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El raddn-222 es un gas de origen natural el cual se produce a partir de la desidtegeatiactiva natural del Uranio, que &giresente

en suelos y rocas. El Rad emanadcilmente del suelo y pasa al aire, donde se desintegra y emiteup@stalfa y produce a su vez una
serie de partulas de vida corta (Polonio-218, Polonio-214, y Polonio-210) que tamiiécaen emitiendo pamlas alfa. Las personas
inhalan las partulas de vida corta, y estas pueden causar significatifio ddas €lulas interiores de los bronquiolos y adspueden
terminar conduciendo a la apafci de @ncer de pulrn. Por el motivo antes expuesto es de suma importancia medir y evaluar los niveles
de exposidn debido al Radin. En este trabajo de investigaaise determina la concentranide radn-222 en 26 lugares de trabajo ubicados

en $tanos que pertenecen a 10 edificios en la ciudad de Linma-Barlas mediciones se emplean detectores LR-115 Tipo 2 los cuales se
colocan sobre la pared de lostanos en estudio en tres niveles, 40 cm, 100 cm 160 cm de altura medidos a partir del piso. Los detectores
luego son grabados yil#os siguiendo el protocolo usado en el Laboratorio de del Grupo de Investigiiecnica de Huellas Nucleares de

la PUCP (GITHUNU-PUCP). Los resultados esstitos demuestran que 12 lugares de trabajo presentaron niveles de corfmentegmres

a 150 Bg/m, en diferentes periodos de medigj y esto se debia limitaciones en la ventilain en estos ambientes. Adas) empleando

el coeficiente de Pearson se logvaluar la correladn de la concentragn de raédn-222 con la humedad relativa y temperatura, en 20
ambientes de trabajo. De esto8losun ambiente muestra una corretatiineal positiva significativa entre concenti@tiy temperatura; y

sblo un ambiente muestra una correfatiineal negativa significativa entre la concentbacy la humedad relativa. De esto concluimos que
probablemente las variables meteégitas de humedad y temperatura no influencian significativamente en la conéentiecadn-222

en este tipo de recintos.

Descriptores: Randn; uranio.

Radon-222 is a naturally occurring gas produced by the natural radioactive decay of Uranium, which is present in soil and rock. Radon
readily emanates from the soil and passes into the air, where it decays and emits alpha particles and produces a series of short-lived particle
(Polonium-218, Polonium-214, and Polonium-210) that also decay by emitting alpha particles. People inhale the short-lived particles, and
these can cause significant damage to the inner cells of the bronchioles and may also lead to the development of lung cancer. For th
reasons stated above, it is of utmost importance to measure and evaluate the levels of exposure due to Radon. In this research work, tt
concentration of Radon-222 is determined in 26 workplaces located in basements belonging to 10 buildings in the city of Lima, Peru. In
the measurements, LR-115 Type 2 detectors are used, which are placed on the walls of the basements under study at three levels, 40 cr
100 cm and 160 cm high, measured from the floor. The detectors are then recorded and read following the protocol used in the Laboratory
of the Nuclear Fingerprint Techniqgue Research Group of the PUCP (GITHUNU-PUCP). The statistical results show that 12 workplaces
presented concentration levels greater than 150 Bgmmudifferent measurement periods, and this was due to limitations in ventilation in these
environments. In addition, using the Pearson coefficient, it was possible to evaluate the correlation of the concentration of radon-222 with
relative humidity and temperature, in 20 work environments. Of these, only one environment shows a significant positive linear correlation
between concentration and temperature; and only one environment shows a significant negative linear correlation between concentration an
relative humidity. From this we conclude that meteorological variables of humidity and temperature probably do not significantly influence
the concentration of radon-222 in this type of enclosure.
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1. Introduccion tes y efectos de la radidsi ionizante”, que el valor promedio
mundial de la actividad espiica o concentraéin de U-238
y Th-232 en el suelo es 3% 4 Bg/Kg y 33+ 3 Bg/Kg res-

El raddn-222 es un carcégeno pulmonar reconocido al que . ; ; )
la exposiobn humana debe ser limitada. Los principales emi_pecnvamente [1]. Los lugares de trabajo ubicadosotarms

, g ienen una mayor cercencon el suelo y algunos presentan
sores de Rath en los edificios se encuentran en el suelo 'y eiscasa ventila(})/h or lo tanto. es robﬁblg e Ig’ﬁemos
los materiales de construéa, por contener cantidades di- P €SP N

minutas de Uranio y Radio, que se descomponen radiactivzﬁ'—angarl un mayor n_|vel de conc_entnam:lde Radn en com-
mente en gas Rad [5,16]. La UNSCEAR (Comi Cientfi- paracdn con otros tipos de ambientes. La IAEA (Organismo

co de Naciones Unidas sobre el Efecto de la Radigqire- :n;ernacg)nasl de I_E;e(jrg?\é;oﬁmlca) énfo(;m?] en Sl:ﬂ S$r|e de
senb en su informe delfgo 2008, volumen I, titulado: “Fuen- niorme de segunda que desde hace alg tiem-
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po se ha venido evaluando los niveles de &a@22 en al- empleados [2]. En Pér actualmente no contamos con una
gunas viviendas, pero hace relativamente poco tiempo queormativa que regule los niveles de concentrade raén-

se ha prestado ateci a lugares de trabajo distintos de mi- 222 en diferentes locaciones; adesrexiste precaria infor-
nas [17]. Hasta el momento la UNSCEAR, en su informe demacibn sobre las concentraciones dema@®22 en centros de
2008 titulado: Fuentes y Efectos de Radiaciones lonizanteabajo ubicados erbsanos.

ha presentado una estimagiaproximada de la dosis efec-

tiva anual mundial que recibe un trabajador, que no labora

en minas, debido a rad-222, siendo este valor de 4.8 mSv2. Método experimental

[1]. La Agencia de Saludiilica de Inglaterra (PHE, Public

Health England) y la Agencia Ejecutiva para la Salud y Se2.1. Identificacion de los lugares de estudio, ubicagn y
guridad del Reino Unido (HSE, Health and Safety Executive) recoleccdn de detectores

aconsejan a los empleadores que @malrutinariamente las

concentraciones de Rad en lugares de trabajo ubicados enSe escogieron como recintos de estudio, lugares de trabajo u
sotano, independientemente de su ubieadeogafica, con ocupacionales, localizados edtanos de diferentes edificios
la finalidad de evaluar los riesgos de salud y seguridad de s@$ la ciudad de Lima-Pér Finalmente pudimos acceder a

TABLA |. Identificacbn de los lugares de estudio.

Edificio Lugares de Tipo de Ubicdm en Ubicadn
Trabajo Lugar el edificio geogfica
1B Laboratorio $tano 1
1 1C Auditorio $tano 1
1D Sabn de estudio &ano 1
2A Estacionamiento &ano 1
2 2B Estacionamiento @ano 2
2C Estacionamiento @ano 3 Distrito de San Miguel
3 3A Biblioteca $tano 1
3B Biblioteca $tano 2
4 4A Biblioteca $tano 2
5 5A Oficina Dtano 1
5B Oficina S$tano 1
6 6A Oficina $tano 1
6B Sala de comer @ano 1
7A Oficina Stano 1 Distrito del
7 7B Oficina $tano 1 Cercado de Lima
7C Oficina $tano 1
8A Oficina Stano 1
8B Blnker de braquiterapia 6&ano 1
8 8C Oficina $tano 1 Distrito de San Borja
8D Oficina $tano 2
8E Blnker de braquiterapia Ggano 2
9A Banker de braquiterapia Gfano 1
9B Consola del operador 6&no 1
9C Blnker de braquiterapia Gkano 1 Distrito de Miraflores
9 9D Consola del operador 6&no 1
9E Oficina $tano 2
9F Oficina $tano 2
9G Taller Stano 2
10 10A Lactario $tano 1 Distrito de Santiago
de Surco
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NO TOCAR

FIGURE 2. a) Vaso de Pyrex (de 150 ml de capacidad) que contie-
ne 5 detectores LR-115 y 110 ml de NaOH; dentro de un vaso de
Pyrex (de 500 ml de capacidad) con 200 ml de agua. b) Como se
muestra en la Fig. 2a), se preparan 6 arreglos, que son luego colo-
cados en el F#o termico. c) Lectura de los detectores LR-115 con

el microscopidcoptico marca LEICA, modelo DM LM.

tectores esin listos para seridos con el microscopioptico
marca LEICA, modelo DM LM que proporciona aumentos
de 5X, 10Xy 20X [ver Fig. 2c)]. Este sistema tiene incorpo-
rado una amara CCD.

2.3. Determinacbn de la concentracbn de Rn-222

Se construg una é@mara de calibraén, con la cual pudi-
mos determinar el factor de calibrénik = 0.0112 + 0.0005
trazasmm~—2/kBg-m~3-h , que se emplepara determinar la
concentradn de Rn-222. La densidad de trazas, por cada de-

FIGURE 1. Arreglo de detectores LR-115 colocados en la pared, at€Ctor, se calcula mediante la siguiente exjinesi
alturas desde el piso de 40, 100 y 160 cm. N — Ny
pP=————"F

. . , I A7
26 lugares de trabajo ubicados étaos de 10 edificios (Ta- ) " )
bla I). Se cortaron 3 pilulas de detectores LR-115 (en modo dondep es la densidad de trazas nucleares [trazas °]. N
desnudo de x 2 cn? dearea), y se procedlia colocarlos en S €l rumero total de trazas analizadas en todos los campos

la pared, a alturas de 160, 100 y 40 cm de distancia desde @pticos de visin del microscopiol; es el rumero total de
piso (Fig. 1). Se recodl informacbn sobre el disgo, ma-  razas de fondou el numero total de campos de sy A

teriales de construdti y condiciones de ventilami de los €S €larea del campoptico mnf. o
lugares de trabajo a evaluar. Luego de tres meses en prome- L@ expresbn empleada para calcular la concentaaie
dio, se recogieron los detectores y se progedicambio por ~ adn es:

@)

unos NUEVoS. C— ﬁ’ @)
kt
2.2. Grabado gumico y lectura de detectores dondeC es la concentradi de radn [kBg/m’], p es la den-

sidad de trazas nucleares [trazmasi—?], ¢ es el tiempo que
Para poder observar y contar las trazas dejadas por la&s detector estuvo expuesto hkyes el factor de calibraon
parfculas alfa en el detector LR 115, este se datseme-  [trazasmm~2/kBg-m—3-h].
ter a un bao qumico, que permite que el rastro delfda
dejado por las pditulas alfas se vuelva fijo como trazas, que2.4. Coeficiente de correladin de Pearson (r)
luego pueden ser observadas con la ayuda de un microscopio

optico. El procedimiento de grabado se explica a continuaS€ Utiliza el coeficiente de correlaai de Pearson para exa-
cion: primero, se prepara la solaai de hidbxido de sodio  Minar la fuerza y la direcon de la reladin lineal entre dos

NaOH a una normalidad de 2.5 N. Luego, se vierte 110 myariables. Para datos no agrupados “r’ se calcula aplicando la

de NaOH en un vaso de vidrio de Pyrex (de 150 ml de caS!guiente ecuaon:

pacidad), aquse introducen 05 detectores LR-115. Se ver- e T e 3)
ti6 200 ml de agua en un vaso de vidrio Pyrex (de 500 ml de ozoy’ T T

capacidad). Luego se incorpora el vaso de Pyrex de 150 ml
capacidad en el Pyrex de 500 ml de capacidad [ver Fig. 2a)].
De este tipo de arreglo se preparan 6 [ver Fig. 2b)]. Se pren- o= >z —2)(y—7)

de el bdo trmico a una temperatura de 600.5°C. Luego Y N ’
se procede a colocar los 6 arreglos en éldo@rmico [ver  es la covarianza o variancia conjuntaude y.
Fig. 2b)]. El grabado dmico dura 90 minutos. Se extraen

los detectores para enjuagarlos con agua destilada. Bespu o — > (z—7)?

se les deja secar por periodo de 24 horas y finalmente los de- ’ N ’

onder es el coeficiente de correlaci de Pearson,
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es la desviaéin fipica de la variable marginal

TABLA Il. Cuadro resumen de los niveles de concenbracle

_77)2
oy = w7 radbn-222 mayores &50 Bg/m’
es la desviadin fipica de la variable margingl z, y son las Lugaresde  Puntosde Periodosde  Conceriirage
variaples cuya relaén se eva’Jg,f_ esla mediq artiretica de Trabajo Medicbn Medicbn racbn-222 Bg/ni
la vgrlablem, 7 es la media artifgtica de la variablg y N es 1B b1 5 174.95 + 95.41
el nUmero de datos.

El valor del coeficiente de correld@ei puede variar de 1 2B P1 1 180.13 £ 23.74
a+1, tal como se muestra en la Fig. 3. Mientras mayor sea 2C P1 3 152.09 4+ 24.20
el valor absqluto del coeficiente,as fuerte séx la relacbn 3A P1 3 437.97 + 54.50
entre las variables. Para la corretatide Pearson, un valor A - 3 045,42 4 34
absoluto de 1 indica una relaci lineal perfecta. Una corre- 2 34.80
lacion cercana a 0 indica que no existe radaciineal entre 5B P1 1 210.11 £24.28
las variables. El signo del coeficiente indica la diréode la 5B P1 2 304.09 + 38.64
relacbn. Si amb_a_s variables tllgnden a aumentar o disminuir 8B p1 1 556.05 4 70.30
a la vez, el coeficiente es positivo y laéa que representa la
correlacon forma una pendiente hacia arriba. Si una variable 8B P1 3 190.55 +23.99
tiende a incrementarse mientras la otra disminuye, el coefi- 8B P1 4 227.01 £+ 31.34
ciente es negfatlvo y Iar1_ea que represgnta la correfm:forj _ 8C P1 1 188.83 -+ 26.48
ma una pendiente hacia abajo. Para interpretar el coeficiente oA P1 4 350 45 & 49.90
de correladdn utilizamos la siguiente escala: ‘ ’

9B P1 3 169.65 4+ 21.33
! 9B P1 4 182.82 & 28.07
- e R e e o e e 9C P1 4 152.71 + 22.33
£ 3 &
- = === 9D P1 4 363.22 + 44.58

FIGURE 3. Escala para interpretar el coeficiente de corrélacie
Pearson

TABLA Ill. Coeficiente de correlawn de Pearson entre la concen-
tracion, temperatura y humedad relativa en el punto de mauiti
del ambiente de trabajo 1B.

El coeficiente de determinai es el cuadrado del coeficiente

Coeficiente de determinadn (r-2)

de correladin de Pearson e indica el porcentaje de la varia-  Temperatura Humedad Concentiaci
cion de una variable debido a la variacide la otra y vice- ©) Relativa (%) radn-222 B/
versa. Puede adoptar cualquier valor entre Oy 1.
17.80 £ 1.27 85.10 & 0.44 21.89 £4.77
2
Oy 17.00 £ 1. 70 £ 2. 46.16 + 6.
- 21y2’0<T2<1, (4) 7.00 76 85.70 35 6.16 £ 6.67
020y 16.60 £ 2.55 87.00 &+ 2.81 21.60 4+ 4.97
17.20 £0.33 84.95 + 0.67 18.64 4+ 3.53
60 19.55 £ 2.61 82.60 + 1.57 174.95 £+ 25.41
550
s Coeficiente de correlain Pearson entre variables (r)
e Humedad Concentramn
H 400
£ w0 Temperatura Relativa rad-222
T Temperatura 1
6 250
HE Humedad
g Relativa -0.95 1
5 100
g s Concentradn r = 0.99 r=—-0.85
i 18 28 2 3A 4A 5B 58 B 8B 8B 8C 9A 985 9B 9 9D radon-222 r2 =98% r2 =72%
Lugares de Trabajo P-Valor =0.002 P-Valor =0.071 1

FIGURE 4. Concentradn de radn-222 vs Lugares de Trabajo.

Rev. Mex. Fis71021202
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TABLE V. Coeficiente de correlamn de Pearson entre la concen-
tracion, temperatura y humedad relativa en el punto de m@uiti

del ambiente de trabajo 9A.

Temperatura Humedad Concentftati
©) Relativa ( %) raén-222 Bg/m
22.60 + 0.44 64.00 £ 2.33 34.02£7.01
21.40 +1.20 62.00 £+ 1.20 19.69 £4.11
20.50 + 0.35 56.33 £+ 0.99 129.60 £ 19.65
22.60 + 1.22 51.00 £ 0.97 359.45 4+ 42.90
22.80 = 0.90 57.33 £1.23 25.88 +£4.51

Coeficiente de correla@n Pearson entre variables (r)

Humedad Concentram

Temperatura Relativa rad-222
Temperatura 1
Humedad
Relativa -0.05 1
Concentradn r=0.11 r=—0.86
radbn-222 2 =1% r2="74%
P-valor =0.863 P-valor =0.04 1
UBICACION PUERTA 1 PARED D
T .
o1ano 1 @
ALTURA PISO-TECHO
461 m PUNTO 1 @)

VOLUMEN
230.5 m"3

CORREDOR

PARED C

PARED B

PARED A
SALON DE CLASE

VENTANAS

FIGURE 5. a) Disdio y punto de mediéin 1 del lugar de trabajo

1B. b) Ventanas del recinto.

PUERTA 2

LABORATORIO

| 13m SUELD |

s 1

1

UBICACION TARED & =
10M0. 2150

PARED A

ERAQUITERAFLA
2 03dvd
MO 58 30 0 vs

[Ter e —|
[ =oTano 1)
l] TOTENC &

ALTURA PISO-TECHO
28m

® PUNTO 1

VOLUMEN
2184 m*3

CORREDOR

PARED D

OFCINA

FIGURE 6. Disefio y punto de mediéin 1 del lugar de trabajo 9A.

FIGURE 7. Imagen real del lugar de trabajo 9A.

Por ejemplo, si? = 0.85 significa que el 85% de la va-
riacion de Y puede ser debido a la variatide X si se usa la
regresdn lineal. El 15 % restante de la variaoide Y puede
deberse al azar o a la influencia sobre Y de otras variables
distintas de X.

3. Resultados

El Organismo Internacional de En&gAtomica, mostb en
su libro IAEA Basic Safety Standards (1994) [5] los nive-
les de tolerancia de concentragide raén-222 en diversos
pases. Estados Unidos ha establecido el nivakmastricto
de 150 Bg/m, por encima del cual acciones de protécci
radiologica o remediaéin deberan llevarse a cabo. En este
trabajo se tord como referencia este nivel, y como podemos
observar en la Tabla Il, en la Fig. 4 hubo 12 ambientes: 1B,
2B, 2C, 3A, 4A, 5B, 8B, 8C, 9A, 9B, 9C, 9D, cuyos valo-
res de concentra@n estuvieron por encima de 150 Bd/en
un determinado periodo de medini Esto se debiprobable-
mente a limitaciones en la ventiléci en estos ambientes.

En la Tabla Ill podemos observar que el ambiente 1B, cal-
culando el coeficiente de correlénide Pearson-(= 0.99,
r? = 98 %, P-valor=0.002< «(0.05)), notamos que entre la
temperatura y la concentraci de radn existe una correla-
cion lineal positiva muy alta y significativa.

Rev. Mex. Fis71021202
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En la Tabla IV podemos observar que el ambiente 9Ayentilacbn. Por lo cual, es recomendable generar una ven-
calculando el coeficiente de correlagide Pearsonr(=  tilacion adecuado en lugares de trabajo ubicado$esss.
—0.86, 72 = T4%, P-valor=0.04< «(0.05)), observamos Probablemente las variables meteogitas no influyen sig-
gue entre la concentrai y la humedad relativa existe una nificativamente en la concentracide raén-222, en este tipo
correlacon lineal negativa alta y significativa. Esto se debede recintos. Los resultados de concentraciones dmragd2
probablemente que a medida que aumenta el contenido adtenida en este trabajo, pueden servir para definir los niveles
agua en un ambiente la capacidad de difaglel Radn dis-  de referencia de concentranide radn-222, aceptables pa-
minuye. ra recintos de trabajos similares en la ciudad de Lim&kPer

Empleando el coeficiente de Pearson sedagraluar la tomando en cuenta que se ha estudiado sitios ubicados en
correlacon de la concentragh de raén-222 con la humedad nuestra redin. Es importante dar a conocer los resultados de
relativa y temperatura, en 20 ambientes de trabajo (Tabla IVEste estudio a los representantes de cada ingtitymartici-

De los cuales dieciocho de estos ambientes no mostraron upante, para que ellos tomen conciencia sobre la importancia
correlacon significativa con la humedad relativa y la tempe-de poner en factica acciones de mitigani del gas radn-
ratura. De esto concluimos que probablemente las variableX22, como ventilaéin u otras medidas.

meteorobgicas de humedad y temperatura no influencian sig-

mﬂcaﬂyamente en la concentraaide radn-222 en este tipo Agradecimientos

de recintos.

A la Universidad Privada del Norte (UPN), al Grupo de In-
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la Pontifica Universidad Calica del Pelt (PUCP), Programa

Se evaluaron las concentraciones déra@22 en 26 lugares de Becas CIENCIACTIVA del Consejo Nacional de Ciencia,
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