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RESUMEN

La Pontificia Universidad Catdlica del Perli, en el contexto de los preparativos para celebrar su primer
centenario ha previsto la construccion de un aulario de 11 niveles (8 pisos y 3 s6tanos) al interior de su campus
universitario. Aprovechando esta nueva construccion, se busca obtener data historica de la evolucion de la
concentraciéon de Rn 222 en una edificacion reciente teniendo en cuenta factores ambientales y otros que lo
afecten, las mediciones se hacen en los 3 niveles de sotanos del edificio. Se muestran los primeros resultados de
la historia de la concentracion de Rn 222 en los sotanos de éste edificio, usados como estacionamiento vehicular.
El monitoreo se ha realizado desde la primera semana en que se abri6 al publico. La técnica de huellas nucleares
es aplicada sobre detectores de nitrato de celulosa (LR 115). Se evaluan las variaciones en la concentracion de
Rn 222 considerando aspectos como uso de extractores de aire, aumento en el numero de vehiculos, tiempo de
construccion y parametros estacionales.

1. INTRODUCCION

Casi todos los radioisotopos que existen en la naturaleza pertenecen a una de las tres series
radiactivas que existen en la naturaleza, torio, actinio y uranio [1]. Los isotopos del radon
pertenecientes a estas series radiactivas y las creadas artificialmente son incoloros e inodoros,
el mas estable de los isotopos del radon es el Rn 222 cuya vida media es de 3.826 dias, el que
universalmente es referido como radon o gas radon; pertenece a la serie radiactiva del uranio
y es pariente inmediato del Ra 226, formado por del decaimiento del Ra 226 con vida media
de 1620 afos, el radon asi formado por el decaimiento del radio en las suelo y en las rocas
entra a las casas, edificios y lugares como minas tuneles, sotanos y este se acumula
especialmente en lugares cerrados [2].

El radon es la fuente mas importante de la radiacion ionizante de origen natural y el mayor
contribuyente de la dosis de radiacion recibida por los seres vivos. Esto es principalmente
debido a la exposicion al radon y a sus productos de desintegracion presentes en el aire de los
lugares antes mencionados; el radon es la segunda causa de cancer al pulmon en la poblacion
en general después del tabaco, estudios epidemioldgicos han probado la relacion entre la
exposicion de radon en interiores y el cancer al pulmoén. La organizacién mundial de la salud
OMS mostrd los efectos a la salud debido a la exposicion en residencias en 1979, a través de
un grupo de trabajo europeo en el estudio de la calidad de aire en interiores, mas tarde, el
radon fue clasificado como un carcindgeno humano en 1988 por IARC, agencia especializada
en investigacion del cancer de la OMS [3], también diversos estudios llevados a cabo por
ICRP muestran el riesgo de cancer asociado a la exposicion de radén y a sus productos de
desintegracion.
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Encontrando una relacion directa de un incremento de céncer al pulmon [4], en 2005 dos
estudios mostraron la evidencia definitiva entre la exposicion al radon residencial y el cancer
de pulmon [5,6].

De lo expuesto anteriormente, diversas organizaciones tanto en Europa como en USA han
dado recomendaciones y limites de la concentracion del radon en interiores, en USA el limite
méximo aconsejable es de 4 pCi/m’. En Inglaterra el limite es de 200 Bg/m® (5.4 pCi/l). La
comunidad Europea recomienda que no se supere los 400 Bq/m® en las viviendas actuales y
los 200 Bg/m® en las nuevas construcciones segin las recomendaciones de la Comision de
Medio Ambiente de la CEE del 21 de febrero de 1990. Las medidas recomendadas por la
Environmental Protection Agency (EPA) son, si se produce més de 200 pCi/l recomienda
tomar medidas para reducir los niveles, en un plazo de varias semanas, de 20 a 200 pCi/l
tomar las medidas para reducir los niveles por debajo de 4 pCi/l en un plazo de varios meses,
de 4 a 20 Pci/l tomar medidas para reducir los niveles hasta por debajo de 4 pCi/l en un plazo
de varios afios y en el caso de 4 pCi/l aunque la exposicion a este nivel representa menor
riesgo, los descensos de estos bajos niveles son a veces dificiles de conseguir [7].

Entonces medir la concentracion de radon y sus productos de desintegracion toma
importancia dado que estos afectan a la salud. Para ello se emplea diversos métodos de
medicion, entre ellos los detectores de huellas nucleares de estado sélido, un detector de este
tipo esta basado en el hecho de que una particula cargada pesada causa una gran ionizacioén
cuando pasa a través de un medio. Una particula alfa ioniza las moléculas que estan cerca de
su trayectoria. El proceso de ionizacion primaria crea nuevas especias quimicas cerca de la
trayectoria de la particula llamadas radicales libres esta zona es llamada huella latente [8]. El
material que contiene las huellas latentes es expuesto a una solucion quimica, que se hace
mas intensa en la zona de las huellas latentes, las soluciones que cominmente se usan son
NaOH o KOH. Entonces el efecto causado por este ataque quimico es que graba las huellas
en la superficie del detector con la diferencia que la velocidad de grabado en las zona dafiada
serd mayor, de esta forma las huellas de las particulas son grabadas o formadas el cual puede
verse bajo un microscopio o utilizar el método de conteo de chispa u otros métodos disefiados
como tratamiento de imagenes etc. El efecto de las huellas dejadas por las particulas existe en
muchos materiales como por ejemplo el nitrato de celulosa o diferentes policarbonatos estos
materiales son también usados para detectar radon. Este efecto de formacion de huella solo es
visto en materiales dieléctricos, en semiconductores por el procesos de recombinacion las
huellas latentes no son estables y desaparecen [9]. Los detectores comerciales mas comunes
usados para este fin son el CR39 y el LR115 estos detectores presentan ciertas diferencias, el
primero y mas importante estd en el grosor de la capa activa el cual es de 12 um para el
LRI115 tipo I y para el CR39 es de 0.5 mm ademas las huellas formadas en ellas son
diferentes, en el caso del LR115 son agujeros. La quimica del LR115 est4 hecha a base nitro
celulosa mientras el CR39 a base de policarbonatos debido a estas caracteristicas hay
diferencias en su parametros, que son comparados en [10].

La concentracién en un lugar en especifico basandonos en los detectores de estado sélido es
derivada de la densidad de huellas observadas en el SSNTD, usando un adecuado factor de
calibracion, donde este depende de varios parametros entre los cuales las mas importantes son
la forma del recipiente donde fue calibrado el detector la energia de las particulas alfa por
ende el tipo de fuente, los parametros del proceso de grabado y conteo etc. Estos son
determinados en laboratorio a condiciones ambientales controladas. Entonces la relacion es
el siguiente:
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T=kCt (1
Donde T es la densidad de huellas en (tr cm™), k el factor de calibracién en (tr cm™ por Bq
dm™), C la concentracion en (Bqm™) y t es el tiempo de exposicién en (dias).

2. PARTE EXPERIMENTAL

Este trabajo se ha enfocado en determinar los niveles de concentracion de Rn en los sotanos
de un nuevo pabellon de la PUCP, inaugurado a mediados del 2014.

(b)

Figura 1. (a) Nuevo pabellon de ingenieria de la PUCP, (b) vista panoramica de los
sotanos.

Para tal fin se utilizé el detector LR115 con las caracteristicas antes mencionadas. Como la
construccion del nuevo pabellon recién habia concluido, en el grupo de investigacion de
Huellas Nucleares de la PUCP se tomd la decision de hacer un seguimiento de la
concentracion de Rn 222 en este nuevo pabellon, particularmente en el sotano donde se
encuentra que hay personal de trabajo que permanecen 8 horas diarias con sus respectivas
rotaciones laborales. Para las mediciones se ubicaron lugares criticos como las esquinas por
ser lugares alejados de los extractores de aire presentes y también se colocaron en lugares
cercanos a los extractores de aire.
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2.1. Materiales

Los materiales que se usaron fueron, LR115 tipo II kodalpha, bafio termostatico, NaOH a 2.5
N, microscopio Optico con interface a una computadora.

Figura 2. Equipos usados para realizar el conteo
de huellas nucleares asociadas concentraciones al
Radoén 222.

2.2. Arreglo experimental

Los detectores LR115 fueron puestos a en los tres sotanos del pabellon PUCP en cada una de
las cuales fueron puestas 10 detectores, cuatro parejas en cada esquina y una pareja en las
escaleras, ellos fueron puestos a una altura aproximada de 1.5 m del piso haciendo un total de
30 por los tres niveles. El tiempo de exposicion de los detectores fue cada vez de 30 dias, esto
se repitid 5 veces (periodos del 1 al 5), luego de ello los detectores fueron revelados con las
condiciones antes mencionadas y con un tiempo de grabado de 90 minutos. Posteriormente se
hizo su respectivo conteo usando el microscopio, al momento del conteo fueron tomados
cinco campos del detector dado que la distribucion de las huellas es aleatoria, con un aumento
de 10X, con un radio de campo aproximado 3mm. Para cuantificar la concentraciéon de Rn se
utilizo la ecuaciéon 1 con factores de calibracion de 20.41 Bq m™ que corresponden a 100
huellas cm® [11], tanto el grabado como el conteo fueron llevados a condiciones bien
contralas en el laboratorio de fisica experimental de la PUCP.
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Tabla 1. Posiciones de los detectores de Radon 222 en el s6tano de la PUCP, donde P1 es
el primer sétano, P2 es el segundo sotano y P3 es el tercer sotano.

DETECTORES POSICION
(2 detectores por (definido por el nimero de parqueo en
posicion) cada s6tano)

P1-1,2 Cerca al parqueo 03

P1-3,4 Cerca al parqueo 53

P1-5,6 Entre el simbolo de salida y una caja

eléctrica
P1-7,8 Muro cercano a la entrada vehicular del
estacionamiento
P1-9,10 Escalera de emergencia (cerca de los
ascensores) entre el s6tano 1 y la superficie

P2-1,2 Cerca al parqueo 158

P2-3,4 Cerca al parqueo 132

P2-5,6 Cerca al parqueo 98

P2-7,8 Caja del extinguidor cerca a los ascensores
P2-9,10 Escalera de emergencia (cerca de los

ascensores) entre el s6tano 2y 1

P3-1,2 Cerca al parqueo 216

P3-3,4 Cerca al parqueo 182

P3-5,6 Cerca al parqueo 162

P3-7,8 Cerca al parqueo 242
P3-9,10 Escalera de emergencia (cerca de los

ascensores) entre el s6tano 3y 2

3. RESULTADOS

En este reporte se presenta los resultados del monitoreo de Rn 222 en los sotanos del nuevo
pabellon de ingenieria de la PUCP, realizado durante el 2014. El valor de este estudio radica
en el hecho de verificar si se estd cumpliendo con los estandares de concentracion de radon
en interiores. Por primera vez se determina los niveles de radon natural en estos lugares de
trabajo en la PUCP, ayudando de esta forma a las autoridades pertinentes a establecer un
adecuado ambiente de trabajo saludable.
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Tabla 2. Resultados del monitoreo Radon 222 en el primer sotano de la PUCP.

Posiciones
de cada
detector

37.82+23.45| 11.54 | 74.50
21.19415.40| 9.75 47.22
24.92+22.73| 5.42 62.96
23.62+5.69 | 18.43 | 32.53
27.01+8.81 | 16.92 | 38.47
23.19+11.13| 12.31 | 37.77
25.91+3.43 | 20.60 | 29.38
38.31+18.14| 22.77 | 67.33
26.17£11.26| 15.18 | 41.97
27.17+£14.25| 6.15 41.55
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Figura 3. Histograma de los resultados del
monitoreo Radon 222 en el primer sotano de la
PUCP, indicando la concentracion en qu'3 por

cada periodo.
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Tabla 3. Resultados del monitoreo Radon 222 en el segundo s6tano de la PUCP

posiciones

34.83+9.08

29.10+14.32 7.69 47.22
21.63+8.99 10.00 31.16
19.91+6.44 11.54 27.28
23.75+13.09 12.31 45.12
20.02+3.98 14.62 24.13
28.97+7.62 22.77 41.97
30.03+8.43 17.69 39.04
32.87+30.52 9.75 86.18
23.58+7.87 10.84 32.53

100

90

80

m PERIODO 1

= PERIODO 2

= PERIODO 3

Bq/m?3

" PERIODO 4

H PERIODO 5

P2-1 P2-2 P2-3 P2-4 P2-5 P2-6 P2-7 P2-8 P29 P2-10

Figura 3. Histograma de los resultados del
monitoreo Radon 222 en el segundo sotano de la
PUCP, indicando la concentracién en Bqm™ por

cada periodo.
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Tabla 4. Resultados del monitoreo Radon 222 en el tercer sétano de la PUCP

posiciones

34.15+18.52

38.01+28.57 16.09 82.89

41.92+18.87 13.85 59.81

50.81+32.72 23.09 97.59

22.30+4.917 17.69 30.01

17.84+14.21 6.92 41.55

34.64+10.82 25.74 52.46

28.53+12.27 17.69 47.22

21.91+8.88 8.84 30.43

18.21+6.57 11.26 25.18
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Figura 4. Histograma de los resultados del
monitoreo Radon 222 en el tercer sétano de la
PUCP, indicando la concentracion en qu'3 por
cada periodo.
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4. CONCLUSIONES

Este trabajo ha permitido realizar mediciones en un edificio recién construido con materiales
diversos dentro de los cuales predomina el cemento y con la particularidad de mantener
paredes sin pintar y amplios sétanos con relativa poca ventilacion. Los resultados de las
mediciones en los sétanos nos demuestra que si hay presencia del Radén 222 en esos
ambientes. Sin embargo, los niveles encontrados en los diferentes periodos de medicion estan
por debajo de los niveles maximos permitidos de 200 Bq/m’ en nuevas construcciones segin
las recomendaciones de la Comision de Medio Ambiente de la CEE del 21 de febrero de 1990
[7]. El maximo nivel de concentracion encontrado es de 97.59 Bq/m’ que corresponde al
tercer sotano del edificio en estudio. Esto nos indica que por el momento no es necesaria
ninguna medida correctiva. En un posterior trabajo se planea hacer verificaciones de la
posible presencia de Radon 222 en otros ambientes del edificio y continuar con el monitoreo
en los sotanos donde permanece personal durante las 24 horas en periodos rotativos.
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