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RESUMEN

Este trabajo de titulacion presenta un andlisis de las trazas nucleares dejadas por las particulas
alfa provenientes de radionuclidos presentes en el ambiente (indoor) y que provienen de muestras
de alimentos (zanahoriay café) y tres tipos de rocas (tufo volcanico italiano ampliamente usado
paralaconstruccion en Italiay dos piedras con ato contenido de uranio-238), usando detectores
de policarbonato CR-39 y un microscopio éptico de marca Motic de la serie BA210 para la
lectura. Se utilizaron cAmaras estandar para el monitoreo en interioresy se disefiaron camaras de
difusion no estandar donde se colocaron los detectores para su exposicion a las muestras. La
concentracion de radén en interiores monitoreada en cuatro lugares de la ciudad de Riobamba y
uno del cantén Colta, presentd un valor méximo de 18,87 + 2,82 Bg/m® en e Bunker del
laboratorio de Técnicas Nucleares de la ESPOCH y un valor minimo de 9,04 + 1,83 Bgym3 en la
Unidad Educativa Abya Yaa de la parroguia Columbe. Las muestras de alimentos y materiales
presentaron una importante variabilidad en términos de tasa de exhalacion masica. El valor
méximo (68,32 + 10,29 Bq /kg h) corresponde ala piedra de uranio 1, de masa de 0,00071 kg. El
valor minimo (0,013 + 0,002 Bq /kg h) corresponde ala muestra de zanahoria con una masa de
0,035 kg. Los resultados de la tasa de exhalacion superficial de gas raddn, calculada para las
muestras trituradas de zanahoria, café y tufo volcanico italiano, muestran que € tufo volcanico
presenta un valor muy alto (4,268 + 0,679 Bq/ m? h) respecto ala zanahoria (0,121 + 0,024 Bq /
m? h) y el café (0,197 + 0,035 Bg / m? h). Se recomienda controlar € proceso de exposicion,
revelado y lectura de |os detectores para la obtencién de resultados confiables.

Palabras Claves. <FISICA DE RADIACIONES>, <DETECTOR DE TRAZAS
NUCLEARES>, <CARBONATO DE ALIL DIGLICOL (CR-39)>, <TRAZA LATENTE>,
<TRAZA GRABADA>, <RADON>, <PODER DE FRENADO>.
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SUMMARY

The current degree project presents an analysis of the nuclear traces left by alpha particles from
radionuclides present in the environment (indoor) and coming from food samples (carrot and
coffee) and three types of rocks (Italian volcanic tuff widely used for construction in Italy and
two stones with high uranium-238 content), using CR-39 polycarbonate detectors and a Motic
optical microscope of the BA210 series. Standard chambers were used for indoor monitoring and
non-standard diffusion chambers were designed where the detectors were placed for exposure to
the samples. The indoor radon concentration monitored in four locationsin the city of Riobamba
and one in the canton of Colta showed a maximum value of 18,87 + 2,82 Bg/m? in the bunker of
the Nuclear Techniques Laboratory of the ESPOCH and a minimum value of 9,04 + 1,83 Bg/m®
in the Abya Yaa Educational Unit in the parish of Columbe. The food and material samples
showed significant variability in terms of mass exhalation rate. The maximum value (68,32 +
10,29 Bq /kg h) corresponds to uranium stone 1, with a mass of 0,00071 kg. The minimum value
(0,013 + 0,002 Bq /kg h) corresponds to the carrot sample with amass of 0,035 kg. The results of
the surface exhalation rate of radon gas, calculated for the crushed samples of carrot, coffee and
Italian volcanic tuff, show that the volcanic tuff has a very high value (4,268 + 0,679 Bq/ m? h)
compared to carrot (0,121 + 0,024 Bq / m? h) and coffee (0,197 + 0,035 Bq / n? h). It is
recommended to control the process of exposure, development and reading of the detectors in
order to obtain reliable results.

Keywords. <RADIATION PHYSICS>, <NUCLEAR TRACE DETECTOR>, <ALLYL
DIGLYCOL CARBONATE (CR-39)>, <LATENT TRACE>, <ENGRAVED TRACE>,
<RADON>, <STOPPING POWER>.
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INTRODUCCION

Nuestro planeta se encuentra constituido por distintos elementos radiactivos, la radiactividad
natural es comln en las rocas y € suelo, por lo tanto se encuentran en materiales para la
construccién de viviendas'y edificaciones (Ridha, 2001). Todos|os material es de construccién estén
compuestos principalmente de rocay tierra, y estos contienen isdtopos de radiactividad natural
como las series de descomposicidn de uranio-238 (U-238), torio-232 (Th-232), y potasio-40 (K-
40).

El radio-226 (Ra-226) es € radioniclido més importante proveniente de la descomposicién del
U-238, las mediciones de concentracion del mismo se considera como referencia en todas las
investigaciones (Jebur, Nader y Subber, 2017). Las concentraciones medias mundiales en la corteza
terrestre son de aproximadamente 35 Bg/kg parael radio, 30 Bg/kg parael torio y 400 Ba/kg para
€l potasio (Ridha, 2001).

Ciertos radiontclidos a determinadas concentraci ones pueden causar un riesgo paralasalud (Saint-
Fort, 2016). Por consiguiente, es de interés mundial conocer los limites alos cualesla poblacion se
encuentra expuesta, estimando asi niveles de radiacion en suelos, agua, alimentos y aire dentro

de edificaciones o lugares de escasa ventilacion (Abojassim, 2017).

El Rn-222 tiende a acumularse en sitios con escasa ventilacion, la Autoridad Reguladora, United
States Environmental Protection Agency (US EPA) recomienda un valor en interiores maximo de
148 Bg/m® (4 pCi/L), niveles superiores pueden aumentan € riesgo de desarrollar cancer de
pulmén (EPA, 2016). Al inhalar al polonio-218 (Po-218) y & polonio-214 (Po-214), principales
productos de descomposicidn de vida media corta de este radiontclido, los cuaes los podemos
encontrar libres o adheridas a particulas en aire o0 en distintas superficies; estos se depositan en €
tracto respiratorio contribuyendo con la deposicion de dosis no homogénea en € epiteio
bronquial, causando dafio a las células sanas por su alta Transferencia Lineal de Energia (LET

por sus siglas en inglés) (Marshy Bailey, 2013).

Siguiendo este orden de ideas es importante la deteccion del radén, mediante € uso de detectores
capaces de monitorear las particulas alfa provenientes de este radiontclido y su progenie. Los
detectores pueden ser pasivos 0 activos y su uso dependera principal mente de las caracteristicas
de cada uno. Los Detectores pasivos de Trazas Nucleares en Solidos (DTNS) son ampliamente

utilizados para medir radionuclidos emisores afa, debido a su bgo costo, alta sensibilidad,



uniformidad de respuestay excelente calidad Optica (Cartwright, Shirk y Price, 1978). Estos detectores
son usados principamente para medir |a presencia de gas Rn-222 (Wanabongse, 2009).

Los CR-39 son detectores de trazas nucleares son usados para medir niveles de radiactividad en
productos alimenticios como cebolla, papa, tomate, arroz, café y entre otros (Ahmed y Samad, 2014;
Farhood, 2015). L 0s detectores CR-39 también son utilizados para estimar |a concentracién de radio
y las tasas de exhalacion de raddn de diferentes rocas las cual es son usadas como fuentes seguras
en lafabricacion de material es de futuras construcciones (Abbaset ., 2020). Otradelas aplicaciones
de este detector pasivo es el de medir la concentracion de Rn-222 en interiores, estas mediciones
de raddn tienen un papel fundamental en el seguimiento de la salud y la seguridad humana, las
caracteristicas de estos detectores hacen posible larealizacién de campafias de monitoreo a gran

escala (Koc et ., 2018; Hassanvand et &, 2019).

En este contexto, €l objetivo principal de este trabajo de titulacion es estudiar |as trazas nucleares
de radioniclidos afa presentes en e ambiente (indoor) y las provenientes de muestras de
alimentos (zanahoriay café) y dostipos de rocas, usando detectores de policarbonato CR-39, para
ello se utilizardn camaras de difusion estéandar para el monitoreo en interiores y se disefiaran
camaras no esténdar, donde se col ocaran | os detectores pasivos para su exposicion alas muestras,
posteriormente se andizarén las trazas nucleares de los detectores irradiados y finalmente se
calcularén las concentraciones de radén indoor y las tasas de exhaacion mésicay superficial de
los alimentos y rocas estudiadas.



CAPITULOI

1. MARCO TEORICO

1.1 Radiacién lonizante

Este tipo de radiacion posee energias altas que, al momento de interactuar con la materia, forma
iones, es por ello que cuando la atraviesa puede producir cambios en la estructura atdmica
molecular de lamisma (Aramburuy Bisbal, 2009). Esta es posi ble encontrarla presente en todas partes
ya sea de manera natural o artificial, es decir, que la exposicion a la radiacion ionizante es

constante.

1.1.1 Fuentesnaturales

Las radiaciones de fuentes naturales se encuentran en la naturaleza por la descomposicion
radioactiva de materiales que se encuentran presentes en la corteza terrestre, la cantidad de la
misma depende del lugar en el cua se encuentre, siendo diferente su concentracion en todo el
planeta (CsN, 2015), por gjemplo: Rb-87, K-40, Th-232, U-238 0 Rn-222, algunas de estas fuentes
se las puede encontrar mas cerca de lo que se cree como en las viviendas, formando parte del
materia de construccién, en alimentos 0 agua que se consumen, incluso en el propio organismo
debido a que se encuentra constituido por K-40. La radiacién cdsmica contribuye ala exposicion
dentro de las fuentes naturales ya que las ondas €l ectromagnéticas y las particulas procedentes del
espacio chocan con la tierra constantemente emitiendo esta radiacion ionizante, pero de una
menor magnitud ya que la atmésfera disminuye el impacto que tienen estas sobre la superficie

terrestre y aumentandola con la atura (Cortez et d., 2014).

1.1.2 Fuentesartificiales

Laradiacién ionizante también puede ser producida de manera artificial amanos del hombre con
distintas aplicaciones tanto en el ambito médico, industrial, petréleos, minerias, fabricacion de
armas nucleares o reactores nucleares, etc., de maneratentativa la radiacion anual recibida por €

ser humano es lasiguiente:



= Radén
= Torén
= Natural producida por €l

ser humano
Natural externa

"_270% ® Rayoscoésmicos
12,80% 0,30%

Q

3,70% = Alimentosy bebidas

Grafico 1-1: Dosis promedio anual que recibe una persona.
Fuente: (CSN, 2010).
Realizado por: Cantos, Ana, 2020

1.1.3 Tiposde desintegracionesradiactivas

Como los radiontclidos son inestables necesitan emanar energia para estabilizarse siendo esta
caracteristica Unica de cada uno y € dafio que produce dependera del poder de penetracion de

cada emision, teniendo asi dos tipos: corpuscular y ondas el ectromagnéticas.

Cuerpo  Acero Hormigon
humano

Figura 1-1: Poder de penetracion de |os diferentes tipos de

radiacion.

Fuente: (Steiner, 2016).
Cada una produce efectos diferentes sobre € tejido vivo, siendo unas directamente ionizantes
(particulas afay beta) y otrasindirectamenteionizantes (rayos gammay neutrones) de este modo
el poder de penetracion depende del tipo de radiacién como se observa en la jError! No se

encuentra el origen delareferencia.-1.



1.1.3.1 Desintegracion alfa

Las particulas alfa (o) son ntcleos ionizados de Helio conformados por dos protones y dos
neutrones que se encuentran unidos fuertemente, estas particulas se emiten desde el nlcleo de
ciertos radioi stopos como una manera de estabilizarse, poseen carga positiva sin electrones y
con un poder de penetracion muy bajo por ende pueden ser detenidas de manera féacil con una
hoja de papel o conlapiel, pero a tener un poder de ionizacion alto cuando ingresaal organismo
yaseapor laingesta o por lainhalacion, producen dafios graves anivel celular y molecular (Bravo,
2018).

Estas particulas son pesadas, lentas, de gran masa, causando multiples ionizaciones a distancias
pequefias, por lo que e efecto negativo serda mayor pues depositan grandes cantidades de energia
en el tglido biol6gico (ARPANSA, 2019).

1.1.3.2 Desintegracion beta

Este tipo de radiacion ocurre cuando el nucleo atdmico del radioisdtopo posee un desequilibrio
entre la cantidad de protones y neutrones, expulsando particulas cargadas negativas y positivas,
es decir, electrones y positrones respectivamente, estos son un poco Mas penetrantes que las
particulas alfa pero menos ionizantes, este tipo de emision es utilizado de manera mas frecuente
en el campo de lamedicina, especificamente en laoncologia através de latomografia por emision

de positrones (PET) (Welsh, 2006).

1.1.3.3 Desintegracion gamma

Como emisién de ondas el ectromagnéti cas tenemos la radiacion gamma | os cual es son fotones o
paguetes de energia que se mueven igual alavelocidad delaluz, estetipo de radiacién se produce
cuando un nucleo inestable pasa de su estado mas excitado a uno de menor energia liberando ese
exceso de energia en formade radiacion gammallegando asi aun estado mas estable, adiferencia
de las particulas alfay beta, los rayos gamma al igual que los rayos X tienen mayor poder de
penetracion y poseen la energia suficiente para poder ionizar, es por ello que es empleado
especia mente en medicina para tratamientos oncol 6gicos ya sea de forma externa como interna

(Robledo, 2017).

1.2 Seriesradioactivas

Las principales series que podemos encontrar en la naturaleza son € uranio-238, torio-232 y

uranio-235, caracterizados por ser de nlcleos pesados e inestables que tienen vidas medias



comparables alaedad de |os elementos; |a serie proveniente del U-238 eslamés estudiada por la
presencia de radio-226 y radén-222, el cua es el gas més perjudicia en e medio ambiente para
el ser humano debido aque estos productos de desintegraci 6n emiten radiacion alfa, betay gamma
al igua que con los descendientes del Th-232 (Ridha, 2001).

1.2.1 Seriesde uranio-238

Laserie U-238 eslamésinvestigada, por ser unade las fuentes mas abundantes de maneranatural,
en laFigura 2-1 se puede observar un diagrama esquemético de la serie de descomposicion en €
cual se aprecia cada producto secundario perteneciente a la descomposicion del U-238; los

is6topos radioactivos mas estudiados en esta serie son Ra-226 y Rn-222 (Musa, 2003).

Modified after figure 10.1 of Faure and Mensing, 2005, John Wiley & Sons, Inc.
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Figura 2-1: Cadena de decaimiento del U-238.
Fuente: (Faurey Mensing, 2005).

La serie contiene siete isotopos radioactivos importantes, el comportamiento en e organismo
sigue su propia quimicay a pertenecer al mismo grupo de metales pesados estos se acogen a
ciertas generalidades como |as contribuciones de dosis de emision, vida mediay energia. El ser
humano se expone ala radiaci6n de esta serie principalmente cuando inhalalos productos de vida
corta debido a la descomposicién de la cadena, |os productos solidos incluidos los istopos de
uranio, torio, radio, bismuto y plomo, son metales pesados y tienden a cumularse en |os huesos,
incluso & polonio puedellegar aalcanzar alostejidos blandos, en todo el proceso de decai miento,
los emisores alfavendrian aser las de mayor impacto en cuanto efectos en la salud (National Council

on Radiation Protection and Measurements (NCRP), 1991).

1.2.1.1 Radio

El radio-226 es un eemento radiactivo proveniente de la serie de decaimiento del U-238,

descubierto juntamente con el polonio por los esposos Curie, su principal caracteristica lo



convierte en emisor de radiacion alfa, precursor de los productos de decaimiento emisores afa
del Rn-222, Po-218y del Po-214 (Aguilar, 2018).
1212 Raddn

El radén es un gas noble con simbolo quimico Rn, que no tiene color ni olor, ademas, es
radiactivo, muy vol&il y no reacciona con otros elementos quimicos, su periodo de
semidesintegracion es de 3,8 diasy surge de la descomposi cion de ciertos elementos presentes en
la corteza terrestre como el U-238, Th-232 'y U-235 (Garzon, Hincapie y Salazar, 2004).

Dichos elementos forman parte de rocas, del suelo o incluso se los encuentra en € agua
subterranea. Este a ser un gas se difunde méas rapido, por tanto, ciertos materiales de construccion
contribuyen a la exposicion en algunas areas con baja ventilacion, visto que son usados como
bloques estructurales y ladrillos, de la misma manera, a utilizar arena con una cantidad de
radionucleidos superior a promedio y que posteriormente seran mezclados con hormigon o para

relleno (National Council on Radiation Protection and Measurements (NCRP), 1991).

1.2.1.3 Progeniedel radon

En la desintegracion del radio proveniente de las respetivas largas series, se producen los tres
radioi sbtopos del radén: Rn-222 (raddn) de U-238, Rn-220 (toron) de Th-232 y Rn-219 (actinon)
de U-235, el actinon posee un periodo de semidesintegracion mas corta de 3,96 sy préacticamente
siempre se produce en cantidades mucho mas pequefias que el radén cuyo periodo de
semidesintegracion es de 3,82 dias, en vista de que la relacién natural de U-235 / U-238 es
0,00719, € uranio-235 no es considerado, por otro lado €l torén con un tiempo de vida media de
55,6 s es de corta duracién en relacion con €l radon y cruza a una distancia mucho menor desde
su fuente que € raddn (Grabez y Markushev, 2006). A causa de eso, las hijas del gas se desintegran
antes de salir del organismo haciendo que sea dificil su eliminacidn, 1o que no pasa con el torén
que es posible que laprogenie del mismo no seainhalado yaque sol o unapequeiiaparte se difunde
en el lugar antes de que decaiga en particulas metdlicas (Andersén, 2015).

U-238 - ... » Ra226 — Rn-222 (radén) — ...

U-235- ... » Ra223 - Rn-219 (actinon) — ...
Th-232 - ... - Ra-224 —» Rn-220 (tor6n) — ...

Hoy en dia se conoce que € efecto principal que se considera de mayor riesgo no eslainhalacion
de raddn propiamente dicho porque unavez inhal ado éste es expul sado, sino que son |os productos
activos del decaimiento del radén (Po-218, Po-214) (Maged, Tsurutay Durrani, 1993). El ser humano

a inhaar las particulas adheridas a la progenie que estédn suspendidas en el aire se alojan en el



epitelio bronquial y se desintegran emitiendo particulas alfa atamente ionizantes, las cuales
depositan dosis en e mismo, afectando seriamente la estructura del ADN y aumentando la
probabilidad de desarrollar cancer de pulmon (Andersén, 2015).

Esta progenie se puede encontrar en tres diferentes formas: la primera es e caso de que los
productos resultantes del radon no se encuentren unidas, estas nano-particulas miden entre 0,5-5
nm, al descomponerse la serie, la progenie esta cargada positivamente y forma de manera rapida
grupos cargados 0 neutros con particulas de vapor de agua 0 gases presentes en € aire, por ende
son importantes para la determinacion de la dosimetria pulmonar; el siguiente caso es cuando la
progenie de raddn se encuentra unida a los aerosol es presentes en € aire, € tamarfio de este caso
vaadepender de ladistribucién de tamafio de las moléculas ddl aire o cualquier gas presentey el
coeficiente de fijacion; y finalmente el caso de la progenie depositada, la cual comprende ambos
casos anteriores, cualquiera de los dos pueden depositarse en las superficies, tal caracteristica
depende mucho de la superficie ala cual impactaran lo que puede ocasionar € retroceso afade
la progenie de raddn implantada en la superficie (W. Hofmann, H.S. Arvela, N.H. Harley, JW. Marsh, J.

McLaughlin, A. Roéttger, 2015).
a a By _. By a
Rn-222 - Po-218 — Pb-214 — Bi-214 — Po-214 - Pb-210...
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a | 1800y
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Figura 3-1: Cadena basica de decaimiento del Rn-222.
Fuente: (Gillmore, Crockett y Przylibski, 2010).

En laFigura 3-1 se observa la cadena de decaimiento del Rn-222, con |os respectivos tiempos de
vida media, donde el decaimiento a son las flechas verticales y las oblicuas el decaimiento B; la

Tabla1-1 muestralas diferentes energias de cada producto de la serie de desintegraci én del radén,



lo cua es importante para poder determinar con e detector que tipo de isdtopo se esta

considerando.

Tabla 1-1: Emisiones de energia (MeV) de la serie de

desintegracion Rn-222.

. TIPO DE .
1SOTOPO DECAIMIENTO ENERGIA (MeV)
Rad6n-222 o 5,49
Polonio-218 o 6,00
B 0,67-0,73
Plomo-214
Y 0,35-0,30-0,24
) B 154-151-327
Bismuto-214
Y 0,61-1,76—-1,12
Polonio-214 o 7,69
B 0,06 - 0,02
Plomo-210
Y 0,05
. B 1,16
Bismuto-210
Y 0,27 - 0,30
Polonio-210 o 5,30
Plomo-206 Estable -

Fuente: (Robertson et al., 2013).
Realizado por: Cantos, Ana, 2020

Dado a su energia, cada particula posee un alcance diferente, lamismaque en la

Tabla2-1 se muestradel radén y su progenie.

Tabla 2-1: Alcance de particulas alfa.

ISOTOPO ENERGIA (MeV) A"Afégc(jc'fn)EN
Rn-222 5,49 4,0
Po-218 6,00 46
Po-214 7,69 6,9

Fuente: (Toribio, 2018).
Realizado por: Cantos, Ana, 2020

La progenie del raddn posee distintas caracteristicas que | os hacen especiales, ya que son solidos,
guimicamente activos y poseen carga el éctrica para poder adherirse ya sea a particul as presentes
en € aire, a ciertas superficies e incluso a las paredes del sistema respiratorio, por lo que los
isotopos, Po-218, Po-214, Bi-212 y € Po-212, productos de la desintegracion del radén y toron

respectivamente, son aquellos que contribuyen una dosis considerable a pulmon (Toribio, 2018).
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Figura 4-1: Esguema de inhal acién de progenie de radon.
Fuente: (MMC Radon Remediation, 2020).

El mayor riesgo se encuentra en lugares cerrados, como la progenie es sdlida, al ingresar a los
pulmones se fijan al tracto respiratorio emitiendo particulas alfay depositando una gran cantidad
de energiaanivel del ADN como se muestra en la Figura4-1, incrementando asi |a probabilidad
de la presencia de cancer pulmonar, considerando €l tiempo de exposicion a los mismos es
constante para el caso particular de mineros (Benés, 1999).

El rad6n y su progenie pertenecen al grupo 1 de sustancias cancerigenas, catalogado asi por la
Agencia Internaciona de Investigacion sobre el Cancer (IARC), ingtitucion encargada en el
estudio de posiblesfactores que son un riesgo cancerigeno parael ser humano (IARC, 1988). Es por
ello que muchos paises y organizaciones han implementado distintas normativas y
recomendaciones a momento de que las personas se encuentren expuestos, ya sea en lugares de
trabgo 0 en viviendas, los cuales deberan ser cumplidos de manera obligatoria. En aire la
concentracion del gas radon puede variar de entre 5 Bg/m?® y 15 Bg/m?, pero en lugares cerrados
tales concentraciones pueden variar de entre val ores menores a 10 Bg/m?® a valores muy elevados
de 10 000 Bg/m3; de acuerdo a los estudios no existe alin un valor umbral que por debajo del
mismo no impligue alglin riesgo, pero cuanto menor sealaexposicion y laconcentracion € riesgo

disminuye (ISTAS-CCOO, 2017).

Laregién bronquia comprendida por los bronguiosy |os bronquiol os son aguellos que reciben la
mayor cantidad de dosis provenientes de las particulas alfa por e decaimiento del radén debido a

que son estructuras cuya masa es muy pequefia (Toribio, 2018).

122 Seriesddl uranio-235

Tanto el uranio-235 como el uranio-238 se presentan en muchos materiales propios del planeta
como rocas 0 suelo, incluso pueden encontrarse en € agua; a diferenciadel U-238 que es € mas
abundante, el U-235 se puede obtener mediante el enriquecimiento, por 1o que su uso se enfoca

como combustible de plantas nucleares o reactores nucleares de naves, sin olvidar que es utilizado
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para la fabricacion de armas nucleares, este que por sus caracteristicas de ser extremadamente

denso y radiactivo y de fécil fision lo hace peligroso para el ser humano (CDC, 2018).

En la Figura 5-1 se muestra |la serie de desintegracion del U-235, €l cual implica la emision de
siete particulas afa sin tomar en consideracién ciertas ramas de menor desintegracion; debido a
quelacantidad de este radiontclido es reducida, ladosis no se considera pararealizar mediciones

(Hussain y Hussain, 2014).
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Figura 5-1: Cadena de decaimiento del U-235.
Fuente: (Atwood, 2010).

1.2.3 Seriesdd torio-232

Los nucleidos producto de la descomposicién del torio-232 no son estables, siendo su
descomposicion complegjay dificil y méas por la presencia de Rn-220 particularmente vol &til; su

progenie emite radiacion alfa principalmente (Hussain y Hussain, 2014).

El producto de desintegracion de mayor relevancia en esta cadena de desintegracion es el radio-
228, ya que este isotopo radioactivo es el responsable de muchos radiontclidos de periodo de
semidesintegracion corto, |o que hace que € espectro de radiacion sea amplio teniendo emisores
afa, betay gamma; el Ra-228 es empleado para realizar controles de calidad en suministros de
agua, y ademaés sirve para estimar la edad de formacion del contaminante de compuestos de bario

(radiobarita) relevante parael campo de la petrolera (NIST, 2018).

En laFigura 6-1, se aprecia seis particulas afa durante la descomposicion del torio-232.
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Figura 6-1: Cadena de decaimiento del Th-232.
Fuente: (Atwood, 2010).

LaTabla 3-1 muestralas energias de la serie de decaimiento del torén.

Tabla 3-1: Emisiones de energia (MeV) de la serie de
desintegracion Rn-220.

) TIPO DE ENERGIA
ISOTOPO DECAIMIENTO (MeV)
Toron-220 o 6,29
Polonio-216 o 6,78
Plomo-212 B -
) B (66.3%) a Po-212 -
Bismuto-212
a (33.7%) a T1-208 6,1
Polonio-212 o a Pb-208 8,78
Talio-208 3 a Pb-208 -
Plomo-208 Estable -

Fuente: (Durrani y Bull, 1987).
Realizado por: Cantos, Ana, 2020

1.3 Detectoresderadiacion ionizante

Todos los radiontclidos mencionados anteriormente, en la mayoria de los casos, son detectables
graciasal uso de distintos dispositivos|os cuales se basan en el tipo deinteraccion delas particulas
y laenergiaque es depositadaen el mismo (Miglierini, 2004). De estamanera pueden ser clasificados
de distintas maneras considerando el tiempo de exposicion, el material del cua el detector esta
conformado, €l tipo de energia que se desea detectar, entre otros, pero de manerahabitual se suele

dividir alos detectores en dos importantes categorias: activosy pasivos.
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1.3.1 Detectores activos

En esta categoria, |0s detectores necesitan un sistemade alimentacidn, en ciertos casos con el uso
de baterias para que puedan funcionar, es decir, que €l detector toma una cierta cantidad de airey
mide la concentracion de raddn en e mismo por medio de la radiacion afa, utilizado para
mediciones de corto tiempo (Garciay Carraza, 2018). Este tipo de detectores se caracterizan por dar
una lectura directa realizando asi medidas de manera puntual, su uso es mas comun para eval uar
a personal o zonas especificas que requieran de un valor inmediato de los niveles de radon
(Espinosa-Garcia, 2016), a gunos model os méas usados son los vistos en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Detectores Activos para medicion de radén intramuros

L RANGO
MARCA MODELO COMPANIA

(Ba/m?)
a. AlphaGUARD PQ2000 PRO | Saphimo 2-2M
b. | Rad’7 - Durridge 4-740K
c. SARAD RTM-1688 SARAD 1-10M
d. Sun Nuclear 1027 Sun Nuclear Co 3,7-37K
e DOSEMAN - SARAD 0-4M

Fuente: (Espinosa-Garcia, 2016).
Realizado por: Cantos, Ana, 2020

1.3.2 Detectores pasivos

L os detectores pasivos son aquell os dispositivos que no requieren estar conectados aunacorriente
y tampoco necesitan de una bomba para hacer que € aire ingrese dentro del mismo (OMS, 2015).
Este tipo de detectores necesitan de un mayor tiempo de exposicion, razén por la cua, es €
método preferido para un control en € &rea laboral, ya que se obtiene un valor de promedio de
concentracion de radon en aire de una construccion en particular incluso se puede hacer
medi ciones de maneramasiva (Garciay Carraza, 2018). L osinstrumentos de medicién mas conocidos
son: Carbén activado, Electret (E-PERM), Trazas nucleares en sdlidos y de termoluminiscencia

(Espinosa-Garcia, 2016).

A continuacion, se detallara caracteristicas esenciales del detector de trazas nucleares en solidos

los cuales pertenecen a esta categoriay es centro de estudio.

1.4 Detector detrazas CR-39

Estos dispositivos son detectores pasivos los cuaes perciben las particulas afa, son usados

principalmente para medir la presencia del gas radén, en vista que, € gas raddn cuando decae
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emite particulas afa, estas dgan un rastro en la pelicula de plastico del detector que
posteriormente serén | eidas mediante revel ados quimicos como solucién caustica (NaOH o KOH)
y electroquimicos (Howarth, 2015), estos detectores se encuentran el aborados cominmente de tres
plésticos poliméricos dieléctricos: nitrato de celulosa como el LR-115y el CN-85 (actuamente
descontinuado), de carbonato de poliail-diglicol (CR-39) y € policarbonato (PC) conocido
comercialmente como Makrofol y Lexan (IAEA, 2013). Estos tipos de detector proporciona
informacion de la cantidad de particulas afa, producto de la descomposicién del Rn-222, €l
periodo de tiempo que tarda paralamedicion se encuentra entre 1 a 12 meses (Health Canada, 2008).
A causa de su alta sensibilidad se necesita que la pelicula este expuesto a menos 3 meses 0 mas
paratener un valor significativo de trazas, por otro lado, a diferencia de los cartuchos de carbén,
no se pierde lainformacién con el paso del tiempo, es decir, se puede guardar de formaindefinida

(Atwood, 2010).

Estos detectores poseen una alta sensibilidad, estabilidad alaionizacién y alto grado de claridad
Optica, ademés de ser tolerante a condiciones ambientales diferentes, el CR-39 con € paso del
tiempo se haconvertido en el detector més utilizado parael monitoreo ambiental del radon (Campos
y Martins, 2007).

Sin embargo, existen ciertos aspectos que atribuyen pequefias desventajas con el mismo y es que
no admite una dosimetria de forma “on-line” durante la realizacion del experimento que se esta
irradiando, otro aspecto a considerar es la superposicion de las trazas cuando se encuentra frente
a grandes flujos de particulas, es decir, que se encuentren en un rango > 10%iones/cn?, ya que a
causa de esto dificultalalectura de trazas de maneraindividual y por ende no se puede obtener la
dosimetria de manera mas facil y rapida (Saint Martin, 1999). Otra importante desventgja es la de
requerir un recuento de trazas individual, es decir, el conteo de las trazas son amano lo cual hace
de este proceso tedioso y por tal motivo consume mucho tiempo y méas si se desea registrar una
gran cantidad de trazas para obtener una precision estadistica, a pesar de que se han desarrollado
algunos software o adaptaciones con € microscopio para que € conteo sea automético esto

implican unainversion considerable en costos y complicaciones (Knoll y Kraner, 1981).

1.4.1 Composicion quimica

En 1940, quimicos de la PPG desarrollaron un polimero llamado CR-39, abreviaturaque significa
"Columbia Resin #39" , el mismo que se encuentra compuesto de carbonato de polialil-diglicol o
también conocido como di etilenglicol bis alil carbonato € cua es una resina que se puede
copolimerizar con otros monémeros insaturados como €l acetato de vinilo, metacrilato de metilo,

entre otros, mejorando ciertas propiedades como laresistencia a impacto lo cual hace que posea
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una mejor resistencia a rasgufios (Chemical Retrieval on the Web, 2019), esta resina es transparente,
resistente a agentes externos que puedan ser abrasivos, producir golpes, presién o rasgufos,
incluso frente a solventes quimicos puede conservar sus propiedades Opticas (Diaz Aguilar, 2015),
también es més liviano que € vidrio con un indice de refraccion correspondiente a un valor
semejante al mismo, debido a lo anterior su uso particular es la fabricacion de lentes y gafas,
cubiertas protectoras, filtros fotogréficos, pero ademés es empleado para detectar distintos tipos

de radiacién al ser muy sensible a estas (Sagheer et d., 2016).

Este tipo de plastico es elaborado a partir de la polimerizacién del éster oxidi-2,1-etanodiil-di-2-
propenilico de &cido carbdnico, a contener dos grupos funcionaes alilo [CH>.=CH —CH_-] como
se observa la estructura en la Figura 7-1, estos pueden formar unared lo cua hace que este tipo
de plastico seatermoestable, esto quiere decir que, mantiene unaformafija después de haber sido

mol deado con unatemperatura alta teniendo mejor resistencia a distintos factores (Cassou y Benton,

1978).
0
H, ]
C—C—0—C—0—C—C=—CH
7 H, H, H ?
O\ H,
C—C—0—C—O0—C—C=CH,
0

Figura 7-1: Estructura quimica del pléstico CR-39.
Fuente: (Cassou y Benton, 1978).
Realizado por: Cantos, Ana, 2020

Para que este polimero sea utilizado con fines de deteccién de radiacion debe cumplir con ciertas
atribuciones como una ata homogeneidad, uniformidad, debe ser isotrpico, altamente sensible
a la radiacion, dta diafanidad éptica y ademas que la cadena polimérica interfacial se debe
degradar frente a un reactivo quimico estable y no solvente, que actdia como grabador de latraza,
cada una de estas importantes caracteristicas convierte a este plastico en €l favorito para detectar
particul as ionizadas por su alta sensibilidad, resolucién y sobretodo bajo costo (Cartwright, Shirk y

Price, 1978).

Debido al corto alcance de estos retrocesos, la sensibilidad de una sola capa del CR-39 es bgjaen
comparacion con los detectores de neutrones tradicionales, es importante mencionar que €
comportamiento especifico de cualquier material de grabado de trazas puede variar segin la
fuente y pureza de la muestra, e mangjo antes y después de la exposicion y las diferentes

condiciones de grabado (Knoll y Kraner, 1981).
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Ademas, cabe mencionar que los detectores de traza son ampliamente usados en otros campos
tecnol6gicos y cientificos, tales aplicaciones las tenemos en Fisica Nuclear para visualizacion de
ciertas reacciones en e &mbito nuclear, también para € estudio de monopolos magnéticos,
el ementos superpesados, fotofisi ones de componentes medianos con energias muy elevadas, entre
otras més; en laGeologiay Arqueol ogiaaprovechan el hecho de que ciertos material es geol 6gicos
contienen una porcidn de uranio lo cua hace posible e uso de estos detectores para poder
determinar la edad del material, método conocido como “datacion por trazas de fision”, en otra
area comunmente utilizada es en Cosmologia para la indagacion del flujo de rayos cosmicos en
la superficie de lalunay como ultimo gjemplo también es usado en Biologia para poder fabricar
microfiltros que pueda filtrar la sangre de células cancerigenas, incluso filtrar polvo o cualquier

otro tipo de aerosoles presentes en €l aire (Saint Martin, 1999).

1.4.2 Mecanismosde formacion delatraza nuclear

Las trazas nucleares solo pueden ser grabadas en solidos dieléctricos como: polimeros, vidrios
inorganicos, cristales minerales y ciertos semiconductores pobres, por otro lado en materiales
conductores o semiconductores |as trazas latentes no son estables y por ende no serian visibles,
lo cual hace que estos materiales no sean usados en el detector (Grabez y Markushev, 2006).

Por |as caracteristicas antes mencionadas de la particula alfa, éstatiene el poder deionizar atodas
las moléculas que se encuentren cercanas a €lla, o cual provoca una serie de procesos quimicos
dando como resultado alosradicaleslibres, ese camino alterado es conocido como “trazalatente”
que a ser expuesto a soluciones acuosas de NaOH o KOH (las més comunes), éstas graban la
superficie del detector, formando la traza visible para el microscopio Optico (Nikezic y Yu, 2004),
como se puede observar en la Figura 8-1.

a) ° ® b)
) &S & e o . ®
5 . i .: ° > . |
cy e d) ‘e
o
° 5 ® B .
5 .

Figura 8-1: Ejemplo de trazas nucleares vista

desde un microscopio optico.
Fuente: (Aranzulla, 2005).
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Esta traza latente se encuentra en e orden de decenas de nandmetros, y una vez que pasa por €
revelado quimico cambiando asi de trazas latentes a grabadas puede acanzar un didmetro en €l
orden de los um haciendo posible poder observarlos bajo un microscopio Optico, € grosor de
estos detectores dependen del material del cual estén constituidos, para los detectores CR-39 y
PC variaentre 0,1 a1 mm adiferencia de | os detectores de nitrato de celulosalos cual es consisten
en una pelicula delgada de 12 a 13 pum sobre un soporte de poliéster de 100 um de grosor (IAEA,

2013).

De manera mas especifica, la Tabla 5-1 presenta los valores de a cance que tiene € radén y sus

productos de decaimiento en €l detector CR-39.

Tabla 51: Alcance en detector CR-39 del raddn y sus

productos.
) ) ) ] Energia Alcanceen
Radiondclido | Vidamedia
(MeV) CR-39 (um)
Rn-222 3,82d 5,49 35,5
Po-218 3,04 min 6,00 40,7
Po-214 162,3 us 7,69 59,8

Fuente: IAEA, 2013.
Realizado por: Cantos, Ana, 2020

Es evidente entonces que todo el proceso iniciacon latransferencia de energia entrelas particulas
alfay el material del detector, donde se producira una cascada de interacciones y deposicion de
energiaen el mismo, este primer paso es conocido como la etapafisicay la duracion de esta etapa
se encuentra aproximadamente en € orden de los 10 segundos, la siguiente fase viene a ser la
fisico-quimica, ya que en ella ocurren reacciones entre dos grupos; € grupo uno viene a estar
conformado por aquellos que son producto de interacciones entre si y €l segundo grupo son €l
resultado del producto de reacciones con el ambiente (Saint Martin, 1999).

Generamente, las Unicas particulas que pueden formar estas trazas son las particulas cargadas
pesadasiniciales que a incidir con lasuperficie del detector pierden su energiapor lainteraccion
con los electrones del material del detector y una pequefia parte con los nucleos, naturalmente
estas pérdidas energéticas se da por las interacciones de las fuerzas de Coulomb con particulas
cargadas como son los electrones de las Orbitas de los &omos de interés, estas particulas afa
pierden su energialentamente y al ser mas pesadas que |os el ectrones la direccién de impacto es
casi unalinearecta, algunas desviaciones puede suceder cuando la energia de la particula es muy
baja cercadel final del rango de particulas, a esta pérdida de energia se |o conoce como €l poder

de frenado descritaen laférmula (1) de Bethe-Bloch (Garciay Carraza, 2018):

17



—dE z%e* 2movi W oy
= N|lin|——=|-282-6-U 1
dx  4meimyv? [n( 12(1-B?) > g ] @)

Donde:
%: Poder de frenado [#%]
z. Cargaeléctrica de la particulaincidente.
v: Velocidad de la particula.
B=v/c
mg : Masaen reposo del eectron.
N: Numero de electrones por unidad de volumen.
I: Potencial de ionizacion en el medio.
Winax: Vaor maximo de transferencia de energia al electron.
d: Correccion por polarizacion de los medios para vel ocidades rel ativistas.
U: Correccidn para pequefias vel ocidades.

De este modo, laionizaciény excitacién primarias ocurren cercadel camino del ion, mientras que
la ionizacidn y excitacion secundarias se extienden a distancias radiales més grandes desde el
nucleo de latraza, como se puede apreciar en laFigura 9-1, entonces cuando sucede laionizacion
de los el ectrones esta sera la responsable de crear centros de carga, sin olvidar que los electrones
expulsados (rayo delta), dependiendo de cuanta energia transportan ain pueden causar procesos
de excitacion eionizacion (Fleischer, Price y Walker, 1975).

Hacleo Tikico: range de incertidumbre en el depdsito de la energla infcial
Panumbra: rango radial da rayos

Figura 9-1: Rayos delta producidos durante la induccion de

trazalatente.
Fuente: (Diaz Aguilar, 2015).

L os el ectrones secundarios favorecen laformacion delas trazas en materiales como | os polimeros,

dichas trazas son cilindricas cuando son latentes (antes del revelado quimico), aungque pueden
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tener distintas formas lo cual dependerd del angulo de incidencia de la particula que laincide, el
tipo, la energia 'y la manera de revelarla (Diaz Aguilar, 2015), € rango de los rayos delta puede
extenderse aproximadamente 5 nm en cualquier direccion algjandose de la posicion de la
particula, de manera que se cree que €l radio de latraza de dafio primario tiene aproximadamente
esta dimensién, pero después del proceso de grabado las trazas se agrandan (Knoll y Kraner, 1981).

El poder de frenado es una de las caracteristicas principales paralaformacién de latraza, ya que
depende de una cantidad de energia depositada por unidad de longitud del camino por ion
incidente, una vez que estas pérdidas de energia sobrepasan un cierto valor critico de la forma
empirica (dE / dx) e» que se puede observar en la Figura 10-1 es posible laformacién de latraza
en lasuperficie del detector, en €l caso de que las particul as que vayan aincidir en € detector son
muy energéticas, produciran una gran cantidad de electrones secundarios lo cual hace dificil €

grabado de la traza en la misma (Grabez y Markushev, 2006). Razén por la cual aparece una nueva
cantidad [lamada Pérdida de Energia Restringida (REL) (-dE/dX)es, Se deduce que la formacion
de estos electrones es por colisiones con transferencia de energia mayor que Ey, dicha energiase
disiparalgjosdel camino de las particulas, por 1o que no contribuiran con laformacién delatraza,
el valor de E, no es Unico puesto que variard en distintos materiales, por todo lo anterior es

conveniente utilizar laenergialineal (Nikezicy Yu, 2004).
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Figura 10-1: Varios criterios de formacion de pistas en funcion de la

energia de iones pesados.
Fuente: (Grabez y Markushev, 2006).

Después de las consideraciones anteriores, la traza en e materia del detector, ademés de
encontrarse relacionado con |os e ectrones secundarios producidos alo largo de la exposicion del
detector, la formacion propiamente dicha de la traza se debe al proceso de rupturaquimica de las

mol éculas que conforman el material del detector, es decir, la particulaafaviene aser untipo de

19



proyectil que rompe dichos enlaces del polimero provocando con ellos una redistribucion de
cargas en € pléstico del materia (ver Figura 11-1), dando como resultado una reorganizacion en
la estructura por entrecruzamiento de las cadenas del polimeroy e comienzo de nuevas uniones
guimicas no saturadas, este tipo de dafio viene a ser entonces una degradacién continua e
irreversible del polimero el cual se encuentraformado el detector (Saint Martin, 1999).

o . 3/l g

Figura 11-1: Carécter atdmico de una traza en un

polimero, ocasionado por una particula cargada.
Fuente: (Fleischer, Pricey Walker, 1975)

Es preciso mencionar que existe una region en todo este proceso de formacion de latraza latente
[lamada pico térmico, donde se produce una intensaionizacion y excitacion alo largo de toda la
trayectoria por donde pasa la particula cargada, provocando que se caliente de manera rapida
alcanzando temperaturas atas para luego apagarse velozmente por conduccion térmica hacia la
matriz circundante, 10 que hace que posiblemente sea alterado el material (Fleischer, Pricey Walker,
1975).

1.4.3 Metodologiay geometria de grabado de la traza nuclear

El grabado o revelado quimico es cominmente utilizado en este tipo de detectores con € fin de
amplificar latrazalatente y poder observarla bajo un microscopio 6ptico, no obstante su proceso
es complglo y la informacién con respecto a mismo no se encuentra totalmente definido (Saint
Martin, 1999), por |0 que a continuacion se tratard de abarcar algunos parametros o caracteristicas
esenciales que se consideran.

Cuando el CR-39 pasa por la hidrélisis como primera etapa, la cua es responsable de la
degradacion delastrazasy la superficie del detector; union hidréxido atacaa &omo del carbono
central del grupo éster dando como resultado un producto intermediario € mismo que produce un
rompimiento en la cadena del polimero, un ataque exitoso del ion hidréxido viene a ser con los
monomeros terminal es o extremos gque con 10s que se encuentran en el centro de la cadena por la
facilidad de los mismos para colocarse de forma correcta para la interaccion, adicionalmente se

da la conformacion de orificios formados dentro de la traza de particulas mediante la liberacion
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de productos gaseosos de reacciones posteriores alairradiacion y estos son para el caso del CR-
39, sedael CO,y CO (Liick, 1982). En laFigura 12-1 se puede apreciar como la traza después de
ser expuesta a un bafio quimico, se produce un desgaste superficial especialmente donde esté el
dafio, formando un cono que vendria a ser la traza grabada por toda la trayectoria por donde la
particulaincidio.

. TANGO

a) traza latente b) fase conica

Figura 12-1: Cinética de ataque quimico durante €

proceso de revelado
Fuente: (G. et d., 2007).

Cuando se expone € detector ala radiacion ionizante, esta pasa dejando una traza caracteristica
asignada por |os dos procesos siguientes; €l primero como la disolucién guimicaalo largo de la
pista de particulas a una tasa de velocidad lineal V: y €l siguiente proceso viene a ser atague
genera alasuperficie grabaday alasuperficieinterior de la pista grabada a unatasa de vel ocidad

menor Vy, (Fleischer, Pricey Walker, 1975).

Parala geometria de | as trazas se considera el caso més sencillo en donde e angulo incidente es
normal alasuperficiey |os parametros mencionados son constantes, como se observaen laFigura
13-1.

I o e SUPErficie
h h / ‘bv: original

r N

A 7 _s Superficie
, Y/ rabada
L L - ’
V,

%
vV,
Trazadela E
particula

Figura 13-1: Geometria de laformacién de latraza.
Fuente: (Garciay Carraza, 2018).

EnlaFigural13-1 seobservaclaramente un caso idea, en donde Vy, V¢ son constantesy el material
del detector es isotrépico, donde el atague preferentemente va en la misma trayectoria que el de
la particula se tiene asi: € diametro de latraza como D, lalongitud de la traza que fue grabada

como L, teniendo asi laférmula (2), dondet viene a ser € tiempo de grabado (Espinosa, 1994):
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L=, —Vp)-t (2

Se debe considerar que las trazas pueden tener otrostipos de formas debido a que no todas tienen
el mismo angulo de incidencia, energia e incluso puede existir una diferencia a aplicar métodos
de revelados digtintos, volviendo a caso basico de la Figura 13-1, cuando pasa por procesos de
revelado la traza varia y podemos encontrar dos efectos en donde la superficie no afectada que
recubre el detector se separa amenor velocidad gue en donde se encuentrala parte dafiada, 10 que
hace que &l diametro D y lalongitud | de latraza sean productos de la diferencia entre estas dos

vel ocidades presentes (Diaz Aguilar, 2015).

Por o anterior mencionado, la formacién de la traza se encuentra dada principa mente por la
siguiente relacién (Garciay Carraza, 2018):

v=_=t 3

Donde:
Vi: eslatasade grabado alo largo de latrayectoria de |la particul a (tasa de grabado de latraza).

Vb eslatasa de grabado de |as regiones no daiadas del material detector.

Superficie
original

Superficie
grabada

Figura 14-1: Geometria delaformacion de latraza 6

con diferente a 90°.
Fuente: (Durrani y Bull, 1987).

Lo cua ayudaalaidentificacion delas particulas cargadas en | os detectores, ademas proporciona
parametros como la eficiencia de grabado y el angulo critico de grabado 6.. Cuando € angulo
incidente de los iones es inferior a 90°, @ componente de V' es perpendicular ala superficie, V¢
sin 0, debe exceder Vp para producir una traza como se observa en la Figura 14-1. Esto significa
gue existe un angulo critico de grabado 6. que por debajo del mismo no es posible que desarrolle

unatraza (Grabez y Markushev, 2006).
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Estadependenciaangular es considerada en muchos model os propuestos por distintos autores con
el fin de poder predecir cdmo se formara la traza y como serd su grabado, aunque € gran
inconveniente de estos modelos es que no representan lo que en verdad ocurre de manera
experimental en muchos materiales (Espinosa, 1994). A pesar de |o antes mencionado muchas veces
las formas de las trazas del Rn-222 y de su progenie de manera experimental pueden ser
distinguidos (ver Figura 15-1), siempre y cuando la densidad de trazas no sea altalo cua pueda

facilitar su diferenciacion.

Cross section: R“
_Originalsurface __ pg"* p218 ’
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Figura 15-1: Formas de las trazas de Rn-222 y su
progenie.
Fuente: (Naik, 2013).

Para e afo de 1975, Fleischer y Walker encuentran de manera experimental, el valor de la
eficienciala cual estaba relacionada con el angulo de incidencia de la particula, lo cual se puede
considerar dos casos tipicos para el valor de la eficiencia n en funcion del angulo de incidencia

(Fleischer, Pricey Walker, 1975).

namero de trazas reveladas en la superficie

n= (4)

namero de impactos en la superficie

1. Si e angulo deincidencia es constante y las trazas aleatorias en todo € volumen, la eficiencia
esté dada por:

n = cos?6 (5)
2. Si lastrazas estén orientadas de una fuente radiactiva externay delgada, setiene:
n=1-sind (6)

Cada valor de eficiencia depende mucho de caracteristicas como € tipo de quimico usado parael
revelado de las trazas, la concentracidn, temperaturaincluso si e materia fue tratado previaala
exposicion, parael caso del CR-39 se tiene un 90% de eficiencia cuando las particulas inciden a

90° con especificas condiciones de grabado, aunque otros parametros que se pueden considerar
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son los efectos ambientales, térmicos, quimicos, mangjo y amacenamiento, caracteristicas del
material como espesor, impurezas, entre los principales, con €l fin de normalizar dichos
parametros y obtener valores més confiables (Espinosa, 1994).

L a teoria anteriormente mencionada puede representar el perfil de latraza grabada desde latraza
latente como un cilindro y como estavaair cambiando en los distintos procesos.

1.4.4 Evaluacion dela concentracion y exhalacion de radédn utilizando CR-39

Para la determinacion de concentracidn de raddn o torén presente en el aire tanto para lugares
abiertos como en lugares cerrados, normalmente la unidad de dicho valor es expresada en pico
Curies por litro (pCi/L) en Estados Unidos o Becquerel por metro ctbico (Bg/md) paralos demés

paises (National Research Council (US), 1999), teniendo asi la siguiente relacion:

El cual quiere decir que, un becquerel es la actividad de una determinada cantidad de material
radioactivo (en nuestro caso gas radon) en un metro cubico presente en €l aire (Maestre y Yepes,
2016).

Antes derealizar e cdculo de concentracidn de Rn-222 se debe considerar cada factor por € cual
esté formada la ecuacion (7):

_p Bq]
CRn a Cf *t [m3 (7)

Donde:

Crn: €slaconcentracion de Rn-222 [%]

p: esladensidad detrazas[

trazas]
cm?

C:: esd factor de calibracion [

trazas * m3]
Bq* cm2+h |

t: es el tiempo de exposicion [h].

Ladensidad de trazas (p) viene dado por € promedio de trazas del campo de vision del detector

y € &readel mismo como se puede apreciar en la siguiente ecuacion (8):

N [trazas
- 8
P nd [ cm? ] ®

Donde:
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p: esladensidad de trazas [tmzas]

cm?2
N: es el nimero total de trazas.
n: esel nimero de campos de vision.

A: es € éreade campo de vision (FOV).

El campo de visién o FOV por sus singlas en ingles Field of Vision es la parte del campo de
imagen, en donde laimagen se reflg a en laretina de quien se encuentra observando, |o cual hace
posible verlo en cualquier momento (Motic, 2019). El tamafio del campo de vision depende del
aumento del objetivo de resolucion de cdmaraM y CCD (DeFdliceet d., 2013).

El coeficiente de calibracion (Cr) es aguel factor que ayuda a convertir la densidad de trazas
(tr/cm?) a exposicion de concentracidn de radén (Bg m?®) lo cual o hace indispensable para el
célculo correcto de concentracién, dicho coeficiente es cal culado bajo ciertas condiciones usando
una fuente estandar de Ra-226 y un instrumento electronico para medir la concentracion de
actividad en e espacio mediante una cdmara de raddn bien sellada (Jebur, Subber Abdul y Tuama
Saadon, 2019). En la Tabla 6-1 setiene los digtintos valores de | os coeficientes de calibracién para

diferentes alturas del detector con respecto ala muestra.

Tabla 6-1: Coeficientes de calibracion para
detector CR-39

h (cm) Cf (tr cm?/dia Bg m)
5 0,360 £ 0,032
10 0,336 £ 0,030
15 0,326 £ 0,029
20 0,312 £ 0,028
25 0,302 £ 0,027
30 0,272 £ 0,025
35 0,262 + 0,024
40 0,252 + 0,023
45 0,242 + 0,021

Fuente: Jebur, Subber Abdul y Tuama Saadon, 2019.
Realizado por: Cantos, Ana, 2020

Una vez determinado la densidad de trazas y definido el coeficiente correcto para € estudio es
posible el célculo de la exposicion de la concentracion de radén (Ec) la cua viene dada en la

ecuacion (9):

p [Bq : h] ©

E, =—
c m3
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Donde:

p: esladensidad de trazas [tmzas]

cm?

. Lot 3
Cr: esd factor de calibracion [M :
Bq* cm#4*h

Por consiguiente, el célculo paralaexhaacion superficial y mésica de raddn se calcula siguiendo
laecuacion (10) y (11) respectivamente (Jebur, Subber Abdul y Tuama Saadon, 2019):

E = Crp*xt*V =2 Bq] 10
STUS(t+ A tx(e M —1))Im2h (10
Donde:
. ., .. , Bq
Es: Exhalacion superficial de radon [mz h].
Crn: €5la concentracion de Rn-222 [24],
t: esel tiempo de exposicion [h].
V: es el volumen neto [m?3].
A: constante de decaimiento del Rn-222 [A™1]
S: esel areasuperficial delamuestra[m?].
Y paralaexhaacion dependiente de la masa se tiene:
Co, ¥t*xV x A B
Rn q (11)

E. =
™omt+ Atk (e M —1))lKgh

Donde:

En: Exhalacion mésica de radon [%]

Crn: €sla concentracion de Rn-222 [4].

t: es el tiempo de exposicion [h].

V: es el volumen neto [m3].

A: constante de decaimiento del Rn-222 [A™1]

m: eslamasatotal delamuestra[kg].
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CAPITULOIII

2. MARCO METODOLOGICO

En e presente estudio se utilizaron detectores CR-39 (carbonato de polidil-diglicol) con
dimensiones de 2,5 cm de lado y un espesor de 0,15 cm (ver Figura 1-2), estos fueron colocados
en camaras esténdar para mediciones en aire y en cAmaras de difusiéon no estandar, para analizar
las trazas nucleares de las particul as alfa exhaladas por varias muestras. En total se monitorearon
5 lugares, 2 muestras de dimentos (zanahoria 'y café con granulometria de 3mm), 1 muestra de
tufo volcanico italiano y dos piedras altamente radiactivas, unade las cual es fue medida en enero
de 2019, en e laboratorio de Andlisis de Radiactividad de la Subsecretaria de Control y
Aplicaciones Nucleares (SCAN) perteneciente a Ministerio de Energiay Recursos Naturales no
Renovables del Ecuador, presentando una concentracion de la actividad de uranio-238 de 1800
kBa/g (SCAN, 2019). Adicional d estudio de las trazas nucleares se realizd el célculo de la
concentracion de radén indoor y las tasas de exhalacion de las muestras de alimentos, e tufo
volcéanico italiano y las dos piedras radiactivas que de ahora en adelante se llamaran “piedras de

uranio”.

25cm [ 1 0,15¢m

Figura 1-2:Dimensiones del detector pasivo CR-39.
Realizado por: Cantos, Ana, 2020.

2.1 Mediciéon deradon indoor con cdmar as estandar .

Para la medicion de radon indoor se utilizo el sistema de deteccion camara esténdar - detector
CR-39 (Figura 2-2). De los cinco lugares monitoreados, |a autora de este estudio colocd y reaizéd
el seguimiento solamente de dos detectores, €l uno fue colocado en e laboratorio de Técnicas
Nuclearesdurante 90 diasy €l otro dentro del Bunker del mismo laboratorio. LaTabla1-2 muestra

el cadigo Unico del detector, lugar y fechas deinicio y fin dela medida.
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Figura 2-2: Sistema de deteccion, Izquierda: Camara esténdar.

Derecha: Detector CR-39.
Realizado por: Cantos, Ang, 2020

Tabla 1-2: Informacién de colocacion de detectores CR-39 para mediciones
indoor en el laboratorio de Técnicas Nuclearesy Bunker.

CODIGO DEL FECHA'Y FECHA'Y
DETECTOR LOCACION HORA INICIAL HORA FINAL
1 97793 Bunker- Laboratorio 09/07/2020 - 07 /10/2020 -
de Técnicas Nucleares 10h46 09h35
2 97831 Laboratorio de 09/07/2020 - 7/10/2020 -
Técnicas Nucleares 11h50 09h19

Realizado por: Cantos, Ana, 2020.

Los otros tres detectores fueron colocados y retirados por los estudiantes de RadioLab (Grupo
Ecuador). RadioLab es un proyecto del Instituto Nacional de Fisica Nuclear (INFN) de Italia,
disefiado para la divulgacién cientifica. El proyecto esta dirigido a estudiantes de secundaria 'y
participan nueve regiones de Italia. El objetivo es introducir a los estudiantes a la investigacion
cientifica sobre radiactividad con énfasisen e radon. En €l ciclo RadioLab 2017-2019, la Unidad
Educativa Andes Collage de laciudad de Riobamba participé en €l proyecto, como grupo externo,
y seredliz6 las medidas indoor antes indicadas. Los detectores fueron colocados en tres edificios
de la ciudad de Riobamba por un periodo de 90 dias como se detalla en la Tabla 2-2. Los
detectores luego de ser expuestos fueron cubiertos en papel de aluminio y guardados en
refrigeracion debido a que en el |aboratorio no se contaba con e método de andlisis.

Tabla 2-2: Tiempo de exposicion de los detectores CR-39 para
medicionesindoor (Proyecto RadioLab).

CODIGO DEL FECHAY FECHAY
DETECTOR LOCACION HORA INICIAL | HORA FINAL
3 97893 Municipaidad | 9% gi’ﬁggg - 9 Ofﬁ%ég -
de Riobamba

4 97884 Hospital general 10/02/2019 - 10/05/2019 —
docente de 11h40 12h00
Riobamba

5 97840 Unidad 11/02/2019 - 11/05/2019 —

Educativa Abya 11h50 12h00
Yaa

Realizado por: Cantos, Ana, 2020
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211 Procedimiento Experimental

El detector se colocé en un lugar seguro (sin riesgo de golpes, manipulacion, etc.), al menos a 30
cmdelas paredesy a menosa 1,5 metrosdel pisoy € techo, a1l metro de puertasy ventanas. Se

registro lafechay lahoradeinicio delamediday e nimero del detector.

Al fina del periodo de exposicion (90 dias), se cubrio € sistema de deteccion (cdmara-detector
CR-39) con papel auminioy se conservo en refrigeracion. Seregistré lafechay lahorade fin de
lamedida.

Es importante sefidlar que los lugares donde fueron posicionados los detectores no estuvieron
cerca de fuentes de calor (estufas, calefactores) ni ventiladores y los rayos del sol no daban
directamente.

2.2 Evaluacion delatasa de exhalacion delas muestras de alimentosy materiales

2.2.1 Preparacién delas muestras

Las muestras de caféy de zanahoria utilizadas estuvieron disponiblesen el Laboratorio de Técnica
Nucleares, como parte del proyecto de investigacion denominado “Evaluacion de elementos
radiactivos de la serie del uranio 238 en € ambiente en pacientes con cancer” del Instituto de
Investigaciones ESPOCH (enero 2020-marzo 2022), gjecutado por e Grupo de Investigacion y
Desarrollo parael Ambiente y Cambio Climatico GIDAC. A continuacion, se detalla el origeny
preparacion de las muestras.

e TufoVolcanico Italiano

La toba o tufo volcanico es ampliamente utilizado en Italia para la construccién de viviendas
porgue es una roca bastante resistente, ligeray manejable, pero también por razones estéticas. La
muestra estudiada procede de laregion de Lazio (capital Roma, que también eslacapital del pais),
ubicada en Italia central, limitada a norte con la Toscana y Umbria. El tufo de Lazio es
principalmente el resultado de laaccion del volcan Sabatino en el periodo aproxi madamente entre
600 000 y 300 000 afios atras (Beck et al., 2006).

La muestra fue transportada a laboratorio de Técnicas Nucleares en €l 2018, para redlizar una
comparacion entre mediciones de laboratorio (UNICAL-ESPOCH). Antes de ser transferida fue
evaluada en la Agencia Regional parala Proteccion del Ambiente de la Calabria- Cosenza, Itdia
en ARPACAL (Agenzia Regionale Protezione Ambientale Calabria), dentro del convenio de
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colaboracion cientifica ARPACAL-UNICAL, usando Espectrometria Gamma, la muestra
present6 una concentracion de la actividad de radio-226 de 269,49 Bg/kg (ARPACAL, 2019).

Para este estudio, se triturd una pequefia parte de laroca, la Figura 3-2 presenta alaizquierdala
muestraenteray aladerechalamuestratriturada. Lamuestraanalizadafue tufo volcanicoitaliano
triturado de 35 g.

Figura 3-2: lzquierda: Tufo volcanico italiano (piedra entera).
Derecha: Muestra triturada.
Realizado por: Cantos, Ana, 2020

e Café

Lamuestra utilizada es caf € ecuatoriano proveniente de laprovinciade Orellana, € grano de café
paso por un proceso de secado en horno casero, posteriormente pelado de forma manual y

finalmente molido a una granulometria de 3mm.

e Zanahoria

La muestra de zanahoria, originaria de la Sierra ecuatoriana, fue pelada y cortada en rebanadas
muy delgadas, luego cada unade las rebanas fueron colocadas de forma separada en una bandeja,
paraluego ser introducidas en un horno industrial alatemperatura de 56°C durante 48 horas, una
vez deshidratadas se trituraron a granulometria de 3mm.

Las muestras de café y zanahoria se pesaron con una balanza de sensibilidad de 1 gramo. Setom6

35 gramos de cada producto (ver Figura 4-2) y se coloco en envases pequefios de 50 ml, como se
puede apreciar en laFigura 5-2.
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Figura 4-2: Pesge de la muestra de zanahoria de

granulometria 3mm.
Realizado por: Cantos, Ana, 2020

Figura 5-2: @) Muestra de café, b) Muestra de tufo

volcénico italiano, ¢) Muestra de zanahoria.
Realizado por: Cantos, Ang, 2020

e Piedrasdeuranio

Las piedras de uranio son propiedad del laboratorio de Técnicas Nucleares, su origen es
desconocido, para € estudio se utilizé dos piedras de 0,34 y 0,71 gramos respectivamente,
medidas con una balanza de sensibilidad de 0,01 g.

2.2.2  Procedimiento experimental

Parala medicion de radon-222 en los dimentos y materiales estudiados, se utiliz6 € método de
camara de difusién sellada. La configuracion experimental consiste en e detector pasivo CR-39
desmontable y la camara de difusiéon. Cinco recipientes herméticos de plastico de polipropileno
demedio litro de capacidad con tapas herméticas, cuyo radio delabase es4 cmy el radio superior
es de 6 cm con una atura de 7 cm, las mismas utilizadas como cdmaras de difusion.

Las muestras de 35 gramos (café y zanahoria) se colocaron en envases plasticos de 3 cm de radio,
1,5 cmdealturay un volumen aproximado de 50 ml. En latapade lacamarade difusion se coloco
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el detector CR-39 de 2,5 cm x 2,5 cm en un soporte elaborado con unalamina de espuma Flex de
dimensiones 3 cm x 3 cm con un espesor de 1 cm como se puede apreciar en la Figura 6-2. Para
mayor hermeticidad se colocd un pléstico (stretch film) en la embocadura de la cdmara antes de
situar la tapa. La Figura 7-2 ilustra un esquema del sistema de deteccion y la Figura 8-2 a la
izquierda se observala cAmara de difusién antes de cerrarlay la derecha latapa de la cdmara con
el detector incorporado.

L os detectores CR-39 fueron expuestos a cada muestra por un tiempo de 90 dias, con excepcion

de las piedras de uranio que fueron expuestas por 22 dias como se reportaen la Tabla 3-2.

Figura 6-2: Soporte para el detector CR-39.
Realizado por: Cantos, Ana, 2020

=1
=1
2

@120
30.00

Detector
CR-39

15.0

Muestra

‘ 80.00

Figura 7-2: Esguema del sistema de deteccion camara de

difusion - detector CR-39.
Realizado por: Cantos, Ana, 2020

Figura 8-2: Camara de difusion no estéandar antes de ser

sellada.
Realizado por: Cantos, Ana, 2020
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Tabla 3-2: Tiempos de exposicion del detector alas muestras de alimentosy |as rocas estudiadas

FECHA Y HORA FECHA Y HORA
EXPERIMENTO/NUMERO INICIO DEL FIN DEL
DEL DETECTOR MUESTRA EXPERIMENTO EXPERIMENTO
1 97832 Tufo volcanico 9 dejulio de 2020 - 7 de octubre de 2020 —
italiano 10h53 09h12
2 97790 Café 9 dejulio de 2020 - 7 de octubre de 2020 —
11h15 09h15
3 97839 Zanahoria 9 dejulio de 2020 - 7 de octubre de 2020 —
11h33 09h13
4 97792 Piedradeuranio 1 5 de noviembre de 2020 27 de noviembre de
(0,71 g) - 10h05 2020 - 11h05
5 97871 Piedra de uranio 2 5 de noviembre de 2020 27 de noviembre de
(0,34 9) - 10h05 2020 — 11h05

Realizado por: Cantos, Ana, 2020

Para e calculo de la concentracién de raddn se utilizé la Ecuacion (7), donde se considerd €
factor de calibracién para una altura aproximada de 5 cm como se muestra en la Tabla 6-1 que
corresponde a 0,360 + 0,032 tr cm?/dia Bq m3; mientras que, para la exhalacion superficia y

masi ca de raddn se empled las Ecuacion (10) vy (11) respectivamente.

2.3 Bafo quimico de los detectores CR-39

Transcurrido € tiempo de exposicién planificado, 1os detectores CR-39 de | as diferentes matrices

fueron retirados y sometidos al bafio quimico, empleando una solucién de hidroxido de sodio.

Para preparar la soluci6n se mezclaron 500 g de hidréxido de sodio (NaOH) al 25% peso/volumen
6,25 M en dos litros de agua destilada, se procedié a agregar 600ml de la solucién en un matraz
con agitador magnético, cada detector fue colocado en un soporte hecho con alambre de acero
inoxidable y se insertaron cuatro soportes por matraz. Cada matraz fue expuesto ala solucion por
un lapso de 60 minutos, dicha solucidn fue calentada a una temperatura aproximada de 98°C, la
cual fue controlada constantemente a través de un termémetro mientras la solucion era agitada
(ver Figura9-2).
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Figura 9-2: Configuracion experimental para redizar el

bafio quimico de los detectores CR-39.
Realizado por: Cantos, Ana, 2020

Una vez transcurrido los 60 minutos, |os detectores fueron extraidos cuidadosamente del matraz,
y se procedi6 alavarlos con agua destilada para posteriormente sumergirlos en 50 ml de solucion
de &cido acético a 2% por un tiempo de 30 minutos. Finalmente, los detectores se lavaron con
agua destilada para eliminar cualquier residuo de la solucion de hidroxido de sodio, y se secaron

a aire libre encima de un pafio de cocina.

2.4 Lecturadetrazas

El conteo de trazas es posible una vez realizado € bafio quimico; € nimero de trazas ayuda a
cuantificar y calcular la concentracion de radon presente en las muestras y en € ambiente, para
esto se utiliz6 un microscopio éptico de marca Motic de la serie BA210 previamente calibrado €l
cual cuenta con una camara de video CMOS incorporada que trabaja en conjunto con €l software
Motic Images Plus 3.0, propio del microscopio, instalado en un computador, facilito € estudio de

digtintas trazas presentes en cada detector.

Para el conteo de las trazas primero se dividié a cada detector en 9 sectores de aproximadamente
0,68 cm? debido a que de esta manera se logra realizar un escaneo de forma sistemética como se
ve en e esquema de la Figura 10-2, para esto es necesario mover e plano del microscopio
siguiendo €l orden deizquierdaaderechaalolargo del detector contando en cada sector € nimero
de trazas, luego descendemos y continuamos con € conteo de derecha aizquierda con € fin de

evitar un recuento de | as trazas ubicadas en los bordes del campo de vision (FOV).
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Figura 10-2: Esguema para lectura de trazas.
Realizado por: Cantos, Ana, 2021

Esimportante determinar € dreadel campo de vision parael aumento utilizado yaque variasegin
el objetivo (10x, 40x, 100x) del microscopio, para el presente estudio de las trazas se utiliz6é un
objetivo de 40x cuya &readel campo de visién es 0,0079 cm? de esta manera mantenemos un area
constante durante cada medicién.

Serealiz6 un total de 10 medidas, una por cada sector siguiendo el orden indicado en la Figura
10-2, la décima medida fue tomada de manera aeatoria, este proceso fue realizado de forma
manual yaquelacamaraincorporadaen el microscopio no abarcabaentotalidad el &readel campo

de vision como se observaen laFigura 11-2.

Figura 11-2: Campo de visién: a. Lente del microscopio, b.
Camaraincorporada.
Realizado por: Cantos, Ana, 2021
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CAPITULO I

3. MARCO DE ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1 ldentificacion y andlisis de trazas nuclear es

El poder ionizante de las particulas o provenientes de las muestras andlizadas, dafian las
moléculas del detector CR-39 a lo largo de su trayectoria y dejan huellas de dimensiones
nanomeétricas (trazas).

Después del tratamiento quimico de los detectores, |as trazas se pueden visualizar a través del
microscopio Optico ya sea de forma manual o automética. La Figura 1-3 alaizquierda, muestra
un caso de adensidad alta de trazas (tufo vol canico italiano), mientras que ala derecha se observa
un caso de densidad baja de trazas (zanahoria).

Figura 1-3: a. Imagen de alta densidad de trazas (tufo volcanico italiano) b.

Imagen de bgja densidad de trazas (zanahoria).
Realizado por: Cantos, Ana, 2021.

Una densidad alta conllevé a que las trazas se superpongan de manera que no se lograron
distinguir deformaindividual, dificultando su conteo, este caso es claramentevisible en laFigura

2-3, que corresponde ala piedra de tufo volcanico italiano.

Es importante puntualizar que una densidad ata implica un nimero ato de particulas alfa que
golpean e detector y producen las trazas; por lo tanto, la densidad de trazas depende de la
radiactividad de la muestra, asi como de las propiedades fisicas y quimicas y por supuesto del

tiempo de exposicion.
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Figu 2-3; pién de trazas observada en €
andlisis del detector expuesto a la piedra de tufo
volcéanico italiano.

Realizado por: Cantos, Ana, 2021.

Laformay el tamafio de las trazas varian considerablemente de una huella a otra, generalmente
las particulas o golpean de manera perpendicular la superficie del detector causando trazas
circulares, sin embargo, se pudo observar trazas en forma eliptica u ovoide, esto se debe aquelas
particulas golpean € detector con una incidencia oblicua como se puede ver en la Figura 3-3,

observadas con la muestra de zanahoria

\K, y/ : .

Figura 3-3: Diversas formas de trazas del radon y su
progenie observadas de la muestra de zanahoria.
Realizado por: Cantos, Ana, 2021

Las trazas que se forman después de haber pasado por €l proceso de revelado quimico pueden
tener un diametro en el rango de micrometros, no obstante, se determind un limite inferior del
didmetro debajo del cual latraza no se cuenta, siendo este de 20 um para las trazas circulares y

30 pm paraovoidesy elipses.

A manera de gemplo, en la Figura 4-3 se muestran trazas circulares que superaron los 30 umy

en laFigura 5-3 trazas circulares con diametros de 23 umy de 15 pum.
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Figura 4-3: Trazas nucleares circulares que superan los 30 um de
didmetro.
Realizado por: Cantos, Ana, 2021

L1
Largo: 23.03 pm

argo: 15 um L2
& | Largo : 23.03 um
L2
~- Largo: 15 um

Figura 5-3: Trazas nucleares circulares con diametros de 23 pm

(derecha) y de 15 um (izquierda).
Realizado por: Cantos, Ana, 2021.

En laFigura 6-3 se aprecian dos ovoides de longitudes (L. y L1) diferentes (34,64 umy 23,4 um)
posiblestrazas del Polonio-214 (ver Figura 15-1). En este estudio, con € fin de realizar un conteo
uniforme en todos los detectores, se descartaron las trazas ovoides o €elipticas cuyo largo (de la

cabeza alacola) seainferior a 20 pum.

L2
) [«lw] |1
Largo : 34.64 pm Largo:23.4 um

7 [alv] L2
S | =rg0 - 18.35 pm Eargo: 83

Figura 6-3: Trazas nucleares de forma ovoide.
Realizado por: Cantos, Ana, 2021.

En la Figura 7-3 se aprecian burbujas secas que son rastros del acido acético, probablemente
debido a un mal enjuague post-bafio térmico, es decir, no son trazas nucleares. Es evidente que
esta técnica depende en gran medida de las condiciones en las que se realice €l bafio quimico.
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Figura 7-3: Defectos producidos en el bafio quimico.
Realizado por: Cantos, Ana, 2021.

Del mismo modo es importante mencionar que se identificd y se descartd cualquier defecto de
fébrica que se pudo observar, ya que a igua que las trazas al pasar por e bafio quimico dichos
defectos se agrandan de tal manera que pueden ser visualizados en el microscopio, como se
aprecian en la Figura 8-3, los cuales ninguno representa unatraza.

Figura 8-3: Defectos propios de fabrica de |os detectores

CR-39.
Realizado por: Cantos, Ana, 2021.

3.2 Concentracion de gas radon indoor

Los resultados de la concentracion de radon en cuatro lugares monitoreados en la ciudad de
Riobamba y la Unidad Educativa Abya Yaa de la parroquia de Columbe, canton Colta, se
muestran en laTabla 1-3.

Tabla 1-3: Concentracion de raddn indoor, usando detectores

CR-39.
lempo Densidad | Concentracion
e ?
Lugar exDOS Ci6N detrazas deraddn
p ) (Tricm?) Bg/md)

Laboratorio Técnicas 2157 48383 | 14,95+242
Nucleares
Bunker Laboratorio 2158 611,16 | 1887+282
Técnicas Nucleares
Municipdidad de 2160 43290 | 13,36+1,98
Riobamba
Hospital General
Docente-Riobamba 2160 407,44 12,58 + 1,86
Unidad
Educativa Abya Yala 2160 292,85 9,04+183

Realizado por: Cantos, Ang, 2021
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El Gréfico 1-3 presentalos valores de la concentracién de radén de laTabla 1-3, el valor maximo
se observa en el Bunker (18,87 + 2,82 Bg/m®) y e vaor minimo de 9,04 + 1,83 Bg/m® en la
Unidad Educativa Abya Y ala.
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CRn (Bg/m?3) 14,95 18,87 13,36 12,58 9,04

Gréafico 1-3: Concentraciones de radén en interiores, utilizando detectores
CR-39.
Realizado por: Cantos, Ana, 2021

3.3 Tasasdeexhalacion méasicay superficial de radon
La Tabla 2-3 presenta la concentracion de radon en el aire dentro de la camara de difusién,

pardmetro necesario para la determinacidn de las tasas de exhalacion mésicay superficial de las
cinco muestras analizadas.

Tabla 2-3:; Concentracion Rn-222 en € aire dentro de
las camaras de difusion.

Tlendzpo Densidad | Concentracion de
Muestra exposicion detrazas radon
p(h) (Tr/cm?) (Bg/m?3)
Zanahoria 2158 407,44 1259+ 2,15
Cdafé 2158 662,09 20,45+ 3,10
Tufo 2158 14336,68 442,84 + 56,73
Pledrade | o 8594,37 | 1083,10 + 140,97
uranio 1
Pledrade | o 222817 | 280,80+ 3835
uranio 2

Realizado por: Cantos, Ana, 2021

En €l Grafico 2-3 seobservaclaramenteladiferenciaentrelas densidades de trazas de | as muestras
(ver Tabla 2-3), la maxima de 14336,678 tr/cm? correspondiente al tufo volcanico itaiano,

mientras que la minima corresponde ala zanahoria 407,437 tr/cm?,
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Gréfico 2-3: Densidad de trazas de | os detectores CR-39 expuestos a dos muestras
de alimentos (zanahoria y café) y tres muestras de materiaes (tufo volcanico

italiano y piedras de uranio).
Realizado por: Cantos, Ang, 2021

El Grafico 3-3 ilustra los resultados de la concentracion de raddn, presentando una inmensa
variabilidad entre muestras. La zanahoria presentd las concentraciones més bajas de radon 12,59
+ 2,15 Bg/m? con un tiempo de exposicion de tres meses. La piedra de uranio 1 presentd la més
alta concentracion 1083,10 + 140,97 Bg/m® con un tiempo de exposicion de 22 dias.

En términos de concentracion, la piedra de uranio 1, muestra un valor mas alto que el tufo
volcéanico italiano a pesar de tener una densidad de trazas menor, esto debido a que el tiempo de
exposicidn es mucho menor.
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<
x
(0] 600
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g "
S 200
o
0 B ) Piedrade  Piedrad
Zanahoria Café Tufo race rade
Uranio 1 Uranio 2
CRn (Bg/m? 12,59 20,45 44284 108310 280,80

Gréfico 3-3: Concentracion de radon en € aire dentro de la camara de difusion
para las dos muestras de alimentos (zanahoria y café) y las dos muestras de

materiales (tufo volcanico italiano y piedras de uranio) estudiadas.
Realizado por: Cantos, Ang, 2021
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3.3.1 Tasadeexhalacion masica deradon

Las muestras analizadas en este trabajo de titulacién presentan una gigantesca variabilidad de la
tasa de exhalacién mésica de acuerdo su naturaleza. En la Tabla 3-3 se observa que el valor
méximo (68,32 + 10,29 Bq /kg h) corresponde ala piedra de uranio 1, de masade 0,00071 kg. El
valor minimo (0,013 + 0,002 Bq /kg h) corresponde a la muestra de zanahoria con una masa de
0,035 kg.

Tabla 3-3: Tasa de exhalacién maésica de gas radon, usando detectores

CR-309.
Tiempo Concentracion de Tasa C??
de Masa ! exhalacion
Muestra S, radon P
exposicion (ko) (Bq/md) masica
(h) d (Bq /kg h)
Zanahoria | 2158 0,035 12,59 + 2,15 0,013 + 0,002
café 2158 0,035 20,45 + 3,10 0,021 + 0,004
Tufo 2158 0,035 442,84 + 56,73 0,456 + 0,068
Piedrade 529 000071 | 1083.10 + 140,97 68,32 + 10,29
uranio 1
Piedrade 529 0,00034 280,80 + 38,35 36,99 + 5,85
uranio 2

Realizado por: Cantos, Ana, 2021

La Gréfica4-3 visualizalas muestras con atay bajatasa de exhalacidn de gas radon, en verde se
muestra | os resultados de los materiales y en café de | os alimentos.

Piedra de Uranio 2 ' 36,99

Piedrade Uranio 1 |68,32
Tufo | 0,456
Café '0,021

Zanahoria '0'013
Tasade exhalacion mésica (Bq/ kg h)

Gré&fico 4-3: Tasa de exhalacion mésica de gas radon para muestras de bgjay dta

exhalacién, usando detectores CR-39.
Realizado por: Cantos, Ang, 2021
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3.3.2 Tasadeexhalacion superficial de raddn

La Tabla4-3 muestra los resultados de la tasa de exhalacién superficial parala zanahoria, caféy
tufo volcanico italiano, todas trituradas y con una superficie de exhalacién de 0,00374 m?. El tufo
volcénico presenta una tasa de exhalacion superficial muy alta respecto a la zanahoria y café,
resultado esperado teniendo en cuenta su ata concentracion de radio-226, mencionada en la
seccion (2.2.1).

Para las piedras de uranio no fue posible realizar € célculo de la superficie de exhalacion debido

alairregularidad de las superficies y la peligrosidad de estas muestras.

Tabla 4-3: Tasa de exhalacién superficial de gas raddn, usando
detectores CR-39.

Tiempo Superficie Concentracion Tasade
Muestra de de deradén exhalacion
exposicion | exhalacién (Bq /m?) superficial
(h) (cm?) i (Bq/m?h)
Zanahoria | 2157,667 1259+ 2,15 0,121 + 0,024
Café 2158,000 374 20,45 + 3,10 0,197 + 0,035
Tufo 2158,317 442,84 + 56,73 4,268 + 0,679

Realizado por: Cantos, Ana, 2021

Cabe sefialar que con el propdsito de visualizar la dependenciade latasa de exha acion superficial
con las propiedades y e contenido de radio-226 de las muestras, |os tres experimentos fueron
disefiados con e mismo tiempo de exposicion de los detectores y la misma superficie de
exhalacion. La Gréfica 5-3 presenta los valores de la Tabla 4-3 y evidencia que la tasa de
exhal acion depende de | as particul aridades de la muestra.

'4,268

Tufo

Café '),197

Zanahoria t,lZl

Tasa de exhalacion superficial (Bq/ m? h)

Gréfico 5-3; Tasa de exhalacion superficia de gas raddn para muestras de bgjay ata

exhalacién, usando detectores CR-39.
Realizado por: Cantos, Ana, 2021
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CONCLUSIONES

e Latécnica de cAmara sellada desarrollada en el |aboratorio de Técnica Nucleares-ESPOCH,
usando detectores pasivos CR-39, permitié la caracterizacion de las trazas dejadas por las
particulas afa presentes en ambientes indoor y provenientes de las muestras de café,

zanahoria, tufo volcanico italiano y las dos piedras de uranio.

e Laconcentracion deraddn en interiores, monitoreada con CR-39, en cinco lugares de la ciudad
de Riobambay €l cantén Colta, presentd un valor méximo de 18,87 + 2,82 Bg/m® en €l Bunker
del laboratorio de Técnicas Nucleares delaESPOCH y un valor minimo de 9,04 + 1,83 Bg/m?®
en laUnidad Educativa Abya Y aa de la parrogquia Columbe, canton Colta. El valor medio de
la concentracion fue de 14 Bg/m®.

e Las muestras de aimentos y materiales analizadas en este trabajo de titulacion presentan una
importante variabilidad en términos de tasa de exhaacion masica. El valor méximo (68,32 +
10,29 Bq /kg h) corresponde ala piedrade uranio 1, de masa de 0,00071 kg. El valor minimo
(0,013 + 0,002 Bq /kg h) corresponde ala muestra de zanahoria con una masa de 0,035 kg.

¢ Los resultados de la tasa de exhalacion superficial de gas radon, calculada para las muestras
trituradas de zanahoria, caféy tufo volcanico italiano, muestran que €l tufo volcanico presenta
un valor muy alto (4,268 + 0,679 Bq/ m? h) respecto ala zanahoria (0,121 + 0,024 Bq/ m? h)
y el café (0,197 + 0,035 Bq/ m? h).



RECOMENDACIONES

e Al redlizar € bafio térmico es importante el control constante de la temperatura durante e
proceso, puesto que las temperaturas Gtiles para los detectores de policarbonato CR-39 estén
entre 70 °Cy 110 °C.

e Serecomiendaseguir correctamente cada paso del lavado, ya que es una parte importante para
laformacién delatraza, yasea durante el bafio térmico como en el enjuaguey posterior secado

del detector, ya que de esto dependeralavisibilidad de las trazas en el microscopio.

e Lasolucion de hidroxido de sodio debe estar en constante agitacion durante todo el proceso

del bafio térmico, puesto que la solucién tiende a sedimentarse en € fondo.

e Serecomienda € uso de un microscopio con camara de video CCD para poder tomar con
mejor resolucion fotos.
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