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RESUMEN

El presente estudio consistié en evaluar la concentracién de radén (Rn?%2) en
edificaciones del Centro Historico de la ciudad de Quito — Ecuador y determinar
la tasa de dosis; para lo cual se tomé en cuenta la determinacion de dosis anual
efectiva, puntos criticos y el area superficial que cubre cada tipo de material de
construccion mediante correlaciones de los diferentes sitios analizados. Se
utilizaron las normas técnicas de la Asociacion Americana de Cientificos y
Tecndblogos del Radén (AARST) y las del equipo RAD7. ElI monitoreo fue
realizado durante los meses de marzo, abril y mayo del afio 2018. Los equipos
utilizados fueron el detector activo de radon RAD7 el cual proporciona datos cada
30 minutos durante el periodo de 24 horas, este equipo incorpora una camara
de medicion de campo electroestatico la cual muestra los descendientes que
deja a su paso el raddn (Rn??2). También se usé el equipo LUDLUM para
mediciones de tasa de dosis Gamma y Beta. Se encontré que los niveles de
radiacion en la edificacion de la Iglesia de la Catedral Primada de Quito varian
de 817 Bg/m3® a 1490 Bg/m3® y sobrepasan los limites permisibles de la
concentracion de radon (Rn?22) establecidos por varias normativas internaciones
como la del Diario Oficial de la Unién Europea #143 (400 Bq/m3), EPA (148
Bg/m3), OMS (300 Bq/m3) y OIEA (300 Bq/m3). Por otro lado, las edificaciones
del Museo de la Catedral y la Iglesia de San Francisco de Quito se encuentran
en el rango de los limites permisibles para construcciones existentes. Mediante
el programa RStudio se observo la correlacion que tuvo el area superficial
cubierta por el tipo de material de construccion y la concentracion de radén,

concluyendo que las areas de mayor influencia son en la Iglesia de la Catedral.

Palabras clave: concentracion de radén, radén (Rn???), edificaciones, material

de construccion.



ABSTRACT

The present study consisted in evaluating the radon concentration (Rn?22) in
buildings of the Historical Center of the city Quito - Ecuador and determining the
dose rate; the determination of the effective annual dose, critical points and the
surface area covered by each type of construction material were taken into
account through correlations of the different analyzed sites. The technical
standards of the American Association of Radon Scientists and Technologists
(AARST) and those of the RAD7 equipment were used. The monitoring was
carried out during the months of March, April and May of the year 2018. The
equipment used was the radon active detector RAD7 that provides data every 30
minutes during the 24-hour period, this equipment incorporates an electrostatic
field measuring camera, which shows the descendants left by radon(Rn?22). The
LUDLUM equipment was also used for Gamma and Beta dose rate
measurements. It was found that the levels of radiation at the Church of the
Cathedral of Quito construction's varied from 817 Bq/m3 to 1490 Bq/m? and
exceeded the permissible limits of radon concentration (Rn?22) established by
several international regulations such as the Official Journal of the European
Union #143 (400 Bq/m?), EPA (148 Bq/m3), OMS (300 Bq/m3) and OIEA (300
Bg/m3). On the other hand, the buildings of the Cathedral’s Museum and San
Francisco de Quito’s Church are within the range of permissible limits for existing
buildings. Through the RStudio program, the correlation of the surface area
covered by the type of construction material and the concentration of radon was
observed, concluding that the areas of greatest influence are in the Cathedral’s
Church.

Keywords: radon concentration, radon(Rn?22), buildings, construction material.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

A lo largo de la historia el ser humano ha estado expuesto a concentraciones
radiactivas, muchas de estas son de origen natural, principalmente las emanadas
de la corteza terrestre, el sol y por actividad antropogénica (episodios nucleares)
(Miranda y Sajo, 2004). En el transcurso del tiempo se han ido investigando los
diferentes tipos de aplicaciones con fines pacificos de los diferentes tipos de

emisores de radiaciones (Alfa, Beta y Gamma) (Carpio, 2016).

En nuestro planeta existen dos tipos de radiaciones, las terrestres y las
coésmicas, denominadas como fondo radiactivo natural, entre estos estan los
is6topos ingeridos en el agua, en los alimentos y los inhalados (principalmente
el Rn?22 y sus descendientes) (Piedecausa, Chinchén, Morales, y Barbudo,
2011). El raddn es un gas radiactivo, por lo que es nocivo para la salud en altas
concentraciones y a largo plazo (exposicion aguda), este elemento quimico
gaseoso que se caracteriza por carecer de color, olor y sabor, procede de la serie
de desintegracion del Uranio (U%38) que contiene las rocas de la corteza terrestre,
y es emanado desde el subsuelo por lo suele acumularse en espacios cerrados
(Colmenero y Villalba, 2010).

Una de las caracteristicas del raddén es que es mas denso que el aire, su
concentracion es mas alta en pisos mas bajos como por ejemplo casas con
sétanos, las catacumbas (criptas) de las iglesias, bodegas de almacenamiento,
garajes, etc., otros factores que influyen son los materiales de construccion, tipo
de suelo, condiciones de ventilacion, la geologia del lugar y la antigiiedad del
edificio (Torres, 2017). El radén tiene tres is6topos que son el Rn?!? Rn?2°
y Rn??2, de los cuales este Ultimo es el que se lo puede encontrar en mayor
proporcion en el medio ambiente con aproximadamente el 80% (Ruano et al.,
2014).

El raddn aparte de sus tres is6topos naturales, tiene otros 22 isotopos que han

sido sintetizados por medio de reacciones nucleares artificiales como en



aceleradores lineales y ciclotrones, sin embargo ninguno de estos tiene el
periodo de vida tan largo como el Rn?22 (Lenntech, 2018). En varios paises este
elemento radiactivo puede provocar hasta la muerte, como en los Estados
Unidos la cifra de fallecimiento por Raddn (Rn?22) oscila entre 7.000 a 30.000

personas por presencia en hogares o lugares de trabajo (Villalba y Jarrin, 2001).

Ademas, estudios epidemiolégicos confirman que el radon en los hogares
aumenta el riesgo de cancer de pulmén en la poblacion general, la mayoria de
los canceres de pulmén inducidos por el radén son causados por
concentraciones bajas y moderadas en lugar de concentraciones altas, porque
en general, menos personas estan expuestas a altas concentraciones de radon
en interiores (Amorrin, 2013). El radén se reconocio por la Organizacion Mundial
de la Salud como el primer causante de cancer de pulmoén en personas no
fumadoras (OMS, 2016).

En la actualidad, en la ciudad de Quito no se han realizado andlisis para evaluar
la concentracién de radon en edificaciones patrimoniales como las que existen
en el Centro Historico de Quito (CHQ), siendo necesarias para mantener los
limites permisibles en cuanto a exposicion para turistas, miembros locales, guias
y al publico en general que se encuentran expuestos en un largo periodo de
tiempo.

1.2. Justificacion

En el pais, la mayoria de las personas no tiene conocimiento del riesgo a la salud
por la exposicion al radon. Por esta razon es importante y necesario el analisis
de la concentracién de este gas radiactivo. Sin embargo, en nuestro pais no
existe un marco legal social basado en estudios locales para interiores, este
requisito ha sido fijado por la Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA) para mantener un lugar seguro para los habitantes. El area patrimonial

del CHQ es frecuentada por un sinniumero de personas diariamente por lo que



se busca establecer un precedente y conocer los niveles de concentracion a los

gue esta expuesto el puablico en general.

A nivel mundial se estima que el Radon constituye aproximadamente entre el
48% al 53% de la exposicion de radiacion natural (Villalba y Jarrin, 2001). Su
periodo de semidesintegracion de 3.82 dias, pero el decaimiento del mismo pone
en riesgo al ser humano con otros isotopos radiactivos como el Plomo, Polonio
y Bismuto, particulas que se mezclan con el aire y al momento de ser inhalados

son retenidos en el interior de los pulmones (Egey y Matatgui, 2015).

Segun la Organizacion Mundial de Salud (OMS), el radon es la segunda causa
de cancer de pulmoén después del tabaco, por lo que el ser humano corre el
riesgo a padecer esta enfermedad con el aumento de 100 Bq/m3a una
exposicion aguda o largo plazo (OMS, 2016). La relacion dosis-respuesta del
Raddn a padecer una patologia aumenta proporcionalmente, es decir entre mas
tiempo de exposicion el riesgo de contraer cancer de pulmén es mas probable
(WHO Handbook on Indoor Radon, 2009). No obstante, el Consejo de la Unién
Europea establecié el promedio anual de concentracion de actividad en el aire
que no superara los 300 Bq/m? en recintos cerrados en lugares de trabajo (EPA,
2017).

Estudios previos de radén por Garcia (2004) se llevé a cabo con la finalidad de
determinar las concentraciones de radon en interiores en la ciudad de Zacatecas,
las pruebas fueron hechas dentro de casas. En general se obtuvo una media de
55.28 Bg/m3, con un maximo de 85.96 Bq/m3y un minimo de 33.83 Bq/m3.
Estos valores se encuentran por debajo de la norma de la EPA cumpliendo con
los limites permisibles para la salud del ser humano. Otro estudio que realizaron
la medicidn de gas radon en tres iglesias ubicadas en San Giovanni in Fiore al
sur de Italia donde se encontr6 concentraciones maximas de 739.54 + 32.16
Bg/m3 en la iglesia Abbey Florenze, 115.22 + 4.98 Bq/m? en la iglesia Padri
Cappuccini (construida en 1639) y 2058.57 + 89.55 Bq/m?3 en la iglesia de Santa
Maria delle Grazie (reconstruida en 1770). Los resultados analizados en las
criptas son de una concentracién que va de 168.1 a 644.1 Bq/m3 en la iglesia

San Giovanni in Fiore y concentraciones similares en la iglesia de Santa Maria



delle Grazie. Estas edificaciones tienen como material de construccion macizo
de granito comun de la ciudad de Sila, Italia (Nastro, Carni, Vitale, Lamonaca y
Vasile, 2016).

Este estudio se realiz6 para evaluar el nivel de exposicion de los trabajadores de
museos e iglesias del Centro Historico de Quito. El personal que se considera
mas expuesto son los guias turisticos, de esta manera se contribuird con
informacion relevante para la salud del personal ocupacional y proceder a
contribuir con medidas de mitigacion si las concentraciones son muy elevadas

de este gas radiactivo.

1.3. Alcance

En el presente proyecto se evalud la concentracion de gas Radén en distintas
edificaciones del Centro Historico de Quito, basdndose primordialmente en
lugares mas turisticos como Iglesias y museos. Se usé el equipo Durridge RAD7
siendo un detector de método activo de gas raddn. Los puntos analizados son
edificaciones que por la antigiiedad y los materiales que fueron empleados en su
construccion tienden a aumentar los niveles de radén en el ambiente que laboran
las personas. El analisis se realiz6 en varios puntos de cada edificacion con el
fin de sacar el promedio de dosis que reciben las personas para poder proponer

una mitigacion si asi se requiere.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar la concentracidon de Radon en edificaciones del Centro Historico de
Quito.



1.4.2. Objetivos Especificos

e |dentificar los diferentes tipos de materiales de construccion de los lugares
en estudio.

e Evaluar en los puntos identificados la concentracion de radon.

e Analizar la relacion entre los tipos materiales de construccién y la

concentracion de radon en las diferentes areas estudiadas.

2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Tipos de Radiaciones

La radiacion es la propagacion o el movimiento de energia en forma de ondas o
particulas por el espacio. Estas se clasificaron entre el afio de 1892 y 1902,
adoptando letras griegas como Alfa y Beta por la identificacion de dos tipos de
radiaciones que fue investigado por Ernest Rutherford. Se definié que cada tipo
de radiacion tiene propiedades penetrantes en la materia, una mas que la otra,
siendo la Alfa menos penetrante que la Beta y, finalmente a mediados del afio
1902 se afiadid otro tipo de radiacion que es la Gamma. Estos rayos Gamma
son un tipo de radiacion formada por fotones de alta energia que tienen

propiedades aun mas penetrantes que la Alfa y Beta (Cano, 2006).

Las particulas radiactivas se caracterizan por ser invisibles pero tienen un peso
por el cual pueden tener cargas positivas o negativas, algunas de estas ondas
de radiacion pueden ser sentidas por el ser humano como la luz o el calor y otras
solo se pueden detectar mediante instrumentos especiales como las ondas de
rayos X (Radiation Answer, 2007). A lo largo del tiempo se fue estudiando el tipo
de radiaciéon que recibe el ser humano tanto la de origen natural y la sintetizada
o artificial (actividades creadas por el hombre), lo cual se ha buscado llegar a
alcanzar el equilibrio, observando los beneficios que la radiacion da a la sociedad

como en la medicina y los riesgos que impone a la biota (Nuclear safety, 2015).



Posteriormente se estudié que las radiaciones se dividen por su frecuencia en
radiacion ionizante y no ionizante. Las radiaciones ionizantes son ondas
electromagnéticas de alta frecuencia teniendo la energia fotonica suficiente para
romper enlaces quimicos a nivel celular, mientras las no ionizantes no tiene la
energia fotonica suficiente para romper enlaces, pero si tiene efectos como el de

induccion de corrientes eléctricas en células y tejidos (Guerrero y Pérez, 2006).

2.1.1. Radiacion lonizante

La radiaciéon ionizante es un tipo de energia liberada en forma de particulas
donde encontramos las Alfa, Beta y Gamma o por ondas electromagnéticas que
son por rayos X o rayos Gamma, tiendo periodos de desintegracion espontanea
de los atomos produciendo elementos inestables denominandolos radionuclidos
(OMS, 2016). Ademas, la radiacidn ionizante proveniente de fuentes naturales
es la que contribuye con aproximadamente la dosis media anual a nivel global,
donde podemos encontrar a diferentes radionuclidos que buscan la estabilidad

por medio de su semidesintegracion (Alonso, 2015).

Cada uno de estos radionuclidos tiene diferentes tipos de vidas medias y
diferente tipo de radiacion emitida. La actividad de cada radionuclido se expresa
en la unidad de Becquerel (Bq) (desintegracion por segundo). El periodo de vida
media de un radiondclido puede diferir de segundos a millones de afios, como el
del Uranio (U%%®) su vida media es de 4.47x10° afios (OMS, 2016). La exposicion
a la radiacidon puede ser por dos tipos que son externa e interna. La primera es
aquella que tiene la cantidad suficiente de energia para atravesar el cuerpo y
dafiar a las células o al material genético, como por ejemplo los rayos X.
Particulas Beta que tengan energia superior a los 300 KeV y la exposicion interna
es aquella que se puede contaminar a través de las vias de introduccion al
cuerpo como por un corte en la piel, inhalacion e ingesta (Imbroda, Mir6 y Mena,
2010, p.220).



2.1.2. Radiacion no lonizante

La radiacién no ionizante es aquella que no puede producir fenbmenos de
ionizacion ya que no cuenta con la energia suficiente para remover electrones
desde los atomos. Entre este tipo de radiacion no ionizante encontramos las
radiaciones infrarrojas, microondas, ultravioleta, luz visible, campos de
radiofrecuencia y laser (Secretaria de Medi Ambient i Salut Laboral de la UGT de
Catalunya, 2010).

2.2. Periodo de Decaimiento Radiactivo

El proceso del decaimiento radiactivo (Figura 1) depende en su gran mayoria del
nacleo del radionuclido. Por otra parte, el ndcleo puede ser inestable si tiene
demasiados protones, demasiados neutrones o demasiados neutrones y

protones.

Los radionuclidos pueden pasar el ndcleo al nivel mas bajo de energia
denominado estado basal que corresponde al nucleo hijo caracterizandolo por
ser estable y por ser el proceso de desintegracién final, pero en muchos de los
radionuclidos prosigue estados excitados para poder alcanzar el estado estable,
el cual el nucleo hijo puede emitir rayos Gamma de energias exactas para poder
estar en estado basal. Entonces el decaimiento radiactivo no es mas que la
reduccion exponencial del nimero de atomos de cualquier fuente radiactiva o un
radionuclido cuando experimenta desintegracion radiactiva (nacleo de un
radionuclido es inestable) disminuyendo exponencialmente su actividad con el

tiempo (Towson y Cormack, s.f, pp.10).
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Adaptado de Alonso, 2015.

2.3. Tipos de Particulas Radiactivas

Particula Alfa - a (el nucleo original se convierte en otro): tiene un nucleo de

helio formado por dos neutrones y dos protones (Figura 1).

Particula Beta - B (el nucleo original se convierte en otro): si el ndcleo emite un
positron se lo denomina Beta mas (3+) y al contrario si el nucleo es inestable

emite un electron y se le denomina Beta menos (B-) (Figura 1).

Particulas Gamma - y (el nucleo original pierde energia): est4 formando por
fotones de muy alta energia, por lo general son emitidos por nucleos inestables
(Gonzéles y Rabin, 2011) (Figura 1).



2.3.1. Emisores Alfa

Las particulas Alfa son aquellas que pueden ser absorbidas a pocos centimetros
de la fuente radiactiva 0 en espacios que estén expuestos a estas particulas.
Estas particulas no son de riesgo de contaminacion externa para el ser humano,
pero pueden ser muy peligrosas cuando penetran el cuerpo mediante vias
respiratorias u oral, que por lo general se da por inhalacion, ingestion o por
alguna herida (Imbroda et al., 2010, p.221). Estas particulas provienen de los
elementos mas pesados de la tabla periddica como el uranio, polonio y radio; por
ser mas grandes y pesadas que otras particulas causan un mayor dafio en el
interior del cuerpo ya que liberan toda su energia en unas cuantas células

haciendo el dafio més leve en las células y el ADN (EPA, 2017).

2.3.2. Desintegracion Alfa

La desintegracion Alfa sucede cuando un atomo emite una particula Alfa
compuesta de dos protones y dos neutrones que consta directamente de su
ndcleo. Esta particula es el equivalente del nucleo del atomo de helio teniendo
masa de 4 en la razon de estos dos protones y dos neutrones, que también le da
una carga eléctrica positiva, donde estara sometida a intensas fuerzas atractivas
nucleares de corto alcance, dando como resultado la emision de particulas Alfa
con energia variando entre 4 y 10 MeV (USEPA, 2001).

2.4. Radoén

El Radon fue descubierto por Friederich Ernst Dorn en el afio de 1900, se
determind su peso atomico por Ramsay y Whytlaw-Gray a fines del siglo XX. A
partir del siglo XX se ha analizado que el raddn tiene 22 isotopos, que han sido
estudiados mediante reacciones nucleares realizadas en aceleradores lineales

para diversos fines (Rizo, 2017). El radon es un elemento radiactivo que surge
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por la desintegracion de uranio principalmente de las rocas y suelos. Se
encuentra en diversas areas, al aire libre y en areas cerradas; el radon conforma
la radiacion emitida naturalmente, la cual ocupa las tres cuartas partes de toda
la radiacion emitida (natural y producida por el hombre) en todo el mundo
(UKradon, s.f). Otro de los problemas que causa el radon es a la salud humana
por inhalacion del gas o ingesta en algun alimento, el riesgo de contraer cancer
es seguro si la concentracion es alta y el periodo de exposicion es largo en un
area establecida, dafiando el material genético (ADN) y mutandolo (Lubin et al.,
1995).

Segun el Comité Cientifico de las Naciones Unidas y el Consejo de Seguridad
Nuclear dicen que la dosis media de radiacion es de 3.7 mSv/anual, y este valor
se lo obtiene por variaciones de diversos factores en la media anual en una
persona; por ejemplo los 2.4 mSv corresponden a la radiacién natural o

denominado fondo radiactivo (Consejo de Seguridad Nuclear, 2010).

Porcentaje de Radiacion Recibida Anualmente

H Usos médicos .
H Radon

H Radioniclidos de origen natural de la corteza terrestre

12.8, 13%

H Rayos Cosmicos

H Alimentos y bebidas

H Toron
H Fuentes emitidas por el hombre
Figura 2. Porcentaje de radiacion recibida.

Adaptado de CSN, 2010.
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2.4.1. El Radén vy la Salud

En la actualidad existen diversos estudios de los problemas de salud que
ocasiona el radon, por lo que se han creado normativas, guias de proteccion y
pardmetros para mitigar este gas radiactivo. La Agencia de Proteccién Ambiental
en el 2018 indica que el riesgo a la exposicién al raddn es prevenible con un
andlisis en su hogar mitigando niveles altos de radén, y aprendiendo de los
riesgos que puede ocasionar este elemento a la salud humana. Se demostro que
en la poblacién minera de varios paises la incidencia de cancer al pulmén es 50
veces superior a la media de la poblacibn que no esta expuesta (Normas
Técnicas de Proteccién 533, 1999). Existe una extensa evidencia epidemiolégica
de personas que han trabajado en minas subterraneas y datos complementarios
de animales, documentando que el radon causa cancer de pulmoén en personas

fumadoras y no fumadoras (Samet, 1989).

Uno de los principales problemas es la alteracion del ADN, ya que la radiacion
Alfa puede romper o destruir los enlaces que forman al ADN de esta forma se
producen células cancerigenas (Al-Zoughool y Krewski, 2008). Segun la
Asociacion Americana de Cientificos y Tecnologos del Radon (AARST) en el
2014 se pronosticé que 21.000 personas mueren por cancer al pulmoén cada afio
por inhalacién del gas en sus hogares, sin embargo, se debe tomar en cuenta la
exposicion individual que tiene cada una de estas personas ya que se exponen
en lugares de trabajo y escuelas, por lo que tiende a combinar la concentracion

y riesgo de este gas.

Segun AARST (2014), datos histéricos de 1950 confirman mediante estudios el
incremento de incidentes causados por el radon en minas de uranio. En los afios
80’ segun estudios, la exposicion al radon en casas puede exceder la exposicion
encontrada en estudios en minas (AARST, 2014). Ademas, Estados Unidos en
1988 autoriza una ley para reducir el radon en interiores y actividades para
reducir el riesgo a contraer cancer al pulmon. En 1999 la Academia Nacional de
Ciencias confirma que cualquier exposicion al radon presenta riesgos a la salud.

En 2009 OMS (WHO Handbook on Indor Radon) confirma que existe relacién


https://www.tandfonline.com/author/Krewski%2C+Daniel
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entre el radon en interiores y el cancer al pulmén incluso con concentraciones
bajas. En 2010 se crea una accion para eliminar el cancer inducido por radén
(AARST, 2014). Ademas, el raddn se encuentra en estado gaseoso por ende no
es retenido significativamente en el tracto respiratorio, el 90% de los
descendientes pueden estar unidos a particulas aerosoles que se encuentran en
el medio y seran retenidas en distintas zonas del sistema respiratorio segun su
tamafo (NTP440, 1999).

2.4.2. Factores que Influyen la Entrada de Radon en Edificaciones

Segun AARST (2014), sefiala que los siguientes factores son los causantes de

incrementar la concentracion de radon en interiores:

e Fortaleza de la fuente: Concentracion de raddn que existe en el suelo y
escapa en forma de gas. La concentraciébn de radon en el gas del
subsuelo puede variar mucho de un edificio a otro, incluso puede varias
en diferentes partes del edificio.

e Movilidad del gas: Se dan por ciertas caracteristicas geologicas debajo
de un edificio como grietas, fisuras o cavidades de solucion, estas pueden
servir como una conexion directa entre los minerales productores del
radén y la base del edificio.

e Estructuray construccion: Cualquier edificio puede tener un problema
de raddn, incluso cuando el disefio y la construcciéon del edificio entra el
radbn como impacto y en los materiales que son usados en la
construccion.

e Sistemas mecanicos: Tipo, disefio, sistema de calefaccion, ventilacion y

aire acondicionado.
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2.5. Métodos de Deteccidon del Radén

2.5.1. Detectores Pasivos

Detector de Trazas Electronico

Es un método pasivo muy usado para la medicién de raddn por un largo periodo
de tiempo, su funcidn se basa en que el radon deja sus descendientes por lo que
deja una huella o también llamada traza sobre un material plastico que esta
compuesto por carbonato o bicarbonato y nitrato de celulosa, situado en el
interior de un contenedor. La huella visible que deja el raddén se contabiliza
mediante microscopia, en la actualidad existen muchos detectores de trazas

electronicos y son muy comerciales (Garcia, 2016).

Figura 3. Detector de trazas electrénico pasivo marca SARAD.

Tomado de SARAD, 2002.

Detector de Huellas Nucleares (SSNTDs)

Es un detector pasivo para medir radon, el material que contiene en su interior
es nitrato de celulosa LR115 Tipo 2 (Figura 4), con un espesor de 112 um, es
muy sensible, pueden ser almacenados en periodos extensos incluso superiores
a un afo; otra de sus caracteristicas es que no les afecta la radiacion
electromagnética como los rayos X y radiacion Gamma (Pereyra, Lépez,

Vilcapoma, Pérez y Rojas, 2015).
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R_: o o _
Alpha partides in cellulose nitrate
Figura 4. Particulas Alfa en nitrato de celulosa.

Tomado de UNAM, s.f.

2.5.2. Detectores Activos

AlphaGUARD

El detector AlphaGUARD es un monitor de método activo para medir radon, se
caracteriza por tener una camara de ionizacion de 0.5L, los tiempos de
muestreo van de diez minutos hasta una hora, también se pueden incorporar
sondas para la medicion de presion atmosférica, humedad relativa y

temperatura (Figura 5) (Bertininstruments, 2016).

Figura 5. Detector de radon ALPHAGUARD.

Tomado de Bertininstruments, 2016.

RAD7 Monitor de Raddn Electrénico

El RAD7 es un detector activo de radon (Figura 6), puede realizar mediciones de
1 a 2 dias en cuanto a radén en aire y mediciones de 4 horas en agua,
proporciona datos cada 30 minutos de las mediciones realizadas proporcionando
datos de temperatura y humedad. Por otro lado muestra los descendientes que
deja a su paso el Rn??2 (NATS-USA, s.f).
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Pueria serial RS-232
Sahda de aire

Entrada DT

Entrada de aine

Figura 6. Detector de raddn electronico RAD7.

Tomado de Durridge, 2014.

2.6. Seguridad Radiologica

Existen varios métodos empleados para mantener un buen ambiente laboral para
personas que estan expuestas principalmente al radon, como en lugares de
trabajo, sus hogares y puestos educativos. Las medidas de proteccion que se
usan como por ejemplo son el uso proteccion personal (mascarillas), rotacion de
turnos (disminucion del tiempo de exposicion), ventilacion mecanica con fines de
dilucién y confinamiento de alguna fuente de radiacion. Mediante estas medidas
ayudan a disminuir parcialmente la concentracion del radon que puede ocasionar
problemas a la salud por medio de la inhalacion y en otros casos de ingesta
(Ahmed, s.f).

La Organizacién Mundial de la Salud en el 2015 propone varias estrategias de

prevencion de radon, que son las siguientes:

1. Despresurizaciéon activa del suelo (DAS): consiste en uno o dos puntos
de aspiracion del aire por debajo del piso.

2. Despresurizacion pasiva del suelo (DPS): consiste en un tubo de
ventilacion que emplea la flotabilidad térmica del aire para despresurizar
ligeramente el suelo de la edificacion.

3. Sellado de superficies: ayuda al aumento de la inversién del diferencial
de presion de aire que existe entre el interior de la edificacion y el suelo.
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4. Uso de barreras y membranas: limitan la penetracion del radén y
humedad al interior.
5. Ventilacion de espacios habitables y no habitables: mediante

extractores de aire, purificadores y ventilacion normal.

2.7. Normativa

2.7.1. Cuerpo Regulador en Ecuador

Actualmente el Ecuador no cuenta con una normativa para el control de radiacion
de origen natural (radon) en hogares, en edificios existentes o futuros. El Unico
documento que regula el control del uso de radiaciones ionizantes de origen
natural es el Registro Oficial creado el 8 de marzo de 1979 para Seguridad
Radioldgica, controlando la dosificacion que debe estar expuesto un organismo
ocupacionalmente expuesto a materiales radiactivos (Reglamento de Seguridad
Radioldgica, 1979).

Por otra parte, el Ministerio de Electricidad y Energias Renovables (MEER), a
través de la Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN), es la
entidad que se encarga de reglamentar y controlar las fuentes de exposicion a
radiaciones ionizantes, brindando servicios técnicos en cuanto a seguridad

radiolégica (Suarez y Gonzalez, 2010).

Norma Técnica para la Gestién Segura de los Desechos Radiactivos y

Fuentes Radiactivas Selladas en Desuso

El Acuerdo Ministerial 283 redacta las siguientes actividades que generan
materiales radiactivos de origen natural (NORM) y diferentes articulos para la
gestion de residuos radiactivos en caso de industrias o empresas y como se
deben sellar y tratar luego del uso. El articulo No. 20 del Acuerdo Ministerial 283

dice que debe haber procedimiento de los desechos radiactivos desde su
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recoleccion hasta su tratamiento y el articulo No. 31 habla sobre la gestion de

materiales radiactivos de origen natural (MEER, 2016).

2.7.2. Normativas Internacionales

Normas basicas internacionales de seguridad Organismo Internacional de

Energia Atomica

Segun el Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos
de las Radiaciones Atdmicas (2000), recomiendan que la dosis de radiacion
media anual a nivel mundial por la exposicion de radiaciéon de origen natural
donde hace referencia al Rn??? es de 2,4 mSv. Por otro lado, se establecen
niveles de referencia para el radén??? en lugares de trabajo, donde existan
miembros publicos por lo que no debe exceder el promedio anual de
concentracion de 300 Bq/m3, o si hay un factor de equilibrio que sea de 0,4y la
tasa de ocupacion anual laboral sea de 2000 horas, el valor de la concentracion
de radon sera 300 Bq/m3correspondiendo a una tasa de dosis efectiva anual de

10 mSv/afio dependiendo del trabajo ocupacional (OIEA, 2011).

Diario Oficial de la Unién Europea

La Directiva Europea 2013/59/EURATOM, aprobé en el 2013 que el raddn junto
al tabaquismo son las causas principales que tiene riesgo a desarrollar cancer
de pulmén. La nueva normativa establece que se deben realizar mediciones en
lugares de trabajo ubicadas en areas de riesgo, generando niveles de referencia
de concentraciones, el nivel de referencia de promedio anual para la
concentracion de actividad en lugares de trabajo y viviendas no debera superar
los 300 Bg/m3, y por otro lado, la Recomendacién 1990/143/EURATOM
establece 400 Bq/m3 para viviendas existentes y 200 Bq/m3 para nuevas

viviendas (Diario Oficial de la Unién Europea, 2014).

Organizacion Mundial de la Salud
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Segun la Organizacién Mundial de la Salud estableci6é que el nivel de referencia
media anual nacional de radén es 100 Bq/m3, si el nivel nacional de radén no
puede alcanzar el limite establecido por diferentes condiciones de cada pais, el
nivel no debe superar los 300 Bq/m3 (OMS, 2016).

Environmental Protection Agency

Segun la Agencia de Proteccibn Ambiental (EPA) de los Estados Unidos,
establece que los niveles de radén no deben ser superiores a 148 Bq/m3, de ser
asi debe emplear planes de mitigacion o arreglo de la casa o edificio donde
pueda estar penetrado el gas (EPA, 2017).

3. CAPITULO IlIl. METODOLOGIA

3.1. Esquema de Metodologia

METODOLOGIA

|dentificar los diferentes | * Descripcion de las areas a analizar.

Consulta bibliografica de las concentraciones de los
diferentes materiales de construccion relacionadas al radén.
Descripcion bibliografica de los materiales usados en la
construccion de las areas a analizar.

tipos de materiales de
construccion de los
lugares en estudio.

Uso del protocolo para realizar mediciones de radon y
productos decaimiento del radon en escuelas y largas
Evaluar en los puntos construcciones (Norma AARST Consortium On National
identificados la Radon Standars — ANSI).
concentracion de radon. . Metodologia del equipo RAD7
Condiciones para la evaluacion de la concentracion

Analizar la relacion entre +  Dimensionamiento de las dreas estudiadas.

los tipos materiales de - Relacionar la superficie que cubre cada tipo de
construccion y la material de construccion con la  concentracion
concentracion de radén encontrada en cada punto a estudiar.
en las diferentes areas +  Uso del programa RStudio para realizar la grafica de
estudiadas. correlacion de Pearson de las dos variables.

Figura 7. Esquema de metodologia.
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3.2. Seleccion de las Areas de Estudio

El area de estudio fue ubicada el Centro Historico de Quito por la antigiiedad de
las edificaciones, los materiales que fueron usados en su construccion, los
hébitos de vivienda y el flujo de turistas que visitan las diferentes edificaciones.
Respectivamente se eligieron edificaciones mas destacables del centro de Quito
(Figura 8): la Iglesia y Museo de la Catedral Primada de Quito, Iglesia de San
Francisco de Quito. En estas edificaciones se analizé la presencia de gas radén,
para tener el conocimiento de cudl es la dosis a las que estan expuestas las
personas del lugar, principalmente los guias turisticos que cumplen un papel

fundamental en las instalaciones por un lapso largo de tiempo.

Plaza Grande@

3 @ B 1

@ 2 piaza ch 16 ‘

Museo Casa de Sucre ()

Figura 8. Mapa de puntos estudiados por su antigledad y los materiales
empleados en su construccion, puntos destacables del Centro Histérico de Quito
en cuanto a turismo.

Adaptado de Google Earth, 2018.
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3.2.1. Descripcion del Area de Estudio

El &rea de estudio corresponde al Centro Histérico del Distrito Metropolitano de
Quito, esta ubicado en la provincia de Pichincha. El Centro Historico de Quito
actualmente comprende 376 hectareas de espacio urbano teniendo en una
poblacion aproximada de 40.000 habitantes, en el afio de 1978 fue declarado por
la UNESCO como el primer Patrimonio Cultural de la Humanidad. Este centro
histdérico considerado como uno de los conjuntos mas antiguos e importantes de
Ameérica Latina con 130 edificaciones de caracter monumental de las cuales las

Iglesias ocupan el 18,89% del area patrimonial (MIDUVI, 2015).
Iglesia de la Catedral Primada

La Iglesia de la Catedral fue fundada en 1535, sus paredes eran de barro y el
techo de paja, en 1545 fue nombrada Catedral. Comienza su construccion a
cargo del primer cura que estaba en su administracion conocido como el padre
dominicano Reginaldo de Lizarraga. El edificio mayor es de adobe y la cubierta
de madera labrada. El obispo Garcia Diaz Arias comienza la construccion en el
afio de 1557. Sus bases de piedra, paredes de ladrillo y el techo cubierto con
teja; estas bases fueron realizadas en 1562 cuando se derrib6é la primera
construccion para construir uno nuevo y se considera que es la primera

restauracion.

El 29 de junio de 1572 fue inaugurada por el obispo Pedro de la Pefia. En 1660
hubo un terremoto por lo que tuvo que ser restaurada por segunda vez, en la que
se afiadieron dos naves laterales llamadas sacristia de mayor tamafio y la sala
del capitulo canonical (Figura 9). Luego de los sismos de 1755y 1795 tuvo que
ser restaurada una tercera vez por el espafiol Antonio Garcia, introduciendo
arquitectura de neoclasicismo, conectando el atrio con la plaza mayor o también

llamada plaza grande (Escudero, 2006).
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Figura 9. Mapa del interior de la Iglesia de la Catedral, se ubica las naves de la
iglesia, las entradas y salidas a la Iglesia y parte del museo.

Tomado de Aleman, Diaz, Gdmez y Galeas, 1998.

Museo de la Catedral Primada

El Museo de la Catedral se remonta desde la construccién de la Iglesia de la
Catedral, cuando se construye la casa de casillas llamada asi por qué servia de
correo publico. La casa de casillas se construy6 sobre los rellenos de la quebrada
Jerusalén que desciende de las faldas del Pichincha. El primer piso servia para
el correo, luego se construye una segunda planta en el siglo XVII y XVIII que
servian para los sefiores canénigos y bodegas de la iglesia. Posteriormente se
construye una tercera planta a finales del siglo XIX, que servian para la
mamposteria de vivienda para el Sacristan Mayor de la Iglesia de la Catedral, el
cual se encargaba del mantenimiento de la iglesia. En los afios del 2004 a 2006
se adecud que se establezca en toda la planta inferior el Museo de la Iglesia de
la Catedral (Catedral Metropolitana de Quito, 2016).

En el Museo de la Catedral (Figura 10) se puede encontrar desde objetos de
culto, objetos sagrados, galerias de pinturas y vestimenta de los obispos de la
religion catolica. En la sala del tesoro se pueden encontrar ornamentos bordados

a mano con hilo de oro, plata, cobre y bronce, usados por los sacerdotes para
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eventos especiales, también hay una sala donde poseen 33 lienzos de los
obispos, arzobispos de la Ciudad de Quito (Catedral Primada de Quito, 2016).

IGLESIA Y MUSEO DE LA CATEDRAL DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

Leyenda

[ Museo de Ia Catedral Metropoiitana de Guita

[ iglesia de La catedral

PARAMETROS GENERALES

Centro Histérico de Quito (CHQ) comprende 376 Ha
de espacio urbano.

de 40.000
Existen 130 de caracter tal
Inmusbles del estado del municipio y de las Iglesias
ocupan el 18,80% del irea patrimonial del CHQ

BEOGRAPHIC CODRDINATE SYSTEM: GCS_WGS_1084
DATUM: D, WGS_1

PRIME MERIDIAN: GREENWICH

ANGULAR UNIT: DEGREE

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS

FACULTAD DE INGENIERIA
Y CIENCAS APLICADAS

UBICACIONES CENTRO HISTORICO
DE QuIiTO

EDIFICACIONES REPRESENTATIVAS

10-ENE-2018 BRYAN CUENCA

o 195 390 7a0 1,170 1,560
— — Kilometers

Figura 10. Mapa geolocalizacion del Museo e Iglesia de la Catedral. Estan
ubicados en el Centro Histérico de Quito cerca de la Plaza de la Independencia.

Adaptado de Google Earth, 2018.

Actualmente el museo y la iglesia cuentan con cuatro guias turisticos, el flujo
mensual de turistas y residentes es de 180 personas, en ciertas ocasiones llega
hasta 500 personas en temporadas altas como las de agosto a diciembre. Los
lugares mas confinados son las criptas que pasan cerradas de lunes a miércoles,
estan abiertas al publico en general desde el dia jueves a sabado, los horarios

de atencioén son de 9:30 am a 17:00 pm.

Iglesia de San Francisco de Quito

La Iglesia de San Francisco de Quito (Figura 11) es una de las iglesias mas

antiguas de Latinoamérica, su construccién inicié en el siglo XVI alrededor del
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afo 1537 y culmind en el afio 1680, sumandose a mas de 150 afios en su

construccion (Webster, 2012).

Entro los materiales de construccién que se observan en los cimientos son

piedras de cantera con mortero de cal y arena, la iglesia cuenta con una amplia

plaza y un atrio de piedra sillar con una dimension de 12 m de ancho por 110 m

de largo. Su altura varia por la inclinacion de la plaza teniendo un espacio de

mas de 4 m de altura, donde da espacio a 12 habitaciones abovedadas en su

interior construidas con ladrillo y cal (Navarro, 1925).

IGLESIA SAN FRANCISCO DE QUITO

o 195 390 780 1,170

Leyenda

[ [—

PARAMETROS GENERALES

Centro Histérico de Quito (CHQ) comprende 376 Ha
de espacio urbano.

Existen 130 de cardcter

Inmusbies del estado del municipio y de las Iglesias
ocupan el 18,88% del drea patrimonial del CHQ

GEOGRAPHIC COORDINATE SYSTEM: GCS_WGS_ 1884
DATUM: D WGS_1084

PRIME MERIDIAR: GREENWICH

ANGULAR UNIT: DEGREE

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS

FACULTAD DE INGENIERIA
¥ CIENCIAS APLICADAS

UBICACIONES CENTRO HISTORICO
DE QUITO

EDIFICACIONES REPRESENTATIVAS

10-ENE-2018 BRYAN CUENCA

Figura 11. Mapa geolocalizacion Iglesia de San Francisco, una de las iglesias
mas antiguas de la ciudad de Quito, popular por la historia de Cantufia.

Adaptado de Google Earth, 2018.
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3.3. Identificacion de los Tipos de Materiales de Construccion

3.3.1. Concentraciones de los Diferentes Materiales de Construccion
Relacionadas al Radén

Los materiales de construccion que son usados generalmente son producidos a
través de la materia prima que se encuentra en nuestro entorno, entre estas
encontramos varias materias primas que tienen concentraciones radiactivas
(Tabla 1), principalmente el U2 y el Th?*? que por su desintegracion en cierto

lapso de tiempo llegara a descender a Rn?%2,

Tabla 1.

Materias primas

MATERIA URANIO 238 (en ppm) TORIO 232 (en ppm)
Roca Areniscas 0.5 1.7

Rocas Carbonatadas 0.5 1.7

Rocas Basalticas 1

Suelo 1

Arcillas 3.5 11

Rocas Graniticas 5 12

Tomado de Quindos, 1995, pp.11.

Ademas, se han realizado estudios en la ciudad de Cuenca de los diferentes
materiales de construcciébn como ladrillo, bloque, arena, cemento blanco y
cemento gris, encontrando diferentes concentraciones que se relacionan a la
densidad del material de construccion (Tabla 2). Los materiales que presentaron
mayor concertacion de radén fueron los bloques y ladrillos, y los materiales que
presentaron menos concentracion fue el cemento blanco, esto se puede
relacionar a que materiales de construccion con menos concentracion involucran

mas procesos para su elaboracion por tal motivo la concentracion de radén
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puede desaparecer en su elaboracién. Los materiales que se tomaron para este
analisis fueron aleatorios de diferentes distribuidores y es muy dificil saber su
procedencia; pero asi mismo puede variar la concentracion respeto al mapa

geolbgico de uranio.

Tabla 2.

Propiedades fisicas de los materiales de construccién en concentracion de radén
en diferentes materiales de construccion.

MUESTRA SUB-MUESTRA Densidad Espacio Poroso  CONCENTRACION

(kg/m3) (%) DE RADON (Bg/m3)
Arena 1 1257 91 6556 + 393.056
Arena Arena 2 1296 22 5564 +168.534
Arena 3 1286 19 148.5 + 7.700
Bloque 1 763.7 41 5834 +177.146
Bloque Bloque 2 750 39 179.8 + 7.708
Bloque 3 782.6 40 8739 +167.744
Ladrillo 1 9432 23 1402 + 28.800
Ladrillo Ladrillo 2 8723 35 13,01 x 10° +£324.361
Ladrillo 3 1193 1 474.7 £+12.824
Cemento Blanco 1 926.2 18 210.7 +9.363
Cemento Blanco Cemento Blanco 2 1019 13 152,154 +7.291
Cemento Blanco 3 947.9 37 3095 +91.826
Cemento Gris 1 850.5 40 5784 £172.432
Cemento Gris Cemento Gris 2 836.3 42 4890+127.192
Cemento Gris 3 981.2 32 4011 £119.634

Tomado de Carpio, 2016.

3.3.2. Materiales Usados en la Construccion de las Areas a Analizar

Se analizo6 el tipo de material de construccion de cada punto donde se realizé la

evaluacion de radén. La forma de analisis de los materiales de construccion fue
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visualizando la superficie que cubren cada punto, de esta manera se saca el total

del area que cubre.

3.4. Evaluacidon de la Concentracién de Radén

En la evaluacién de la concentracion de radon que se realizé en las edificaciones
se usoO el detector de radén RAD7. Las pruebas realizadas en los diferentes
puntos de muestreo fue durante un dia tomando en cuenta los lugares mas
cercanos al suelo donde la concentracion de radon pueda ser mas notable por
contacto directo con el suelo. También se empled el uso de protocolo para
realizar mediciones de radon en largas construcciones de la norma establecida
por la Asociacion Americana de Cientificos y Tecndlogos del Radon (AARST).
Mediante la norma AARST se aplic6 los requerimientos para realizar las
mediciones donde se toma en cuenta el alto, la distancia de la puerta y ventanas,
entre otras. Ademas se uso el equipo LUDLUM modelo 3-97 (Centellador de
Yoduro de Sodio) y LUDLUM modelo 44-38 (Geiger-Miller) en cada punto
estudiado para saber la tasa de dosis que se esta expuesto en cuanto a radiacion
Beta y Gamma.

3.4.1. Detector de Radon Durridge RAD7

El equipo Durridge RAD7 es un detector de radon versétil, es usado ampliamente
en casas u hogares sino también en laboratorios y sitios de campo segun sea la
configuracion del equipo. EI RAD7 incorpora una bomba, una bateria recargable
y una impresora infrarroja inalambrica (Figura 12), construido para resistir el uso
exigente en el campo con una carcasa resistente y protectora. Mas de 3000
equipos de RAD7 son usados en todo el mundo, abarcando desde evaluadores
de radon hasta departamentos universitarios de investigacion, gobiernos

nacionales, municipalidades, y desde minas subterraneas de uranio hasta
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instituciones de investigacion de oceanografia. EIl RAD7 ha sido implementado

en desiertos, volcanes a temperaturas y humedades extremas (Durridge, 2014).

Figura 12. Detector electrénico profesional de radon RAD?7.

El RAD7 incorpora una camara de medicibn que contiene un campo
electroestatico, internamente los atomos de radon entran en el RAD7 y se
desintegran, se depositan atomos de Po?!® en la superficie plana de un ion
implantado de silicio de detector Alfa. Las particulas Alfa subsecuentes de la
cadena de decaimiento se cuentan y se registran su energia (Figura 13). Se
identifican los is6topos de manera individual. Después de alrededor de 4.3 vidas
medias 0 13 minutos, la tasa de conteo del RAD7 es del 95% del valor de su
equilibrio. Esto hace que el RAD7 sea especialmente adecuado para pruebas de
radén cuando el tiempo es escaso 0 para seguir los cambios rapidos en la

concentracion de radon (Durridge, 2014).

Escala de cuentas Indicadores de ventanas A, B, Cy D

Lineas punteadas

|AR |B|C |D | P
indican las ventanas

2 3 4 5 6 7 8 9

AN Escala de energia
alfa (MeV)

Pico en ventana A a 6,00 MeV Pico en ventana C a 7,69 MeV
(radan nuevo) (radan viejo)

Figura 13. Espectro de energia Alfa, logra identificar los descendientes de Rn???
mediante canales de energia.

Tomado de Durridge, 2014.
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EI RAD7 cuenta con un bomba interna la cual permite la entrada de aire al equipo
por donde pasan los gases por medio de un filtro de fibra vidrio. Para realizar las
mediciones debe contar con una humedad de aire inferior al 10%, esto se logra
mediante la columna desecante de Drierita (Figural4) que esta en el interior del
filtro (Durridge, 2014). Otra de las caracteristicas que hace un equipo notable es
el espectrometro Alfa que sirve para el rastreo o localizacion del raddn, ya que
busca los descendientes de vida corta como el Rn???2 (Ashokkumar et al., 2013).
La espectrometria se realiza mediante conversion de energia de la radiacion Alfa
del radon y sus descendientes por medio de una sefial eléctrica directamente
proporcional a su energia, abarcando rango de energias de 2 a 10 MeV.

=

| m— -

-+—— Sample In

Laboratory
Dirying Unit

Exhaust

Figura 14. Monitor RAD?7 vy filtro de Drierita (Laboratory Drying Unit).

Tomado de Durridge, 2014.

Sumarizando, las principales ventajas del RAD7 son:

1. Respuesta rapida, detecta los niveles de accion de la EPA de 148 Bg/m?
en solo una hora.

Mide de forma independiente y simultanea el radén y toron.

Unidad compacta y portétil con estuche de transporte resistente.

Conexion serial y USB para uso de datos.

a k> 0N

Opcién de comunicacion remota inalambrica — Bluetooth (Durridge, 2014).
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3.4.2. Técnica de Medicion

Para realizar la medicién con el equipo de RAD7 se debe seguir los siguientes
pasos:

1. Primero se debe adosar el filtro de Drierita a la tuberia del extremo del
enganche, la tuberia debera estar conectada al filtro, el otro extremo
estara suelto para conectarlo al monitor del RAD7 (ver Figura 14).

2. Adosar la tuberia que estd conectada al filtro de secado (Drierita) a la
entrada de aire del monitor de radon.

3. Enchufar el RAD7 a corriente continua (luz eléctrica) y colocar la
impresora bluetooth al monitor de radon.

4. Luego se debe configurar en Menu el purgado (purgar 5 a 20 minutos), ya
gue el equipo debe tener un indice de humedad relativa menor al 10%.

5. Después de purgar el equipo configurar en Protocolo la prueba de un dia
para realizar el analisis.

6. Finalmente ubicar en el menu el comienzo de la prueba.

3.4.3. Protocolo para realizar mediciones de Radon

Protocolo para realizar mediciones de Radon y Productos decaimiento del
Radon en Escuelas y Largas Construcciones (Norma AARST Consortium
On National Radon Standars — ANSI).

Requerimientos para la evaluacion de la concentracion de radon

Segun AARST (2014), el lugar establecido para los detectores entre zonas
generales y ubicacion de los detectores deben seguir requerimientos
especificos. Primero hay que localizar el detector a 90 centimetros del punto de
la puerta y ventana u otro potencial de aberturas al aire libre, 50 centimetros
desde el piso. Si la habitacion no cuenta con ventanas serd 30 centimetros del
exterior de la pared de la construccion (Figura 15). Para la ubicacion del equipo
son 10 centimetros de otra prueba de detectores y objetos que estan alado o

arriba del detector. Estos requerimientos de los 10 centimetros se pueden
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confirmar con la manufacturacién o los requerimientos de laboratorio del
detector. Para habitaciones que tengan mas de 2.5 metros de altura la ubicacion

del detector sera a 30 centimetros del piso.

Requerimientos adicionales:

¢ Ubicacion del detector donde no sean facilmente perturbados.

e Seleccionar una posicién donde no exista perturbacion del detector
durante el periodo de prueba.

e Ubicar una localizacién de mayor preferencia donde no sea movido el

detector o tener que alterar su rendimiento de prueba.

Ubicacién del detector donde no sean influenciados por otros factores:

e No ubicar el detector dentro de armarios o espacios cerrados.
e No ubicar el detector en areas cerradas o dentro de velocidad de aire altas
como una salida de aire de edificaciones.

¢ No ubicar el detector entre lugares cerrados o areas de alta humedad.

Figura 15. Requerimientos de distancia (en metros) para realizar la medicién de

radén en una habitacion que cuente con ventanas.
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3.4.4. Tasa de Dosis

Se realiz6 la medicion de tasa de dosis de los diferentes puntos analizados, se
uso el equipo LUDLUM (Modelo 3-97 y 44-38) (Figura 16), el cual mide radiacién

Beta y Gamma (de alta energia y baja energia).

Modelo 3-97 Gamma

Modelo 3-97 Gamma es un equipo portable, que incorpora un centellador interno
gue mide bajo niveles de radiacion Gamma, también cuenta con la capacidad de
incorporar un sonda externa. La carcaza del equipo es de aluminio fundido de
0.23 cm, incorpora un altavoz operativo para apreciar el aumento de radiacion
como una norma de seguridad. El detector interno es de un centellador de
Yoduro de Sodio (Nal) de 2.5 cm x 2.5 cm, resiste voltajes ajustados desde 400
a 1500 V. Los rangos de medicién van de x0.1, x1, x10 y x100, las mediciones
corresponden a la configuracién de respuesta Lenta (S) y Rapida (F). La
medicion Lenta corresponde a tiempos de 22 segundos para que el medidor se
estabilice (la dltima lectura que el medidor toma), y la medicion Rapida
corresponde a tiempos de 4 segundos mediciones de alta desviacion por sus
valores (LUDLUM Measurements, 2016).

Modelo 44-38 Betay Gamma

El Modelo 44-38 Beta y Gamma es la incorporaciéon de la sonda para el modelo
anterior (Figura 16). Es un detector Geiger-Muller (G-M) que mide radiaciones
Beta y Gamma. La sonda incorpora una ventanilla para poder abrir y cerrar, la
ventanilla abierta sirve para mediciones de radiacion Beta, y cerrada para
mediciones de radiacion Gamma. Incluye un camara de 30 mg/cm? de acero
inoxidable con un halégeno enfriador de G-M, la sensibilidad del medidor Gamma
es de 1200 CPM de Cesio-137 y de energias Beta que se aproximan a 200 keV
(LUDLUM Measurements, 2016).
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Figura 16. Detector radiacion Beta y Gamma — LUDLUM (modelo 3-97).

3.5. Relacion entre los Tipos de Materiales de Construccion

3.5.1. Dimensionamiento de las Areas Estudiadas

El dimensionamiento de las areas de estudio se realizé mediante el uso de un
flexdmetro, midiendo cada habitacion o espacio monitoreado. Para la altura de
cada lugar se us6 una escalera y, finalmente se pudo sacar el area total de cada
sitio para conocer el material de construccion que la cubre. También se tomé en
cuenta el numero de ventanas, extractores de aire y puertas para disminuir el

espacio de area total que cubre el tipo de material de construccion.

Iglesia de la Catedral

En la Iglesia de la Catedral se monitoreo la parte mas cercana al piso que son
las criptas. Los puntos que se analizaron fueron tres, al inicio de la cripta, la
segunda parte de la cripta y la parte final de la cripta que es la parte mas antigua
(Figuras 18 y 19) y sin acceso a la ventilacion, ya que las criptas cuentan con
tres salidas de aire de un didmetro de 50 centimetros que se dirigen a las naves
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de la iglesia cercanas al atrio, el equipo se ubic6 como se ve en le Figura 17

dentro de las criptas.

Figura 17. Monitoreo con el equipo RAD7 en la Iglesia de la Catedral
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Museo de la Catedral Primada de Quito

En el Museo de la Catedral Primada de Quito, se monitoreo cuatro zonas que
estan mas cercanas al suelo. Las habitaciones que se realizaron las mediciones
corresponden a la habitacién No.3 (Pinturas), habitacion No. 4 (Pinturas y
Objetos de culto), habitacibn No.6 (Objetos Sagrados) y habitacion de las
reservas del museo (Figuras 21 y 22). También se monitoreo tasa de dosis

Gamma y Beta (Figura 20).

Figura 20. Monitoreo de tasa de dosis en el Museo de la Catedral.
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Iglesia San Francisco de Quito

En la Iglesia de San Francisco de Quito, se monitoreo cinco areas que estan mas
cercanas al suelo (Figura 23), fueron la habitacion de las reservas el cual ocupan
dos zonas de la iglesia. También se monitoreo en la parte de las bovedas o
criptas ya que eran las partes mas proximas a las naves de la iglesia y por lo que
se pueden cumplir con los parametros de la norma AARST. Las bdévedas
analizadas fueron las Bovedas #2-4. Se presume que existen salidas de aire por
el deterioro de la edificacion, ya que existen zonas que aun no se han restaurado
en su totalidad por lo que no se pueden cumplir todas las aberturas de la parte

superior donde se realizé el monitoreo (ver Figuras 24 y 25).

Figura 23. Monitoreo con el equipo RAD7 en la Iglesia de la San Francisco.
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3.5.2. Correlacion de Datos

Dentro del proyecto se incorporé la correlacion de datos usando programas para
conocer la relacion de los materiales de construccién con la concentracion de
radon analizada en cada sitio. Los datos obtenidos se usaron en el software
RStudio para determinar si la correlacion es positiva, negativa, lineal o no lineal.
Es muy importante correlacionar los datos para conocer la relacion de la
superficie del tipo de material de construccion y la concentracion medida en cada
punto. La correlacion de datos se realiz0 mediante los parametros fisicos
medidos como la temperatura, presion atmosférica, humedad relativa y viento,
en este caso, el viento es despreciable porque el promedio es relativamente de

0 m/s por lo que no existe influencia en la concentracioén de radon evaluada.

3.6. Ecuaciones Relacionadas ala Concentracién de Radén

Se utilizaron diferentes ecuaciones para conocer los efectos bioldgicos
producidos por la radiacién en este caso del Rn???, como la tasa de dosis anual,
concentracion de radon viendo parametros de WL — WLM (Working Level Month)

y casos de cancer que puede ocurrir en la poblacion expuesta.

3.6.1. Potencial de Concentracion de Energia Alfa en Términos de WL

Ecuacion 1

Donde

e F = Factor de equilibrio (0.4)
e (g, = Concentracion de radén (Bq/m?3)

Términos de: (WL)



3.6.2.
1.4.2.

Dénde

3.6.3.

Donde
[ ]
[ ]

Exposicion alos Descendientes de Radon

EDR = (n*2000%F*Cpy)
167x3700

n = Factor de tiempo pasado en interiores (0.4)
2000 = Total de horas al afio trabajando (h/afio)
F = Factor de equilibrio (0.4)

167 = Total de horas trabajadas al mes (h)

Crn = Concentracién de radén (Bq/m?3)
Términos de: (M)
ano
Dosis Anual Efectiva

DAE = Crp*FxH*T %D

Cr,, = Concentracion de radén (Bq/m3)

F = Factor de equilibrio (0.4)

H = Factor de ocupancia (0.8)

2000 = Total de horas al afio trabajando (h/afio)

D = Factor conversion de la dosis ( 9x10°® mSv*m3/Bg*h)

Unidad: (%)

43

Ecuacioén 2

Ecuacion 3
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3.6.4. Casos de Cancer de Pulmon por Afio/Millén de Personas

106
mov

IRC = DAE * 18 % Ecuacion 4

Donde:

e DAE = Dosis Anual Efectiva (mSv/afo)

4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3, se presenta el area que cubre cada tipo de material de
construccion que se uso, de acuerdo a la zona estudiada, para conocer si

depende o se relaciona con la concentracion de radén analizada.

En varias edificaciones se encontraron otros tipos de materiales de construccion
como el adobe en los puntos estudiados mas antiguos, ya que por lo general se
usaban estos materiales, como en la Iglesias de San Francisco y de la Catedral
Primada, donde su historia toma curso a partir del Siglo XVI. Afios después se
fueron usando tipos de materiales como el cemento, bloque y yeso en nuevas
construcciones dentro de la edificacion, como la construccion de nuevas

habitaciones.

Cada zona monitoreada tiene diferentes areas a diferencia de la habitacion 3 y
4 del Museo de la Catedral que correspondan a dimensiones significativamente
iguales. También se debe especificar las dimensiones de la habitacion de las
Reservas del Museo donde hay vitrinas a los lados donde se sitian las un
espacio de 2 metros de largo por lo que no cuenta como pared de algun tipo de
material de construccion. Se midieron las diferentes zonas que cubre cada tipo
de material para conocer si la proporcién del que ocupa en las zonas analizadas

tiende a intervenir en la concentracion de radon.
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4.1. Evaluacion dela Concentracion de Radén

4.1.1. Primera Edificacion - Iglesia de San Francisco

Los datos obtenidos con equipo RAD7 en la Iglesia de la Catedral se pueden
identificar en la Tabla 4, presentan concentraciones de radon considerables
siendo la concentracién maxima de 2350 Bq/m?* correspondiente a la Cripta #3

y la concentracion minina de 99.5 Bq/m?3 correspondiente a la Cripta #1.

Tabla 4.

Concentracion de radén en las criptas de la Iglesia de la Catedral

Edificacién Puntos Analizados Cripta  Cripta  Cripta
RAD7 #1 #2 #3
Maximos (Bq/m?3) 1370 1700 2350
lglesiadela  “Megia (Bq/m?) 817 1380 1490
Catedral Minimos(Bq/m?) 995 938 902
Temperatura Media (C°) 19.4 19.6 18.7
Humedad relativa 5.44 4.21 4.69
Media (%)
Presion Atmosférica 692.33 692.29 692.59
Media (Bar)

Se puede observar que las concentraciones sobrepasan los limites permisibles
establecidos en edificaciones existentes como lo dice el Diario Oficial de la Union
Europea 143 (400 Bq/m3), EPA (148 Bg/m3), OMS (300 Bq/m3) y OIEA (300
Bg/m3). Estos datos hacen referencia a los estudios realizados por Nastro et al.,
(2016), donde se analizé las concentraciones de radon en tres iglesias en San
Giovanni in Fiore al sur de Italia, donde la concentracion mas alta monitoreada
fue de 2058.57 Bg/m3 en la Iglesia de Santa Maria delle Grazie y 739.54
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Bg/m?3 en la iglesia Abbey Florenze, también se hicieron andlisis de radén en las
criptas de las Iglesias de San Giovanni y Santa Maria delle Grazie donde las

concentraciones minimas a maximas van de 168.1 a 644.1 Bq/m3.

Por otro lado, se debe tomar en cuenta que la Cripta #3 tiene la concentracién
mas elevada porque es la mas antigua ya que no ha existido reconstruccién en
esta area. Ademas, la salida de aire se encuentra totalmente sellada a
comparacion de las demas partes de las criptas que si cuentan con salida de aire
gue va directamente a la iglesia, esto hace referencia a un analisis realizado por
Tene y Capua (2015), el estudio se realizé en un Castillo llamado dell'Ovo
teniendo concentraciones maximas de 1593 Bg/m3 con el equipo RAD7
relacionandolos por el tiempo de antigiiedad y los materiales empleados en la

construccion.

Analizando la correlacion de datos obtenidos en los distintos puntos de monitoreo
en la Iglesia de la Catedral respectivamente a las criptas, encontramos una
correlacion positiva de 0.96 para la Cripta #1 entre la concentracion de radon y
la presion atmosférica (Figura 27), en la Cripta #2 hay una correlacion positiva
de 1 entre la concentracion de rad6n con la presion atmosférica (Figura 28) y en
la Cripta #3 encontramos una correlacion positiva de 0.97 y 0.98 entre la
concentracion de raddn con la humedad relativa y la presion atmosférica (Figura
29).
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Figura 27. Correlacion entre la concentracion de Rn?%? y parametros fisicos en la
Cripta #1.
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Figura 28. Correlacion entre la concentracion de Rn?2?2 y parametros fisicos en la
Cripta #2.
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Figura 29. Correlacion entre la concentracion de Rn?%? y parametros fisicos en la
Cripta #3.

Analizando los datos obtenidos mediante la relacion de la concentracién de
radon con los parametros fisicos, se puede ver en las Figuras 36-38 la presion
atmosférica son las mas relacionadas durante el monitoreo de esta edificacion a

comparacion de la temperatura y la humedad relativa.
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Figura 30. Relacién entre la concentraciéon de Rn??? y la temperatura en la Cripta
#1.
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Figura 31. Relacién entre la concentracion de Rn??? y la temperatura en la Cripta
#2.
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Figura 32. Relacion entre la concentracion de Rn??? y la temperatura en la Cripta
#2.
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Figura 33. Relacion entre la concentracién de Rn??? y humedad relativa en la
Cripta #1.

Cripta #2

6

5
€ 4
) y=-0.0013x +6.2
g 3 R*=0.9476
[1]
=4
3
B 2
E
2

1

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Concentracion radén (Bg/m3)

Figura 34. Relacién entre la concentraciéon de Rn??? y humedad relativa en la
Cripta #2.
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Figura 35. Relacion entre la concentracién de Rn??? y humedad relativa en la

Cripta #5.
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Figura 36. Relacion entre la concentracion de Rn??? y la presién atmosférica en

la Cripta #1.
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Figura 37. Relacion entre la concentracion de Rn??? y la presion atmosférica en
la Cripta #2.
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Figura 38. Relacion entre la concentracion de Rn??? y la presién atmosférica en
la Cripta #3.

En cuanto a la medicion de tasa de dosis con el detector LUDLUM (ver Tabla 5),
en la Cripta #3 obtuvo la mayor tasa de dosis con 2.2 KCPM de radiacion Gamma

(Detector Yoduro de Sodio) y 2 (uh—S:) tanto de radiacion Gamma y Beta (Detector

Geiger-Mtiller), esto se puede deber al material de construccion que se

encuentra en el punto analizado como adobe y ladrillo en su gran mayoria,
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también por la antigledad, intercambio de aire y la descendencia de los

radionuclidos en el sitio monitoreado.

Tabla 5.

Medicion de tasa de dosis con el equipo LUDLUM modelo 3-97 y sonda modelo
44-38 en las criptas de la Iglesia de la Catedral

Edificacion Puntos dela Puntos de Gamma Gamma Beta
Edificacion la (KCPM) ("_5”) ("_5”)
hr hr

Habitacién M 3-97 M 44-38 M 44-38

Cripta #1 1 1.7 1 1

Iglesia de la 2 15 1 1
Catedral 3 15 1 1
4 1.6 1 1

Cripta #1 1 1.6 1 1

2 1.7 2 1

3 1.8 1 2

4 1.5 1 1

Cripta #3 1 2.2 2 2

2 2 1 1

3 1.8 1 1

4 2 2 1
Medicion de Fondo 15 0.1 0.1

4.1.2. Segunda Edificacion - Museo de la Catedral Primada

Los datos obtenidos con el equipo RAD7 en el Museo de la Catedral se pueden
ver en la Tabla 6. La concentracion maxima de 346 Bq/m3 corresponde a la
Habitacion de Reservas del museo y la concentracién minima de 11.1 Bq/m3
corresponde a la Habitacion #4 (Figura 21). Los datos anteriores hacen relacion

a estudios en la Ciudad de Cuenca por Cuadrado y Carrasco (2016), quienes
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realizaron mediciones de Rn??? en edificaciones antiguas dando concentraciones
de 119 Bq/m3, caracterizandolas por el tipo de material de construccion de
bloque y cemento como el tipo de material de construccion empleado en la mayor

parte del Museo de la Catedral.

Tabla 6.

Concentracion de radén en el Museo de la Catedral

Edificaci6 Puntos Habitaci6 Habitacié Habitaci6 Habitacio
n Analizados n #3 n #4 n #6 n
RAD7 Reservas
Maximos 146 157 263 346
Museo de (Bq/m?)
la Media 87.5 103 196 238
Catedral (Bq/m3)
Minimos 11.1 49.8 127 125
(Bq/m?)
Temperatura 204 204 19.6 19.6
Media (C°)
Humedad 5.65 4.48 4.17 5.38
relativa
Media (%)
Presion 693.34 693.19 693.31 693.41
Atmosférica
Media (Bar)

Segun la EPA (2015), la concentracion de radén excede el limite permisible de
148 Bq/m3 para lugares de trabajo como en el punto de la habitacién de
reservas, pero no exceden los limites permisibles segun el Diario Oficial de la
Unién Europea 143 de 400 Bq/m3 en construcciones existentes. Se debe tomar

en cuenta que la concentraciébn mas alta fue encontrada en la habitacion de las
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reservas del museo ya que por asi decirlo es también uno de los lugares mas
antiguos construidos a comparacion de los demas puntos monitoreados, ya que
forma parte del antiguo Edificio de Correos de Quito. Sin lugar a dudas han sido
restaurados por desgaste del tiempo por lo que se han usado nuevos materiales

de construccién en su restauracion.

Revisando la normativa a nivel mundial no exceden los limites permisibles tanto
de la OMS (300 Bq/m?), OIEA (300 Bq/m?) y del EURATOM 143 (400 Bq/m?3)
en los puntos monitoreados que no tienen alta concentracion de radén como en
la Habitacion #3-4 que tienen valores de concentracién de radon que van de 11.1
a 157 Bq/m3, esto hace referencia a estudios realizados en interiores por
Abdullah (2013), donde la concentracién promedio fue de 125.10 Bq/m3.

También se relacionan a otros estudios realizados por Titipornpun, Bhongsuwan
y Gimsa (2017), en espacios de trabajo donde se afirma la concentracion de
radén valores minimos a maximos de 11 a 305 Bq/m3 en Ko Samui (Tailandia).
Se presume que la concentracion que mas interviene por la edad de la
edificacién, materiales de construccién y ventilacion como en este caso se
relacionan las caracteristicas del Museo de la Catedral y los estudios que

relacionan los tipos de materiales de construccion.

Analizando la correlacion de datos obtenidos en los distintos puntos de monitoreo
en el Museo de la Catedral, encontramos una correlacion positiva de 0.99 en la
Habitacion de las Reservas del museo entre la concentracion de radon y la
presién atmosférica (Figura 39), en la Habitacion #3 hay una correlacién positiva
de 0.90 y 1 entre la concentracion de radon con la temperatura y presion
atmosférica (Figura 40), en la Habitacion #4 hay una correlacion positiva de 0.86
y 1 entre la concentracion de radén con la temperatura y presion atmosférica
(Figura 41) y en la Habitacién #6 encontramos una correlacion positiva de 0.97
y 0.98 entre la concentracién de radén con la humedad relativa y la presion

atmosférica (Figura 72).
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Habitacién #6.

Como se muestra en la Figura 46 la tendencia de la relacion entre la

concentracion de Rn??? y la temperatura es casi nula, este cambio se produce

cuando existen variaciones meteorolégicas como lo dice Llerena (2006), el cual

este factor ambiental tiende a tener una relacion directa con el radon pero se
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toma en cuenta los fendmenos ambientales que puede suceder como el cambio
de temperatura en el medio.
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Figura 43. Relacion entre la concentracion de Rn??? y la temperatura en la
Habitacion #3.
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Figura 44. Relacion entre la concentracion de Rn??? y la temperatura en la
Habitacion #4.
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Figura 46. Relaciéon entre la concentracion de Rn???2 y la temperatura en la
Habitacion Reservas del museo.

En general se puede ver que en las Habitaciones 3-6 (Figuras 47-50) la
concentracion de radon correla muy bien con la humedad relativa, con excepcion
de Habitacion Reservas del museo (Figura 50) la tendencia analizada es

relativamente baja esto se puede suceder por cambios ambientales los cuales
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no permiten a que la concentracion de radon sea significativa con su factor fisico

gue es en este caso la humedad relativa.
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Figura 47. Relacion entre la concentracién de Rn??? y la humedad relativa en la
Habitacion #3.
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Figura 48. Relacién entre la concentracién de Rn??? y la humedad relativa en la
Habitacion #4.
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Figura 49. Relacién entre la concentracién de Rn??? y la humedad relativa en la
Habitacion #6.
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Figura 50. Relacién entre la concentracion de Rn??? y la humedad relativa en la
Habitacion Reservas del museo.

Analizando los datos obtenidos mediante la relacion de la concentracion de
radén con la presion atmosférica, se puede ver en las Figuras 51-54 tiene una
tendencia positiva en los puntos monitoreados, teniendo una relacién positiva

acercandose al +1.
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Figura 51. Relaciéon entre la concentracion de Rn??? y la presién atmosférica en
la Habitacion #3.
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Figura 52. Relaciéon entre la concentracion de Rn??? y la presién atmosférica en
la Habitacion #4.
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Figura 53. Relacién entre la concentracion de Rn??? y la presiéon atmosférica en
la Habitacion #6.
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Figura 54. Relacion entre la concentracion de Rn??? y la presién atmosférica en
la Habitacion Reservas del museo.

En cuanto a la medicion de tasa de dosis con el detector LUDLUM (Ver Tabla 7),
en la Habitaciones #3 y #4 se obtuvo la mayor tasa de dosis de 2 KCPM de
radiacion Gamma (Detector Yoduro de Sodio), en los demas puntos

monitoreados comprende también niveles altos. La medicion radiacion Gamma

(Detector Geiger-Miuller) midié una tasa de dosis de 3 (uh—srv) en la Habitacion 3
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siendo la mas alta en todos los puntos, a diferencia de las demas lugares dando

valores de 2 (uh_S:J) y la tasa de dosis de radiacion Beta (Detector Geiger-Mdiller)

. . .y S
se considera que casi todos los lugares midieron hasta 2 (%). Estos valores se

pueden relacionar al material de construccién o al ancho de las paredes de la
edificaciéon, ya que por la densidad de las paredes y la presencia de raddn,
existen descendientes tanto Gammas y Betas relacionandolas a la cadena del

Uranio.

Tabla 7.

Medicion de tasa de dosis con el equipo LUDLUM modelo 3-97 y sonda modelo
44-38 del Museo de la Catedral

Edificacion Puntos dela Puntos de Gamma Gamma Beta
LUDLUM Edificacion la (KCPM) (”_S") (u_s”)
hr hr

Habitacion M 3-97 M 44-38 M 44-38

Habitacion 1 2 1 1
Museo de la #3 2 1.9 1 1
Catedral 3 1.7 3 2
4 1.8 1 1
Medicion 1.5 1 0.1
de Fondo
Habitacion 1 1.8 2 1
#4 2 1.9 1 2
3 2 1 1
4 1.8 2 1
Medicion 1.5 1 0.1
de Fondo
Habitacion 1 15 2 1
#6 2 1.5 1 1
3 1.7 1 1
4 1.6 2 1




68

Medicion 1.5 1 0.1
de Fondo

Habitacion 1 1.7 1 2

Reservas 2 1.8 1 1
3 1.7 1 1
4 1.8 1 1
Medicion 1.4 0.1 0.1
de Fondo

4.1.3. Tercera Edificacion - Iglesia de San Francisco de Quito

Los datos obtenidos con equipo RAD7 en la Iglesia de la Catedral se pueden
identificar en la Tabla 8, presentan concentraciones de raddn considerables
siendo la concentracion maxima de 476 Bq/m3 correspondiente a la Béveda #4
de la Iglesia y la concentracion minima de 47.7 Bq/m3 correspondiente

Habitacion de Reservas #2.

Tabla 8.

Concentracion de radon en la Iglesia de San Francisco

Edificaci6 Puntos Habitacié Habitaci6 Bo6ved Boéved Boved
n Analizados n de n de a#2 a#3 a#a
RAD7 Reservas Reservas
#1 #2

Maximos 426 340 282 365 476
Iglesiade (Bq/m3)
San Media 354 165 146 185 250
Francisco (Bq/m?3)

Minimos 242 47.7 74.3 90.2 71.9

(Bq/m3)
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Temperatu 17.9 17.4 17.1 17.1 17.3
ra Media

(C°)

Humedad 5.38 4.13 4.13 4.00 5.21
relativa

Media (%)

Presion 692.8 692.4 693.0 692.8 692.4

Atmosféric
a Media
(Bar)

Segun la EURATOM 143 (1990), los puntos monitoreados no exceden los limites
permisibles de 400 Bq/m3 en edificaciones existentes pero si sobrepasan los
limites permisibles de la EPA de 148 Bq/m3.

Los datos de concentracion media de radon mas alta se encontrg fue de 354
Bg/m3 correspondiente a la Habitacion de Reservas #1, estos datos se
relacionan a estudios realizados por Nastro et al. (2016), realizados en Italia en
la ciudad San Giovanni in Fiore, se encontro concentraciones de radon de 115.22
Bg/m3 en la Iglesia Padri Cappuccini que fue construida en el afio de 1639
corroborando la existencia de este gas. Por otro lado, también se realizaron
estudios de radon en la ciudad de México por Espinosa et al. (2009), donde
encontraron concentraciones de radén en varias iglesias dado resultados de la
Iglesia de EI Carmen con 104 Bg/m3, en la Iglesia San Juan Bautista 154 y la
Iglesia de la Cochita 142.75 Bq/m?3, relacionando los materiales de construccién
siendo similares a los usados en la Iglesia de San Francisco y su edad de
construccion de la Iglesias de la ciudad de México se efectu6 desde el siglo XVI.

La Boveda #4 de la Iglesia de San Francisco es una de las partes que conforma
la primera construccién de la Iglesia a diferencia de los deméas puntos
monitoreados que fueron construidos a principios del siglo XX, a partir de ese

entonces fueron creando nichos y otras habitaciones para los miembros de la
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lglesia (Webster, 2012). Por otra parte, se presume que el alto nivel de
concentracion de radon se ve influenciado por los materiales de construccion
empleados antiguamente como el ladrillo y piedra, también influencia el grosor
de las paredes que tienen un grosor de 1 m y la falta de ventilacion (Torres,
2017).

Analizando la correlacion de datos obtenidos en los distintos puntos de monitoreo
en la Iglesia de San Francisco, encontramos una correlacion positiva de 1 en la
Habitacion Reservas #1 entre la concentracion de raddn y la presion atmosférica
(Figura 55), en la Habitacién Reservas #2 hay correlaciones positivas de 0.80,
0.96 y 0.99 entre la concentracion de raddn con la temperatura, humedad relativa
y presion atmosfeérica (Figura 56), en la Béveda #2 encontramos correlaciones
positivas de 0.94 y 0.93 entre la concentracion de radon con la temperatura y
presién atmosférica (Figura 57), en la BOveda #3 encontramos correlaciones
positivas de 0.94 y 0.97 entre la concentracién de radon con la temperatura y la
presion atmosférica (Figura 58) y en la BOveda #4 encontramos correlaciones

positivas con concentracion de radon (Figura 59).
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// — — S - [
— = S

Figura 55. Correlacion entre la concentracion de Rn?%? y parametros fisicos en la

Habitacion Reservas #1.
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Figura 56. Correlacion entre la concentracion de Rn?%? y parametros fisicos en la
Habitacién Reservas #2.
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Figura 57. Correlacion entre la concentracion de Rn?%? y parametros fisicos en la
Boveda #2.
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Figura 58. Correlacion entre la concentracion de Rn???2 y parametros fisicos en la
Bdveda #3.
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Figura 59. Correlacion entre la concentracion de Rn?%? y parametros fisicos en la
Béveda #4.

Analizando los datos obtenidos mediante la relacion de la concentracién de
radén con los parametros fisicos, se puede ver que todas las relaciones son

progresivamente positivas cercanas a +1, solo la relacién entre la concentracion
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de rado6n con la humeda relativa en la Béveda #3 no aplican, porque los datos

de humedad relativa fueron constantes durante el monitoreo.

o Habitacion Reservas #1
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Figura 60. Relacion entre la concentracion de Rn??? y la temperatura en la
Habitacion Reservas #1.
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Figura 61. Relacion entre la concentracion de Rn??? y la temperatura en la
Habitacion Reservas #2.
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Figura 62. Relaciéon entre la concentracion de Rn???2 y la temperatura en la
Boveda #2.
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Figura 63. Relacion entre la concentracion de Rn??? y la temperatura en la
Boveda #3.
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Figura 64. Relacion entre la concentracion de Rn??? y la temperatura en la
Boveda #4.

Como se muestra en la Figura 67 la tendencia de la relaciébn entre la
concentracion de Rn???2 y la humedad relativa es relativamente baja, esto se debe
a que las variables ambientales se relacionan entre si como lo dijo Garcia (2014),
existe una relacion que interviene entre la humedad relativa en el exterior y en el
interior sobre el nivel de raddn a corto plazo, como se describid anteriormente el
area monitoreada de las bovedas en la Iglesia de San Francisco no son del todo
cerradas en el espacio superior, por lo que se presume que tuvo influencia la
humedad relativa del exterior con el interior durante el monitoreo y no existe una

relacion significativa entre la concentracion del radén con la humedad relativa.
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Figura 65. Relacion entre la concentracién de Rn??? y la humedad relativa en la
Habitacién Reservas #1.
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Figura 66. Relacién entre la concentracién de Rn??? y la humedad relativa en la
Habitacion Reservas #1.
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Figura 67. Relacion entre la concentracién de Rn??? y la humedad relativa en la
Boveda #2.
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Figura 68. Relacién entre la concentracién de Rn???2 y la humedad relativa en la
Bdveda #3.
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Figura 69. Relacién entre la concentracién de Rn??? y la humedad relativa en la
Béveda #4.
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Figura 70. Relacién entre la concentracion de Rn??? y la presiéon atmosférica en
la Habitacion Reservas #1.
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Figura 71. Relaciéon entre la concentracion de Rn??? y la presién atmosférica en
la Habitacion Reservas #2.
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Figura 72. Relaciéon entre la concentracion de Rn??? y la presién atmosférica en
la BOveda #2.
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Boveda #3
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Figura 73. Relacién entre la concentracion de Rn??? y la presion atmosférica en
la Béveda #3.
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Figura 74. Relacion entre la concentracion de Rn??? y la presién atmosférica en
la BOveda #4.

En cuanto a la medicion de tasa de dosis con el detector LUDLUM (Ver Tabla 9),

en la Habitacién de Reservas #1 se obtuvo la mayor tasa de dosis con 3 KCPM
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usv

de radiacion Gamma (Detector Yoduro de Sodio) y un promedio de 0.1 (?) tanto

de radiacibn Gamma y Beta (Detector Geiger-Miiller), este resultado de tasa de
dosis de radiaciobn Gamma viene a ser el mas alto a diferencia de las otras dos

edificaciones monitoreadas.

Tabla 9.

Medicion de tasa de dosis con el equipo LUDLUM modelo 3-97 y sonda modelo
44-38de la Iglesia de San Francisco

Edificacion Puntos dela Puntosde Gamma Gamma Beta
LUDLUM Edificacion la (KCPM) (‘%” (uh_sr”)
Habitacion M 3-97 M 44-38 M 44-38
Habitacion 1 3 0.1 0.3
Iglesiade San de Reservas 2 2.5 0.1 0.1
Francisco #1 3 2.5 0.2 0.1
4 2 0.1 0.1
Medicion 1.4 0.1 0.1
de Fondo
Habitacion 1 1.7 0.1 0.2
de Reservas 2 1.8 0.2 0.2
#2 3 1.8 0.1 0.1
4 1.7 0.1 0.2
Medicion 1.4 0.1 0.1
de Fondo
Boveda #2 1 1.7 0.1 0.1
2 15 0.1 0.1
3 1.6 0.2 0.1
4 1.7 0.1 0.1
Medicion 1.4 0.1 0.1
de Fondo
Boveda #3 1 2 0.1 0.1

2 1.8 0.1 0.1
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3 1.9 0.1 0.2
4 2 0.1 0.1
Medicion 1.4 0.1 0.1
de Fondo

Boveda #4 1 2.2 0.1 0.1
2 2 0.1 0.1
3 2.1 0.1 0.1
4 1.8 0.1 0.1
Medicion 1.4 0.1 0.1
de Fondo

4.2.
tipo de material de construccion

Correlacion entre la concentracion de radon y el area superficial del

Para realizar la correlacion se uso los datos de la superficie que cubre cada tipo

material de construccion con la concentracién de radén analizada en cada punto,

usando el programa de RStudio, y también se determind varios calculos

relacionandose al radon, denotando el célculo de dosis anual efectiva para

conocer si sobrepasa el limite permisible en una persona anualmente.
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Figura 75. Correlacion entre la concentracion de Rn??? y la superficie cubierta del

techo y piso de todas las edificaciones en general.
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Figura 76. Correlacion entre la concentracion de Rn??? y la superficie cubierta de

la pared de todas las edificaciones en general.
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Figura 77. Correlacion entre la concentracién de Rn??? y la superficie cubierta del
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techo y piso de la Iglesia de la Catedral.
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Figura 78. Correlacion entre la concentracion de Rn??? y la superficie cubierta del

techo y piso del Museo de la Catedral.
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Figura 79. Correlacién entre la concentracion de Rn??? y la superficie cubierta del

techo y piso de la Iglesia de San Francisco de Quito.

Después de analizar la correlacion de datos obtenidos en las distintas
edificaciones por el tipo de material de construccién medido en superficie (m?)
de recubrimiento en cada punto estudiado con la concentracién de radon,

encontramos correlaciones positivas con todas las superficies, la Iglesia de la
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Catedral es la que tiene datos positivos mas cercanos a 1. En cuanto a los tipos
de materiales que se encontraron en las edificaciones el de mayor proporcion es
el ladrillo, bloque y cemento, los cuales tienen concentraciones considerables de
radon como en estudios anteriores realizados en Iraq, encontraron
concentraciones de radén en ladrillo 166.55 Bq/m? , cemento con 205.05 Bq/m3,
blogue 251.58 Bq/m3, piedra 121.95 Bq/m3 , yeso 165.5 Bq/m3 , adobe 35.28
Bg/m3 y ceramica 174.12 Bq/m3 (Najam, Tawfiq y Mahmood, 2013). Segun la
correlacion realizada se puede evidenciar que si existe mayor concentracion de
radén en lugares con dimensiones mas pequefias a comparacion a las areas
mas extensas en las diferentes edificaciones y el monitoreo de radén en la Iglesia
de la Catedral es mas alto por lo que estd mas cercano al suelo y es en
perspectiva un sotano de la edificacion por lo que la concentracion tiende a

magnificarse.

Ademas, como se puede ver en las Figuras 82, 84 y 85 la tendencia de la relacion
entre la concentracion de Rn??? y superficie tanto de la pared, techo y piso no
tiene mucha significancia, esto se debe a que las dimensiones de las
habitaciones monitoreadas son muy espaciosas y la concentracién de radén

disminuye.
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Correlacion Concentracion Radon-222 - Superficie del Techo y
Piso en la Iglesia de la Catedral

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Concentracion radén (Bg/m3)

1490
o 1380
.
817 y=31.09x + 758.5
1 R?=0.6142
10 15 20 25 30

Superficie (m2)

Figura 80. Relacion entre la concentracion de Rn??? y superficie del techo y piso

en la Iglesia de la Catedral.

Correlacion Concentracion Radon-222 - Superficie del Techo y
Piso en el Museo de la Catedral
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Figura 81. Relacion entre la concentracion de Rn??? y superficie del techo y piso

en el Museo de la Catedral.



87

Correlacion Concentracion Radén-222 - Superficie del Techo y
Piso en la Iglesia de San Francisco
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Figura 82. Relacion entre la concentracion de Rn??? y superficie del techo y piso
en la Iglesia de San Francisco.

Correlacion Concentracion Radon-222 - Superficie de la Pared
en en la Iglesia de la Catedral
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Figura 83. Relacion entre la concentraciéon de Rn??? y superficie de las paredes
en la Iglesia de la Catedral.
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Correlacién Concentracion Radén-222 - Superficie de la Pared
en el Museo de la Catedral
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Figura 84. Relacion entre la concentracion de Rn??? y superficie de las paredes
en el Museo de la Catedral.

Correlacion Concentracion Radon-222 - Superficie de la Pared
en la Iglesia de San Francisco
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Figura 85. Relacién entre la concentracion de Rn??? y superficie de las paredes
en la lglesia de San Francisco.
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4.3. Dosis Anual Recibida

Los datos de dosis anual recibida de Rn??2 en las diferentes edificaciones se

observa en la Tabla 10, se la realizo en base a la Ecuacién 3, la dosis anual mas

alta es de 8.582 (ZTS‘Z) correspondiente a la Cripta #3 de la Iglesia de la Catedral

y la dosis anual méas baja es de 0.504 (TZT‘Z]) correspondiente a la Habitacion #3

del Museo de la Catedral. Estos célculos se realizaron referente a la actividad
anual de 2000 horas/anuales laborables en Ecuador teniendo un promedio de 8
horas diarias por la actividad ocupacional que tienen los guias en el caso de la
Iglesia y Museo de la Catedral y del personal de limpieza y restauracion en el

caso de la Iglesia de San Francisco.

e Dosis Anual Efectiva

DAE = Cgrp,*F xH *T D Ecuacion 3

DAE = 2350 Bq/m3 * 0.4 * 0.8 * 2000h * 9x10~® mSv * m3/Bq * h

mSv

DAE =8.582 (=)

Los resultados mas altos de tasa de dosis anual analizada en la Iglesia de San

Francisco fue de 2.039 (%), el cual no sobrepasa el limite permisible originado

mSv

por radiacion de origen natural que es de 2.4 (E) (UNSCEAR, 2000). Por otra

mSv

parte, en el Museo de la Catedral la tasa de dosis mas alta fue de 1.371 (E)’

esta cantidad esta permitida mediante normativa es decir que no causa dafio al
ser humano. Sin embargo, las tasas de dosis anuales analizadas en las criptas

de la Iglesia de la Catedral todas estas sobrepasan el limite permisible de 2.4

S . ;o ;. S
(%), teniendo valores minimos a maximos que van desde 4 a 8 (%).



90

57 GCL0 L2070 Fiy L 9% i EpaAOY
6l 96070 0z00 9501 G9¢ £# epasog
gl 9,00 9100 (] et £# Eparog
7# SEAIBSAY
Li Ge00 gLoo 0560 0ve ap uoelqey
L# SeAlasay 09sIouel
It £2110 2200 GE0E otF ap uoleuqey ueg ap e1sa|b|
seAlasa)y
Tl €210 §200 LIEL =145 uolenqey
0z coLo LZ00 6CLL €9z G4 uoelqey
L £50°0 Lo 2650 151 i uolelqey |eipaje’)
b 00 60070 #0570 SF L £# uoenqey E| ap oasny
S5l Lo L9L0 £o5e 05€¢ c# eydu)
erl S0 6¥10 66/ oosl gt edu)
[espaje?)
58 ecro 2200 90L¥ 0LEL L eydu) B] 3p e1sajf)
afln
svuossadygl _Eﬂ”_ zzUd  (pA) eypy miBiaus . (;ut/bg)
(=% ) epsauaipusdsap ap uopENUIIUOD Tou) B33 g7zuy ap eipajy sopezijeuy
uow(nd ap 130ue7)  s0| e uoIMSodx] ap |e1oua)og [enuy SISO UDIDBNUAIUOT) sojung uoIdeIpP]

sopezijeal sojnded So| ap soreq

‘0T elqeL



4.4. Puntos Criticos de las Edificaciones

91

Los puntos criticos mas representativos a lo largo de todo el monitoreo se

pueden ver en la Figura 86, donde las criptas en la Iglesia de la Catedral alcanzan

concentracion maximas de hasta 2350 Bq/m3 y estan ubicadas en el sétano de

la iglesia. Otro punto representativo a lo largo del estudio es la Habitacion de

Reservas #1 de la Iglesia de San Francisco donde alcanza concentracién de

radon maximas de 426 Bq/m3, este punto se encuentra en la primera planta a

comparacion de las criptas que estan en el sétano por lo que la concentracion

tiende a ser superior ya que esta mas cerca del suelo.

PUNTOS CRITICOS DE LAS EDIFICACIONES MONITOREADAS

CRIPTA #2
CRIPTA#3

CRIPTA #1

1era Habitacion de Reservas

PUNTOS MONITOREADOS

Iglesia de la Catedral Primada
* Cripta #1
Concentracion Media de Rn222
1370 (Bg/m3)
Dosis Anual Efectiva (mSv/aiio)
4706 (mSv/afio)
Cripta #2
Concentracion Media de Rn222
1700 (Bg/m3)
Dosis Anual Efectiva (mSv/aiio)
7.949 (mSv/afo)
Cripta #3
Concentracion Media de Rn222
2350 (Ba/m3)
Dosis Anual Efectiva
8.582 (mSv/afio)

Iglesia de San Francisco de Quito

1era Habitacion de Reservas

Concentracion Media de Rn222
426 (Bg/m3)

Dosis Anual Efectiva (mSv/aiio)
2039 (mSv/afio)

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS

FACULTAD DE INGENIERIA
Y CIENCAS APLICADAS

EDIFICACIONES DEL CENTRO
HISTORICO DE QUITO

BRYAN CUENCA 31-MAY-2018

Figura 86. Puntos criticos de las edificaciones
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Identificar los diferentes tipos de materiales de construccion de los lugares

en estudio.

En las edificaciones se encontraron diversos tipos materiales empleados en su
construccion, el principal material usado es el ladrillo, también se debe denotar
gue los diferentes lugares monitoreados tienen siglos de construccion por lo que
antiguamente se usaba ladrillo para el uso en la infraestructura como iglesias,
museos u otros. Otro de los materiales que aun se hallaban visualmente es el
adobe y piedra en la Iglesia de la Catedral, también se encontraron tipos de
materiales como el cemento, bloque y yeso en varios de estos sitios por
reconstrucciones a lo largo del tiempo.

En cada edificacion se usé la norma AARST y las especificaciones del equipo
RAD7 para monitoreo del gas radon, la cual fue buscar un lugar que se encuentre
totalmente cerrado para proceder con la prueba los cuales las areas cambian
significativamente de los lugares analizados. Por otro lado, las dimensiones que
cubren el tipo de material de construccion varian de cada punto estudiado por lo
gue se analizé mediante correlaciones si el espacio de los tipos de materiales de

construccion se relaciona a la concentracion de radon.

Evaluar en los puntos identificados la concentracion de radoén.

La presencia de radon en las edificaciones monitoreadas fueron considerables
en ciertos puntos, muchas de estas sobrepasan los limites permisibles
establecidos por diferentes normativas a nivel internacional como lo dice el Diario
Oficial de la Unién Europea 143 (400 Bq/m3), EPA (148 Bq/m3), OMS (300
Bg/m3) y OIEA (300 Bq/m?3).
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De todas las edificaciones analizadas la que presenta mayor concentracion de
raddn es la Iglesia de la Catedral, se presume que la concentracion es mas alta
a comparacion de los demas puntos porgue se pudo realizar el monitoreo en el
sétano de la Iglesia o en este caso llamadas criptas o catacumbas, donde por la
profundidad y la falta de ventilacion del area tiende a que la concentracion de
raddn sea superior a los otros puntos estudiados con una concentracidn maxima
de Rn??2 de 2350 Bq/m3, a diferencia de la Iglesia de San Francisco su mayor
concentracion fue de 476 Bq/m? donde el monitoreo fue realizado en la primera
planta de la infraestructura y la concentracion de radon mas alta en la edificacion
del Museo de la Catedral fue de 346 Bq/m3.

Se realiz6 el célculo de tasa de dosis anual a través de la ecuacién dosis efectiva

recibida de Rn??? en las diferentes edificaciones fue que la tasa de dosis mas

alta es de 8.582 (Z%’) correspondiente a la Cripta #3 de la Iglesia de la Catedral

sobrepasando el limite permisible de 2.4 (TC%J) en puesto de trabajo establecido

por el Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el estudio de los Efectos
de las Radiaciones Atémicas y de la misma manera sobrepasan el limite
permisible dos puntos mas que son las Criptas #1-2, se toma en consideracion
gue las criptas permanecen abiertas solo tres dias a la semana pero se debe
tomar en cuenta que los demas dias de la semana se encuentran cerradas por
lo que el intercambio de aire no existe durante ese periodo y la cantidad de

concentracion de radon puede ser que se magnifique

Analizar la relacién entre los tipos materiales de construccién y la

concentracion de radon en las diferentes areas estudiadas.

Los diferentes tipos de materiales de construccion sin duda tienen
concentraciones de radén por datos de fuentes bibliograficas que se han
revisado para conocer que material de construccién emana cierta cantidad de
Rn???, después de realizar las correlaciones en RStudio se pudo evaluar que la
correlacion més significativa en las diferentes edificaciones fue las criptas de la

Iglesia de la Catedral ya que es la mas cerca al +1 positivo tanto como paredes,
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piso y techo, esto se puede deber a que los resultados de concentracién de radén
son mas altos en ese punto de toda la investigacion realizada y las dimensiones
en los diferentes puntos de las cripta son los mas pequefios a comparacion de
las demas puntos monitoreados. Entonces existe influencia ya sea por el tamafio

del &rea monitorea, el ancho de las paredes segun la edificacion y su antigliedad.

Observando la tendencia de la relacién de las areas que cubren el tipo de
material de construccién con la concentracion se puede concluir que si hay una
relacion del piso, techo y pared con la concentracion de raddn evaluada en cada
punto excepto en la Iglesia de San Francisco, se cree que no existe una relacion
significativa en este punto por las dimensiones de donde fue medido la
concentracion de radon ya que por el area tan extensa el radon tiende a
difuminarse por lo que existe mas intercambio de aire en esas zonas y no es tan

representativa como en otros puntos analizados.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar habitos de ventilacion de las habitaciones en caso de las
edificaciones que tengan accesos en las primeras plantas y en el caso de los
sétanos o criptas de las Iglesias, adecuar sistemas de extraccion de aire o

purificadores de aire para poder disminuir la concentracién de radén.

Se recomienda disminuir el tiempo de exposicion donde la concentracion de

raddn es alto tanto para guias como para el personal de limpieza y restauracion.

Se recomienda que realicen estudios anuales de gas radén, para evitar

complicaciones en la salud a futuro.

Se recomienda capacitar a las personas que ejerzan algun tipo de trabajo o
habiten en los lugares monitoreados, para que conozcan los riesgos que puede
ocasionar este gas.



95

Finalmente, se recomienda que se continden los estudios de la evaluaciéon de
raddn en interiores, para seguridad de las personas y crear una normativa a
futuro para la ciudad de Quito, teniendo el conocimiento de los riesgos a la salud

por la influencia de este gas radiactivo de origen natural.
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Anexo 1. Analisis concentracion de radon Cripta 1 — Iglesia de la Catedral

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

222pn
Bq/m?

TRun & Radon in Air rd

W Rodon in Air

Radan in Air (5]

Radon in Air [N

Avg. Radon In Air:
Selection Slope:

Avg. Air Temp:

Avg. RH:

Avg. Leakage Current:
Avg. Pump Current:
Avg. C/A Count Ratio:
Num. Data Pts:

Time Duration:

816 = 14 Bg/m*
+52.3 (Bg/m™)/Hr.
158.4°C

5.44%

.00

4% mA

1007

48 (Tests 167 to 208)
23 Hrs., 30 Min.

6/3/18 7/3/18
12:28 11:59
6/3/18 6/3/18 7/3/18 7/3/18 7/3/18 7/3/18
16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:p0
A A
2 2 2 2 2
210 Bo 218 Po 216 Bo 214 Po 212 Lo

T T T T T

A B o C o D

1 1 1 1 |

1 1 1 1 |

1 1 1 1 |

1 1 1 1 |

1 1 1 1 |

1 1 1 1 |

1 1 1 1 |

1 1 1 1 |

1 1 1 1 |

1 1 1 1 |

1 1 1 1 |

1 1 1 1 |

1 1 1 1 |

1 1 1 1 |

| 1 1 1 i 1 : 1 | |

5 a 7 8 9 MeV
CPM.: 0.357 545 00915 5.45 0.06617



Anexo 2. Analisis concentracion de radon Cripta 2 — Iglesia de la Catedral

2200 R H
Run 9: Radon in Air #*
W Radon in Al
2000 -
1800 -
1600 -
7400 -
1200
1000 -
Radon in Air (5] Radon in Air [N]
73018 8318
1247 12:17
222p
Bq, /,: : 7/3/18 773718 8/3/18 8/3/18 8/3/18 8/3/18
16:00 20:00 0:00 4:00 800 12:00|
2 2 2 2 2
210 Po 218 Po 216 Pa 214 Po 212 Pa
A B C D

N R |
T T T T
5 6 7 8 9 MeV
CPM: 0562 .04 0133 853 0122

Avg. Radon in Air: 1380 + 18 Bg/m’
Selection Slope:  +26.3 (Bg/m7)/Hr.
Avg. Air Temp: 18.6°C
Avg. RH: 4.27%
Avg. Legkage Current: (.00

Avg. Pump Current: 58 mA
Avg. C/A Count Ratio:  1.05:1
MNum. Data Pts: 48 (Tests 209 to 256)
Time Duration: 23 Hrs., 31 Min.



Anexo 3. Analisis concentracion de radon Cripta 3 — Iglesia de la Catedral

2400 A
Run 10: Radon in Air #*
T W Radon in Air|
Radon [Snifi]
2350 * 240 Bg/m
8/3/18 13:52
2200
2000
1800
1600
\
AN
1400
1200
1000
Raden in Air [S] Radon tn Air {Nj
8/3/18 9/3/18
12:52 12:23
QZZRP?
Ba/m® 8/3/18 8/3/18 9/3/18 9/3/18 9/3/18 9/3/1
16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00
210 218 216 214 212
Po Po Po Po Po
A B C D

Ao 4|h v Y
T T Y T
5 ] 7 8 g Mel
CPM: 0484 .33 0.202 2.89 0.144

Avg. Radon In Air: 1430 + 19 Bg/m”
Selection Slape: -28.4 (Bq/m?)/Hr.
Avg. Air Temp:  18.7°C
Avg. RH: 469%
Avg. Leakage Current: 0.00
Avg. Pump Current: 53 mA
Avg. C/A Count Ratio:  1.06:1
MNum. Data Pts: 48 (Tests 257 to 304)

Time Duration: 23 Hrs., 31 Min.



Anexo 4. Andlisis concentracién de raddn - Museo de la Catedral Habitacion

Reservas

400

350

300

250

200

150

222pn
Bg/m*

TRun 11: Radon in Air Fd

W Radon in Air [HC,-}

Radon in Air [S§] Radon tn Air {Nj
13/3/18 14/3/18
11:00 10:30
13/3/18 13/3/18 13/3/18 14/3/18 14/3/18 14/3/18
12:00 16.00 20:00 0:00 4:00 5:00
210 Po 218 Po 216 Po 214 Bo 212 Bo
T T T T T
A B C 0 D
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |
S 4}1 [ N P
5 7] 7 g 9 MeV
CPM: 0107 1.58 0.0425 1.55 0.0238

Avg. Radorn in Air:
Selection Slope:

Avg. Air Temp:

Avg. RH:

Avg. Leakage Current:
Avg. Pump Current:
Avg. C/A Count Ratio:
MNum. Data Pis:

Tirme Duration:

238 = 7 Bg/m”
-4.05 (Bq/m3)/Hr.
18.6°C

5.38%

0.00

46 mA

0.886:7

48 (Tests 305 to 352)
23 Hrs, 30 Min,




Anexo 5. Analisis concentracion de raddn - Museo de la Catedral Habitacion 3

160

740

120

100

80

60

40

20

222p,
Bg/m’

Thun 7: Radon in Air #*

T

W Radon in Air
W Radon In Air, High RH

Raden in Air [§] Raden in Air {Nj
1/3/18 2318
12:33 12:04
1/3/18 1/3/18 2/3/18 2/3/18 2/3/18 2/3/18
16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00
210 Ba 218 Ba 218 Ba 214 Ba 212 Pg
T T T T T
A 0 B c . D
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
i gh L (O PR
5 5] 7 8 8 MeV

CPM. 0.0425 2580 0.0254 0395 00134

Avg. Radon In Air:

Selection Slope:

Avg. Air Temp:

Avg. RH:

Avg. Leakage Current:

Avg. Pump Current:
Avg. C/A Count Ratio:

MNum. Data Pts:

Time Duration:

87.5 + 44 Bg/m*
+3.61 (Bg/m™)/Hr.
20.4°C
5.65%
0.00

T mA
1.03:1
48 [Tests 113 ta 160}
23 Hrs., 37 Min.




Anexo 6. Analisis concentracion de radon - Museo de la Catedral Habitacion 4

260 T 1

Run 13: Radan in Air #*

B Radon in Air [HC]

240 -
220 -
200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -

Radon in Air [S] Radon tn Air {Nj

15/3/18 16/3/18

11:53 77:24
222

Ry
Bq/nri 1513/18 15/3/18 15/3/18 16/3/18 16/3/18 16/3/18
12:00 16:00 20:00 0:00 4.00 8:00
210 218 218 214 212
Po Po Pa Po Pa
A B C D

; .ln_ ﬁh JLI Iy T
5 6 7 g 9 MeV
CPM: 0.0552 0681 0.0366 0756 0.0305

Avg. Radon in Air. 103 = 5 Bg/m”®
Selection Slape:  +1.75 (Bg/m?)/Hr.
Avg. Air Temp: 20.4°C
Avg. RH: 4.48%
Avg. Leakage Current: 0.00
Avg. Pump Current: 58 mA
Avg. C/A Count Ratio:  1.71:1
Num. Data Pts: 48 (Tests 407 to 448)
Time Duration: 23 Hrs., 31 Min,



Anexo 7. Analisis concentracion de radén - Museo de la Catedral Habitacion 6

280

260

240

220

200

180

160

140

120

100

80

222pn
Bg/m’

Trun 12 Radon in Air Vs

Raden in Air [5]
14/3/18
1140

W Radon in Air [HC)

Radon in Air [N]
15/3/18

11:10

1/3/18

1£:00

14/3/18
16:00

14/3/18 15/3/18 15/3/18
20:00 0:00 4:00
210 p, 218p, 216p, 2Mp, 212p,
T T T T T
A B o C o D
| | | | 1
| | | | 1
| | | | I
| | | | 1
| | | | I
| | | | 1
| | | | I
| | | | 1
| | | | 1
| | | | I
| | | | 1
| | | | I
| | | | 1
| | | | 1
IIL | J[ | I - FE—
5 6 7 8 9 MeV
CPM: 00898 1.30 0.0470 134 0.0290
Avg. Radon In Air: 196 = 7 Bg/m”
Selection Slope:  +3.47 (Bg/m7)/Hr.
Avg. Air Temp: 19.6°C
Avg. RH: 4.17%
Avg. Leakage Current: 0.00
Avg. Pump Current: 58 mA
Avg. C/A Count Ratio:  1.03:7
Mum. Data Pts: 48 (Tests 353 to 400)
Time Duration: 23 Hrs.. 30 Min,

15/3/18
8:00




Anexo 8. Analisis concentracion de radon - Iglesia San Francisco Habitacién

Reservas 1

7 B—

Run 14: Raden in Air #*
400 F
380 -

360 -

320 -

280 -

260 -

240 -

Radon in Air [S]
2474718
10:47

222pn

W Raden in Air {HC)

Radon in Air [N]
2544718
i0:18

24/4/18

Ba/m?
a/m 12:00

24/4/18 24/4/18
16:00 20:00

25/4/18 25/4/18
0:00 4:00

210 Po 218 Po 218 Pa 214 Po 212 Po

B

C D

5
CAM: 0.183 2

SEn |
6
37

7 8 9 MeV
Q0870 229 0.0403

Avg. Radon In Air
Selection Slope:

Avg. Air Temp:

Avg. RH:

Avg. Leakage Current:
Avg. Pump Current:
Avg. C/A Count Ratio:
Num. Data Pts:

Time Duration:

354 £ 9 Bg/m*
+2.19 (Bg/m)/Hr.
17.8°C

5.38%

0.00

52 mA

0.968:7

48 (Tests 449 to 498)
23 Hrs, 37 Min,

25/4/18
&:00




Anexo 9. Analisis concentracion de radoén - Iglesia San Francisco Habitacion

350 T q
Run 18: Radon in Air #*
. Radon in Air {HC)
300
250
200
150
100
50
Radon in Air [S Radon in Air (N]
35718 45718
13:30 13:00
222pn
Ba/m’ 3/5/18 3/5/18 4/5/18 4/5/18 4/5/18 4/5/18
16:00 20:00 0:00 4.00 &:00 12:00

210 Po 218 Po 215 Po 214 Po 212 Po

T T T T T

A B C D

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

| I | | |

| I | | |

| I | | |

| I | | |

| I | | |

| I | | |

| I | | |

| I | | |

. doo | ﬁh 1 dipe - Y N—
5 5] 7 8 9 MeV

CPM: 00724 110 Q0500 1.13 Q.0445

Avg. Radon In Air: 185 £ 6 Bg/m”
Selection Slope: -4.82 (Bg/m’)/Hr.
Avg. Air Temp: 17.4°C
Avg. RH: 4.13%
Avg. Legkage Current: 0.00
Avg. Pump Current: 60 mA
Avg. C/A Count Ratio:  1.03:7
MNum. Data Pts: 48 (Tests 647 to 688)
Time Duration: 23 Hrs., 30 Min,



Anexo 10. Analisis concentracion de radon - Iglesia San Francisco Boveda 2

300 T q

Run 15: Radon in Air #*

W Radon in Air [HC)

250 r
200 -
150 r
100 r

Radon in Air [S] Radon in Air [N]

25/4/18 26/4/18

11:25 10:56
EZZE n
Bg/m’ |25/4/18 25/4/18 25/4/18 26/4/18 26/4/18 26/4/18

12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00

2

210 Po 218 Po 218 Po 214 Po 212 Po
A B C D

: N ﬁh AL, y i
5 6 7 8 9 MeV/
CPM: 0.0755 (0.956 0.a500 1.07 Q.0475

Avg. Radon In Air 146 £ 6 Bg/m”
Selection Slope: -4.63 (Bg/m 3 /Hr,
Avg. Air Temp: 17.7°C
Avg. RH: 4.13%
Avg. Leakage Current: 0.00
Avg. Pump Current: 60 mA
Avg. C/A Count Ratio:  1.72:7
MNum. Data Pts: 48 (Tests 497 to 544)
Time Duration: 23 Hrs,. 37 Min,



Anexo 11. Analisis concentracion de radon - Iglesia San Francisco Boveda 3

400 T A
Run 16: Radan in Air #*
W Radon in Alr [HC)
350 r
300 r
250 r
200 r
150 r
100 r
Radon in Air [S] Radon in Air [N}
26/4/18 2744718
11:56 11:26
222p,
gg/m* 26/4/18 26/4/18 26/4/18 27/4/18 27/4/18 2744718
12:00 16:.00 20:00 0:00 4:00 8:00

210 Pa 218 Bo 216 Po 214 Pa 212 Pa

T T T T T

A o B C 0 D

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

: qh I i ! ny | P
5 8 7 8 9 MeV

CPM: 00885 1.21 Q0577 1.25 0.0502

Avg. Radon In Ain 185 + 7 Bg/m”
Selection Slope: -7.54 (Bg/m)/Hr.
Avg. Air Temp: 17.7°C
Avg. RH:  4.00%
Avg. Leakage Current: 0.00
Avg. Pump Current: 60 mA
Avg. C/A Count Ratio:  1.03:1
MNum. Data Pts: 48 (Tests 545 to 592)

Time Duration: 23 Hrs., 30 Min.



Anexo 12. Analisis concentracién de radon - Iglesia San Francisco Boveda 4

500 T =
Run 17: Raden in Air #
. Radan in Air [HC)
450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
Radon tn Air [§] Radon in Air [N]
2/5/18 345718
1327 1252
ZZZR” ——
Bg/m® 2/5/18 2/3/18 3/3/18 3/3/18 3/5/18 3/5/18
16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00

210 Po 218 Po 215 Po 214 Po 212 Po

T T T T T

A 1 B c oo

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

| A | *h | ST | PR
5 6 7 g 9 MeV

CeM: 703 1.66 Qo728 1.68 0.0384

Avg. Radon In Ain 250 = 8 Bg/m”
Selection Slope:  +710.0 (Bg/m>)/Hr.
Avg. Air Temp: 17.3°C
Avg. RH: 5.21%
Avg. leakage Current: (.00
Avg. Pump Current: 56 mA
Avg. C/A Count Ratio:  1.07:17
MNum. Data Pts: 48 (Tests 593 to 640)
Time Duration: 23 Hrs., 37 Min,



Anexo 13. Manual Usuario RAD7

{DURRIDGE

FABON INSTROMENTATION

DETECTOR DE RADON RAD7

Manual del Usuario

Propietario

Serie #

REGISTRO DE PRESTACIONES
Fecha Prestacion

Se recomienda enviar anmalmente la unidad a DURRIDGE Company, para su recalibracion.

DURRIDGE Company Inc.

524 Boston Rd

Billerica, MA 01821

Tel: (978)-667-9556

Fax: (078)-667-9557

service{@dmridge com

Revision 7.2.8. © 2014 DURFIDGE Company www.dumdge.com



Anexo 14. Protocolo usado para realizar las mediciones de radoén.

ANSI/AARST MALB 2014

(ﬁARST ( " American National Standard
CONSORTIUM @

e w“ﬁ

Protocol for Conducting Measurements
of Radon and Radon Decay Products in

Schools and Large Buildings

AARST CONSORTIUM DN NATIONAL RADON STANDARDS
www.radonstandards.us
standards=aarst.org
Copyright © 2015 AARST, PO, Box 2109, Fletcher, NC 28732




Anexo 15. Manual de instruccion detector LUDLUM modelo 44-38

INSTRUCTION MANUAL

LUDLUM MODEL 44-38
BETA-GAMMA DETECTOR

June 2016
Serial Number PR107884 and Succeeding
Serial Numbers

LUDLUM MEASUREMENTS, INC.

“ PO, BOX 810/ 501 Oak Strast
SWEETWATER, TEXAS 78558 3
Fhone: B0-622-0828(USA), 325-235-5404 Fax: 325-235-4672

www ludiums.com



Anexo 16. Manual de instruccion detector LUDLUM modelo 3-97

| | 174«77«

LUDLUM MODEL 3-97

SURVEY METER

April 2016 N
Serial No. 243808 and Succeeding
Serial Numbers



Anexo 17. Habhitacidon 3 Pinturas — Museo de la Catedral

Anexo 18. Habitacion 3 Pinturas — Museo de |la Catedral




Anexo 19. Habitacion 4 Sala de arte religioso — Museo de la Catedral

Anexo 20. Habitacién 4 Sala de arte religioso — Museo de la Catedral




Anexo 21. Habitacion 6 Sala de vestimenta — Museo de |la Catedral

Anexo 22. Habitacion 6 Sala de vestimenta — Museo de la Catedral




Anexo 23. Habhitacion de las reservas del museo.

Anexo 24. Habitacion de las reservas del museo.




Anexo 25. Medicion con el equipo LUDLUM modelo 3-97 / 44-38 - Museo de la
Catedral.

Anexo 26. Entrada a las criptas — Iglesia de la Catedral.




Anexo 27. Cripta 1 — Iglesia de la Catedral.

Anexo 28. Cripta 1 — Iglesia de la Catedral.




Anexo 29. Cripta 2 — Iglesia de la Catedral.

Anexo 30. Cripta 2 — Iglesia de la Catedral.




Anexo 31. Cripta 3 — Iglesia de la Catedral.

Anexo 32. Cripta 3 — Iglesia de la Catedral.




Anexo 33. Medicion con el equipo LUDLUM modelo 3-97 / 44-38 — Iglesia de la
Catedral.

Anexo 34. Habitacién de Reservas 1 — Iglesia de San Francisco




Anexo 35. Habitacién de Reservas 2 — Iglesia de San Francisco

Anexo 36. Boveda 2 — Iglesia de San Francisco




Anexo 37. Boveda 3 — Iglesia de San Francisco

Anexo 38. Boveda 4 — Iglesia de San Francisco




Anexo 39. Medicién con el equipo LUDLUM modelo 3-97 / 44-38 — Iglesia de

San Francisco.

Anexo 40. Medicién con el equipo AirFlow.




Anexo 41. Pardmetros de distancia para el monitoreo.

R T R P A T T L .

\
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