentre el valor
probable, deseable o en el caso de comparacion, con el valor del limite maximo

permisible establecido en normas de interés.

Una vez seleccionado el rango, es necesario disefiar una gréafica con la tendencia
lineal entre los resultados mostrados por el equipo y los resultados esperados, es-
perando un coeficiente de determinacién (R?) mayor o igual a 0.99, ademas de rea-
lizar una prueba estadistica t-Student para reforzar al método lineal. Dicha prueba
consiste en la evaluacién del valor de t.4;cuiq40, C@lculado mediante la ecuacion 2.2,
el cual es comparado con el valor de t;;pu1a40. PAra un nivel de confianza del 95%,

un contraste t de dos colas y (n-2) grados de libertad.

__Irlvn-2

Lealculado = V102 Ec. 2.12

Donde:
|7 Valor absoluto del coeficiente de correlacion
n—2 Numero de grados de libertad

r? Coeficiente de determinaciéon

2.5.3. Sensibilidad

Se refiere a la medida de la capacidad de un método analitico a detectar cambios
pequefios en la concentracion del analito de interés. Se determina mediante la pen-
diente de la linea de calibracion (pendiente de la gréfica de linealidad). El factor de
sensibilidad se calcula mediante la ecuaciéon 2.13. Donde implican valores bajos y

altos de sensibilidad.
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m
y=< Ec. 2.13

Donde:

Si

Sensibilidad analitica
Pendiente de la curva de calibracion

Desviacion estandar de la medicion

2.5.4. Limites

Para definir este pardmetro de desempefio es necesario definir sus tres sub paréa-

metros:

a.

Limite de deteccion (LoD)

Es la cantidad o concentracion de analito mas pequefia en la muestra de
prueba que puede distinguirse fiablemente de cero. En los sistemas analiti-
cos donde el rango de validacién no lo incluye o se aproxima, no es preciso
gue el limite de deteccion forme parte de la validacién (Umafa Hernandez,
2008).

Limite de cuantificacién (LoQ)

Concentracion mas baja del analito que puede ser determinada con un nivel
aceptable de precisién, repetibilidad y veracidad, aplicando la metodologia

de estudio.

Limite critico (Lc)

El valor de la concentracién o cantidad neta que en caso de superarse da
lugar, para una probabilidad de error dada q, a la decisién de que la concen-
tracion o cantidad del analito presente en el material analizado es superior a

la contenida en el material testigo (blanco) (Duffau, 2010).
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2.5.5. Exactitud

Es la concordancia existente entre el resultado de un ensayo de un método analitico
con un valor de referencia previamente aceptado. Para el caso de un método ana-

litico, depende de la veracidad y la precision.

a. Veracidad

Es una medida de la concordancia existente entre un valor promedio de una
serie de resultados obtenidos a partir de ensayos analiticos con un valor ya

conocido o de referencia.

l. Sesgo o error sistemético

Es la diferencia entre un resultado o una serie de resultados obtenidos a partir
de la aplicacion del método analitico y un valor asignado o de referencia.
Cuanto mas pequefio es el sesgo, mayor veracidad indica el método. Es ob-

tenido a partir de la ecuacion 2.14.

S=X—-Xa Ec.2.14
Donde:
S’ Sesgo
X Lectura obtenida o valor promedio de las lecturas obtenidas.

Xa Valor asignado, valor certificado del material de referencia o valor espe-

rado.

Il. Recuperacion

Representa el rendimiento de deteccién de analito del método, para ello se
afiade una concentracién conocida de analito a una muestra, que pasara a

ser llamada muestra fortificada, para que el método la analice e identifique
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la concentracién de analito presente, comparando con una sin fortificar para

conocer la fraccion de analito que fue afiadida a la muestra fortificada.

Se estima a partir de la ecuacion 2.15 mediante los resultados del analisis
de linealidad, comparandolos con la medicién de un patron por el equipo de

centelleo liquido.

Ce—C,
%R =—=—%100 Ec. 2.15
a
Donde:
%R Recuperaciéon
C. Concentracion de analito de la muestra enriguecida.
C, Concentracion de analito medida en la muestra sin adicionar.

Ca Concentracion de analito adicionado a la muestra enriquecida.

Precisién

Es la medida de la concordancia de una serie de resultados obtenidos a partir
de ensayos independientes, que se han ejecutado bajo condiciones previa-
mente establecidas. Segln la norma ASTM para radén (?%°Rn) en agua, el
rango de la desviacion estandar aceptable para la precision es del 10%. A
diferencia de la exactitud, en este caso no se compara con un valor verda-

dero.

Repetibilidad

Precision en condiciones de repetibilidad. Los resultados obtenidos de un en-
sayo independiente se ejecutan en lapsos cortos de tiempo bajo las mismas
condiciones establecidas, tales como el mismo método, objeto de prueba,

laboratorio, operador, equipo, etc.
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Para su determinacion es necesario calcular la desviacion estandar (s) y el

porcentaje de coeficiente de variacion (%CV).

n a2
s = /M Ec. 2.16
n-1

%CV = g * 100 Ec.2.17

Il. Reproducibilidad

Precision en condiciones de reproducibilidad. Los resultados obtenidos de un
ensayo se obtienen mediante el mismo método a partir del mismo objeto de
prueba, pero con diferente operador, laboratorio y utilizando otro equipo. Para
la evaluacion de este parametro es necesario calcular la desviacién estandar

(s) y el porcentaje de coeficiente de variacién (%CV).
2.5.6. Robustez

Es una medida de la capacidad de un método analitico de ser inalterado por varia-
ciones pequefas en las condiciones analiticas que puedan llegar a presentarse du-
rante la puesta en marcha del método; identificando de este modo cuales son las
condiciones bajo las cuales arroja resultados confiables. Para desarrollar esta
prueba es necesario identificar cuales son las variaciones de los pardmetros que
pueden ser significativas al momento de desarrollar el procedimiento analitico, ejem-
plo de éstas son: la temperatura, pH, el cambio de analista, cambio de equipos, etc.
Un método de ensayo es mas robusto entre menos se vean afectados sus resulta-

dos, frente a una modificacion de las condiciones analiticas.

2.5.7. Trazabilidad

Propiedad de los resultados de una medicion o valor de un patrén por medio del

cual la trazabilidad puede ser relacionada a referencias establecidas, usualmente a
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patrones nacionales o internacionales, a través de una cadena irrompible de com-
paraciones con incertidumbres expresadas. Se confirma a partir de la evaluacién

estadistica t-Student.

2.5.8. Incertidumbre

En concordancia con él Centro Espafiol de Metrologia (2012), la incertidumbre se
define como el parametro que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a
un mensurando, con base en la informacion usada en determinadas pruebas de

laboratorio.

Para identificar las principales fuentes de incertidumbre se realizan técnicas para la

identificacion de causas, como por ejemplo el mas reconocido diagrama de espinas.

La incertidumbre de la medicion comprende generalmente muchos componentes.
Estos pueden ser evaluados por el tipo de incertidumbres, tipo A y B, que estan

presentes en el método.

a. Evaluacion de incertidumbre tipo A

Evaluacion de un componente por un analisis estadistico de los valores de
mediciones obtenidos en condiciones de medicion definidas. Ejemplo: rea-

lizar varias mediciones en condiciones de repetibilidad.

b. Evaluacion de incertidumbre tipo B

Evaluacion de un componente de incertidumbre de la medicion realizada por
la evaluacion basada en la informacién, obtenidos a partir de un certificado

de calibracion.
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CAPITULO 3 : MATERIALES Y METODOS

En este apartado se presenta la metodologia empleada durante la parte practica de
la investigacion, la cual se llevé a cabo en dos fases, la primera denominada fase
de campo, consistio en la recoleccién y preservacion de las muestras de agua de
los pozos perforados por la ANDA ubicados en cada uno de los sitios muestreados,
en ella se implementaron las respectivas técnicas de recoleccion segun el radionu-
clido, realizando un correcto envasado y etiquetado de las muestras, ademas se
completaron las hojas de muestreo con toda la informacion necesaria. Una vez to-
madas las muestras se procedié a determinar la presencia de radio (*?°Ra) y radén
(?*Rn), cuantificando su concentracion en aquellas muestras que registraron valo-
res por arriba del blanco de medicion. Para esto, se utilizaron equipos de laboratorio,
reactivos y se tuvo acceso a las instalaciones de laboratorio del CIAN-FIA-UES,
nombrando la segunda fase como, fase de laboratorio. Adicionalmente, se desarro-
l16 la validacion de las metodologias analiticas, esta parte fue de suma importancia
debido que los métodos de andlisis utilizados fueron adaptados segun la nueva ma-
triz de extraccion y diferentes condiciones, lo que volvié necesario comprobar la

confiabilidad de los resultados de las metodologias modificadas.

Fases de la investigacion:

1. Fase de campo.

2. Fase de laboratorio.

A continuacion de describen a profundidad cada una de las fases.

63



3.1.FASE DE CAMPO

La zona de estudio se localiza en el AMSS en donde se encuentra uno de los prin-
cipales acuiferos reconocidos, el acuifero de San Salvador, identificado en la De-
presion Central, donde los sitios de muestreo fueron seleccionados por el criterio
de expertos del personal del laboratorio de la ANDA, ademas se detalla el mues-

treo que se realizd, las técnicos, preservacion y envasado por cada radiondclido

3.1.1. Descripcién de la zona de estudio

La zona de estudio se localiza en el AMSS especificamente en los municipios de
Mejicanos, San Salvador y Santa Tecla, en la cual se encuentra uno de los princi-
pales acuiferos reconocidos, el acuifero de San Salvador, identificado en la Depre-

sion Central.

Una de las principales zonas de recarga de los acuiferos identificados en la Depre-
sion Central se localiza especificamente en las estructuras volcanicas: volcanes de
San Salvador y Picacho, en donde la fracturacion y el caracter escoriaceo de los
flujos de lava hacen posible que aproximadamente hasta el 25% de las precipitacio-
nes que caen sobre dichas zonas se infiltren (precipitacion entre 1,800 y 2,000
mm/a) (ANDA-COSUDE, 2008). Es asi que este acuifero alimenta gran cantidad de
captaciones de aguas subterraneas (sitios de muestreo) destinadas al consumo hu-
mano, tras un pequefio tratamiento de desinfeccion. Las caracteristicas hidrogeol6-
gicas estan determinadas, en gran medida, por los fendmenos volcanicos y los pro-
cesos erosivos que han afectado a la zona, ya que existen areas que han sido cu-
biertas, en gran medida por materiales lavicos (flujos de lavas andesitica y basaltica)
y piroclasticos (pémez, cenizas volcanicas y tobas), dando lugar a los acuiferos de-

tectados en el AMSS y en sus areas aledafas.
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Asi los sitios de muestreo del presente estudio son los pozos perforados de la ANDA
en el acuifero de San Salvador. Al extraer el agua, se almacena ya sea en cisternas
0 en tanques, de donde posteriormente se traslada a las cisternas de la planta, para

luego ser distribuida a la red publica.

3.1.2. Hidrologia de la zona

El Acuifero de San Salvador, presenta las siguientes caracteristicas hidrogeologi-
cas: hacia el sur, se ve limitado en su crecimiento por rocas pliocénicas de la Cor-
dillera ElI Badlsamo que se considera una barrera negativa por su reducida permea-
bilidad, lo que hace que la escorrentia superficial y el flujo subterrdneo se orienten
hacia el noreste. La presencia del estrato volcan de San Salvador en el area de
estudio constituye la principal zona de recarga de las formaciones acuiferas subte-
rrdneas del valle para lo cual su movimiento va desde las faldas del volcan de San
Salvador en direccion Oeste — Este, Noroeste — Sureste (Ibarra Turcios, Campos

Jarquin y Rivera, 2017).

El Acuifero de San Salvador esta conformado por dos unidades hidrogeoldgicas
identificadas como Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran Extension y Posi-
blemente Alta Produccion y Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Producti-
vidad Media (Barrera de Calderén, 2010). Esta unidad la constituyen, principal-
mente, rocas volcanicas de caracter andesitico y basaltico, con ciertas intercalacio-
nes de materiales piroclasticos. Entre las rocas volcénicas se pueden distinguir flu-
jos y coladas de lavas que provienen de los centros de erupcion volcanica. Dichos
materiales pueden presentar conductividades hidraulicas de medianas a altas,
como consecuencia de su porosidad secundaria. Los materiales de esta unidad con-
sisten principalmente en materiales piroclasticos aglomerados y retrabajados (po-
mez, lapillo, tobas) teniendo una distribucidon granulométrica que varia de fina a

gruesa. Las conductividades hidraulicas pueden variar de medianas a bajas, como
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consecuencia del grado de cementacién o compactacion que pueden tener los gra-
nos de los materiales que la constituye. Esta unidad puede tener mas de 50 m de

espesor.

3.1.3. Seleccion de puntos de muestreo

Los sitios de muestreo fueron seleccionados por el criterio de expertos del personal
del laboratorio de la ANDA, tomando en cuenta para la seleccion de los pozos la
altitud sobre el nivel del mar que abarca la zona alta, media y baja que representa
el agua subterrdnea abastecida por el acuifero de San Salvador. En la Figura 3.1
se expone la ubicacion de los puntos sugeridos.

3.1.4. Puntos seleccionados para la extraccion de agua subterranea

Los cinco sitios de muestreo para el desarrollo de la investigacién fueron proporcio-
nados y seleccionados por la ANDA (ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Sitios de muestreo de agua subterranea.

- Altitud .
Nombre del sitio Coordenadas geograficas
(m.s.n.m)
Rio Urbina 608 13°42’36.1”N 89°10’35.2"0OE
El Socorro 685 13°42’'7.4”N 89°12'8.4”°0OE
Centroamérica 711 13°42'29.1”N 89°12'44.1”0OE
La Gloria 770 13°44’15.3”"N 89°13'14.4”°0OE
El Espino 839 13°40°42.7"N 89°15’17.6"OE
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Figura 3.1 Ubicacion de sitios de muestreo. Fuente: con base al mapa del Instituto Geografico Nacional (1978).

67



3.1.5. Muestreo

La recoleccién de muestras se realiz6 la primera semana de cada mes durante 5
meses para los 5 sitios de muestreo, que incluye abril, mayo, junio, julio y agosto
del afio 2018. Tomando en cuenta que el presente estudio es exploratorio y es el
primero que se realiza, se orienta a descubrir la presencia de los radionuclidos radon
(?*Rn) y radio (°?°Ra) en agua para consumo humano. Cabe destacar la importancia
de la confiabilidad de los resultados de cada analisis, razon por la cual se realiz6 la
validacion de cada método analitico utilizado y seguidamente se dedicd a muestrear
para obtener una base de mediciones, generando asi una tendencia que permite
valorar el estado de la calidad radiolégica del agua de consumo humano proveniente
de los pozos perforados de la ANDA que extraen el agua subterranea del acuifero
de San Salvador. En este sentido se pretende que los estudios que se realicen a
futuro se dediquen a una red de monitoreo, teniendo como referencia los primeros

datos generados y la reproduccion de las metodologias validadas.

3.1.6. Materiales y equipo utilizados en el muestreo

La recoleccion de muestras se realizdé de forma representativa. En la Tabla 3.2 se
detalla todo el material y equipo que fue utilizado para cada jornada de muestreo.

Tabla 3.2 Material y equipo necesario para el desarrollo de cada jornada de muestreo.

Descripcion Cantidad

Recipientes de vidrio borosilicato, 5 para muestras desti-

_ nadas a andlisis de radio (**°Ra) y 5 para muestras des-
Material ) . ) 10
tinadas a andlisis de radén (%%?Rn).

Continda en pag. 69
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Tabla 3.2 Material y equipo necesario para el desarrollo de cada jornada de muestreo.

Continuacion

Descripcion Cantidad
Hielera destinada al almacenamiento de muestras de 1
gas radén (??°Rn)?!

Bolso de muestreo 1
Caja de almacenamiento con guantes, depdsito adap- 1

tado para la sonda (capacidad = 1 galon)
Beaker para contener recipiente de acido nitrico y gotero 1
Hojas de muestreo 10

. Sonda multipardmetros YSI profesional Plus para anali-

Equipo 1

sis de propiedades in-situ de la muestra.

Cabe destacar que, cada recipiente que fue utilizado para la recoleccién de mues-

tras fue etiquetado, el disefio es mostrado en el Anexo 3.

3.1.7. Seleccion de envases

El material de los envases, debe ser inerte, de manera que no produzca alteraciones
en la composicién de la muestra, tales como pérdidas por adsorcion, volatilizacion
o0 contaminacién por materias extrafias. En general los materiales mas utilizados
son el vidrio neutro y el polietileno (PE) de alta densidad, requiriéndose en algunos
casos materiales mas especificos como por ejemplo el vidrio ambar o el politetra-
fluoretileno (PTFE), ya sea para el envase mismo o para sus tapas. Tomando en
cuenta lo anterior, los envases sugeridos para la recoleccion de muestras fueron,

un envase de vidrio o0 un envase plastico tipo PE, mostrados en la Figura 3.2.

! La hielera es unicamente necesaria para muestras destinadas al andlisis de radon (??°Rn), para
fines de su preservacion, caso contario el radio (?*®Ra) que por su naturaleza no necesita cambios
en la temperatura del medio para preservarse.
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Figura 3.2 Envases utilizados durante la recoleccién de la muestra, envase de vidrio

(izquierda) y envase de plastico (derecha).

Debido a la situacién de contar con dos posibles envases para la recoleccion de las
muestras se realizé una prueba exploratoria, en la cual se recolectaron muestras de
agua de chorro en un envase de vidrio y en un envase de plastico tipo PE para medir
radon (??2Rn) y mediante el uso de la prueba t-Student, se compararon ambos re-
sultados, donde se concluy6 que no existian diferencias significativas entre el uso
de ambos envases. Los resultados obtenidos a partir de dicha prueba son mostra-

dos en el Anexo 4.

3.1.8. Volumen de la muestra tomada en campo

En la norma ASTM D5072-09 para radén (??°Rn) en agua, se establece que el volu-
men de muestra a tomar es 10mL. En este mismo sentido la investigacién presen-
tada por Rodriguez Carpio (2013), utiliz6 10mL de volumen de muestra donde pudo
observar un problema al registrar los CPM de la muestra, ya que estos conteos eran
muy cercanos al fondo. Ademas, Horiuchi, Ishii & Kobayashi (1993) sugieren traba-
jar con volumenes de muestra de 1L ya que con este volumen se asegura una buena

cantidad de radiactividad para el analisis.
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Por tales motivos, se procedi6 a la realizacion de pruebas en la que se evaluaron
diferentes volimenes de muestra (10mL y 1000mL) para determinar el mas conve-
niente, encontrandose que existen diferencias significativas entre los resultados de
las pruebas de volumen. Cabe destacar que, la muestra con un volumen de 10mL
presentd valores de actividad muy bajos comparados con la muestra de 1000mL,
por lo que se trabaj6é con un volumen de recoleccion de agua de 1000mL. Los re-

sultados que fueron obtenidos se muestran en el Anexo 5.

3.1.9. Técnicas de recoleccion de las muestras de agua en pozos perfo-

rados

Para realizar esta tarea con éxito fueron necesarias dos personas del equipo de
investigacion, un especialista del CIAN-FIA-UES, un técnico, un motorista de la ins-
titucion (ANDA) y un medio de transporte para trasladar el equipo y muestras de

agua.

Al momento de llegar a cada sitio de muestreo se procedi6 a la captura de fotogra-
fias de los pozos perforados de la ANDA, que permitieron visualizar las condiciones
externas en las que se encuentran, ademas de describirlas en hojas de muestreos,

las cuales son presentadas en el Anexo 6.
En este apartado se expone una breve resefia de los métodos que fueron utilizados

para la recoleccion de las muestras en cada sitio. Cada una presentada en un flujo-

grama para su mayor comprension.
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a.

Recoleccion de muestras para andlisis de radén (??2Rn)

El muestreo se realiz6 de conformidad con las normas ISO 5667-1, 2y 3 e
ISO 13164 - 1 para la toma de muestras para la mediciéon de radén (*?°Rn)

en agua. Los pasos que fueron seguidos se presentan en la Figura 3.3.

Ubicarse en el sitio de muestreo.

Abrir la llave del chorro y regular su flujo de agua para que sea lento, sin
turbulencia ni aireacion. Luego enjuagar el recipiente tres veces con agua a

muestrear.

Llenar el recipiente vertiendo el contenido sobre las paredes.

Llenar el recipiente completamente y tapar.

Colocar una vifieta representativa sobre el recipiente de la muestra.

Almacenar en hielera para mantener la muestra a temperatura 6ptima, la

cual es entre 1°C y 5°C.

Fin.

Figura 3.3 Procedimiento para la recoleccion de muestras para analisis de radén
(*2Rn) en agua. Fuente: con base a las normas ISO 5667-1, 2y 3 e ISO 13164-1.
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b.

Recoleccion de muestras para andlisis de radio (°*°Ra)

El muestreo se realiz6 de conformidad con las normas ISO 5667-1, 2 y 3 para
la recoleccion de muestras para la mediciéon de radio (?’°Ra) en agua, los

pasos que fueron seguidos son presentados en la Figura 3.4.

Ubicarse en el punto de muestreo.

Enjuagar el recipiente tres veces con agua a muestrear.

Llenar el recipiente vertiendo el contenido sobre las paredes, con el

cuidado de que el flujo de agua sea laminar.

Llenar el recipiente hasta un volumen de un litro.

Agregar 2mL de HNO; a la muestra para su preservacion.

Colocar una vifieta representativa sobre el recipiente de la muestra.

Almacenar en bolso de muestreo, tiempo limite 48 horas.

Fin.

Figura 3.4 Procedimiento para la recoleccion de muestras para andlisis de radio
(***Ra). Fuente: Con base a las normas ISO 5667-1, 2y 3.
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C.

Medicion en campo de propiedades in-situ

Se utilizé una sonda multiparametros YSI profesional Plus que permitié medir
los siguientes parametros: pH, temperatura, cloruros, TDS, OD y conductivi-
dad en agua. El procedimiento consistio en la recoleccion de una muestra de
agua dentro de un depdsito adaptado para el ingreso de la sonda. Su correcta

utilizacion se muestra en la Figura 3.5.

Ubicarse en el punto de muestreo.

Enjuagar el recipiente tres veces con agua a muestrear.

e N

Llenar un recipiente grande vertiendo el contenido sobre las paredes,

con el fin de minimizar los errores por la transferencia de calor en el

ambiente.

Colocar la sonda en el recipiente con agua y esperar un tiempo de

estabilizacion de la lectura de aproximadamente 30s a 1 min.

Registar los valores de los parametros en la hoja de muestreo.

Enjuagar la sonda con agua destilada, y guardarla.

Fin.

Figura 3.5 Procedimiento para la medicion en campo de propiedades in-situ.
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3.1.10. Preservacion y envasado

Una vez recolectadas las muestras se mantuvieron bajo ciertas condiciones para
los respectivos analisis, por lo que fue necesaria una preservacion desde el mo-
mento de la finalizacion de la toma de muestra hasta el momento de su analisis o
pretratamiento. En la Tabla 3.3 se menciona la preservacion conveniente que se

realiz6 para las muestras destinadas al analisis de radén (???Rn) y radio (?*°Ra).

Cabe destacar que, el gas radén (??2Rn) posee un mayor coeficiente de difusion en
aire que en agua, lo que indica que éste tiene afinidad de utilizar el aire como medio
de transporte, buscando el escape del recipiente al medio exterior, por lo tanto, en
muestras para analisis de radén (?22Rn) fue necesario preservar a temperaturas ba-
jas para conferirle un mayor coeficiente de difusion al agua y asi evitar que el gas
escapara del recipiente. Con respecto a las muestras para andlisis de radio (?*°Ra),
fue necesario mantener la muestra en medio acido para evitar la proliferacion mi-

crobiana y efectos de absorcion.
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Tabla 3.3 Condiciones de preservaciéon y envasado para el andlisis de muestras de agua subterranea.

Tiempo maximo

) Tipo de Tecnica de .
Muestra Parametro o Volumen Transporte » de preservacion
recipiente preservacion o
antes del analisis
Medicion de
radiondclido o Enfriar entre
) VBoP 1L Bajo hielo 2 dias
] radon 1°Cy5°C
Agua subterra-
(222Rn)
nea de pozo ___
o Acidificar con
Medicion de
o En bolso de | HNOs (2mL por
radionuclido VBoP 1L ) 2 meses
_ muestreo litro de mues-
radio (?*°Ra)
tra)

VB: botella de vidrio de borosilicato.

P: botella plastica de PE.

Fuente: Con base a la norma ISO 5667-3.
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3.2.FASE DE LABORATORIO

Para evaluar la presencia de radionuclidos disueltos en las muestras de agua
subterranea del acuifero de San Salvador, fue necesario verificar si existia pre-
sencia de radén (°?2Rn) y radio (?*°Ra) en las muestras, para luego, en caso de
comprobar su existencia, medir la concentracion de dichos radionudclidos en cada
muestra. Lo que hizo necesario el uso de metodologias validadas que garanticen

la confiabilidad de los resultados.

Los métodos que fueron aplicados para el desarrollo de la investigacion son:

a. Para andlisis de radén (??°Rn): Método ASTM D5072-09.
b. Para andlisis de radio (?*°Ra): Método ARCAL RLA/5/0/48.

Para el analisis correspondiente a las muestras de agua recolectadas en los po-
zos de la ANDA fue necesario que estas contaran con condiciones establecidas
segun el parametro a evaluar, para ello se volvié necesario un tratamiento previo
gue garantizara que las muestras se encontraban con las propiedades adecua-

das listas para su analisis.

Condiciones segun analisis de:

a. Radodn (°?2Rn): Muestras a baja temperatura.

b. Radio (*°Ra): Muestras en forma de precipitado.

Ademas, se demostro la viabilidad de los métodos analiticos ASTM D5072-09 y
ARCAL RLA/5/0/48 para la determinacion de radén (??2Rn) y radio (*°Ra) en
muestras de agua, respectivamente. Esto mediante el analisis de parametros de
desemperio, que anteriormente fueron estimados por Rodriguez Carpio (2013),
los cuales fueron evaluados previamente a los analisis de muestras de agua des-
tinadas a consumo humano ya que se trata de métodos normalizados que en la

presente investigacion sufren modificaciones, tales como el uso de otra matriz y

77



cambio de analistas. Con respecto a la seleccion de los pardmetros de desem-
pefio, esta se hizo mediante el examen de la Tabla 2.2.

Para el desarrollo de la validacion de ambas metodologias fue necesario elabo-
rar un plan de validacion para cada una de ellas con el fin de definir el disefio

experimental, estos son mostrados en el Anexo 7.

3.2.1. Ubicacioén

La fase de laboratorio se desarroll6 en el laboratorio del CIAN-FIA-UES.

3.2.2. Equipo de centelleo liquido

El equipo que fue utilizado es el de centello liquido TRICARB-2100 PACKARD,
para la deteccion de la radiacion ionizante generada por los radionuclidos radén
(?*?Rn) y radio (*?°Ra) (Ver Figura 3.6).

Figura 3.6 Equipo de centelleo liquido TRICARB-2100 PACKARD, del CIAN-FIA-UES.
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Preparacion del coctel de centelleo

Se disolvieron 0.40 g del soluto primario PPO (2,5 difenil oxazol) y 0.01 g
del secundario POPOP (1-4 bis 2-(5 feniloxazolil) benceno) por 100mL de

tolueno. Todos grados centelleo.

Viales

El vial, en el cual se introducen las muestras junto con el coctel de cente-
lleo, juega un papel importante en este proceso, ya que sus caracteristicas
pueden influir en los resultados obtenidos mediante el equipo de centelleo
liquido. Los tipos de viales utilizados en centelleo liquido son de terefta-

lato de polietileno (PET) y de vidrio (ver Figura 3.7).

Figura 3.7 Viales de vidrio (izquierda) y PET (derecha)

En la presente investigacion se utilizaron viales de plastico tipo PET para
el andlisis de muestras de radén (?%?Rn), esto se fundamenta en los resul-
tados obtenidos por Rodriguez Carpio (2013), el cual realizé pruebas de
diferenciacion entre los tipos de viales (vidrio y PET) a utilizar en el analisis
de dicho radiondclido en muestras de agua, encontrando que los viales de
vidrio presentan efectos de quenching, ademas los resultados poseen una

mayor desviacion estandar y coeficiente de variacién, en comparacion con
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los viales de PET. Por otro lado, con respecto al andlisis de las muestras
de radio (°?°Ra) no se utilizaron viales de PET, ya que estos resultan poco
recomendables si se desea realizar las mediciones después de algunos

dias. Por tal motivo, se utilizaron viales de vidrio para dichas mediciones.

3.2.3. Método ASTM D5072-09 rad6n (%*?Rn) en agua

La metodologia elegida para analizar radén (?%°Rn) en la investigacion fue la que
dicta la norma D5072-09 “Standard Test Method for Radon in Drinking Water” de
American Society for Testing and Materials (ASTM).

a. ¢En gqué consiste?

El método consiste en el aprovechamiento del diferencial de coeficiente
de difusién del gas en solventes organicos frente al agua, agregando un
coctel a base de tolueno a muestras de un litro de agua, esperando su
difusion agua- coctel, para posteriormente extraer el coctel, lo que permite
concentrar el radén (??°Rn) de una muestra de un litro de agua a un vial
de 20mL propio para el equipo de centelleo liquido en el que se realiza el

respectivo andlisis.

La norma fue elegida debido a que se cuenta con el equipo, materiales y
reactivos necesarios para desarrollar la metodologia, ademas de contar
con resultados de andlisis y validacion que se hizo anteriormente por Ro-
driguez Carpio (2013), lo que permite Unicamente revalidar la metodologia

adaptandola a la nueva matriz (pozos perforados de la ANDA).

b. Modificaciones

Como se mencion6 anteriormente, este método fue desarrollado tomando
como base, algunas modificaciones propuestas por Rodriguez Carpio

(2013). Las modificaciones que se implementaron en la metodologia para
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la deteccion de radén (?%2Rn) con respecto a dicho trabajo de investiga-

cion, fueron las siguientes:

La matriz de muestra: En la investigacion de referencia se trabajo con
aguas termales con temperaturas cercanas a los 60°C; mientras que para
la presente investigacion se trabajo en matrices de agua subterranea des-

tinada a consumo humano.

Frascos de recoleccion y almacenamiento de muestra: En la investigacion
de referencia se almacenaba la muestra en frascos de polipropileno (PP),
en la presente investigacion se almacenaron en frascos de vidrio de bo-

rosilicato.

Debido a las modificaciones anteriores, se volvié necesario hacer una re-
validacion del método que garantizara que los cambios no exceden los

requisitos de desempefio del método original.

Descripcion de actividades

Para el andlisis de radén (*%?Rn) en agua, utilizando el método ASTM
D5072-09, es necesario realizar diferentes actividades que a continua-

cion se detallan:

Preparacién de muestra blanco para radén (??2Rn)

Se afade 1L de agua destilada en un recipiente de vidrio. Tanto como el
procedimiento para el pretratamiento y medicion de radén (??2Rn) en la
muestra blanco, son los mismos que se utilizaron para el analisis de las

muestras de agua de pozo.
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Pretratamiento de las muestras de agua para analisis de radon
(222Rn)

Para este andlisis se tiene en cuenta que el radén (??°Rn) es un gas inerte
y se difunde facilmente a través de distintos medios, como el del aire. Por
lo tanto, debido a su naturaleza gaseosa el mayor riesgo es la fuga de
este, por lo que fue necesario tener un cuidado meticuloso en el almace-
namiento y transporte de la muestra. Sin embargo, aprovechando los be-
neficios de su naturaleza (mayor solubilidad del gas en solventes orgéani-
cos frente al universal), se hace innecesario un tratamiento previo a su
analisis, debido a que la base del coctel centellador es de tolueno, lo que
permite la difusion agua-coctel, para posteriormente extraer el coctel y
concentrar el radén (?22Rn) en un vial para su respectivo analisis mediante
el equipo de centelleo liquido. En la Figura 3.8 se muestran las condicio-

nes necesarias para evitar fugas del gas.

El orificio del depdsito contiene tres
capas de teflon.

El cuerpo del depdsito se encuentra

a una temperatura baja.

El depdsito se encuentra sobre una

base firme para evitar en el mayor

grado posible la vibracién durante

Su transporte.

Figura 3.8 Condiciones 6ptimas para el transporte y almacenamiento de muestras de

agua para el analisis de radén (?2Rn).
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Dentro del correcto cuidado de las muestras, es vital cerrar los frascos lo mejor
posible, dado que el gas necesita un espacio minimo para poder transportarse
al aire, y si esto sucede, el resultado de la medicion no muestra la cantidad real
de radén (??2Rn) existente en la muestra. Los materiales cuya utilizacién fue ne-

cesaria antes de cada andlisis de radén (°?°Rn), se muestran en la Figura 3.9.

\ ’
%
1
Viales de plastico Pipeta (2mL) Punta de pipeta
1
Frasco con coctel muestras a
Probeta 50 mL base tolueno analizar

Figura 3.9 Materiales necesarios para el andlisis de radén (*2Rn) en agua de con-
sumo humano.
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1. Procedimiento adaptado para la medicion de radén (°??Rn)

Una vez teniendo las muestras en el laboratorio se siguio el proce-

miento mostrado en la Figura 3.10.

Colocar cinta de teflon alrededor de la boquilla del vial de plastico para

tener un cierre hermético.

Escribir un cédigo en la tapa del vial para identificar la muestra.

Medir en una probeta 40mL de coctel centellador a base tolueno.

Abrir el recipiente de la muestra y rapidamente decantar con una pipeta

hasta la marca de 1000mL.

Agregar los 40mL de coctel centellador, y tapar el recipiente.

( )

Agitar vigorosamente durante 1 minuto el recipiente, de tal forma que el
coctel de centelleo se mezcle completamente con la muestra, esto con el fin

L de transportar el radon (???Rn) a la fase orgéanica.

Dejar reposar durante 3 minutos para que se dé la separacion completa de

las dos fases (agua — coctel).

Extraer 20mL de coctel centellador mediante una pipeta, trasvasarlos al
vial plastico de centelleo que ha sido previamente preparado, taparlo y

limpiar su superficie externa con un pafio impregnado con alcohol.

. J

Realizar lo pasos anteriores para todas las muestras, incluyendo el blanco

y el patrén de calibracion.

Contindia en pagina 85. A
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4 N\
Colocar cada vial dentro del casete del equipo de centelleo liquido, con el

cuidado de colocarle la bandera con el protocolo a medir y dejarlos reposar

en un ambiente oscuro durante 3 horas.

4 Medir a la vez un lote de viales contenidos en el casete del equipo, en )
cada corrida de la medicion tomar en cuenta el patrén de calibracion, junto
con el blanco y las muestras de agua. El protocolo empleado para las
mediciones de las muestras es el nUmero 11, el cual establece lo siguiente:
tiempo de medicion de cada vial 60 min, 1 ciclo y para la ventana de
medicion: abierta completamente, contando en todo el espectro (0-
\_ 2000KeV). Y,

Observar las lineas espectrales y registrar los resultados obtenidos en la

respectiva hoja de registro.

Fin

Figura 3.10 Procedimiento para la medicién de radén (?22Rn) en muestras de agua.

Fuente: Con base a la metodologia adaptada por Rodriguez Carpio (2013).

V. Célculo para actividad de radén (*?°Rn)

Una vez obtenidos los conteos mediante el equipo de centelleo li-
quido, se procedié al célculo de la actividad de radén (??2Rn) para

cada muestra en Bg/L a partir de la ecuacién 3.1:

Rn

= Ec. 3.1
CHD)Va) ¢
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Doénde:
AC  Concentracion de la actividad de radén (?22Rn) (Bg/L)
R, Tasa de conteos netos (s™)
CF Factor de calibracion
D Factor de correccion por decaimiento

v, Volumen de la muestra analizada

La tasa de conteos netos (R,,) se determiné a partir de:

R,=R,—R, Ec. 3.2

Doénde:
R, Tasa de conteo de la muestra (s™)

R, Tasa de conteos del blanco (s)

El factor de correccion por decaimiento (D) fue calculado a partir de:

_ 0.693 (T)

(- 220
D=e 2 Ec. 3.3

Donde:
T Tiempo trascurrido en dias desde la coleccion de la muestra

t1 Tiempo de vida media del radén (???Rn) (3,82 dias)?

2

Ademas, el factor de calibracién (CF) fue calculado mediante la

ecuacion 3.4.

cF = Les=C) Ec. 3.4

Acs

2 De acuerdo con el método ASTM (2009), el tiempo de vida media del raddn (°?2Rn) es 3.82
dias.
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Doénde:
C.s Tasa de conteo del estAndar de calibracion (s)
Cy Tasa de conteo de la muestra blanco (s?)

Acs Actividad del estandar de calibracion (BQq)

De esta manera se obtuvo la concentracién (actividad) de radén (°?2Rn)

para todas las muestras.

Validacion de metodologia

En este apartado, se explica la forma en que se analizaron los parame-

tros de desempefio para la validacién de la metodologia analitica.

Linealidad

Para trazar la linea correspondiente al parametro de linealidad fue ne-
cesario generar mediante el equipo de centelleo liquido datos de resul-
tados de conteos versus datos especificos de actividad (Bg/L) por lo
tanto se prepararon 7 muestras patrén con actividades diferentes de
radén (*?Rn) mostradas en la Tabla 3.4, que abarcaron un rango de
0.5 Bg/L hasta 12 Bg/L, aproximadamente. Con los resultados obteni-
dos se cred un gréafico de conteos versus concentracion, el cual se eva-

la mediante la prueba estadistica t-Student.

Tabla 3.4 Actividades tedricas de muestras patrén de radén (?22Rn) para

andlisis de linealidad.

N.° Actividad (Bqg/L)
1 0.50
2 1.00
3 3.00
4 5.00

Continda en pag. 88
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Tabla 3.4 Actividades teéricas de muestras patréon de radon (?22Rn) para andlisis

de linealidad. Continuacién

N.° Actividad (Bqg/L)
5 7.00
6 9.00
7 12.00

Para obtener las actividades propuestas en la Tabla 3.4 se utilizé el

patron NIST- 01, en la Tabla 3.5 se presenta la cantidad de patrén que

fue necesario para preparar dichas actividades en un litro de solucién,

asi mismo se presenta una correccion del volumen de patron a agregar

para disminuir el error, esto fue posible de lograr a partir de una reduc-

cion en la cantidad de extraccién mediante las micropipetas.

Tabla 3.5 Cantidad de patrén NIST-01 necesario para la preparacion de acti-

vidades tedricas de radén (??2Rn).

Cantidad de extracciones
Patrones Propuesta | Actividad de patrén NIST-01 en pi-
Cantidad tedrica petas
NIST-01 _ Pipeta _ _
o Cantidad Pipeta | Pipeta
Actividad (V) de
NIST-01 Bg/L de de
(Bg/L) 2000
(uL) 200 L | 20 pL
ML
0.5 109 100 0.46 5
1 219 200 0.91 1
3 657 600 2.74 3
5 1095 1000 4.57 5
9 1971 2000 9.13 1
12 2628 2600 11.87 2 3
TOTAL 8100
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En la Tabla 3.6 se muestran las actividades que en teoria fueron pre-
paradas para el andlisis de la linealidad a partir de correcciones en la

cantidad de patron NIST 01 disuelto en 1L de agua.

Tabla 3.6 Actividades tedricas modificadas de muestras patron de radén
(?22Rn).

N.° Actividad tedrica (Bg/L)
0.46
0.91
2.74
4.57
7.31
9.13
11.87

N O O B W N P

Adicionalmente, fue necesario preparar y analizar una muestra blanca

para utilizar dicho resultado en la evaluacion de los limites del método.

Sensibilidad

El factor de sensibilidad se calculé en base a los resultados obtenidos
en la linealidad, se tomé en cuenta la desviacion estandar de la activi-
dad de 3 muestras patron ( Si) y la pendiente del grafico concentracion
Vs respuesta (m), utilizando la ecuacion 2.13. Las muestras patron que
fueron utilizadas para dicho calculo, fueron las siguientes: 0.46 Bqg/L,
4.57 Bg/L y 11.87 Bq/L.
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. Limites

Se prepararon 7 muestras de blancos con agua destilada de 1L. Cada
uno de ellos preparado en diferentes ocasiones, en la Tabla 3.7, se
muestran de qué andlisis se extrajo el dato de la respuesta del equipo
de centelleo liquido, para las muestras blanco.

Tabla 3.7 Muestras blanco para andlisis de radén (??2Rn).

Primer muestreo

_ Segundo muestreo
Extraccion del resultado

., i Tercer muestreo
de medicién de radén

) Cuarto muestreo
(?*?Rn) en blancos analiza-

Quinto muestreo
dos en:

Linealidad

Eleccion de recipiente

a. Limite de deteccion (LoD)

Se estim6 con la ecuacion 3.5, tomando en cuenta los resultados de las

7 muestras blanco para radén (?°Rn) de agua destilada.

D — (it”)w.es\[%

CHDYVa) Ec. 35
Donde:
AMD Actividad minima detectable de radén (*?2Rn) (Bg/L)
Ji indice de dispersion del conteo neto producido por radén
(222Rn)
Ry Tasa de recuento del blanco (s)
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t Tiempo de conteo de la muestra y del blanco (s)

CF Factor de calibracion
D Factor de correccion de decaimiento
Va Volumen de la muestra analizada

b. Limite de cuantificacion (LoQ)

Se estimo utilizando 10 veces la desviacion estandar de los conteos de fondo

de los 7 blancos y su promedio, calculado con la ecuacién 3.6.

LoQ =0+ 10s Ec. 3.6

Dénde:

S Desviacion estandar

c. Limite critico

Utilizando los resultados de los 7 blancos, se obtuvo este limite utilizando la

ecuacion 3.7.
2.33\/@
c=——— Ec. 3.7
(CF(D)(Va)
Dénde:

Valor critico de la concentracion de actividad de radén (°?2Rn)
(Ba/L)

Ry Tasa de recuento de blanco (s-1)

Lc

t Tiempo de conteo de la muestra y del blanco (s)
CF Factor de calibracion
D Factor de correccion de decaimiento

Va Volumen de la muestra analizada
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V.

Exactitud

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 error sistematico o sesgo. Cuando se aplica a

un meétodo de ensayo, el término “exactitud” se refiere a una combina-

cion de veracidad y precision.

a. Veracidad

Sesgo

Fue calculado para todos los resultados obtenidos de las mues-
tras patrén preparadas para el calculo de la linealidad en las
pruebas para radén (%*?Rn), mediante la ecuacion 2.14.

Recuperacion

Se estimd a partir de la ecuacion 2.15, mediante los resultados
obtenidos para el andlisis de la linealidad en las 7 muestras pa-
trén preparadas para las pruebas de radén (??°Rn), comparan-
dolos con la medicién de un patrén de referencia. Las muestras
patrén que fueron utilizadas para dicho calculo, fueron las si-
guientes: 0.46 Bg/L, 4.57 Bqg/L y 11.87 Bqg/L.

b. Precision

Repetibilidad

Se tomaron 7 mediciones de cada una de las siguientes mues-
tras patron: 0.46 Bg/L, 4.57 Bg/L y 11.87 Bqg/L, preparadas en la
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linealidad. Luego se calcul6 la desviacion estandar (s) y el por-
centaje de coeficiente de variacién (%CV), mediante las ecua-

ciones 2.16 y 2.17 respectivamente.

Se volvid necesario realizar las mediciones en 3 dias, un dia

para la obtencion de la actividad de cada muestra patron.

Reproducibilidad

Para este parametro, se determindé la precision bajo las diferen-
tes condiciones de reproducibilidad, por lo tanto, se pretendi6 asi
identificar los conteos que mide el equipo de centelleo liquido de
muestras tratadas con dos distintos tipos de coctel; con coctel a
base de tolueno grado HPLC y coctel base tolueno grado cente-
lleo para luego determinar el parametro mas conveniente, a par-
tir del calculo de la desviacion estandar (s) y el porcentaje de
coeficiente de variacion (%CV). Ademas de realizar una evalua-
cion estadistica t-Student, para un nivel de confianza del 95%,

un contraste t de dos colas y (n-2) grados de libertad. El valor de

Lcalculado fue calculado mediante la ecuacion 3.8.

Lecalculado = (XTA) Ec. 3.8

Doénde:
Sumatoria de las diferencias entre mediciones para am-
bas muestras

s Desviacion estandar de ambas series de datos

n Cantidad de mediciones realizadas a una muestra
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Para lograr lo anterior se analizaron 6 patrones, preparados con
material de referencia CIAN y a una actividad de radio (**°Ra) de
2 Bg/L. Para la extraccién de radén (??°Rn) en 3 patrones, se
utilizé coctel de centelleo base tolueno grado HPLC y para los

otros 3, coctel de centelleo base tolueno grado centelleo.

Los patrones se dejaron reposar por 30 dias para lograr el equi-
librio secular, para posteriormente analizarlo en el equipo de

centelleo liquido.

NOTA: los 6 andlisis se desarrollaron de la siguiente manera: el
primer analista analizé dos patrones uno con coctel de centelleo
base tolueno grado HPLC y otro con coctel de centelleo base
tolueno grado centelleo, y asi consecutivamente para los si-
guientes 2 analistas, los cuales analizaron los dos patrones de

la misma manera en las siguientes semanas.

Robustez

Se determind si existe diferencia significativa en los resultados al rea-
lizar cambios en algunas condiciones en el momento de aplicar el mé-
todo ASTM- D5072-09. Las modificaciones a realizar, fueron las si-
guientes:
a) Cambio de analista, se obtuvieron 3 muestras de agua de grifo con di-
ferente analista, para posteriormente obtener mediciones por triplicado
en el equipo de centelleo liquido.

b) Efecto de la aireaciéon al momento de la recoleccion de muestras de

agua, para ello se recolecté 1 muestra en la que se permitié el ingreso

de burbujas de aire al recipiente (aireada) y otra muestra, en la que no
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se permitié el ingreso burbujas de aire (no aireada). Cada una fue me-
dida por triplicado en el equipo de centelleo liquido.

Efecto de la temperatura de almacenamiento en la que se transporta
cada muestra luego de ser recolectada, una muestra fue transportada
en frio y la otra a temperatura ambiente, ambas recolectadas en el sitio
de muestreo “La Gloria”, dentro de los dos ultimos muestreos. Este
punto fue seleccionado tomando en cuenta que fue el primer punto de
recoleccion durante las jornadas de muestreos, por lo tanto, el tiempo
de almacenamiento fue mayor y permitié identificar con mayor seguri-

dad si existia diferencia significativa ante tal efecto.

Al obtener los resultados, se calculd la desviacion estandar y el coefi-
ciente de variacion en cada prueba. Adicionalmente, se realiz6 una eva-
luacion estadistica F de Fisher para la prueba con cambio de analista;
y una evaluacion t-Student en las pruebas de aireacién y de cambio de
temperatura. La prueba F de Fisher consiste en la comparacion de
Fiapuiada €ON un nivel de significancia a=0.05, (k — 1) grados de libertad
para el numerador y k(n — 1) grados de libertad para el denominador;

con el valor de Fy,.pq, €l cual fue calculado mediante la ecuacion 3.9.

prueba = _‘?V Ec. 3.9

Dénde:

N

sy Estimacion intermediante de varianza

N

sy Estimacion interna de varianza

La varianza interna fue calculada mediante la ecuacion 3.10.
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VI.

o ST+si+sZ+-+sf

Sy . Ec. 3.10

s?,s2,s? Varianza de cada muestra

La varianza intermediante fue calculada mediante la ecuacién 3.11.

s2=nxs2 Ec. 3.11
> _Z\2
sz =200 Ec.3.12

Dénde:

x Media aritmética de cada muestra

x Media aritmética de las medias aritméticas de las muestras

Trazabilidad

Se llevé a cabo un analisis mediante la prueba de diferenciacion t-Stu-
dent utilizando la ecuacion 3.13. Para desarrollar dicho analisis, se
tomo en cuenta el resultado obtenido de la actividad teorica de 0.46
Bqg/L de las muestras patron que fueron preparadas para la repetibilidad
de la metodologia para andlisis del gas radén (%?°Rn).

__ |CmMr=Cmétodol

cal — 3
(P4m) +(3)

Ec. 3.13

Dénde:

Curc Concentracion de la actividad de radio (??°Ra) certificada
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Concentracion de la actividad de radén (?%?Rn) calculada

Cmétodo L,
en el método
Incertidumbre asociada al material de referencia (MR)/ pa-
UMR ,
tron.
s Desviacion estandar calculada por el método

n Numero de veces que se analiza el MR con el método

3.2.4. Método ARCAL RLA/5/048 para radio (°?°Ra) en agua

En 1984 se establecio el Acuerdo Regional de Cooperacion para la Promocion
de la Ciencia y la Tecnologia Nucleares en América Latina y el Caribe, cono-
cido por sus siglas en espafiol como ARCAL, posteriormente fue formalizado
como un acuerdo intergubernamental en 1998. Este busca elaborar e imple-
mentar programas y proyectos enfocados en las necesidades de los paises

miembros de América Latina y el Caribe.

En el marco del proyecto RLA/5/048 ARCAL LXXIX: “Armonizacién regional
de los requisitos técnicos y especificos de calidad para el control de la conta-
minacion radioactiva de alimentos”, se elabor6 el Manual de Procedimientos
Técnicos para la determinacién de contaminantes radiactivos en alimentos. El
objetivo principal de dicho manual es proporcionar a los laboratorios de control
de contaminantes radiactivos en alimentos, procedimientos de ensayo valida-
dos para la determinacion de radiondclidos de interés en alimentos y agua de
consumo humano (ARCAL, 2005).

El método que fue utilizado para la determinacion de radio (*°Ra) en agua

para consumo humano, es presentado en dicho manual de control radiol6gico

en alimentos.
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¢En qué consiste?

El método normalizado para detectar radio (*°°Ra) en agua, consiste en
la extraccion y cuantificacion de radén (°?°Rn) que se encuentra en
equilibrio secular con el radio (?*Ra), mediante el equipo de centelleo
liguido. En él se establece el procedimiento para la preparacion de las
muestras de agua, el cual se desarrolla mediante la extraccion y con-
centracion del contenido de radio (??°Ra) de la muestra en un precipi-
tado generado mediante la reaccién quimica entre el CaHPO4y el
NaOH. Posteriormente, establece las indicaciones respecto al tiempo
de espera para que se lleve a cabo el crecimiento del radén (???Rn) y

el conteo de éste en el equipo de centelleo liquido.

La presente metodologia fue elegida debido a que se cuenta con el
equipo, materiales y reactivos necesarios para su desarrollo. Ademas,
se dispone de resultados de andlisis de dicha metodologia que se rea-

lizaron anteriormente por Rodriguez Carpio (2013).

Modificaciones

Como se menciono anteriormente, el presente método se desarroll6 to-
mando en cuenta como base, algunas modificaciones propuestas por
Rodriguez Carpio (2013). Las modificaciones que se implementaron en
la metodologia para la deteccion de radio (*°Ra) en el presente trabajo
de investigacion, fueron las mismas realizadas para la deteccion de ra-
dén (?22Rn).

Descripcién de actividades

Para el andlisis de radio (?°Ra) en agua, utilizando el método
RLA/5/048 ARCAL, es necesario realizar diferentes actividades que a

continuacioén se detallan:
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Preparacion de muestra blanco para radio (°*Ra)

Se afiade 1L de agua destilada en un recipiente de vidrio. Tanto como
el procedimiento para el pretratamiento y medicion de radio (?*°Ra) en
la muestra blanco, son los mismos que se utilizaron para el analisis de

las muestras de agua de pozo.

Pretratamiento de las muestras de agua para andalisis de radio
(226Ra)

Para el andlisis de radio (°?°Ra), fue requerido un ajuste de las mues-
tras previo a su medicion, aprovechando sus propiedades alcalinoté-
rreas. Se llevo la muestra de agua de 1L a un pH =10, en el que preci-
pit6 el hidréxido de calcio (Ca (OH)2) y el hidroxido de radio (Ra (OH)2),
por lo que la mayor cantidad de radio (??°Ra) presente en el agua fue
extraido y concentrado en dicho precipitado. Esto se expresa mediante

la siguiente reaccion quimica:

CaHPO, 4+ 3NaOH — NasPO, + Ca(OH), + H,0
Precipitando también el Ra(OH),.

El procedimiento para el acondicionamiento de las muestras, se pre-

senta en la Figura 3.11.
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Ubicar el recipiente de vidrio sobre una parrilla de calentamiento con
agitacion magnética, y agitar la muestra de agua a una velocidad en la que

se pueda observar un pequeiio remolino en la parte superior de la muestra.

Pesar 0.2 g de CaHPO, afiadirlos en la muestra y disolver completamente.

Agregar solucion NaOH 2.5M aproximadamente, hasta conseguir un pH =

10 en la muestra, que da lugar a la aparicion de un precipitado.

Dejar reposar toda la noche, hasta conseguir que el precipitado sedimente.

Decantar liquido sobrenadante mediante el sistema de succion con pipetas

Pasteur.

Rotular tubos de centrifuga identificandolos segun la cantidad de muestras.

Transferir el precipitado a los tubos de centrifuga, realizando lavados al

deposito con agua destilada evitando pérdidas.

Centrifugar durante 15 minutos a 3500 rpm.

Contintia en pagina 101. B
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Decantar el liquido sobrenadante del tubo de centrifuga en un beaker.

Disolver el precipitado con 2mL de HCI concentrado y trasvasar la soluciéon
resultante a un vial de centelleo liquido, al cual para su cierre hermético,
previamente se ha colocado alrededor de la boquilla del vial cinta de
teflon.

Lavar el contenedor de centrifuga con agua destilada necesaria para

obtener con la solucion madre y los lavados un volumen de 10mL.

Agregar 10mL de coctel centellador a base tolueno. ]

Tapar el vial y colocar un cddigo de registro en la parte superior de su ]
tapon.

Anotar la fecha y hora de inicio del equilibrio secular de radio (?26Ra) y

radon (??°Rn) y esperar durante 30 dias hasta su medicion.

Fin.

Figura 3.11 Tratamiento de muestras para analisis de radio (**Ra). Fuente: Basado

en la metodologia adaptada por Rodriguez Carpio (2013).
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1. Procedimiento adaptado para la medicion de radio (?*°Ra)

En la Figura 3.12 se muestra el procedimiento que se desarroll6 para

la deteccién de radén (?%°Rn) en el equipo de centelleo liquido.

Después de los 30 dias del periodo de equilibrio, agitar vigorosamente
el vial durante 1 minuto.

Limpiar la superficie externa del vial de vidrio con un pafio impregnado
con alcohol.

4 )

Colocar cada vial dentro del casete del equipo de centelleo liquido, en
el que se debe incluir el patrén de calibracion y el blanco. Indicar el
protocolo 11 a medir, el cual establece un tiempo de medicion de cada
vial de 1000 min, 1 ciclo y la ventana de medicion abierta
completamente, contando en todo el espectro. Posteriormente,
dejarlos reposar en un ambiente oscuro durante 3h para que se dé el
equilibrio secular del radén (222Rn).

- J

e A

Observar las lineas espectrales y registrar los resultados obtenidos en
la hoja respectiva.

Fin.

Figura 3.12 Procedimiento para la medicién de radio (**°Ra) en muestras de

agua. Fuente: Basado a la metodologia adaptada por Rodriguez Carpio (2013).
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V.

Célculo para actividad de radio (**°Ra)

Una vez obtenidos los conteos mediante el equipo de centelleo liquido,
se procedié a la medicién de la actividad de radio (*°Ra) para cada

muestra en Bg/L a partir ecuacién 3.14:

_ (CPMun—CPM£)(fD)(f5)
60(V)(Efm)(fc)

A, Ec.3.14

A Concentracion de la actividad de radio (??°Ra) en la
muestra
CPM,,, Cuentas por minuto de la muestra
CPM;  Cuentas por minuto del fondo
|4 Volumen de la muestra

Efm Eficiencia total del método

fe Factor de correccion por decaimiento

I Factor de correccion por decaimiento durante la medi-
cion

fs Factor de correccion por decaimiento durante el tiempo

transcurrido entre la separacion y el inicio de la medicion

La eficiencia del método fue calculada, mediante la ecuacion 3.15.

CPM,—CPM
Efm = eA—ef Ec. 3.15

Donde:
A, Actividad del estandar

CPM, Cuentas por minuto del estandar
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El factor de correccién por decaimiento, fue obtenido mediante la ecua-
cion 3.16.

fo=1— e 222 (TrT1) Ec.3.16
Doénde:
A222,, Constante de decaimiento de radon (*2Rn)
T; Tiempo inicial de crecimiento

Tr Tiempo final de crecimiento

Mientras que, el factor de correccién por decaimiento durante el tiempo
transcurrido entre la separacion y el inicio de la medicion, fue calculado

partir de la ecuacion 3.17.
fo = e *222pn(T) Ec. 3.17

Dénde:

T Tiempo entre la separacion y el comienzo de la medicién

Por ultimo, el factor de correccion por decaimiento durante la medicion

se obtuvo mediante la ecuacion 3.18.

A222p, (Tm)

Dénde:

T,, Tiempo de la medicién
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Validacion de metodologia

En este apartado, se explica la forma en que se analizaron los para-

metros de desempefio para la validacion de la metodologia analitica.

Linealidad

Se prepararon 7 patrones con actividades de radio (**°Ra) diferentes
cada uno, que abarcan aproximadamente un rango de 0.20 Bg/L
hasta 2 Bg/L (ver Tabla 3.8). Con los resultados obtenidos se cre6 un
grafico de concentracion versus respuesta, el cual fue evaluado me-

diante la prueba estadistica t-Student.

Tabla 3.8 Actividades tedricas de los patrones de radio (*?°Ra) para analisis

de linealidad.

N.° Actividad (Bg/L)
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.5
2.0

N O O B W N P

Para obtener las actividades propuestas en la Tabla 3.8 se utiliz6 el
patrén NIST-01, en la Tabla 3.9 se presenta la cantidad de dicho patron

necesaria para alcanzar los valores de las actividades propuestas para
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un litro de solucion. Ademas, se presenta una correccion para el volu-

men a afadir para disminuir el error, esto mediante una reduccion de

la cantidad de extracciones en las micropipetas.

Tabla 3.9 Cantidad de patrén NIST-01 necesario para la preparacion de acti-

vidades tedricas de radio (***Ra).

Cantidad de extrac-

Pro- Nueva _
Patrones Canti- o ciones de patron
puesta | actividad
dad NIST-01
o NIST-01 | Cantidad
Actividad 2000 | 200 20
(uL) NIST-01 Bg/L
Bq/L pL pL ML
(WL)
0.20 44 40 0.18 2
0.40 88 100 0.46 5
0.60 131 140 0.64 7
0.80 175 180 0.82 8
1.00 219 220 1.00 1 1
1.50 328 340 1.55 2 7
2.00 438 440 2.01 2 2
TOTAL 1460

Por lo que, con la propuesta para la cantidad de patron NIST-01 a afia-

dir en muestras de 1L de agua, el resumen de las actividades tedricas

gue se obtuvieron se muestra en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Actividades tedricas modificadas de muestras patron de radio
(??°Ra).

N.° Actividad (Bg/L)
0.18
0.46
0.64
0.82
1.00
1.55
2.01

N O O B W N P

Cabe seialar que, fue necesario preparar y analizar una muestra
blanca para utilizar dicho resultado en la evaluacion de los limites del

método.

Sensibilidad

Al igual que para el caso del radén (?%?Rn), el factor de sensibilidad se
calcul6 en base a los resultados obtenidos en la linealidad, se tomo
en cuenta la desviacion estandar de 3 muestras patron (Si) y la pen-
diente del gréfico concentracién vs respuesta (m), utilizando la ecua-
cién 2.13. Las muestras patron utilizadas para dicho calculo, fueron
las siguientes: 0.18 Bqg/L, 0.82 Bg/L y 2 Bg/L.

Limites

Se prepararon 7 muestras blancos de 1L con agua destilada. Cada

uno de ellos preparado en diferentes ocasiones. En la Tabla 3.11, se
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muestra de cuales andlisis se extrajo el dato de la respuesta del

equipo de centelleo liquido, para cada muestra blanco.

Tabla 3.11 Muestras blanco para andlisis de radio (*°Ra).

Extraccion del resultado
de medicién de radio
(?*®Ra) en blancos anali-

zados en:

Primer muestreo

Segundo muestreo

Tercer muestreo

Cuarto muestreo

Linealidad

Seleccién del envase

Verificacion de la actividad de materia-

les de referencia

a. Limite de deteccion (LoD)

Para su célculo se utilizé la ecuacion 3.19, tomando en cuenta los re-

sultados de las 7 muestras blancos para radio (**°Ra) de agua desti-

lada.

cpmy
4.66 f— (Up)(fs)
AMD = fm

Ec. 3.19

60(V)(E rm)(fe)

Dénde:

CPM; Cuentas por minuto del fondo

tn,  Tiempo de medicion

fs  Factor de correccion por decaimiento durante el tiempo

transcurrido entre la separacién y el comienzo de la medicién

fp  Factor de correccion por decaimiento durante la medicion

Ern  Eficiencia total del método
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V.

fe

Factor de correccion por decaimiento

b. Limite de cuantificacion (LoQ)

Se estimo6 utilizando el valor de 10 veces la desviacion estandar de los

resultados de los 7 blancos y su promedio. Se calculé mediante la ecua-

cién 3.6.

c. Limite critico

Utilizando los resultados de los 7 blancos, se obtuvo este limite a partir de

la ecuacioén 3.7.

Exactitud

a. Veracidad

Sesgo

Tanto para el radén (?%2Rn) y radio (**°Ra) el sesgo fue calculado
de la misma manera utilizando la ecuacion 2.14. En este caso
fue calculado para todos los resultados obtenidos de las mues-
tras patrén preparadas para el calculo de la linealidad en las

pruebas para radio (?*°Ra).

Recuperacién

Se estimd a partir de la ecuaciéon 2.15, mediante los resultados
obtenidos para el andlisis de linealidad en las 7 muestras patron
preparadas en las pruebas para radio (?**Ra), comparandolos

con la medicion de un patron de referencia.
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b. Precision

Repetibilidad

Se tomaron 7 mediciones de cada uno de las siguientes mues-
tras patron: 0.18 Bg/L, 0.82 Bg/L y 2.0 Bg/L, preparadas para la
gréfica de la linealidad. Luego se calculd la desviacion estandar
(s) y el porcentaje de coeficiente de variacion (%CV) de los re-
sultados. Las mediciones se realizaron en 3 dias, uno para cada
muestra. Utilizando las ecuaciones 2.16y 2.17 respectivamente.

Reproducibilidad

Para este parametro, se determinoé la precision bajo las diferen-
tes condiciones de reproducibilidad, por lo tanto, se identifico los
conteos que mide el equipo de centelleo liquido de muestras tra-
tadas con dos distintos tipos de coctel; con coctel a base de to-
lueno grado HPLC y coctel base tolueno grado centelleo para
determinar el parametro mas conveniente, a partir del calculo de
la desviacidén estandar (s) y el porcentaje de coeficiente de va-
riacion (%CV). Ademas de realizar una evaluacién estadistica t-
Student, para un nivel de confianza del 95%, un contraste t de

dos colas y (n-2) grados de libertad. El valor de t.4icuiqdo fU€

calculado mediante la ecuacién 3.8.

Para lograr lo anterior fue necesario analizar 6 patrones, todos
preparados con el material de referencia CIAN y con una activi-
dad tedrica de radio (??°Ra) de 2Bg/L. Para la extraccion de radio
(?*°Ra) en 3 patrones, se utiliz coctel de centelleo base tolueno
grado HPLC y para los otros 3, coctel de centelleo base tolueno

grado centelleo.
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V.

VI.

Los patrones se dejaron reposar 30 dias para lograr el equilibrio
secular, para posteriormente analizarlo mediante en el equipo de

centelleo liquido.

Robustez

Se determino si existia diferencia significativa en los resultados al rea-
lizar cambios en algunas condiciones para los andlisis de radio (*°Ra).

Las modificaciones que se realizaron fueron:

. Cambio de analista, se prepararon 3 muestras patron con una actividad

tedrica de 1 Bg/L por diferente analista utilizando como material de re-

ferencia el patron NIST-01, las mediciones se hicieron por triplicado.

. Cambios en el pH, se prepararon 3 muestras patron con una actividad

tedrica de 2 Bg/L y con un pH de 9, 10 y 11, utilizando como material

de referencia el patrén CIAN.

Al obtener los resultados, se calculé la desviacion estandar y el coefi-
ciente de variacion para cada prueba. Adicionalmente, se realizd una

evaluacion estadistica F de Fisher para ambas pruebas.

Trazabilidad

De igual forma que para la metodologia de analisis del gas radon
(?*?Rn), se desarroll6 un andlisis mediante la prueba de diferenciacién
t-Student, utilizando la ecuaciéon 3.13, se tomé en cuenta el resultado
obtenido de la actividad tedrica de 0.20 Bg/L de las muestras patron
preparadas para el analisis de la repetibilidad de la metodologia.
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3.2.5. Materiales de referencia

Para la validacion de la metodologia, existio la necesidad de elaborar mues-
tras patron con una actividad tedrica a partir de un material de referencia. El
CIAN-FIA-UES cuenta con dos materiales de referencia donados por Costa
Rica, NIST-01 con certificado SMR 4967A que contiene una actividad de
4.567 Bg/mL e IRD con una actividad de 3.8Bg/mL. Ademas de contar con

uno elaborado en el laboratorio con 9.948 Bg/mL de actividad.

En el presente trabajo de investigacion, se utilizaron los materiales de refe-
rencia con los que el CIAN-FIA-UES cuenta, para la validacion de la metodo-
logia ASTM D5072-09 para muestras destinadas a andlisis de radén (?%°Rn)
en agua, y ARCAL RLA/5/0/48 para muestras destinadas al analisis radio
(?®Ra) en agua. La cantidad necesaria de cada material de referencia para
llevar a cabo la validacién se muestra en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Cantidades de materiales de referencia utilizadas para el desarrollo de

la validacion de las metodologias analiticas.

Material de referencia Cantidad por utilizar (uL)
NIST-01 10,957
IRD 780
CIAN 600
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CAPITULO 4 : PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

En este apartado se describe el comportamiento que se logré detectar a partir de
los resultados obtenidos, al aplicar las metodologias analiticas detalladas en el ca-
pitulo anterior. A partir del analisis mediante el método ASTM D5072-09 de las
muestras recolectadas, se detectd y cuantificod la actividad de radén (??°Rn) pre-
sente. Sin embargo, mediante la metodologia ARCAL RLA/5/048 aplicada no fue
posible detectar la presencia de radio (??°Ra) por arriba del limite de deteccioén, en
los 4 meses propuestos, de modo que, su medicion no se extendio al quinto mues-

treo.

Ademas, se presentan los resultados mediante graficas y diagramas que facilitan el
andlisis e interpretacién del comportamiento de la actividad del radén (?%?Rn) en las
muestras de agua recolectadas durante los cinco muestreos. No fue posible esta-
blecer una correlacién entre distintos parametros fisicoquimicos medidos al mo-
mento de recolectar las muestras con las respectivas concentraciones de radén
(%?Rn) presente. Por Ultimo, se presenta una estimacién acerca del estado en el
que se encuentra la calidad radioldgica del agua para consumo humano suminis-
trada a partir del acuifero de San Salvador; dando asi, lugar a que futuras investi-
gaciones aporten informacién sobre el analisis radiol6gico del agua potable en todo

el pais.
Se muestran los resultados obtenidos a partir de la validacion de las metodologias

analiticas ASTM D5072-09 y ARCAL RLA/5/0/48, empleadas para el analisis de ra-

dén (???Rn) y radio (**°*Ra) en muestras de agua.
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4.1.VALIDACION DE METODOLOGIAS ANALITICAS

Se presentan a continuacion los resultados de cada uno de los parametros de eva-
luacion que fueron obtenidos a partir de la validacion de las metodologias ASTM
D5072-09 y ARCAL RLA/5/048, para el andlisis en agua de radén (°?°Rn) y radio
(?®Ra), respectivamente. Ademas, en el Anexo 8 son mostrados mediante un cua-

dro resumen.

4.1.1. Validacion de método ASTM D5072-09 para analisis de radon
(**’Rn) en agua

Los resultados de la validacion del método ASTM D5072-09 para analisis de radén

(%?Rn) en agua fueron los siguientes:

Calibracion y estandarizacion

Se calcula el CF de la metodologia de acuerdo a la ecuacién 3.4. El método ASTM
sugiere preparar patrones enriquecidos con radio (??°Ra), con una actividad que
pueda registrar un minimo de 10,000 conteos netos; lo que contribuye a una incer-
tidumbre de conteo menor al 1%. Se define una incertidumbre de conteo con un

limite de confianza del 95% (2s) igual a 0.5%.

Se calcula la eficiencia global para el método de extraccion para un volumen de
muestra de 1 L. Se prepararon 3 patrones con actividad de 1 Bg/L del patron NIST-
01 para un tiempo de medicion de 60 minutos, los resultados se muestran en la
Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Conteos de solucion de referencia NIST-01 y de muestra blanco para calculo de
eficiencia del método ASTM D5072-09.

Solucién de referencia de ra-

No d6n (22Rn) NIST-01 Conteos de fondo
CPM CPS CPM CPS
1 100.37 1.67 45.20 0.75
2 102.73 1.71 44.97 0.75
3 98.57 1.64 44.90 0.75
4 100.56 1.68 45.02 0.75
5 96.77 161 45.03 0.75
6 99.10 1.65 46.80 0.78
7 96.70 1.61 46.00 0.77
8 97.52 1.63 45.94 0.77
Promedio 99.04 1.65 45.48 0.76

Sustituyendo los valores de la Tabla 4.1 en la ecuacion 3.4, se obtiene lo siguiente:

_ 1.65-0.76
T 0.99

El cambio de volumen de muestra del método ASTM de 10 mL a 1 L define un CF

de 0.90. Valor a utilizar para el célculo de la actividad de radén (??2Rn) de las mues-

tras.

Linealidad

Se prepararon 7 patrones utilizando como material de referencia el patron

NIST-01, con diferentes actividades de radén (??2Rn) cada uno, abarcando

un rango de 0.46 Bqg/L hasta 11.87 Bqg/L (ver Tabla 4.2).

115



Tabla 4.2 Conteos de muestras patron preparadas para el calculo de la lineali-

dad de metodologia para andlisis de radon (?2Rn).

Actividad teorica Actividad medida
(Ba/L) CPM CPS (BalL)
0.46 65.78 1.10 0.50
0.91 100.37 1.67 1.26
2.74 151.80 2.53 2.03
4.57 264.72 4.41 4.21
7.31 435.88 7.26 7.59
9.13 513.47 8.56 9.17
11.87 638.13 10.64 11.58

A partir de los resultados de las mediciones de las muestras, se genera un
grafico de concentracion vs. respuesta (ver Figura 4.1), que permite evaluar

el comportamiento de la curva.

12.00
10.00
8.00

@ y =0.8548x + 0.6499
6.00 R*=0.9943

Conteos(s-1)

4.00 -
2.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Actividad (Bqg/L)

Figura 4.1 Gréfico de actividad de radén (?*2Rn) vs conteos por segundo (s).
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Adicionalmente, para confirmar la linealidad del método, se procede a realizar
la evaluacion estadistica t-Student. La hipotesis nula, en este caso establece
gue no existe correlacion lineal significativa entre la actividad de radén (°22Rn)
(Bg/L) y los CPS. De acuerdo a la Figura 4.1, r>=0.9943 y r =0.9995, susti-

tuyendo los valores en la ecuacion 2.12 se obtiene:

. _ 109995172

=29.53
" J1-009943

El valor de ttabulado €S Obtenido para 8 grados de libertad y con un limite de

confianza del 95%.

ttabulado = 2-57

CoMo t.qicutado = trabulado» S€ Fechaza la hipotesis nula. Se puede concluir,
mediante la prueba estadistica realizada, que existe una correlacion signifi-
cativa entre la actividad de radén (*?Rn) y los conteos obtenidos mediante el
equipo de centelleo liquido. Cabe sefialar que el método puede ser aplicado
en la deteccion y cuantificacion de radén (?%°Rn) en muestras de agua subte-
rrdnea (pozos perforados) con un volumen de 1L, en un rango lineal de me-
dicion de 0.46 Bg/L hasta 11.87 Bg/L. En dicho rango se obtienen conteos
(mediante el equipo de centelleo liquido), directamente proporcionales a la

cantidad de radén (??2Rn) presente en las muestras.

Sensibilidad

El factor de sensibilidad se calculé utilizando la ecuacion 2.13; con base a
los resultados obtenidos para la linealidad, se tomé en cuenta la desviacion
estandar de 3 muestras patron (Si) y la pendiente del grafico concentracion

VS respuesta (m).
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Tabla 4.3 Factor de sensibilidad del método para andlisis de radén (?22Rn).

o Actividad Desviacion . Factor de
Actividad . ] Pendiente o
o medida Estandar sensibilidad
tedrica (Bq) (s'1/Bq) L
(Ba) (Ba) (s/Bg?)
0.46 0.49 0.04 21.13
4.57 4.33 0.05 0.85 15.81
11.87 11.79 0.17 5.14

Se puede observar a partir de la Tabla 4.3 que el método es mas sensible

para el andlisis de muestras con bajo contenido de radén (???Rn). Es decir, la

habilidad del método para detectar pequefias variaciones en la concentracion

de raddn (*?Rn) presente en una muestra de agua, es mayor a bajas con-

centraciones.

Limites

Fueron preparadas 7 muestras blanco con agua destilada para el andlisis de

la metodologia de radén (?*2Rn), en este caso para el calculo de los limites

del método. Los resultados se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Conteos de fondo de muestras blanco de radén (?2Rn).

Fechay hora de prepara-

Muestra cion CPM
Primer muestreo 06/04/2018 16:20 45.57
Segundo muestreo 09/05/2018 11:30 46.50
Tercer muestreo 06/06/2018 14:27 44.72
Cuarto muestreo 20/07/2018 14:21 45.20
Quinto muestreo 21/08/2018 14:38 45.03

Contindia en pag. 119
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Tabla 4.4 Conteos de fondo de muestras blanco de radén (?22Rn) Continuacion

Fechay hora de prepara-
Muestra cion CPM
Linealidad 15/06/2018 10:51 47.30
Blanco A 04/05/2018 10:49 44.53
Promedio 45.55

a. Limite de deteccién (LoD)

Se estima con la ecuacién 3.5, tomando en cuenta los resultados de los 7

blancos para radén (?%?Rn) presentados en la Tabla 4.5 y la Tabla 4.6.

Tabla 4.5 Parametros para el calculo del AMD de radén (?2Rn) en agua.

Promedio de conteos de blancos, Ro 0.76 CPS
indice de dispersion J, para conteos de 60 min 2.95
Tiempo de conteo 60.00 min
Factor de calibracién para el volumen de 1L, CF 0.90
Factor de correccién por decaimiento, D 0.98
1L

Volumen de muestra, Va

Al sustituir los valores de la Tabla 4.5 en la ecuacién 3.5, se obtiene:

(2.71 * 2.95) 4 0.65 0.76

3600

3600
AMD = (0.90)(0.98)(1)

Bq
AMD = 0.08 -

Por lo tanto, la actividad mas baja de radén (*%?Rn) que puede ser detectada

confiablemente por el método es de 0.08 Bg/L.
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b. Limite de cuantificacion (LoQ)

Es calculado utilizando la ecuacion 3.6. De igual forma, se toma en cuenta el
promedio de los resultados de las 7 muestras de agua destilada, con una

desviacién estandar de 1.01 CPM del valor del fondo de radén (?%?Rn).

LoQ = 45.55 + 10(1.01) = 55.62 CPM

Bq
LoQ = 0.327

De modo que la actividad mas baja de raddn (?%°Rn) que puede ser detectada
mediante el método con un nivel aceptable de precision y veracidad, corres-
ponde a 0.32 Bg/L.

c. Limite critico (Lc)
El limite critico (Lc) es calculado utilizando la ecuacion 3.7 para un tiempo de

conteo de 60 min, con una desviacion estandar de 0.98 CPM del valor del

fondo de radén (??2Rn).

0.76
Lc = 233 3600 =0 038@
(0.90)(0.98)(1) _  ° L

En la Tabla 4.6 se presentan los limites obtenidos. Por dltimo, se observa

gue el criterio de aceptabilidad (Lc<LoD<<LoQ) se cumple.

Tabla 4.6 Limites calculados para la metodologia de andlisis de radén (?*’Rn).

Actividad (Bq/L)
Limite de deteccion (LoD/AMD) 0.08
Limite critico (Lc) 0.04
Limite de cuantificacion (LoQ) 0.32
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V.

Exactitud

a. Veracidad

Sesgo

El sesgo se calcula utilizando la ecuacién 2.14 y tomando como base
los resultados obtenidos de las 7 muestras patron, que fueron prepa-
radas para el calculo de la linealidad del método. En la Tabla 4.7 se

presentan los resultados obtenidos.

Tabla 4.7 Sesgo en muestras patron para metodologia de analisis de radén

(?2Rn).
Actividad teorica Actividad medida

(Bq/L) (Bq/L) sesgo (%)
0.46 0.47 1.00%
4.57 4.42 -15.00%
11.87 11.82 -5.00%
0.91 1.26 34.00%
2.74 2.03 -71.00%
7.31 7.59 28.00%
9.13 9.18 4.00%

Las muestras de 4.57, 0.91, 2.74 y 7.31 Bg/L presentan un sesgo ma-
yor al establecido segln la norma ASTM para radén (?*2Rn) en agua
(s£10%), lo que significa que la actividad medida de cada muestra se
aleja considerablemente del valor de la actividad teorica preparada.
Por lo tanto, existe una diferencia sistematica importante, esta diferen-

cia puede ser generada por errores sistematicos, originados por algun
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defecto de un instrumento o alguna particularidad en el proceso de
preparacion o medicion de las muestras patrén. Por otro lado, para las
muestras con actividades de 0.46, 11.87 y 9.13 Bg/L los valores del
sesgo se encuentran dentro del limite del 10% que define el método
ASTM.

Recuperacion

Los porcentajes de recuperacion son calculados a partir de la ecuacion

2.15y se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Porcentajes de recuperacion obtenidos para la metodologia de

andlisis de raddn (?22Rn).

o _ Actividad | Lectura del _
Actividad teorica _ Recuperacion
(Bq/L) medida blanco (%)

0
d (Bq/L) (Bq/L)
0.46 0.57 95.46
4.57 4.42 0.13 93.96
11.87 11.79 98.25

Los porcentajes de recuperacion obtenidos son mayores al 95%; por
lo que el rendimiento del método, en cuanto al proceso de extraccion

de radén (??2Rn) utilizando coctel centellador es el adecuado.
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b. Precisién

Repetibilidad

Se realizaron 7 mediciones repetitivas bajo las mismas condiciones de

cada uno de los siguientes patrones: 0.46 Bqg/L, 4.57 Bg/L y 11.87

Bqg/L, preparados para la grafica de la linealidad. Los resultados son

mostrados en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Actividad de las muestras patron preparadas para analisis de

repetibilidad del método de andlisis de radén (*?2Rn).

Actividad tedrica | Fechay horade | Fechay horade Activildad
(Bg/L) preparacion medicion medida
(Bq/L)
14/08/2018 16:41 0.53
14/08/2018 15:43 0.47
14/08/2018 18:44 0.47
0.46 15/06/2018 12:03 | 14/08/2018 19:45 0.45
14/08/2018 20:47 0.57
14/08/2018 21:48 0.48
14/08/2018 22:50 0.49
Promedio (Bg/L) 0.49
Desviacion estandar (%s) 4.00%
Coeficiente de variacion (%CV) 0.33%
13/08/2018 15:00 4.32
13/08/2018 16:01 4.33
4.57 15/06/2018 12:07 | 13/08/2018 17:03 4.25
13/08/2018 18:05 4.33
13/08/2018 19:08 4.30

Continla pag. 124
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Tabla 4.9 Actividad de las muestras patron preparadas para analisis de

repetibilidad del método de andlisis de radén (*?2Rn).
Continuacion

o . Actividad
Actividad teorica | Fechay horade | Fechay horade .
(BalL) » dicig medida
reparacion medicion
q prep (Bq/L)

13/08/2018 20:10 4.36

13/08/2018 21:12 4.42

Promedio (Bg/L) 4.33
Desviacion estandar (%s) 5.41%
Coeficiente de variacion (%CV) 0.07%

9/08/2018 14:32 11.60

9/08/2018 15:34 11.62

9/08/2018 16:36 11.64

15/06/2018 12:16 | 9/08/2018 17:37 11.82

11.87 9/08/2018 18:39 11.96

9/08/2018 19:41 11.94

9/08/2018 20:42 11.95

Promedio (Bg/L) 11.79
Desviacion estandar (%s) 17.00%
Coeficiente de variacion (%CV) 0.24%

Los resultados obtenidos para las muestras de 0.46 Bg/L y 4.57 Bg/L cum-
plen con el criterio de evaluacién del método, ya que éstas no presentan
un porcentaje de desviacion estandar mayor al 10%; sin embargo, la
muestra patron preparada con una actividad teérica de 11.87 Bg/L obtuvo
una desviacion estandar del 17%, lo que indica que al realizar réplicas en
la medicién de dicha muestra, los resultados obtenidos presentaron dis-

persién entre ellos.
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ii.  Reproducibilidad

Se prepararon dos muestras de radén (?%°Rn) de 2 Bg/L, preparadas

utilizando el patron CIAN con diferente coctel cada una (grado cente-

lleo y HPLC), fueron medidas durante 3 semanas, en diferentes dias.

Los resultados son presentados en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Actividades obtenidas a partir de prueba de reproducibilidad para

metodologia de andlisis de radén (?2Rn)

Activi- Fechay o
_ ] Actividad
Tipo de dad teo- hora de Fechay horade )
) o medida
coctel rica prepara- medicién
L (Ba/l)
(Bg/L) cion
24/07/2018 10:31 3.19
18/06/2018
Centelleo 2 1555 30/07/2018 11:20 3.11
' 07/08/2018 12:17 | 3.15
Promedio (Bqg/L) 3.15
Desviacion estandar (%s) 4.00%
Coeficiente de variacion (%CV) 0.05%
24/07/2018 16:33 2.97
HPLC 2 20/06/2018 | 30/07/2018 18:28 2.77
12:02 07/08/2018 18:56 2.74
Promedio (Bqg/L) 2.82
Desviacion estandar (%s) 12.00%
Coeficiente de variacion (%CV) 1.00%

Se realiz6 ademas una evaluacion t-Student, en la cual se determin6 que no

existen diferencias significativas entre la media de los dos grupos de datos

(coctel base tolueno grado HPLC vy grado centelleo),

ya que
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traputado (4:303) > toaicuiado (4-29). Sin embargo, la muestra preparada con
coctel base tolueno grado HPLC present6 una desviacion estandar de 12%,
por arriba del limite establecido por el criterio de evaluacion (£10%); de modo
gue para obtener resultados satisfactorios (evitando la dispersion en los da-
tos), lo recomendable es realizar la extraccion de radén (???Rn) utilizando

coctel base tolueno base centelleo.

Robustez

Se determiné si existen diferencias significativas en los resultados al realizar
cambios en algunas condiciones en el momento de aplicar el método ASTM-
D5072-09. Las modificaciones que se realizaron fueron:

. Cambio de analista

Cada analista preparo y realiz6 la medicion de una muestra de agua de grifo
utilizando el patrén NIST-01 (ver Tabla 4.11).

Tabla 4.11 Prueba de robustez con cambio de analista para analisis de raddn

(222Rn).
Analista Actividad medida | Promedio Desviacion Ccv
(Bg/L) (Bg/L) estandar (%) | (%)
1.19
| 1.11 1.16 4.86 0.20
1.20
1.27
I 1.21 1.27 4.76 0.18
1.31
1.04
11 1.03 1.04 0.97 0.01
1.05
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De la Tabla 4.11, se observa que para los 3 analistas la desviacion estandar
y el coeficiente de variacion de los resultados cumplen con el criterio de acep-
tabilidad; sin embargo, el analista Ill presenta los menores valores con res-

pecto a los demas analistas.

Por otro lado, es necesario verificar si existen diferencias significativas entre
los resultados obtenidos a partir de las 3 muestras preparadas por diferentes
analistas. Para esto, se realiz0 una evaluacion estadistica F de Fisher. En
este caso, la hipétesis Ho establece que no existen diferencias significativas
entre los resultados de las 3 muestras preparadas por diferentes analistas.

Los resultados obtenidos fueron un Fprueba = 24.36, mientras que un valor de
Frabla= 5 .14. COMO Fypyepq > Frabuiaaa: S€ rechaza la hipétesis Ho, lo cual in-
dica que si existen diferencias significativas entre los resultados de las mues-

tras preparadas por diferentes analistas.

Se concluye que la recoleccion, preparacion y medicion de muestras de agua
para andlisis de radén (?%2Rn), deben de desarrollarse por un analista previa-
mente capacitado.

. Temperatura de transporte

Durante el transporte de dos muestras de agua, una muestra se transporté

en una hielera en ambiente frio y la otra a temperatura ambiente. Los resul-

tados se detallan en la Tabla 4.12.
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Tabla 4.12 Prueba de robustez con cambio de temperatura para metodologia

de andlisis de radodn (?%?Rn).

Actividad
Condicién medida
(Ba/L)

Promedio Desviacién CVv
(Bg/L) estandar (%) (%)

0.47
Con hielera 0.48 0.48 0.36 0.01
0.48

0.50
0.56 0.53 3.07 0.18
0.53

Temperatura

ambiente

Fue necesario verificar si existen diferencias significativas entre los resulta-
dos obtenidos, de modo que se realizé una evaluacion estadistica t-Student,
encontrandose que, tabulado (4.30) > tcalculado (3.14), €s decir, no existen dife-
rencias significativas entre los resultados obtenidos; sin embargo, al trans-
portar la muestra a temperatura ambiente la desviacion estandar y el coefi-
ciente de variacion de los datos aumentan, por lo que es recomendable rea-

lizar el transporte en frio mediante una hielera.

. Efecto de aireacion

Se evaluo si el efecto de la aireacion, al momento de la recoleccién de mues-
tras, generaba diferencias significativas en los resultados. Para ello, se reco-
lecté una muestra en la se permitié el ingreso de burbujas de aire al recipiente

(aireada) y otra muestra en la que no se permitié el ingreso de dichas burbu-
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jas de aire (no aireada). Posteriormente, cada muestra fue medida por tripli-
cado mediante el equipo de centelleo liquido. Los resultados se muestran en
la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Prueba de robustez con efecto de aireacion para metodologia de anali-
sis de radén (*#Rn).

Actividad

Condicién

real

Promedio
(Ba/L)

Desviacioén

estandar (%)

CV (%)

(Bg/L)
2.00
Aireada 2.01 2.01 1.47 0.01
2.03
2.19
No aireada 2.15 2.19 4.40 0.09
2.24

Se realizd una evaluacion estadistica t-Student, para determinar la existencia
de diferencias significativas entre la media de las series de datos. En este
caso, la hipotesis nula establece que no existen diferencias significativas en-

tre las medias de los dos grupos de datos (muestra aireada y no aireada).
Utilizando la ecuacion 3.8, se calculd el valor de tcaiculada = 6.80. Luego con un
nivel de confianza del 95%, y para 2 grados de libertad, se obtiene el valor

de ttabulado = 4.30.

Como t.qicutado > trabuiado. S€ FeChaza la hipodtesis nula, lo cual indica que si

existen diferencias significativas entre las medias de ambas series de datos.
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VI.

Por lo que el procedimiento de recoleccion de muestras es clave para la ob-
tencion de resultados confiables; de modo que se recomienda evitar el in-
greso de burbujas de aire al recipiente de recoleccion de la muestra para el

andlisis de raddn (???Rn).
Trazabilidad

Se llevo a cabo un andlisis a través de la prueba de diferenciacién t-Student.
Para desarrollar dicho analisis, se tomé en cuenta el resultado obtenido a
partir de la muestra patrén, preparada con una actividad tedrica de 0.46 Bg/L

de radén (??°Rn), mediante el material de referencia NIST-01.

Se muestran los célculos para la actividad tedrica ?*?Rn de 0.46 Bg/L prepa-
rada con el patron NIST-01 para el analisis de la linealidad y repetibilidad del
meétodo; en este caso, con el promedio de 0.49 Bg/L, y la desviacion estandar

de 4%, utilizando la ecuacion 3.13, se tiene:

Sustituyendo en la ecuaciéon 3.13, con un promedio de 0.17 Bg/L y una des-

viacion estandar de 0.01:

10.46 — 0.49]

teal
[ (e

Luego se tiene que con un nivel de confianza del 95%, y para 6 grados de

libertad, el valor de t;,puiqa0 = 2-45.

COMO tigpuiado = teaiculador S€ @cepta la hipotesis nula y se concluye que los

resultados son trazables para la muestra patrén preparada en el laboratorio.
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VII.

Cartas de Control

Se realiz6 un seguimiento semanal de la actividad de 3 muestras de patrones

diferentes, preparadas a partir de los patrones NIST-01, IRD y CIAN, con una

actividad teorica de 1, 1y 2 Bg/L, respectivamente. Se muestran los resulta-

dos obtenidos en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Registro de mediciones semanales de la actividad de radén (?22Rn) en

las muestras preparadas con los patrones NIST-01, IRD y CIAN.

o Actividad
Actividad Fechay hora Fechay horade )
o . CPM L medida
tedrica | de preparacion medicion
(Bg/L)

99.95 | 20/06/2018 16:37 1.29

90.47 | 28/06/2018 16:18 1.07

83.23 | 04/07/2018 15:18 0.88

1.00 Bg/L 04/04/2018
89.92 | 12/07/2018 19:35 1.06
NIST-01 16:25

76.65 | 19/07/2018 18:28 0.76

79.93 | 26/07/2018 15:02 0.81

85.45 | 08/08/2018 19:39 0.93

Promedio 0.97

Desviacion estandar (%s) 18.34

Coeficiente de variacion (%CV) 3.47

130.45 | 20/06/2018 14:37 1.47

129.75 | 28/06/2018 18:18 1.50

101.63 | 04/07/2018 16:18 0.98

1 Bg/L 04/04/2018
119.27 | 12/07/2018 17:33 1.29
IRD 16:29

111.38 | 19/07/2018 19:31 1.19

108.22 | 26/07/2018 16:05 1.09

124.43 | 08/08/2018 15:31 1.37

Contintia en pag. 132
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Tabla 4.14 Registro de mediciones semanales de la actividad de radén (%??Rn) en

las muestras preparadas con los patrones NIST-01, IRD y CIAN. Continuacién

o Actividad
Actividad Fechay hora Fechay horade _
. . CPM o medida
tedrica de preparacion medicion
(Bg/L)
Promedio 1.27
Desviacion estandar (%s) 19.00
Coeficiente de variacion (%CV) 2.95
197.03 | 20/06/2018 15:37 2.56
216.48 | 28/06/2018 17:18 2.94
182.22 | 04/07/2018 17:18 2.33
2 Bg/L .
CIAN 04/04/2018 212.3 | 12/07/2018 18:32 2.84
16:33 196.55 | 19/07/2018 20:33 2.66
180.17 | 26/07/2018 17:07 2.29
175.12 | 08/08/2018 16:32 2.19
Promedio 2.54
Desviacion estandar (%s) 29.00
Coeficiente de variacion (%CV) 3.21

De la Tabla 4.14, se observa que la muestra preparada con el patron CIAN
presenté una mayor desviacion estandar en comparacion con las muestras
preparadas con los patrones NIST-01 e IRD. A continuacién, en las Figuras

4.2, 4.3y 4.4 se presentan los gréficos de las cartas de control.
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Actividad (Bg/L)

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

LSC=1.45

Promedio=0.97

|

LIC=0.49

12/07/2018
19/07/2018

20/06/2018
28/06/2018
04/07/2018
26/07/2018
08/08/2018

Fecha de medicion

LSC = Limite Superior de Control LIC = Limite Inferior de Control

Figura 4.2 Gréfico de control de actividad de radén (?2Rn) en muestra patréon NIST-01.

Actividad (Bg/L)

2.00

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

LSC=1.86

\\\\\‘/////////' \“\\\\.\\\\\\\\\'////// Promedio=1.27

LCL=0.67

20/06/2018
28/06/2018
04/07/2018
12/07/2018
19/07/2018
26/07/2018
08/08/2018

Fecha de medicion

LSC = Limite Superior de Control LIC = Limite Inferior de Control

Figura 4.3 Gréfico de control de actividad de radén (?*2Rn) en muestra patrén IRD.
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Figura 4.4 Gréfico de control de actividad de radén (*?2Rn) en muestra patréon CIAN.

A partir de las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se observa que todos los resultados se encuen-
tran distribuidos alrededor del promedio, y dentro de los limites de control. Por lo
gue el proceso de medicion de cada una de las muestras patron se encontré bajo
control; demostrando asi, que el equipo se encuentra dentro del rango de calibracion

y existe poca variacion en las mediciones.

4.1.2. Validacion de método ARCAL RLA/5/048 para anédlisis de radio
(***Ra) en agua

Se presentan a continuacion los resultados de cada uno de los pardmetros de eva-
luacion, que fueron obtenidos a partir de la validacion de la metodologia ARCAL
RLA/5/048 para andlisis de radio (°?°Ra) en agua. Ademas, en el Anexo 8 se mues-

tra un cuadro resumen con dichos resultados.
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Eficiencia del método ARCAL RLA/5/048

La eficiencia total del método fue calculada mediante la ecuaciéon 3.15. Por lo que
fue necesaria la preparacion en el laboratorio de una muestra patron, utilizando el
patron NIST-01, con una actividad tedrica de 1.00 Bg/L. Los resultados son mostra-
dos en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15 Conteos de solucion de referencia NIST-01 y de muestra blanco para calculo

de la eficiencia del método.

Conteos para solucion de re-

No ferencia NIST-01 Conteos del fondo
CPM CPS CPM CPS
1 221.93 3.70 42.23 0.70
2 218.93 3.65 42.60 0.71

3 217.50 3.63 42.07 0.70

4 239.97 4.00 43.22 0.72

5 231.13 3.85 43.03 0.72

6 215.03 3.58 43.70 0.73
Promedios 224.08 3.73 42.81 0.71

Sustituyendo los valores de la Tabla 4.15 en la ecuacion 3.15, se obtiene la eficien-

cia global del método de extraccion o factor de calibracién, para el patron NIST-01.

_3.73-0.71

E =3.01
fm 1.00

Por lo que, para el calculo de la actividad de radio (?°Ra) en las muestras patrén

preparadas, el valor de la eficiencia de extraccion global utilizado fue 3.01.
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Linealidad

Se prepararon 7 patrones, utilizando como material de referencia el patron

NIST-01, con diferentes actividades de radio (*?°Ra) cada uno, abarcando un
rango de 0.18 Bqg/L hasta 2.01 Bg/L (ver Tabla 4.16).

Tabla 4.16 Conteos de muestras patrén para linealidad de metodologia de analisis

de radio (?°Ra).

Actividad teorica (Bg/L) | CPM CPS | Actividad medida (Bg/L)
0.18 75.95 1.27 0.17
0.46 138.83 | 2.31 0.52
0.64 182.38 | 3.04 0.77
0.82 216.78 | 3.61 0.96
1.00 241.65 | 4.03 1.10
1.55 348.85 | 5.81 1.69
2.01 404.82 | 6.75 2.00

A partir de los resultados de las mediciones de las muestras, se genera un

grafico de concentracion vs. respuesta (ver Figura 4.5), que permite evaluar

el comportamiento de la curva.
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Figura 4.5 Gréfico de actividad (Bg/L) vs. conteos por segundo (s?) de radio
(??°Ra).

Adicionalmente, para confirmar la linealidad del método, se procede a realizar
la evaluacion estadistica t-Student. La hipotesis nula, en este caso establece
gue no existe correlacion lineal significativa entre la actividad de radio (*?°Ra),
(Bg/L) y los CPS.

De la Figura 4.5, se tiene que r2 =0.999 y r = 0.999, por lo que al sustituir en

la ecuacién 2.12, se obtiene:

tealculado = =70.63

Luego se encuentra que con un nivel de confianza del 95%, y para n-2 grados
de libertad, el valor de tcaiculado = 2.57. COMO t gicuiado = trabuiado S€ rechaza
la hipotesis nula, lo cual indica que si hay una correlacion lineal significativa

entre las actividades (Bg/L) y los CPS.
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En conclusion, el método puede ser aplicado en la deteccién y cuantificacion
de radio (*?°Ra), en muestras de agua subterranea (pozos perforados) con
un volumen de 1L, en un rango de medicion de 0.18 Bg/L hasta 2.01 Bg/L.
En dicho rango se obtienen conteos (mediante el equipo de centelleo liquido),
directamente proporcionales a la cantidad de radio (*’°Ra) presente en las

muestras.

Sensibilidad

El factor de sensibilidad se calcula utilizando la ecuacion 2.13; con base a los
resultados obtenidos para la linealidad se toma en cuenta la desviacién es-
tandar de 3 muestras patron (Si) y la pendiente del grafico concentracién vs.
respuesta (m). Se presentan los resultados obtenidos para la sensibilidad del

método en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17 Factor de sensibilidad del método para el andlisis de radio (?*°Ra).

Actividad | Actividad me- | Desviacion ) Factor de
. ) ; Pendiente o
tedrica dida estandar sensibilidad

(s'¥/Bq) i
(Ba) (Ba) (Ba) (s*/Bq?)
0.18 0.17 0.01 225.87
0.82 0.96 0.02 2.99 185.14
2.01 1.97 0.02 150.56

De la Tabla 4.17, se observa que la sensibilidad del método disminuye con el
aumento de la actividad de radio (*?°Ra). En otras palabras, la habilidad del
método para detectar pequefias variaciones en la concentracion de radio

(?*°Ra) presente en una muestra de agua, es mayor a bajas concentraciones.
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Limites

Fueron preparadas 7 muestras blanco para el analisis, en este caso para el

calculo de los limites del método. Estas son presentadas en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18 Conteos de fondo de radio (***Ra) en muestras blanco.

Muestra Fechay hora de preparacion | CPM
Primer muestreo 06/04/2018 16:20 43.20
Segundo muestreo 14/05/2018 16:40 44.10
Tercer muestreo 07/06/2018 16:10 43.25
Cuarto muestreo 25/07/2018 15:56 42.20
Quinto muestreo 20/06/2018 11:55 42.62
Linealidad 15/06/2018 10:46 44.82
Blanco A 04/04/2018 16:09 42.23
Promedio 43.20

a. Limite de deteccion (LoD)

El limite de deteccioén o actividad minima detectable (AMD) se calcula con la
ecuacion 3.19, tomando en cuenta los resultados de las 7 muestras blanco
para un volumen de muestra de 1L, un tiempo de medicion del 1000 min
considerando el valor del factor de correccién por decaimiento durante la me-

dicion (fo) y del factor de correccion por decaimiento (fc).
A partir de la ecuacion 3.16 se obtiene el factor de correccion por decaimiento
(fc), para un tiempo total de crecimiento de 30 dias (43,200 min) y una cons-

tante de decaimiento de radén (°?°Rn) de 1.26*10* min™*:

fo=1- o~ (126x107%)x(43,200) — () 99g
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Luego, se obtiene el factor de correccion por decaimiento durante la medicién
(fo), utilizando la ecuacién 3.18 y un tiempo de medicién de 60 minutos:

_(1.26 * 107%)(60)

D™ 1 — e-(1.26x107%)(60)

= 1.004

Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.19, se obtiene el valor del AMD.

43.20

4.66 |15y (1.004)

AMD = e (D B.01)(0.996) ~ 00> Ba/L

Por lo tanto, la actividad méas baja de radio (?*°Ra) que puede ser detectada
confiablemente por el método es de 0.005 Bg/L.

. Limite de cuantificacion (LoQ)

Es calculado utilizando la ecuacion 3.6. De igual forma, se toma en cuenta el
promedio de los resultados de las 7 muestras de agua destilada, con una

desviacién estandar de 0.9759 CPM del valor del fondo de radio (?*°Ra).

B
LoQ = 43.20 4+ 10(0.98) = 52.96 CPM = O.O74Tq

De modo que la actividad méas baja de radio (**°Ra) que puede ser detectada
mediante el método, con un nivel aceptable de precision y veracidad, corres-
ponde a 0.074 Bq/L.
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V.

c. Limite critico (Lc)

El limite critico (Lc) es calculado utilizando la ecuacion 3.7; para un tiempo
de conteo de 1000 min y una desviacion estandar de 0.9759 CPM del valor

del fondo de radio (*’°Ra).

Lc = 1.64 2(43.20) = 0.48 CPM
€=+ 1000

En la Tabla 4.19 se presentan los limites obtenidos. No es posible presen
tar el limite critico en actividad (Bg/L), ya que los conteos obtenidos fueron
similares a los conteos de fondo. Por ultimo, se observa que el criterio de

aceptabilidad se cumple, ya que Lc<LoD<<LoQ.

Tabla 4.19 Limites calculados para la metodologia de andlisis de radio (**°Ra).

Actividad
CPM
(Ba/L)
Limite de deteccion (LoD/AMD) 46.88 0.005
Limite critico (Lc) 0.48 -
Limite de cuantificacién (LoQ) 52.96 0.074

Exactitud
a. Veracidad

i. Sesgo

El sesgo se calcula utilizando la ecuacion 2.14 y tomando como base
los resultados obtenidos de las 7 muestras patron que fueron prepara-
das para el célculo de la linealidad del método. En la Tabla 4.20 se

presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 4.20 Sesgo en muestras patron para metodologia de analisis de ra-

dio (2°Ra).
Actividad teorica (Bq/L) | Actividad medida (Bg/L) | Sesgo (%)
0.18 0.17 -0.95
0.46 0.52 6.64
0.64 0.77 12.59
0.82 0.96 13.30
1.00 1.10 9.03
1.55 1.69 13.86
2.01 2.00 -0.82

Las muestras de 0.64 Bg/L, 0.82 Bg/L y 1.55 Bg/L presentan un sesgo
mayor al establecido por el criterio de aceptacion (s£10%), lo que sig-
nifica que el valor de la actividad medida en dichas muestras se aleja
de la actividad tedrica preparada. Lo cual pudo haber sido provocado
a raiz de alguna particularidad en el proceso de preparacion o medi-
cién de las muestras patrén; tal como la presencia de factores que
afectan la transferencia de energia radiante dentro del equipo de cen-

telleo liquido durante la medicion.

Recuperacion

Los porcentajes de recuperacion son calculados a partir de la ecuacién
2.15y se muestran en la Tabla 4.21. De igual forma, fueron utilizados
los resultados obtenidos de las 7 muestras patron que fueron prepara-

das para el célculo de la linealidad del método.
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Tabla 4.21 Porcentajes de recuperacidén para metodologia de analisis de ra-

dio (2°Ra).
Actividad tedrica | Actividad me- | Lecturadel | Recuperacion
(Bqg/L) dida (Bg/L) blanco (CPM) (%)
0.18 0.17 89.68
0.46 0.52 112.48
0.64 0.77 118.23
0.82 0.96 43.20 115.04
1.00 1.10 108.05
1.55 1.69 108.32
2.01 2.00 99.13

De la Tabla 4.21 se observa que el porcentaje de recuperacion para la
muestra de 0.18 Bg/L es menor al establecido por el criterio de acep-
tacion (%0R>95%). Por lo que se concluye, que a una baja actividad de
radio (*?°Ra) presente en una muestra de agua, el porcentaje de recu-
peraciéon disminuye. Es decir que el rendimiento del método, en cuanto
al proceso de extraccion a bajas concentraciones de radio (**°Ra), es

menor.

b. Precision
I. Repetibilidad

Se realizaron 7 mediciones repetitivas bajo las mismas condiciones,
de cada uno de los siguientes patrones: 0.18 Bg/L, 0.82 Bg/L y 2.00
Bqg/L, preparados para la grafica de la linealidad. Los resultados son

mostrados en la Tabla 4.22.
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Tabla 4.22 Actividad de las muestras patron para analisis de Repetibi-

lidad del método.

Actividad -
tebrica Fechay ho.ra de | Fecha y.h.ora de AcFmdad me-
(BalL) preparacion medicion dida (Bg/L)

17/07/2018 19:16 0.17

17/07/2018 20:18 0.18

17/07/2018 21:21 0.16

0.18 15/06/2018 11:01 | 17/07/2018 22:23 0.18

17/07/2018 23:26 0.17

18/07/2018 0:28 0.15

18/07/2018 1:31 0.14

Promedio (Bqg/L) 0.17

Desviacion estandar (%s) 1.33

Coeficiente de variacion (%CV) 0.11

30/07/2018 19:30 0.96

30/07/2018 20:31 0.97

30/07/2018 21:33 0.96

082 15/06/2018 10:52 | 30/07/2018 22:35 0.97

30/07/2018 23:38 0.93

31/07/2018 0:40 0.94

31/07/2018 1:43 0.97

Promedio (Bqg/L) 0.96

Desviacion estandar (%s) 1.62

Coeficiente de variacion (%CV) 0.03

23/07/2018 15:04 1.95

2.01 23/07/2018 16:06 2.00
15/06/2018 10:57

23/07/2018 17:08 1.98

23/07/2018 18:11 1.97

ContindGa en péag. 145
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Tabla 4.22 Actividad de las muestras patron para analisis de Repetibi-

lidad del método. Continuacion

Actividad -
tebrica Fechay ho.ra de | Fecha y.h.ora de AcFmdad me-
(BalL) preparacion medicion dida (Bqg/L)

23/07/2018 19:13 1.99

23/07/2018 20:16 1.96

23/07/2018 21:18 1.96

Promedio (Bg/L) 1.97

Desviacion estandar (%s) 1.99

Coeficiente de variacion (%CV) 0.02

A partir de en la Tabla 4.22, se observa que para las 3 muestras prepara-

das bajo las mismas condiciones, los resultados obtenidos cumplen con

el criterio de evaluaciéon del método; ya que para ninguna muestra se ob-

tuvo un porcentaje de desviacion estandar mayor al 10%. Por lo que se

demuestra que el método es preciso bajo condiciones de repetibilidad.

iii.  Reproducibilidad

Las 2 muestras de radio (*?°Ra) de 2 Bqg/L preparadas utilizando el patrén

CIAN, y con diferente coctel cada una (grado centelleo y HPLC), fueron

medidas durante 3 semanas, en diferentes dias. Los resultados son pre-

sentados en la Tabla 4.23.

145




Tabla 4.23 Actividades obtenidas a partir de prueba de reproducibilidad para meto-

dologia de andlisis de radio (***Ra).

_ Actividad Actividad
Tipo de o Fechay hora Fechay horade )
tedrica . o medida
coctel de preparacion medicion
(Ba/L) (BalL)
24/07/2018 15:31 1.94
20/06/2018
Centelleo 1.99 1156 30/07/2018 17:25 1.96
' 07/08/2018 17:54 1.96
Promedio (Bg/L) 1.95
Desviacion estandar (%s) 1.10
Coeficiente de variacion (%CV) 0.01
24/07/2018 16:33 2.00
20/06/2018
HPLC 1.99 12:02 30/07/2018 18:28 1.98
' 07/08/2018 18:56 1.96
Promedio (Bg/L) 1.98
Desviacion estandar (%s) 2.32
Coeficiente de variacion (%CV) 0.03

Se realiz6 también una evaluacion estadistica t-Student, para determinar si

existen diferencias significativas entre la media de las series de datos. En

este caso la hipétesis nula establece que no existen diferencias significativas

entre las medias de los dos grupos de datos (muestra con coctel grado cen-
telleo y con HPLC).

Utilizando la ecuacion 3.8, se procede a calcular el valor de tca como se

muestra a continuacion:

tealculado =

|—0.03]
07

= 2.16
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Luego se tiene que con un nivel de confianza del 95%, y para 2 grados de
libertad, el valor de t;;puiqdo = 4.30. COMO tigpuiado = teaiculador S€ acepta
la hipétesis nula, lo cual indica que no hay diferencias significativas entre las

medias de ambas series de datos.

Se concluye que, al realizar un cambio en una condicion analitica, en este
caso el tipo de tolueno utilizado en la preparacion del coctel de centelleo, no
se alteran los resultados de los andlisis; ya que cumplen con los criterios de
aceptabilidad, demostrando asi que el método es preciso bajo condiciones

de reproducibilidad.

Robustez

Para conocer la capacidad del método de no ser afectado por variaciones

pequefias de algunos factores, se evalla el cambio de analista y de pH.

. Cambio de analista

Cada analista preparé y realizé la medicion de una muestra de 0.82 Bqg/L,
utilizando el patrén NIST-01 (ver Tabla 4.24).

Tabla 4.24 Prueba de robustez con cambio de analista para metodologia de anali-
sis de radio (***Ra).

Actividad | Actividad _ Desviacion
) _ _ Promedio CVv
Analista tedrica medida estandar
(Ba/l) (%)
(Ba/l) (Ba/l) (%)

0.86

0.82 0.88 0.88 1.10 0.01
0.88

Continda en pag. 148
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Tabla 4.24 Prueba de robustez con cambio de analista para metodolo-

gia de andlisis de radio (**Ra). Continuacion

Actividad | Actividad _ Desviacion
_ _ _ Promedio CVv
Analista tedrica medida estandar
(Ba/L) (%)
(Ba/L) (Ba/L) (%)

0.95

I 0.82 0.99 0.95 3.17 0.11
0.92
0.96

M 0.82 0.97 0.96 1.00 0.01
0.96

Es necesario verificar si existen diferencias significativas entre los resultados
obtenidos a partir de las 3 muestras preparadas por diferentes analistas. Para
esto se realiza una evaluacion estadistica F de Fisher. En este caso, la hip6-
tesis Ho establece que no existen diferencias significativas entre los resulta-

dos de las 3 muestras preparadas por diferentes analistas.

Luego, con 2 grados de libertad de numerador, 4 grados de libertad del de-
nominador, y con un nivel de significancia a = 0.05, se obtiene que F; puiqda =
6.94. Posteriormente, a partir de la ecuacion 3.9 se obtiene que Fpryepq =

16.02.

Como Fpryueba > Frabuiaaar S€ rechaza la hipoétesis Ho, lo cual indica que si

existen diferencias significativas entre los resultados de las muestras prepa-

radas por diferentes analistas.

Se concluye que el analista juega un papel muy importante en la preparacion

y medicion de las muestras para andlisis de radio (?*°Ra) en agua; esto es
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evidenciado no solo mediante la prueba estadistica F de Fisher, sino también

por la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de los resultados,

puesto que a pesar de que todos cumplen con el criterio de aceptabilidad, el

analista Il presenta valores mayores, en comparacion con los analistas | y lI.

. Cambio de pH

Se prepararon 3 muestras con diferente pH utilizando el patron CIAN (ver
Tabla 4.25).

Tabla 4.25 Prueba de robustez con cambio de pH para metodologia de andlisis de

radio (**°Ra).

Actividad | Actividad Desviacion
Promedio Cv
pH tedrica medida estandar Sesgo
(Ba/L) (%)
(Ba/L) (Ba/L) (%)
1.93
9 1.99 1.91 1.92 1.17 0.01 -6.85
1.93
1.96
10 1.99 1.98 1.97 1.07 0.01 -2.28
1.96
1.93
11 1.99 1.91 1.90 2.74 0.04 -8.48
1.88

Inicialmente se realiza una evaluacion estadistica F de Fisher, para verificar

si existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos a partir de

las 3 muestras preparadas con diferentes valores de pH. En este caso, la
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VI.

hipbtesis Ho establece que no existen diferencias significativas entre los re-
sultados de las 3 muestras.

Luego, con 2 grados de libertad de numerador, 4 grados de libertad del de-
nominador, y con un nivel de significancia a = 0.05, se obtiene que:

Frabuiaaa = 6.94. Posteriormente, a partir de la ecuacion 3.9:

3.20 x 1073
F,

prueba = 307 70-4 - 089

Como Fpryueba > Frapuiaaa: S€ rechaza la hipotesis Ho, lo que indica que si

existen diferencias significativas entre los resultados de las muestras de pH
9,10y 11.

La muestra con pH 10, presenta la menor desviacion estandar y el menor
sesgo, lo que indica que su actividad medida es la que mas se asemeja al

valor tedrico preparado.

Se concluye que una modificacion en las condiciones de pH en la muestra
para andlisis de radio (*°Ra) en agua, afecta los resultados obtenidos a partir
de la aplicacion del método. Por lo que la precipitacion del radio (?*°Ra) du-
rante la preparacion de las muestras de agua, debe efectuarse a pH 10 para

obtener resultados satisfactorios.

Trazabilidad

Se lleva a cabo una evaluacion mediante la prueba t-Student para verificar si
los resultados de las mediciones se encuentran bajo la propiedad de trazabi-
lidad. La hipotesis nula, en este caso, establece que los resultados obtenidos

a partir del método son trazables para la muestra patrén preparada.
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VII.

En la ecuacion 3.13 se utilizan los resultados de la muestra de 0.20 Bqg/L,
preparada con el patron NIST-01 para el andlisis de la linealidad y repetibili-
dad del método, los cuales fueron: actividad de radio (*°Ra) promedio de

0.17 Bg/L con una desviacion estandar de 0.01.

10.18 — 0.17|

Lear
e

Luego, se tiene que con un nivel de confianza del 95%, y para 6 grados de

libertad, el valor de t:qpyuicdo = 2-45.

COMO tiaputado > teaicuiador S€ acepta la hipotesis nula y se concluye que los
resultados que fueron obtenidos mediante el método, son trazables para la

muestra patron preparada en el laboratorio.

Cartas de Control

Se realizd un seguimiento semanal de la actividad de 3 muestras patrones
diferentes, preparadas a partir de los patrones NIST-01, IRD y CIAN, con una
actividad teérica de 1, 1 y 2 Bg/L, respectivamente. Se muestran los resulta-
dos obtenidos a partir de las mediciones semanales de las muestras en la
Tabla 4.26.
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Tabla 4.26 Registro de mediciones semanales de la actividad de radio (**Ra) en

las muestras preparadas con los patrones NIST-01, IRD y CIAN.

o Actividad
Actividad Fechay hora Fechay horade _
. . CPM o medida
tedrica de preparacion medicion
(Ba/L)

233.18 | 20/06/2018 19:37 1.05
222.98 | 28/06/2018 20:18 0.99
224.42 | 04/07/2018 19:18 1.00
220.6 | 11/07/2018 23:33 0.98

1.00 Bg/L 04/04/2018
227.15 | 18/07/2018 16:11 1.02

NIST-01 16:25

223.78 | 26/07/2018 21:18 1.00
222.33 | 08/08/2018 19:39 0.94
217.47 | 15/08/2018 21:13 0.95
219.80 | 22/08/2018 21:43 0.95
Promedio 0.99
Desviacion estandar (%s) 3.67
Coeficiente de variacion (%CV) 0.14
365.88 | 20/06/2018 17:37 1.02
349.38 | 28/06/2018 21:18 0.96
350.73 | 04/07/2018 20:18 0.97
352.68 | 12/07/2018 0:33 0.97

0.99 Bg/L 04/04/2018
353.55 | 18/07/2018 17:15 0.98

IRD 16:29

353.68 | 26/07/2018 22:21 0.98
354.75 | 08/08/2018 20:41 0.95
356.95 | 15/08/2018 23:17 0.98
350.63 | 22/08/2018 22:46 0.95
Promedio 0.97
Desviacion estandar (%s) 2.03

Continta pag. 153
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Tabla 4.26 Registro de mediciones semanales de la actividad de radio (**Ra) en

las muestras preparadas con los patrones NIST-01, IRD y CIAN.
Continuacion

Actividad Fechay hora Fechay horade Activi.dad
tedrica de preparacion . medicion medida
(Ba/L)

Coeficiente de variacion (%CV) 0.04

725.90 | 20/06/2018 18:37 2.08

710.32 | 28/06/2018 22:18 2.03

701.25 | 04/07/2018 21:18 2.00

1.99 Bqg/L 04/04/2018 700.02 | 12/07/2018 1:33 2.00

CIAN 16:33 698.28 | 26/07/2018 23:24 1.99

692.15 | 08/08/2018 21:44 1.94

703.25 | 15/08/2018 22:16 2.00

704.82 | 22/08/2018 23:49 1.99

Promedio 2.00

Desviacion estandar (%s) 4.04

Coeficiente de variacion (%CV) 0.08

De la Tabla 4.26 se observa que la muestra preparada con el patron CIAN
presentd una mayor desviacion estandar, en comparacion con las muestras
preparadas con los patrones NIST-01 e IRD. A pesar de ello, las 3 muestras
cumplen con el criterio de aceptabilidad para el valor de la desviacion estan-
dar. En las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se muestran los graficos de control que

fueron obtenidos.
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Figura 4.7 Gréfico de control de actividad de radio (?**Ra) en muestra patrén IRD.
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Figura 4.8 Gréfico de control de actividad de radio (?*Ra) en muestra patrén
CIAN.

Cada una de las muestras utilizadas en la elaboracion de las cartas de con-
trol, fueron medidas en mayo de 2018, para el calculo de la eficiencia del
método. Cuando se inicié con las mediciones para la creacion de las cartas
de control, para la primera medicion, el lapso de tiempo entre mediciones fue
de 2 meses a diferencia de las siguientes mediciones, cuyo lapso fue de 1

semana.

Por lo tanto, se dice que la primera medicién de cada una de las muestras,
se realizé bajo una condicién diferente a la de las siguientes mediciones. Esto
es demostrado a partir de las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8; ya que en todas ellas se
presenta que la actividad obtenida a partir de la primera medicién es mayor
a la obtenida para el resto de mediciones. Se observa que todos los resulta-
dos se encuentran distribuidos alrededor del promedio, y ademas dentro de
los limites de control. Por lo que el proceso de medicion de cada una de las
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VIII.

Actividad Relativa

muestras patron se encontrd bajo control; demostrando asi la estabilidad de

los patrones de medicion durante varios meses.

Curva de seguimiento

Noakes (1992) demostré que en una muestra de agua el comportamiento de

la actividad de radio (*’°Ra), en funcién del tiempo, presenta después de su

preparacion un incremento acelerado durante los primeros 5 dias y al haber

transcurrido alrededor de 30 dias (tiempo necesario para el equilibrio secu-

lar), el crecimiento del radio (?*°Ra) permanece aproximadamente constante

(ver Figura 4.9). Por lo que se prepard una muestra patrén de 2 Bg/L utili-

zando el patrén CIAN, la cual después de su preparacion fue medida me-

diante el equipo de centelleo liquido, una vez cada semana.

- Ra-226 7t Ra-228 4 Ra-224

5 ..................................
J
T I
| /
]
3 .‘-/. ........................................................
N\
2 | kA K-
0 00 660660 e 00 e0 0Py 1009589 008006806000 600 90858000 000600600es0eseseeesd
1 second
first meas ment
measuremem
°f"7 AR GREAEE AN EE R NS R A SR SN NSNS ERNEEERERR R YT—KT.ﬁ"'TIAITI

0 2 4 (] 8 10 12 14 18 18

Tiempo (dias)

20 22 24 26 28 30 32 M4

Figura 4.9 Cambio en la actividad de radio (***Ra) en muestra preparada. Fuente:

(Chalupnik & Lebecka , 1992).
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En la Tabla 4.27 y Figura 4.10 se muestra el crecimiento de la actividad de

radio (*’°Ra) en la muestra preparada en el laboratorio, evidenciandose que,

transcurridos los 30 dias necesarios para el equilibrio secular, la concentra-

cion alcanza un valor que permanece casi constante con respecto al tiempo.

Tabla 4.27 Registro de crecimiento de la actividad de radio (?**Ra) en muestra pre-

parada.

Actividad Actividad
o Fechay hora Fechay horade _
teorica . CPM . medida

de preparacion medicion

(Bg/L) (Bg/L)
598.17 | 28/06/2018 19:18 1.71

672.77 | 04/07/2018 18:18 1.93

687.95 | 11/07/2018 21:33 1.98

1.99 20/06/2018 699.15 | 18/07/2018 15:49 2.02
11:58 688.97 | 26/07/2018 19:13 1.98

685.40 | 08/08/2018 17:34 1.94

691.18 | 16/08/2018 0:20 1.98

682.32 | 23/08/2018 0:52 1.94
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Figura 4.10 Curva de equilibrio entre los radiontclidos radén (??2Rn) y radio (*°Ra) en

muestra patron CIAN.
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4.2. ANALISIS DE RADON (?22Rn) EN SITIOS DE MUESTREO

A partir de la aplicacion del método ASTM D5072-09, se detecto la presencia de
radén (?°Rn) en las muestras que fueron recolectadas en los 5 sitios muestreados
durante las jornadas de muestreos, las cuales se realizaron en las fechas presenta-

das en la Figura 4.11.

5° muestreo

1° muestreo 3° muestreo

9/2018

20/2018

*Agosto

6/2018 21/2018

6/2018

2° muestreo 4° muestreo

Figura 4.11 Fechas de ejecucion de jornadas de muestreos.

4.2.1. Comparacion con el régimen de precipitacion

La época lluviosa del afio 2018 inicié aisladamente en la zona norte del departa-
mento de Morazan, entre el 1y el 10 de abril; seguidamente, se extendio6 a las zonas
central y occidental, del 11 al 30 de abril. Sin embargo, el promedio de lluvias en el
mes de abril 2018, fue de 137 milimetros; dicha cantidad superé mas de tres veces
la normal, y lo convirtié en el mes mas lluvioso desde el afio 1971 a escala nacional,
siendo gobernado por el fenébmeno de la Nifia, tal como se muestra en la Figura
4.12 (MARN, 2018). Por lo que se considera que las 5 jornadas de muestreos se

realizaron dentro de la época lluviosa.
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Figura 4.12 Promedio de lluvia en meses de abril, desde el afio 1971 hasta el afio 2018.
Variable de lluvia nacional. Fuente: (MARN, 2018).

4.2.2. Mediciéon de parametros fisicoquimicos

La recoleccidon de las muestras se realiz6 mediante una valvula de muestreo que
pertenece a la planta de bombeo, en la cual el agua ya se encuentra tratada y con
destino al suministro de agua potable; lo cual se realiz6 con el fin de estimar la
radiactividad presente en el agua al momento de ser distribuida a la poblacion. Es
importante determinar las propiedades fisicoquimicas de las muestras para evaluar

su posible relacién con las actividades de radén (*?2Rn) encontradas.
Las propiedades fisicoquimicas medidas mediante la sonda multipardmetros YSI

Professional Plus en las muestras de agua recolectadas durante las jornadas de

muestreos, se presentan en la Tabla 4.28.
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Tabla 4.28 Propiedades fisicoquimicas en muestras de agua de consumo humano medidas en cada sitio de muestreo en el

periodo de estudio.

. . Temperatura
Sitio de Fecha de Cloruros | Conductancia | TDS Oxigeno disuelto P
pH de recolec-
muestreo muestreo (mgl/L) (us/cm) (g/L) »
(mg/L) (%) cion (°C)

06/04/2018 6.93 83.69 361.00 0.24 11.14 143.20 25.30

La Glor 09/05/2018 7.40 152.14 355.90 0.23 12.59 154.70 25.40
a Gloria

06/06/2018 7.45 110.13 381.80 0.25 9.94 120.90 25.50

20/07/2018 7.20 64.10 362.90 0.24 11.02 132.90 25.60

06/04/2018 6.34 432.62 1087.00 0.55 9.01 121.10 25.40

£l Esoi 09/05/2018 6.53 650.37 670.00 0.44 8.99 117.00 30.50
spino

P 06/06/2018 6.64 550.40 675.00 0.44 11.86 138.10 29.30

20/07/2018 6.51 446.11 699.00 0.44 7.90 102.60 24.60

06/04/2018 6.48 989.88 813.00 0.52 7.30 100.80 29.80

Centroamé- 09/05/2018 6.71 | 1148.00 910.00 0.53 7.67 105.20 30.50

rica 06/06/2018 6.84 303.67 695.00 0.45 9.21 116.90 32.30

20/07/2018 6.61 972.68 799.00 0.52 5.51 75.80 32.20

06/04/2018 6.69 585.90 600.00 0.39 9.77 127.20 28.60
El Socorro

09/05/2018 6.93 741.43 650.00 0.40 8.85 114.30 28.70

Contindia en pag. 162
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Tabla 4.28 Propiedades fisicoquimicas en muestras de agua de consumo humano medidas en cada sitio de muestreo en el

periodo de estudio.Continuacion

. , Temperatura
Sitio de Fecha de Cloruros | Conductancia | TDS Oxigeno disuelto P
pH de recolec-
muestreo muestreo (mg/L) (us/cm) (g/L) »
(mg/L) (%) cion (°C)
06/06/2018 | 6.79 605.72 818.00 0.45 7.85 102.00 28.20
20/07/2018 | 6.72 791.37 660.00 0.42 6.41 84.60 28.30
06/04/2018 | 6.61 390.79 550.00 0.35 7.80 105.10 28.50
_ 09/05/2018 | 6.83 399.97 610.00 0.36 7.86 106.80 30.00
Rio Urbina
06/06/2018 | 6.68 522.14 572.00 0.37 6.51 88.00 28.20
20/07/2018 | 6.68 379.12 567.00 0.36 5.65 76.40 30.80

A partir de la Tabla 4.28, se muestra que el pH varié en un rango de 6.32 en muestras de agua del sitio El Espino hasta
7.45 del sitio La Gloria; por lo que se puede aseverar que el agua potable en la zona de estudio se encontrd a pH neutro
durante el periodo de monitoreo. Ademas, las temperaturas promedio en las que fueron recolectadas las muestras fue-
ron:

La Gloria: 28.45°C

El Espino: 28.55°C

Centroamérica: 31.33°C

El Socorro: 28.75°C

Rio Urbina: 31.18°C 162



Al realizar un analisis entre los pardmetros fisicoquimicos y la actividad medida, no
fue posible identificar una tendencia entre ambas condiciones; sin embargo esto es
satisfactorio, ya que demuestra que no existe una causa que provogue una situacion
en la que los parametros fisicoquimicos cambien en la misma proporcion que la
radiactividad; aliviando el hecho de buscar causas posibles, que podrian tener un
impacto negativo como el caso de los cloruros, que podria evidenciar aguas madu-
ras provenientes de fallas con actividad volcanica. En la investigacion no se detect6

ningun caso.

4.2.3. Evaluacion cualitativa de la presencia de radén (*%°Rn)

Se presenta el espectro de referencia teérico en la Figura 4.13 a) y el espectro ob-
tenido a partir de una muestra recolectada en el sitio Rio Urbina, durante la cuarta
jornada de muestreo en la Figura 4.13 b). Al realizar la comparacién entre ambos
espectros, se identifican en cada uno de éstos los 3 picos energéticos, correspon-
dientes al radon (?%?Rn), polonio (*8Po) y polonio (***Po); lo cual permite confirmar

cualitativamente la presencia del gas radén (**’Rn) en la muestra que fue sujeta a

analisis.
chM
400 N
CPH nax SPECTRAVIEVY
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slpha-poaks of
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200 | b Ra-222 po.218
| ‘ | f l Po-214
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Figura 4.13 Comparacién de espectros de radén (?22Rn) en equipo de centelleo liquido.

Fuente: Software SpectraView.
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Asimismo, en la Figura 4.14, se muestra el espectro obtenido a partir de la medicion
de la muestra blanco de radén (??°Rn), correspondiente al cuarto muestreo, el cual

solamente muestra radiacion de fondo al inicio del espectro.

SPECTRAVIEW
CPFH max

i},’_"_‘ 45.57 CPM
A sty

T T 1 1 T T 1 T i‘el‘j T T T T T T

" onnn

Figura 4.14 Espectro emitido por una muestra blanco en equipo de centelleo liquido.

Fuente: Software SpectraView.

4.2.4. Evaluacion cuantitativa de la presencia de radén (*??Rn)

Una vez confirmada la presencia del gas radén (??2Rn) en las muestras de agua de
forma cualitativa, se presenta evidencia cuantitativa con las respectivas actividades
medidas para cada muestra. En la Tabla 4.29 se presentan los resultados obtenidos

a partir del andlisis de las muestras de agua que fueron recolectadas.
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Tabla 4.29 Actividad medida del gas radén (*?2Rn) en cada sitio de muestreo en el periodo

de estudio.
Sitio de Fecha de Cdodigo de Actividad de radon
muestreo muestreo muestra (®**?Rn) (Bg/L)
06/04/2018 222Rn101 0.39+0.16
09/05/2018 222Rn201 0.57 £ 0.09
La Gloria 06/06/2018 222Rn301 0.42 £0.15
20/07/2018 222Rn401 0.61+0.10
21/08/2018 222Rn501 0.47 £ 0.13
06/04/2018 222Rn102 2.31+0.10
09/05/2018 222Rn202 2.30£0.10
El Espino 06/06/2018 222Rn302 2.03£0.09
20/07/2018 222Rn402 2.15+0.10
21/08/2018 222Rn502 1.72+0.09
06/04/2018 222Rn103 1.17 £ 0.09
09/05/2018 222Rn203 2.02 +£0.09
Centroamérica 06/06/2018 222Rn303 1.03 +0.09
20/07/2018 222Rn403 2.04 +£0.09
21/08/2018 222Rn503 1.70+0.09
06/04/2018 222Rn104 1.86 + 0.09
09/05/2018 222Rn204 2.04 £0.09
El Socorro 06/06/2018 222Rn304 1.90 + 0.09
20/07/2018 222Rn404 1.94 +0.09
21/08/2018 222Rn504 1.57 £0.09
06/04/2018 222Rn105 3.97 £0.15
09/05/2018 222Rn205 5.98 £ 0.23
Rio Urbina 06/06/2018 222Rn305 4.36 £ 0.16
20/07/2018 222Rn405 5.02 +£0.19
21/08/2018 222Rn505 4.38 £0.16
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En la Figura 4.15 se presenta la ubicacion de los sitios de muestreo en el mapa hidrogeoldgico, en relaciéon a la

concentracion promedio de radén (*?Rn) encontrado en cada sitio.

] | 1
295000 — Cocentraciones de “2Rn en
agua de consumo humano |
San Salvador, El Salvador -
Promedio de 5 muestreos
mensuales (abril-agosto 2018)

\

290000 —{

: Concentracnén 222Rn (Bq/l)
Lago de Rio Urbina .4.13 +/-0.18
Tlopango El Espino  (2.10 +/-0.10 .
La Socorro @) 1.86 +/-0.09
r-;r.-_v‘r me:ms Centroamérica @ 1.59 +/- 0.09

\,«w DOO LaGloria  ©0.49 +/-0.13 -

280000 - --u{”-f‘ - e e
465000 470000 475000 480000 485000 490000 495000 50000
@® Sitio de muestreo Unidad acuifero ——— Lineas de flujo Proyeccion conica conformacional de
Y e Red vial PEIOSO agua subterranea| ) smen Esferoide de Clarke, 1886,
' /\— Rios [0 Unidad acuifero " Unidad rocas NAD 1927. Base: mapa hidrogeologico
» volcanico fisurado no acuiferas Republica de El Salvador,
ANDA, 2008. Julio Payes, noviembre 2018

#22Rn = radén 222I Q/I = bequerel / litro

Figura 4.15 Ubicacion de los sitios de muestreo en el mapa hidrogeolégico.
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Como se puede observar en la Figura 4.15 los sitios que presentan una actividad

menor con respecto a los deméas son El Espino y el sitio La Gloria, mientras que el

sitio con mayor concentracion es el Rio Urbina esto se puede estimar debido a:

a. Debido a la altitud de cada sitio, asi como EIl Espino y La Gloria se encuen-

b.

tran en la zona alta del AMSS, donde segun el mapa hidrogeoldgico (ANDA-
COSUDE, 2008) se ubica la principal zona de recarga, localizada en la es-
tructura volcanica: siendo el Volcan de San Salvador y el Picacho, donde la
fracturacion y el caracter escoriaceo de los flujos de lava, hacen posible que
aproximadamente un maximo de 25% de las precipitaciones se infiltren. Por
lo que, se puede estimar que las bajas concentraciones encontradas en esta
zona se debe a la recarga del acuifero, asi como también se puede estimar
que la razén por la cual el Rio Urbina presenta concentraciones altas de ra-
dén (°?°Rn), es debido a que se encuentra en la zona baja del AMSS, por lo
gue el agua subterranea del acuifero tiene un mayor recorrido, arrastrando
todo el radén (?%?Rn) y radio (*?°Ra) que encuentra a su paso desde la zona

de recarga.

Asimismo, se debe de tomar en cuenta como posible causa de esta diferencia
de concentraciones que, para el sitio Rio Urbina como muestra el modelo
hidrogeoldgico en el centro (AMSS) establece la presencia de dos sistemas
acuiferos, el primero de ellos profundo y del tipo fisurado de gran extension
gue sobreyace a una Unidad No Acuifera determinada por un basamento de
caracter impermeable, y el segundo poroso de extension limitada (ANDA-
COSUDE, 2008). Esto se puede observar en las lineas de flujo en la Figura
4.15 y como resultado de la presencia de dos sistemas acuiferos se presenta
una alta concentracion de radén (*%?Rn) en El Rio Urbina. Cabe mencionar
gue tales estimaciones necesitan de investigaciones posteriores tomando

mas puntos en el AMSS para poder confirmar lo estimado.
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En la Figura 4.16 se presenta un grafico de elevacion, en el que se encuentran
ubicados los sitios de muestreo a partir de sus coordenadas geogréficas y altitud;

observandose que el sitio con mayor altitud es El Espino y el mas bajo es el Rio
Urbina.
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Figura 4.16 Grafico de elevacion con la ubicacion de los 5 sitios muestreados.

A partir de lo anterior se presenta en la Figura 4.17, las curvas de nivel correspon-
dientes a cada jornada de muestreo, las cuales permiten realizar una posible corre-

laciéon del comportamiento del radén (%%?°Rn) presente en la zona de estudio, a partir
de las actividades medidas para cada sitio de muestreo.

a) Primer muestreo - 4/04/2018

168




b} Segundo muestreo - 9/05/2018 ¢) Tercer muestreo - 6/06/2018

8819 892 8321 8322 8923 89.24

8819 892 8321 83.22 8923 83.24

Cuarto muestreo - 20/07/2018 Quinto muestreo - 21/08/2018

1269/

89.18 88,13 892 8a21 89.22 8923 83.24 5825

8822 8923 89.24 8028

Figura 4.17 Flujo de actividad de radon (?*Rn) para los 5 sitios muestreados.
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Se observa que la actividad de radén (?*’Rn) au-
menta en direccién al sur y en direccion al este
para las 5 jornadas de muestreos, donde el sitio
con mayor actividad fue el Rio Urbina, y el de me-
nor El Espino. Al traslapar los 5 muestreos, tal y
como se muestra en la Figura 4.18, se observa
como en cada jornada de muestreo se presento
una tendencia similar de aumento en la concentra-
cibn de actividad; sin embargo, también se pre-
senta una estimacion del comportamiento de las
concentraciones de radén (??°Rn) en otros sitios
cercanos a las zonas de estudio, que pueden ser
incluidos en proximas investigaciones. Asimismo,
se compara con la altitud de los sitios, revelando
que el sitio Rio Urbina, ademas de tener la mayor
actividad de radén (??2Rn), posee la menor altitud
entre todos los sitios muestreados, lo cual da lugar
a la posibilidad de que al ser el punto mas bajo se
encuentre mas préximo a alguna fuente de radon
(?*Rn). Por otro lado, personal de ANDA informd

qgue en el sitio de muestreo La Gloria, el agua se

Figura 4.18 Curvas de nivel para

los cinco muestreos realizados.

encuentra mezclada con aguas provenientes de la fuente San Ramoén, por lo que

esto podria alterar la cantidad de raddn (??2Rn) presente en dicho punto.

En la Figura 4.19 se muestra que el comportamiento de la actividad de radén (?22Rn)

en los sitios de muestreo a lo largo del periodo de estudio fue la misma, tomando

una forma senoidal, con dos crestas para los meses mayo y julio; y tres valles en

los meses abril, junio y agosto.
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Figura 4.19 Comparacion de actividad de radén (?22Rn) obtenida para cada sitio de mues-

treo.

Se observa que los sitios El Espino, Centroamérica y El Socorro se encontraron con
valores de actividad de radén (?*Rn) muy préximos entre ellos, caso contrario del
sitio La Gloria y Rio Urbina, los cuales se encontraron muy distantes y forman los
maximos y minimos de todas las mediciones. Se resalta también la fluctuacién de
cada sitio, donde EIl Espino, El Socorro y La Gloria se mantuvieron con menor fluc-
tuacion en un periodo de 5 meses; caso contrario el Rio Urbina y Centroamérica,
gue poseen ondas con mayor amplitud, las cuales representan mayores cambios

en las actividades medidas, es decir una mayor variacion en los resultados.

Ademas, se identifica a partir del andlisis de la Figura 4.20 que las mayores concen-
traciones de radon (??2Rn) fueron encontradas en el mes de mayo. Asimismo, lo
anterior se refleja a partir de la Figura 4.21, la cual indica que las actividades pro-

medio en mayo se ubicaron por arriba de 2.5 Bg/L, seguido por el mes de julio con
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un promedio arriba de 2 Bg/L y los meses de agosto, junio y abril, con un promedio
en el rango de 1.5 Bg/L y 2.0 Bg/L.

Con respecto a la altitud, se espera que la actividad de radén (?*?Rn) aumente a
menor altitud; sin embargo, entre mayor es la altitud, se pierde esta tendencia como
en el caso del sitio El Espino, lo cual puede ser evidencia de la presencia de aguas
infiltradas que aumentan el flujo en el sitio y a su vez en su recorrido; parte del agua
desemboca en otros cuerpos de agua, disminuyendo el contenido de radén (?%°Rn)

como en el caso del sitio Centroamérica, en el cual desciende la actividad.

irymsnm)

m

sobre el

Altura

Figura 4.20 Relacién entre altura geogréafica y concentracion de radén (?2Rn).
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Figura 4.21 Promedio mensual de actividad de radén (??2Rn).

Compilando los resultados obtenidos a partir del andlisis de radén (??°Rn) en las
muestras de agua recolectadas en los 5 sitios de muestreo, se obtiene la Figura
4.22, la que permite observar la actividad medida de radén (?%?Rn) durante cada
muestreo e indica claramente que en el sitio Rio Urbina se encontrd la mayor acti-

vidad de radén (?*?Rn) y en el sitio La Gloria la menor.

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00

Actividad (Bg/L)

Fecha de muestreo

m Sitio La Gloria M Sitio Centroamérica M Sitio El socorro Sitio El Espino M Sitio Rio Urbina

Figura 4.22 Actividad de radén (?22Rn) por sitio para los 5 muestreos.

173



Por altimo, la actividad promedio se muestra en la Figura 4.23 y Figura 4.24. Obser-
vandose al sitio Rio Urbina con 4.74 Bg/L, seguido de El Espino con 2.10 Bqg/L, El
socorro con 1.862 Bg/L, Centroamérica con 1.59 Bg/L y el de menor actividad, el
sitio La Gloria con 0.49 Bg/L.

4.74 Bg/L

_ 2.10 Bg/L
-
T 4
() 1.86 Ba/L
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S 2
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©
©
S
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B LaGloria M Centroamérica M El Socorro El Espino M Rio Urbina

Figura 4.23 Comparacién de actividad de radén (?22Rn) promedio entre cada sitio de
muestreo.

La Gloria
5.0

4.0
3.0
2.0
1.0

Rio Urbina El Espino

El Socorro Centroameérica

Figura 4.24. Actividad promedio de radén (**Rn) en jornadas de muestreos.
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4.2.5. Relacién de la actividad de radén (??°Rn) con Reglamento Técnico
Salvadorefio

En la Figura 4.25 se realiza una comparacion entre el promedio de la actividad me-
dida de radén (°?°Rn) para cada sitio de muestreo, con la actividad maxima permi-
sible por el RTS 13.02.01:14 para agua de consumo humano, la cual es de 11 Bg/L;
observandose que, a partir de las muestras recolectadas, ningun sitio de muestreo
supera dicho valor; sin embargo, el sitio Rio Urbina se encuentra mas proximo que

el resto de los sitios a dicha actividad.

B Actividad promedio por sitio de muestreo H RTS

11.1 11.1
4.74
2.10 1.59 1.86
0.49

La Gloria El Espino Centro América El Socorro Rio Urbina

Actividad de radén (22Rn) (Bq/L)

Figura 4.25 Comparacion de la actividad de radén (?22Rn) promedio por sitio de muestreo,

con valor maximo permisible por el RTS 13.02.01:14 para agua de consumo humano.

A pesar de lo anterior, es necesario realizar un monitoreo de la radiactividad de
radén (?%2Rn) en los pozos muestreados, en especial en el sitio Rio Urbina, y de esa
forma verificar si la actividad de radén (%2 Rn) se encuentra o no por debajo del
limite maximo recomendado por él RTS. Ante dicha vigilancia se lograria de ser
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necesario (ante un alza elevada de dicho is6topo radiactivo), tomar medidas pre-
ventivas, tal y como la creacion de un sistema de aireacion que permita el intercam-
bio de gases entre el agua y la atmdsfera, antes de ser distribuida mediante la red
de consumo de la poblacién; evitando que la poblacién abastecida consuma agua

radiolégicamente contaminada.

Por lo tanto, se da apertura a nuevas investigaciones que abarquen la evaluaciéon
de la radiactividad en agua para consumo humano, abastecida ya sea por otros

acuiferos del pais o de otros cuerpos de agua, utilizados con dicho objetivo.

Es importante aclarar que la actividad de radén (*?°Rn) que fue medida durante los
muestreos, corresponde a la que se encuentra disuelta en el agua destinada al con-
sumo humano. Sin embargo, al momento de abrir alguna véalvula para el consumo
de agua, parte del radén (°?°Rn) se escapa a través del aire. Por lo tanto, la inhala-
cion de este isétopo radiactivo al momento del consumo humano hace necesario

posteriores estudios con metodologias destinadas a medir radiactividad en aire.
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4.3. ANALISIS DE RADIO (?*°Ra) EN SITIOS DE MUESTREO

En la Tabla 4.30 se presentan los resultados de los conteos, obtenidos en los sitios

de muestreo a partir de la aplicacion del método ARCAL RLA/5/048 y la técnica de

centelleo liquido.

Tabla 4.30 Conteos obtenidos a partir de los muestreos para andlisis de radio (?°Ra).

o Fecha de .
Sitio de muestreo Codigo de muestra CPM
muestreo

06/04/2018 226Ra 101 43.48
09/05/2018 226Ra 201 44.52

La Gloria
06/06/2018 226Ra 301 44.40
20/07/2018 226Ra 401 44.32
06/04/2018 226Ra 102 43.28
_ 09/05/2018 226Ra 202 46.82

El Espino
06/06/2018 226Ra 302 42.92
20/07/2018 226Ra 402 44.65
06/04/2018 226Ra 103 42.83
09/05/2018 226Ra 203 43.67

Centroamérica

06/06/2018 226Ra 303 40.97
20/07/2018 226Ra 403 43.82
06/04/2018 226Ra 104 42.98
09/05/2018 226Ra 204 45.03

El Socorro
06/06/2018 226Ra 304 44.48
20/07/2018 226Ra 404 42.45
06/04/2018 226Ra 105 45.07
_ 09/05/2018 226Ra 205 44.68

Rio Urbina
06/06/2018 226Ra 305 44.63
20/07/2018 226Ra 405 45.62
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De la Tabla 4.30 se observa que todos los conteos obtenidos se encuentran por
debajo de 46.88 CPM y 52.96 CPM, que corresponden a los limites de deteccion y
de cuantificacion, respectivamente; por lo que la metodologia aplicada no permite
detectar ni cuantificar la actividad del radio (*°Ra) disuelto en las muestras de agua
colectadas en el presente estudio. Cabe sefalar que el promedio de conteos de
blanco para radio (*?°Ra) correspondiente al fondo, fue de 43.19 CPM.

Ademas, se verifica si existen diferencias significativas entre los conteos, generados
a partir de las jornadas de muestreo y los respectivos conteos de fondo, mediante
una evaluacion estadistica t-Student; obteniéndose que el ttabulado (3.18) > tcalculado
(2.07), de modo que no existen diferencias significativas entre ambas series de da-
tos; por lo que los conteos de radio (??°Ra) correspondientes a los sitios de muestreo

son similares a los conteos de fondo, tal y como se muestra en la Figura 4.26.

54

LoQ =52.96

52

50

48
] LD=46.88
[a W
(@]

46

/._\
44 /
—
42
40
06/04/18 09/05/18 06/06/18 20/07/18
Fecha de muestreo
La Gloria El Espino Centroamérica —@=—El Socorro Rio Urbina Blanco

Figura 4.26 Comparacion de conteos de radio (**°Ra) para cada sitio muestreado.
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Se observa en la Figura 4.26 que los conteos de 46.82 CPM obtenidos para el sitio
El Espino durante el segundo muestreo, se aproximan al limite de deteccién de la

metodologia analitica aplicada.

A pesar de que fue posible detectar y cuantificar la actividad del gas radén (?*°Rn)
en las muestras de agua recolectadas en los sitios de muestreo, no se logro detectar
en ellas la presencia del radio (*°Ra) en concentraciones superiores al limite de
deteccidon de la metodologia utilizada. Lo anterior pone de manifiesto el hecho de
que, en el agua subterranea, el radén (??2Rn) es uno de los elementos radiactivos
mas comunes con una alta movilidad, gracias al hecho de ser un gas noble. Sin
embargo, en el caso del radio (??°Ra), la movilidad no es significativa y se ve alta-
mente influenciada por las propiedades fisicoquimicas del agua del acuifero, tales
como el pH, salinidad, condiciones redox e iones disueltos (cloruros, sulfatos, hidro-
xidos, 6xidos y sales); asimismo, la concentracion de radio (??°Ra) puede variar por

procesos de adsorcion, filtracion, precipitacion y formacion de complejos.

Por ultimo, en la Figura 4.27 se presenta una carta de control que permite suponer
que mediante el equipo de centelleo liquido es posible detectar la presencia de radio
(?**Ra) en una muestra de agua, cuando ésta presenta conteos por arriba del pro-
medio de conteos de fondo més 3 veces su desviacion estandar (x + 3s). De modo
qgue para el sitio El Espino, durante el segundo muestreo, existe la posibilidad de
haber detectado la presencia de radio (*°Ra) disuelto en la muestra de agua reco-

lectada.

179



48

47

46

3

X + 35=45.82
45

44 -

43 x=43.20

CPM

42

41 x - 3s=40.86

40
06/04/18 09/05/18 06/06/18 20/07/18

Fecha de muestreo

—@— La Gloria El Espino —®—Centroamerica —@=—ElSocorro —@—Rio Urbina —@—Blanco

Figura 4.27 Carta de control de conteos de radio (??Ra) obtenidos en cada sitio de mues-

treo.
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CONCLUSIONES

Las metodologias analiticas ASTM D5072-09 y ARCAL RLA/5/0/48, que fueron
empleadas para el andlisis de radén (*?°Rn) y radio (?*°Ra) en muestras de
agua de consumo humano, se encuentran revalidadas, lo cual se manifiesta a
partir del cumplimiento de los pardmetros de validacion con los requisitos es-
tablecidos, garantizando confianza para su empleo en cualquier estudio que
incluya medicién de actividad en radiontclidos radén (?22Rn) y radio (*°Ra) en

muestras de fuentes de agua potable.

Existe radén (*?2Rn) en matrices de agua subterranea (pozos perforados de la
ANDA) alimentados por el acuifero de San Salvador, comprobando asi la pre-
sencia de radionuclidos de origen natural en el agua destinada al consumo hu-

mano.

No se detect6 radio (*°Ra) en las muestras de agua recolectadas en los sitios
de muestreos (pozos perforados de la ANDA) alimentados por el acuifero de
San Salvador, debido a que los resultados obtenidos fueron inferiores al limite
de deteccion de la metodologia analitica (0.005 Bg/L); sin embargo, no se ase-
gura su inexistencia, debido a que el radio (?*°Ra) es el radionuclido del cual
proviene el gas radén (*??Rn). Por lo que se recomienda utilizar un equipo mo-
derno, donde el limite de deteccion sea mucho menor, y los resultados no sean
cercanos al fondo. De ese modo, se posibilitaria la medicion de la actividad de
radio (*’°Ra) en muestras de agua.

El radio (?’°Ra) no se encontré presente en las muestras de agua recolectadas;
sin embargo, la existencia de radén (??2Rn) evidencia la presencia de sus pro-
genitores, radio (*?°Ra) y uranio (?%8U); ademas de sus descendientes, tales

como el polonio (?*8Po) y polonio (?**Po) en la geologia de la zona.
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VI.

VII.

El sitio de muestreo con mayor actividad radioldgica fue el correspondiente al
Rio Urbina con una actividad promedio de 4.74 + 0.18 Bq/L, el cual cuenta con
la menor altura sobre el nivel del mar, por otro lado el sitio de muestreo con
menor presencia de actividad radiologica fue el correspondiente al sitio La Glo-
ria con una actividad promedio de 0.49 + 0.13 Bg/L durante un periodo de 5
meses perteneciente al rango de abril-agosto del afio 2018 dentro del AMSS,
lo que indica que se pudo cuantificar actividad radiologica en todas las mues-
tras de agua destinada a consumo humano de los sitios de muestreo en estu-
dio.

La actividad radiologica de las muestras recolectadas de agua de consumo hu-
mano perteneciente a los pozos perforados de ANDA abastecidos por el acui-
fero de San Salvador, se encontré por debajo de la actividad méaxima permisible
por el RTS 13.02.01:14 para agua de consumo humano; por lo tanto, se puede
asegurar unicamente que bajo las condiciones de recoleccion, las muestras de
agua de consumo humano perteneciente a los pozos perforados de ANDA en
los sitios La Gloria, El Espino, Centroamérica, El Socorro y Rio Urbina abaste-
cidos por el acuifero de San Salvador cumplen con el pardmetro radiologico.

No fue posible detectar relacion entre parametros fisicoquimicos del agua
muestreada con la actividad de radén (?2°Rn) presente, debido a que el periodo
de evaluacion fue insuficiente para determinar una dependencia entre parame-
tros; sin embargo, los datos obtenidos se prestan a posteriores investigaciones
gue podrian requerir las propiedades fisicoquimicas de las zonas de estudio.
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RECOMENDACIONES

Realizar un monitoreo periodico de la actividad radiologica del agua que es des-
tinada para el consumo humano en los sitios La Gloria, El Espino, Centroamé-
rica, El Socorro y en especial el rio Urbina, que pertenecen al AMSS. Lo anterior
resulta necesario tomando en cuenta las fluctuaciones que se manifestaron en

la actividad de raddn (?°Rn) durante el periodo de muestreo.

Generar un conjunto de datos que permitan establecer una posible relacion en-
tre las propiedades fisicoquimicas del fluido y la actividad de radén (?2°Rn) pre-
sente; mediante un andlisis frecuente de muestras de agua en diferentes sitios

durante largos periodos de tiempo.

Desarrollar un estudio geoldgico en aquella zona que permita verificar su in-

fluencia sobre la actividad radiolégica del agua en la zona de estudio.

Dado que en los resultados obtenidos a partir de la validacion de las metodolo-
gias analiticas se encontraron diferencias significativas entre las mediciones
realizadas por diferentes analistas, se recomienda que la preparacion y medi-
cién de muestras sea realizada por analistas capacitados y con pericia analitica,

evitando asi posibles errores sistematicos en los resultados.

Crear una base de datos e incluir en ella los resultados analiticos obtenidos a
partir del presente trabajo, con la finalidad de evaluar el comportamiento de los
radionuclidos radén (?%?Rn) y radio (?*°Ra), y compararlo con los limites maxi-

mos permisibles establecidos en el RTS.
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GLOSARIO

Actividad: Numero de desintegraciones por segundo que experimenta una mues-
tra, es decir, es la disminucién del numero de nucleos por unidad de tiempo, repre-
senta la velocidad de desintegracion y es conocida también como tasa de desinte-

gracion.

Adsorcion: Se considera como una operacion de separacion gas-sélido o liquido-

solido.

Analito: Componente de una muestra, del cual se pretende determinar su presencia

0 cantidad.

Andesitico: Roca volcanica de composicion intermedia. Su composicion mineral
comprende generalmente plagioclasa y varios otros minerales ferromagnésicos
como piroxeno, biotita y hornblenda. También puede haber cantidades menores de

sanidina y cuarzo.

Basalto: Es una roca ignea volcénica de color oscuro, rica en silicatos de magnesio
y hierro, y en silice, que constituye una de las rocas mas abundantes en la corteza

terrestre.

Calibracion: Operacién que bajo condiciones especificadas establece, en una pri-
mera etapa, una relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida asocia-
das obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes indicacio-
nes con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta infor-
macion para establecer una relacion que permita obtener un resultado de medida a

partir de una indicacion.

Conductividad: Capacidad de una sustancia de conducir la corriente eléctrica.
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Efecto fotoeléctrico: Proceso en el que un fotdn incide sobre un catodo de material
fotosensible, éste emite un electron con una energia cinética que depende de la

frecuencia del foton y del material del catodo.

Espectro electromagnético: Conjunto de todas las frecuencias (nimero de ciclos
de onda por unidad de tiempo) posibles a las que se produce radiacion electromag-

nética.

Fluorescencia: Proceso de emision en el cual las moléculas son excitadas por la

absorcion de radiacion electromagnética.

Fondo atenuable: Es producto de procesos que se desarrollan en el coctel de cen-
telleo o en la muestra en estudio. Resultado de las interacciones de la radiacién
cosmica o medioambiental con el céctel de centelleo.

Fondo no atenuable: Producto de sucesos externos a la solucion centelladora.
Cabe sefalar que la radiacion césmica, la radiactividad ambiental y la intrinseca de
los materiales del detector, son causantes externas de dicho problema.

Hipotesis nula: Suposicion que se utiliza para negar o afirmar un suceso en rela-

cion a algun o algunos parametros de una poblacion o muestra.

In-situ: Expresion latina que significa en el sitio o en el lugar, y suele utilizarse para

designar un fendmeno observado o una manipulacion en el lugar.

Intersticio: Espacios vacios que quedan entre los atomos que forman la red crista-

lina de un material, asi como también el espacio hueco entre los granos de una roca.

Lixiviacién: Operacion unitaria cuyo objetivo es disolver en forma parcial o total un

sélido con el fin de recuperar algunas especies metalicas contenidas en él.
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Longitud de onda: Es la distancia existente entre dos planos inmediatos de parti-

culas del medio que estan en el mismo estado de movimiento.

Magma: Mezcla fundida de composicion silicatada, que contiene cristales en sus-
pension y gases disueltos (H20; CO2) y que se origina por fusion parcial de la cor-

teza o del manto superior.

Matriz: Componentes presentes en una muestra, menos el analito.

Negatrén: Particula beta negativa, mayormente conocida como electrén ().
Neutrino: Particula subatémica sin carga y masa pequefa, que acompafa la emi-
sion de particulas beta. Puede ser de dos tipos, con propiedades similares, pero con
espin opuesto: el antineutrino (v) y el neutrino (v).

Nivel freatico: Nivel por debajo del cual el suelo y las rocas estan permanente-
mente mojados (o saturados). El agua que se encuentra por debajo del nivel freatico
se denomina agua subterranea.

Oxigeno disuelto: Medida del oxigeno que se encuentra disuelto en el agua.
Permeabilidad: Capacidad de un material de permitir que un fluido lo atraviese sin
alterar su estructura interna. Se dice que un material es permeable si deja pasar a
través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si

la cantidad del fluido es despreciable.

pH: Medida de la acidez o alcalinidad de una sustancia, indica la concentracion de

iones de hidrogeno (H*) presentes.
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Piroclasto: Fragmento sélido de material volcanico expulsado a través de la co-
lumna eruptiva arrojado al aire durante una erupcion volcénica. Petrologicamente,
los piroclastos son fragmentos de roca ignea volcanica solidificados en algan mo-

mento de la erupcidon, mas frecuentemente durante su recorrido aéreo.

Plioceno: Division de la escala temporal geoldgica que pertenece al periodo Ne6-

geno.

Porosidad: Relacion existente entre el volumen de vacios o espacios ocupados por
el agua, y el volumen total del material.

Positrén: Antiparticula del electron, cuya masa y espin son iguales al de un elec-
tron. Su carga eléctrica es de igual magnitud, pero de sentido contrario. Es conocido

también como una particula beta positiva (8*).

Precipitado: Sélido que se produce en una disolucion por efecto de una reacciéon

quimica.

Procesos diagenéticos: Transformaciones ocurridas sobre los sedimentos hasta

el metamorfismo o la meteorizacidon de la nueva roca

Radiacién: Es el transporte o la propagacion de energia en forma de particulas u
ondas.

Salinidad: Contenido de sales minerales disueltas en un cuerpo de agua.

Solidos totales disueltos: Suma de los minerales, sales, metales, cationes o anio-

nes disueltos en el agua.
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Solubilidad: Maxima cantidad de soluto que se disolvera en una cantidad dada de

disolvente a una temperatura especifica.

Sorcidén: Término técnico que responde a la traduccidn literal de la palabra inglesa
sorption. Se refiere al fendmeno en el cual un sélido o liquido atrapa especies mo-
leculares o atbmicas, alojandolas en su regién interna o en su superficie (interfase),
y agrupa tres conceptos de fundamental importancia, que son absorcion, adsorcion

y precipitacion superficial.

Valor de referencia: Valor de una magnitud que sirve como base de comparacion

con valores de magnitudes de la misma naturaleza.
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Figura A.1 Cadena de desintegracion del torio (*32Th). Fuente: (L"’Annunziata, 2012).
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Figura A.2 Cadena de desintegracion del uranio (*38U). Fuente: (L’Annunziata, 2012).
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ANEXO 2. CICLO HIDROLOGICO

En la Figura A.4 se presenta un disefio general de como el agua cumple con un
balance hidrico, donde no existe diferencia en las salidas y entradas de masas,
demostrando que el agua no se genera ni se destruye simplemente sigue un

ciclo hidrolégico.

Figura A.4 Representacion del ciclo hidrolégico. Fuente: (Ordofiez Géalvez , 2011).

a. Definicion
Segun Aranda (1992), un ciclo hidrologico es una sucesion de etapas que
atraviesa el agua al pasar de la atmosfera a la tierra y al volver a la atmos-
fera: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales, condensa-

cion de nubes, precipitacion, acumulacién en el suelo o masas de agua y

re evaporacion.
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El ciclo hidrolégico involucra un proceso de transporte recirculatorio e in-
definido o permanente. Este ciclo es posible gracias a la intervencion del
sol, que al emitir energia hasta la tierra permite la elevacion del agua por
evaporacion, aumentando su temperatura e impulsandola a un cambio de
estado. Por otra parte, la gravedad de la tierra es la encargada de des-
cender (proceso de precipitacion) el agua que ha sido condensada.

Proceso

Tomando un punto de inicio para el proceso hidrolégico, nos ubicamos en
los océanos y mares salados, estos cuerpos de agua representan entre
93% a 97% de la cantidad total de agua que hay en la hidrésfera que es
alrededor de 1500 millones de km?3 (Campos Aranda, 1998). Esta agua es
evaporada para posteriormente ser transportada con el movimiento del
aire sobre los continentes, cuando el aire se empieza a saturar de vapor
de agua se da paso a una condensacion del vapor en pequefias gotas
llamadas nucleos de condensacion que al sufrir bajas temperaturas se
convierten en nucleos de hielo. Por otra parte, los nicleos de condensa-
cion que descienden pueden llegar a capas de aire mas caliente, en dicho
momento se evapora y entra en ciclos de condensacion-evaporacion (re-
generacion) formando nubes que caen en forma continua por su peso y

muy lentamente por la accion de la resistencia del aire.

Las nubes por lo tanto dan origen a la precipitacién del agua donde una
parte se evapora durante su caida y otra cae sobre la superficie de la
tierra, a partir de este proceso se pueden reconocer dos clasificaciones

de la masa de agua que precipita sobre la superficie:
Aguas retenidas: Conformadas por el agua retenida por la superficie de

la tierra como vegetacion, edificios, carreteras, huecos terrestres que

luego de un periodo de tiempo se evapora nuevamente hacia la atmos-
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fera, otra parte del agua se concentra en pequefios surcos que luego in-
tegran arroyos que desembocan en rios conduciendo las aguas a los la-

gos, embalses, mares donde se evaporan o se infiltran en la tierra.

Aguas infiltradas: Conformadas por el agua que al caer sobre la super-
ficie de la tierra es infiltrada, penetrando el terreno y rellenando poros o

viajando en fracturas, fallas del interior de la tierra.

Una parte del agua forma humedad en los suelos, donde se evapora hacia
la atmosfera o es transpirada por las plantas (evapotranspiracion) y la otra
parte desciende formando agua subterrdnea. Este proceso de absorcion
se da gracias a los terrenos de la superficie terrestre, que permiten que el
agua se introduzca al ser permeables como por ejemplo cuando se en-
cuentra arena, arcilla. Ambas partes se mueven hacia las zonas bajas de

la tierra y luego se integran en rios para fluir hacia los océanos.

El deshielo de la nieve también se une al agua precipitada para formar el
agua subterranea, donde desciende hacia el interior de la tierra y cesa en
el momento en que se interpone una capa de rocas impermeables y su
transporte se da mediante rocas permeables hasta alcanzar un nivel lla-
mado “nivel freatico”, cuando esto sucede se forma un reservorio de agua

denominado acuifero.

El término acuifero es utilizado para hacer referencia a formaciones geo-
I6gicas consistentes a veces en rocas porosas (arenas, gravillas, etc.) o
fracturadas (calizas, areniscas, lavas, etc.) las cuales contienen agua. El
agua subterranea que se encuentra almacenada en los acuiferos es una
parte importante del ciclo hidrolégico, no se encuentra al alcance inme-
diato del ser humano, por lo que para ser aprovechada se deben de rea-

lizar excavaciones y pozos.

Los tres tipos de acuiferos representados en la Figura A.5 son:
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i.  Acuifero libre: Se reconoce porque su nivel freatico es el mismo que la
superficie de la tierra al no encontrar material impermeable sobre él.

ii. Acuifero confinado: Se reconoce porque contiene dos capas impermea-
bles una sobre él y otra por debajo, a pesar de acumular agua a trevés de
material permeable.

ii.  Acuifero semiconfinado: Es cuando el techo o la base del acuifero no

es totalmente impermeable.

anezizgno Acuifero Nivel piezométrico tedrico
i colgado 'y del acuifero confinado

Nivel piezométrico tedrico
V¥ del acuifero semiconfinado

B ¢t RS R R AR AR ARy ArersnenassrnsnaTnre

Pozos
surentes

yemwm— o o -~ —

Acuifero
libre

Acuifero
__|+semiconfinado

Acuifero
_| confinado

Figura A.5 Tipos de acuiferos existentes al interior de la tierra. Fuente: (Martinez, 2016).

El agua subterranea fluye a través de los materiales porosos saturados del sub-
suelo hacia niveles mas bajos que los de infiltracion y puede volver a surgir na-
turalmente como manantiales y caudal de base de los rios. La mayoria de estos
devuelve el agua a los mares o la lleva a cuencas cerradas donde se evapora.
También se puede formar una fuente en un corte del terreno donde hay un acui-
fero. Pero también se puede extraer de forma artificial sacandola al exterior me-
diante la construccién de pozos. Un pozo es una perforacién vertical o direccional

201



en el terreno hasta llegar a la zona donde hay agua subterrdnea acumulada
(Ordofiez Gélvez , 2011).

El agua subterranea representa unas veinte veces mas que el total de las aguas
superficiales de la tierra, de ahi la importancia de esta agua como reservay re-
curso de agua dulce, a pesar que como se muestra en la Figura A.6 del total del

agua dulce terrestre el 30.1% es agua subterranea.

Agua
dulce 3%

Agua Rios 2%
~—dulce _

0.3%

Agua de la Tierra Agua dulce Agua dulce
superficial (liquida)

Figura A.6 Porcentaje de agua en la tierra. Fuente: (Gleick, 1996).
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ANEXO 3. ETIQUETA REPRESENTATIVA DE MUESTRAS

Se incluyd en la etiqueta: No de muestra, cédigo, fecha de recoleccién, hora de
recoleccion, ubicacion y observaciones. En la Figura A.7 se presenta el disefio

de las etiquetas que fue utilizado.

UES-FIA-EIQA

No de Muestra: Cadigo:

Elemento a medir: radén (222Rn) |:| radio (225Ra) |:|

Ubicacion:

Nombre del muestreador:

Descripcion de la muestra:

Figura A.7 Etigueta utilizada para la identificacion de muestras.
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ANEXO 4. SELECCION DE ENVASE PARA EL ALMACENAMIENTO DE LAS
MUESTRAS

Se realiz6 el andlisis de radén (??2Rn) utilizando el método ASTM D5072-09 en dos
muestras de agua de chorro. Cada muestra fue recolectada utilizando un recipiente
de diferente de material, uno de vidrio y otro de pléstico tipo PE. Las actividades

que fueron obtenidas se muestran en la Tabla A.1.

Tabla A.1 Resultados obtenidos en la prueba de seleccion de envase de recoleccion de

muestras.
No Actividad de radén (*%°Rn) (Bg/L)
Recipiente de vidrio Recipiente de plastico
1 0.68 0.57
2 0.65 0.54
3 0.42 0.46
4 0.48 0.53

Se procede a realizar la evaluacién estadistica t-Student para verificar si existen
diferencias significativas entre los resultados. La hipotesis nula, en este caso esta-
blece que no existe correlacion entre las actividades de radén (?%?Rn) (Bg/L) de la

muestra recolectada con un recipiente de plastico tipo PE y la otra con uno de vidrio.

Se determina el valor de t.4icuiado

XA [0.03]
tealculado = S = 0.09 =0.76
(7 CF)

Luego el valor de tiabuiado S€ €ncuentra en la Tabla A.2 con un nivel de confianza del

95%, y para 3 grados de libertad. Obteniéndose t;4puiad0 = 3-18.
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Tabla A.2 Valores de teuiico para la prueba estadistica t-Student.

80% 90% 95%

0.10 0.05 0.025

3.078 | 6.314 .
1.886 | 2.920 | 4.303
1638 | 2353 J("3.182

1.533 | 2132 | 2.776

BIWIN| -

Fuente: (Instituto de Salud Publica de Chile, 2010).

ComMo tigputado = teaicuiado. S€ acCepta la hipoétesis nula, lo cual indica que no hay
diferencias significativas entre las actividades (Bg/L) de la muestra recolectada con

un recipiente de plastico tipo PE y la otra con uno de vidrio.
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ANEXO 5. SELECCION DE VOLUMEN DE MUESTRA A RECOLECTAR

Durante el 3er muestreo, en cada sitio fueron recolectadas las muestras para anali-
sis de radén (?%2Rn) por duplicado. El primer grupo de muestras (A) se recolect6
mediante un recipiente de vidrio con capacidad de 1 L, mientras que para el segundo
grupo (B) se utilizé un vial de plastico para la recoleccién de 0.1 L de muestra, al
cual inmediatamente se le afiadio 0.1 L de coctel de centelleo. Los resultados son

presentados en la Tabla A.3.

Tabla A.3 Resultados obtenidos en la prueba de cambio de volumen de recoleccion.

Cddigo de mues- | Sitio de muestreo Actividad (Bq/L)
tra A B
301 La Gloria 0.34 0.07
302 El Espino 1.63 0.12
303 Centroameérica 0.83 0.05
304 El Socorro 1.53 0.10
305 Rio Urbina 3.52 0.18

Se requiere comprobar si existen diferencias significativas entre las actividades ob-
tenidas para un volumen de recoleccion de 1L y un volumen de 10 ml. Por lo que es

necesario realizar una evaluacion estadistica t-Student.

En este caso, la hipétesis nula establece que no existen diferencias significativas

entre las actividades de los grupos de muestras Ay B.

Se procede a calcular el valor de tcaicuada COMO Se muestra a continuacion:

U=y
N

4
tcalculada = (1.16) = 2.81

5
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Luego el valor de ttabulado S€ €ncuentra en la Tabla A.2 con un nivel de confianza del

95%, y para 4 grados de libertad.

trabulado = 2.78

Como t.gicuiado = trabulado» S€ rechaza la hipoétesis nula, lo cual indica que si hay

diferencias significativas entre las medias de ambas series de datos.

Por lo tanto, el volumen de muestra recolectado es una variable importante cuando

se analiza radén (°?°Rn) en agua.
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Hoja de muestreo de agua subterrdnea para el sitio La Gloria en primera jornada de muestreo.

ANEXO 6. HOJAS DE MUESTREO

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA

BITACORA
Nombre del responsable Andrea Siglenza FOTOGRAFIA
N.° de pozo 1 Nombre del sitio \ La Gloria
Fecha de muestreo 06/04/2018
Radionuclido Radoén (??°Rn) Radio (?*°Ra)
Cdédigo de muestra 222Rn 101 226Ra 101 UBICACION GEOGRAFICA
Hora de inicio 9:25 am 9:28 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacién 9:27 am 9:29 am 13°44’15.3"N | 89°13'14.4”0OE 770
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro OX|ge(rr1nog§iSuelto 11.14 (143.2%)
Cloruros Solidos totales disueltos
pH 6.93 (mg/L) 83.69 (/L) 0.2373
Conductividad Cantidad de Cl Temperatura
(us/cm) 361.0 (mg/L) 1.10 °C) 25.30

OBSERVACIONES

Ubicado en Residencial La Gloria. Hay inyeccién del pozo San Ramén (en la misma zona). La muestra de agua tomada es

de mezcla.
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio ElI Espino en primera jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA
BITACORA

Nombre del responsable Karla Morales FOTOGRAFIA
N.° de pozo ‘ 2 Nombre del sitio ‘ El Espino
Fecha de muestreo 06/04/2018
Radionuclido Radon (?22Rn) Radio (°*°Ra)
Cbdigo de muestra 222Rn 102 226Ra 102 UBICACION GEOGRAFICA
Hora de inicio 10:01 am 10:04 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacion 10:02 am 10:05 am 13°40°'42.7"N | 89°15'17.6”OE 839
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 9.01 (121.1%)
(mg/L)
pH 6.34 C(Ir?]rg;ic;s 432.62 Solidos totales disueltos (g/L) 0.5525
Conductividad Cantidad de Cl Temperatura
(us/cm) 1087.0 (mg/L) 1.00 (°C) 30.50

OBSERVACIONES

Ubicado en las cercanias de la calle principal, existe poca vegetacion a los alrededores de los 3 pozos ubicados en la zona.
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio Centroamérica en primera jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA
BITACORA
Nombre del responsable Andrea Siglenza FOTOGRAFIA
N.° de pozo 3 Nombre del sitio ‘ Centroamérica
Fecha de muestreo 06/04/2018

Radionuclido Radoén (??°Rn) Radio (?*°Ra) m

Cédigo de muestra 222Rn 103 226Ra 103 UBICACION GEOGRAFICA
Hora de inicio 12:14 pm 12:17 pm Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacion 12:17 pm 12:18 pm 13°42'29.1”N | 89°12’44.1”0OE 711
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 7.3 (100.8%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
H 6.48 989.88 0.5200
P (mg/L) (g/L)
Conductividad Cantidad de CI Temperatura
(us/cm) 813.00 (mg/L) 1.30 °C) 32.30
OBSERVACIONES

Los 3 pozos estan ubicados en una zona pequefia, ademas se encuentran en las cercanias de una comunidad y de una
zona comercial.
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio EI Socorro en primera jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA
BITACORA

Nombre del responsable Karla Morales FOTOGRAFIA
N.° de pozo 4 Nombre del sitio El Socorro WA TR
Fecha de muestreo 06/04/2018 YL e
B AL
Radionuclido Radon (?%?Rn) Radio (°*°Ra) PRL LA \
Coédigo de muestra 222Rn 104 226Ra 104 UBICACION GEOGRAFICA
Hora de inicio 11:41 am 11:40 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacion 11:42 am 11:41 am 13°42'7.4”N | 89°12’8.4”OE 685
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 9.77 (127.2%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
H 6.69 585.90 0.39
P (mg/L) (g/L)
Conductividad Cantidad de Cl Temperatura
(us/cm) 600 (mg/L) 1.00 (°C) 28.20
OBSERVACIONES

Ubicado en las cercanias de la calle principal, hay poca presencia de vegetacion en los alrededores de los 2 pozos. La planta
tiene una alta capacidad de almacenamiento de agua.
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio Rio Urbina en primera jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA
BITACORA

Nombre del responsable Andrea Siguenza FOTOGRAFIA
N.° de pozo 5 Nombre del sitio Rio Urbina e e
Fecha de muestreo 06/04/2018
Radionuclido Radon (?%?Rn) Radio (°*°Ra)
Coédigo de muestra 222Rn 105 226Ra 105 UBICACION GEOGRAFICA
Hora de inicio 11:06 am 11:05 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacion 11:07 am 11:06 am 13°42’36.1”N [89°10’35.2”OE 608
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 7.80 (105.1%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
pH 6.61 (mg/L) 390.79 (g/L) 0.3510
Conductividad Cantidad de Cl Temperatura
(us/cm) 550 (mg/L) 1.10 ¢C) 30.80
OBSERVACIONES
Los 3 pozos no se encuentran totalmente visibles, ademas, estan ubicados en una barranca con vegetacion.
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio La Gloria en segunda jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA

BITACORA
Nombre del responsable Andrea Siglenza FOTOGRAFIA
N.° de pozo 1 Nombre del sitio La Gloria L/
Fecha de muestreo 09/05/2018
Radionuclido Radoén (??°Rn) Radio (**°Ra)
Cdédigo de muestra 222Rn 201 226Ra 201
Hora de inicio 9:05 am 9:01 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacién 9:06 am 9:02 am 13°44’15.3”N | 89°13'14.4”0OE 770
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 12.59 (154.7%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
pH 7.40 (mg/L) 152.14 (/L) 0.2314
Conductividad Cantidad de ClI Temperatura
(us/cm) 355.90 (mg/L) 1.10 (°C) 25.90

OBSERVACIONES

Ubicado en Residencial La Gloria. Hay inyeccion del pozo San Ramon (en la misma zona). La muestra de agua tomada es
de mezcla.
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio El Espino en segunda jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA

BITACORA
Nombre del responsable Adriana Rodriguez FOTOGRAFIA
N.° de pozo 2 Nombre del sitio El Espino v
Fecha de muestreo 09/05/2018
Radionuclido Radon (?%?Rn) Radio (°*°Ra) S
b
Codigo de muestra 222Rn 202 226Ra 202 UBICACION GEOGRAFICA
Hora de inicio 9:43 am 9:41 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacion 9:45 am 9:42 am 13°40'42.7’N | 89°15’17.6”0OE 839
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 8.99 (117%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
pH 6.53 (mg/L) 650.37 (g/L) 0.4420
Conductividad Cantidad de ClI Temperatura
(us/cm) 670 (mg/L) 0.60 (°C) 29.30

OBSERVACIONES

Ubicado en las cercanias de la calle principal, existe poca vegetacion a los alrededores de los 3 pozos ubicados en la zona.
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio Centroamérica en segunda jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA

BITACORA

Nombre del responsable

Andrea Siglenza

FOTOGRAFIA

N.° de pozo 3

Nombre del sitio

Centroamérica

Fecha de muestreo

09/05/2018

Radionuclido

Radon (?%?Rn)

Radio (°*°Ra)

o &

Cdédigo de muestra 222Rn 203 226Ra 203 UBICACION GEOGRAFICA

Hora de inicio 10:18 am 10:15 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacién 10:19 am 10:16 am 13°42°’29.1”N | 89°12’44.1”0OE 711

PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 7.67 (105.2%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
pH 6.71 (mg/L) 1148.00 (/L) 0.5265
Conductividad Cantidad de ClI Temperatura

(us/cm) 910 (ma/L) 1.10 cC) 32.3

OBSERVACIONES

zona comercial.

Los 3 pozos estan ubicados en una zona pequefia, ademas se encuentran en las cercanias de una comunidad y de una
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio EI Socorro en segunda jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA

BITACORA
Nombre del responsable Adriana Rodriguez FOTOGRAFIA
N.° de pozo 4 Nombre del sitio El Socorro VAN
Fecha de muestreo 09/05/2018
Radionuclido Radon (?22Rn) Radio (°*°Ra) iy
»
Coédigo de muestra 222Rn 204 226Ra 204 UBICACION GEOGRAFICA
Hora de inicio 10:41 am 10:37 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacién 10:42 am 10:38 am 13°42'7.4”N | 89°12’8.4”°0OE 685
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 8.85 (114.30%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
H 6.93 741.43 0.4030
P (mg/L) (g/L)
Conductividad Cantidad de ClI Temperatura
(us/cm) 650 (ma/L) 1.10 ¢C) 28.30

OBSERVACIONES

Ubicado en las cercanias de la calle principal, hay poca presencia de vegetacion en los alrededores de los 2 pozos. La
planta tiene una alta capacidad de almacenamiento de agua.
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio Rio Urbina en segunda jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA \
BITACORA

Nombre del responsable Andrea Siglenza FOTOGFiA
N.° de pozo ‘ 5 Nombre del sitio | Rio Urbina S
Fecha de muestreo 09/05/2018
Radionuclido Radon (?%?Rn) Radio (°*°Ra)
Coédigo de muestra 222Rn 205 226Ra 205 UBICACION GEOGRAFICA
Hora de inicio 11:16 am 11:13 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacion 11:17 am 11:14 am 13°42’36.1”N | 89°10°35.2”0OE 608
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 7.86 (106.8%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
H 6.83 399.97 0.3640
P (mg/L) (g/L)
Conductividad Cantidad de Cl Temperatura
(us/cm) 610 (mg/L) 1.10 (°C) 31.30
OBSERVACIONES

Los 3 pozos no se encuentran totalmente visibles, ademas, estan ubicados en una barranca con vegetacion.
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio La Gloria en tercera jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA
BITACORA

Nombre del responsable Adriana Rodriguez FOTOGRAFIA
N.° de pozo 1 Nombre del sitio La Gloria
Fecha de muestreo 06/06/2018
Radionuclido Radon (?22Rn) Radio (°*°Ra)
=y - e, I
Cédigo de muestra 222Rn 301 226Ra 301 UBICACION GEOGRAFICA
Hora de inicio 10:02 am 9:55 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacién 10:03 am 9:57 am 13°44’15.3”N | 89°13'14.4”0OE 770
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 9.94 (120.90%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
H 7.45 110.13 0.2509
P (mg/L) (g/L)
Conductividad Cantidad de Cl Temperatura
(us/cm) 381.80 (mg/L) 1.10 (°C) 25.50
OBSERVACIONES

Ubicado en Residencial La Gloria. Hay inyeccion del pozo San Ramodn (en la misma zona). La muestra de agua tomada es

de mezcla.
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio ElI Espino en tercera jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA

BITACORA
Nombre del responsable Karla Morales FOTOGRAFIA
N.° de pozo 2 Nombre del sitio El Espino ' e '
Fecha de muestreo 06/06/2018 '
Radionuclido Radon (?22Rn) Radio (°*°Ra) : :
a5
. < Wy *
Cédigo de muestra 222Rn 302 226Ra 302 UBICACION GEOGRAFICA
Hora de inicio 10:34 am 10:28 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacion 10:35 am 10:29 am 13°40’42.7”N |89°15'17.6”OE 839
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 11.86 (138.1%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
pH 6.64 (mg/L) 550.40 (g/L) 0.4420
Conductividad Cantidad de Cl Temperatura
(us/cm) 675.00 (mg/L) 0.80 (°C) 24.60

OBSERVACIONES

Ubicado en las cercanias de la calle principal, existe poca vegetacion a los alrededores de los 3 pozos ubicados en la zona.
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio Centroamérica en tercera jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA
BITACORA

Nombre del responsable Adriana Rodriguez FOTOGRAFIA
N.° de pozo 3 Nombre del sitio Centroamérica B
Fecha de muestreo 06/06/2018 )
Radionuclido Radon (?%?Rn) Radio (°*°Ra) o g ‘
Cédigo de muestra 222Rn 303 226Ra 303 UBICACION GEOGRAFICA
Hora de inicio 11:14 am 11:05 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacion 11:16 am 11:06 am 13°42’29.1”N | 89°12’44.1”OE 711
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 9.21 (116.9%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
pH 6.84 (mg/L) 303.67 (g/L) 0.4485
Conductividad Cantidad de Cl Temperatura
(us/cm) 695.00 (mg/L) 1.10 °C) 28.60
OBSERVACIONES
Los 3 pozos estan ubicados en una zona pequefia, ademas se encuentran en las cercanias de una comunidad y de una
zona comercial.

220



Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio El Socorro en tercera jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA

BITACORA
Nombre del responsable Karla Morales FOTOGRAFIA
N.° de pozo 4 Nombre del sitio El Socorro | s
Fecha de muestreo 06/06/2018
Radionuclido Radoén (°?°Rn) Radio (?*°Ra) 3 2
Cdédigo de muestra 222Rn 304 226Ra 304 UBICACION GEOGRAFICA
Hora de inicio 11:34 am 11:28 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacion 11:35 am 11:30 am 13°42'7.4”N | 89°12'8.4”0OE 685
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 7.85 (102.00%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
pH 6.79 (mg/L) 605.72 (/L) 0.4485
Conductividad Cantidad de CI Temperatura
(us/cm) 818.00 (mg/L) 1.00 °C) 28.5

OBSERVACIONES

Ubicado en las cercanias de la calle principal, hay poca presencia de vegetacion en los alrededores de los 2 pozos. La
planta tiene una alta capacidad de almacenamiento de agua.
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio Rio Urbina en tercera jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA
BITACORA

Nombre del responsable Adriana Rodriguez FOTOGRAFIA
N.° de pozo ‘ 5 Nombre del sitio ‘ Rio Urbina RN e
Fecha de muestreo 06/06/2018
Radionuclido Radoén (??°Rn) Radio (?*°Ra)
I N
Cédigo de muestra 222Rn 305 226Ra 305 UBICACION GEOGRAFICA
Hora de inicio 12:01 pm 11:55 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacién 12:03 pm 11:57 am 13°42’36.1”N | 89°10°35.2”0OE 608
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 6.51 (88%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
pH 6.68 (mg/L) 522.14 (g/L) 0.3705
Conductividad Cantidad de ClI Temperatura
(us/cm) 572 (mg/L) 1.10 (°C) 31.30

OBSERVACIONES

Los 3 pozos no se encuentran totalmente visibles, ademas, estan ubicados en una barranca con vegetacion.

222



Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio La Gloria en cuarta jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA
BITACORA

Nombre del responsable Karla Morales FOTOGRAFIA
N.° de pozo 1 Nombre del sitio La Gloria T
Fecha de muestreo 20/07/2018
Radionuclido Radon (%%?Rn) Radio (°*°Ra)
Cédigo de muestra 222Rn 401 226Ra 401 UBICACION GEOGRAFICA
Hora de inicio 10:55 am 10:57 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacién 10:56 am 10:59 am 13°44’15.3”N | 89°13'14.4"OE 770
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 11.02 (132.9%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
pH 7.20 (mg/L) 64.10 (/L) 0.2366
Conductividad Cantidad de Cl Temperatura
(us/cm) 362.9 (mglL) 1.10 °C) 25.60
OBSERVACIONES

de mezcla.

Ubicado en Residencial La Gloria. Hay inyeccién del pozo San Ramén (en la misma zona). La muestra de agua tomada es
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio ElI Espino en cuarta jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA

BITACORA

Nombre del responsable

Karla Morales

N.° de pozo ‘

2

Nombre del sitio ‘

El Espino

Fecha de muestreo

20/07/2018

Radionuclido

Radén (°?°Rn)

Radio (?*°Ra)

Cdédigo de muestra 222Rn 402 226Ra 402

Hora de inicio 11:21 am 11:20 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacion 11:22 am 11:21 am 13°40’42.7”N | 89°15’17.6”OE 839

PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 7.9 (102.6%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
pH 6.51 (mg/L) 446.11 (/L) 0.4420
Conductividad Cantidad de CI Temperatura
(us/cm) 699.00 (mg/L) 0.80 °C) 29.80
OBSERVACIONES

Ubicado en las cercanias de la calle principal, existe poca vegetacion a los alrededores de los 3 pozos ubicados en la zona.
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Hoja de muestreo de agua subterrdnea para el sitio Centroamérica en cuarta jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA

BITACORA

Nombre del responsable

Andrea Siguenza

FOTOGRAFIA

N.° de pozo 3

Nombre del sitio Centroamérica

Fecha de muestreo 20/07/2018

Radionuclido Radén (°?°Rn) Radio (**°Ra)
Cdédigo de muestra 222Rn 403 226Ra 403 UBICACION GEOGRAFICA

Hora de inicio 11:55 am 11:57 am Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacion 11:56 am 11:58 am 13°42'29.1”N |89°12’44.1”0OE 711

PROPIEDADES DEL AGUA

Incoloro

Oxigeno disuelto

5.51 (75.8%)

Olor Inodoro Color
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
H 6.61 972.68 0.5200
P (mg/L) (g/L)
Conductividad Cantidad de CI Temperatura
(us/cm) 799.00 (mg/L) 1.30 (°C) 32.20

OBSERVACIONES

comercial.

Los 3 pozos estan ubicados en una zona pequefia, ademas se encuentran en las cercanias de una comunidad y de una zona
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio El Socorro en cuarta jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE LA ANDA |

BITACORA

Nombre del responsable

Andrea Siglenza

FOTOGRAFIA

N.° de pozo 4

Nombre del sitio

El Socorro

Fecha de muestreo

20/07/2018

Radiontclido

Radon (?%?Rn)

Radio (°*°Ra)

- .\x 2 s -.’@

Coédigo de muestra 222Rn 404 226Ra 404 UBICACION GEOGRAFICA

Hora de inicio 12:43 pm 12:45 pm Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacién 12:44 pm 12:47 pm 13°42'7.4”’N | 89°12’8.4”0OE 685

PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 6.41 (84.6%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
pH 6.72 (mg/L) 791.37 (g/L) 0.4225
Conductividad Cantidad de CI Temperatura

(us/cm) 660.00 (mg/L) 1.10 (°C) 30.00

OBSERVACIONES

planta tiene una alta capacidad de almacenamiento de agua.

Ubicado en las cercanias de la calle principal, hay poca presencia de vegetacion en los alrededores de los 2 pozos. La
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Hoja de muestreo de agua subterranea para el sitio Rio Urbina en cuarta jornada de muestreo.

HOJA DESCRIPTIVA DE MUESTREO EN POZOS DE ANDA
BITACORA

Nombre del responsable Karla Morales FOTOGRAFIA
N.° de pozo 5 Nombre del sitio Rio Urbina
Fecha de muestreo 20/07/2018
Radionuclido Radoén (°?°Rn) Radio (**°Ra)
; n‘ E 4 v -
Codigo de muestra 222Rn 405 226Ra 405 UBICACION GEOGRAFICA
Hora de inicio 12:20 pm 12:24 pm Coordenadas geograficas Altura (m)
Hora de finalizacion 12:22 pm 12:25 pm 13°42’36.1”N | 89°10’35.2”OE 608
PROPIEDADES DEL AGUA
Olor Inodoro Color Incoloro Oxigeno disuelto 5.65 (76.4%)
(mg/L)
Cloruros Solidos totales disueltos
pH 6.68 (mg/L) 379.12 (g/L) 0.3575
Conductividad Cantidad de ClI Temperatura
(us/cm) 567.00 (malL) 1.10 ¢C) 31.30
OBSERVACIONES

Los 3 pozos no se encuentran totalmente visibles, ademas, estan ubicados en una barranca con vegetacion.
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ANEXO 7. PLAN DE VALIDACION DE METODOLOGIAS ANALITICAS

PLAN DE VALIDACION DEL METODO ASTM D5072-09 PARA LA EX-
TRACCION DE RADON (?%2Rn)

1. Alcance de la validacion:

Métod Método ASTM D5072-09 para la extraccion de radon (°?2Rn)
étodo
y su medicion en el equipo de centelleo liquido.
Analito Radon (?%’Rn)
Matrices Agua de pozo perforado, destinada al consumo humano
Validacion L
_ Validacion o
Tipo retrospec- . Verificacion
_ prospectiva
tiva

2. Disefio experimental:

_ Agua de pozo perforado, destinada al con-
Matrices de las muestras
sumo humano

Blanco matriz Agua destilada

Material de referencia Patron NIST-01
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Tabla A.4 Parametros de desempeiio para la evaluacion de la metodologia para determinaciéon de radén (?22Rn).

. ¢Se hara? | N.°de anali- Criterios de acepta-
Parametro . . Resultado a evaluar -
Si No Sis bilidad
Selectividad X -- -- --
Gréfico de concentracion vs res-
Linealidad X 7 puesta, conocido como funcién res- | R?>0.99 VY teaiculado >teritico
puesta.
Sensibilidad X 3 N/A N/A
Limite de Deteccion (LoD) X 7 Promedio LoD<0.01Bqg/L
Limites Limite de Cuantificacion X 7 Promedio LoD<LoQ
(LoQ).
Limite Critico (Lc) X 7 Promedio Lc<LoD<<LoQ
Sesgo X 3 Promedio S +10%
Veracidad
Recuperacion X 7 Concentracion de analito adicionado R > 95%
Exactitud oA 2 T
Repetibilidad X 3 Desviacion estan_dary coeficiente s <10%
L, de variacion
Precision Desviacién estandar y coeficiente
Reproducibilidad | X 6 v 'y s <10%
e variacion
Analista X 3 Desviacion estandar s <10%
Robustez i i6 -
Areacion y tem X 4 Desviacion estandar s <10%
peratura
Incertidumbre X Todas las Derivadas parciales U(A) <10%
muestras
Trazabilidad X 7 Concentramon?rsége muestras pa- teatontao < torco
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3. Materiales, insumos y equipos necesarios para desarrollar la valida-

cion:
e Hielera
e Material de laboratorio (probeta, beaker, gotero, etc.)
e Micropipeta de volumen fijo de 2000 mL y puntas de pipe-
tas
e Imanes
Materiales e Viales de pléastico
e Porta muestras para el equipo de centelleo liquido
e Guantes
e Cinta de teflon
e Cronometro
e Material de limpieza (lavavajillas liquido, cepillo para lavar
cristaleria, etc.)
e POPOP (1-4 bis 2-(5 feniloxazolil) benceno) grado cente-
Reactivos lleo liquido.
e PPO (2,5 difenil oxazol) grado centelleo liquido.
e Tolueno grado centelleo
Equipo e Equipo de centelleo liquido
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PLAN DE VALIDACION DEL METODO ARCAL RLA/5/0/48 PARA LA EX-
TRACCION DE RADIO (??°Ra)

1. Alcance de la validacion:

Método ARCAL RLA/5/0/48 para la extraccion de radio

Método - | -
(?*°Ra) y su medicién en el equipo de centelleo liquido.
Analito Radio (*°Ra).
Matrices Agua de pozo perforado, destinada al consumo humano
Validacion S
_ Validacion o
Tipo retrospec- ) Verificacion

_ prospectiva
tiva

2. Disefio experimental:

Matrices de las muestras

Agua de pozo perforado, destinada al con-

sumo humano

Blanco matriz

Agua destilada

Material de referencia

Patron NIST-01
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Tabla A.5 Parametros de desemperio para la evaluacion de la metodologia para determinacién de radio (?*°Ra).

. ¢Se hara? | N.°de anali- Criterios de acepta-
Parametro . . Resultado a evaluar -
Si No Sis bilidad
Selectividad X -- -- --
Gréfico de concentracion vs res-
Linealidad X 7 puesta, conocido como funcién res- | R?>0.99 VY teaiculado >teritico
puesta.
Sensibilidad X 3 N/A N/A
Limite de Deteccion (LoD) X 7 Promedio LoD<0.01Bqg/L
Limites Limite de Cuantificacion X 7 Promedio LoD<LoQ
(LoQ).
Limite Critico (Lc) X 7 Promedio Lc<LoD<<LoQ
Sesgo X 3 Promedio S +10%
Veracidad
Recuperacion X 7 Concentracion de analito adicionado R > 95%
Exactitud iacid 2 T
Repetibilidad X 3 Desviacion estan_dary coeficiente s <10%
. de variacion
Precision Desviacion estandar y coeficiente
Reproducibilidad | X - v 'y s <10%
e variacion
Analista X 3 Desviacion estandar s <10%
Robustez — -
pH X 3 Desviacion estandar s <10%
Incertidumbre X Todas las Derivadas parciales U(A) <10%
muestras
Trazabilidad X 7 Concentramon?rsé(rj]e muestras pa- teatontao < torco

232



3. Materiales, insumos y equipos necesarios para desarrollar la valida-

cion:

Materiales

Material de laboratorio (probeta, beaker, agitador de vi-
drio, vidrio de reloj, papel para medir pH, gotero, etc.)
Micropipeta de volumen fijo de 2000 mL y puntas de pi-
petas

Imanes

Viales de vidrio

Recipientes contenedores de muestras para la centrifuga
Porta muestras para el equipo de centelleo liquido
Guantes

Cinta de teflon

Cronometro

Material de limpieza (lavavajillas liquido, cepillo para la-

var cristaleria, etc.)

Reactivos

POPOP (1-4 bis 2-(5 feniloxazolil) benceno) grado cente-
lleo liquido.

PPO (2,5 difenil oxazol) grado centelleo liquido.

Tolueno grado centelleo

CaHPO4 (fosfato acido de calcio).

HNO3 (acido nitrico) concentrado.

HCI (4cido clorhidrico) concentrado.

Equipo

Equipo de centelleo liquido
Centrifuga

Parrilla de calentamiento con agitacion magnética
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ANEXO 8. RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LA VALIDACION DE LAS METODOLOGIAS PARA
ANALISIS DE RADON (?22Rn) Y RADIO (?2°Ra) EN AGUA.

Tabla A.6 Resultados para validacion de metodologia ASTM D5072-09 para andlisis de radén (?22Rn) en agua.

Parametro Prueba realizada Resultado obtenido Crlten(_) _de
aceptabilidad
Linealidad Curva de calibracién y eva- R? =0.9943 R2>0.99
luacion estadistica t-Student. | tcalculado (29.53) >ttabulado (2.57) | fcalculado >ttabulado
Muestra Factor
m (Bg/L) (sY/Bg?)
Sensibilidad Y=g 0.46 21.13 N/A
! 4.57 15.81
11.87 5.14
. . cpmyg
4 fp) (f.
Limite ?fo‘gf’)tecc'on AMD — %6, (D)) 0.08 Ba/L LoD<0.01Bg/L
. - 60 (V) (Egy) (f)
Limites Limite de cuantificacion LoQ = 0 + 10s 0.32 Bq/L LoD<LoQ
(LoQ)
o o 2B
L'm't(‘ig)”“co Le = 1.64 /T_ 0.04 Bq/L Lc<LoD<<LoQ
m

ContindGa en péag. 235
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Tabla A.6 Resultados para validacion de metodologia ASTM D5072-09 para anlisis de radén (*?2Rn) en agua. Continuacion

Parametro Prueba realizada Resultado obtenido Cr|ter|(_) _de
aceptabilidad
Muestra s (0
(Bg/L) S’ (%)
0.46 1.00
0.91 34.00
Sesgo S =X-Xa 2.74 71.00 S +10%
457 -15.00
. 7.31 28.00
Veracidad 913 2.00
11.87 5.00
Muestra
R (%
c e (BalL) ()
Exactitud Recuperacion %R = — - %100 0.46 95.46 R > 95%
a 457 93.96
11.87 98.25
o Bl s (%)
Repetibilidad Des"'iggg r?ﬁ}ggﬁgr para 0.46 4.00 s <10%
457 5.41
Precision 11.87 17.00
Uso de tolueno grado cente- s (%) = 4.00
. lleo s <10%
Reproducibilidad ) = 12.00
Uso de tolueno grado HPLC s (%) = . ttabulado >Tcalculado
trabulado (4.303) >tcalculado (4.29)

Contindia en pag. 236
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Tabla A.6 Resultados para validacion de metodologia ASTM D5072-09 para anlisis de radén (*?2Rn) en agua. Continuacion

Prueba realizada Prueba realizada Prueba realizada
) . Muestra s (%)
Cambio de analista para la | 4.86
preparacion y medicion T 176 s <10%
muestras m 0.97 Fprueba >Ftabulada
Prueba F de Fisher '
Fprueba (24.36) >Fabulada (5.14)
Muestra s (%)
Cambio ?r:rfgpmop;teeratura de Hielera 0.36 s <10%
Temp Am-
Robustez Prueba t-Student biepnte 3.07 ttabulado >tcalculado
trabulado(4.30) >tcalculado(3.14)
Muestra s (%)
Efecto de aireacion Aireada 1.47 s <10%
Prueba t-Student No aireada 4.40 ttabulado >tcalculado
tcalculado(6.80) > ttabulado(4.30)
Trazabilidad Evaluacion %Se'[ﬁ.SIStICa t-Stu- ttabulado (2.37) > tcalculado (0.64) ttabulado >tcalculado
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Tabla A.7 Resultados para validacion de metodologia ARCAL RLA/5/0/48 para andlisis de radio (?*°Ra) en agua.

Parametro Prueba realizada Resultado obtenido C”te”(.).de
aceptabilidad
Linealidad Curva de calibracién y eva- R? =0.999 R2>0.99
luacion estadistica t-Student. tcalculado (70.63) >tiabulado (2.57) fcalculado >ttabulado
Muestra Factor
m (Bq/L) (s'1/Bg?)
Sensibilidad Y == 0.18 225.87 N/A
Si 0.82 185.14
2.01 150.56
Limite de detecci6 4.66 [P (f)(fs)
imite (foDE; eccion AMD = N tm PO 46.89 CPM | 0.005Bg/L | LoD<0.01Bg/L
_ - 60(V) (Efm) (fe)
Limites | Limite de(fggr)‘“f'cac'on LoQ = 0 + 10s 52.96 CPM | 0.074 BgL LoD<LoQ
Limite critico e =164 |22 0.48 CPM - Lc<LoD<<LoQ
(Lc) Thy
Exactitud Muestra ' 1o
(B/L) S’ (%)
0.18 -0.95
0.46 6.64
. 0.64 12.59 o
Sesgo S =X-Xa 082 13.30 S +10%
Veracidad 1.00 9.03
1.55 13.86
201 -0.82

Contintia en péag. 238.

237




Tabla A.7 Resultados para validacion de metodologia ARCAL RLA/5/0/48 para andlisis de radio (?*°Ra) en agua.

Continuacion

Criterio de

Prueba F de Fisher

Fprueba (16.02) > Frabulada (6.94)

Parametro Prueba realizada Resultado obtenido s
aceptabilidad
Muestra
(Ba/L) R (%)
0.18 89.68
C._C 0.46 112.48
Recuperacion %R(,soﬁfe,réw‘}é’ﬁwo 0.64 118.23 R > 95%
a 0.82 115.04
1.00 108.05
1.55 108.32
2.01 99.13
Muestra s (%)
Desviacion estandar para (BalL)
Repetibilidad 0.18 1.33 s <10%
cada muestra
Precision 0.82 1.62
2.01 1.99
Uso de tolueno grado cente- ttabulado (4.30
Reproducibilidad loo $=1.10% > tca|c(u|ado ) s <10%
Uso de tolueno grado HPLC s=2.32% (2.16) Utabulado >tealculado
Muestra s (%)
Robustez Cambio de analista para la | 1.10
preparacion y medicion Il 317 s <10%
muestras m 1.00 Fprueba >Ftabulada

Contindia en pag. 239
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Tabla A.7 Resultados para validacion de metodologia ARCAL RLA/5/0/48 para andlisis de radio (?*°Ra) en agua.

Continuacion

Parametro Prueba realizada Resultado obtenido ac?erg)tt(zrti)(i)l igIZd
Muestra (pH) s (%)
Prueba F de Fisher ig ;gz Fprueba >Frabuiada
Fprueba (9.27) > Ftabulada (6.94)
Trazabilidad Evaluacion estadistica t-Stu- tiabulado (2.45) > tcalculado (0.35) | ttabulado >tcalculado

dent
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