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Resumen

La presente investigacion tiene por objetivo la determinacion del nivel de radon 222
proveniente de suelos en las zonas urbanas del distrito de Lambayeque en el afio 2019. Se
busca evaluar si la exhalacion de radén desde los suelos, se encuentra dentro de rangos
aceptables seguin recomendaciones de estudio de suelos dadas en la Norma E.050 y en la
Norma E.80 del Reglamento Nacional de Edificaciones decreto supremo N° 011-2006—
Vivienda [37] y en las Normas de seguridad del OIEA para la proteccién de personas y el
medio ambiente [28], para ser considerados aptos para la construccion de viviendas en esas
zonas. Esta investigacion se basa en la medicion de niveles de radon 222 en suelos del
distrito de Lambayeque, durante las estaciones de primavera, verano, otofio e invierno del
afio 2019. Las zonas donde se realizaron las mediciones fueron seleccionadas de acuerdo a
su densidad demografica, criterio establecido en el proyecto. Para determinar el nivel de
exhalacion de este gas, en el suelo se instalaron cuatro pozos en determinados puntos, los
cuales permitieron realizar mediciones para cuantificar la variacion de la concentracion de
radon en el interior de los mismos, en los periodos estacionales de estudio. Se perforaron
cuatro pozos cilindricos con profundidades de 2.0 m que fueron acondicionados para la
medicion del raddn 222 proveniente desde el suelo. En cada pozo se instal6 un tubo de
PVC de longitud 2.5 m, didmetro 6 pulgadas y con la base abierta, cada tubo tiene una tapa
de PVC en el extremo exterior. Los pozos se identificaron como A, B, C y D. Dentro de
cada pozo se coloco desde el inicio del estudio dos cAmaras de difusion tipo G2 externa e
interna [34] y finalizando el invierno se afiadio un detector LR115-tipo 2 en modo desnudo
(bare mode). En la camara de difusién G2 interior se colocé un detector LR-115 tipo 2; al
exterior del pozo se coloco otra camara de difusion G2 exterior conteniendo un detector

LR115-tipo 2. Los detectores LR 115 fueron retirados periédicamente cada 15 dias, luego
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fueron revelados en el Laboratorio de Huellas Nucleares de PUCP- Lima. Segun los

resultados obtenidos se encuentra que:

1. La variacion del radon 222 en el interior de los cuatro (04) pozos instalados en
determinados puntos en el Distrito de Lambayeque, permite estudiar los cambios en la

exhalacion de este gas desde el suelo.

2. Encontrandose que en la parte interior del pozo C ubicado a 6°42°5.02”’S
79°55°4.40”W, el nivel de concentracion medido en el G2 interior es mas alto con respecto
a los niveles de los demas pozos, cuyo valor encontrado en la cdmara interior de difusion
G2 durante la estacion de verano fue de 1398.89 Bg/m?® y el nivel medido con en el
detector en modo desnudo (bare mode) fue de 2285.29 Bg/m3; valores que superan los
limites permisibles segin recomendaciones de la OMS [24,29]. El pozo C esta ubicada en
una zona con suelo arcilloso, limoso de alta plasticidad o suelo fino, con una napa freatica

de 2.00 m

3. El pozo A ubicado a 6°42°29”’S 79°54°16”W y el pozo B ubicado a
6°42°26.38”S 79°54°23.71”W son los que presentaron menor concentracion promedia de
radon 222 medida en la camara de difusion G2, en la estacion de verano. Los valores de
concentracion promedia encontrados en el pozo A fue de 113.16 Bg/m®y en el pozo B fue
de 123.57 Bg/m®. Los pozos Ay B estan localizados en suelos de arena fina, arena

arcillosa o arena limosa, con una napa freatica entre 2ma 1.72 m.

4. El pozo D, ubicado a 6°42°28.24”’S 79°54°48.62”W, presenta una concentracion
medida en la estacion de verano con el G2 interior de 266.79 Bg/m®y la concentracion
medida en modo desnudo (bare mode) fue de 423. 29 Bg/m3. El pozo D esta ubicado en

un suelo arenoso pobremente gradado de material granular y con napa freatica de 2.00 m
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Abstract

The objective of this research is to determine the level of radon 222 from soils in
urban areas of the district of Lambayeque in 2019. The aim is to evaluate if the radon
exhalation from soils is within acceptable ranges according to soil study recommendations
given in Standard E.050 and Standard E.80 of the National Building Regulations, supreme
decree N° 011-2006- Housing [37] and in the IAEA Safety Standards for the protection of
people and the environment [28], to be considered suitable for the construction of housing in
those areas. This research is based on the measurement of radon 222 levels in soils of the
Lambayeque district, during the spring, summer, autumn and winter seasons of the year
2019. The areas where the measurements were made were selected according to their
demographic density, criteria established in the project. To determine the level of exhalation
of this gas in the soil, four wells were installed at certain points, which allowed
measurements to be made to quantify the variation of the radon concentration in the interior
of these, in the seasonal periods of study. Four cylindrical wells with depths of 2.0 m were
drilled and conditioned for the measurement of radon 222 from the soil. A 2.5 m long, 6 inch
diameter, open-ended PVC pipe was installed in each well, with each pipe having a PVC cap
on the outer end. The wells were identified as A, B, C and D. From the beginning of the
study, two external and internal type G2 [34] diffusion chambers were placed inside each
well, and at the end of the winter an LR115 - type 2 detector was added in bare mode. Two
LR-115 type 2 detectors were placed in the well, one in the interior G2 diffusion chamber
and another one in the exterior G2 diffusion chamber. The LR 115 detectors were removed
periodically every 15 days, then they were analyzed at Laboratorio de Huellas Nucleares de

PUCP - Lima. According to the results obtained it is found that:
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1. The variation of radon 222 inside the four (04) wells installed at certain points in the
District of Lambayeque, allows studying the changes in the exhalation of this gas from the
ground.

2. It was found that in the interior part of well C located at 6°42'5.02 "'S 79°55'4.40 "W, the
concentration level measured in the interior G2 is higher with respect to the levels of the
other wells, whose value found during the summer season was 1398.89 Bg/m?® and the level
measured in the detector in bare mode was 2285.29 Bg/m?, values that exceed the
permissible limits according to WHO recommendations [2,3]. Well C is in an area with
clayey soil, silty soil of high plasticity or fine soil, with a water table of 2.00 m.

3. Well A located at 6°42'29 'S 79°54'16 "W and Well B located at 6°42'26.38 "'S
79°54'23.71 "W are the ones that presented the lowest average concentration of radon 222
measured in the diffusion chamber G2, in the summer season. The average concentration
values found in well A was 113.16 Bg/m3 and in well B was 123.57 Bg/m3 . Wells A and B
are located in soils of fine sand, clayey sand or silty sand, with a water table between 2m to
1.72 m.

4. Well D, located at 6°42'28.24 "'S 79°54'48.62 "W, has a concentration measured in the
summer season with the indoor G2 of 266.79 Bg/m3 and the concentration measured in bare
mode was 423. 29 Bg/m3 . Well D is located in a poorly graded sandy soil of granular
material and with a water table of 2.00 m.

Keywords: Radon 222, soils, LR 115 Type 2, exhalation, environmental contamination.
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Introduccion

El radon es un radioisétopo gaseoso de origen natural. La radiactividad es un
fendmeno que siempre ha estado presente en la Tierra. El raddn 222 es uno de los
elementos de la larga cadena de desintegracion radiactiva del uranio 238, es el is6topo mas
comun; el radon 220 o Thoron, es parte de la serie de desintegracion del torio 232 y el
radén 219 (actinon) proviene de la desintegracion del uranio 235. Los elementos anteriores
a cada is6topo del radon en la cadena respectiva, son relativamente de larga duracién y de
menor preocupacion por exposicion a su radiacién por ser solidos, pero el radon y sus
isdtopos son de corta duracion y gaseosos, por lo tanto, mas peligrosos. El radon 222 es un
gas radiactivo que no tiene color ni olor, emite particulas alfa ionizantes al descomponerse.
El radon es de origen natural procedente de la desintegracion radiactiva de pequefias
cantidades de uranio presentes en los suelos, el radon es un elemento que se encuentra en
casi todos los tipos de suelo, incluso en la roca y el agua, la Organizacion Mundial de la
Salud lo ha catalogado como el principal responsable en la incidencia de cancer de pulmon

en personas no fumadoras. (OMS, 2016).[30]

Al construir un edificio o una casa, no se trata simplemente de una eleccion del
terreno y de contar con los materiales de construccion, sino hay que hacer un estudio de
suelos, que no debe ser ignorado antes de construir cualquier vivienda o recinto habitable.
Un estudio de suelos es lo que nos permite conocer sus caracteristicas fisicas y geologicas,
desde la secuencia litologica, las diferentes capas y sus espesores, la profundidad del nivel
del agua subterranea, la capacidad de resistencia mecanica de un suelo o de las rocas, etc.
[29]. También es recomendable hacer un estudio de la salubridad del suelo en relacion al
gas radiactivo radon 222 que afecta principalmente a la primera planta de una vivienda, es

por ello que este trabajo de investigacion estudia su procedencia desde el subsuelo [25].


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Nuclear/radser.html#c3
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Nuclear/radser.html#c2
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Previamente a esta investigacion, se realizé un estudio del nivel de concentracion de radon
222 en viviendas unifamiliares en la provincia de Lambayeque, encontrando como
resultado una concentracion promedia de 367 Bg/m® en el distrito de Lambayeque [16,17],
el cual es un nivel promedio mayor a lo recomendado por el Instituto de Energia nuclear
(IPEN) en el reglamento de protecciéon radiolégica D:S 009-97 EM, anexo 1V, respecto al
radén 222 en viviendas y al no registrarse investigaciones de mediciones de este gas en
suelos en el distrito de Lambayeque, se pretende contribuir con este estudio de la medicion
de radon 222 en suelos que sirva como guia de salubridad para futuras construcciones o
mejoras en la ya existentes para evitar la acumulacion de este gas en determinadas zonas o

recintos.

La principal caracteristica que hace importante la medicién de este radioisétopo
radén 222 (Rn 222), es que el gas raddn es un elemento que se presenta en la naturaleza
por la desintegracion del radio contenido en los suelos terrestres, con una vida media del
orden de 3,8 dias [1]. Este gas es capaz de viajar entre los poros del terreno y penetrar en
los edificios, donde podra aumentar su concentracion y constituir un riesgo para la salud de
sus ocupantes por la inhalacion del mismo. Al ser descendiente del radio 226, presente en
los minerales del subsuelo que son sometidos a un fendmeno de transporte de altas
concentraciones a bajas concentraciones, se difunde a través del subsuelo hasta alcanzar la
superficie, exhalando hacia la atmdsfera y concentrandose en lugares cerrados
(principalmente en lugares con poca ventilacion), viviendas y lugares de trabajo

haciéndose parte del aire que respiramos [28].

Al respecto Vilcapoma, L (2019) en la tesis “Medicion de radon en suelos de la
ciudad de Lima durante el periodo 2016 — 2017 sefiala que el valor promedio de la

concentracion de radon 222 en los suelos de la ciudad de Lima esta en correspondencia con
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los valores relativamente bajos de radon encontraos en las viviendas y encuentra que los
valores altos de concentracion de este gas durante los meses de octubre y noviembre del
2017, aparentemente se relacionan con los sismos ocurridos en Lima en ese periodo de
observacion; asi también sefiala que las concentraciones mas bajas del gas radén se
obtienen en suelos cuyos conglomerados corresponden a la erosion de los cerros donde

predominan rocas intrusivas. [43]

Torres Montalvo, J (2018) en su tesis “Estudio de radon 222 y su progenie
proveniente del suelo en la estacién meteoroldgica Hipolito Unanue- PUCP” demuestra
que la humedad del suelo produce saturacion en el aire encerrado en el pozo y que la
humedad es un pardmetro influyente en el comportamiento de la exhalacién y difusion de

radén. [41]

Gomez Quifiones, 1. (2016) en su tesis “Flujo de radén en suelo para uso
habitacional en la ciudad de Fresnillo, Zacatecas” sefiala el registro de 14.42 Bq/m2.h como
méaximo valor, obteniéndose valores mas altos en suelos Xerosol y Rendzina, y roca
subyacente del tipo conglomerado polimictico. En promedio, la exhalacion fue menor en
suelos litosol y roca basaltica y mayor en roca sedimentaria con glomerado polimictico y

roca volcanica riolita. [14]

Alonso Hernandez, H. (2015) en su tesis “El radon en suelos, rocas, materiales de
construccion y aguas subterraneas de las Islas Canarias Orientales” sefiala que la
distribucion de los valores de radon obtenidos en las campafias de medida mantiene una
estrecha relacion con las formaciones geoldgicas de las islas, asi como con los mapas de
tasa de exposicion gamma a un metro del suelo y mapa de radioisétopos superficiales de

cada isla. [3]
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Efstratios G. Vogiannis and Dimitrios Nikolopoulos ( 2014), en el articulo “Fuentes
de radon y riesgo asociado en términos de exposicion y dosis”, sefiala que el radon
concierne a la comunidad cientifica internacional desde principios del siglo XX,
inicialmente como emanacion del radio y casi en la segunda mitad del siglo como un
peligro significativo para la salud humana. Hoy en dia, hay una evidencia concreta de que

el radén y su progenie pueden causar cancer de pulmon. [8]

El problema cientifico que se plantea en esta tesis es: ¢Los niveles de raddn 222
proveniente de los suelos en las zonas del distrito de Lambayeque se encuentran dentro de

los limites recomendables para ser considerados aptos para la construccion de viviendas?

La hipotesis queda definida como: Aplicando la técnica de huellas nucleares en
detectores de Nitrato de Celulosa LR-115 tipo 2 se puede determinar el nivel de radén 222

proveniente de suelos de zonas urbanas en el distrito de Lambayeque.

Siendo los objetivos siguientes:

General:

Determinar si el nivel de radén 222 proveniente de suelos en las zonas urbanas del
distrito de Lambayeque, se encuentran dentro de los limites recomendables para ser

considerados aptos para la construccion de viviendas.

Especificos:

1. Determinar la variacion de la concentracion de radon en el interior de los pozos
instalados en determinados puntos de medicidn que nos permitan estudiar el proceso de

exhalacion de este gas desde el suelo en los periodos de estudios.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Vogiannis%20EG%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25601905
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Nikolopoulos%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25601905
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2. ldentificar las zonas que sobrepasan los niveles de concentracion de radon 222 maximos

en el interior recomendables.

3. Gestionar con ayuda de los agentes sociales pertinentes la mitigacion de los excesos de

gas radon 222 provenientes de suelos en las viviendas asociadas a este estudio.

Esta investigacion contribuira a establecer que al construir un edificio o una casa no
es simplemente una cuestion de escoger el terreno, sino que se debe realizar un estudio de
suelos que no debe ser ignorado, dicho estudio permitira conocer ademas de las
caracteristicas fisicas y geoldgicas, la exhalacion del gas radén. Se busca generar una
sefial de advertencia a la poblacidn en cuyos suelos se encuentran niveles de gas radon 222
por encima de lo recomendado con la finalidad de mitigar su presencia en edificios o

viviendas.
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Capitulo I: Anélisis del objeto de estudio

1.1. Ubicacioén

El distrito de Lambayeque es la capital de la Provincia de Lambayeque. Se
encuentra ubicada en el norte de la costa peruana, aproximadamente entre las
coordenadas geograficas 5 28’36 y 7 14’37 de latitud Sury 79 41°30” y 80 37°23”
de longitud oeste del meridiano de Greenwich, especificamente, en el noroeste y este
de la regién Lambayeque; al lado izquierdo del rio Lambayeque a una altura de 18

m.s.n. y a1l,4 Km. de la ciudad de Chiclayo.[26]

1.2. Como surge el problema

Al realizar estudios de la concentracion de radon 222 en viviendas
unifamiliares del distrito de Lambayeque, se obtuvo como resultado que la ciudad de
Lambayeque registré una concentracion promedia de 367 Bg/m® en el periodo de
estudio, el cual excedia el limite maximo recomendable indicado de 200 Bg/m?®
[16,17], este resultado motivd que se plantee la investigacion del nivel de radon 222
provenientes de suelos urbanos en el distrito de Lambayeque, a fin de correlacionar los
resultados con las altas concentraciones encontradas en las viviendas y sugerir
protocolos de mitigacion a fin de prevenir riesgos adicionales en la salud de sus

pobladores.
1.3. Como se manifiesta y qué caracteristicas tiene el problema

No se han encontrado antecedentes de este tipo de estudios en suelos en el
distrito de Lambayeque, motivo por el cual se implementa un método debidamente

sustentado para medir la concentracion de este gas radiactivo en suelos del distrito de
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Lambayeque, y determinar si la exhalacion de este gas se encuentra entre los valores
recomendados por la Organizacion Internacional de Energia Atdmica (OIEA) [29],
implementando asi una serie de procedimientos que implica la seleccién, ubicacion,
recoleccion y procesamiento de los detectores destinados para este tipo de

investigacion.

Descripcion de la metodologia

Para la seleccidn, evaluacion de los detectores del presente trabajo de
investigacion, asi como el uso de los materiales y equipos, se cont6 con el apoyo del
Laboratorio de Huellas Nucleares de la PUCP, lo cual garantiza la fiabilidad de los

resultados obtenidos para la medicion de radon 222 en el presente trabajo.

1.4.1. ldentificacion de la zona de estudio

El distrito de Lambayeque es uno de los doce distritos de la Provincia
de Lambayeque, ubicada en el Departamento de Lambayeque, en el norte de
Perti. Abarca una superficie de 328,00 Km?, una altitud media 20 m.s.n.m.; con
una poblacidon de 77 234 hab. y cuya densidad poblacional es de 235,5

hab/km?.[7]

Presenta un clima con escasas precipitaciones en condiciones normales,
condicionado por el caracter semideseértico y desértico de la angosta franja
costera, por ello el clima de la zona se puede clasificar como desértico
subtropical arido, influenciando directamente por la corriente fria marina de
Humboldt, que actia como elemento regulador de los fendmenos

meteoroldgicos [38].


https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Lambayeque
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Lambayeque
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Lambayeque
https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
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La temperatura en verano fluctia segin datos de la Estacion Reque afio
2019, entre 12.0°C (Dic.) y 32.2°C (Feb.), siendo la temperatura maxima anual
de 32.2°C, la temperatura minima anual de 12.0°C, en el mes de setiembre con

una temperatura media anual de 22°C.

La ciudad de Lambayeque presenta una topografia plana en la parte
correspondiente al casco urbano. En la parte Sur ésta presenta elevaciones y en

la parte Sur Oeste estd rodeada por dunas de arena.

Figura 1: Mapa geografico de la ciudad de Lambayeque [18]

Segun la geomorfologia de la zona, la ciudad de Lambayeque se
encuentra en la eratema cenozoico, del sistema cuaternario y de la serie
reciente. Sus unidades estratigraficas son: depositos fluviales, edlicos y
aluviales; depositos lacustres y condén literal, y depositos e6licos con rocas

intrusivas. Esta ubicada en el cuadrante 32 de la Carta Geoldgica Nacional,
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publicada por el Instituto Geolégico Minero y Metalurgico, del Sector Energia

y Minas del Perd. [19]
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Figura 2: Mapa Geomorfoldgico del Cuadrangulo de la Regidon de

Lambayeque [19]

De acuerdo a estudios geologicos, la faja costera de la region
Lambayeque en épocas remotas posiblemente fue fondo marino de agua poco
profunda. Los rios la Leche y Reque, durante sus cursos han rellenado esta
parte del Océano Pacifico. Los vientos también han aportado en el relleno de la
zona transportando materiales finos. Posteriormente los primeros grupos

humanos que llegaron a esta region aprovecharon las aguas de los rios y la
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poblaron. Y asi a través de los siglos, se habria formado las capas subyacentes

y una costa de suelo apta para la agricultura.

Lambayeque esté al Nor-Oeste de la ciudad de Chiclayo, se ubica
dentro de la parte baja de la Cuenca del Chancay Lambayeque, predomina en
su area de influencia la unidad estratigrafica de depositos aluviales “Qr — al”,
notandose la presencia de depositos edlicos “Qr — e”, en la parte Sur de la
ciudad conocidos como “Montes de la Virgen” y por el Oeste “Las Dunas” del
Pueblo Joven San Martin, de la serie reciente, sistema cuaternario, Eratema

Cenozoico [19].

En el distrito de Lambayeque predominan suelos de origen aluviales y
profundos, con aproximadamente mas de 15,000 hectareas de tierras agricolas
bajo riego y méas de 17,000 no agricolas. El perfil existente corresponde al de
texturas media que descansan sobre texturas pesadas y presenta las siguientes

caracteristicas:

De textura franco (Fco) o franco arenoso (Fco Ao) o franco limoso (Fco
Lo); de 0.0 a 0.60 m, no posee modificador textural; con color gris oscuro o
marrdén grisaceo muy oscuro; con composicion granular; con consistencia

friable; y presencia regular raicilla y ausente concrescencias [38]

De textura Arcilla (Arc) o franco arcilloso (Fco Arc) o franco arcillo
limoso (Fco Arc Lo) o franco arcillo arenoso (Fco Arc Ao), de 0.60 a 1.60 m,
no posee modificador textural; con color marron o marrdn oscuro a marron gris
oscuro; con composicion granular; con consistencia friable; y presencia

regular de raicillas; ausente concrescencias [38].
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Tabla 1:

Caracteristicas del suelo del Distrito de Lambayeque

Pendiente De 0% a 10%
Pedregosidad Sin Pedregosidad
Salinidad De 0.118 mmhs. a 211.5 mmhs.
Micro relieve Plano

pH De 4.6% a 94.1%
Sodio intercambiable De 0.05% a 9.99%

% de saturacion De 4.6% a 94.1%
Humedad equivalente De 2.84% a 51.00%
Coeficiente de marchitez De 2.4% a 21.9%
C.LC. De 3.16 me/l a 62.87 me/l

Nota: Recuperado de Planeamiento Estratégico. Desarrollo de un diagndstico. Sanchez, S

2013. [38]

Causas de la Salinidad del suelo Lambayecano

De acuerdo a las investigaciones realizadas, el problema de la salinidad
en los suelos del distrito de Lambayeque aumenta anualmente, siendo el
problema principal la salinizacion de tierras de cultivo, el excesivo uso de agua
en cultivo de cafia de azUcar y arroz. Las principales causas del aumento de

salinizacion de suelos serian:

» Transporte de parte alta del valle hacia parte baja del mismo

> Excesivos volumenes de aplicacion de agua de riego (cultivo de arroz)

» Salinidad natural de algunos suelos dentro del valle

> Elevado nivel freatico, sales del suelo suben a superficie por ascenso capilar

» Insuficiente drenaje parcelario, no permite adecuado lavado de sales

> Falta de mantenimiento de drenes colectores y troncales a nivel de valle.



Como resultado de esos estudios, se elaboraron Mapas de:

Expansibilidad de suelos y Microzonificacion Geotécnica de la ciudad de

Lambayeque, el cual se obtuvo la clasificacion de los Suelos de la Ciudad de

Lambayeque, en el que se ha determinado cuatro tipos que se muestran en la

tabla 2.

Tabla 2:

Tipos de la Clasificacién de la Ciudad de Lambayeque

SECTORES

TIPO DE SUELO

SECTOR I:

En este sector corresponde la Arena
pobremente gradada, siendo el material
granular, cuyo porcentaje que pasa la
Malla N°200 es menor al 5%. La
capacidad portante del terreno, con un
factor de seguridad 3, varia entre 0.50 a
1.00 kg/cm?

SECTOR II:
En este sector corresponde estratos de
suelos de arena con finos, arenas

arcillosas 6 arenas limosas, cuyo
porcentaje que pasa la Malla N° 200 es
mayor al 12%, el porcentaje de
material granular que pasa la malla N°4
es mayor al 50 Debido a la presencia de
finos, tiene mayor capacidad de
soportar las cargas que las Arenas puras.
La Capacidad Portante varia

entre 0.70 a 0.90 kg/cm?.

Este tipo de suelo se encuentra en gran
parte de la ciudad de Lambayeque, y
zonas de expansion urbana, utilizadas
actualmente como é&reas agricolas,
encontrandose: Al centro de la ciudaden
su antigua cosco urbano, etc. Otro sector
del suelo,

con estas caracteristicas

oeste de la ciudad de
A:A:H:H: Las Dunas,

Guardia

ubicado al
Lambayeque,
Urbanizacioén Republicana,
sector donde se encuentra laUniversidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo

de Lambayeque, etc.

Observandose este tipo de suelo en gran
parte de la ciudad de Lambayeque y
zonas de expansion urbana, actualmente
utilizadas como &reas  agricolas,
encontrandose sectores al norte de la
ciudad de Lambayeque carretera a Piura,
también al nor-oeste y al sur- oeste,
destacandose las calles Demetrio Acosta,

28 de Julio y Juan XXII
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SECTOR III:

Corresponde a suelos finos. Arcillas y
Limos con poca plasticidad. El limite
liguido es menor al 50 %. El porcentaje
gue pasa la Malla Nro. 200 es mayor al
50%. El porcentaje que pasa la Malla N°
4 es mayor al 50 %. Los suelostienen
mediana a baja expansibilidad. La
capacidad portante del suelo con un
factor de seguridad de 3, varia entre
0.70 a 0.80 kg/cm?.

SECTOR IV:

Comprende a las Arcillas y Limos de
Alta Plasticidad. ElI Suelo es fino. El
limite liquido es mayor al 50 %. El
porcentaje que pasa la Malla N° 200 es
mayor al 50 %. El porcentaje que pasa
la Malla No. 4 es mayor al 50 %. Los
Suelos tienen Alta Plasticidad. La
Capacidad Portante para un Factor de
Seguridad de 3, varia entre 0.80 a 0.90
kg/cm?.

Presentandose este tipo de suelo en dos
grupos al sector Este de la ciudad de
Lambayeque, en sus zona urbanay en las
areas actualmente destinadas para la

agricultura

Presentandose este tipo de suelo al Norte
de la ciudad de Lambayeque, es decir al
Nor — Este y al Nor - Oeste, en areas
destinadas

actualmente para la

agricultura.

Fuente: Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI, 2003 [19]

La cantidad minima de suelos a monitorear en el Distrito de

Lambayeque estan basadas a su densidad demogréfica, criterio establecido para

el proyecto, haciendo un total de cuatro puntos de medida como minimo,

mostrado en la siguiente Tabla:
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Tabla 3:
Ubicacion Geografica de los pozos instalados en la zona urbana de la ciudad
de Lambayeque

Nombre Lugar geografico Coordenadas Caracteristicas
GPS generales de suelos
POZO A Latitud: 6°42°29”S -6.7080556 Arena con finos, arenas
Longitud 79°54°16”W -79.9044444  arcillosas o  arenas
limosas
POZO B Latitud: 6°42°26.38”S -6.7073278 Arena con finos, arenas

Longitud: 79°54°23.71”"W -79.9065861 arcillosas o arenas

limosas
POzO C Latitud: 6°42°5.02”’S -6.7013944 Arcillas y Limoso de
Longitud: 79°55°4.40”S -79.91788889  alta plasticidad. Suelo
fino
POZO D Latitud: 6°42°28.24”S -6.7078444 Arena pobremente
Longitud: 79°54°48.620 -79.91350556  gradada, material

granular
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Figura 3: Mapa de peligros geoldgicos: Suelos Licuables. Instituto Nacional de
Defensa Civil INDECI-PNUD-PER/01/51. [19]
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Figura 4: Tipos de suelo de la ciudad de Lambayeque. Recuperado de Universidad Nacional de Ingenieria. Facultad de Ingenieria Civil. Centro
Peruano Japonés de investigaciones sismicas y mitigacion de desastres. Estudios de microzonificacion sismica y analisis de riesgo en la zona de
estudio ubicada en el distrito de Lambayeque (Provincia y Departamento de Lambayeque) 2018. [42]
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1.4.2. Ubicaciony recoleccion de detectores

Para la ubicacidn y recoleccion de los detectores se considerd el

siguiente procedimiento:

1. Se perforaron cuatro (04) pozos cilindricos cavados en el suelo a una
profundidad de 2.0, 1,75. 1.86 y 2.0 m, disefiados para el estudio del radén en
suelos, en el cual en su interior se colocaron tubos PVC con la base abierta de

longitudes 2,5 m, cada tubo tiene una tapa en el extremo exterior.

oy
@ ™

e

Figura 5: Pozo cilindrico de 2.0 m de profundidad

Los pozos se ubicaron en 04 puntos en suelos de las zonas urbanas del
distrito de Lambayeque los cuatro pozos A, B, C y D sin ningln riego

periddico. Estos estan identificados en la Tabla 1.

2. Para efectuar las mediciones de Rn 222 en suelos, en cada tubo se colocaron

detectores LR 115 Tipo 2 al interior de la cAmara de difusion G2, junto a
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ella se coloco un detector en modo desnudo y al exterior del tubo se coloco

otra camara de difusion G2 con un detector LR115-2 al interior.

(@) (b) (c)
Figura 6: Detectores para la medicion de concentracion de radon 222. a)

Esquema del monitor G2-PUCP b) Tapa interna de la cAmara de difusion
con el detector LR 115 ¢) Camaras de difusion G2

Los detectores son polimeros LR115 tipo 2 usados como detectores de
trazas nucleares de estado sélido SSNTD (Solid Sensor Nuclear Track
Detector) de 112um de espesor, formados por una capa de nitrocelulosa de alta
sensibilidad de 12pum depositada sobre un soporte de poliéster de 100 um. Los
detectores de LR115 tipo 2 son capaces de registrar el paso de particulas alfa

de bajas energias comprendidas en el rango de 0,2MeV a 4,5MeV. [21]

Figura 7: Instalacion de camaras de difusion G2 en el interior y exterior de
cada pozo.
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Los detectores fueron retirados periédicamente cada 15 dias y
guardados dentro de un sobre, anotandose la fecha de retiro. Se cubrieron los
detectores con papel de aluminio y depositados en bolsas plasticas para evitar
que sigan registrando la radiacion natural ambiental, como se muestra en la

figura 8.

Figura 8: Detectores cubiertos con papel aluminio y envueltos en bolsa
plastica en el momento de su retiro.

3. Luego, los detectores embalados fueron remitidos al Laboratorio de Huellas
Nucleares de la Seccidn Fisica de Pontificia Universidad Catolica del Perd,
para su posterior grabado quimico y analisis, como se detalla

posteriormente.

1.4.3. Bafio Quimico

En el Laboratorio de Huellas Nucleares de la PUCP se desempacan los
sensores para proceder a su limpieza y posteriormente ser sometidos al proceso
de revelado o bafio quimico para lograr que las huellas latentes en el detector
puedan ser visibles al microscopio éptico; Cada uno de los detectores lleva un

codigo ya establecido de acuerdo al lugar donde fue colocado.
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El bafio quimico se realiza en una solucion de NaOH 2,5N. La
estabilidad de la solucién, el control de los parametros criticos de temperatura,
concentracion de la solucién y el tiempo de grabado son parametros basicos

para obtener resultados fiables y precisos.

Figura 9: Detectores empacados en bolsas selladas antes del bafio quimico.

El proceso de grabado se realiza en un ambiente a temperatura estable
de 20°C, se coloca el litro de solucién NaOH a 2,5 N en cada contenedor de
acero inoxidable, el tanque debe ser llenado con 10 litros de agua (se debe
superar la altura del termostato) a una temperatura de 61.1°C, encendiéndose
luego la bomba de agitacion y el termostato. Se coloca los contenedores dentro
del tanque, luego los termometros del sistema RELES se ubican y se cierra con
sus respectivas tapas. Finalmente se coloca la tapa de acrilico del tanque para
poder asi evitar la evaporacion del agua, la estabilizacion se debe registrar en
los termdmetros en 60°C (2 h 30 min. después). En el sistema de resorte se
registra la ubicacion de cada detector, al registrar los 60°C, se retiran los
termometros, colocandose en el arreglo de resortes con los detectores y se

cierra por 90 min.
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Figura 10: Equipo para el grabado de detectores LR 115.

Luego de haber sometido los detectores al grabado quimico durante
90min, estos se sumergen en agua destilada, para detener la corrosion del
nitrato de celulosa durante 30min, luego se enjuagan una vez mas con agua
destilada a chorros varias veces, este proceso es necesario para neutralizar el

polimero, finalmente se deja secar por un tiempo de 24 horas.

Figura 11: Procedimiento de enjuague y secado de los detectores LR 115.
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1.4.4. Lectura de los detectores

Una vez transcurrido el tiempo de secado, se procede a realizar la
lectura de trazas registradas por los detectores LR 115 tipo 2. Para la lectura de
los detectores se utilizo6 el equipo Politrack, este equipo es un sistema
automatico para detectar trazas en los detectores LR115 tipo 2 causadas por las
particulas alfa provenientes del radén, esta equipado con una camara CCD
acoplado con un microscopio, dispositivo de carga acoplada que escanea la
superficie del detector LR115 tipo 2. Las imagenes captadas por la camara son
trasmitidas a una PC. La configuracion para realizar la lectura en los detectores
LLR115 tipo 2 presenta un area de lectura de aproximadamente 06 mm?. Este
sistema permite la posibilidad de escanear un solo detector o varios detectores
en secuencia. El Laboratorio de Huellas Nucleares de la PUCP cuenta con ese
equipo desde el afio 2016 como parte del Proyecto 120- PNICP-1AP-2015,

siendo el Unico en todo el Perd [17]

Figura 12: Detectores preparados sobre el porta muestras en el Sistema
Politrack de la PUCP.
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El equipo “Politrack” incluye una camara, dispositivo de carga acoplada
(CCD por sus siglas en inglés), que escanea la superficie del SSNTD. Para el
analisis de trazas por radén en LR 115, el microscopio tiene un aumento 4x +
pinhole. También contiene un microscopio acoplado directamente a la camara
CCD que contiene un detector monocromatico de 1/3 CCD de 8 bits, con
resolucion de 1280x960 pixeles, siendo transmitidas las imagenes captadas por
la cdmara a la PC. La configuracion para trazas de particulas alfa del radon en
LR 115 presenta un area de lectura de aproximadamente 0,6 mm?. El software
controla el escaneo XY, realizandose el enfoque automaticamente, detectando
asi las trazas en cada campo de lectura. Finalizando se puede guardar los datos
de las lecturas y revisado en la plantilla personalizada de Excel. También se
almacena archivos “trk” en los cuales se almacenan los parametros geométricos
de las trazas (didmetro mayor (um), diametro menor (um), area (um?) y
redondez de la traza), su ubicacion XY en el detector y su correspondiente

campo de lectura.

Si bien este equipo puede dar los resultados de concentracién de radén
de cada detector en relacion con la densidad de trazas y otros parametros
propios del sistema (Etching parameter, factor beta), en este trabajo no se

determinara la concentracion por ese método.



46

Figura 13: Lectura de los detectores mediante el Sistema Politrack de la
PUCP.

En la siguiente Figura 14, se muestra una de las huellas registradas por
el microscopio, donde se puede observar las huellas claramente, son puntos
luminosos color amarillo, ya que la luz ha traspasado completamente el
detector, cada huella representa el registro de una particula alfa en el detector;

estos son los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.

Figura 14: Huellas obtenidas realizando mediciones de particulas alfa en uno
de los pozos instalados en el Distrito de Lambayeque debido a la
desintegracion de radon 222
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Capitulo I1: Marco teorico

2.1. Antecedentes del problema

Gonzalez, M et al, (2020) en el articulo “Medicion de radon-222 en interiores
de las viviendas de la Provincia de Lambayeque, Peru utilizando detectores LR 115
[14], sefiala que el 15% de las viviendas estudiadas superaron los 200 Bg/m?® de
concentracion de radon Rn 222, registrando en los distritos de Lambayeque, Tucume y
Chdchope, concentraciones de (367 + 32) Bg/m?®, (314 + 25) Bg/m®y (260 + 22)
Bg/m? de raddn respectivamente, diferenciandose de otros tipos de viviendas, en
aspectos como la antigliedad de construccion, material de construccién utilizado, tipo

de piso y ademas por ser ambientes de muy poca ventilacion.

Vilcapoma, L (2019) en su tesis “Medicion de radon en suelos de la ciudad de
Lima durante el periodo 2016 —2017” sefiala que el valor promedio de la
concentracion de radon 222 en los suelos de la ciudad de Lima esté en
correspondencia con los valores relativamente bajos de radon encontrados en las
viviendas y los altos valores de concentracion de este gas durante los meses de octubre
y noviembre del 2017, aparentemente relacionados con los sismos ocurridos en Lima
en ese periodo de observacion, asi como las concentraciones mas bajas del gas radon
se encuentran en suelos cuyos conglomerados corresponden a la erosion de los cerros

donde predominan rocas intrusivas.[43].

Torres Montalvo, J (2018) en su tesis “Estudio de radon 222 y su progenie
proveniente del suelo en la estacion meteorolégica Hipdlito Unanue - PUCP” senala

que la humedad del suelo que produce saturacion de humedad en el aire encerrado en
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el pozo, es un parametro influyente en el comportamiento de la exhalacion y difusién

de radon [29].

Gomez Quifiones, 1. (2016) en su tesis “Flujo de radon en suelo para uso
habitacional en la ciudad de Fresnillo, Zacatecas” sefiala el registro de 14.42 Bq/m?.h
como maximo valor, obteniéndose valores mas altos en suelos Xerosol y Rendzina, y
roca subyacente del tipo conglomerado polimictico. En promedio, la exhalacion fue
menor en suelos litosol y roca baséltica y mayor en roca sedimentaria con glomerado

polimictico y roca volcénica riolita.[14].

Alonso Hernandez, H. (2015) en su tesis “El radon en suelos, rocas, materiales
de construccion y aguas subterraneas de las Islas Canarias Orientales” senala que la
distribuciéon de los valores de radon obtenidos en las camparias de medida mantiene
una estrecha relacion con las formaciones geoldgicas de las islas, asi como con los
mapas de tasa de exposicion gamma a un metro del suelo y mapa de radioisétopos

superficiales de cada isla [3].

Rojas Hancco, J (2016) en su tesis “Monitoreo de Radon 222 en la zona sur de
Lima”, encontr6 que las diferencias encontradas en las concentraciones de radon 222
se deben basicamente a los materiales de construccién, al tamafio de las habitaciones,
a la ventilacion y al disefio de las viviendas. Y se encuentra que la velocidad con la
que entra y sale el aire de una casa es un parametro determinante, siendo la ventilacion
una de las formas més efectivas de reducir las concentraciones del radon 222 en una

vivienda habitada [35].

Efstratios G. Vogiannis and Dimitrios Nikolopoulos (2014) En el articulo
“Fuentes de radon y riesgo asociado en términos de exposicion y dosis” El radon

concierne a la comunidad cientifica internacional desde principios del siglo XX,


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Vogiannis%20EG%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25601905
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Nikolopoulos%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25601905
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inicialmente como emanacion del radio y casi en la segunda mitad del siglo como un
peligro significativo para la salud humana. Hoy en dia, hay una evidencia concreta de

que el radon y su progenie pueden causar cancer de pulmon. [8].

Paula M. Lantz, PhD, MS, MA, David Méndez, PhD, and Martin A. Philbert,
PhD (2013) en el articulo “Radén, tabaquismo y cancer de pulmon: la necesidad de
reorientar la politica de control del radon” indican que la exposicion al radon es la
segunda causa principal de cancer de pulmon, y el riesgo es significativamente mayor
para los fumadores que para los no fumadores. Mas del 85% de las muertes por cancer

de pulmon inducidas por el radon se encuentran entre los fumadores [23].

G. Cinelli et al. (2014) en el articulo “Evaluacion del gas radon del suelo y
desarrollo de un riesgo de radon mapa en Bolsena, Italia central” indican que el
mapeo del gas radon del suelo confirmd la existencia, de dos areas diferentes, area
inferior del gas radén del suelo, cerca del lago de Bolsena es consistente con un
aluvidn litologia, mientras que el antiguo pueblo de Bolsena, hay un predominio de
alta contribucion &cida radiactiva de rocas volcénicas del distrito de Vulsini con mayor

radon de suelo [4].

Marco teorico

2.2.1. Laradiactividad y desintegracion nuclear

La radiactividad es un fenémeno natural por el que un ntcleo atémico
emite uno o varios tipos de particulas, transmutandose en otros elementos. Los
tipos mas frecuentes son las conocidas desintegraciones a, 3 y v, asi como la

fision espontanea y la emision de nucleones. Esta propiedad la poseen unos 40


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lantz%20PM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23327258
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mendez%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23327258
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Philbert%20MA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23327258
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elementos de la corteza terrestre. Los mas activos tienen Z>80. También se ha

sintetizado cerca de 2000 nucleidos artificiales radioactivos [1].

Los nacleos pueden transformarse unos en otros, o pasar de un estado
energético a otro, mediante la emision de radiaciones. Se dice entonces que los
nucleos son radiactivos; el proceso que sufren se denomina decaimiento
radiactivo o desintegracion radiactiva. Esta transformacion o decaimiento
sucede de manera espontanea en cada nucleo, sin que pueda impedirse
mediante ningun factor externo. Nétese, ademas, que cada decaimiento va
acompafiado por la emision de al menos un tipo de radiacion. La energia que se
lleva cada radiacion es perdida por el nucleo, siendo la fuerza nuclear el origen
de esta energia y lo que da a las radiaciones sus dos caracteristicas mas utiles:

poder penetrar materia y poder depositar su energia en ella.

No todos los nucleos de la naturaleza son radiactivos. El decaimiento
nuclear s6lo sucede cuando hay un exceso de masa-energia en el nucleo, la
emision le ayuda entonces a lograr una mayor estabilidad. Los decaimientos
radiactivos de los diferentes nlcleos se caracterizan por: el tipo de emisién, su

energia y la rapidez de decaimiento [1].

Tipos de desintegraciones nucleares. fuentes radiactivas mas comunes

Los nucleos se desintegran de manera que siempre tienden al estado
energético mas estable. A continuacion, se describen los tipos mas frecuentes
de desintegraciones Solo hay unas cuantas maneras en que los nicleos pueden
decaer, si bien cada tipo de nucleo tiene su propio modo de decaimiento. Se

describen los més importantes:
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a) Desintegracion alfa (a).

Es la emision de nlcleos #2 He (que se denominan a) por niicleos
pesados y es un proceso facilitado, entre otros, por la enorme energia de
ligadura las particulas a. La teoria que describe este fenomeno fue desarrollada
por Gamow, Condon y Gourney. Es una brillante aplicacién del conocido

efecto tunel de la mecanica Cuéantica. [1]

En la desintegracion a, los numeros masicos (A) y atémico (Z) de los

elementos que entran en juego cumpliran:

X > 973Y + 4He

Por ejemplo:

225U - 222Rn + a(4,8 MeV) ; ti2 = 1600 afios

b) Desintegracion beta (B).

Conocida como desintegracion 3 o de Fermi. Se trata de emisiones e+
por parte de nucleos alejados de la linea de estabilidad. EI proceso es una
interaccion débil en la que uno de los nucleones que se encuentra en exceso, (n,
p), se transforma en el otro (cambio de carga n< p), emitiendo un et 0 e~ de
forma que se conserva la carga eléctrica. Existen tres variantes de la

desintegracion  nuclear llamadas, 8-, B+ y CE (captura electronica)

Basicamente las tres pueden explicarse mediante transformaciones que

tienen lugar entre los nucleones constituyentes.
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tipo proceso ejemplo ti2

1. () n-op+e+ve B> BX.+ e + ve (80d)
54

2. BY) p-on+et +u [BAl-> Mg + et + ve (7,29)
12

3. (CE) p+e -»n +u 3tMn+ e - 54Cr + 1 (312d)
24

En el ultimo caso, después de la captura electronica (CE) debe de haber
de emision de un rayo X por parte del &tomo, al haber sido capturado uno de
los electrones de las capas internas por un protén del nucleo, dejando un hueco
en la estructura atdbmica. Hay que tener claro que estos procesos pueden tener
lugar entre nucleones ligados. Solo asi se entiende que el proton pueda
transformarse en un neutron dentro del nucleo, debido a que hay que tener en

cuenta las energias de ligadura nuclear en el balance energético [10]
c) Desintegracion gamma (y).

Es el proceso de desexcitacion nuclear por excelencia. La interaccion
responsable es la electromagnética. Frecuentemente es un proceso rapido (ti2
~ 107s). La radiactividad y es similar a la emision de radiacion atémica como
la optica o los rayos X. La energia de los rayos y es la diferencia entre la

energia del estado inicial y el la del final de nicleo emisor.

Hay rayos y emitidos por la mayoria de los nucleos de las series
radiactivas. Estos son los fotones de la radiacion electromagnética que se
llevan el exceso de energia cuando los nucleos realizan decaimientos y, desde
los estados excitados hasta estados de menor energia, el ndcleo radioactivo no

cambia ni de nimero masico A ni de numero atémico Z. [9].
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2.2.3. El radoén

El radon es un gas incoloro, inodoro su antecesor inmediato es el radio
226. El radon 222, uno de los is6topos del radon, es parte de las series de
decaimientos radiactivos naturales del uranio 238. Es radiactivo con
una semivida de 3,8 dias, decayendo con emision de particulas alfa, a polonio,

bismuto y plomo, en sucesivos decaimientos.

El decaimiento del radon 222 con emision de una particula alfa, es
seguido en un tiempo corto, por una serie de cuatro decaimientos adicionales,
dos de ellos acompafiados por la emisidn de particulas alfa, y los otros dos
acompafiados por otros tipos de radiaciones. Los atomos de corta duracion en
los que se desintegra un atomo de raddn, son en realidad is6topos del polonio,
el plomo y el bismuto, pero se les conoce colectivamente como hijos del radon,
0 bien, como descendientes del radon o simplemente como progenie del radon.
La progenie del radon permanece suspendida en el aire durante sus pocos
minutos de existencia, a menudo llegan a adherirse a las particulas de polvo o

aerosoles.

En resumen, un &tomo de radon de en el aire decae dentro en de unos
pocos dias a progenie de radon de corta semivida, que se desintegran en menos
de una hora. Con estas desintegraciones, se emiten tres particulas alfas, una por

el radon, y dos por sus descendientes

Considerando que los predecesores del radon en la cadena son solidos y
no emigraran lejos de su lugar en el suelo, el radon es un gas y puede

desplazarse en la tierra a través de unos pocos centimetros. Cohen dice que, por


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Nuclear/radser.html#c3
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Nuclear/radser.html#c3
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Nuclear/halfli.html#c1
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Nuclear/radact.html#c2
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cada pie cuadrado de tierra en cada segundo, en promedio, pueden surgir

alrededor de seis atomos de radon.

El radon en el aire exterior rapidamente se diluye, pero puede alcanzar
altas concentraciones, si entra a través de una planta s6tano y es atrapado en

una casa cerrada [5].

Riesgos de la exposicion al gas Radén

El radon y su progenie es el segundo causante de cancer de pulmén a
nivel mundial, esto es debido a que en la cadena de desintegracion del uranio
238, el radon 222 es el Unico descendiente en estado gaseoso que emite
particulas alfa con una energia de 5,49 MeV, esta energia de emision de
particulas alfa 'y su poco poder de penetracion en la materia no representa
riesgo para nosotros al ser frenada facilmente por la epidermis, el problema
radica cuando por proceso de inhalacién (también por ingestion) este elemento
radiactivo y sus descendientes entran en el organismo. Al respirar e inhalar el
raddn, su progenie se aloja finalmente en el tracto respiratorio afectando
principalmente a los alveolos pulmonares, donde la emision de particulas alfa
producto de la desintegracion del radén y su progenie estaran bombardeando
las células del tejido pulmonar causando dafio a nivel de ADN; segun la OMS
se estima que entre un 3% - 14% del total de los casos de cancer de pulmaén son
atribuibles al radon, ademas plantea que un incremento en la concentracion
media a largo plazo de 100 Bg/m3 aumenta en un 16% la probabilidad de
padecer cancer de pulmon. La probabilidad de tener cancer de pulmén causado
por radon en interiores es mayor en personas que fuman, se cree que la

exposicion al radon y al consumo de cigarrillos produce un efecto combinado
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que excede la suma de sus efectos independientes debido a que las hijas del
radén se combinan facilmente con el polvo y aerosoles para posteriormente por

inhalacion alojarse en los pulmones.

Con el propdsito de estimar las repercusiones en la salud de los niveles
de radon en interiores se elaboraron diferentes modelos de proyeccién de
riesgo los cuales estan basados en datos de exposicion ocupacional y cubren
diferentes parametros como edad de las personas, tiempo de exposicion entre

otros factores fisicos y biol6gicos [29].

El radon es considerado por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), de acuerdo con la Agencia Internacional para la Investigacion del
Céancer (IARC) y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de EEUU, que lo
clasifican como cancerigeno del grupo 1. Advierten que el principal efecto
adverso derivado de la inhalacién de radon y en especial de sus productos de
desintegracion es el riesgo de contraer cancer de pulmon, siendo la segunda

causa detras del tabaco [2, 21].

Unidades usadas en la medicién del radén

La magnitud con la que medimos la actividad de la radiacion producida
por la desintegracion del nucleo de cualquier elemento radiactivo es el
Becquerel (Bq), que indica el nimero de desintegraciones por segundo del
nucleo atdmico, en este caso del radon. Para el caso de la concentracion de la
actividad en un espacio cerrado usamos el bequerel por metro cubico de aire
(Bg/m?®) que expresa el niumero de desintegraciones por segundo en un metro
cubico de aire. Esta magnitud aparece definiendo los niveles maximos

aconsejables, segun recomendaciones normativas, que no deben sobrepasarse
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en espacios cerrados y habitados con el fin de proteger la salud de los

habitantes.

Tradicionalmente la unidad para medir la actividad de una muestra de
material radioactivo ha sido el Curie (Ci), que equivale a 3.7x10%
desintegraciones por segundo. Una actividad de 1 Ci es aproximadamente la
correspondiente a 1 g de Ra 226, o sea a una fuente cuya actividad es muy
peligrosa. La mayoria de las fuentes utilizadas en el laboratorio tienen una
actividad del orden de los mCi o uCi. En parte por ese motivo, en el Sl se
adopt6 como unidad de actividad el Becquerel (Bq) que corresponde a una

desintegracion por segundo, es decir:
1Cirr3,7x 10°Bq

El nimero de decaimientos por unidad de tiempo no es suficiente para
caracterizar completamente una fuente radiactiva ya que en muchas
aplicaciones lo que importa no es la actividad sino la cantidad de energia que
una fuente puede proveer a la materia que la circunda. Esto depende no solo de
la actividad sino del tipo de radiacion y su energia. En el caso de la radiacién
electromagnética (y o X) la exposicion se define como la carga total de los
iones positivos producidos por la radiacion en una masa de aire que ocupa un
volumen de 1 cm?, a 0° C y 760 mm Hg de presion. La unidad de exposicion es
el Roentgen (R), que es la carga de una esu (unidad electrostatica de carga) por
cm?® de aire a 0° C y 760 mm Hg de presion. Como 1 esu = 0,333 Ciy 1 cm?® de
aire a 0° Cy 760 mm Hg de presion tiene una masa de 1,293 g se obtiene que

1611015 pares de iones
= 1.61x

1R
kg de aire
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Por otro lado, dado que producir un ion se requiere en promedio 34 eV,

1 R corresponde a una pérdida de energia, en aire, de 5.47x10'° eV / kg 0 87,6

erg/g.

En general para materiales distintos del aire la tasa de absorcién de
energia cuando se los expone a una radiacion ionizante, es diferente. Se define
entonces la dosis absorbida D de un material como la cantidad de energia
depositada por la radiacion por unidad de masa del material. Tradicionalmente
la unidad de dosis absorbida ha sido el rad definido que corresponde a una
dosis de 100 erg / g. La unidad correspondiente en el Sl es el Gray (Gy) que
equivale a una energia depositada de 1 Joule por Kg del material. Por lo tanto,

1Gy =100 rad.

Para definir estandares de proteccion radioldgica de los seres vivos es
necesario poder cuantificar el efecto bioldgico de los distintos tipos de
radiaciones ionizantes que, en general, son diferentes. Por ejemplo, los rayos o
pierden energia rapidamente y por lo tanto depositan practicamente toda su
energia en distancias muy cortas. En consecuencia, producen mucho mayor
dafio que un rayo y o B, para los cuales la pérdida de energia se produce
gradualmente. Para cuantificar estas diferencias se define la efectividad
bioldgica relativa o factor RBE como el cociente de la dosis de una cierta
radiacion respecto de la dosis de rayos X que produce el mismo efecto
biol6gico. Como medir la RBE no es proceso sencillo se utiliza un factor de
ponderacion de la radiacion (WR) que se calcula para un dado tipo de radiacién
a una dada energia de acuerdo a la energia depositada por unidad de distancia.

Asi, radiaciones que depositan poca energia por unidad de longitud tienen wR
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cercanos a la unidad mientras que aquellas que depositan mucha energia por

unidad de longitud pueden llegar a tener wR del orden de 20.

Los valores de WR para distintos tipos de radiaciones y energias se
indican en la Tabla 4.
Tabla 4:

Factores de ponderacidn de la radiacién wR para distintos tipos de radiacion
y energia

Radiacion Ponderacion de radiacion
(WR)
Rayos X'y y (todas las energias) 1
E y muones (todas las energias) 1
neutrones < 10 KeV 5
neutrones < 10-100 KeV 10
neutrones > 100KeV hasta 2 MeV 20
neutrones > 2 -20 MeV 10
neutrones > 20 MeV )
protones > 2 MeV 5
a, fragmentos de fision y ndcleos pesados 20

Nota. Recuperado de Ortiz, J. Universidad Pedagdgica Experimental Libertador. IPB [30]

La dosis equivalente para dafio biolégico (DE) se define como el
producto de la dosis D y el factor de ponderacion de la radiacién wR, es decir
DE = wRD. Tradicionalmente la unidad utilizada para esta magnitud ha sido el
rem (roentgen equivalent man) siendo 1rem = rad xwR Sin embargo, en el SI

se ha adoptado el Sievert (Sv) siendo 1 Sv = 1Gy x wR =100 rem

En cuanto a las dosis equivalentes aceptables para el ser humano, la
International Commision for Radiation Protection recomienda no exceder una
dosis equivalente maxima de 20 mSv / afio, promediado en 5 afios, sin que en

un afio dado la dosis sobrepase los 50 mSv. [21]
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Es importante notar que todos los seres vivos estamos continuamente
expuestos a radiaciones ionizantes de origen natural y/o artificial. EI fondo

natural esta dado por:

a) Las radiaciones ionizantes procedentes del espacio exterior, 0
radiacion cdsmica. Tiene su causa en los procesos nucleares que tiene lugar en
el exterior de la Tierra, singularmente en el sol. La atmésfera absorbe
parcialmente estas radiaciones, por lo que su intensidad varia segun su altitud,
siendo la menor a nivel del mar con respecto a los viajes en avion, sobre todo
transoceanicos ya que en ellos se vuela a mayor altura, producen un notable

incremento a la exposicion a estas radiaciones.

b) Las radiaciones emitidas por las sustancias presentes en la corteza
terrestre. La distribucion de estas radiaciones varia notablemente entre uno y
otros puntos de la Tierra conforme a la distribucion de los elementos que la
componen. La radiactividad en suelos graniticos, por ejemplo, es mucho mayor

que la presente en suelos calcaneos.

c) La radiacion de los isdtopos radiactivos contenidos en el propio
organismo humano, principalmente isétopos del carbono y del potasio. Aparte
de su presencia natural en el organismo, los niveles de radiacion interna se
relacionan directamente con la ingesta de alimentos y con la inhalacién de

gases radiactivos, singularmente el Radon.

La dosis efectiva promedio proveniente de estas fuentes naturales esta
estimada en 2 mSv / afio. Finalmente, se estima que la dosis mortal, es decir la
dosis que tiene asociada un 50 % de probabilidad de muerte en 30 dias (sin

tratamiento) es de 2.5 a 3 Gy.
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Raddn y cancer de pulmon

A nivel internacional, y en distintos paises, se han desarrollado este tipo
de normativas referentes a la proteccion de los espacios habitados frente a una

excesiva concentracion de gas radon.

La primera vez que se detectd un aumento en la tasa de cancer de
pulmon fue entre trabajadores de minas de uranio expuestos a altas
concentraciones de gas radon. Ademas, hay estudios realizados en Europa,
América del Norte y China que confirman que incluso en concentraciones
bajas, como las que se encuentran en las viviendas, el radén también entrafia
riesgos para la salud y contribuye considerablemente a la aparicion de cancer

de pulmon en todo el mundo [28]

El riesgo de c&ncer de pulmon aumenta en un 16% con cada incremento
de 100 Bg/m?® en la concentracion media de radén a largo plazo. La relacion
dosis-respuesta es lineal: por ejemplo, el riesgo de cancer de pulmén aumenta

de manera proporcional al aumento de la exposicion al radon.

Suelos

Hay una estimacion que los primeros 2 metros de suelo en un promedio
de 4000 m? de tierra, contiene cerca de 20 kg de uranio. Esto corresponde a

aproximadamente 2 a 3 partes por millon [40].

Los suelos fisicamente estan compuestos por particulas, minerales y
organicos de distinto tamafio, las particulas estan dispuestas en una matriz que
resulta de un 50% de espacio poroso, ocupado por agua y aire, produciendo un

sistema trifasico de solidos, liquidos y gases, por lo que los usos de los suelos
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se ven afectados por ciertas propiedades fisicas como: textura, estructura,

consistencia, porosidad, densidad, color y temperatura.

Textura del suelo:

La erosion fisica y quimica de las rocas y de minerales resulta en una
amplia gama de tamafios de particulas, desde piedras, hasta grava, arena y limo
y particulas muy pequefias de arcilla, su distribucion determina su rugosidad o
finura del suelo. Por lo que la textura es la proporcion relativa de arena, limo y
arcilla en un suelo. Las separaciones de suelos son los grupos de tamafios de
particulas de minerales de 2 mm de didmetro o grupos de tamafio que son mas

pequefios que la grava.

Componente estructural del suelo. Granulometria

. . e o e dll
framn co axcilloso Ena s
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Figura 15: Triangulo textural del suelo de acuerdo ala FAO y el
Departamento. de Agricultura de USA. [10]

Espacio de poros de suelo y porosidad

Debido a que los suelos minerales tengan una densidad de particulas y

una densidad aparente de 6,65 y 113 g/cm respectivamente, eso quiero decir
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gue los suelos tienen un espacio poroso total o porosidad de alrededor del 50%.
Las rocas sin espacio poroso se descomponen por la erosién para formar suelos
minerales que contiene alrededor del 50% de porosidad. Los espacios porosos

pueden ser importante como la cantidad total de espacio poroso.

Se utilizan dos términos para expresar la densidad del suelo. La
densidad de la particula que es la densidad media de las particulas del suelo, y
la densidad aparente que es la densidad del suelo en su estado natural.

Tabla 5:

Capacidad de almacenamiento de agua en suelos (cm de agua /30 cm de
espesor de suelos)

Textura del suelo Capacidad de Punto de Agua
campo marchitez disponible
Arenay arcilla 5,6 2.8 2.8
Acrcillay arena (50%) 8,4 4,3 4.1
Arcillay arena 9,9 5,3 4.6
Acrcilla 11,9 6,3 5.6

Fuente: [12]

Diversos materiales parentales del suelo son fuente natural de ciertos
metales pesados y otros elementos como los radiondclidos y éstos pueden
representar un riesgo para el medio ambiente y la salud humana en

concentraciones elevadas.

Los suelos y las rocas también son fuentes naturales del gas radioactivo
radon. La difusion del radén desde las capas méas profundas hacia la superficie
estd controlada, en parte, por la estructura del suelo y su porosidad. La
radioactividad natural alta es comun en rocas igneas &cidas, principalmente en

rocas ricas en feldespato y rocas ricas en illita, encontrandose mayor emision
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de radon en suelos que contienen carbonatos que en otro cualquier otro tipo de

suelo o roca.

Tabla 6:

Actividades especificas de radiontclidos naturales en rocas y suelos (Bg/kg)
Roca/suelo K 26Ra 232Th
Areniscas 461 35 4
Rocas arcillosas 876 n.d. 41
Esquisto (Franconia) 1000 3000 60
Carbonatos 97 <10 5
Rocas igneas &cidas 997 37 52
Rocas igneas basicas 187 10 8
Suelo desarrollado de loes n.d. 41 54
Suelos desarrollados sobre granitos ~1100 65-75 38-72
Suelos desarrollados sobre cuarcita ~300 54-56 63-70
Suelos desarrollados de filita n.d. 40-70 50-80

Fuente: Blume et al 2016 [ONU, 2019] [30]

El raddn en las viviendas

La mayor exposicion al raddn suele producirse en el hogar. La

concentracion de radon en una vivienda depende de:

« Lacantidad de uranio que contienen las rocas y el terreno del subsuelo

donde esta edificada;

« Las vias que el radon encuentra para filtrarse al interior de las viviendas; y

« latasa de intercambio de aire entre el interior y el exterior, que depende del

tipo de construccion, los habitos de ventilacion de sus habitantes y la

estanqueidad del edificio.
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El radon se filtra en las casas a través de grietas en los suelos o en la
unién del piso con las paredes, espacios alrededor de las tuberias o cables,
pequerios poros que presentan las pareces construidas con bloques de hormigon
huecos, o por los sumideros y desagles. Por lo general, el radon suele alcanzar
concentraciones mas elevadas en los sétanos, bodegas y espacios habitables

que estan en contacto directo con el terreno. [25]

Las concentraciones de raddn varian entre casas adyacentes, y dentro de
una misma casa, de un dia para otro o, incluso, de una hora para otra. La
concentracion de radon en las viviendas puede medirse de un modo sencillo y
econdmico. Debido a esas fluctuaciones, es preferible calcular la concentracion
media anual en el aire de interiores, midiendo las concentraciones de radén al
menos durante tres meses. Ahora bien, las mediciones han de llevarse a cabo
con arreglo a los protocolos establecidos, a fin de garantizar su uniformidad y

su fiabilidad a la hora de tomar decisiones [6].

Comportamiento de Radon en el suelo

De manera natural el uranio est& presente en los suelos sobre los que
nos asentamos, siendo un elemento sélido y en su proceso de desintegracién
aparece el radio, que es s6lido; ambos no tienen la posibilidad de desplazarse
individualmente sino es junto con la roca o suelo del que es parte, siendo las

caracteristicas de las aguas que circulan en el suelo dicho desplazamiento.

Los atomos de radédn que se forma a partir del radio, debido a su
contenido gaseoso van a poder desplazarse y desintegrarse dando lugar a
progenies, siendo posible el desplazamiento si las condiciones de las rocas y el

suelo lo permiten.
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Asi, los suelos muy porosos o rocas muy fracturadas pondran pocas
dificultades al desplazamiento del gas raddn, permitiendo que este alcance la
superficie del suelo con facilidad, asi como también el aire exterior. El enorme
volumen de aire en nuestra atmdsfera diluira el radén y hacer que su

concentracion, sea baja en este medio.

Otro factor fisico importante es la permeabilidad de los suelos, que
indica la mayor o menor dificultad que presentan al paso de los fluidos, por lo
tanto, a mayor permeabilidad del terreno, la movilidad del radon sera mas
importante. Asi, las arcillas al tener alta concentracién de uranio, su caracter
impermeable hace que la cantidad de raddn que alcanza la superficie sea muy
pequefia, en caso de rocas calcareas, muy permeables, cuyo contenido de
uranio es inferior al de las arcillas, el radon se desplaza més facilmente y puede

alcanzar el suelo en una mayor proporcion.

Los factores atmosféricos influyen en la cantidad de radon que puede
escapar del suelo y alcanzar los edificios. Durante periodos de fuertes lluvias y
debido a que el raddn es un gas que se disuelve en agua, los poros del terreno
se saturan, acumulandose en la tierra pudiendo desplazarse grandes distancias
disueltos en dicha agua. Esto trae como consecuencia una disminucion de la
cantidad de raddn que alcanza la superficie del suelo. Por el contrario, una
caida de la presion atmosférica provoca una salida suplementaria de radon del
suelo debido a un proceso convectivo motivado por la diferencia de presion en
la interfase suelo — aire. Ademas, las diferencias de temperatura entre el

interior de un edificio y exterior son responsables de la variacion de la
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concentracion de radon a lo largo del dia con un maximo a primeras horas de la

mafiana

En la siguiente tabla, se muestran las concentraciones representativas de

uranio en rocas presentes en la corteza terrestre.

Tabla 7:
Concentracion de uranio en rocas
TIPOS DE ROCA CONCENTRACION DE Z8U (ppm)
Basélticas 1.0
Granitos 5.0
Acrcillas 3.7
Arenas 0.5

Fuente: Quindos, L (1995) [35]

Movilidad del raddn terreno - superficie

El mecanismo que permite que el radon generado en el suelo, alcance
los edificios, es basicamente el de difusion, relacionado con el gradiente de
concentraciones; muy elevado en el suelo con relacion al aire exterior, se puede
modelizar por medio de la Ley de Fick. Y un segundo mecanismo denominado
conveccion esta relacionado con la diferencia de presiones que hace que este
gas se mueva entre puntos con diferencias de presion del orden de pocos
pascales (1 atmosfera equivale a 101000 pascales). A modo de explicacion, la
figura que se adjunta recoge los principales puntos de entrada en un edificio,
sea vivienda, o puesto de trabajo. Este proceso depende de la permeabilidad del
medio y del gradiente de presion y se modeliza mediante la Ley de Darcy

[24,25].
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Mientras que, se denomina exhalacion al pardmetro que pondera la
cantidad de gas que deja escapar la roca fuente de radén, y emanacion al
parametro que determina el movimiento del radon entre los poros del terreno

hasta alcanzar la superficie terrestre

o exhulation

Soil o resichee surface

R fransport Rn ezamiion

Figura 16: Transporte de radon en suelo. a) Esquema de porosidad y
permeabilidad. b) Proceso de emanacion y exhalacion

En un edificio, la principal fuente de entrada del gas radon es el terreno
en el que esté asentado. Por otro lado, la concentracion del gas en el aire

dependera también de las condiciones meteoroldgicas:

« El viento. Las infiltraciones de aire producidas por el viento pueden modificar
las concentraciones de radon mientras que, por otro lado, las velocidades de

viento se asocian a cambios de presion que modifican el flujo convectivo.

« La presion atmosférica. Las modificaciones de las presiones atmosféricas
afectan de distinta manera al espacio intersticial de los poros del terreno que,
al espacio aéreo en las proximidades de su superficie, por lo que se produce
un cambio en el gradiente de presion que modifica el flujo convectivo que se

traduce en una mayor exhalacion de radon en periodos de bajas presiones.
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« La altura con respecto al suelo. Dado que se trata de un gas mas pesado que
el aire (aproximadamente ocho veces mas) la probabilidad de encontrar altas

concentraciones a altura elevada sobre el terreno es baja.

« La temperatura afecta a los movimientos convectivos del aire como medio de
transporte del radén. Durante el dia, las concentraciones del gas a nivel de
suelo son menores, debido a la dispersién vertical producida por el
calentamiento de la atmdésfera, mientras que, por las noches, debido a una

mayor estabilidad atmosférica, se produce un incremento.

En interiores, se puede producir el llamado efecto Stack [12] por el cual,
el aire caliente, por expansion, tiende a fugarse del edificio generando una

ligera depresion que puede aumentar el flujo de radén hacia el interior.

* La humedad ambiental y las lluvias. En terrenos saturados, los poros se
colmatan y el radon se disuelve en el agua desplazandose con ella por
corrientes subterraneas dificultando la exhalacion a la superficie. Por tanto, y

resumiendo, la concentracion de raddn en el aire dependera de:

+ La capacidad que tenga el gas de escapar de la estructura de la roca
(emanacién). La porosidad y humedad que presente el terreno para que el
radon pueda alcanzar la superficie (exhalacion). Se produce una mayor
emanacion de raddn en suelos porosos (suelo arenoso y con gravas) que, en
suelos compactos o arcillosos, de menor porosidad. Con respecto al
movimiento de radon, habra mayor movimiento de radon en suelos graniticos

fracturados que en aquellos compactos.



69

» A mayor permeabilidad del terreno mayor movilidad del radén. Asi, las
arcillas, a pesar de contener alta concentracion en uranio, su caracter
impermeable hace que la cantidad de raddn que alcanza la superficie sea muy
pequefia. Mientras que, por el contrario, en rocas calcareas (muy permeables),
con contenido de uranio hasta 10 veces inferior al de las arcillas, el radon se

desplaza mas facilmente alcanzando el suelo en una mayor proporcion.

En la siguiente figura se muestra un esquema del mecanismo del
transporte del radén, desde su generacion en el suelo, su transporte por los

poros hasta ingresos a edificios.

Disponibilidad de radon Migracién de radon
I ” Decainmento mdimctivo; Tipo de subestructura;
Proceso Porasidad; migracion al sire Bbre calidad de la construccidng
geoquimico Decaimiento radsactivo Humedad (exhalacian) manzjode In construccisa
. P : Jongtud de ;
Generzcidn de adén Fraccida de Radonen ! d":l ud d Migraciin en Entradaen
2 ) ) ifusion ) F
{decaimiento dz Ra) Emanacién fos poros s ¢l suelo estructuras
| Parmeabilidad
Humedad; Distribucion del Mecanismo de flupo:
teenperatun; tamafio del grano diferencias de temperaturss;
tamafo de grano; en el suelo; viento;
localizacion mtergranular humedad; cambios de presidn barométricy;
de los itomas d= Ra porosidad precipitacian; cambios en ¢l nivel

freatico; cubderta dz hiclo o nieve

Figura 17: Representacion esquematica de la produccion y migracion de radon
en el suelo y su entrada a una vivienda o edificio. [18].

Raddn en Agua

El gas radon, tras haber emanado de las rocas puede disolverse en
corrientes de agua subterraneas y trasportarse de esta manera hacia su destino
final (balnearios de aguas termales, manantiales, etc.). Una vez liberado al aire,
el raddn disuelto en el agua puede contribuir al incremento de la concentracion

en locales cerrados.
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Respecto a los contenidos de radon en aguas, existen como referencia
los valores establecidos por la Recomendacion de la Comision Europea
(2001/928/Euratom) de 20 de diciembre de 2001 relativa a la proteccién de la

poblacion contra la exposicion al radén en el agua potable.

2.2.5. Teoria de difusion de los gases en un medio

Difusion de los gases

Cuando dos gases se ponen en contacto, se mezclan espontaneamente,
debiéndose esto al movimiento de las moléculas de un gas dentro de otro, o de
una zona de alta concentracion a otra de baja concentracion de algin
componente del gas, el que se debe a movimientos moleculares aleatorios. Este
proceso, provocado por el movimiento aleatorio de las moléculas, se llama

difusion, ley formulada por Thomas Graham.

La ley de difusion de Graham establece: “Bajo las mismas condiciones
de temperatura y presion, la rapidez de difusion de diferentes gases es

inversamente proporcional al cuadrado de las raices de las masas moleculares

v VPM5
o= va = velocidad de difusion del gas A
B A
Donde:

va = velocidad de difusion del gas A

PMa = Peso molecular del gas A

PMg = Peso molecular del gas B
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En los gases, los procesos de difusion son rapidos (10cm/min) mientras
que son mucho mas lentos en liquidos (0.05¢cm/min) y en sélidos

(0,00001cm/min)) [21].
Primera ley de Fick

La difusién axial de un gas en un medio poroso es gobernada por la ley
de Fick. Segun esta ley, el flujo, J, 0 sea la cantidad de gas que difunde por
unidad de area y por unidad de tiempo, es proporcion al gradiente de la

concentracion.

ac

Siendo D la constante de difusion (m?/s). El signo negativo de la
ecuacion indica que la corriente de difusion es contraria al gradiente de la

concentracion.

En el caso del radon 222, un gas que decae radiactivamente, la
conservacion de la masa y su aplicacion de la ecuacion de (1) nos lleva a la
ecuacion de difusion

dC(z,t) _ ) 0%2C(z, t)
at 072

— @zt (2

Donde:

C (z,t) = Concentracion de ??Rn (Bg/m?)

t = tiempo (h)

z = distancia en la direccién axial (m)
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D = constante de difusion (m?/h)

L =constante de decaimiento del ?2Rn (h™%)

Penetracion y acumulacion del radon en espacios habitados

El gas radon proveniente del suelo, generado por la desintegracién del
radio, exhala a la atmosfera y se mezcla con el resto de gases, disminuyendo
asi su concentracion sin que alcance niveles importantes. Ahora bien, si
existiese una edificacion sobre el terreno, y debido a la diferencia de presion
que se establece entre los poros del terreno y el espacio cerrado de la
edificacién (normalmente alta debido a ventilaciones o ausencia de las
mismas), se estableceria un flujo desde el terreno hacia el interior de la
edificacion. Por su condicion de gas, su movilidad es alta entre los poros de los
materiales normalmente usados en la edificacion y penetra facilmente en el
interior de la vivienda, atravesando los forjados, soleras 0 muros o
introduciéndose a través de grietas o fisuras. La acumulacion de radén en el
interior de los edificios eleva las concentraciones y por tanto el riesgo para la

salud de sus habitantes.

Debido a las ventilaciones de los edificios, a las evacuaciones de aire
viciado de cuartos himedos, a las chimeneas, y a las filtraciones por ventanas y
puertas, unido todo ello a las variaciones atmosféricas, es normal que exista
una pequefia depresion en el interior de los edificios en comparacion con la que

existe en el terreno donde se esta generando radon de forma continua.

A medida que ha ido evolucionando la construccion, primando

conceptos de ahorro energético, los edificios han ido mejorando en propiedades
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de estanqueidad y con menores filtraciones. Ello ha provocado un incremento
en los niveles de radon en el interior por la escasa ventilacion. Incluso, usando
sistemas de extraccion de aire viciado como los que recomienda el actual
Caodigo Técnico de Construccion Sostenible D.S. N°014-2021 [36].- vivienda
si no se disponen holgadas aberturas de inmision, puede ocurrir el fendmeno de

depresion interior que favorezca la entrada de radon

/

=
PA
'r

!‘

(

,f f

Figura 18: El flujo de raddn hacia el interior, debido a procesos convectivos,
se establece cuando el gradiente de presiones es positivo (PB > PA) [15].

2.2.6. Detectores de huellas nucleares de estado solido

En el presente trabajo de investigacion se utiliz6 detectores desnudos
LR 115 tipo 2 y camaras de difusion color blanco que son disefio propio del

grupo GITHUNU PUCP modelo G2 [34].

Detector LR 115 tipo 2

Los detectores LR115 tipo 2, son peliculas que consiste en una base de
poliéster de 100 um de grosor que esta recubierta con una fina capa delgada de

nitrato de celulosa de color rojo de 12 um.
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La pelicula de celulosa del LR115 es sensible a las particulas a. Cuando
una particula a golpea la capa delgada, causa dafio a la estructura molecular del
nitrato de celulosa. Esto se puede observar visiblemente a través de un
microscopio, cuando la pelicula expuesta se graba en un bafio de solucion
diluida de hidréxido de sodio bajo condiciones especificas establecidas como
se muestra en la Figura 19. Después de este procesamiento, pequefios agujeros
son visibles bajo el microscopio que pueden ser contados y por lo tanto ser
exactamente cuantificados con precision. Los agujeros tienen diametros de 1
um a 15 pm y estan ubicados donde la pelicula fue golpeada por particulas a.

La pelicula LR115 no es sensible a otros tipos de radiacion, como f3, y o rayos

X. [21]

Antes del andlisis, los detectores son tratados quimicamente en un
proceso de grabado. Después del grabado quimico las huellas en las peliculas
son visibles bajo un microscopio. La estabilidad y el control de los parametros
criticos del grabado (temperatura y concentracion del bafio de grabado, tiempo
de grabado...) son requisitos basicos para obtener resultados confiables y
precisos. Incluso pequefias variaciones en la temperatura del bafio pueden
causar resultados incorrectos. Sin embargo, el tiempo de grabado de las
peliculas LR115 es de solo 1.5 horas (en comparacién con ~ 8 horas para otros
detectores como el CR 39) y el hecho de que las peliculas LR115 son grabadas
en grandes recipientes que minimizan los cambios de temperatura, los
resultados del analisis del radon LR115 dosimetros son muy confiables y

precisos. [22]
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Figura 19: Formacion de huellas en LR 115 tipo 2, en rangos de energia, luego
de un bafio quimico. Recuperado de Kodalpha Radon- Dosimeters and LR 115
SSNTD Specifications. www.gt-analytic.at/downloads_en/Kod_tech_det.pdf
[22]

Resumen de las caracteristicas del detector LR 115 tipo 2

e Para la deteccion de particulas a, por lo tanto, es necesaria una distancia

minima entre la pelicula y la fuente de las particulas a.

e Posee un rango de medicidn de energia entre 0,8 MeV a 4,5 MeV.

e Ladistancia minima en aire para las particulas alfas provenientes del radén

222 es de aproximadamente 5 mm.

e Ladistancia maxima en aire para la deteccion es de aproximadamente 35

mm para el radén.

e Las peliculas LR115 son insensibles a la deposicidn en la superficie de los

productos sélidos de descomposicion de radon que emiten particulas a, tales


http://www.gt-analytic.at/downloads_en/Kod_tech_det.pdf

76

como Po-218. Por esta razon, los dosimetros no estan influenciados por el

efecto de plate out.

e El nivel de saturacion tipico de la pelicula LR115 es de aproximadamente

600 trazas / mm2 (didametro de las trazas: 1 - 15 pm).

e Laexposicion maxima (nivel de saturacion) de la pelicula LR115 esta en el
rango de 70 MBq.h / m3 cual es significativamente mayor en comparacion

con otros tipos de dosimetros y muy superior al promedio ambiental.

e La exposicion minima, que significa el umbral de deteccion mas bajo, es de

solo 2 kBg.h / ma.

Calculo de la concentracion de radon

En los primeros estudios hechos en minas, se trabajaba con una unidad
Ilamada Working Level (WL), unidad de densidad de energia volumétrica
(MeV/L) energia que puede ser depositada por las hijas del Radon en el
pulmon, debido a ello se tomé un limite de concentracion para el radén en
minas de 100pCi/L, dado que en las viejas minas la ventilacion era deficiente,
se puede llegar a un estado en donde tanto el raddn y sus hijas pueden llegar al
equilibrio y en esas condiciones para la concentracion del radon antes
mencionada, las hijas del radon pueden liberar 130000 MeV de energia por
decaimiento alfa entonces se tiene que, IWL = 130000 MeV/L, esto en el aire,
luego de ella se definio el working level month = 1WL exposicion por 170

horas

El WL es un pardmetro importante ya que nos da una referencia de

cuanta dosis podriamos recibir respecto las hijas del radén, dado por lo general
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a un equilibrio, entonces la concentracion de las hijas se estima en un 40%
siendo pues el factor de conversion de 1pCih/L = 24uWLM. Se asume un
factor de equilibrio de 0,40, en estas condiciones se asume también que el
promedio de permanencia en casa es 7000 horas durante un afio esto es pues

1WLM=4mSy, es una aproximacién de cuanta dosis podriamos recibir.

Como se ha visto, es importante determinar las concentraciones de
Radon, ya que a partir de ella se puede estimar la dosis a la que podriamos
estar expuestas debido a las hijas del Radon, entonces la relacion que se usa

para determinar la concentracion de Radon 222 usando (SSNTD).

Donde:
C; es la concentracion en Bg/m?®, 1pCi/L = 37 Bg/m®
T: es la densidad de huellas, #Huellas/mm?

2
K; factor de calibraciénw
(m—‘;)h

t; es el tiempo a la que el detector estuvo expuesto (h), horas.

Mediante esta ecuacién podemos calcular la concentracién, sin
embargo, hay que tener ciertas consideraciones respecto al factor calibracion,

por ejemplo, las condiciones ambientales cuando se realizan las medidas.
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Capitulo I11: Resultados de la investigacion

3.1. Resultados de la deteccidn de raddn 222 2n suelos del distrito de Lambayeque

En abril del 2019, se inicid la medicion de niveles de radon 222 en suelos del
distrito de Lambayeque, durante las estaciones de verano, otofio e invierno. Las

mediciones se realizaron durante un periodo de un afio.

INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA CIVIL
PROTECTO D IKCECT - Pl
PER 021081 CIIOALES SOSTEMBLES
CIUDAD CE LAMBAYEQUE
renen | v

ik o it =

VUEIEARIERe AMTE O LIRS ERES
rmona

VAYO 1304

MORFOLOGIA Y
CONFORMACION URBANA

Figura 20: Ubicacion de los pozos en suelos urbanos de la ciudad de Lambayeque
formando un poligono cerrado

En la Tabla 8 se detalla la cantidad de detectores instalados y los puntos donde

fueron ubicados segun figura 20.
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Tabla 8:

Numero de detectores instalados durante el estudio.
Condiciones de detectores Cantidad
N° de pozos instalados 4
N° de detectores instalados 236
N° de detectores Desinstalados 236
N° de detectores en buen estado 216
N° de detectores Deteriorados 20

La temperatura en verano fluctla segun datos de la Estacion Reque afio 2019,
entre 12.0°C (Dic.) y 32.2°C (Feb.), siendo la temperatura méxima anual de 32.0°C, la
temperatura minima anual de 12.0°C, en el mes de setiembre con una temperatura
media anual de 22°C. En otofio la temperatura maxima anual de 32.2°C, la

temperatura minima anual de 18°C. En invierno la temperatura maxima anual de

27°C, la temperatura minima de 12°C.

Figura 21: Poligono de la zona de medicion en los suelos de la ciudad de Lambayeque
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Tabla 9:
Periodos de medicion en los suelos del Distrito de Lambayeque
PERIODO MES / ANO PERIODO MES /ANO
P1 Abril 7 - Abril 22 - 2019 P13 Octubre 8-Octubre 23- 2019
P2 Abril 22 - Mayo 7 - 2019 P14 Octubre 23- Noviembre 7- 2019
P3 Mayo 7- Mayo 22 - 2019 P15 Noviembre 7- Noviembre 22- 2019
P4 Mayo 22 - Junio 6 - 2019 P16 Noviembre 22 - Diciembre 7- 2019
P5 Junio 6 - Junio 21- 2019 P17 Diciembre 7 — Diciembre 22 - 2019
P6 Junio 21 - Julio 8 - 2019 P18 Diciembre 22- Enero 6 - 2019
P7 Julio 8 - Julio 23 - 2019 P19 Enero 6 — Enero 21 - 2019
P8 Julio 23 — Agosto - 8/2019 P20 Enero 21 - Febrero 5 - 2019
P9 Agosto 8 - Agosto 23 - 2019 P21 Febrero 5 — Febrero 20 - 2019
P10 Agosto 23 — Setiembre 8- 2019 P22 Febrero 20- Marzo 7- 2019
P11 Setiembre 8 — Setiembre 23- 2019 P23 Marzo 7- Marzo 31 - 2019
P12 Setiembre 23 - Octubre 8 - 2019
Tabla 10:
Variables meteorologicas en el periodo de medicién en la ciudad de Lambayeque
VARIABLE Max Min
Humedad (%) 80 78
Temperatura(°C) 31 16
Presion Atmosférica (mb) 1020.1 1013.2
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Figura 22: Datos de variables meteorolégicas durante el periodo 08/09/2021 al
08/04/2021.[44]
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Se presentan los datos de los 10 primeros periodos, en los cuales sélo se

colocaron cdmara de difusion externa e interna durante las mediciones.

Tabla 11:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo otofio — P1 (Abril 7- Abril 22-2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?3)

G2-EXT-POZO A 12.01£6.01 33.67 +16.88
G2- INT- POZO A 37.83 + 15.56 106.06 + 43.73
G2-EXT-POZO B 10.40£5.20 29.16 + 14.60
G2- INT-POZOB 2.97+£1.49 8.33+4.19
G2-EXT-POZO C 8.32+£11.48 23.33+32.20
G2- INT-POZO C 17.02 £ 15.56 47.72 £ 43.65
G2-EXT-POZO D 13.38 £ 6.69 37.51 £ 18.79
G2-INT-POZO D 14.05 £ 14.16 39.39 + 39.72

Nota: Camara de difusion externo: G2 — EXT

Camara de difusion interno: G2 — INT

Tabla 12:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo otofio — P2 (Abril 22 - Mayo 7- 2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?)

G2-EXT-POZO A 14.05+ 14.16 39.39 £ 39.72
G2- INT-POZO A 8.11+11.39 22.74 £ 31.94
G2-EXT-POZO B 16.51 +8.26 46.29 + 23.20
G2- INT-POZO B 9.59 + 15.56 26.89 + 33.85
G2-EXT-POZO C 12.01+6.01 33.67 £ 16.88
G2- INT-POZOC 10.40 £ 5.20 29.16 £+ 14.60
G2-EXT-POZO D 19.81 + 15.86 55.54 + 44.50
G2-INT- POZO D 1.49 £0.75 418 +2.11

Céamara de difusion interno

Nota: Camara de difusion externo: G2 — EXT
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Tabla 13:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo otofio — P3 (Mayo 7- Mayo 22- 2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?3)
G2-EXT-POZO A - -
G2- INT- POZO A 16.35+8.18 45.84 + 22.97
G2-EXT-POZOB - -
G2- INT-POZOB - -

G2-EXT-POZO C 10.40+£5.20 29.16 £ 14.6
G2-INT-POZO C 5.94+2.97 16.65+8.34
G2-EXT-POZO D 1.49 £0.75 418 £2.11

G2-INT-POzZO D 9.82+12.17 27.53+34.13

Nota: Camara de difusién externo: G2 — EXT
Céamara de difusion interno : G2 — INT

(-) Detectores deteriorados impidieron su lectura

Tabla 14: Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo otofio — P4 (Mayo 22-Junio 6 -2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?)

G2-EXT-POZO A 71.36 = 15.64 200.06 £ 44.24
G2- INT- POZO A 18.82 £ 15.64 52.76 = 43.87
G2-EXT-POZO B 27.13+15.78 76.06 = 44.30
G2- INT- POZO B 22.97 £ 15.56 64.40 = 43.67
G2-EXT-POZO C 39.31 + 15.56 110.21 + 43.74
G2- INT- POZO C 14.05 £ 14.16 39.39 £ 39.72
G2-EXT-POZO D 16.51 + 8.26 46.29 + 23.20
G2-INT- POZO D 14.86 + 7.43 41.66 + 20.87

Nota: Camara de difusion externo: G2 — EXT

Céamara de difusion interno : G2 — INT
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Tabla 15:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo otofio — P5 (Junio 6-Junio 21-2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?3)

G2-EXT-POZO A 10.40+£5.20 29.16 + 14.60
G2- INT-POZO A 5.13+10.05 14.38 + 28.17
G2-EXT-POZOB 7.43+3.72 20.83 £10.45
G2- INT-POZOB 17.02 + 15.56 47.72 + 43.65
G2-EXT-POZOC 11.89+5.95 33.33+£16.71
G2- INT-POZO C 10.62 £5.31 29.77 £14.91
G2-EXT-POZO D 10.40 £ 5.20 29.16 £ 14.60
G2-INT-POZO D 11.89+5.95 33.33+£16.71

Nota: Camara de difusion externo: G2 — EXT

Camara de difusion interno : G2 — INT

Tabla 16:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo invierno P6 (Junio 21-Julio 8-2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?3)

G2-EXT-POZO A 6.62 £10.71 16.38 + 26.50
G2- INT- POZO A 4.46 +2.23 11.03 £5.52
G2-EXT-POZO B 10.40 +5.20 25.73 +£12.89
G2- INT-POZO B 11.89 +5.95 29.41 +14.74
G2-EXT-POZO C 7.43+3.72 18.38 £ 9.22
G2- INT-POZO C 3.03+1.52 7.50 £3.77
G2-EXT-POZO D 11.89 +5.95 29.41 +14.74
G2-INT-POZO D 1.50£0.75 3.71+1.86

Céamara de difusion interno: G2 — INT

Nota: Camara de difusion externo: G2 — EXT
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Tabla 17:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo invierno P7 (Julio 8-Julio 23-2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?3)

G2-EXT-POZO A 10.40+£5.20 29.16 + 14.60
G2- INT- POZO A 8.92 £4.46 25.01 £12.53
G2-EXT-POZOB 7.51+3.76 21.05 £ 10.56
G2- INT-POZO B 11.89+5.95 33.33+£16.71
G2-EXT-POZOC 96.04 £ 17.05 269.25 + 48.45
G2- INT-POZO C 57.15 = 15.56 160.22 + 43.87
G2-EXT-POZO D 184.89 + 32.02 518.35 £ 91.04
G2-INT- POZO D 87.39 £ 15.70 245.00 £ 44.60

Nota: Camara de difusion externo: G2 — EXT

Camara de difusion interno: G2 — INT

Tabla 18:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo invierno P8 (Julio 23 - agosto 8 - 2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?3)

G2-EXT-POZO A 64.58 + 15.56 169.74 £ 41.20
G2- INT- POZO A 85.82 +16.41 225.56 + 43.63
G2-EXT-POZOB 68.36 + 15.64 179.67 £ 41.44
G2- INT-POZOB 82.72 +15.93 217.42 + 42.35
G2-EXT-POZO C 7.43+3.72 19.53+9.79
G2- INT-POZO C 63.09 + 15.56 165.82 £ 41.18
G2-EXT-POZO D 73.50 + 15.56 193.18 £41.29
G2-INT- POZO D 5.13+10.05 13.48 + 26.41

Céamara de difusion interno : G2 — INT

Nota: Camara de difusion externo: G2 — EXT
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Tabla 19:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo invierno P9 (Agosto 8 — Agosto — 23 - 2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?3)

G2-EXT-POZO A 205.85 + 32.57 577.12 + 92.86
G2- INT- POZO A 198.91 + 31.33 557.66 + 89.34
G2-EXT-POZO B 163.68 + 31.50 458.89 + 89.33
G2- INT- POZO B 203.46 £ 32.02 570.41 +91.31
G2-EXT-POZO C 188.47 + 33.14 528.39 + 94.19
G2- INT-POzO C 184.21 + 33.55 516.45 + 95.27
G2-EXT-POZO D 149.58 + 32.20 419.36 £ 91.11
G2-INT- POZO D 202.16 £ 32.95 566.77 + 93.86

Nota: Camara de difusion externo: G2 — EXT

Camara de difusion interno: G2 — INT

Tabla 20:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo invierno P10 (Agosto 23 - Setiembre 8 - 2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?3)

G2-EXT-POZO A 52.69 + 15.56 138.49 £41.10
G2- INT-POZO A 70.52 + 15.56 185.35+41.26
G2-EXT-POZO B 34.86 £15.56 91.62 + 40.98
G2- INT-POZOB 75.87 +£15.64 199.41 £41.52
G2-EXT-POZO C 16.51 + 8.26 43.39 £ 21.75
G2- INT-POZO C 14.86 + 7.43 39.06 + 19.56
G2-EXT-POZO D 49.72 + 15.56 130.68 £ 41.08
G2-INT- POZO D 58.63 + 15.56 154.10 £ 41.15

Nota: Camara de difusion externo: G2 — EXT

Céamara de difusion interno: G2 — INT

A partir de la tabla 21, se presentan los datos correspondientes a las cAmaras de

difusion G2 externa e interna, y tambiéen de los detectores desnudos (DC) colocados
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durante las mediciones en los siguientes periodos. Los detectores desnudos fueron

usados para contrastar las mediciones de las cAmaras de difusion.

Tabla 21:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo invierno P11 (Setiembre 8 - Setiembre 23 -
2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?)

G2-EXT-POZO A 98.76 + 15.56 276.88 + 44.37
G2- INT- POZO A 119.00 + 15.56 335.22 +44.71
DC- INT- POZO A 8.92 + 4.46 29.73 £ 15.08
G2-EXT-POZO B 104.95 + 15.86 294.23 + 45.29
G2- INT-POZO B 155.23 + 15.56 435.20 * 45.45
DC-INT- POZO B 1351 £6.76 45.03 + 22.85
G2-EXT-POzZO C 125.19 + 15.78 350.98 + 45.42
G2-INT-POZO C 512.92 £ 45.97 1438.01 + 135.58
DC-INT-POZO C 86.87 + 15.56 289.57 £57.41
G2-EXT-POZO D 85.87 £ 15.70 240.74 £ 44.58
G2-INT-POZO D 141.98 + 15.70 398.05 £ 45.53
DC-INT- POZO D 15.82 + 14.99 52.73 £50.16

Nota: Camara de difusion externo: G2 — EXT
Camara de difusion interno: G2 — INT
Detector desnudo interno  : DC - INT
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Tabla 22:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque Periodo primavera P12 (Setiembre 23 - Octubre 8 - 2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?®)

G2-EXT-POZO A 297 +£1.49 8.33+4.19
G2- INT-POZO A 5.13 £10.05 14.38 + 28.17
DC- INT- POZO A 9.50 +12.07 31.97 £40.33
G2-EXT-POZO B 4.46 +2.23 12.50 + 6.26
G2- INT-POZO B 10.95+5.48 30.70 £ 15.39
DC-INT- POZO B 138.91 + 30.23 463.03 + 108.18
G2-EXT-POZO C 9.82+12.17 27.53 £ 34.13
G2- INT-POZO C 144,92 + 30.23 406.29 + 85.58
DC-INT-POZO C 3.00+£1.50 10.00 + 5.07
G2-EXT-POZO D 10.40+£5.20 29.16 + 14.60
G2-INT-POZO D 5.94 £2.97 16.65+8.34
DC-INT- POZO D 11.08 + 12.76 36.93 + 42.65

Nota: Camara de difusion externo: G2 — EXT
Camara de difusion interno : G2 — INT
Detector desnudo interno : DC - INT
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Tabla 23:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo primavera P13 (Octubre 8 - Octubre 23 - 2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?3)

G2-EXT-POZO A 7.43+3.72 20.83 £10.45
G2- INT-POZO A 7.43+3.72 20.83 £10.45
DC- INT-POZO A 8.92 £4.46 29.73 £ 15.08
G2-EXT-POZOB 4.46 +2.23 12.5+6.26
G2- INT-POZO B 24.45 £ 15.56 68.55 + 43.67
DC-INT- POZO B 28.91 + 15.56 96.37 £ 52.51
G2-EXT-POZO C 18.51 + 15.56 51.89 £ 43.65
G2- INT-POZO C 439.20 + 30.37 1231.00 £ 92.46
DC-INT-POZO C 292.00 £ 30.23 973.43 £130.38
G2-EXT-POZO D 10.40+£5.20 29.16 + 14.60
G2-INT- POZO D 14.05+ 14.16 39.39 £ 39.72
DC-INT-POZO D 8.11+11.39 27.03 £ 38.03

Nota: Camara de difusion externo: G2 — EXT
Camara de difusion interno: G2 — INT
Detector desnudo interno : DC - INT
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Tabla 24:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo primavera P14 (Octubre 23- Noviembre 7-
2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?)

G2-EXT-POZO A 45.26 + 15.56 126.89 + 43.78
G2- INT- POZO A 40.92 +15.78 114.72 + 44.37
DC- INT- POZO A - -
G2-EXT-POZO B 40.80 + 15.56 114.39 £ 43.75
G2- INT-POZO B 91.94 £ 15.70 257.76 + 44.66
DC-INT- POZO B - -
G2-EXT-POZOC 27.97 £ 15.93 78.42 £ 44,72
G2- INT-POZO C 312.10 + 30.53 874.99 + 89.34

DC-INT-POZO C

G2-EXT-POzZO D
G2-INT-POzZO D
DC-INT-POZO D

Camara de difusion externo: G2 — EXT
Cémara de difusion interno: G2 — INT
Detector desnudo interno : DC - INT

(-) Detectores deteriorados impidieron su lectura



Tabla 25:
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Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo primavera P15 (Noviembre 7 — Noviembre 22 -

2019)

CcODIGO Densidad

(huellas/mm?)

Concentracion

(Ba/m?®)

G2-EXT-POZO A 63.09 + 15.56

G2-INT-POZO A
DC- INT-POZO A

176.88 + 43.93

G2-EXT-POZO B
G2-INT-POZOB
DC-INT-POZO B

G2-EXT-POZO C
G2-INT-POZO C
DC-INT-POZO C

G2-EXT-POZO D 37.89 +16.01

G2-INT- POZO D
DC-INT- POZO D

106.23 + 44.99

Camara de difusion externo: G2 — EXT

Céamara de difusion interno: G2 — INT

Modo deshudo interno : DC-INT

(-) Detectores deteriorados impidieron su lectura



Tabla 26:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo primavera P16 (Noviembre 22 - Diciembre 7 -

G2-INT-POZO D
DC-INT-POZO D

2019)
CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?)

G2-EXT-POZO A 45.84 £ 15.64 128.52 £ 44.01
G2- INT-POZO A - -
DC- INT- POZO A - -
G2-EXT-POZO B -
G2- INT-POZOB 55.41 + 15.86 155.35+44.70
DC-INT- POZO B - -
G2-EXT-POZO C 62.36 + 15.64 174.83 £ 44.15
G2- INT-POzZO C - -
DC-INT-POZO C - -
G2-EXT-POZO D 52.69 + 15.56 147.72 £ 43.84

Camara de difusion externo: G2 — EXT

Céamara de difusion interno: G2 — INT

Modo deshudo interno : DC-INT

(-) Detectores deteriorados impidieron su lectura
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Tabla 27:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo primavera P17 (Diciembre 7 - Diciembre 22 -
2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?3)

G2-EXT-POZO A 70.03+15.78 196.33+44.61
G2- INT- POZO A 58.63+15.56 164.37+43.89
DC- INT- POZO A 87.88+15.64 292.93+57.77
G2-EXT-POZO B 77.37+15.64 216.91+44.30
G2- INT-POZO B 64.64+15.70 181.22+44.33
DC-INT- POZO B 69.04+15.56 230.13+55.43
G2-EXT-POZO C 53.35+15.64 149.57+44.61
G2- INT-POZO C 412.33+30.08 1156+90.87
DC-INT-POZO C 539.29+45.28 1797.00+214.77
G2-EXT-POZO D 66.06+£15.56 185.20+43.96
G2-INT-POZO D 95.38+15.64 267.40+44.54
DC-INT- POZO D 120.90+15.64 403.00+62.38

Céamara de difusion externo: G2 — EXT
Camara de difusion interno: G2 — INT
Detector desnudo interno ; DC - INT
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Tabla 28:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo primavera P18 (Diciembre 22 - Enero 6 - 2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?®)

G2-EXT-POZO A 57.15 + 15.56 160.22 + 43.87
G2- INT- POZO A 63.09 £ 15.56 176.88 £ 43.93
DC- INT-POZO A 77.95 = 15.56 259.83 £ 56.37
G2-EXT-POZO B 65.36 + 15.64 183.24 + 44.17
G2- INT-POZO B 60.12 + 15.56 168.55 + 43.90
DC-INT-POZO B 72.01 £ 15.56 240.03 £55.73
G2-EXT-POzZO C 63.09 £ 15.56 176.88 £+ 43.93
G2- INT-POZO C 401.29 + 30.37 1125.04 £ 91.29
DC-INT-POZO C 525.64 + 30.37 1752.13 + 180.08
G2-EXT-POZO D 66.06 + 15.56 185.20 + 43.96
G2-INT-POZO D 84.87 + 15.64 237.94 + 44.40
DC-INT- POZO D 107.10 + 15.70 357.00 + 60.49

Camara de difusion externo: G2 — EXT
Camara de difusién interno: G2 — INT
Detector desnudo interno : DC — INT
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Tabla 29:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo verano P19 (Enero 6 — Enero 21 - 2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?3)

G2-EXT-POZO A 63.09 £ 15.56 176.88 + 43.93
G2- INT- POZO A 82.41 + 15.56 231.04 +44.14
DC- INT- POZO A 91.33 £ 15.56 304.43 £ 57.96
G2-EXT-POZO B 98.00 + 15.70 27475 £ 44.74
G2- INT-POZO B 89.84 + 15.56 251.87 £ 44.24
DC-INT-POZO B 76.47 £ 15.56 254.90 £+ 56.21
G2-EXT-POzZO C 56.35 + 15.64 157.98 + 44.09
G2- INT-POZO C 401.61 + 30.23 1125.94 £+ 90.93
DC-INT-POZO C 486.21 + 30.37 1620.70 £ 170.96
G2-EXT-POZO D 64.58 + 15.56 181.05 + 43.94
G2-INT-POZO D 102.89 + 15.64 288.46 * 44.65
DC-INT- POZO D 113.40 + 15.64 378.00 + 61.24

Camara de difusion externo: G2 — EXT
Camara de difusién interno: G2 — INT
Detector desnudo interno : DC - INT
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Tabla 30:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo verano P20 (Enero 21 - Febrero 5 - 2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?3)

G2-EXT-POZO A 55.66 + 15.56 156.05 + 43.86
G2- INT-POZO A 77.37 + 15.64 216.91 + 44.30
DC- INT-POZO A 82.41 £ 15.56 274.7 + 56.88
G2-EXT-POZO B 54.85 = 15.64 153.78 + 44.08
G2- INT-POZO B 19.15+ 15.70 53.69 £ 44.05
DC-INT- POZO B 79.44 £ 15.56 264.80 + 56.54
G2-EXT-POZO C 11.32+15.64 31.74 £ 43.96
G2- INT-POZO C 291.96 + 30.08 818.53 + 87.67
DC-INT-POZO C 474.08 + 30.37 1580.27 + 168.20
G2-EXT-POZO D 55.66 + 15.56 156.05 + 43.96
G2-INT- POZO D 102.21 + 15.78 286.55 + 45.03
DC-INT- POZO D 99.52 £ 15.70 331.73 £ 59.45

Camara de difusion externo: G2 — EXT
Camara de difusién interno: G2 — INT
Detector desnudo interno : DC - INT
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Tabla 31:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo verano P21 (Febrero 5 - Febrero 20 - 2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?3)

G2-EXT-POZO A 82.41 + 15.56 231.04 £ 44.14
G2- INT- POZO A 92.82 £ 15.56 260.23 + 44.28
DC- INT-POZO A 72.01 £ 15.56 240.03 £ 55.73
G2-EXT-POZO B 82.41 £ 15.56 231.04 £44.14
G2- INT-POZO B 84.83 £ 15.86 237.83 £ 45.01
DC-INT- POZO B 123.66 + 15.78 412.20 + 63.20
G2-EXT-POZO C 83.37 £ 15.64 233.73 £ 44.38
G2- INT-POZO C 535.22 +30.23 1500.53 + 95.46
DC-INT-POZO C 717.85 + 45.97 2392.83 + 254.65
G2-EXT-POZO D 87.87 £ 15.64 229.53 + 44.36
G2-INT- POZO D 115.58 + 15.93 324.04 + 45.66
DC-INT- POZO D 192.60 + 30.53 642.00 + 115.46

Camara de difusion externo: G2 — EXT
Camara de difusién interno: G2 — INT
Detector desnudo interno : DC - INT
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Tabla 32:

Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo verano P22 (Febrero 20 - Marzo 7 - 2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mm?) (Bg/m?3)

G2-EXT-POZO A 45.26 + 15.56 118.96 + 41.05
G2- INT-POZO A 87.88 £ 15.64 230.98 + 41.66
DC- INT-POZO A 57.15+ 15.56 178.59 £ 50.94
G2-EXT-POZOB 113.40 £ 15.64 298.05 + 42.02
G2- INT-POZO B 106.50 + 15.86 279.92 +42.48
DC-INT- POZO B 87.88 + 15.64 274.63 £ 54.16
G2-EXT-POZO C 89.38 + 15.64 234.92 +41.68
G2- INT-POZO C 369.90 + 31.01 972.23 + 86.33
DC-INT-POZO C 621.59 + 30.53 1942.00 £ 190.69
G2-EXT-POZO D 7525+ 15.7 197.78 £+ 41.67
G2-INT- POZO D 114.68 £ 16.25 301.42 +43.61
DC-INT- POZO D 100.25 + 15.56 313.28 +55.44

Camara de difusion externo: G2 — EXT
Camara de difusién interno: G2 — INT
Detector desnudo interno : DC - INT
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Resultados de densidad de huellas y concentracion de Rn 222 de cada pozo
monitoreado con su respectivo promedio, el cual se considera representativo el suelo
del distrito de Lambayeque — Periodo verano P23 (Marzo 7 - Marzo 31 - 2019)

CODIGO Densidad Concentracion
(huellas/mmz2) (Bg/m3)

G2-EXT-POZO A 64.58 + 15.56 113.16 + 27.47
G2-INT-POZO A 91.33 + 15.56 160.03 £ 27.66
DC- INT-POZO A 86.87 £ 15.56 180.98 + 35.88
G2-EXT-POzZO B 79.44 + 15.56 139.2 £ 27.57
G2- INT-POZO B 70.52 + 15.56 123.57 + 27.50
DC-INT- POZO B 105.58 + 15.70 351.93 £ 60.28
G2-EXT-POZO C 69.04 + 15.56 120.97 + 27.49
G2-INT-POZO C 798.35 + 46.21 1398.89 + 90.73
DC-INT- POZO C 1096.94 + 62.83 2285.29 £ 234.24
G2-EXT-POZO D - -
G2-INT- POZO D 152.56 + 30.08 266.79 + 53.28
DC-INT- POZO D 203.18 + 30.84 423.29 £ 73.64

Cémara de difusion externo: G2 — EXT
Cémara de difusion interno: G2 — INT
Detector desnudo interno : DC - INT

(-) Detectores deteriorados impidieron su lectura.
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Tabla 34:

Concentracion de Radon 222 durante los periodos de medicidn
PUNTOS G2 INTERIOR G2 EXTERIOR DC INTERNO
P1 50.38 £32.82 30.92 + 20.62
P2 20.74 = 20.63 43.72 + 31.08
P3 30.01 +21.81 16.67 £8.34
P4 49.55 + 37.03 108.16 + 155.48
P5 31.3+ 25.86 28.12 + 14.09
P6 12.92 £ 6.47 22.48 £15.89
P7 115.89 + 29.43 209.45+41.16
P8 155.57 £ 38.39 140.53 + 33.43
P9 552.82 £ 92.44 495,94 + 91.87
P10 132.73 + 35.87 101.05 + 36.23
P11 303.38 £ 39.64 290.721 + 44 .92 452.51 = 64.56
P12 131.19 + 40.02 19.38 £ 14.80 121.3+43.41
P13 56.29 + 36.59 28.6 £ 18.74 567.88 = 68.99
P14 186.24 + 44,52 106.57 + 44.08 874.99 £ 89.34
P15 - 141.56 + 44.46 -
P16 155.35+ 44.7 150.36 = 44.00 -
P17 210.78 + 47.05 187 +44.24 912.39 + 106.45
P18 205.85 + 46.99 176.39 + 43.98 873.5 £ 97.06
P19 256.57 £47.31 197.39 + 44,18 857.27 £ 95.27
P20 205.49 £ 124.42+ 751.31%
P21 308.58 231.34 1193.85
P22 271.74 212,42 851.64
P23 225.58 124.44 1072.11

( ) Ausencia de detector descubierto

(- ) Detectores deteriorados impidieron su lectura

3.2. Analisis e interpretacion de los datos

Se utilizo para realizar las mediciones en los pozos, camaras de difusion G2

(exterior e interior) por condiciones de alta humedad. La humedad influye en las

mediciones de radon 222, con el uso de las camaras de difusion se busco mitigar la
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influencia de la humedad ambiental, con respecto al detector LR-115 en modo

desnudo o expuesto a la atmdsfera.

Los resultados de las mediciones realizadas en los pozos, para estudiar el

comportamiento del radén 222 en cada zona de medicién, durante los 23 periodos

establecidos se presentan en el siguiente cuadro resumen:

Tabla 35:

Promedios parciales de la concentracién de Rn 222 por estaciones de los pozos,

durante los periodos de medicion

ESTACIONES: POZOS G2- G2 - DESCUBIERTO
PERIODOS INTERNO EXTERNO (Bg/m?3)
(Bg/m?3) (Bg/m?3)
OTONO: P1-P5 POZOA 4836+ 34.14 75.57 + 28.86 -
POZOB 36.84+31.34 43.09 +23.14 -
POZOC 3254+2424 45,94 + 24.83 -
POZOD 292212271 34.54 + 20.64 -
INVIERNO: P6 - POZOA 223.31+3950 201.3+43.44 -
P11
POZOB 24753+4201 178.53%40.08 -
POZOC 155.68 £37.75 24499 +£38.14 -
POZOD 230.19+4224 255.29 +53.97 -
PRIMAVERA: POZOA 98.24+34.16 116.86+33.55 153.62 + 42.39
P12 - P18
POZOB 17243+3944 107.91+37.81 958.73 + 89.88
POZOC 257.39%x67.96 109.85+42.44 1133.3 £ 132.58
POZOD 140.35+34.25 113.78£34.33 205.99 + 50.89
VERANO : P18- POZOA 219.84%4041 159.22 +40.09 235.75 +51.48
P23
POZOB 189.38+40.66 219.36 +40.51 1163.22 £ 90.22
POzO C 311.70 = 155.87 £ 38.75 1964 + 203.75
58.08
POZOD 29345+46.45 191.1+43.46 417.66 £ 73.05

Los datos de la Tabla 34, son presentados en la figura 23, para una mejor

lectura de los mismos
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Concentracion de radon 222 durante las
estaciones del ano 2019

B G2-INTERNO  EG2-EXTERNO DESCUBIERTO
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Estaciones del ailo

Figura 23: Concentracion de radon 222 durante las estaciones del afio.
En la figura 23, se aprecia que los valores de la concentracion promedia de
radon 222 fluctlan en las estaciones del afio 2019; esto se debe a la naturaleza gaseosa
del raddn 222, y se observa que los detectores descubiertos son los que han registrado

una mayor concentracion del radén y su progenie.
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Tabla 36:
Promedios de la concentracion de Rn 222 en los 4 pozos durante las estaciones de
2019.
) G2 Exterior G2 Interior Detector desnudo
Estacién
(Bg/m?3) (Bg/m?3) LR — 115 (Bg/m?®)
Otofio 49.79 £ 24.37 36.74 £ 28.11 -
Invierno 210.03 £43.91 214.18 + 40.37 -
Primavera 112.10 £ 37.03 167.10 £ 43.95 612.91 £ 79.58
Verano 181.39 + 40.70 253.59 + 46.40 945.16 + 104.62

En la tabla 36, se observa que los valores de concentracion de radén 222,
medidos con el detector LR 115 en modo desnudo son mas altos, esto es debido a que
en esta modalidad del detector no se discriminan las alfas de la progenie del radon, lo
gue no sucede con el detector LR 115 en las camaras de difusion, como se demuestra

en el articulo de B. Pérez y colaboradores [34].

A continuacion, se presentan las figuras 24 a 27 que corresponden a los datos

tomados en cada pozo, y presentados en las tablas del 11 al 33.
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Figura 24: Concentracion de radén 222 durante el periodo de medicion del pozo A
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En la figura 24, se observa que los valores registrados con la cAmara de
difusion G2 interior en el pozo A, son mas altos en los periodos 9y 11
correspondientes a la estacidn de invierno. Las caracteristicas del suelo en el pozo A

son: arena con finos, arena arcillosa o arena limosa.
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Figura 25: Concentracion de radén 222 durante el periodo de medicion del pozo B

En la figura 25 correspondientes a los datos registrados con la cAmara de
difusion G2 interior en el pozo B, se observa que los valores mas altos se dan en los
periodos 9y 11 en la estacion de invierno. Las caracteristicas del suelo en el pozo B

son: arena con finos, arena arcillosa o arena limosa.
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Figura 26: Concentracion de radén 222 durante el periodo de medicion del pozo C
En la figura 26 correspondientes a los datos obtenidos con la camara de
difusion G2 interior en el pozo C, se observa que los valores mas altos se dan en los
periodos 11,13, 14 y del 17 al 23 correspondientes a las estaciones de primavera y
verano. Las caracteristicas del suelo en el pozo C son: arcilla, limoso de alta

plasticidad o suelo fino
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Figura 27: Concentracion de radon 222 durante el periodo de medicion del pozo D

En la figura 27 correspondientes a los datos obtenidos con la camara de
difusion G2 interior en el pozo D, se observa que los valores mas altos se dan en los
periodos 9,11 correspondiente a la estacion de invierno. Las caracteristicas del suelo

en el pozo D son: arena pobremente gradada, con material granular.

Resumiendo, en los cuatro pozos se encuentran coincidentemente valores altos
de la concentracion de radon 222 en los periodos 9 y 11 en la estacion de invierno,
corresponden a los meses de agosto y setiembre durante los cuales hubo ausencia de
riegos destinados a los cultivos de arroz, en los alrededores de las zonas de medicion,

segun lo reportado por los duefios de los terrenos de cultivo.

También se presenta los resultados promedios por pozos de los 23 periodos de

medicién en la tabla 37 y en la Figura 28
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Tabla 37:

Promedios de la concentraciéon de Radén 222 en cada zona de medicién durante los
periodos de medicién

G2 Exterior G2 Interior Detector desnudo
Zona (Pozo)
(Bg/m?) (Bg/m?) LR - 115 (Bg/m?)
Pozo A 138.24 + 36.49 147.44 + 37.05 194.69 + 46.94
Pozo B 76.5+16.5 161.55 +15.1 87.7+20.9
Pozo C 57.4+10.2 440.3 £101.9 637.4 + 151.7
Pozo D 625+ 14.7 109.7 £ 26.4 133.9+31.7

Promedios de la concentracion de Raddon 222 en cada zona de
medicion durante los periodos de medicidn
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Figura 28: Valores promedio de la Concentracion de radén 222 en cada pozo y por
tipo de detector

En la figura 28, se observa que los valores promedios de concentracion de
radén 222 mas altos, medidos en el 2019 en los pozos, corresponden al pozo C, estos
valores fueron obtenidos con la camara de difusion G2 interior y con el detector

desnudo colocado al interior del pozo.

Con el objetivo de encontrar una relacién entre las concentraciones de radon

reportadas por cada uno de los detectores colocados en los pozos, en las
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configuraciones establecidas G2 interior y G2 exterior en los 23 periodos y el detector
en modo desnudo en los periodos del 11 al 23, se realizan andlisis graficos
comparativos. Un analisis grafico se hace en la figura 29, que corresponde a la Tabla

34 del Capitulo I, para estudiar la variacion en las mediciones durante cada periodo.

Concentracion de Radon 222 durante los 23 periodos de medicion
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Figura 29: Comparacion entre las mediciones al interior de los pozos en suelos del
distrito de Lambayeque

En la figura 29, se puede observar que existe una correlacion entre las
mediciones realizadas con la cdmara de difusion G2 interno y externa en los 23
periodos de medicion. Y a partir del periodo 11 hasta el 23, se observa una correlacion
entre las mediciones realizadas con las cAmaras de difusién G2 interno y externa y el

detector desnudo (bare mode).

En las Tablas 11 al 34, se puede observar que hay una tendencia marcada en
que los niveles de concentraciones mayores se encuentran en el pozo C, obteniéndose
valores que superan los limites méximos permisibles establecidos por la norma

nacional [20].
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En los 23 periodos de medicidn se analizan las concentraciones de radén
obtenidas con la camara de difusién G2 en el interior y con la G2 al exterior del pozo
evidenciandose una correlacion estadistica de Pearson positiva directa significativa
como se demuestra en la siguiente tabla.

Tabla 38:

Correlacion entre las mediciones de los 23 periodos de las cadmaras de difusion G2
interior y exterior

POZOS N Correlacion
Pearson
POZO A 20 0,919
POZO B 23 0,909
POzOC 20 0,493
POZO D 19 0,763

El valor N debi6 ser igual a 23 (23 periodos), pero como se reporto

anteriormente algunos detectores se perdieron por problemas en el proceso de grabado.

En la tabla 39, se encuentran que en los pozos A 'y B existe una correlacion
positiva muy alta, mientras que en el pozo D se da una correlacion positiva alta y en el
pozo C se produce una correlacion positiva moderada, cuando se comparan los

resultados encontrados con las cAmaras de difusion G2 interior y exterior.

Por otro lado, cuando se analizan los datos de concentracion de radon 222,
obtenidos con el detector en modo desnudo (bare mode) en los periodos 11 al 23, se
observa que los resultados son comparables con los obtenidos con el detector en la
camara de difusion G2 interior colocada en cada pozo, lo que se puede observar en la

tabla 40.



Tabla 39:

Correlacion entre las mediciones de los periodos 11 al 23 de G2 interior y modo
desnudo de LR -115

109

POZOS N Correlacion Pearson
POZO A 9 0,847
POzZO B 11 0,497
POzZOC 8 0,955
POZO D 9 0,899

El valor N debid ser igual a 13 (periodos 11 al 23), pero como se reportd

anteriormente algunos detectores se perdieron por problemas en el proceso de grabado.

En la tabla 40, se encuentran que en los pozos C y D existe una correlacion

positiva muy alta, mientras que en el pozo A se da una correlacion positiva alta y en el

pozo B se produce una correlacion positiva moderada, cuando se comparan los

resultados encontrados con las camaras de difusion G2 interior y modo desnudo LR

115.
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Conclusiones

La investigacion realizada en suelos urbanos del distrito de Lambayeque en el afio

2019, para determinar el nivel de exhalacion radon 222, nos permite concluir lo siguiente:

1. Lavariaciéon de radon 222 medida en el interior de los cuatro (04) pozos instalados en

el distrito de Lambayeque, permite estudiar la exhalacion de este gas desde el suelo.

2. Seencontro que al interior del pozo C, el nivel de concentracion es méas alto con respecto
a los demas pozos, los valores encontrados fueron: con cadmara de difusionG2
interno1398.89 Bg/m® y en modo desnudo (bare mode), 2285.29 Bg/m?®; valores que
superan los limites permisibles de 200 Bg/m® segin norma nacional DECRETO

SUPREMO N° 099 - 97- EM [20].

3. Los datos obtenidos con los detectores desnudos y con la cdmara de difusion G2

colocados al interior de cada pozo presentan una alta correlacion estadistica positiva.

4. Las pequeiias diferencias encontradas en las mediciones con los detectores desnudos y
con la cdmara de difusion G2 se explican por la presencia de la progenie del radén, que

incide en las mediciones con el detector LR 115 en modo desnudo.

5. Los resultados que se encuentran al comparar las mediciones con la cdmara de difusion
G2y el detector desnudo, estan de acuerdo con la propuesta del Grupo de investigacion
en Técnicas de Huellas Nucleares — GITHUNU de trabajar con la camara de difusion
G2 externa para las investigaciones en mediciones de radon 222 y su progenie, evitando

la presencia del Thoron (radén 220).

6. Esta investigacion revela que el pozo C ubicado a 6°42°5.02”’S 79°55°4.40”W entrada

del fundo “El Ciénago” de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, presento los
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niveles mas altos de concentracion, obteniéndose un valor promedio de G2 interior
440.3 Bg/m® y en modo desnudo (bare mode ) 637.4 Bg/m?, la zona corresponde a un
tipo de suelo arcilloso, limoso de alta plasticidad y muy sensible a la presencia de

humedad proveniente de riegos en la zona.

Asi mismo el valor de menor concentracion se encontrd en el pozo A, con un valor
promedio de G2 interior 74.3 Bg/m® y en modo desnudo (bare mode ) 79.4 Bg/m?, el
pozo esta situado en una zona con un tipo de arena fina, arena arcillosa o arena limosa;

esto se explica por la concentracion de arena en la zona de localizacion del pozo.

El pozo A ubicado a 6°42°29”S 79°54’16”W vy el pozo B ubicado a 6°42°26.38”S
79°54°23.71”W, en el que se obtuvieron menor concentracion de radon 222 presentan
suelos de tipo arena fina, arena arcillosa o arena limosa, con una napa freética entre 2m
a 1.72 m, con respecto al pozo D ubicado a 6°42°28.24”’S 79°54°48.62”W que se obtuvo
una concentracion promedio de G2 interior 109.7 Bg/m®y en modo desnudo (bare mode

) 133.9 Bg/m? con tipo de suelo arena pobremente gradada de material granular.

En las figuras 24 al 27, se puede observar un valor minimo de concentracion de radon
222, que coincide con las épocas de cultivos de arroz en la cual el nivel de la napa
freatica se eleva considerablemente y ademas coincide con la época de verano (aumento

de temperatura).

La alta concentracion de radon 222 y su progenie obtenida en el pozo C, que sobrepasa
los limites permisibles segun la norma nacional que indica como maximo permisible
200 Bg/m?® y por tratarse de una zona en proceso de poblacion y de urbanizacion, se

prevé efectuar un informe de esta investigacion al teniente gobernador de la localidad
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de Lambayeque, con la finalidad de que estos resultados sean tomados en cuenta

cuando se proyecten futuras construcciones y proyectos de urbanizacion.
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Recomendaciones

Después de realizar el analisis de los resultados obtenidos en esta investigacion para
determinar el nivel de concentracion de radon 222 en suelos urbanos de la ciudad de

Lambayeque, se recomienda para futuras investigaciones:

1. Realizar estudios similares con un mayor nimero de pozos por &rea, para obtener un

mapeo adecuado de raddn 222 proveniente de suelos del distrito de Lambayeque.

2. Hacer un estudio exhaustivo sobre la variacion de la napa freéatica, y su relacion con la

exhalacién de radén 222.

3. Hacer estudios similares en otras zonas del Distrito de Lambayeque, para lo cual se
necesita mayor presupuesto, para poder establecer cuales serian las zonas mejor

habitables y con un menor riesgo para la poblacion.
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ANEXO |

INSTALACION DE POZOS EN SUELOS DEL DISTRITO DE LAMBAYEQUE

SELECCION DE UBICACION DE POZOS DE ESTUDIO




PERFORACION DE LOS POZOS CILINDRICOS EN ESTUDIO




INSTALACION DE TUBOS PVC EN LOS PUNTOS DE ESTUDIO

-




INSTALACION DE TUBOS PVC EN LOS PUNTOS DE ESTUDIO




INSTALACION DE CAMARAS DE DIFUSION G2 EN EL INTERIOR Y

EXTERIOR DE CADA POZO
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