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RESUMEN

El Radon es un gas noble el cual no reacciona con ningun otro elemento y es de
origen natural, se encuentra en el suelo, rocas y en el agua, el cual asciende a
través del basamento por fallas o fracturas hasta llegar al aire que respiramos. Es
incoloro, inodoro e insipido y procede de la desintegracion radiactiva del Uranio
238. Es importante mencionar que la unidad de medida del radén es en Bg/m?, es
decir, el nimero de desintegraciones que se producen en 1 segundo en un metro
cubico. La presente investigacion expone los resultados obtenidos después de
haber realizado un muestreo en interiores urbanos de 50 puntos seleccionados al
azar dentro de la “Zona Urbana de San Luis Potosi” (ZUSLP) y 29 muestreos en
subsuelo correspondientes a areas cercanas (patio, calle, jardin, etc.) de algunos
muestreos realizados en interiores, durante el periodo de febrero a octubre de
2017. Los puntos muestreados fueron realizados en interiores de casas, escuelas
y lugares de trabajo, asi como en subsuelo. En base a las concentraciones
obtenidas en los 50 muestreos, se concluye que: Las concentraciones altas de
radén 222 en interiores dentro de la ZUSLP, dependen principalmente al tipo de
estructura de la edificacion, ventilacion y material de construccién. Sin embargo, el
tipo de subsuelo del cual esta constituida la ZUSLP, aluvion, coluvion, material de
relleno, etc., no es un factor importante que determine concentraciones altas en
interiores para este estudio. Con estos datos se cre6 el “Mapa de riesgo por
radiactividad de radon en interiores urbanos de San Luis Potosi”. Comienza con
una revision estadistica que permite ver el grado de cumplimiento de los niveles

de raddn con respecto al limite permisible, en base a la recomendacion realizada
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por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de Estados Unidos, la cual
establece un maximo permisible de 148 Bg/m® de promedio anual. La
investigacibn se encuentra estructurada en 5 capitulos. Dichos capitulos
comienzan con una breve introduccién sobre que es el raddn, cuales son sus
caracteristicas de transportacién y que es lo que lo hace dafiino para la salud.
Después se desarrollard el tema para la explicacion de las caracteristicas del
subsuelo y el porqué de algunas zonas con mayores niveles de concentracion en
la zona urbana de San Luis Potosi. Esto para poder tomar medidas preventivas en
las zonas que el radon se encuentre encima de los limites permisibles y evitar

dafos a la salud de la poblacion.

Vil



ABSTRACT

The raddn is a noble gas which does not react with any other element and it is of
natural origin, it is found in soil, rocks and water, which rises through the basement
to faults or fractures until reaching the air we breathe. It is colorless, odorless and
insipid and comes from the radioactive decay of Uranium 238. It is important to
mention that the radon unit of measurement is Bg/m?, that is, the number of
disintegrations that occur in 1 second in a cubic meter. The present investigation
exposes the results obtained after having made a sample in urban interiors of 50
randomly selected points within the "Urban Zone of San Luis Potosi" (ZUSLP) and
29 subsoil samples corresponding to nearby areas (yard, street, garden, etc.) of
some samples taken indoors, during the period from February to October 2017.
The sampled points were made inside homes, schools and workplaces, as well as
in the subsoil. Based on the concentrations obtained in the 50 samplings, it is
concluded that: The high concentrations of radon 222 in interiors inside the
ZUSLP, depend mainly on the type of structure of the building, ventilation and
construction material. However, the type of subsoil of which the ZUSLP, alluvium,
colluvium, filing material is constituted, etc., is not an important factor that
determines high indoor concentrations for this study. With these data, the "Radon
risk map of radon in urban interiors of San Luis Potosi" was created. Begins with a
statistical review that allows to see the degree of compliance of the radon levels
with respect to the permissible limit, based on the recommendation made by the
Environmental Protection Agency (EPA) of the United States, which establishes an

allowable maximum of 148 Bg/m2 annual average. The investigation is structured



in 5 chapters. These chapters begin with a brief introduction about what radon is,
what are its transportation characteristics and what makes it harmful to health.
Later the subject will be developed for the explanation of the characteristics of the
subsoil and the reason of some areas with higher levels of concentration in the
urban area of San Luis Potosi. This is to be able to take preventive measures in
areas where radon is above the permissible limits and avoid damage to the health

of the population.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El Raddn es un gas incoloro, inodoro e insipido y es de origen natural, procede del
uranio 238 que contienen las rocas de la corteza terrestre y en el agua, el cual
asciende a través del basamento por fallas o fracturas; al emanar del subsuelo, el
raddén se acumula en interiores de lugares cerrados (casas y lugares de trabajo)
hasta llegar al aire que respiramos (Fig. 1). Se sabe por estudios ambientales y
meédicos que el radon pueden ser un riesgo a la salud, principalmente como una
causa de cancer pulmonar. Se cree que el raddén y sus productos de decaimiento
(Polonio, Bismuto y Plomo) son la causa del 5% del cancer de pulmon en el Reino
Unido, evaluacién realizada por el Consejo Nacional de Proteccion Radioldgica,
National Radiological Protection Board (NRPB) por sus siglas en inglés (Bowie &

Bowie, 1991).

El radon se puede filtrar desde el basamento hasta el interior de un edificio a
través de la misma estructura de la edificacibn como: pequefias fracturas en
bardas, tuberias de agua, cimientos, entre otros (Otton, 1992), como se observa

en la siguiente figura.



Figura 1.- Mecanismos de entrada del radon en interiores.

Asi mismo, el radén 222 tiene una vida media de 3.8 dias y es mas denso que el
aire, por ello su concentracion es mas alta en pisos bajos y en sétanos (Ruano et
al., 2014). Debido a que los niveles de radon varian de un lugar a otro y a que los
interiores de los diferentes edificios difieren en su vulnerabilidad al radén, es
importante realizar el monitoreo en diferentes areas de la zona urbana de San Luis
Potos, ya que como menciona Otton; “Algunas casas en areas con mucho uranio
en el suelo tienen bajos niveles de raddn en interiores y otras casas en suelos
pobres de uranio tienen altos niveles de radon en interiores”, debido a que algunos
tipos de rocas contienen mas uranio que el promedio (1-100ppm); estas incluyen
las rocas volcanicas de color claro como lo son: granitos, lutitas oscuras, rocas
sedimentarias que contienen fosfato y rocas metamorficas derivadas de estas

rocas; mientras que el promedio contiene 1 a 3 partes por millon (Otton, 1992).



Existen diferentes caracteristicas que aumentan o disminuyen la vulnerabilidad al
paso del radén en las diferentes edificaciones como lo son: la geologia de la
localidad, temperatura, humedad, presion atmosférica y las condiciones del viento
en la superficie; ademas del tipo de estructura de la edificacion, ventilacion y
material de construccion (Bowie & Bowie, 1991). Cabe mencionar que, hasta
fines de 1970, la radiaciébn del radon y sus productos de decaimiento se
consideraban un peligro para la salud que solo se presentaba en la extraccion y
tratamiento del uranio; este concepto cambio al detectarse en muchas partes del
mundo niveles generalizados de radon en interiores. Un ejemplo ocurre en
viviendas de paises con regiones templadas, ya que, al mantener puertas y
ventanas cerradas herméticamente, ocurre un aumento de las concentraciones de

radoén en sus interiores.

En base a lo mencionado anteriormente, las evaluaciones realizadas por el Comité
Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las
Radiaciones Atdmicas (UNSCEAR), el radén presente en el medio ambiente
constituye alrededor del 53% de la exposicién del hombre a la radiacién natural

(Ahmed, 1994).

Las altas concentraciones del radon-222 en el subsuelo pueden ser acumulados
en interiores de casas y lugares de trabajo poco ventilados, sobre todo en lugares
cercanos a fallas o fracturas, debido a que las concentraciones altas de radén son
asociadas a estos lugares; Ya que la ruptura de la roca genera mayor
permeabilidad y una mejor distribucién del gas desde el basamento. Teniendo en

cuenta que el radén no se puede oler o percibir, es importante llevar a cabo el



monitoreo de concentraciones de radon en los interiores de hogares, escuelas y
lugares de trabajo en la zona urbana de San Luis Potosi, debido a que no se

cuentan con estudio previos realizados en interiores.

Cabe destacar que la radiacion natural en materiales de construccion contribuye a

la exposicion radiactiva de dos maneras:

¢ Radiacion externa, que proviene de la radiacion gamma (y) de las series de
decaimiento Uranio (238U) y Torio (232Th), y del Potasio (40K).
e Radiacion interna (interiores), debida a la inhalacion del raddn, lo que lleva

a la deposicion de sus productos de decaimiento en el tracto respiratorio.

Con referencia a lo anterior (Ngachin et al., 2007) comentan que, el conocimiento
de esta radiactividad es util para establecer los estdndares y normativas
nacionales de construccion en base a las recomendaciones internacionales, es

decir, para evaluar el riesgo de radiacién asociado por la ingesta del radén.

Por ejemplo, algunas de las caracteristicas fisicas del radén es su alta solubilidad
en agua y su estado gaseoso le confiere una gran capacidad para poder
desplazarse a través del basamento por grietas, fracturas o fallas. Es debido a
estas caracteristicas que el radon se puede encontrar en todas partes de la
corteza terrestre ya sea en mayores 0 menores concentraciones de un territorio a
otro, ya que cada territorio de la corteza esta hecho en diferentes proporciones de
diferentes materiales de relleno, rocas o minerales; pero en todos esos

componentes existe cierto contenido de uranio.



En cuanto a la radiactividad, los seres vivos estan expuestos a 2 tipos de radiacion

ionizante:

1. Radiacién natural. - originada por la radiacidbn cosmica y de la corteza
terrestre, materiales radiactivos que existen en el organismo y alimentos
(carbono 14 y potasio 40).

2. Radiacion artificial. — plantas nucleares y actividades médicas. (Pascual,

n.d.)

Por otra parte, en la figura 2, se observa el decaimiento del uranio, el cual pasa
de encontrarse en un estado solido al gaseoso, para terminar en estado sélido
nuevamente al final de todo su proceso de desintegracion. Se observa el
periodo que tiene la cadena de desintegracion del Uranio-238, donde pasa por
un proceso de decaimiento (desintegracion) de uranio a radio y posteriormente
a radon; continuando con el polonio y terminando en el plomo, el cual es un

elemento estable e inocuo (Juango, 2017).

Parte del ciclo de desintegracion del Uranio-238

e Radiacién Beta Plomo-214 Polonio-218
Bismuto-214 Qg 268 minutos & & BT
&P Radiacién Alfa [ QL 15,7 minutos o o 3,82 dias
. L A s .
% s X
-

Polonio-214
N3 0000164 seg

Plomo-210
& 22,3 afios
-
Plomo-206 "
estable o

3 oo

Uranio:238
4,51 x 10afos

Sin radiacién
Emite radiacién
Gas radiactivo
Radiacién Teldrica

© Dpto. Edificacién IES Politécnico - Malaga -

Figura 2.- Ciclo de desintegracion del uranio-238.



Es importante mencionar que los humanos al respirar el gas radon, este tarda
aproximadamente 3.8 dias en decaer hasta elementos soélidos los cuales nunca
vuelven a salir de nuestros pulmones y que, a su vez, al estar teniendo una
ingesta prolongada de altos niveles de concentracion de radon por encima de la
permitida (150 Bg/m?3) a lo largo de 1 afio, el cuerpo humano tiende a generar
cancer pulmonar por todas las pequefias radiaciones emitidas en cada

desintegracion que pasa el radén a sus siguientes progenitores.

1.2 Planteamiento del problema

En la ciudad de San Luis Potosi no existen estudios previos de mediciones del
raddén en interiores. Debido a que el radén no se puede oler o percibir, es
importante realizar mediciones de las concentraciones del radén en interiores de
casas y lugares de trabajo de la Zona Urbana de San Luis Potosi (ZUSLP); ya que
el principal riesgo que existe es por la ingesta prolongada de este gas, la
exposicion residencial al radén es el segundo factor de riesgo de contraer cancer
pulmonar en fumadores y el primer factor de riesgo en nunca fumadores, siendo el
causante de miles de muertes al afio en todo el mundo (Torres-Duréan et al.,

2014).

Es importante mencionar que Garcia en 2015, reporta valores muy altos por
encima de los 2500 Bg/m?® en el subsuelo de la ZUSLP. Siendo que la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), considera un nivel de accién
de 148 Bg/m® (maximo permisible) en interiores, mientras que la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) ha reducido el nivel de accién a 100 Bg/m? (Ruano-

Ravifa et al., 2014).



1.3 Hipotesis

Las altas concentraciones de radén-222 en el subsuelo pueden ser acumulados
en interiores de casas y lugares de trabajo poco ventilados, sobre todo en lugares
cercanos a fallas o fracturas, debido a que las concentraciones altas de radén son
asociados a estos lugares; Ya que la ruptura de la roca genera mayor

permeabilidad y una mejor distribucion del gas desde el basamento.

1.4 Objetivo general

Debido a que no existen estudios previos en el monitoreo de radon-222 en
interiores de San Luis Potosi, es necesario realizar una evaluacion espacial y
temporal de las concentraciones de raddn-222 en interiores de la zona urbana de
San Luis Potosi; Permitiendo asi, la elaboracion de un mapa de radiacion natural

por niveles de raddn en interiores de la zona urbana de San Luis Potosi.

1.5 Area de estudio

El area de estudio se localiza en el municipio de San Luis Potosi, la cual se
encuentra enmarcada dentro de las coordenadas geogréficas 22.10° a 22.21° de
latitud norte y 101.05° a 100.89° de longitud oeste, con 1870 msnm.
aproximadamente. La zona de interés con aproximadamente 156 km? esta
delimitada por los siguientes rasgos orograficos: ubicada sobre la provincia de la
Mesa Central, al oriente por la Sierra de Alvarez, al poniente por la Sierra de San

Miguelito y al sur por el Eje Neovolcanico (Figura 3).



San Luis Potosi

Figura 3.- Ubicacion del area de estudio, dentro de la zona urbana de San Luis Potosi. Imagen

obtenida y modificada del INEGI' y Google Earth.

El 4rea de estudio se encuentra ubicado dentro de la zona de la Mesa Central
(MC), localizada en la parte centro-norte de Meéxico, siendo una region
semidesértica donde el principal objetivo de estudios realizados en esta zona es
para localizar y explorar yacimientos minerales como lo son el oro y plata. Asi
mismo, esta provincia fisiografica se caracteriza por ser una region elevada en
donde internamente se divide en 2 regiones. La regioén sur tiene cotas las cuales
se encuentran por encima de los 2000 msnm, exceptuando el valle de
Aguascalientes, la cual es una zona montafiosa cubierta principalmente por rocas
volcéanicas cenozoicas. Mientras que la parte norte de mayor extension muestra
mas erosién que la region sur; presentando grandes cuencas continentales
rellenas de sedimentos aluviales y lacustres; mostrando cotas por debajo de los

2000 msnm (Nieto-Samaniego et al., 2005).

L http://www.beta.inegi.org.mx/app/mapa/espacioydatos/default.aspx?ag=24



1.6 Geologia

Las cartas geoldgicas que le corresponden a SLP son: carta F14A83 hacia el lado
poniente del municipio; y la carta F14A84 hacia el oriente del municipio. Las cartas
hechas por el Servicio Geoldgico Mexicano? nos presentan que el municipio de
San Luis Potosi en gran mayoria estd compuesto por material de relleno como lo
es el aluvién, coluvidn y arenas; mientras que en las partes del oriente y poniente
encontramos roca de origen volcanico en la superficie de la corteza terrestre. Esto
no quiere decir que en el basamento del municipio no encontremos rocas

volcanicas; como podemos observar en la siguiente imagen:
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Figura 4.- Columna estratigrafica del Valle de San Luis Potosi (VSLP).Imagen modificada de

(Ramos et al., 2009).

2 http://www.sgm.gob.mx/cartas/Cartas_Ed50.jsp



Como se puede observar en la figura 4, se trazd una seccion geoldgica que
abarca de oeste a este, pasando a través de la Sierra de San Miguelito, Valle de
San Luis Potosi, Sierra de Alvarez y finalmente el Valle de Rio Verde. En la figura
se observa la distribucién de unidades carbonatadas en el graben del VSLP y en
la regidn del este se encuentran rocas con mejores caracteristicas hidraulicas. Se
observan fallas normales las cuales forman fosas y pilares dentro del valle; a partir
de los estratos de las formaciones Indidura y Cuesta del Cura, se localizan
formaciones como la Pefia, Taraises y Trancas, las cuales tienen la caracteristica

en comun de ser material arcilloso, por lo tanto, baja permeabilidad.

Complementando lo anterior mencionado, se realizé la digitalizacion del territorio
geoldgico de San Luis Potosi en el programa ARCGIS, utilizando las dos cartas
geoldgicas del SGM F14A83 Y F14A84 mostrando algunos puntos representativos

de la ZURSLP, como se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 5.- Territorio Geol6gico de la Zona Urbana de San Luis Potosi.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Radiactividad

La radiactividad juega un papel importante de mencionar ya que es el causante de
las alteraciones en tejido pulmonar asociadas a la generacién de cancer pulmonar.
Es por esto la importancia de mencionar estudios previos que se han realizado
con respecto a la investigacion y monitoreo de los efectos adversos del raddn en

interiores.

Por ejemplo, en un estudio realizado en la compafiia minera de uranio “Wismut” al
este de Alemania, donde su total de empleados fue de 58,982 hombres que
trabajaron al menos 6 meses dentro de los afios 1946 a 1989. Los analisis que se
realizaron para ese estudio fueron realizados con mineros que trabajaron del 1 de
enero de 1960 al 31 de diciembre del 2008. Dentro de este estudio se menciona
que de los 26,766 mineros muestreados 22,357 (83.5%) siguen vivos, 3,820
(14.3%) fallecidos y 589 (2.2%) sin seguimiento; de los mineros examinados el
23% fueron no fumadores, 19%, fumadores ligeros y 58% moderados/grandes
fumadores. Donde los resultados correspondientes de los mencionados
anteriormente los cuales presentan cancer pulmonar son: 5%, 8% y 87%
respectivamente. En base a los resultados obtenidos en el estudio, se encontro
una significante relacion entre la mortalidad del cancer pulmonar y la baja
exposicion acumulativa del radon en los mineros de uranio alemanes (Kreuzer,

2015).
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Asi mismo, en muchos estudios se han confirmado que la inhalacién del rad6n y
sus progenitores son un gran factor de riesgo para la generacion de céncer
pulmonar en mineros subterraneos de uranio (Lubin et al., 1995). Se menciona
que las altas concentraciones de radon en interiores usualmente dependen de la
capacidad de penetracion del radén desde el suelo circundante hacia el interior de
los edificios. Los resultados encontrados en esta investigacion muestran que: La
aplicacion de materiales de construccidn convencionales contribuyen de en
proporciones bajas para la filtracion del gas radon en interiores, ya que diferentes
materiales de construccion presentan de manera natural diferentes
concentraciones de radiacion de forma natural; por ejemplo, materiales de
construccion mesclados con cenizas, piedra pémez o piedras de escoria exhalan
menos raddn debido a su configuracién de vidrio (estructura de superficie cerrada)
que otros materiales muy porosos con un menor contenido de radiacion natural

(Keller et al., 2001).

2.2 Mitigacion

Es asi como, en el Reino Unido (UK) se aplica en el reglamento de construccion
desde 1992 medidas de mitigacion del raddn durante la construccion de edificios;
sin embargo, actualmente no existe un requisito legislativo para el monitoreo de la
efectividad de estas medidas de mitigacion. Aunado a esto, en los trabajos de
remediacion en post-construcciones de 73 casas, utilizando tecnologia
convencional asistida por ventilador, demostr6 ser una medida extremadamente

efectiva por debajo del maximo permisible para todos los casos; esto quiere decir

gue no hace falta mucho para poder mitigar grandes concentraciones de radén,

13



tan solo con tener una buena aeracidn en el &rea afectada puede reducir

drasticamente los valores del contaminante (Groves-Kirkby et al., 2006).

En base a lo mencionado anteriormente, Groves-Kirby menciona que, de las 64
casas construidas después de 1992, contando con una mitigacion de membranas
de barrera contra el radon instaladas durante la construccion. Sin embargo, el 11%
presentan concentraciones altas de radén por encima del nivel de accién; Esto nos
indica que la instalacion de membranas no ha resultado en la reduccién de las
concentraciones medias anuales del raddn. Es por esto que existe una necesidad
constante de investigacion para resolver la cuestion de mitigacion del radén y
definir medidas efectivas contra el radon, de facil instalacion en el momento de ser
construidas. Es por esto que se recomienda realizar pruebas obligatorias para las

casas nuevas en zonas afectadas por el radon.

En otro estudio, se llevd a cabo el proyecto de mitigacion del radon en Austria
“‘SARAH”, donde realizaron una evaluacion técnica y econOmica para la
implementacion de acciones para la remediacion de altas concentraciones de
raddén en interiores de hogares en Austria. Para llevar a cabo esta investigacion se
realizé la identificacion de regiones con niveles elevados de raddn en interiores
con una media anual por encima de los 400 Bg/m?3; donde encontraron que las
rocas de granito donde estan asentados los hogares muestreados en Austria junto
con las construcciones tipicas de edificios tienden a tener elevadas
concentraciones de raddén en interiores. Después, se contactaron 40 casas por

correo y personalmente, de las cuales fueron seleccionadas de entre 1400
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hogares; posteriormente 5 casas fueron examinadas detenidamente, donde se

realizaron técnicas de mitigacion para el radén(Maringer et al., 2001).

Continuando con el procedimiento de mitigacion en una de las casas ubicada en

Gutau Austria, se selecciono el sistema de despresurizacion en sétano: se perforo

el basamento de la casa para poder instalar el sistema de 3 pipas de succién en el
s6tano, conectadas a un ventilador de extraccion en el atico del hogar,

procedimiento el cual podemos observar en las siguientes imagenes.

En la primera foto “A” (Gutau) se observa la instalacién de las tuberias de succion
perforadas en el s6tano, en la siguiente foto “B” (Gutau) extractor de radén en el
atico. Imagenes obtenidas del articulo Results and conclusions of the Austrian

radon mitigation Project “SARAH” (Maringer et al., 2001).

a) |

Figura 6.- Instalacion de tuberias de mitigacion.
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Asi mismo, se llevd a cabo otro procedimiento de mitigacién en el sétano de una
granja cerca de Konigsweiesen Austria, debido a la buena permeabilidad en el

basamento de la casa. En esta ocasion se optd por realizar un sistema de tubos

de succion subsuelo; se perforaron 2 hoyos con un didametro de 10cm con una

longitud de 8m, los cuales fueron perforados a una profundidad aproximada de 1.5
— 2m bajo el sé6tano de la granja. Después se instalaron tubos de succion con un
diametro de 5cm en los hoyos y finalmente un extractor fue conectado, véase
figura 7 (a). Una gran ventaja de este sistema es que durante su instalacion no
existe ningun efecto negativo para los habitantes durante la instalacién de este

sistema.

La tercer y dultima técnica que se llevd a cabo en este proyecto fue la

implementacion de un sistema de ventilacion pasiva subsuelo en Traun Austria; el

cual consistia que cada 2m se perforaba un hoyo de 5cm en la base del hogar,

figura. 7 (b).

En la figura 7 del inciso “A” (Konigsweiesen) se observa la instalacion del sistema

de tubos de succidn subsuelo, mientras que en la imagen “B” (Traun) se observa

la realizacion del sistema de ventilacién pasiva subsuelo. Imagenes obtenidas del

articulo Results and conclusions of the Austrian radon mitigation Project “SARAH”

(Maringer et al., 2001).
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Figura 7.-Sistema de tubos de succién subsuelo y de ventilacion pasiva subsuelo.
Los resultados obtenidos en esta investigacion fueron:

e La taza de entrada de raddn en las casas es aproximadamente 2.7 veces
mayor en la temporada de invierno que en la de verano.

e La reducciéon promedio de radon después de la implementacion de las
medidas de mitigacion tomadas en el edificio de Gutau es
aproximadamente 1/10 durante la funcion del extractor y 1/2 sin el extractor.

e Las mitigaciones aplicadas en los 3 edificios fueron exitosas. Sin embargo,
los resultados obtenidos en Traun muestran la necesidad de instalacion de
un sistema de ventilacion activa.

e Se identificaron 3 razones principales para los niveles altos de radén en
interiores para los edificios de Austria: (1) suelo granitico erosionado por el
clima con alta permeabilidad; (2) edificios construidos en laderas; y (3)
viviendas asentadas directamente sobre el suelo sin un firme por debajo del

edificio.
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Como podemos observar en la imagen anterior en las lineas de arriba hacia abajo,
el promedio de las concentraciones de radon antes de la mitigacion fue de 457
Bg/m?, después de la mitigacién sin la ventilacion del extractor (233 Bg/m?3) y
finalmente las concentraciones obtenidas con el extractor en funcionamiento.
Datos que dejan ver claramente que este sistema de despresurizacién en el
subsuelo es una excelente técnica para disminuir drasticamente los altos niveles
de concentraciones del radén en interiores, ya que de tener 457 Bg/m3, después

de la extraccién del aire bajaron los niveles hasta obtener un promedio de 48

Bg/m3.
E— 600
o 550
= average: 457 Bg/m® il
m 800 T
w
;:E 450 +
= 400 T — before mitigation
a 350 - = = after mitigation without sub-floor ventilation
g 300 = after mitigation with sub-floor ventilation
L .
T 250 1 ~ | I * N .
£ ps & N " & - " “ b w - =
£ 200 T e " - average: 233 Bgm® ~~——
E ‘50 e L “
S j“ I D B - 48 B |I 3 -
E: 100 - averane alm
&
o
&
=
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Figura 8.- Resultados de la medicién de la verificacion del extractor de aire para la determinacion

de la reduccion del raddn en el edificio de Gutau. Imagen obtenida de (Maringer et al., 2001).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Para la determinacion de las concentraciones de raddn presentes en el aire se
utilizan diferentes métodos, los cuales se basan en la deteccion de las particulas
alfas (o) emitidas por el radon como de sus progenitores (Polonio, plomo y
bismuto). La eleccion de un método u otro depende del instrumento disponible, el

costo y por la duracién de la medicion a realizar en determinada zona de estudio.

Existen 3 métodos de medicién para la toma de concentraciones de radén en

funcién del tiempo de muestreo: Instantaneos, continuos e integrados.
1. Métodos instantaneos:

La utilidad de este método ocurre cuando se desean obtener resultados
puntuales y en cortos periodos de tiempo, que van desde 1 segundo hasta los
20 minutos. Se recogen muestras de aire con estos equipos para su posterior
analisis en el laboratorio; el instrumental es sencillo, de bajo costo y brindan
resultados inmediatos. Método el cual permite identificar rutas de entrada del

gas radén y comprobar la eficacia de acciones correctivas.
2. Métodos continuos:

Método que proporciona amplia informacion en tiempo real, estudiar las
variaciones de concentraciones de radon a lo largo del dia, su relacion entre
las actividades realizadas y el edificio. Para eso, se hace pasar un flujo de aire
constante a través de un detector de centelleo durante largos periodos de

tiempo, realizando continuas evaluaciones de las concentraciones del radon;
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Sin embargo, resultan ser equipos costosos, poco practicos y son limitados a

trabajos de investigacion.

3. Métodos integrados:

Se basan en el empleo de dispositivos que cuentan con detectores trazas y/o

cartuchos de carbon activado, los cuales permiten obtener concentraciones

promedio durante dias, semanas o meses (Berenguer, n.d.).

Es importante mencionar que en este trabajo de tesis se llevaron a cabo los

métodos continuos e integrados para la obtenciéon de las concentraciones de

radon en la ZUSLP, utilizando los equipos RAD7 y el RadScoutV32

Puerta sernial RS-232
Salida de aire

Entrada DC

/l) 1 mm x 5.5 mm)

/4 Filtro de entrada

Impresora
LED Infrarrojo

Interruptor on/off
Pantalla LCD

Teclado

Figura 9.- Detector de radén, RAD7.
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Figura 10.- Detector de rad6n, RadScoutV32

El procedimiento seguido de este trabajo estd dividido en 3 etapas, las cuales

incluyen actividades que se describen a continuacion:

Esquema 1. Etapas de este trabajo.

o Seleccion de 50
puntos a muestrear
dentro de la ZUSLP.

* Muestreo en
interiores.

* Adquisicion y
procesamiento de
datos.

* Generacion del
mapa de potencial
radiactivo del radén
en la ZUSLP.

* Interpretacion y
evaluacién
temporal del riesgo
por radiactividad
del radon.

Los 50 puntos muestreados se seleccionaron al azar, tomando en cuenta que

siempre abarcaran diferentes areas de la ZUSLP y asi poder cubrir la mayor parte
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del territorio de la zona de estudio; cabe mencionar que al término de cada
muestreo, se procedia a realizar una toma de muestra en el subsuelo en los
lugares que se pudiera tener acceso a tierra (jardines, patios, etc.) y con el
permiso del duefio del territorio muestreado; en algunos casos no se contaba con
acceso al subsuelo, esto debido a que algunos sitios muestreados se trataban de
oficinas, escuelas, entre otros que solo contaban con suelo firme (concreto).
Después se realizaban 2 mediciones de 15 minutos cada una y al final hacer un
promedio entre las 2 mediciones para obtener una concentracién de radon en
subsuelo, y asi finalmente poder comparar valores en interiores contra las

obtenidas en el subsuelo.

Con respecto al muestreo en interiores, a continuacion, se describe paso a paso

las técnicas que se llevaron a cabo entre cada muestreo:

Tabla 1. Técnica de muestreo en interiores.

TECNICA DE MUESTREO
3.- 4.- 5.-
1.- 2.-
CONFIGURACIO INICIO FINAL
PREPARACION PURGA
N MUESTREO MUESTREO
1.- Conectar | 1.- Encender | 1.- Buscar 1.- Llevar el
1.- Presionar
la fuente de equipo y “Setup”,[Enter]. RAD7 ala
[Menul],
corriente. esperar el locacion de
Apagar RAD7
Menu “Test” | 2.- Buscar muestreo y
[Off].
2.- Llenar la “Cicle”,[Enter], conectar a
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unidad de
secado con

silica.

3.- Colocar la
unidad de
secado al

RAD?7 (inlet)

2.- Buscar
“Purga’,
presionar
[Enter]
*Presionar
[Enter], [=>],
[>]. [21. [>],

[Enter].

3.- Esperar 5
minutos y
“terminar
purga”
*Presionar

[=], [Enter].

seleccionar

“01:00”,[Enter].

3.- Buscar
“Recicle”,
[Enter],
seleccionar “24”,

[Enter].

4 .- Buscar
“Unites”,
seleccionar

“Bq/m¥, [Enter].

5.- Buscar “Save

user”, [Enter].

CE.

2.- Encender

el RAD7.

3.-Enel
menu “Test”,
presionar
[Enter],
buscar
“Start”,
presionar
[Enter]
*Presionar
[Enter], [>],
[Enter].

Da inicio
monitoreo de

24hrs.
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Figura 11. Etapas representativas de las técnicas de muestreo. Donde se representan
secuencialmente las etapas de la técnica de muestreo llevadas a cabo para cada muestreo de este

trabajo de tesis.

Como se menciona anteriormente, entre cada muestreo realizado se hace el
cambio de silica para evitar la acumulacién de humedad en el tubo y asi obtener
resultados confiables; Para el procedimiento de secado de silica, la silica se coloca
en un vaso de precipitado el cual se hace calentar en una parrilla eléctrica a 170

°C durante 1hr. 30min. cdmo se observa en la Fig. 12.

Este procedimiento se llevé para toda la silica utilizada en los 50 muestreos
realizados en la ZUSLP, procedimiento el cual garantizaba que la silica utilizada
durante los muestreos estuviera totalmente fuera de humedad, permitiendo asi, la
obtencion de resultados confiables en las concentraciones de raddn registradas

por el equipo RAD7.
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Figura 12. Calentamiento de silica en parrilla eléctrica.

Con respecto a la imagen anterior, se observa en la parte derecha silica de color
rosa la cual esta saturada por el oxigeno, mientras que la silica que esta en el
vaso de precipitado presenta un color azul, el cual nos indica que la silica esté lista
para poder ser utilizada nuevamente, disminuir la saturacion de la humedad y

obtener resultados sean confiables sin alto niveles de humedad relativa.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Distribucion espacial

A continuacion, se presenta la distribucion espacial de los 50 muestreos realizados
en este trabajo de tesis; donde cada uno de ellos fue seleccionado al azar
cubriendo la mayor parte posible de la ZUSLP, cabe mencionar que se contacto a
cada duefio del edificio muestreado personalmente y se contd con su
consentimiento para poder llevar a cabo los muestreos en sus respectivas

propiedades.

Distribucién espacial & gro LS 2 W R 4 o sl | Leyenda
Radon 222 5 B > O casas
Nerye e Y 4 @ Escuelas
y ® Oficinas
® Riesgo

Figura 13.- Distribucién espacial de 50 puntos muestreados en la ZUSLP.
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4.2 Distribucién temporal

1. Monitoreos de 24 horas:

Como podemos observar en la siguiente figura, existe una caracteristica en comun
con 49 muestreos, los cuales siempre presentan 3 concentraciones altas de radon,
donde existe la media que estos valores ocurren aproximadamente cada 6 horas
entre cada concentracion alta. Esto ocurre alrededor de las 12, 18 y 24 horas. Sin
embargo, existe un muestreo que no coindice con el resto de los muestreos, ya

gue presentd valores cadticos en toda la medicion de 24 horas.

eran-
| O |l

Boyfm?

H
T3 A0S0

Boim? T

Figura 14.- Distribucién temporal de 4 puntos muestreados.
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En las siguientes figuras 15 y 16 Se comparan 2 muestras las cuales tienen
parametros muy similares, como lo son humedad relativa, temperatura del aire y
mismo tiempo muestreado (24horas). Sin embargo, el valor obtenido en la Esc.
Sec. Gral. Sentimientos de la Nacion fue de 234 Bg/m3, estas concentraciones
altas se pueden deber en general a dos grandes razones; la primera es la
ventilacion del lugar muestreado y la segunda el tipo de piso del edificio. Como se
observa en la figura 17, la ventilacion en los 2 lugares muestreados era casi nula,
ya que las Unicas entradas de aire que existian para los 2 edificios solo era la
puerta de entrada y salida; por otro lado, la gran diferencia es el tipo de piso que
se presentd en la escuela, ya que solo esta hecho de concreto y entre cada junta
existe un pequefio espacio donde permite la filtracion del rad6n con mayor
facilidad que al atravesar el concreto. Caso contrario en el segundo edificio ya que
aparte del concreto el piso cuenta con azulejo, mismos que se encuentran
pegados entre si con sellador de azulejos, por lo tanto, no existe una facil filtracion

del gas radon hacia la superficie del edificio.
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Los resultados obtenidos en el muestreo realizado en la Esc. Prim. Luis Cordova
Reye se muestran en la figura 17 ubicada al Norte de la ZUSLP, obteniendo como
resultado 187 Bg/m? sobrepasando los 148 Bg/m3, concentracién que por encima
de ésta se considera riesgosa pasa la salud. Por tal motivo se realiz6 una
intervencién en esta escuela el dia 30 de agosto de 2017, donde se les presentd
los resultados obtenidos al director y maestros en turno de esta escuela. Se les
explico que el salon donde fue muestreado y se imparten clases corren el riesgo
los alumnos y maestros de generar cancer pulmonar debido a las concentraciones
altas de raddn. Después de presentar los resultados, se opt6 por realizar medidas

basicas de mitigacion en los interiores de la escuela, donde se les recomendd

establecer una buena ventilacion en los salones manteniendo puertas y ventanas
abiertas todo el tiempo en horario escolar. Este mismo dia se dej6 el detector de

radon radscoutv32 el cual permanecié en el sitio de muestreo durante 22 dias.

Figura 17.- Distribucion temporal con valores por encima del maximo permisible (Esc. Prim. Luis

Cérdova Reyes).
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2. Monitoreo de 22 dias:

Después de haber realizado una intervencion en la Esc. Prim. Luis Coérdova
Reyes, las altas concentraciones de raddn descendieron drasticamente hasta un
nivel de bajo riesgo. Como se observa en la figura 18, el nivel que se registrd
después de un monitoreo de 24 horas fue de 187 Bg/m3 y después de la
intervencién y los consejos que se les dio a los profesores los niveles quedaron en

97Bg/m3.

Sin duda alguna, se pueden observar en la siguiente imagen que existen valores
altos registrados por el equipo a lo largo de los 22 dias muestreados y que debido
a que los maestros y directivo trabajaron en tener una buena ventilacion en los
salones, observamos como la media baja drasticamente, y los valores altos se le
pueden atribuir a la proximidad de esta escuela con una falla registrada al norte de

la ZUSLP.
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Figura 18.- Disminucion de concentraciones de radén después de una intervencion.

'
300
\/ W\_/\
%J/\ | RNAY | 200
)! AUl WIS
Y | N iop
-+ 00
100
'u @Q \\; ’\’\_‘iy. 'sbp »P‘ qhh .@h RO '59. t

80

60

40

20



4.3 Eventos sismicos de septiembre de 2017

Durante el periodo del 30 de agosto de 2017 hasta el 22 de septiembre de 2017
que se dejo el equipo radscoutv3d2 monitoreando la escuela, se registraron 2
eventos sismicos ocurridos el 7 de septiembre y el 19 de septiembre de 2017. En
donde se registraron anomalias en las concentraciones de radon para el primer
evento sismico; donde se observa que 6 hrs. antes de sismo ocurrido el 7 de
septiembre de 2017 con magnitud de 8.2 con epicentro en Chiapas, ocurre un pico
de concentracion muy alta de radon en el interior del edificio, registrando 436
Bg/m?, donde las concentraciones antes y después de ese se mantuvieron con

una media de alrededor de los 100 Bg/m?3.

Se sabe que los gases terrestres han sido estudiado con anterioridad en areas
sismicamente activas, en busca de cambios premonitorios que pueden ser
utilizados para la prediccion de terremotos. Se sabe que las concentraciones altas
de gases provenientes del subsuelo son asociados a fallas activas, lo que sugiere
gue pueden ser un camino de menor resistencia para los gases generados o
atrapados en la tierra (King, 1986). Razén que puede explicar el porqué de la

anomalia registrada en el sismo del 7 de septiembre de 2017 (figura 19).
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Figura 19.- Concentraciones de radén durante 2 eventos sismicos de septiembre de 2017.
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4.4 Potencial radiactivo

Se digitalizaron las fallas reportadas por Arzate, 2006 para la ZUSLP en el
programa ARCGIS, posteriormente se digitalizaron las concentraciones obtenidas
de radon en los edificios muestreados, mediante el programa digital SURFER,
donde se realiz6 una interpolacién Kriging el cual nos dio como resultados valores
de concentraciones por encima de la recomendacion de la Agencia de Proteccion
Ambiental de EEUU (EPA) en 1986 (148 Bg/m®); mostrando asi que las
concentraciones latas de radén estan relacionadas a lugares cercanos a fallas
como podemos observar en la figura 17, donde los valores mas altos encontrados
fueron al norte y al sur-este de la ZUSLP. Es importante destacar que estos
valores altos encontrados al sur-este coinciden con los estudios realizados por
Garcia, 2015, los cuales presentan concentraciones altas de radén en subsuelo al

sur-este de la ZUSLP.

Simbologiasseoc

Geologia Alwior [ Conglomeraco Polimictico Arenz [l Pumicita itk
Tipode Roca | |Arena [0 ignimbrita - Toba Rioltica [ Jroua SE -
[ Arena-umo coluvion [l 1animbrita - vitrofido [ Toba Riolitica

B Traquita

Figura 20.- Mapa de potencial radiactivo por el radon en interiores.
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Finalmente se presenta el trabajo final de este trabajo de tesis, el cual consiste en
llevar a cabo una digitalizacion de las concentraciones de radén encontradas en
los interiores urbanos de la ZUSLP, y asi poder crear un mapa de gestion de
riesgos por radiactividad natural del radon en interiores. Como se puede observar
en la siguiente figura, al norte y al sur este de la ZURSLP encontramos los valores
con mayor riesgo para la salud publica, ya que se registraron valores por encima
de la maxima permisible (148 Bg/m3). Teniendo el conocimiento de estos valores
altos y que estan asociados a fallas como podemos observar; se pueden llevar a
cabo acciones preventivas para poder disminuir estas concentraciones altas de
radon en los interiores de San Luis Potosi, y asi evitar pérdidas humanas por la
accion de la radiactividad natural proveniente del radén el cual es propenso a
generar cancer pulmonar en los habitantes que frecuentan la ingesta de este gas y

sus progenitores.

Es importante mencionar que los valores altos de radon en interiores al sureste de
la ZUSLP coinciden con los resultados encontrados en el trabajo realizado por
(Garcia, 2015), los cuales se encuentran en la misma zona al sureste de la zona
industrial, el Blvd. Rio Espafiita y Av. Salk encontrando valores entre los 1000 y
4000 Bg/m® en subsuelo; mientras que en interiores oscilan para esta zona entre
los 40 hasta los 234 Bg/m3, valor mas alto encontrado en una escuela secundaria
la cual se asocia al tipo de suelo (concreto) y una mala ventilacion ya que el
edificio muestreado presenta muchos mecanismos de entrada del radén pero no
de salida, por lo tanto el gas tiende a acumularse elevando asi sus

concentraciones.

36



En las siguientes imagenes podemos observar la comparacion entre 2 trabajos

realizados para el monitoreo del radén, uno en subsuelo y otro en interiores:

2456000

2450000 iy et 1 R N D

2448000

Escala de Riesgo

0 20 40 60 80 100
| Muybajo  Bajo | Medio | Alto Extremo

Figura 21.- Mapa de riesgo por radiactividad de radén en interiores urbanos de S.L.P.
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Niveles de Radoén en la Zona Metropolitana
de San Luis Potosi, RAD7
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22°120N

22°8'0N
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Niveles de concentracion Bq/m®

[ <2909 I 12.000 - 15,999
[ 13000-5900 [ 16.000-24.9%
[ s.000-5900 [N 25.000 - 47.000

[C19.000- 11,999 [~ zona Metropoitana

T
101'00'W

22°40'N
1

Figura 22.- Niveles de radén en subsuelo de la Zona Metropolitana de S.L.P. Imagen obtenida de

(Garcia, 2015).
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El coeficiente de correlacion encontrado para las concentraciones obtenidos en
subsuelo e interiores en la ZUSLP no tienen relacion alguna, ya que da como

resultado: R?= 0.034, ver Figura 23.

60000

40000

20000 —

Valores de Rn-222 en el subsuelo

R?= 0.0346516

0 50 100 150 200 250
Valores de Rn-222 en interiores

Figura 23.- Coeficiente de correlacion entre concentraciones de radon entre
interiores urbanos y subsuelo.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Los elementos estructurales de la edificacion, la geologia de subsuelo,
temperatura y ventilacion, son algunos elementos que proporcionan
informacion para poder establecer los niveles de concentracion de Radén

en la zona urbana de San Luis Potosi.

Los altos niveles de concentracién de Radén no siempre estan asociados a

lugares cercanos a fallas o fracturas.

Aunque los niveles de raddn son muy elevados en el subsuelo (hasta 51300
Bg/m?3), en interiores urbanos bajan drasticamente a valores menores de

100 Bg/m? debido a la dispersién de este gas.

No hay una correlacidbn entre las concentraciones de radén 222 en

interiores y los valores altos obtenidos en el subsuelo para la ZUSLP.

En general los niveles de riesgo en la ZUSLP solo se detectaron en 2 zonas
con riesgo alto, al Norte y Sureste de la ciudad, con niveles de radon de

182 y 234 Bg/m?® respectivamente.

Finalmente, se recomienda establecer una buena ventilacion en casas o
lugares de trabajo, es un factor primordial para obtener como resultado
niveles bajos de Radon en interiores; asi como del tipo de suelo encontrado

en el interior.

En base a los resultados obtenidos, y del conocimiento del potencial

radiactivo en la ZUSLP., se permitira poder trabajar en la obtencion de una
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certificacion libre de raddon y modificar el “Reglamento de Construccion”

para futuras construcciones de la ZUSLP.
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ANEXOS

Concentraciones de ?22Raddn en interiores urbanos de San Luis Potosi,

ejemplos:

Framedio, Comceniracién de radén entre ineas: 303 2 42 B,
% F

2710617 21017 210017
000 60 120

Fagon i
303 2 34 by’
207 1713

Promedio. Concentracion de radon entre lineas: 29.6 = 4.2 Bg/m®.
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