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NIVELES DE RAOOll Y RADIACIOll AMBIENTAL Ell INTEIUORE:S, DE LA 

2011A HABITACIOllAL DE LA DELEGACIOll TLAHUAC 

IllTRODUCCION Y OBJFTIVOS 

La actividad diaria desarrollada por los habitantes en el 

Distrito Federal. tanto en el trabajo como en sus hogares la 

reali:an en 85 a 90 'l. en interiores~ ya sea en fábricas. oficinas 

o casas habitación. 

Como consecuencia de esta actividad en interiores los habitantes 

están sometidos a una dosis por radiación ambiental natural cuyo 

valor depende del tipo de suelo donde se asiente la construcción y 

del tipo material de construcción empleado: también hay una 

aportación por" agua. Otros factores que a.rectan la dosis por 

radiación natural sena la edad así como la dieta que contribuye a 

la dosis intet·na del ser humano. Otras fuentes Que contr ibuven a 

la dosis son el equipo médico y electrónico y el gas doméstico. 

La radiación a la que está expuesta la población en el interior de 

sus hoQares la proporciona en gran parte el radón <
222

Rn) y mJs 

descendientes (Tig.1>. 

Como las radiaciones nucleares potencialmente pueden producir 

mod!Tlcacicnes en las células que atraviesan y pot· lo tanto 

pueden afectar al desarrollo y la estructura genética del ser 

humano, por eso es de gran importancia., c:onoc:et· su origen. su 

concentración, y dosis Que producen. 

Cómo en la mayoría de las construcciones se utilizan materiales 

de origen natural existentes en la corteza terrestre, éstos 

contienen en mayor o menor grado dependiendo de su origen y 

naturaleza, isótopos radiactivos. como los de uranio, torio Y sus 

descendientes, así como 
4
°K. 

El radón que es descendiente de estos elementos. se incorpora al 

aire en el interior de la vivienda mal ventilada, aumentando su 

c:onc:entrac:ión y la de sus hijos. 



FIG.1 DOSIS ANUAL DE RADIACION INDIVIDUAL 
FUENTES NATURALES 

RADON 1 .3 mSv 
53.70% 

OTRAS (U-238, Th-232) 
0.40 mSv 16.52% 

POTASI0-40 0.33 mSv 
13.63% 
RUBIDI0-87 0.006 mSV 

0.25% RAYOS COSMICOS 
0.37 mSv 15.28% 

RADIONUCLIDOS COSMICOS 
0.015 mSv 0.62% 

RADON 53.7% 

TERRESTRES 2.036 mSv (84.1%), COSMICAS 0.385 mSv (15.9%) 
Bol•tln OIEA vol. 31 •2 10BQ 



Al inhalar radón que es un elemento gaseoso o cualquiera de sus 

descendientes, éstos se adhieren a las paredes y membranas del 

sistema respiratorio y al desintegrarse por emisión de partículas 

alfa o beta producen una dosis principalmente en el epitelio 

pulmonar: el radón se puede eliminar por exhalación pero sus hijos 

metál ices que se pueden desintegran dentro del pulmdn contri bL.li t"án 

a la dosis de radiación absot·bida y pueden prodL1cir algLin efecto. 

En nuestro país hay pocos estudios sobre los materiales de 

construcción que se emplean con mayor frecuencia en las casas 

habitación, as! como de los recubrimientos interiores más comunes. 

El material desnudo emite apreciable cantidad de radiaciones alfa 

y esta se reduce cuando se recubre con yeso, cemento, cierto tipo 

de pintura y papel tapiz, 

Por todo lo anter-ior el objetivo de este trabajo es monitorear 25 

casas habitación seleccionadas en forma aleatoria en la delegación 

política de Tláhuac, para determinar el nivel de radón a través de 

sus descendientes. El muestreo se efectuó en condiciones normales 

de habitación <ventilación natural o artificial. temperatL.tra. 

en casas con diferentes materiales utilizados en su construcción y 

en diferentes tipos de suelos. etc:.) durante 24 horas con un 

Monitor Continuo de Niveles de Trabajo <CWLM), 

3 



Cap! tul o 1 GENERALIDADES 

1.1 RADIACTIVIDAD NATURAL y RADON 

1.1.1 Radiación Natural 

La radiación natural a la QUe está expLtesta la población 

proviene de la desintegración de isótopos radiactivos en la 

corte:.:a terrestre~ de la radiación cdsmica y de los isótopos 

radiactivos QLte forman parte de los seres vivos, también llamada 

radiacidn interna. La primera depende del tipo de rocas que 

e>:isten en el lugar, de la precipitación pluvial en la zona y de 

la temperatura del medio ambiente ( ya sea en invierno o verano ) ' 

la segLmda .• de la altura sobre el nivel del mar, y la tercera, de 

la edad del ser humano y de su dieta. Otras fuentes de radiación 

que también pueden afect.:H· a la población son las aplicacione!3 

medicas. Desde luego las actividades desarrolladas por el hombre y 

el uso entenga que se ha dado a la energía nuclear en las óltimas 

cinco decadas, o bien por su estado d~ vida en recintos cerrados 

que puedcm modificar e incrementar la dosis aporta.da por la 

radiación natural. 

De los 90 elementos naturales que se encuentran en la. tabla 

períodic:a, 10 de ellos están -Formados por isótopos radiactivos 

e>:c:lus1vamente (del 83 81 al PZU>. 

Del hidrógeno con núm~ro atómico 1 al plomo con número atómico 82, 

19 elementos presentan algt:tn isótopo radiac:tivo que se enc:uentra 

ya sea formando parte de su mezcla isotópica. o aislado en algún 

otro medio natural como por ejemplo en el agua de lluvia. 

Hay elementos como el tecnec:io y el prometio que son isótopos 

radiactivos producidos arti-ficialmente y que nunca se han 

encontrado en la naturaleza. Los elementos con número atómico del 

93 al 1(15 producidos artificialmente, no cuentan mas que con 

isdtopos radiactivos, viniendo a resultar que de los 105 elementos 

conocidos hasta ahora 9(1 se encuentran en la naturaleza, 13 son 

producidos artificialmente y 45 de entre ellas cuentan al menos 

c:on Lm isótopo natural radiactivo. Resulta que los elementos que 

presentan propiedades r~diactivas son el 43Y. de los elementos 

conoc:idos y 3(1'l. de los elementos naturales. Las fuentes de 

radiación natural m~s importantes son dos~ las provenientes del 

cosmos y los que se encuentran en la bids-fera de la tierra. 
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1.1.2 Radioisótopos Primarios o Prill'l.)rdiales 

En la biósfera de la tierra e~iste un gran n~me1·0 de sustancias 

radiactivas y se conocen más de 3(1(1 isótopos de los elementos 

naturales. Apt"oximadamente 60 de éstos son r~diac:t1vos y para un 

mejor estudio se manejan o se clasifican en tres grupos. AL orimer 

grupo se les llama Primordiales o radicisótopos primarios, y 

comprende a los radioisótopos c:iue forman parte de la mezcla 

isotópica que comprende un elemento. Estos r-adioisdtopos tienen 

c¡ue ser· de vida media muy larga, de 1o'' a años V existen 

desde la formación de los elementos y la ct·istal1zación de los 

minerales en los que se encontraban cuando la tierra empezó SLI 

enfriamiento. 

TABLA 1 

Isótopos Radiactivos Primordiales. (~ntre el potasio y bismuto> 

que entran en la mezcla isotópica de los elementos. 

RADIOISOTOPC VIDA MEDIA ABUNDANCIA ISOTOPICA 

años 'l. 

'ºK 1.3 E9 0.0118 

~ºv 6,0 E15 1),24 

87
Rb 4.7 E!O 27.85 

.u.3 Cd 9.0 EIO 12.30 

11~In 6.0 E14 95.72 

123
Te 1.24 E13 0.87 

138
La l. 3 El! 0.(189 

J.UNd 2.1 E15 23.85 

"
7

Sm !. 1 El! 15.0 
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Hªsm 7.0 E15 11.20 

u;zGd l. 1 El4 0.20 

tS6Dy 2.0 El4 0.06 

11cslu 3.ú El O 2.bC> 

17"Hf 2.0 E15 0.18 

te;> Re s.o E!O 62,60 

lOdQs 2,0 ElS 1.60 

"'ºPt 6.0 E!! 0.0127 

20PBi >2.0 E18 100.0 

F, O, 1<36 

1.1.3 Radioisótopos Formados por Decaimiento 

El segundo grupa de radioisótopcs naturales comprende aquellos 

que se forman por el decaimiento de otro radioisótopo 1 es dec:ir, 

tienen origen radicgénic:o y e>tisten tres cadenas radiac:tiva.s 

naturales y la encabezan el el 29BU y el (ver 

figuras 2, 3 y 4>. 

1.1.4 Radioisólopos Cosmogénicos 

El tercer grupo lo forman les radicisótcpos 

ot·oducidcs de manera contínua en las reacciones 

cosmogénicos 

nucleares~ 

causadit\s por la radiac:idn cósmica al incidir sobre la atmósfera, y 

ejemplo de el los son 3H y el 1"C prodLtcidos por la inter"~cción de 

neutrones de la radiación cósmica con el nitrógeno del aire; '"N 

e n r<lpidos, 3
H) '

2 c y "N < n lentos. pi "c. 
El 3 H y el '"e se precipitan en la tierra con la lluvia y entran a 

formar parte del hidrógeno elemental y el carbono orgánico 

respectivamente. 
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TABLA 2 
Isótopos Radiactivos de los elementos encontrados en 

el agua de lluvia !cosmogénic:os). 
RADIO ISOTOPO VIDA MEDIA VELOCIDAD DE PRODUCCION 

(en la atmdsfera> 
nucleos/ 2 ms 

"H 12.35 años 2500 

7
Be S3.4 días 81 

JOB~ 1.6 E6 afies 360 

"e 5736 afies 22000 

z2Na 2.ó años o.ó 

2"Al 7.ló E6 aF:os 1. 7 

••s1 280 a~os 

"p 14.3 dlas 

••p :2S.3 días 

·~s 87.~ diss 

•dc1 3 ES años 14 

3PAr 269 añoa. 11 

f". 8, #36 

La Comisión lnternac:ional de Protección Radioldgica !CRP ) , 

recomienda en sus publ icacionests para la población en general no 

recibir más del límite para el equivalente de dotSis anual cor 

irradiación uniforme del c:uerpo entero de 5 ;;-.==;-: < 0.5 >; y 

para los trabaJadores que se encuentran expuestos a el la, el 
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límite del equivalente de dosis anual es de so mQ"' ( 5 rom ) • 

Se ha reportado en la bibliografía (fig.l> que la población en 

general recibe de las fuentes naturales la m~s alta contribuc1cin a 

la dosis medía anL1al y es de aproximadamente de 2.4 msv C0 • .24 

rem). 

1.1.5 Radiación Interna 

La radiación Interna proviene de las sustancias radiactivas 

presentes en los alimentes, en el agua. y en el aire que al ser 

ingeridas o inhaladas se absorben en los tejidos vivos. Los 

principales isótopos radiactivos que contiene el cuerpo humano 

son: el potasio-40. carbono-14 y el tritio, pero también se pueden 

encontrar cantidades menores de elementos pesados como el 

radio-226. plomo-210 o el uranio. En comparación con las 

eY.posiciones al radón, 9U aporte al nivel de dosis media anual 

resulta mLly pequeña. Debido a que la ingestión del potasio-40 es 

controlada homeost~ticamente por el Ot'ganismo, la escala de 

variabilidad es baJa. Por el contrario, los habites dietéticos 

pueden influir en las e>:posiciones internas al plomo-210 y al 

polcnio-210. Respecto al uranio, estudios recientes sobre su 

C:!=Jncentrac:ión en la sangre en diTerentes poblaciones, muestran que 

ciertos padecimientos como la leucemia. afectan su eliminación en 

el set· humano. aumentando de esta manera la c:onc:entración de ese 

elemento en el tort'ente scinguíneo de los pacientes que padecen 

esa enfermedad. 

1.t.6 Radiación Cósmica 

Los niveles de rayos cdsmic:os son relativamente estables en la 

superficie de la tierra. pero se ven afectados por el c:amoo 

magnético de la misma, y pot' tanto las t'egiones polares reciben 

más rayos ccismic:os QLle las zonas ec:uatot·iales; con respecto la 

altitud con relación al nivel del mar aumenta notablemente casi 

duol icandose cada 15(i0 metros. En la ciudad de México que se 

encuentra aproximadarr.ente a una al tura de 2300 metras sobre el 

nivel del mar~ la dosis media anL1?.l es casi 3 veces mayor Que la 

que reciben los pobladores en las regiones costeras y que es 

aproximadamente de 0.4 msv, siendo cara los habitantes del D.F. un 
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valor de dosis media anual aproximada de 1.2 tt1sv o más. La 

radiación c:ósmic:a primaria originada en el espacio exterior. 

contribuye a la radiactividad de la atmósfera: el eox está 

constituida de protones y el 20% de partículas o de energía muy 

elev~da; a su paso través de la .:i.tmósfer.::i. esta radiación 

interac:tl1a con los núcleos de nitr6qeno y oxígeno. etc. presentes 

en ésta, originando radiaciones gamma y ) , electrones .• 

net.ttrones, meson~s y otras partículas energéticas cuyo conjunto 

constituye la radiación cósmica sec:unda1·ia. 

1.1.7 Radiación en la Bi6sfera 

En cuanto a las fuentes que se encuentran en la biósfera de la 

tierra o en la corteza terrestre. los niveles son variados 

dependiendo de la concentración de radioisótopos naturales que se 

encuentre en materiales tales como rocas, suelos, agua. aire, 

alimentos, e incluso el cuerpo humano. La mayoría de las 

radiaciones de origen terrestre, se enc:Ltentt·an distribuidas en 

forma bastante uniforme. Aquellos que provienen de la corteza 

terrestre son básicamente los isdtopos del radón, siendo gases se 

incorporan a la ~tmósfera. 

Existen datos a nivel mundial sobre el radón ambiental que nos 

indican que se enc:uentt"a en c:oncentrac:iones de 70 pci./m
3 sobre 

la supor~icie de los continentes y de 5 pci/m3 a nivel del mar. 

Otros fenómenos naturales como las erupciones volcánicas 

cueden arrastrar hacia la atmósfera grandes cantidades de gases 

radiactivos. que incrementan el nivel de radón proveniente del 

magma. Los gases se incorporan a la atmdsfera v se dispersan en 

menor o mayor grado·depend1endo de las condiciones meteorológicas 

inperantes en el luqar; al difundirse en el aire el radón se 

desintegra originando así una serie de descendientes sólidos. 

también radiactivos, que se fijan en los aer·osoles suspendidos en 

la atmdsfera. 
Las fuentes ten·cstres más importantes son el potasio-40. el 

rubidio-87 y las dos series de elementos radiactivos provenientes 

de la desintegración del Llranio-239 y el torio-232. La serie del 

uranio-235 tiene escaso efecto en la dosis total. 

En el aire e>:terior. las concentraciones de raddn como ya se 
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mencionó son menores a 1 pc~/i y pL1eden var·iar por abajo de 0.5 

;:cilt. 

Ccnc:entrac:iones más al tas de radón en el e>:terior pueden ser 

encontradas durante períodos breves, ejemplos durante una 

inversión térmica~ donde una masa de aire caliente es atrapada en 

medio de las capas de 

aisladamente niveles 

masa de aire 

de radón por 

frío; se han 

arriba de 4 

encontrados 

pci/L. Las 

concentrac:iones en interiores pueden variar desd~ alrededor de 0.5 

pc~/L a más de 2(10(1 pci./l y con los pocos datos que se tiencm el 

valor promedio puede variar desde 1 a 2 pci./L. 

También influyen en los niveles de radón la estacidn del año en 

que se mida, por ejemplo en el D.F. de los pocos estudios'cs que 

se han hecho Indican que los niveles de radón en Primavera es 31~ 

más alto resoec:to a Verano-Otoño. Este comportamiento temporal 

puede deberse a que en el periodo de Primavera (de Marzo a Junio), 

la temperatura es más alta y hay manos precipitación pluvial que 

en Verano-Otoño (Julio-Octubre>. y a que también la c:ontamiriac:idn 

disminuye debido al temporal de lluvias, 
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1.2 PROPIEDADES DEL RADON e ISOTOPOS 

1.2.1 Propiedades Quimicas del Radón y de sus Isótopos 

El estudio del radón es un microcosmos en el campo de la 

Química nuclear. se le puede estudiar en la tierra, en el agua y 

en el aire. Es un gas incolora, inodoro, radiactivo y es un 

emisor de partículas • El radón es moderadamente soluble en 

agua y puede ser absorbido en rocas y arenas. 

Su solubilidad depende de la temperatura del Mgua: entre más fría 

mayor será 5Lt solubilidad, El coeficiente de solubilidad del 

radón se define como la proporción entre la concentración del 

radón en aQUa y su concentración en aire. 

cierta temperatura el radón es liberado 

coeficiente de solubilidad es más bajo, 

En agua caliente a 

y por lo tanto su 

El valor de 0.5 es el coeficiente mc\>:imo de solubilidad a una 

temperatura del agua cercana a los o•c, 
exponencialmente a medida que la temperatura del 

radón (222Rn> tiene una vida media de 3.824 días 

agua 

y es 

decreciendo 

baja, El 

el h!Jo 

inmediato del radio <
22

dRa). producido en la serie de 

decaimiento del uranio C
239

U). Cuando el núcleo del 22
ªRa decae 

por _emisión de una particula ce su masa atcimica queda con cuatro 

unidades ménos ya que pierde dos neutrones y dos protones y, su 

número atcimico con dos unidades menes. pues pierde dos ci\rgas 

positivas en el núcleo, constituyendo todo esto la partic:ula 

emitida. 

En un gramo de radio cada segundo se transforman 3. 7 * 1c? átomos 

de Ra en átomos de radón. 

.. •He 
2 

1.2.2 Trayectoria de las Particulas Alfa 

Debido a que las partículas a consisten en la asociación de 2 

protones y 2 neutrones. resultan e>:tremadamente oesaaas Y grandes 

en relación a los otros tipos de radiación nuclear. Por 

una partícula a incide sobre un electrón, lo despide 

lo tanto 

fuera del 

átomo sin que su trayectoria sea modificada. y la travec:toria de 
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la partícula "" es muy corta, debido a que por su tamaño y peso, su 

ionización específica es muy grande·. o sea qL1e entregan su energía 

en gran número de colisiones durante un corto trayecto. 

La desinteg1·ación por emisión de partículas ª• ocurre solamente 

(hay e>ccepciones> entre elementos de número de masa mayor a 200. 

1. 2. 3 Alcance de las Partículas Alfa 

Las partículas a pueden atravezar un cierto espesor de materia 

antes de perder toda su en~rgía y la distancia o alcance de estas 

partícula a con energía de 3 Mov. tendr~ un alcance de 1.6 cm en 

aire y será detenida por una hoja de aluminio con un espesor de 

0.015 mm aproximadamente. 

Esta energía puede ser determinada en un labot·atorio al obtenerse 

la distancia recorrida y consiste en verificar la absorción de 

las partículas en espesores conocidos de materia. 

Las partículas a tienen la misma energía para un emisor dado y 

solo pueden recorrer trayectorias muy cortas. 

Una expresión matemcitic:e. que muestra el alcance de las partículas 

a viajando en aire en función de su energías entt"ta 4 y 7 Mov es 

la siguiente: 

A = O. 309 Ea/Z 

donde A es el alcance en cm 

E es la energía de la partícula a en wov 

Otra expresión para otros materiales es la siguiente1 

A = O. 519 E9
/

2 

M 

donde A es el alcance en cualquier absorbedor. en unidades de 

espesor másico en mg/cm2 

E es la energía de la partícula a en M•v 

La unidad de espesor másico mg/cm2 es c:omunmente empleada en 

medidas de alcance y energía, se obtiene multiplicando el espesor 

lineal por la densidad de un material absorbedor dado, de modo que 

el alcance de las partículas a y ~ pueda set" expresado en 

unidades de espesor másico, con valores fijos para una energía 
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determ1nada, y no solamente como espesores medidos con unidades de 

longitud en un material específico. 

1. 2. 4 Series de Decaimiento 

E>:isten tres series radiactivas que dan lugar cada uno a un 

isótopo gaseoso de radon, todos los cuales se incorporan a la 

atmdsfera1 estos gases radiactivos son el 22ºRn, 222Rn y el 21PRn. 

Las series están encabezadas por 232 Th, 238 U, y el 23:;U y terminan 

respectivamente con los isótopos estables 2 ººPb, 2 ººPb y 2 º7 Pb. 

Debido a que los nOmercs de masa A de todos los miembros de estas 

series pueden reempla:arse respectivamente por las expresiones 

algebráic:as 4n, 4n+2, 4n+3, donde n es un número entero. son 

denominadas también por estas mismas expresiones. 

El raddn {
222Rn> que es 1.m gas radiactivo puede migrar bajo 

diferentes condiciones1 la migración o flujo está fundamentalmente 

. en funcidn de su vida media. la permeabilidad del suelo, y de los 

factores geológicos, metereoldgic:os y estructurales Cfig.2). 

Su vida media es de 3.824 días y esta no le permite trasportarse 

por difusión a grandes distancias; sin embargo este valer es lo 

suficientemente grande que le permite una emanación parcial desde 

los materiales de c:onstruc:ción y desde el suelo, y que le permite 

el transporte c:onvectivo y migracidn hasta algunos metros de 

distancia. 

EL radón presenta las siguientes propiedades: 

Te= 104 ºe, Pe= 62 a.tm, Peb= -61. B ºe 
Pcong= -77 ºe, 6= 1 O 6a~re 

El radio (22aRa) que antecede al radón tiene una vida media de 

1600 años, este tiempo le permite uni?. distribución muy amplia en 

la tierra ya que se difLlnde a través de los po.-os del suelo o al 

ser transportado por el agua, antes da decaer. 

El torón (22ºRn) tiene una vida media de 55.6 segundos, que es 

mucho más corta que la del 222Rn, pero es el m~s abLtndante de los 

tres isótopos de origen natural y sLt vida media es suficiente para 

permitirle la emanación desde los materiales de construcción, así 
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como SLI infiltt·ación desde el suelo. pero sólo a algunos 

centímetros de distancia !Hg.3>. 

La vida media del actinón (211>Rn) es mucho más corta, 3.96 

segundos (fig.4) y la distancia que recorre se restringe sólo 

a algunos milímetros 1 por lo tanto el 21PRn no alcanza a llegar a 

la superficie, de donde se puede concluir que la concentt·acidn de 
220Rn y 21PRn en el aire son despreciables si se compara. con la de 
222Rn. 
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1, 3 RADIACTIVIAD 

1.3.1 E~presión Matemática 

El decaimiento de un Isótopo radiactivo <radionúclido) puede ser 

descrito matemáticamente por la siguiente ecuación. 

dN = -:'-Ndt 

dN/dt = ->-.N 

desarrollando la ecuación fundamental llegamos a la siguiente 
expresión1 

N = No 

donde, No 

N 

es la cantidad inicial del radionúclldo 

es la cantidad remanente después de un períodó de 

tiempo 11 t 11 

A es la constante de d~caimiento~ característica 

para cada especie rediactiva 

Si se define la actividad como el número de radionúclldos que 

decae por unidad de tiempo: 

A a dN/dt 

La expresión matematica de la ley de decaimiento radiactivo será: 

A = Ao e->.t 

donde, A:i es la actividad radiactiva inicial 

A e9 la actividad remanente después de un período 

de tiempo 11 t 11 

Cada isótopo radiactivo emite un tipo de radiación caracter!stica 

con ener9ía también característica y gracias a que esta radiación 

es siempre la misma. se pueden identificar los átomos qL\e la 

emiten. 

Otro parámetro que permite la identificación es cuando ..in nl'lcleo 

atómico inestable sufre una transformación espontánea, emite 

radiaciones ya sea en fot"ma de P:1rt1culas o radiar. iones 
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elec:tromagnétic:as, y se trasforma o decáe en otro elemento que 
puede o no ser radiactivo y al tiempo requerido para que una 

especie rad1ac:tiva determinada disminuya a la mitad su actividad 

se le conoce como período de semidesintegrac:ión 6 comónmente como 

vida media 11 t 
1/2 

Cuando la actividad, no importa cual sea su nivel a un tiempo dado 

Cto), alcanza un valor igual a la mitad del inicial después de 

transcurrido el tiempo de vida media. tendremos: 

desarrollando la ecuacidn obtenemos que la vida media para 

cualquier radionúclido es1 

t • o,¡,93,,._ 
1/2 

1.3.2 Equilibrio Radiactivo 

En las series de decaimiento se presenta que los descendientes 

al igual que los padres son radiactivos, los padres presentarán 

una velocidad de decaimento y los hijos una velocidad de 

formación. EL hijo empezará a crecer de~ido al decaimiento del 

padre hasta llegar a que ambas veloc:idades son iguales, pero 

llegará el momento en que el hijo también empieze a decaer 

llegando a un equilibrio al paso del tiempo; el hijo tendrá una 

velocidad de fcrmacidn igual a su velocidad de 

decalmlento1 

+ dNz/dt e N1:>.1 

- dNz/dt 

velocidad de formación <hijo) 

velocidad de decaimiento (hijo) 

Cuando la velocidad de decaimiento del hijo llega a tener el mismo 

valor que su velocidad de formación, la C:L1al es la misma que la 

velocidad de decaimiento del padre y en consecL1enc:ia las 

ac:tivldades del padre e hijo son Iguales. 

N1;-.~ 1 = NzX.z 

Nt/Nz = 'A.2/'A..1 = t
1

,...
2
<padr")/t

1
,...

2
<hijo> 

19 



Cuando la vida media del padre es muy grande comparada con la de 

su hijo, la actividad del padre es prácticamente conotante durante 

el tiempo en el que la actividad del hijo puede decaer muchas 

veces, de manera que la velocidad de formación del hijo resulta 

constante. Cuando éste es el c:aso se establece un equilibrio 

radiactivo que se conoc:e como 11 equilibrio secular 11
, 

Cuando la vida media del padre es más la.rQa que la del hijo, pero 

no tan grande que el decaimiento del padre no pueda ser tomada 

como constante durante el crecimiento de la actividad del hijo, se 

alcanza un estado de equilibrio radiactivo conocido como 
11 equilibrio transitorio''. 

Cuando un padre tiene una vidñ media más corta que la del hijo, 

nunca están en equilibrio. 
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1.4 UNIDADES DE RADIACION 

1. 4.1 Actividad 

Las transformaciones por cmidad de tiempo son tradicionalmente 

medidos por una unidad de actividad llamada Curie !Ci) en 

hC?nor de Marle y Pierre Curie, los descubridores del radio y el 

polonio. Un Curie son 3. 7*1010 transformaciones en cada segundo, 

que es una cmidad bastante grande. Los niveles de medicidn de 
materiales radiactivos se dan en pico Curies (pCi), la billonésima 
parte de un Cur le. 

En el sistema internacion"I <SI), la unidad de actividad es el 
11 Becquerel " (Bq) y equivale a una transformacidn en cada 
segundo, 

1 pCi • 0.037 Bq 

El raddn algunas veces es medido en pci por litro de aire d Bq de 

raddn por litro de aire cuando se trata de gases o de aire y 
cuando se trata de sdlidos en pct de raddn por gramo d uq de raddn 
por gramo. 

1.4,2 Dosis de Exposición 

El término " dosis ", designa a la cantidad de energía de 

radiación absorbida por un medio. Aunque los términos "dosis" o 
11 dosis de radiac:idn 11 se emplean en sentido general, se debe 

precisar si se trata, por ejemplo, de la dosis absorbida, dosia 

equivalente, dosis equivalente efectiva, dosis media anual etc. 

El " Roentgen " (R) en una unidad de dosis de e>:posicidn y está 

referido únicamente a radiación electromagnética y se define como 

la intensidad de radiación X 6 r capaz de producir unidad de 
cantidad de electricidad de cualquier signo en 1.293*10-•g de 

aire~ e sea 1 cm3 de aire en condiciones normales de temperatura y 

presión, lo cual es equivalente a la absorción de 87.7 ergios por 

cada gramo de aire. 

El R no está definido para radiaciones de partículas y se limita a 

medir la intensidad de radiacidn en un espacio dado. 
La Oficina Internacional de Pesas y Medidas propuso como unidad 
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de intensidad de radiación al columbin por kilogramo (C..,.Kg) v s~ 

define como la intensidad de radiación X ci y capa:?: de prodw:ir un 

columbio de carga electrostática de cualquier signo cor ~·ilcgramo 

de aire. 

c,-Kg = 3876 R 

R = 2.58*10-4 c,-Kg 

1. 4. 3 Dos! s Absorbida 

Para cuantificar la cantidad o dosis de t"adiación que pasa a 

través de la materia se utiliza el concepto de 11 rad" y un rad se 

define como la cantidad de radiación que deposita una cantidad de 

energía de 100 ergios por cada gramo de cualquier material 

absorbente. 

rad = 100 ergios/ g = 10-2Joules /Kg 

Sin embargo estas unidades de medida no son m~s 

representativas del daño biológ1co producido por la radiilcidn. 

debido a que dosis Iguales de d!fet"entes tipos de t"adiac:idn 

producen diferente cantidad de daño. 

También se ha propuesto como una nueva unidad de dosis abso~·bida 

al "gray" (Gy> y se define como la cantidad de radiación absorbida 

que disipa un Julio de energía por kilogramo de material. 

l Gy " 100 rads 

1.4.4 Dosis Equivalente 

El 11 rem 1
' <Roentgen equivalent man> es la unidad para medir el 

daño biológico y relac.:iona los efectos producidos por cualc:iuier 

radiación ionizante al tejido humano, en base a los efectos 

producidos por la eNposicidn a un roentgen de radiacidn 

electromagnética, El rem se de-fine como el dañe biológico causado 

cuando es absorbido 1 rad de radiac:ion r, de modo que el daño 

originado por cualquier otro tipo de radiación es igual al 

producto de la dosis absorbida en rads por el valor característico 

de la efectividad biologica relativa CEBRl o el factor de c:alldad 

(Qf). 

rem rad * EBR 
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donde: EBR Tipo de radiación 

Rayos X ó r 
Partículas {1 - d (l+ 

20 Partículas ct 

5-10 Neutrones lentos 

3-10 Neutrones r.!i.p 1 dos 

1-10 Protones 

Pa.ra un campo de radiaciones mezcladas, la dosis total en rem es 

Igual a la sum~ de los productos de EBR de cada tipo de radlacldn 

por la dosis absorbida en r~d de esa radiacidn específica. 

t.4.5 Dosis Equivalente Efectiva 

La dosis eqL1ivalente e-fectiva 11 Hi:: 11 Cen términos generales) se 

de-fine por la siguiente expresidn1 

donde Hr es la dosis equivalente media en el tejido T 

WT es un factor de ponderacldn entre la perdida pa1·ctal 

de la salt.td debido a efectos estocásticos resultantes 

de la irradiacldn del tejido T y la perdida total de 

la salud debido a los efectos estocásticos cuando el 

cuerpo humano es irradiado uniformemente. 

Los valores de Wr especificci;dos por la ICPR son~ 

TEJIDO WT 

Gónadas 0.25 

Mama 0.15 

Médula Osea 0.12 

Pulmdn 0.12 

Ti rol des O. 03 

Superficies Oseas O. 03 

Organos y Tejidos Restantes 0.30 
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Otro concepto importante es el de dos1s efec:tiva i::ou1valente 

colectiva "S 11
• que es la suma de todas lBs doc;:.is eauivalentes 

individuales. 

S=:!:H-.Nl 

donde~ Hi. N" es la población expue9ta 

La S anual global para diferentes fuentes ha sido estimada en1 

s 
Radiación Natural 3*1(1ª rad-hombre 
Viaje Aereo 3*1C•" l'ad-hombre 
Usos Domésticos u1ciº rad-hombre 
Consumo de Plantas de Potenr.ia, de 4*10

6 rad-hombt"e 

a 4*105 rad-hombre 

El Sievert. (Sv) es la unida.d de dosis equivalente efectiva y es el 

resultado de ponderar la dosis absorbida por el factor de calidad 

de la radiación (Ql'l y el posible efecto biológico en un tejido en 
part icu 1 ar. 

1 Sv = J/Kg = 100 rem 

1.4.6 Niveles de Rad6n 

Una de las unidades utilizadas para medir les niveles de radón 

es la conocida como " Niveles de Trabajo (Wl). Esta unidad 

•e estableció para valorar el riesgo a la salud de los mineros en 

la industria minera del ut"an10. Los estudios que se han hecho en 

la industria minera del uranio son la base para determinar los 

riesQos a la salud cue causan en el sistema respiratorio, el radón 

y sus hi Jos. 

Un ,,,_ <worklng levell est~ definido como la cantidad de los 

productos de decaimiento de vida media corta. 

potencial de liberar 1.3*1011 electrón volts 

que tienen 

de energía 

el 

de 

partic:ulas a por 11tro de aire, y 1 electrón volt CeVJ se define 

como la energía adquirida por un electrón cuando es acelerado por 

una diferencia de potencial de 1 voltio. 

1 HeV = 1.6*1C'-d ergios = 3.827*10-u calorias 
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U!' VL depende generalmente del gr-ado de equ1 librio radiact1vo 

entre el radón y sus productos de decaimiento: bajo ciertas 

condiciones de residencia el radón y sus hijos tienden a alcanzar 

un estado de equilibrio. 

1 wt... = 2(10 pCi/l de 222
f''.n (50 'l. de equilibrio), 

O sea fracción de equilibrio igual a 0.5. definiendo fracción de 

equilibrio como una cierta concentración de radón, que tiende a 

alcanzar un estado de equilibrio con sus productos de decaimiento 

en un espacio cerrado; donde son iguales las velocidades de 

formación y de decaimiento de cada descendiente con su predecesor. 

En perfecta equilibrio <secular) un "'L de productos de decaimiento 

del radón está en equilibrio con 100 pCi/l de radón. Sin embargo 

otros factores <adhesión de los productos. de decaimiento a paredes 

o pisos), tienden a baja~· la concentraciór1 de los productos de 

decaimiento removiendolos antes que se de~integren y por lo tanto 

no se alcanza al equilibrio. El grado de desequilibrio es medido 

por la fracción de equlibrio que no es sino el coeficiente de la 

concentración de los prodl.1ctos de decaimiento entre la 

concentración de radón multiplicada por 100. 

Factor de Equilibrio= (wL) * 100 I (pCi/l) 

En casas típicas el factor de equilibrio se encuentra entre 0.3 y 

O. 7 con un promedio de O. 5, por lo tanto con un factor de 

equilibrio Igual a 0.5 ( 200 pcVt de radón son equivalentes a 

1 'WL ). 
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1.5 DETECCION DE LA RADIACTIVIDAD 

1.5.1 Instrumentos en el Estudio de las Radiaciones 

Como el hombre con sus sentidos no percibe las r·adiac1ones, 

fabricó instrumentos para ·detectar lo imperceptible. Las 

radiaciones nL1cleares sólo se pueden observar indirectamente 

a tt·avés de los efectos oue producen al atravesar la materia y los 

aparatos diseñados pa1·a medir su energía e intensidad estén 

basados en estos efectos. 

El desarrollo del estL.ldio de los radionúclidos y las radiaciones 

que emiten ha sido posible con los adelantos que se han dada en la 

electrónica~ la cual ha ido produciendo cada vez más y mejores 

instrumentos~ que proporcionan datos acerca del número ni:.tcleos 

decayendo por unidad de tiempo en una muestra radiactiva y de la 

energ!a de las radiaciones absorbidas por el detector con gran 

eficiencia variable. 

Los diferentes detectores de radiactividad están basados en tres 

principios y son los siguientes• 

1.- La recolección de iones producidos cuando las radiaciones 

atraviesan un gas. 

2.- La transformación en pulsos eléctricos de la ~osforecenc:ia 

producida cuando las radiaciones son absorbidas po1· materiales 

especiales <Detectores de Centelleo y Tubo Fotomultiolicadorl. 

3,- El comportamiento de materiales semiconductores de cot'riente 

al ser atravesados por radiaciones. 

1.5.2 Recolección de Iones Producidos en Gases 

La interacción de los varios tipos de radiación con la materia, 

consiste en la ionización de los elementos en los cuales se disipa 

la energía de la radiación, un método de detectarlas consiste en 

la rec:olec:c:idn de los iones producidos y posteriormente 

transportarlos a un circuito eléctrico. La característica 

principal de tales instrumentos es que cuentan con un sistema de 

electrodos en fonna de platos. Con un alambre central que actúa 

como ánodo y la pared de un cilindro actúa como catado. Si bien se 

produce ionización cuando la radiación pasa através de cualouier 

estado de la materia, uno de los medios más apropiados para 

realizar la t"ecolección de los iones producidos es un gas. 
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Si un cilindro es llenado y una fuente radiactiva es colocada de 
manera que la radiación atraviese el gas y cause ionización de sus 

moléculas, los iones producidos serán atraldos hacia los 

electrodos debido a la carga positiva en uno y negativa en otro 

aplicada previamente. 

Generalmente el alambre central es aquel con carga positiva y por 

lo tanto actúa c:omo ~nodo para atraer los electrones originados al 

ioni:::arse las moléculas con la r·adiación, de modo que bajo 

condiciones apropiadas una corr-iente debe pasar· desde el alambre 

central hasta el otro electrodo a través de un circuito externo. 

En esta forma, los d09 principales pr·oblemas que deben ser 

considerados en la detección de la rediac:.ión iani~ante por medio 

de gas, son la medida de muy pequeñas cantidades de corriente en 

el circuito externo, problema resuelto por la electrónica y el 

comportamiento de los iones en el seno del gas como ~unción del 

voltaje aplicado para su recolección. Este último resulta muy 

importante en el estudio de los nCcl idos, porque de el lo depende 

Que existan tres tipos de detectares bastidas en la ioni2acidn de 

gases; a) Cámara de Ionización, b) Detectores Proporcionales y 

el Detectore5 Geiger-Müller. 
Los detectores que operan en la regidn donde el voltaje resulta 

insuficiente para causar amplificación gaseosa son conocidos como 

Cámaras de Ionización. Generalmente se utilizan para detectar 

partículas que producen una 9ran ionización específica, tales como 

las partículas o y en nuestro caso son muy útiles ya que las 

emisiones del radón son partículas o. Estos instrumentos pre¡;entan 

ventajas y desventajas~ una ventaja es de ser· muy simples y 

seguras y la desventaja es que p1-oprocionan pulsos de muy bajo 

voltaje y se requiere de una gran amplificación externa para hacer 

posible una operación del tipo de cuentas por Ltnidad de tiempo, 

usandose más bien la medida de la carga acumulada en los 

electrodos usualmente en forma de platos paralelos, como un medio 

para determinar niveles de radiactividad, 

En los detectores proporcionales el sistema de platos paralelos de 

las cámaras de ionización para realizar las funciones de 

electrodos, es reemplazado por un cilindro~ que act(1a coma cátodo 

y un delQado alambre central o una pequeña esfera en el centro del 

mismo que funciona como ánodo. Con esta disposición se evita que 
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les electt·ones iniciales liberados entre lo$ electrodos causen 
avalanchas cuyo tamaAo estaría determinado por su punto de 

formación, ya oue la intensidad del campo eléctrico en la mayor 

parte del volumen gaseosa es tal que asegur~ una rápida 
recoleccidn de iones formados, pero sin dar lugar a amplificacidn 

gaseosa. 

Solo en una región restringida cerca del ánodo, la intensidad del 
campe alcanza valores que originan avalanchas. En esta forma. 

prácticamente todos los electrones originales pasan por la reglón 
multiplicadora y c:ada uno causa avalancha de Igual magnitud, 
dentro de variaciones estadísticas normales. 

En los detectores Geiger-Müller <GM>, los pulsos producidos son 
slml lares a los obtenidos por un det.,ctor proporcional, pero de 
una mayor amplitud, como resultado de que las avalanchas idnicas 

oriQinadas por la recoleccidn y el voltaje aplicado sen mucho mág 

grandes. La escala del tiempo en los eventos producidos es también 
slmi lar, aunque los detectorn GM estén l lmi tados a mangjar menor 
número de cuentas en cada unidad de tiempo, debido a que el 
inervalo necesario para producir dos pulsos consecutivos (llamado 

tiempo de re•olucidn) es mayor en los detectores GM que en los 

proporcionales. 

1.9.3 Detectores de Centelleo 

Los detectores de centelleo difieren en su principio de los 
contadores basados en la recolección de iónes. Están basados en 
el centelleo producido por procesos de eKcitación. 
Las sustancias capaces de absorber energía y emitirla en la forma 

de fotones de luz son llamados fósforos. El primero que se uso 
como fósforo fué el ZnS. Hay otros que al ser excitados emiten una 
cierta fracción de la energía total absorbida en forma de lu2 azul 

correspondiente a una lonqitud de onda aoroxlmada de 3 eV. 
Para la detección de partículas" se utiliza el ZnS con trazas de 

AQ. 
La base fundamental de este tipo de medición es que el número de 

fotonm1 producidos es proporcional • la energía total disipada por 
la radiación en interior del fósforo, siendo la deteccidn de estos 

fotones la que proporciona un pulso o se~al electrónica. En esta 
forma, aunque es posible detectur por medios visuales centelleos 

29 



de lu:::: originados por un n(lmero de fotones producidos a su vez por 

la radiac:ión nuclear, este método de deteccidn no fué altamente 

desarrollado sino hasta el perfeccionamiento del tubo 

fotomultiplicadcr, capa:: de convertir los destellos de lu:: en 

pulsos amplificados de corriente. 

El tubo fotomultiplicador es un cilindr·o transparente conteniendo 

un fotoc:átodo, frecuentemente fabricado de aleaciones de Ag-Mg o 

Cs-Sb. El cilindro transparente que actóa como envase del 

fotocátodo, debe estar colocado Junto al fdsforo, de tal manera 

que el centelleo producido por éste llegue al fotocátodo, el cual 

será capa: de producir aproKimadamente un fotoelectrdn por cada 10 

fotones de longitud de onda característica emitidos por el 

fósforo. Para lograr mayores eficiencias (arriba del 20Y.> la 

produce:! dn de fotoelec:tt·ones puede ser alcanzada con la 

combinacidn de varios factores para mejorar el fotomultiplicador, 

donde los electrones originalmente producidos por la luz son 

acelerados por diferencia de potencial de 100 volts o más hacia el 

primer electrodo o dínodo, el cual produce n electrones 

secundarios que son acelerados en forma similar a un segundo 

dínodo, que producir~ n2 electrones. Con 10 dínodoa, la carga de 

los fotoelec:trones originales es multiplicada n
10 

veces. 

En un detector de centelleo se realizan las siguientes 

operaciones1 

1.- La radiación nuclear es absorbida en el centellador con la 

subsecuente emisión de fotones de luz. 
2.- Estos fotones deben ser transmitidos con un 

rendimiento al fotocátodo. 

razonable 

3.- La absorción de fotones de luz en el fotccátada debe resultar 

en la emisión de electrones. 

4.- Las pasos sucesivos del tubo fctomultiplicador, deben 

multiplicar suficientemente E!l nCtmero de electrones para 

proporcionar un pulso ~ la salida lo bastante grande para ser 

manejado en forma adecuada por el amplificador y el resto del 

sistema electrónico, a. fin de poder relacionar nC1meros de pulsos o 

cuentas con desintegraciones por unidad de tiempo, segCtn la 

eficiencia del sistema. 
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1.5.4 Detectores Semiconductores 

A este tipo de detectores semiconductores también se les 

denomina impropiamente detectores de estado sdl ido. porque hacen 

uso de materiales sdlidos 

cunductividad eléctrica. 

que presentan una muy pobre 

Las estructuras cristalinas de elementos como silicio e germanio. 

con 4 electrones de valencia son muy homogéneas, porque todos 

estos electrones son usados en la formac:idn de enlaces quimicos. y 

en consecuencia su capacidad de transportar corriente es mltY 

reducida. Pero cuando a.tomos como el fdsforo <donante>, con 5 

electrones de valencia son introducidos como impurez.as en un 

cristal de germanio o de silicio, 4 de estos electrones seran 

utilizados para formar parte de enlaces químicos y el quinto d~ 

entre ellos quedar~ sin lugar en la red cristalina, rompiendo su 

regularidad. A estos cristales impuros se les llama del tipo N. 

Cuando otros átomos como el boro (~·eceptor), con 3 electrones de 

valencia son introducidos en un cristal puro de igual naturaleza 

quedará un hL1eco por el electrón faltante, a estos cristales se 

les llama del tipo P. 

Si se colocan materiales del tipo N en contacto con loe del tipo 

P, se establece una diferencia de potencial entre el los y en la 

zona de unidn los electrones que sobran del donante (-Fdsforo> 

ocuparán los sitios vac:ios del receptor Cboro> croando una 

estructura homogénea no conductora. Cuando el voltaje externo 

aplicado a través de esta zona se incrementará el espesor de la 

capa no condltctora, misma que al ser atravesada por una radiación 

ionizante formar~ pares de iones, esto es. electrones libres y 

huecos en la estructura cristalina. Los electrones liberadns 

migran de inmediato hacia el polo positivo, fluyendo un pulso de 

corriente en un tiempo del orden de 10~9 s. 

La forma de trasmisidn de electrones a partir de la 2ona de 

unidn, consiste en un movimiento en sentido contrario de 

elect1·ones y huecos en átomos contiguos. lo que permite que su 

recolección y consecuente formación del pulso sea tan rápida. a 

diferencia de lo que sucede en la ionizacidn de gases. donde 

resulta necesario el desplazamiento físico de los iones a través 

de una distancia dada. Entre mate,.iales usados como donadores se 

encuentran el litio y el arsénico y como receptor al oro. 
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Actualmente, los detectores semiconductores mas usados son los de 

Ge-Li o Si-Li, debido a st.1 óptimo func:ionamiento, aún cuando 

requieren de un disoositivo que los mantenga a temperaturs bajas 

para c:onservar sus propiedades semiconductoras; a este dispositivo 

se le llama cridstato. 

Como los diodos semiconduc:tores tienen una densidad mayor a la de 

los detectores de ionización de gases, el alcance a las partículas 

a es menor y se miden mejor en micras que en milímetros. Sólo 3.5 

ov son necesarios para formar un par iónico en silicio contra 28 

•Y en argón. Como el volumen es mucho menor para una misma energía 

total depcsi ta.da, se generan 8 veces más carga en el detector de 

estado scilido que en el detector de gas, además la alta velocidad 

en la producción de pulsos y la alta resolución el tamaño del 

pulso es proporcional a la energía depositada en la capa de unidn~ 

sin importar la masa o carga de radiación. 

De esta forma, el p1.1lso producido por una partíct.1la a de 5 wev es 

5 veces mayor a aquél producido por un protdn de 1 wev. 

Esto no sucede en cualquier otro tipo de detector, donde las 

partículas ce usualmente oroporc:ionan pulsos menores que 

radia.cienes do la misma energía pero de menor ionización 

específica, debido a que para altas densidades iónicas aumenta la 

probabilidad de recombinación de los iones positivos y negativos. 
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1. 6 Técnicas de Detección del Radón 

Existen siete técnicas para detectar o medir, ya sea el radón o 

sus productos de decaimiento. 

La E.P.A. Envircnment Protection 
cualquiera QL.te sea la técnica que se 

Agency 
utilize, 

recomienda 

esta deberá 

QL\e 

ser 

facilmente reproducible. Las técnicas son las siguientes: 

1.6.1 Detector de Trazas-Alfa. ATO 

Consta de una pequeña pieza de plástico introdLtc:ida por un 

orif'icio dentro de un contenedor recubierto con Lin filtro. Las 

partícLtlas o que son emitidas por el radón y sus productos de 

decaimiento que se encuentran en el aire, golpean el plá9tico 

dejando tra~as submicroscópicas, al final del período de medición 

los detectores se mandan al laboratorio, donde la pieza de 

plástico es sumergida en una solución de sosa para acentuar las 

trazas que se puc:idan contar con un mic:rosc:opio o con un sistema de 

conteo automatizado. Los datos generados por L1na calibracidn se 

utilizan para correlacionar el nümero de trazas por unidad de área 

con la concentración del raddn en el aire. 

Hay ~uchos factores que pueden contribuir a la variación de les 

reaul ta dos en les ATO como pL1ede ser el número de tra¡o:as del 

fondo~ variacidn en las condiciones de grabado, diferencias en la 

respuesta del detector entre lotes y sin el plástico, el depósito 

no uniforme de los productos de decaimiento dentro del detector. 

El alimentar el área de conteo reduce el error en los resultados, 

éste error también se puede reducir si se corre un duplicado. Si 

esto no fuera posible por consideraciones económicas, los datos 

obtenidos deber~n evaluarse tomando en cuenta los ert"ores 

relativos asociados con el conteo del ~rea y el número de trazas 

netas especificado en el procedimiento del laboratorio. 

Carbón Activado en Botes 

Al igual que el método anterior este método es pasivo. El carbón 

activado permite la adsorción y deserción continua del radón y 

cuando éste es adsorbido está sometido al decaimiento radiactivo 

durante la medición. por tanto esta técnica no integra 

uniformemente las c:onc:entrc""tt:iones del r,adón durante el tiempo de 

32 



e>:posici ón. 

Ei1 general el bote es t..in recipiente circular· de 6 a 10 cm de 

diámet,-o y 2.5 cm de altura~ que se llena de 25 a 11)0 gr de carbón 

activado. Un lado del recipiente tiene adaptada una malla metálica 

para que permita la difusión del aire dentro del carbón activado; 

cuando el recipiente no se usa, este se sella con una cubierta 

especial y se guarda hasta que se utilize. Al iniciar el muetreo 

la cubierta se retira para que permita el flujo de aire, el radón 

que se encuentra en él será adsorbido dentro del carbón activado y 

consecuentemente decaerá ahí mismo y al finalizar el periodo de 

muestreo se sella nLtevamente y es llevado al laboratorio para su 

análisis. 

En un detector de rayos gamma ( r >, se cuentan aquel los con 

energia entre 0.25 y 0.61 w.v, correspondientes a los productos de 

decaimiento del radon. Como el carb6n absorbe agua reduciendo su 

sensibilidad efectiva es necesario hacer una corrección, en cada 

recipiente antes y después de cada muestreo. Cualquier aumento de 

peso se atribuye al agua abscrbida por el carbón~ y este aumento 

de peso se correlaciona con un factor de corrección que ea 

utilizado para corregir los resultados del análisis. 

1.6. 3 Unidad Huestreadora Integradora de los Descendientes 

del Radón. RPISU 

Esta unidad de muestreo continuo consiste en una pequeña bomba. 

que hace pasar un flujo continuo de aire hacia un arreglo de 

detección. que contiene un filtro y dos Josímetros 

termoluminlscentes <TLDsl. Une de les TLD mide la radiaclon 

emitida de los productos de decaimiento del radón que se 

depositaron en el filtro; el otro TLD se usa para corregir las 

radiación r de fondo. La bomba y el detector operan por lo común 

entre 3 y 7 días y al finalizar el período de muestreo los 

dosímetros se regresan al laboratorio para su análisis. El 

análisis consiste en medir la luz emitida por los TLD durante el 

calentamiento. Este equipo proporciona medidas a corto plazo de la 

concentración de los productos de decaimiento m~s que de los 

niveles de raddn. La precisión de esta técnica es buena siempre Y 

cuando la concentración de partículas en el aire no sea muy alta. 
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1.6.4 Monitor Conlinuo de Niveles de Radón. CWLM 

Un CWLM trabaja filtrando flujos pequeños d~ aire alrededor de 

0, 1 litro por minuto a través de un cartucho filtro. 

Un detector de unión difusa o detector de barrera-superficial 

cuenta las partículas o producidas poi· el decaimiento del radón y 

sus productos de decaimiento en el filtro. El detector normalmente 

se ajusta para detectar particulas a con energías entre 2 y 8 

W•v. Las partículas o emitidas por el polonio-218 y el polcnio-214 

contribuyen significativamente en los eventos que son medidos en 

el detector. estos son directamente proporcionales al número de 

partículas a emitidas por los productos de decaimiento del radón 

sobre el filtro. Una unidad de este tipo contiene un 

microprocesador que almacena el nl1mero de cuentas en el tiempo 

transcurrido; puede ser programada para registrar las cuentas 

totales obtenidos durante períodos de tiempo espec:!ficos. La 

unidad se calibra y se obtiene una constante de calibración para 

después convertir las cuentas en valores de niveles de trabajo, 

que puede ser hecho al inicio por el fabricante y después 

periddicamente por el operador. 

Este equipo es el que se utilizó para la realización de este 

trabajo y una descripción más detallada se dará más adelante en la 

parte exper !mental. 

1.6.5 Muestreo por Grabado 

El termino de muestreo por grabado se refiere a un muestreo en 

un tiempo muy corto (alrededor de cinco minutos) y consiste en 

evaluar en un pequeño volumen de aire del ambiente interior de 

una casa habitación la concentracidn del raddn y de sus productos 

de decaimiento. 

En este método la muestra de aire es aspirada en una celda sellada 

que contiene una capa de fósforo de sulfuro de zinc: en toda la 

superficie interna del frasco. En una parte del frasco o celda 

se deja una ventana transparente en contacto con el tubo 

fotomultiplicador para contar los pulsos de luz o centelleos 

originados por las interacciones de las partículas ~ de la muestra 

con el sulfuro de zinc. El número de pulsos es proporcional a la 
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concentración de radón en la celda. 

La celda necesita contarse por lo menos cuatro horas después de 

ser llenada para que se alcance el equilibrio Qntre el radón y sus 

productos de decaimiento de vida media corta. Se aplican factores 

de corrección para aplicarlos a los resultados para compensar por 

el decaimiento durante el tiempo entre la colección y el conteo y 

durante el conteo. 

las mediciones por este método, en la concentracidn de los 

productos de decaimiento del radón en el aire, son hechas por 

colección de los prod1..1ctos de decaimiento en un volumen conocido. 

Existen varios procedimientos para llevar a cabo, la gran ventaja 

de esta técnica es que los períodos de medición son muy cortos 

Y dependen de si se miden todos los prod1..1ctos de decaimiento en 

total. o interesa conocer s1..1 conc:ent rae idn i ndi vi d1..1al obteniendo 

resultados inmediatamente~ pero la desventaja de este método es su 
precio relativamente caro. 

1.6, 6 Honilor Continuo de Radón. CHR 

El CRM toma muestt·as de aire ambiental de la casa habitación 

bombeando aire hacia dentl"'o de una celda de centelleo después de 
pasarlo por un filtro para remover partículas muy finas de polvo y 

de los productos de decaimiento del t"adón. A medida que el radón 

en el aire decae se ioniza y una vez ionizado se deposita en la 

SLIPerflcie inte.-10.- de la celda de centelleo. Los hijos del radón 

decáen por emisiones o y las partículas golpean el revestimiento 

interior que se enc:uentt·a en la celda causando el centelleo. 

El centelleo es detectado por un fctomultipl icador que se 

encuentra en el detector y este genera señales eléctricas. Las 

señales son procesadas y el resultada cualquiera que fuera se 

almacena en la memoria del CRM o se obtienen los datos a través de 

su impresora. El CRM deberá ser calibrado en un medio de radón 

conocido para obtener un factor de conversión, y obtener ya sea 

c1..1entas por minuto o c:oncentrac:iones de radón. 

Un CRM puede ser del tipo de celda de flujo continuo o del tipo de 

llenado por un período de tiempo. En la primera, el aire fluye 

contim.1amente dentro de la celda de centelleo y en la segunda, la 

celda se llena de aire durante cada intervalo 

preseleccionado detectando los centelleos. 
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l.6.7 Eleclret-Honilor Pasivo de Radón Ambienlal. E-PERM 

El E-PERM es un detector de tipo integrado utilizado para medir 

raddn. Es un dispositivo que contiene un 11 Electret 11 cargado que 

reacciona con la radiación emitida por el raddn y sus productos de 

decaimiento. Como es un dispositivo pequeño puede ser enviado por 

correo e instalado en casa y efectuar una medición de dos a siete 

días o tres en E-PERM de corto plazo y para los de largo plazo de 

tres a doce meses. 

Al finalizar el pet·íodo de muestreo se regresan al laboratorio 

analítico para su procesamiento y evaluación. La ventaja de este 

sistema es que es relativamente barato~ su análisis es no 

destructivo y se pueden verificar los resultados, la desventaja 

que presentan es que son sensibles a radiación ~. 
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1. 7 FUENTES de RADON en INTERIORES 

1.7.1 Radón en la Corteza Terrestre 

La corteza terrestr·e está constituida principalmente por basalto 

y granito <rocas ígneas). Estas son las fuentes principales de 

radiación para la población que se encuentra al aire libre. 

El granito es más radiactivo que las rocas sedimentarias, 

los granitos contienen7 una concentración de uranio cue varía de 2 

a b ppm apro~imadam~nte y una concentración de torio de 3 a 5 

veces mayor. El uranio es mucho más abundante que otros elementos 

comunes; se encuentra en una proporción 40 veces •6 mayor que la 

plata y 800 veces mayor cue el oro. 

E>eisten re;iones en las que, por distintas causas geológicas v 

geoquímicas, las concentraciones de los elementos radiactivos son 

anormalmente altas1 es en los yacimientos de mineralDG radiactivos 

donde e>:iste mayores cantidades de uranio y torio. En Mé>tico se 

~an localizado yacimientos de uranio on Chihuahua, Nuevo León, 

Tamaulipas, Sonora~ Sinaloa, Oaxaca, y Baja California. 

TABLA 3 

Concentraciones de uranio y torio en varios tipos de rccas 

Tipo de Nombres Concentracidn Concentración 

roca!I uranio (ppm) torio (ppm) 

Granito 2. 2--ó. 1 B--33 

lgnsas Basalto o. 1--1. o 0.2--5.0 

Granuli tas 4.9 21 

Metamórficas Gneiss 2.0 5.0--27 

Bauxitas 11.4 49 

Sedimentarias Moluscos 
Fósiles 0.5--8.0 Huv bajo 

Arenas de mar 0.7--4.0 1.0--30 

F. e. #4d 
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La mayor Parte de'! radón interiDt" p,-oviene de las roc:as y suelos 

alrededor de la casa, el 
222

Rn es encontrado virtualmente?' sin 

cu~lquiet· lugar y aún sea en pequefias 

antecesor el 
226

R''.a o el más distante 230u 

c~ntidades. ya que su 

se encuent r ?. en todo 

tipo de rocci..s. Factores tales como prn·osidad. y 

permeabi 1 idad ( de t·ocas y suelos ) y en menor grado el agua y 

materiales de construcción modifican la concentración del radón. 

Estudios efectuados en E.U. sobt"e diferentes tipos de suelos2
i> 

han encontt"ado concentt"ac:iones ma>:1mas de 16200 ~:::~/~ v en 

promedio de 100(1 pCi./L; las altas concentraciones de radón son 

producidas por la presencia de glaL1conita (mineral con 

hidrosilicato de hierro, potasio y aluminio>, fos.f:átos, y otros 

materiales carbonáceos. Se debe tomar en cuenta que la mayoría de 

los suelos son impermeables. Dicha permeabilid?.d var!a. desde 

1.2*10-:o cm
2 en arenas de grario grueso hasta impermeabilidad en 

las arel llas. 

La emana.e i ón de radón por los su el os es muy importantu y depende 

de su porosidad, (grande o pequeña>. Los mecanismos para que fluva 

el radón dependen de dos aspectos importantes que son la fuerza de 

conveccidn inducida por gradientes de presidn y de 

temperatura entre la fuente y el aire ambiental y también come ya 

se menc:iond, la humedad. Mucha de la radiactividad de los SL1elos 

depende grandemente de sus orígenes y de las condiciones al 

iniciar Jos muegtreos. La tas~ de emanacidn pueden variar desde 

2*10-4 
oq/m

2 
.... a 5.2$10-z Bq/m

2 
.... con un promedio de 1.6*1C:•-z nq/rn

2
s. 

En México en un estudio efectuado en el D.F. dividiendolo en tres 

zonas47
• zona de Cerros 1 zona de Transición y zona de Lagos. las 

concentr~ciones más altas se enc:ontl"aron en la zona de Transición, 

al rededor de 15000 nq/m
3 y las conc:entrac:iones más bajas Em la 

zona de Cerros, aproximadamente 100 eq/m
3

• 

La astimación1 del promedio de lci. conc:entrac:idn del 
230

U para la 

corteza terrestre es de 2 a 4 pprn o 1). 7 a 1. 3 pct/g. Una parte 

por millón Cppm) en peso de 239 U equivale aproximadamel"lte en 

actividad específica a 0.33 pci/g de materia. o lo que es lo 

mismo 0.33 pc~/9 de 22csRa en equilibrio con uranio. 

Puede haber una amolia variación en cuanto a la concentración 

de uranio en las rocas: pL1eden encontrarse concentraciones hasta 

1000 ppm en ciertos tipos de rocas. pero no es muy frecuente. El 
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uranio tiende a tener una cierta afinidad auím1ca con las rocas 
fosfóricas y fosfáticas. v es común encontrar en ellos 

concentraciones de 100 ppm o más. 

En rocas carbonáceas (piedra caliza y dolomitas). se aueden 

encontrar c:oncentracione-s de uranio de 2 a 3. ppm. 

En ~reas que presentan fallas o fracturas geológicas y su clima es 

muy cambiante, el pt·oblema auede ser latente va que el uranio se 

puede hospedar en este tipo de rocas y puede haber emanación 

de radón a la superficie en cualquier momento, pero esto no se ha 

confirmado a(tn. 

Las fallas o fracturas en zonas rocosas pueden al ter ar· la 

concentración del radón de varias forma.si pueden crear vías o 

rutas para que el radón emigre al eMterior de las mismas 

aumentando el flujo y el enriquecimiento del radón ya existente 

en el interior de la vivienda: y si estas fallas contienen además 

uranio y radio, el problema de los niveles de raddn en el interior 

de la vivienda puede ser grave. 

Los suelos al igual qué las rocas también pueden presentar fallas 

o fracturas: algunos suelen retraerse y producir rupturas con una 

relativa permeabilidad alta. Alounos materialei al encontraras 

superficialmente aumentan la permeabilidad de los suelos en 2 a 3 

órdenes de magnitud. En suelos con alta permeabilidad y contenido 

bajo de radio, se. pueden originar riesgos por el radón. 

1.7.2 Radón en Suelos 

Los sL1elos juegan un importante papel en la aportación del 

raddn; como muchos derivan fundamentalmente de rocas que 

constituyen una fuente de raddn similar a estas. 

Las suelos contienen alrededor de a 3 ppm de uranio, pero 

esto ti:imbién puede variar dependiendo del tipo de roca del cual se 

derivaron y de l~s condiciones en que se formó. 

Los niveles de radio medidos en los E.U. 41 tienen un promedio de 

pci/g, el cual se considera normal, pero incluso 

concentración puede 

radón entre 200 a 

suelo. 

producir posteriormente concentraciones 

1000 pci./g en condiciones típicas 

esta 

de 

del 

Otro factor importante para la migracidn y producción de raddn en 
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los suelos. es el agua. El agua en los poros del suelo at.1menta 

aparentemente la producción del radón, porque reduce el alcance 

_de retroceso del radón y evita que se fije en granos del suelo 

subyacentes dentro de los espacios del poro de donde los átomos de 

radón se difunden al aire y puede migrar a trC1.vés del suelo. 

Si los poros del suelo están totalmente saturados, como sucede 

después de una lluvia cont:ínua, es problable que el t\tomo de raddn 

no sea parte del gas del suelo, esto es porque el agua. impide la 

migración disminuyendo el coeficiente de difusión del radón y 

absorbiendo lo. 

En resumen, el transporte de radón a través del si.tele se 

incrementa conforme se incrementa la humedad. hasta que el 

conteJiido de humedad es tan grande que otro incremento"1 empieza a 

r&ducir el trasporte del radón, 

La permeabilidad de los suelos también Juega un papel muy 

importante, determinando la capacidad del radón para entrar en la 

vivienda. Los suelos permeables son un medio común para. que el 

radón viaje y esta alta permeabilidad incrementa los niveles de 

radón ~n interiores¡ al contrario la baja permeabilidad retarda 

los movimientos del radón reduciendo la probabilidad de que el 

raddn entre a la vivienda. 

Una .gran concentración de 220Ra en el suelo tiende a incrementar 

los niveles de radón, pero la permeabilidad del mismo puede 

cambiar esta tendencia. 

La concentracidn 288U o de 22ªRa en un lugar solo puede usarse 

como una aproximación de que dicho lugar tenga un alto potencial 

de raddn, ya que se deben tomar en cuenta otros muchos factores 

naturales y a.1.gunos causados por el hombre. Las variables que se 

deben tomar en cuenta son• el contenido de 22csRa, la oermeabilidad 

del suelo y la difusividad del radón en el aire. 

1.7.3 Caraclerislicas de la Casa 

Algunos estudios50 han mostrado que los niveles de radón en 

interiores varían dependiendo de las características de la casa. 

Los hogares que cuentan con un gran patio o astan colocados sobre 

cimientos. tienen niveles de radón ligeramente más bajos que los 

que se encuentran sin cimientos y sobre el suelo firme. ya que 

tienen un espacio de amortiguamiento entre el suelo Y el área de 
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FIG 5 CONCENTRACION DE RADON 
CASAS HABITACION 

) 

e 

Feb-Abr Oct-May May-Oct Prom. Anual 

2º Piso 11.0 12.1 2.4 7.1 
1° Piso 25.5 12.2 3.0 7.6 
P. Baja 16.6 4.5 10.6 
SOiano 40.6 32.6 9.1 20.9 
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vivienda. 

La ventilacion de la casa también puede ayudar a reducir los 

niveles de radón en el interior, pero no determina la 
concentración del mismo. 

1.7.4 Radón en Agua 

Otra fuent" que aporta radón al Interior de casas habitación es 

el agua freática y al igual que el radón en suelos, el riesgo es 

que pueda inducir cancer di? los pulmones por inhalación del radón 

que se está liberando del agua al aire. Se ha estimado que el agua 

potable, contribuye con l a 71. al radón en Interiores. 

Si el agua que lleQa a la vivienda proviene de ~reas con un 

contenido, significativo de 23ªu en el suelo o en las rocas, 

aumentará el nivel de radón en el Interior de la casa. La vida 

media del gas determina su posible distancia de transporte. 

El daRo producido por las radiaciones es despreciable si al 

agua es consumida, ya que el alcance máximo de sus partículas a 

del radón o la de sus hi Jos en el agua es de, 30 a 70 µm 28
• 

Sin embargo, el radón puede ser liberado del agua, si esta es 

agitada o tr-ansportada violentamente. 

Muchos de los procesos donde el agua queda eMpuesta al aire, 

liberan al radón. 

El radón es liberado dentro de los hogares, cuando se lava la 

ropa, durante el baño y cuando llueve. Muchos hogares cuentan con 

abastecimiento de agua de servicio público, y esta es 1ereada y 

después bombeada; por lo tanto al llegar al Interior de la 

vivienda contendrá bajos niveles de radón; los hogares que se 

abastecen con agua de sus propias cisternas. c:ontendrán en c:ambio 

niveles mucho más altos d~ radón. 

La conc:entracidn promedio de radón en agua potable del suministro 

público es de 240 pci/l 

La má>:ima concentración de raddn encontrado en agua potable en un 

pozo fué de 2 000 000 pc•/l. 

La concentración promedio de radón en ai;¡ua potable abastecida de 

mantos subterraneos es de 420 pCi/t. 

Se ha estimado que una concentración de radón en agua de 1(1 000 

pct./L puede 1 iberar una ccncentrac:idn de l pci./t de radón al 

aire del interior de una casa, <asumiendo un uso normal del agua). 
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SALA 
COCINA 
COMEDOR 
RECAMARA 
SALA 
CUARTO FAMILIAR 
CIMENTACION 
OTROS 

TABLA 4 

NIVELES DE RADON EN UNA CASA TIPICA 
PROMEDIO (pC!/ll MEDIA (pCi/ll 

l. 7 

2.5 

l. 8 

3.4 

2. 7 

2.7 

7.1 
3,2 

1.18 

1.1)0 

1.30 

9.00 

1.23 

1.52 

3.19 

1.52 

1.7.5 Radón en Materiales de Construcción 

F.D. #3!5 

Otra fuente importante que contribuye a la concentracidn de 

raddn en el interior de casas habitación son les materiales con 

que fué construida. 

Los materiales de construcción también liberan radón aún cuando 

normalmente su contribución es baja. Materiales tales como la 

madera son los que aportan una menor cantidad. mientras que el 

cemento y los ladrillos emiten una mayor cantidad de radón. 

Sin embaroo hay algunos casos en que se usaron materiales de 

contruccidn que contenian cantidades significativas de radio. 

Ejemplo de ello son casas construidas con materiales contaminados 

con desechos de minas de uranio o de radio c:on desperdicios 

industriales uraníferos o de fosfoyesos. 

Se sabe desde los inicios del siglo XX, que el Ltranio se encuentra 

en cantidad de trazas en muchas sustancias aquí en la tierra, 

incluyendo suelos y rocas. Es un elemento que se encue~tra 

distribuido con conc:i:mtracionee!:I" aproximadas de 2 ppm. 

Como ya se mencionó también. otros isótopos radiactivos pres~ntes 

en los materiales de construcción son; el torio. los descendientes 

de ambos y el potacio-40. 

Por lo tanto también se presentan problemas en hogares que 

utilizaron roca ígnea en su cimentación que contenia radio o ClLIP. 
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en sus pisos utili~aron grandes bloques de granito. 

Para muchos hogares la contribución a los niveles de radón de les 

materiales de construcción es de los 1.Htimos factores a 

considerar dependiendo de las fLtentes naturales con las cuales se 

elaboraron, su origen y si fueron o no contaminados en su proceso 

de elaboración con alqQn desperdicio industrial radiactivo. 

Los materiales de construcción para casas habi tac i dn c:omt:1nmente 

provienen de materiales naturales. como arenas, rocas. cementos, 

los cuales contienen trazas de isótopos radiactivos naturales. 

El radón contenido en los materiales flc1ye o tiende a salir de 1" 

parte baja del suelo, y se adhiere a los aerosoles de la vivienda 

emite asi s1.1 radiación al decaer a sus descendientes y así 

sucesivamente. 

El decorado en las paredes interiores de la vivienda act(1a, 

dependiendo de su origen y naturale4:a como sellador ó como fuente 

misma de radiación, disminuyendo o incrementando los niveles de 

radón. 

Los resultados en otros países acerca de la emanacidn de raddn 

provenientes de los materiales de ccnstruc:ción <tabla 5) son 

parecid~s a los estudios obtenidos en México. 

TABLA 5 

Material Pais nBq.l'cm
2

• s 

Ladrillo Dinamarca 7.(1 

Canadá 2.2 

Cene rete E.U.A 2.1 

Canadá 5.7 

Yeso Bélgica 12.(1 

Conadá 0.6 

Mármol Alemania 5.0 

Mad&ra E.U.A (1.2 

Canadá 0.2 

F. B. #63 
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Como se mencionó anteriormente la porosidad. la alta permeabilidad 

de las paredes y los cimientos da la casa habitacidn son los que 

más contribuyen a la concentración de raddn en el interior de la 

vivienda, así como la mala ventilac:idn y en el período de invierno 

que también admiten una cantidad significativa de radón. 

En los primeros estudios sobre radón'!I" en la cil..1dad de México y 

sus alrededores muestran una cantidad considerable de casas 

habitación construidas en zonas volcánicas. 

Se midió también la contribución al radón de los materiales de 

construcción más comi:mmente usados en la misma, midiendo las 

emisiones con materiales desnudos y terminados con recubrimiento 

de diferentes tipos como pintura, papel tapíz. yesos etc. 

Los resultados de este estudio se mi..testran en las figuras 6 y 

7 y se encontró que, en general todas las pinturas y 

recubrimientos reducen las emisiones a • excepto la pintura blanca 

comercial, que contribuye por si misma a la radiacidn. 

En las figuras 6 y 7 se muestra el registro de partículas a 

provenientes de la superficie de algLtnos materiales de 

construcción desnudos y con recubrimientos. 

· Cddlgo 

a),­

b) ,-

e>.-

d) .-

e).-

f) .-

Código 

1.-

2. -

3,-

4..-

5.-

Material de construcción 

Ladrillo rojo pesado 

Ladrillo rojo ligero 

Tabique rojo cerámico 

Tabique ocre cerámico 

Tabicón 

Roca volcánica 

Material de Recubrimiento 

Material Desnudo 

Recubrimiento de Cemento 

Recubrimiento de Yeso 

Pintura amarilla de aceite 

Pintura amarilla de aceite 
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6.- Pintura verde de aceite sobre Yeso 

7.- Pintura verde de aceite 

e.- Pintura azul de aceite sobre Yeso 

9,- Pintura a:::ul de aceite 

10.- Pintura blanca vinílic:a sobre Yeso 

11,- Pintura blanca vinílic:a 

12.- Barníz 

13.- Papel Tapíz sobre Yeso 
F. 8, lr.54 
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FIG 6 REGISTRO DE TRAZAS DE PARTICULAS ALFA 
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FIG 7 REGISTRO DE TRAZAS DE PARTICULAS ALFA 
~ MATERIALES DE C::ONSTAUC:::C::IC>N V RECUBRIMIENTOS 

140 

~ 120 

= 
~ 100 

en ªº -E 
~ 60 

fi 40 

20 

o 
1 3 s e 7 a 

DESCAIPCJC>N 
DETECTOR A 3mm DE LA SUPERFICIE 

4 

Q......,.,,., ... ._o.,.,.JO .. ••..,uo 
o._ ........... o .. ., .. ., ._ ....... ... 

m ............. "º"º ., .......... ., .... 
• ,.,...,ou• <><.:"• e•""'""'º"' 
c:::J, .... ,.,, .... 
- .. OQ ... YOLOA .. 10 ... 

13 



1.7.6 Niveles de Radón en Diferentes Paises 

Los niveles de radón en varios paises varían debido a su 

altitud, .tipo de suelo, clima y sL.1 ubicación respecto a zonas 

volcánicas: pero algunos se incrementaron debido a accidentes 

provccado!l por el mismo hombre como sucedió en la planta nuclear 

de Chernobyl (fig. 8) en 1986, donde se estimo que de la dosis 

recibida por radiación natural correspondían al radón el 69%. 

La O.I.E.A. <Organi:acidn Internacional de Energía Atdmica) 

reporta un 54'l. de la dosis anual por radón. 

El radón constituye el mayor porcentaje de la dosis per capita 

proveniente de la radiación natural de fondo 11.2 msv). 

En paises como Suecia, desde hace varios años existe la inquietud 

de determinar las concentraciones de los descendientes del raddn 

en el interior de casas habitación, la razón principal de este 

interés radica en que las dosis absorbidas dadas por estas fuentes 

de radiacidn son en muchos casos del mismo orden de magnitud o 

aón mayores, que los límites aceptados por los Comités 

Internacionales de Protección Radioldgica. Por otro lado, las 

medidas que se han tomado en dicho país para disminuir el consumo 

de ener~!a tienden a aumentar su conc:entraciOn en el aire del 

interior de las casas. 

En Umbría, Italia estudios efectuados en el interior de las 

viviendas mostraron que a pesar de que la dosis de radiación r es 

muy elevada los niveles de radón son aparentemente normaies. 

En México. aón cuando se han encontrado baJas concentraciones de 

radón en interiores de casas habitación <debido al clima y a la 

continua ventilación de las viviendas), se ha notado un incremento 

en aquellas Que se mantienen cerradas y en las c:onstruídas en 

zonas volcánicas. 

Es muy importante medir los niveles de radón ya que nos sirve de 

indicador para la protección de la población en general. 

El Límite Anual de Incorporación del radón oor inhalación es de 

'3,6*109 
Dq <Annual Limit on Intake, A.L. !. l'P. El limite de 

concentracidn para trabajadores ocupacionalmente expueston 

es de 1500 aq/m3 y para la población en general es de 400 aq/m
8

, 

En la tabla 6 se dan los valores má>:imos v los valores promedios 

de las concentraciones del radón en varios paises. 
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FIG 8 

: 

DOSIS ANUAL DE RADIACION 

RADON 1.37 mSv 
68.8% 

CHERNOBYL 

POTASI0-40 0.3 mSv 
15.1% 

RADON 68.8% 

DESPUES DEL ACCIDENTE NUCLEAR 

OTRAS 0.02 mSv 
1.0% 

R.COSMICOS 0.3 mSv 
15.1% 

F.B.#1 



TABLA 6 

Niveles de Raddn en Interiores en diferentes Paises 

País Promedio Máximo 
Bq/m3 Bq/m3 

México D.F. (en estudio) 40 115 

U.R.S.S. (zona NO> 60 2000 

España<Barc:elona) 38 240 

Dinamarca 50 12000 

Franc:ia<París) 44 12000 

!tal ia <Roma) 36 900 

E. U, <Alabama> 90 240 

E. U. <Bayertown> 15 69000 

Saudiarabh 16 36 

Suiza <Lund> 64 850 

India <Bombay> 60 450 

Egipto (Cairo> 4 12 

Ec;lpto<f'irámide de Keops> 4 2550 

Iran<Ramsar> 578 3071 

Bangladesh<Rajshahi) 100 2600 

Argelia 37 2120 

Grecia 20 2000 

Inglaterra(Londres> 22 16000 

Suecia(Estocolmo> 100 20000 

Pakistán(lslamabad> 32 83 

Alemania 49 6000 
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1. 8 DOSIMETRIA 

1.8.1 Aplicaciones 

La aplicac:idn de las radiaciones a una priáctic:a requiere de la 

medición de la dosis de exposición. dosis absorbida, equivalente 

de dosis o equivalente efectivo de dosis. El conjunto de técnicas 

utilizadas para llevar a cabo estas mediciones se conoce con el 

nombre genérico de Dosimetría de la Radiación Icni:ante o 

simplemente Dosimetría. 

La dosimetría considera tres aspectos principalmente: 

La protección del personal oc:upac:ionalmente enpuesto. 

La protección del público en general. 

La protección del medio ambiente. 

La aplicación de la dosimetría a este trabajo tiene como objetivo 

medir la dosis de e•poslclón gamma C r > en el aire interior de 

las casas habitación donde se mcnitored radón. 

Las mediciones prácticas se hicieron dentro de las casas 

habitación para verificar la dosis a la que están e•puestos sus 

moradores, midiendo la lonlaclón del aire prodllcida por radiación 

electromagnética (rayos X, o rayos y> en un volumen de aire: los 

resulta.dos &e pueden expresar cuolomb por Kilogramo <el~;), en 

miliroentoen (mR) o en mR/h. 

Conocer la dosis de exposición permite derivar beneficios de la~ 

aplicaciones de la radiación Ionizante o de los procesos 

acompañados por las emisiones de tales radiaciones, reduciendo al 
mínimo el riesgo y los efectos nocivos para la salud de los 

individuos, sus descendientes, la población en general y el medio 

ambiente. 

1.8.Z Métodos de Oosimetria 

Los métodos de dosimetría varían de acuerdo con el tipo de fuente 

de radiación: la dosimetría puede considerarse Externa o Interna. 

Se llama dosimetría externa cuando se cuantifica la 

irradiación producida por fuentes de radiación fuera del cuerpo, 

como en el caso de la radiación ambiental. 
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La dosimetría externa se clasifica a su vez en dosimetría de ár~a. 

dosimetría Personal. dosimetría en caso de accidente y vigilancia 
radiológica ambiental. 

La colocación del dos!metro en el Interior de la habitación 

premite saber si en el lugar existen niveies significativos de 

radiación <r> y determinar la dosis que pueden recibir sus 

ocupantes y si es necesario y posible dar y aplicar medidas de 

seguridad para eliminar o reducir la dosis de radiación mediante 

el reforzamiento de medidas físicas de protección u otros 

procedimientos correctivos. 

1.8.3 Dosimetro Utilizado 

El tipo de dos!metro ambiental utilizado fué el Dos!metro 

Termolum!niscente CDTL>, ya que cumplen con los 

requisitos: 
siguientes 

Son peQueños, faciles de transportar, mecánicamente resistentes 

y de bajo costo. 

El intervalo de respuesta es amplio y abarca las 

ambientales que se entienden de 0.1 msv a 10 msv. 

dosis 

La respuesta es independiente de la orientación del dosímetro. 

La medición de la dosis debida a rayos X o radiación r no es 

influenciada por otros tipos de radiación. 

El dosímetro no pierde información con el tiempo es decir tiene 

un desvanecimiento muy bajo. 

La respuesta del dosímetro no se ve afectada por 

cambios en las condiciones ambientales normales es decir es 

estable. 

La lectura del dosímetro es rápida, sencilla, econdmica y 

suficientemente e>:ac:ta. Además se puede volver a Utilizar. 

Entre los materiales termoluminiscentes, se encuentran el 

fluoruro de litio <LiFl, el borato de litio <L1 2B.o2 >, y el 

sulfato de calcio <caso.> a los cuales se les han Introducido 

impurezas para inducir estados metaestables de energía Que 

capturan electrones y forman a9uJeros. Estas impurezas se llaman 

activadores porque provocan un marcado aumento en la eficiencia 

52 



del fenómeno de TL. La notación utili:ada en estos c:asos consiste 

en escribir la fórmula del compuesto seguida de dos puntos y el 

símbolo del elemento que actúa como activador. Par ejemplo y en 

nuestro caso utili::amos el material TL de sulfato de calcio 

activado con disprosio, Caso~: Oy. 

Su presentación puede ser en polvo o en diversas formas c:omo 

discos, barras. c:Ltadros y pastillas <utilizados en este estudio> y 

pueden ser extruídos o me:c:lados con ciertos polímeros como el 

teflón o con algunas sales. 

Cuando cristales de estos materiales se exponen a la radiación 

ionizante parte de los electrones libres y de los agujeros 

producidos, son capturados por los estados meta.estables de 

energía <trampas>, en los cuales estos portadores de carga 

pueden prmanecer atrapados por períodos de meses o aún de a~os 

a temperatura ambiente. El calentamiento de los cristales a 

unos cientos de grados Celsius, libera a los electrones y a los 

agujeros de sus trampas. Al ser libera.dos estos electrones y 

agujeros se recombinan entre s:i' emitiendo lm:. Esta emisidn de luz 

al ser registrada produce una curva llamada 11 curva TL 11 la cual 

puede presentar uno o varios picos y es c:aracter:i'stica de cada 

material TL. La cantidad de lu: emitida durante el calentamiento 

es proporcional a la dosis absorbida. Para determinar la dosis se 

puede medir la cantidad total de luz emitida o bien medir la 

altura de algunos de los picos de la curva TL. 
El equipo de lectura es senc:illo, consta de un sistema para 

calentar los dosímetrcs en forma controlada y un dispositivo par~ 

medir la luz emitida <por lo general un tubo fotomultiplicador) y 

trasformarla en una señal eléctrica facilmente integra.ble. 
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1.9 SEGURIDAD RADIOLOGICA 

1.9.1 Análisis de Riesgo en Seguridad Radiológica 

Riesgo a la salud es la probabilidad de da~o, la enfermedad o 

muerte que puede resultar de alguna actividad profesional. 

La estimación de riesgo está relacionada con los propósitos 

individL1ales, su probabilidad y severidad. 

La evaluación del riesgo pretende proporcionar una relación 

cuantitativa entre dosis de radiación recibida y la probabilidad o 

posibilidad de efectos de la radiación. 

Las posibilid~des se emplean para desarrollar y modificar los 

estándares de exposición a la 

informac:idn disponible, plantean 

los beneficios obtenidos. 

radiación, que basados en 

un pequeño riesgo c:ompar-ado c:on 

La estimación del riesgo esta basada en la extrapolación del 

riesgo observado debido a grandes dosis y altas razones de dosis y 

aquellos de bajas dosis a bajas razones de dosis por medie de 

modelos matemáticos. 

La mayor parte de los riesgos estimados publicados se basan en 

modelos lineales que suponen una sobre estimación del riesgo y. 

por lo tanto proporciona un límite superior a los riesgos 

actuales. 

Es dificil distinguir entre cáncer inducido por radiación y cáncer 

inducido por otros factores. 

TABLA 7 

Riesgo de Inducción de Cáncer Fatal 

Cáncer <Drgano> 

Hueso 

Pulmones 

Tiroides 

Pecho 

Cuerpo Entero 
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Riesgo 

0.5 msv-
1 

2. O msv-t 

0.5 mS!v-t 

2.5 -· mSY 

10.0 msv-
1 
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EL mayor riesgo del radon o de sus productos de decaimiento para 

un órgano ea en el pulmón ~1empre y cuando se enc<.1entre dentro de 

éste. 

Las únicas referenc:ias41 con que se cuenta para establecer Lln 

factor de riesgo de cáncer bronc:opulmonar relacionado con los 

niveles de radon en interiores de casa habitación, son los 

resultados de las encuestas epidemiológicas en los mineros del 

uranio, la aproHimac:ión dosimétrica y los resultados de la 

experimentación con animales. 

1.9.2 Encuestas Epidenúológicas 

Están basadas pricioalmente sobre los reportes de exceso de 

c~ncer broncopulmonar observados, en años pasados en varios grupos 

de mineros, en particular los del uranio, e>: puestos a 

concentraciones de radón relativamente elevadas. 

Suponiendo una relación lineal (sobrevalorada en cuanto a niveles 

bajos de e~posición), entre la dosis y el efecto, se han podido 

estimar coeficientes de riesgo, a partir de estas enc:L1estas. 

Los valores determinados por la Comisión Internacional de 

Protección Radiológica ( CIPR ) muestran que se puede esper,:1i-

300 muertes por cáncer bronccpulmonar debidas <3.l radón en una 

población de un milldn de trabajadores que han estado expuestos 

en el curse de sus vidas a 1 vLw ( nivel de trabajo mensual ). 

La CIPR indica un valor más probable de 150 a 450 casos. Otros 

grupos de expertos internacionales han dado una estimación de 130 

a 730 casos por millón de personas por 1 WLM, existiendo una gran 

incertidumbre en todas partes. 

Estos coeficientes de riesgo solo c:onc:iernen a la población de 

trabajadores particulares que son los mineros del uranio, que 

además estAn sometidos a otros componentes de la exposición: rayos 

9amma e inhalacidn de partículas radiactivas de vida media larga 

como el 239U, 210Pb, y el 21ºPo. 

También debe tomarse en cuenta que el cáncmr broncopulmonar 

observado en mineros puede atribuirse a la ir:hl!l.lac:ión de vapores 

tdxicos, presentes en el aire de la mina, sin olvidar el consumo 

del tabaco. 
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l.9.3 Dosimelria Aplicada al Riesgo a la Salud 

Está basada en la dosis liberada al pulmón por los descendientes 

del radón cuando son inhalados por el individuo. Se han elaborado 

dos modelos dosimétricos del arbol bronccpulmonar en los 1Htimos 

a~os, tratando de tomar en cuenta parámetros ligados a las 

características de las partículas inhaladas, la estructura 

anatómica del .árbol broncopulmonar y la fisiología respi ratería. 

En la práctica. el c~lculo de factores de conve1·sión obliga a 

hacer hipdtesis sobre el porcentaje de los descendientes del 

raddn presentes en forma libre, el diámetro aerodin~mico medio del 

aerosol sobre el cual se fijan y la tasa respiratoria del 

i ndi vi duo. 

A partir de esto podrá ser evaluado el impacto radiológico para un 

hombre expuesto a radón, en términos de la de!sis equivalente 

efectiva. sea a partir de la concentracidn de raddn o la de sus 

productos de decaimiento. En el primer caso, se hace una hipdtesie 

suplementaria sobre el factor de equilibrio entre el raddn y sus 

descendient~s: dicho factor varia seg~n el grado de ventilación y 

la concentración de aerosoles naturales en el aire de 0.2 a 0.6 

<0.3 a 0.7 en los E.U.>. con un valor medio de 0.5. Para evaluar 

la e~posición anual debe tomarse en cuenta el tiempo medio de 

estancia de un individuo en interiores de habitaciones, del 

85'l. al 90'l. dentro de estas ). 

Sobre la base de los modelos dosimétricos actuales, el equivalente 

efectivo de dosis anual para una persona de una ciudad o poblacidn 

en general es de 0.1 msv por 1 Bq/m
3 de radón en equilibrio con 

sus descendientes; y aún todavía de 0.05 msv por 1 &q/m
3

, si 

suponemos un factor de equilibrio de 0.5. 

Aplicando estos f~ctores de conversión a los resultados que se 

obtuvieron de las campañas de medición efectuadas en las casas 

habitación, se estima que la dosis anual est~ comprendida entre 

y 2.5 mSV para los pobladores de Europa, recibiendo un 

mayor la poblacidn en general y es alrededor de 20 msv 

según esta misma h!pdtesis. 
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1.9.4 Riesgo a la Salud 

Esta parte está bien desarrollada por la Ccmis1dn de Energía 

Atdmica de Francia para el estudio de los efectos carc:inogénic:cs 

del radón y está en buen acuerdo con los resultados de las 

enc:uestas epidemioldgic:as en los mineros. Las tasas de exposición 

muy elevadas limitan sin embargo sL1 extrapolacidn al ser humano. 

Combinando los resultados de las encuestas epidemioldgicas y las 

aproximaciones dosimétricas y teniendo en cuenta los factores de 

c:orre~cidn < influencia de cofactores en la población de mineros, 

diferente a la de la poblac:idn en general >, la CIPR propone un 

modelo de riesgo proporcional para diferentes condiciones de 

exposición de la población. 

1.9.5 Modelos Lineales do Riesgo 

La aproximacidn de riesgo relativo conduce a una relacidn lineal 

del tipo: 

Rr/Ro = O. 028 + O. 006 Coq 

Donde el cociente Rr/Ro representa el e>eceso de riesgo relativo 

de ciancer bronccpulmonar en la vida de una poblac:idn e>epuesta a 

una concentración media de radón al equilibrio ( 1 Bq/m
8 

) , en 

re14c:idn a una población de referencia en edad y sexo, compuesta 

de fumadores y de no fumadores y donde la tasa de aparicidn de 

cáncer eMpontaneo es Ro. 
El primer término constante de esta relacion traduce el riesgo 

atribuido al tiempo que permanece fuera de su propia casa 

habitación. 

Si se admite esta relación, el e>eceso de riesgo correspondiente a 

un nivel medio de raddn C de 10 a 20 Bq/m3 al eqt.1ilibrio >, se 

alcanzar~ alrededor de 10 a 15f. en relación a una población 

hipotética no expuesta1 o sea del 10 al 15~ de cáncer 

broncopulmonar sería atribuible a los efectos del raddn, pudiendo 

variar el porcentaje segón el país en función da la proporción de 

fumadores y del nivel medio de e>rposlclón. 

Con este anialisis, el problema de los niveles elevados de raddn en 

casas habitacidn, ha puesto en evidencia el riesgo de cáncer 
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bt"onc:opulmonar pa.r"a la poblac:idn en general. 

TABLA 8 

Comparación del Riesgo para la Salud centra 

las c:onc:entt"aciones de radón en aire 
pCi/l Riesgo de muerte por cáncer pulmonar 

2000 76 veces normal 

200 75 veces normal 

40 30 veces normal 

20 15 veces normal 

4 3 veces normal 

Normal: Promedio nacional de incidencia de c:c1nc:er pulmonar 

en no fumadores. 

Otra relación simplificada para la estimación para el total de 

muertes por c~nc:er en los E.U. debido al raddn en interiore!! es la 

siguiente: 

Mr • O. 004YL * T ,. O. 003'.'L'4 '!> Rr • Rcp 1' PT 

Donde: 0.004 vL es el promedio de por vida nivel de productos de 

decaimiento del raddn en interiores. 

T es el tiempo promedio del morador dentro del interior de 

la habitación y se calcula de la siguiente manera: 

T = ( 0.85 a 0.90 )•( 73.8-10 >• 365 • 24 = 475 650 hr/vida 

donde 73.88 es el tiempo de vida promedio en a~cs de la 

persona y 10 son los años mínimo donde la persona no 

presenta síntomas de cclnc:er. 

0.003 VLM es el factor de conversión de vL a vLw. 

Rr es el riesgo relativo por tiempo de vida de e><posicidn 

al radón por WLM y su valor va del 1/. al 4'l. • 

r.cp es el promedio anual fundamental de base por tiempo de 

vida cor persona de riesgo de padecer cancer pulmonar y es 

igual a 4.584•10-• Cen E.U.>. 

PT es la población total en los E.U. 
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El cáncer y enfermedades cardiovasculares son las principales 

causas de muerte en los E.U. y el alto consumo de cigarro 

contribuyen significativamente a un alto índice de mortalidad, 

Como se puede ver el radón no es un serio croblema de salud 

pública comparado con el alcoholismo, mala nutrición o con el 

consumo de cigarros en términos anL1ales de mortalidad, Pero sí 

es evidente, que si se lograra controlar los niveles de radón en 

interiores abajo de 150 Bq/m3 y también los producidos por la 

contaminación del aire, se lcQraría un beneficio en términos de 

costos de medicamentos, de mantenimiento y de operación. se podría 

sdlo reducir el cáncer broncopulmonar en personas no-fumadoras, 

(que ha sido baae de comparacidn con las enfermedades mencionadas 

anteriormente). 

59 



Capllulo 2 PARTE EXPERIKEITTAL 

2.1 Mélodo Seleccionado 

El método seleccionado para detectar el radón lo hace a 

través de sus productos de decaimiento en el aire y es el de 

NDNITOREO CONTINUO DE RADON EN NIVELES DE TRABAJO <CWLNl. El 

equipo es de la EBERLINE y consta de una unidad muestreadora 

modelo WLN-IA y otra unidad lectora modelo WLR-lA. 

La unidad muestreadora <WLR-IAl está compuesta por un 

microprocesador modelo CMOS, un detector semiconductor de 

silicio de barrera superficial y una bomba de succidn para hacer 

pasar un -flujo de aire a través de un ;:11trc y es operado por una 

bateria recargable. La unidad trabaja automáticamente y es 

previamente programada por medio de la unidad WLR-IA pudiendo 

muestrear hasta por una semana en forma continL1a.La bomba de 

succión trabaja pasando un flujo de aire de 0.12 a 0.18 L/m\n y 

depositando las partículas con raddn y sus hijos sobre un un 
filtro. Estos elementos emiten partículas Q que son registradas 

por el detector, el microprocesador almacena los datos para los 

intervalos de tiempo programados, controla el fh1Jc de aire de la 

bomba, su encendido_y su apagado y después que la bomba ha sido 

apagada, el detector registra el decaimiento. 

El equipo está provisto de un algoritmo para dar una estimacidn 

rcipida de niveles de trabajo, bageido en los intervalos de 

muestreo. También cuenta con un algoritmo que predice la 

concentración de hijos de raddn en WL basado en una medicidn en un 

tiempo de 180 minutos <modo predictivo), 

La unidad WLM-IA se recarga con la unidad WLR-IA o bién con un 

cargador de baterias modelo BC-WLN, La unidad lectora <WLR-IAl se 
utiliza ademas para programar intervalos de tiempo de muestreo, 

para recuperar e imprimir los datos almacenados en su memoria. El 

equipo detecta desde Z.10-~ lfL hasta 1~102\fL, 

El método se selecciond por la ventaja de tener tiempos cortos 

de medición y obtener los datos rápidamente. 
Adicionalmente se utilizardn Dosimétros Termoluminiscentes 

<TL> de Caso.• Oy + PTFE para detectar la radiación/'• 
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2.1.l Descripcion del Equipo 

Modelo 
Peso 
Dimensiones 

Energía de Consumo 

Tiem~c de recarga 

Tiempo de operación 
Sensibilidad 

Temperatura 
Flujo Ajustable 
Detector 

Modele 
Peso 

Dimensiones 

Ener9ia de Consumo 
T!!mPeratura 

Modelo 

Peso 
Dimensiones 
Consumo de Energía 
Temp~ra.tura 

UNIDAD MUESTREADORA 

WLM-lA 
2.6 kg 

14.6 cm altura*ll.75 cm ancho*20.3 cm largo 
6 V, ó amp.h con celda gel 
ccn WLR-lA e BC-WLM hasta 24 hrs. 

1 semana má>:imo de período de muestreo 

2*10-• wL m!nimc, 1*102 
"L máxime 

oº a 43°C 

o. 12 a o. 19 l.nnit"I 

Diodo de Silicio de estado sólido 

UNIDAD LECTORA 

WLR-lA 
6,9 kg 

35.6 cm altura*20 cm ancho*15.2 cm largo 
117 v, 60 Hz, 0.25 a.mp. 

10º a 49°C 

CARGADOR DE BATERIAS 
SC-WLM 6 7:50M 

0,75 kg 

10 cm altura*6 cm ancho*17 cm largo 
120 v +/- IOY. , 57-6~ Hz 

oº a 49°c 

2.2 Metodologia 

Las medidas de investigación se hicieron de 2-4 hor~so continuas 

en ccndicicnes de CASA HORMA!. y en la habitación donde les 

moradot·es pasen más tiempo. 

Las condic:iones de Casa Nc1·mal son las sig1.1ientes: las puertñs y 

ventanas de la habitación seleccionada se mantendrán abiertas o 

cerradas. así como también manteniendo la ventilación natural o 
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artificial (si la hubiera> funcion~ndo respetcindo los 
habito!! y costumtres de los morado1·e,.. 

La unidad WLM-lA se programó para trabaji\r 24 horas continuas 

naces! tl\ndo 1 her a antes de qua trabaje la bomba, para que el 

detector -funcione midiendo rondo y después del apagado de la bomba 

4 horas más para que el detector haga mediciones al extremo~ que 

suman un total de 29 horas de trabajo por cada casa muestreada, 

iniciando a las 5 horas del día, a las 6 horas empieza a trabajar 

la bomba y termina a las 6 her-as del otr-c día y a las 10 horas se 

recoge l~ unidad y se recupert!\n los datos. 

La unidad se colocó a una altura de 70 75 cm del piso al 

orificio de succión de la unidad. 

En el plano se muestra la ubicación de las 25 viviendas 

muestreadas dentro de Ja delegación. 

Los dosímetrcs termolumíniscentes COTL> se colccarón (plano 2) en 

la misma habitación, a una altura de 1.8 a 2.0 m respecto al piso. 

por un periodo de tres meses~ cambiandolos y obteniendo sus 

registros cada mes. 

2. Z~ 1 Encuesta 

Se elaboró un cuestionario para conoc::er la rutina diaria Que 

usualmente presentan los morsdores en su vida y disponer de datos 

como les hábitos, costumbres y tipo de vivienda donde se 

efectuaron las mediciones y correlacionarlo eon los niveles de 

trabajo que reporta el equipo. 

El cuestionario aportó datos c:omoi el núme~o de personas <niños y 

adultos> que viven en la. casa~ s1 utilizan c:alefac:cidn en époc:a de 

frío y de que tipo, si se generan humos alrededor de la casa y 

cuales serian las posibles causas asi como los de su cocina, tipo 

de combustible que utiliza su estufa 1..1 honia. tipo de aceite usado 

en si..1s guisas~ cu~ntas vec:es coc:inan al día, si se irritan sus 

oJos al cocinar, si los adultos o jovenes fuman cigarros, puros o 

pipas y cuanto~ al día, si en su trabe.jo están expuestos a humos y 

de que tipo. 

En relación con los mate~iales de construcción de la vivienda 

aportó datos como: tipo de ventanas. si se mantienen abiertas e 

cet"radas y durante cuantos tiempo, si la cascl es unifami l ie1r o 
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COLOCACION DE DOSIMETROS (DTL) 
CaS04 :DY+PTFE 

PLANO 2 
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departamento en edificio. si cuentan con sótano. Sl su 
construcc: idn fué hecha en base de piedra volc.ánica, varillas. 

cemento. ~abicdn, tabique o ladrillo, si sus paredes cuentan con 

acabados y de que tipo, si la casa cuenta con ventilación natural 

o artificial, y en que año se construvd o s1 ha sufrido cambios en 

su estructura. 

La mayoría de las 25 casas habitacidn seleccionadas fueron 

c:onstrLlidas con materiales en base de cemento. varilla, ladrillo y 

tabicdn en sus diferentes presentaciones, en la úl timil década y 

todas distribL1idas en la mayoría de las poblaciones y c:olonia.s que 

conforman la delegación politica de Tliiuhac. 

2.3 Control de Calidad 

2.3.1 Control de Calidad Integral 

El control de calidad integral es importante en varios aspectos. 

como el hacer mediciones estandarizadas para que las medidas sean 

reproducibles y poder estimar cuantitativamente l~s variaciones 

asociadas c:on los resultados de las medidas. 

También es muy importante que a las lectura!l se les aplique un 

control de calidad. para asegurar que los datos obtenidos est~n 

cien_tific:amente fundados y sean de precisidn conocida, para dar la 

confiabilidad y credibilidad necesaria. 

A los resultados de los muestrees se le·s aplicó un aniá.lisis 

de Control Estadístico de Calidad con el método de Límites de 

Control Superior e Inferior, •sí como la obtenc:idn de promedios 

Aritméticos y Geométricos. 

2.3.2 Calibración del Detector y del Flujo de la Bomba 

Para esto se inc:luyd en el programa de control de calidad medidas 

de calibración del equipo. El equipo trae un certificado de 

c:alibracidn pero se realizaron calibraciones periddicas, tanto del 

flujo del aire de la bomba como de la eficiencia del detector. 

La calibración de flujo en la bomba se hizo cada mes en cada 

período de trabajo. 

La calibración del contador se hizó después de cada 5 casa 

muestreadas~ incluyendo mediciones de Blancos y mediciones por 

Oupl !cado. 
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El progr-ama de control de calidad inc:luvó también medidas de 
Blanc:os y medidas por Duplicado o Repeticiones. 

2. 3. 3 Medición de Blancos 

Estas medic:iones se hicierón en el e>:terior de una sola casa. en 

el patio o jardín en un medio ambiente común y sen medidas que 

contienen menor concentración de radón y se programaron al inicio 

y después de cada medicion por duplicado o repetición. 

2.3.4 Mediciones por Duplicado o Repetición 

Estas mediciones se hicierón cada un tercio del total de casas a 

monitorear. en este caso .fuerón después de cada 8 muestras y nos 

sirven para estimar· la precisión de nuestros resultados. 

Se hicierón 25 monitoreos, 4 mediciones de blancos y 3 

mediciones por duplicada, dando un total de 32 muestras para su 

estudio. 

2.4 Delegación Politica de Tláhuac 

2.4.1 Caracteristicas Geográficas y Climáticas 

La delegación de Tláhuac: se encuentra al suereste del Distrito 

Federal y representa el 6.74;\ del área del D.F. 

Celinda al norte con la delegación de Iztapalapa; al este con los 

municipios de Ixtapaluca y Chalcc Estado de México, al sur con la 

delegación Milpa Alta y al oeste con las delegaciones 

Xochimiko e Iztapalapa (plano 3). 

La delegación está constituida por 2044 manzanas distribuidas en 

7b áreas geoestádisticas básicas de las cuales 72 sen urbanas y 4 

rurales. Las localidades princ:ipales son: San Andres Mixquic. San 

Nicolas Tetélco, San Juan Ixtayopan, San Pedro Tláhuac, San 

Francisco Tlaltenco, Santa Catarina Vecahuizotl, Santiago 

Zapctitlán. Colonia La Nopalera, Colonia Miguel Hidalgo. 

Colonia Les Olives. Colonia Agricola Metropolitana y la Colonia 

Del Mar. 

El área de la delegación es de 92 Kmz y cuenta con una población 

estimada de 220 000 habitantes, con una densidad pcblacicnal 
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promedio de 120 habitantes por hectárea. 

La zona habitaclonal cubre un 15.74% del área total y un 79.04% 

lo cubre la zona ec:ológic:a; el '1rea restante de 5.22Y. es de 

espacios abiertos, equipamiento y mixtos. 

El clima predominante en la delegación es un clima templado 

subhúmedo con grado bajo de humedad 11 C(Wo>W" (plano 4); su 

temperatura media anual es de 16ºC una precipitación pluvial de 

600 a 800 mm anuales. 

Para un mejor estudio en c:uc!\nto a las características geografic:as 

de la delegación se dividió en dos partes¡ Zona norte que abarca 

un 75% de la superficie de la dele~ación y tiene un clima templado 

con grado bajo de humedad •• C<Wo>W "• tiene un promedio de 600 a 

700 mm de precipitación pluvial anual, una temperarura media anual 

de 16'C y una altura con respecto al nivel del mar de 2235 m 
(plano 4>. La zona norte abarca las localidades de Tláhuac, 

Tlaltenco, Sta. Catarina, Zapotltlán, Los Olivos, La Nopalera, 

Agrícola Metropolitana, Miguel Hidalgo y la colonia Del Mar. 

de la 

grado de 

mm de 

de 14 a 

mar de 

La Zona sur que abarca el 25:'. de la superficie total 

delegación tiene un clima templado subhdmedo con moderado 

humedad "C(Wt)W", tiene un promedio de 700 a 800 

porecipitac:idn pluvial anual, una temperatura media anual 

16'C y se encuentra a una altura respecto ci.l nivel del 

2290 m aproximadamente, y abarca las localidades de 

Ixtayopan, Tetélco y Ml•quic. 

Sn Juan 

En la mayor parte de la delegación ocasionalmente se presentan 

heladas en la época de 1 nvierno. 

La menor precipitación prom11dio se presenta en los meses de 

Enero-Febrero con 100 mm. 

La mayor precipitación promedio se presenta en los meses de 

Julio-Agosto con 800 mm. 

La temperatura máxima promedio que se presenta es de 27 ºe y se 

presenta en los meses de Marzo-Abril 

La temperatura mínima promedio que se presenta es de 3 ºe y se 

presenta en los meses de Diciembre-Enero. 
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2.4.2 Hidrograf~a y Orografía 

La hidrografía de la delegación la constituyen únicamente los 

ríos de Atecuyac, río Guadalupano, r!o de Chalcc y el río de 

Amecameca que están totalmente canalizados en forma subterranea. 

El poblado de Tl.!huac cuenta con un pequeño lago; los pueblos de 

Mixquic, Ixtayopan~ Tlaltenco y Zapotitlan cuentan a~n con canales 

que intercomunican sus chinampas y se pueden ver en plano 5. 

Respecto a la orografía en la parte norte de la delegación se 

encuentra la Sierra de Santa Cetarina que está formada por 

pequeños volcanes inactivos el más alto es el volcán de Guadalupe 

y tiene una altura .de 2750 metros sobre el nivel del mar, y en la 

parte sur de la delegación Se encuentra una parte del volcán del 

Teutl! que tiene una altura de 2750 m snm y que también es un 

volcán inactivo. 

Z.4.3 Eslaligrafia 

Como se menciond anteriormente, el D.F. se ha dividido en tres 

zon•s con diferente tipo de suelos, y la delegacidn de Tláhuac 

abarca los tres (plano 6), 

La ubicacion de las casas monitoreadas solo abarca dos tipo da 

zonar la zona de Transición y la zona de Lagos ya que en la zona 

de cerros no se c:.oloc:.d ningún dosímetro y tampoco se mcnitorec 

al radón. 

La zona de Transición es un suelo con materiales arcillosos de 

poco espesor, intercalados c:on minerales sedimentarios más 

resistentes (Depósitos Alllviales ), 

Dentro de esta zona quedan las e: asa& l.lbic:.adas en1 Tlal tenc:.0 1 

Zapotitlán, Ixtayopan y Santa Catarlna. 

La zona de Lagos está compLtesta por depósitos de arcillas blandas 
de alta compresibilidad que antiguamente fué área lacustre 

( Depósitos Lacustres ). 

En esta zona quedan comprendidas las c:asas ubicadas en1 

Mixquic, La Ncpalera, Migllel Hidalgo. Los Olivos, 

Agrícola Metropolitanana. Selene y Ampliación Selene. 
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DISTRIBUCION DE ZONAS 

r::::i 
t.::::.J ZONA DE CERROS 

TIPOS DE SUELO 

D ZONA DE TRANSICION 
PLANO 6 
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CapHulo 3 RESULTADOS 

3.1 Costumbres y Hábitos de los Moradores 

De los datos obtenidos a partir de la encuesta se cuenta con 

la siguiente información: 

Los h~bi tos y costumbres de los moradores de las casas 
muestreadas son: 

En total son 117 personas de las cuales 8~ son adultas y 32 son 

menores de 16 años. 

De las 85 personas adctltas el 36'l. fuma de 3 a 4 cigarnllos al 

día en promedio. 

De las 25 casa el 28'l. cuenta con al menes una persona -Fumadora. 

De las personas adultc!ls el 3C1'l. cocina por lo menos una vez al 

día y dentro de su cocina el 921. genera poco humo y el B'l. no 

genera humo mientras cocinan, el 100:1. utiliza aceite vegetal y 

además un 361. utiliza manteca animal. 

Respecto a la calefacción el S'l. tiene estufa y el 4'l. tiene 

chimenea, estos datos se pueden apreciar en la tabla 9. 

3.1.1 Caracteristicas y Tipo de Vi vianda 

De las 25 casas el 96/. son unifamiliares y el restante 4% se 

encuentra en un condominio en el crimer piso o segundo nivel. 

De las casa unifamiliares el 48% c:uenta con dos plantas~ planta 

baja o primer nivel y primer piso o segundo nivel el 52% con 

sólo un nivel. 

Las 25 viviendas cuentan c:on ventanas individuales de las cuales 

el 64% las mantiene abiertas las 24 hot·as del día, el 32i': las 

mantiene abierta entre 8 y 16 horas del día <semiabiertas> y sólo 

el 4Y. las mantiene cerradas las 24 horas del dia. 

En cuanto n la ventilac:ion de las viviendas el 100% tiene 

ventilación natural y el 4C1% también cuenta c:on ventilac:i(in 

artificial. 

El año en que fLteron construidas varía de la sigLtiente manera: 

el 4'l. fué ccntruida el siglo pasado, el 4Y. entre 1900 y 1950, el 

J6'l. entre los o~cs 1950 y 1969, el 36'l. entrte los aros de 1970 v 
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TABLA 9 COSTUMBRES Y HABITOS DE LOS MORADORES 
TODOS LOS MORADORES UTILIZAN GAS L.P. 

NUMERO DE HABITANTES FUMADORES HUMOS(GENEAACJON) CALEFACCION ACEITE PARA COCINAR 

ADULTOS NIÑOS ANTES HOY COCINA SALA CTMO AJU GASL MTCA 

SI Sl(4c/d) POCO NO SI SI SI SI 

SI NO POCO NO SI NO SI NO 

NO NO POCO NO SI NO SI SI 

NO NO POCO NO SI SI SI NO 

NO NO NUNCA NO SI NO NO NO 

NO NO POCO NO SI SI SI NO 

SI Sl(1'4c/d) POCO ESTUFA SI SI SI SI 

NO NO POCO NO SI SI SI NO 

NO NO POCO NO NO NO SI SI 

~- 2 2 NO NO POCO NO SI SI NO NO 

NO NO POCO NO SI SI NO NO 

NO Sl(Sc/d) POCO NO SI NO SI SI 

NO NO POCO NO SI NO NO NO 

SI 51(8c/d) POCO NO SI NO NO NO 

NO NO POCO CHIMENEA SI NO NO NO 

NO Sl(4c/d) POCO ESTUFA SI NO NO NO 

SI Sl(3cfd) POCO NO SI SI NO NO 

NO NO POCO NO SI NO NO NO 

SI NO POCO NO SI NO NO NO 

SI Sl(6c/d) NUNCA NO SI NO NO NO 

SI Sl(6c/d) POCO NO SI NO NO NO 

NO NO POCO NO NO NO SI SI 

SI Sl(8c/d) POCO NO SI NO NO SI 
4 o NO NO POCO NC SI NO SI SI .. 3 SI NO POCO NO SI NO NO SI 

c/d:cigarrillo por día CTMO:cártamo AJU:ajonjoli GRSL:girasol MTCA:manteca 
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TABLA 1 O TIPO Y CARACTERISTICAS DE LAS CASAS HABITACION 

MUESTRA 

-

10 

11 

12 

13 

14 

15 

10 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 
25 

TIPO 
UFAM MFAM 

•1• 

•1• .•. .•. 
•1• 

•2• .•. 
•1• .•. .•. 
•2• .•. 
•1• 

•1• .•. 
•1• ... 
•1• .•. .,. .,. 
•2• .,. 
•2• 
•1• 

AÑO Y TIPO DE VIVIENDA 

VENTANAS INDIVIDUALES VENTILACION CONSTRUCCION COLOCACION 
ASTA SEMAB COA NATL AA11F ANO CWLM Y OOSIMETAO 

sa.eg RECAMARA 

10-1g SALA 

80·03 COMEDOR 1 er PISO 

BQ.g3 $/\LA PTI\ BAJA 

70-7Q RECAMARA 

70-70 SALA PTA SAJA 

70-'TQ RECAMARA PTA BAJA 

1000-40 SAL.A 

80-03 SALA PTA BAJA 

BO·P3 COSINA PTA BAJA 

eo-g3 SALA PT A BAJA 

1000-40 RECAMARA 1 ar PISO 

<1000 SALA 

60·P3 RECAMARA 

70-70 SALA PT A BAJA 

70-7g SALA 

eo.g3 RECAMARA ter PISO 

70·7'> SALA 

eo-03 SALA 

70-79 SALA 

80·03 SALA 

50-CP SALA 

50-CQ SALA 

50-69 SALA 
70-79 SALA 

TODAS LAS CASA SIN SOTANO *1*UNA PLANTA *2*DOS PLANTAS 



1979. el 36/. entre los años de 198(1 y 1993 las cuales no se 

encuentran totalmente terminadas <tabla 10>. 

Los materiales para la construcción de la obra negra fueron los 

siguientes: el 96/. utilizó para sus cimientos cemento, varilla 

de acero, roca volcánica y el restante 4/. sólo utilizó roca 

volcánica y adobe. 

En la paredes el 84X utili•d únicamente tabicdn. además hay un 

28X que lo combinó con ladrillo rojo, el 41. utilizó ladrillo hueco 

refractario <condominio>, hay un 4% que 1.1tilizó 1.ma c:ombinac1dn 

de tabicón y tabla roca y el restante 16X utili~ó únicamente roca 

volcánica y adobe. 

En cuanto a los recubrimientos de las paredes el 80% utilizó 

yeso del cual el 20X lo recubrio con papel tapíz, el 24X utilizd 

parcial o totalmente madera. 

En lo que respecta al piso el 96X utilizó cemento. grava y 

arena. el restante 4Y. tiene piso de roca volcánica sobrepuesta 

<construida en el siglo pasado>. 

Para. el recubrimiento del piso el 36% tiene loseta, 161. tiene 

mosaico, el 8/. tiene azulejo, el 4% tiene madera y el res.tante 36% 

lo tiene al desm.tdo (tabla 11 >. 
Sólo una vivienda (4%> presentó techo de lámina de asbesto. 

3.1. 2 Condiciones de Trabajo del Equipo WLM-1A y 

Resultados Promedio Obtenidos 

En la labla 12 se presentan las condiciones en c:¡ue operó la 

unidad muestreadora, fecha (del 31 de Mayo al 1 de Agosto de 1993) 

de colocación. flujo de operación de la bomba que fué de 0.1371 

t:::-.:.~ y o. 1330 l/:::~~. que se encuentran dentro del rango que 

establece el fabricante. la eficiencra· del contador Que va desde 

un 23/. a un 24.2/. cue también se encuentra dentro del rango 

aceptado. habitación donde se colocó la unidad y el resultado 

promedio reportado en vL con su porcentaje de error. 

En la tabla 13 se reportan la colocación del WLM-1A dentro de 

la vivienda: el 80/. de las veces se colocó en el primer nivel 

(planta baja) y el 20X en el segundo nivel (primer piso). En la 

olanta baja el 60/. fueron salas, el 16/. fueron recámaras y un 4f. 
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TABLA 11 CARACTERISTICAS DE LAS VIVIENDAS 
MATERIALES DE CONSTRUCCION 

MUESTRA 
CONCRETO 

PIEDRA TABICON TABIQUE 
MADERA YESO TAPIZ OTROS # VOLCANICA ROJO 

SI SI SI NO NO SI SI LOSETA MOSAICO 

SI SI SI NO NO SI NO MOSAICO 

SI SI SI NO NO SI SI MOSAICO 

SI SI SI NO NO SI SI MOSAICO 

SI SI SI NO NO NO NO 

SI SI SI NO NO SI NO LOSETA 

SI SI SI SI NO SI NO ADOBE LOSETA 

SI SI NO SI NO NO NO 

SI SI 91 NO NO SI SI LOSETA 

'º SI SI SI NO SI SI NO 

::l 11 SI SI SI NO NO NO NO ADOBE 

SI NO SI SI SI NO ADOSE ,. NO SI NO NO SI NO NO LOSETA MARMOL ,. SI SI SI NO NO SI NO LOSETA ,. SI SI SI SI SI SI NO AZULEJO 

'º SI SI SI NO SI SI NO TABLAROCA LOSETA 

17 SI SI SI NO NO SI NO LOSETA 

SI SI SI NO SI SI NO AZULEJO ,. SI NO NO SI NO SI NO 

20 SI SI SI NO NO SI NO LAMINA DE ASBESTO 

21 SI SI SI NO NO NO NO LOSETA 

22 SI SI SI SI NO SI SI 

20 SI SI SI NO NO SI NO 
24 SI SI SI SI SI SI NO 
25 SI SI SI NO NO SI NO 

SOLO UNA VIVIENDA EN MULTIFAMILIAR (#19) 



TABLA 12 SECUENCIA DE MUESTREO 
CONDICIONES DEL EQUIPO EMPLEADO. Y RESULTADOS PROMEDIO 

MUESTRA I FECHA COLOCACION DEL RESULTADO FLUJO BOMBA EFICIENCIA CONSTANTE DE FONDO 
1003 EQUIPO CWlM, OTl PROMEDIO WL lfmln CONTADOR% CALIBAACION cpm Wl 

31 MAYO·I JUNIO RECAMARA PLTA BAJA 5.eo E·3 +1-o.2e% 0.1371 23.70 577 2.aa E·4 

2 Al.3JUNIO SAL.A PlTA BAJA 1.01 E·3 +/· G.7% 0.1371 23.70 577 1.24 E·4 

4 Al.5JUNIO COMEDOR li;,r PISO 3.00 E-3 +/· 11.22% 0.1371 23.70 577 2.10 E·• 

O AL 7 JUNIO SALA PLTA BAJA 0.43 E·4 +/· 7.52% 0.1371 23.70 577 e.Gel E·5 

e Al.O JUNIO RECAMARA PLTA BAJA t .43 E·3 +/· e.05% 0.1311 23,70 577 11.M E·5 

10AL 11 JUNIO SAL.A PLTA BAJA 7.00 E·4 +/· 0.03 0.1371 23.70 577 &.ME·5 

12 AL 13 JUNIO RECAMARA PLTA BAJA 1.10 E-3 +/· e.111% 0,1371 23.70 577 2.eo E-5 

te AL 10JUN10 SALA PLTA BAJA t.20 E·3 +/· 7.10% 0.1371 24.20 "'º 5.ME·5 

20 Al 21 JUNIO SAL.A PLATA BAJA 1.05 E·3 +/· 7.15% 0.137t 24.20 "'º 5.ME·5 

;;: 10 22 Al 23 JUNIO COSlNA PLTA BAJA 2.oa E·3 +!· 5.01" 0.1371 2•.20 "'º 2.l!O E·S 

11 25 Al 25 JUNIO SALA PLTA BAJA O.SIS E·<t +!· 7.17" 0.1371 24.20 580 ll.<tO E·5 

12 30 JUNl0·1 JULIO RECAMARA 1 er PISO tl.5SI E·4 +/· Sl.07% 0.1371 23.42 570 1.17 E·<t 

2 Al 3JULIO SALA PlTA BAJA 1.27 E·3 +/- 0.5<1% 0.1371 23.42 570 l!.7ll E·S 

4 Al 5JUL10 RECAMARA PLTA BAJA e.es E·4 +/- s.•1% 0.1371 23.42 570 e.711 E-5 

15 7 Al l!I JULIO SAL.A PLTA BAJA 1.01 E·3 +/· 7.05% 0.1330 23.•2 570 5.es E·5 

g Al 10JULIO SALA PLTA BAJA o.•s e ... +/· ~.22% 0.1330 23.51 555 3.00 E·5 

17 11Al12 JULIO RECAMARA ter PISO 1.00 E-3 +/· 7.4a% 0.1330 23.51 555 0.00 E·5 ,. 13Al 14 JULIO SALA PLTA BAJA D.D!I E-4 +/· 7.<t3% 0.1330 23.51 555 o.oo E·5 ,. ID Al 20 JULIO SAi.A ter PISO 8.55 E·4 +/·o.to% 0.1330 23.33 '" 1.21 E·4 

20 21 AL22 JULIO SALA PLTA BAJA Ull!I E·3 +/• 5.5-4% 0.1330 23.33 551 6.05 E·5 

21 23AL24JULIO SALA PLTA BAJA 1.15 E·3 +/· 8.03% 0.1330 23.33 551 o.oe E-5 

22 25Al20JULIO SAL.A ter PISO 1.57 E·3 +/- O.OtJ% 0.1330 23.33 '" o.os E·5 

1• 27 Al.20JULIO SALA PlTA BAJA 2.~ E·3 +/· 5.20% 0.1330 23.33 551 1.e2 e .. .. 20 AL 30 .AJUO BALA PLTA BAJA t.41 E-3 +/·6.21% 0.1330 23.90 "' 5.00 E·5 
25 31 JULIO·t AGOSTO SALA PLTA BAJA 1!1.51 E-4 +/· 0.00% 0.1330 23.96 "' 2.95 E·5 

' TODAS LAS MUESTRAS CON %TORON INSIGNIFICANTE DELEGACION TLAHUAC 
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TABLA 13 UBICACION DE ACUERDO AL TIPO DE SUELO DE LA UNIDAD LECTORA 
RESULTADOS PROMEDIO 

MUESTRA# 
1 

10 

12 

13 

10 

20 

21 

22 

23 .. 
"" 

LUGAR 
MIXQUIC 

n.AHUAC 

IXTAYOPAN 

TL.ALTENCO 

DEL MAR 

nAHUAC 

nAHUAC 

SANTA CATARINA 

TL.Al.TENCO 

LA NOPAlERA 

ZAPOTITLAN 

LOS OLIVOS 

TL.ALTENCO 

TL.ALTENCO 

A. METROPOLITANA 

M. HIDALGO 

TLALTENCO 

TLALTENCO 

ZAPOTITL.AN 

SELENE 

Tt.AHUAC 

AMP. SELENE 

IXTAYOPAN 

TLALTENCO 

MIXQUIC 

TIPO DE ZONA 
LAGOS 

LAGOS 

TRANSICION 

TRANSICION 

LAGOS 

LAGOS 

LAGOS 

TRANSICION 

LAGOS 

TRANSICION 

LAGOS 

TRANSICION 

TRANSlCION 

LAGOS 

LAGOS 

LAGOS 

TRANSICION 

TRANSIC10N 

LAGOS 

LAGOS 

LAGOS 

TRANSICION 

LAGOS 

LAGOS 

COLOCACION 
RECAMARA PTA BAJA 

SALA PTA BAJA 

COMEDOR 1u PISO 

BALA PTA BAJA 

RECAMARA PTA BAJA 

SALA PTA BAJA 

RECAMARA PTA BAJA 

SALA PTA BAJA 

COCINA PTA BAJA 

SALA l"TA BAJA 

RECAMAF¡A l•r PISO 

SALA PTA BAJA 

RECAMARA PTA BAJA 

SALA PTA BAJA 

SAL.APTA BAJA 

RECAMARA 1•r PISO 

SALA PTA BAJA 

SAL.A 1-r PISO 

SALA PTA BAJA 

SALA PTA BAJA 

SAL.A hr PISO 

SAL.APTA BAJA 

SALA PTA BAJA 

SALA PTA BAJA 

MUESTRAS # 1 A 9 EN PRIMAVERA 

FECHA 1'193 
31 MAYO AL 1 JUNIO 

2 AL 3 JUNIO 

4 AL 5 JUNIO 

O AL 7 JUNIO 

a Al..g JUNIO 

10 AL 11 JUNIO 

12 AL 13 JUNIO 

20 AL 21 JUNIO 

22 AL 23 JUNIO 

24 Al..2.5 JUNIO 

30 JUNIO AL 1 JULIO 

2 AL 3JULIO 

4AL5JULIO 

7AL8JULIO 

g AL 10 JULIO 

'1AL12 JULIO 

13 AL 14 JULIO 

1g AL 20 JULIO 

21 AL 22 JULIO 

23 AL24 JULIO 

25AL2tl JULIO 

27 AL29 JULIO 

2gAL 30 JULIO 

31 JULIO AL 1 AGOSTO 

Y DE 10 A 25 EN VERANO 

PROMEDIO Wl. 
5.eg E-3 

1.01 E-3 

3.00 E-3 

G.43 E-4 

1.43 E-3 

7.00 E-4 

1.10 E-3 

1.20 E-3 

1.05 E-3 

2.0e E-3 

g,g5 E-4 

IUOE-4 

1.27 E·3 

1.01 E-3 

IUSE-4 

1.00 E·3 

g,g8 E·4 

8.55 E-4 

1.ell E-3 

1.15 E-3 

1.57 E-3 

2.03 E-3 

1.41 E-3 

O.SI E·4 

FONDO WL 
2.83 E-4 

1.24 E-4 

2.10 E-4 

a.OG E·5 

8.0G E·5 

8.CG E·5 

2.80 E·5 

5.0G E·S 

5.045 E·5 

2.83 E·5 

8.80 E·S 

1.17 E-4 

8.78 E·5 

8.78 E·5 

5.85 E·S 

3.00 E·S 

8.00 E·S 

8.00 E·S 

1.21 E-4 

8.05 E·5 

9,08 E·5 

e.os E·5 

1.82 E-4 

5.00 E·S 

2.05 E·5 



en cecina <una casa). En el primer piso el 81. fLieron salas. el 81. 

en recámaras y el 4% en un comedor. 

La tabla 13 también reporta el tipo de zona donde se localizan 
las casas muestreadas. 

En zona de Lagos quedaron un 641. de las muestras y dieron un 

promedio de (1. 00146 W'L. 

En zona de Transición quedaron Lln 36% de las muestras con un 
promedio de 0.00135 WL. 

Tomando en cuenta la variación del clima en las estaciones del 

aRo, el 36% de las casa se muestrearon en Primavera presentando un 

promedio de 0.0018137 "L. 
Y para el Verano se muestrearon el 641. de las casas presentando un 

promedio de 0.001202 W'L. 

Las condiciones de trabaJo para el equipo con los blancos y los 

d1..1plic:ados se presentan en las tablas 14 y 15 respectivamente; 

el flujo de la bomba fué de O. 1371 y 0.1330 l/min y la eficiencia 

del contador tuvo una variación de L!n 23.51% a 24.29% para los 

blancos. 

Para los dupl icadc~ el flLtJc fué de o. 1330 0.1371 l/min y la 

eficiencia del contador vi.H"ió de 23.51% a 24.29%. Todos los 

valores dentrc de las especiFicaciones requeridas. 

3. 2 Control Esladislico 

El control estadístico es una herramienta de trabajo que está 

enfocada para asegurar y dar confiabilidad y calidad al análisis 

de los datos que 9e obtuvieron en los muestreos de radón. 

El empleo del método de gráficos de control por variables, 

establece un límite máximo y un limite mínimo de variacidn que 

estadísticamente se obtiene a partir de las lecturas que se 

midieron ya sea en cada muestra. blanco o duplicado. 

El objetivo de este control de calidad. es indicar si existen 

datos en los cuales se presentó algun anormalidad. que caén 

fuera de los límites de aceptación (superior o inferior). Los 

gráficos de control por variables que se emolean cara realizar el 

análisis son: los gráficos dalo-rango <x-r>. que se aplicó en cada 

una de las muestras, blencos y duplicados en forma individual. y 

8(1 
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TABLA 14 SECUENCIA DE MUESTREO DE BLANCOS 
CONDICIONES DEL EQUIPO Y RESULTADOS PROMEDIO EN WL 

BLANCO 

I 
LUGAR PROMEDIO CONSTANTE DE FLUJO DE LA 

4' MUESTRA 
FECHA 

WL CALIBRACION BOMBA 1/min 

TLALTENCO 29 AL 30 MAYO 9.94 E-4 +/· 7.24% 5.77 E+2 0.3171 

TLALTENCO 16 AL 17 JUNIO 7.42 E-4 +/· 8.99% 5.77 E+2 0.1371 

TLALTENCO 28 AL 29 JUNIO 4.02 E-4 +/· 11.5% 5.89 E+2 0.1371 

TLALTENCO 17 AL 18 JULIO 8.24 E-4 +/· 8.18% 5.55 E+2 0.1330 

TODOS LOS BLANCOS CON % DE TORON INSIGNIFICANTE 
LOS BLANCOS SE TOMARON EN LA CASA DE LA MUESTRA # 4 

EFICIENCIA 
CONTADOR% 

23.76 

23.76 

24.29 

23.51 

TABLA 15 SECUENCIA DE MUESTREO DUPLICADOS 
CONDICIONES DEL EQUIPO Y RESULTADOS PROMEDIO EN WL 

OUPLICADO 
LUGAR FECHA 

PROMEDIO CONSTANTE DE FLUJO DE LA EFICIENCIA 
WL CAUBRACION BOMBA l/min CONTADOR% 

1 (MUESTRA 8) SANTA CATARINA 14 AL 15 JUNIO 8.34H +H.2% 577 o.1371 23.76 

2 (MUESl!LI 11) ZAPOTITLAN 26AL27 JJ.!ilO 629E-4 +/·9.11% 589 0.1371 2429 

3 (UUESl!LI 18) TLALTENCO 15 AL 16 JULIO 1.02 E-4 +/· 7.69% 570 0.1330 23.51 

TODOS LOS DUPLICADOS CON % DE TORON INSIGNIFICANTE 



los qráfic:os media-rango rn-r>, que se ~pl icó en la-:. m1..1est1·as. 

blanc:os y duplicados en forma de grupo. 

Las ventajas de aplicar el control estadístico son: 

Detec:c:ión de variaciones anormales 

Determinar los límites de variación y acept~cidn can un 

intervalo de confianza del 99. ::1.· (3c'). 

En la labla 16 se dan las fót·mulas para el cálculo de los Límites 

de Aceptación tanto Superior come Inferior. c:onociendo cual es la 

contribución de los valores del extremo en el tiempo de muestreo 

en cada una de las casa ya sea muestra, blanco o duplicado. 

En la labla 17 se da un ejemplo de la secuencia que se debe seguir 

para calcular Límites Superior e Inferior cara las muestras en 

este caso se utilizó la muestra #4. 

La· tabla 18 muestra los Límites Superior e Inferior de Control 

para cada una de las 2~ casa muestreadas así como su Promedio. 

La tabla 19 reporta los Límites Superior e Inferior para los 

blancos y los duplicados, también se reporta su promedio 

individual. 

La ~abla 20 muestra los promedios y Límites de Aceptación 

c~lculados por el método media-rango tanto para las muestras. 

como blancos y d1..1plicados. 

La f"igura g muestra el comportamiento de los niveles de radón de 

las mue9tras (c:ada valor horat"io en el promedio de las 25 casas>. 

blancos y duplicados las 24 horas del día en el interior de las 

viviendas. incluyendo 4 horas de los valores al 

tomando como referencia la media de los promedios. 

e>:tremc 

La figura 10 muestra el comportamiento de los niveles de radón 

únicamente para las muestras con sus Límites de Aceptación y su 

Media y la figura 11 muestra el comportamiento de los niveles de 

radón para los blancos y duplicados con sus respectivas Medias y 

Límites de Aceptación. 
La figura 12 muestra el histograma de frecuencias de los 

resultados de las 25 casas muestreadas. La selección fué de 8 

intervalos de c:lase que es 1/3 aproximadamente de las muestras. 

La gráfica de barras que se obtuvo tiende a agruparse hacia las 

concentt·aciones bajas en un 84% de los datos que son menores de 

92 



TABLA 16 

CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL CON EL INT. DEL EXTREMO 

PARA CONOCER CUAL ES LA CONTRIBUCION DEL EXTREMO QUE SE DEBE 
SUMAR AL PROMEDIO DE LOS DATOS DEL MUESTREO SE DEBE APLICAR 
LAS SIGUIENTES FORMULAS 

B=0.5 , Y D=0.0208333 
LA CONTRIBUCION AL EXTREMO ES ::;X/48 

Xc = Xs + (:::EX/48) SUBINDICES 
C, CON INTERVALO DEL EXTREMO 
S, SIN INTERVALO DEL EXTREMO 

PARA APLICAR LAS FORMULAS SE DEBE UTILIZAR LOS SIGUIENTES DATOS 
PROMEDIO GENERAL (Xc) CON INTERVALO DEL EXTREMO 
PROMEDIO PARCIAL (Xs) SIN INTERVALO DEL EXTREMO 
SUMATORIA DE LOS 8 DATOS DEL EXTREMO (:;X) 
24 HORAS MONITOREADAS 

PARA LOS RANGOS SE DEBE EMPLEAR EL FACTOR 'D' Y EL DE '48' 
PARA CONOCER LA CONTRIBUCION QUE SE DEBE SUMAR AL 
PROMEDIO DE LOS RANGOS DE LOS DATOS DEL MUESTREO 

r
0 

= ~ + ~r/48) 

FORMULAS PARA CALCULAR LOS LIMITES 

LSCx c=PROMx e + Ax r(PROMr e) 
LICx c=PROMx e· Ax r(PROMr e) 
LSCr c=Drs (PROMr e) 
LICr c=Dri (PROMr e) 

Axr, Drs, Drl SON CONSTANTES QUE SE 
UTILIZAN PARA DETERMINAR LOS LIMITES 
DE CONTROL 3(J DE LOS GRAFICOS DE 
x Y r A PARTIR DEL PROMr 

NOTA 

,;
3 

CUANDO EL% DE TORON ES INSIGNIFICANTE 



TABLA 17 
SECUENCIA DE CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL PARA LA MUESTRA #4 

DATO-RANGO (x-r) 
PERIODO DEL ti AL 7 DE JUU0 1QQ3 WL prom•0.~3 +/•7.5~ FON00 .. 0.0000880 %TORON INSIGNIFICANTE 

DATOS DEL INTERVALO DE MUESTREO DE LA TABLA DE FACTORES PARA 
DETERMINAR LOS LIMITES DE CONTROL 3 G 

TIEMPO CONCENTRACION RANGO DE LOS GRAFICOS X y r A PARTIR DEL Prom. r. 

{hrs). X. s. (WL) r. s. n=2 NOTA 

6:00 0.000462 Ax.r=2.66 LOS FACTORES SE BASAN EN 

7:00 0.000722 0.000260 Dr sup.=3.27 UNA DISTAIBUCION NORMAL 

8:00 0.000664 0.000058 Dr lnf.=0 

9:00 0.000520 0.000144 LIMITE SUPERIOR DE CONTROL 
10:00 0.000963 0.000173 LSCx = Prom x • Ax.r(Prom r) 
11:00 0.000607 0.000086 LSCr = Dr sup(Prom r) 
12:00 0.000635 0.000028 
13:00 0.001040 0.000405 LIMITE INFERIOR DE CONTROL 

14:00 0.000491 0.000549 LICx = Prom x - Ax.r(Prom r) 

15:00 0.000895 0.000404 LICr = Dr lnf(Prom r) 

16:00" 0.000924 0.000029 SECUENCIA DE CALCULO DE LOS LIMITES 
17:00 0.000924 o.o PARA EL INTERVALO DE MUESTREO 
18:00 0.001040 0.000116 
19:00 0.001010 0.000030 ::Ex.s=0.020453 :E r.s=0.003706 

20:00 0.000982 0.000026 Prom x.s=0.000852 Prom 
r.a=0.000161 

21:00 0.001160 0.000178 CI n=o.000218 
22:00 0.001070 0.000090 O n-1 =0.000223 
23:00 0.000693 0.000377 
0:00 0.000722 0.000029 LSCx.a=0.000852+2.68(0.000161)=0.001280 

1:00 0.000924 0.000202 
L!Cx.s=0.000852-2.66(0.000161)=0.000424 

2:00 D.000953 0.000029 LSCr.s=3.27(0.000161)=0.000526 
3:00 0.001170 0.000117 LICr.s=0(0.000161)=0 
4:00 0.000982 0.000088 SECUENCIA DE CALCULO DE LOS LIMITES PARA 
5:00 0.001270 0.0002B8 EL INTER. DE MUESTREO CON EL EXTREMO 

INTERVALO DEL EXTREMO :Ex.c=0.00438B :Or.c=0.001495 
x. c. r. c. :Ex.c/48=0.00009142 :Or.c/48=0.000031 

6:00 0.001040 Prom x.c=Prom x.s+ ::;: x.c/48 
6:30 0.001210 0.000170 Prom r.c=Prom r.s+ ::;: r.c/4B 
7:00 0.000520 0.000690 Prom x.c=0.000091 +0.000852=0.000943 
7:30 0.000347 0.000173 Prom r.c=0.000031 +0.000161 =0.000192 
8:00 0.000289 0.000058 

LSCX.C=0.000943+2.66(0.000192)= 0.001454 
8:30 0.000289 o.o 
9:00 0.000462 0.000173 LICx.c=0.000943·2.66(0.000192) = 0.000432 

9:30 0.000231 0.000231 
LSCr.c=3.27 (0.000192) =0.000628 
LICr.c=0(0.000192) =O 

•• 



TABLA 18 LIMITES DE CONTROL PARA LAS MUESTRAS CWLM (DATO-RANGO) 

MUESTRA• 

' 

" 
12 

.. 
" 
17 

" 
" 
20 

23 

.. 

LSC: LIMITE SUPERIOR DE CONTROL LIC: LIMITE INFERIOR DE CONTROL 

PROM ... PROM u LSC •.• uc ... LSC r.1 uc r.1 PROM LC 
o 00570 0.000040 0.007417 o 004013 o.002og3 o O.OOC4!ill 

0.000751 0.000050 º·ººº"ºª 00005114 0.000103 

o 002121 o 000300 0.0031135 o 002007 0.001000 

o.0001s2 o 0001e1 o 0012ao o 000•2• o ooos211 

O.OOOHl!I 0.001841 0.0007e7 0.000047 

0.0005!ill D.000201 0.001120 0.000058 0.000057 

0.0012!il0 0.000731 O.Qn3252 0.000074 0.002<$13 

0.001174 0.000121 0.00150!il 0.00083i 0,000412 

O DOOQ22 0.001302 0000!142 0.000<llCll 

0001111 0000503 0.003210 0.000540 0.0011145 

º·ººº"'º 0000174 0.001370 0.000453 º·ººº'º" 
0.0005112 0000123 o.ooog111 o.ooo:a1s 0.000402 

0.001132 0.000350 0.000115 0,001Ul4 

O 000722 OOOOHlll 0001171 0.000272 0.000553 

0.000832 OC:I0221! 0.001433 0.000231 0.000870 

0.0001i184 

0.003222 

O.OOOlil.1113 

0.001433 

0.000701 

0.0014HI 

0.001:i:O\l 

0.0020453 

0.000lil\l5 

0.00085\l 

0.001275 

0.000788 

0.001010 

PRCM re LSC a.e 
0.000855 0.008233 

0.000000 0.00101i17 

0.000321 0.004078 

0.00011i12 0.001454 

0.00203\l 

0.000231 0001315 

0.00071!12 0.003443 

0.000150 0.00\llll& 

0.000555 0.0035311 

0.00011i15 0.001514 

0.000152 0.001003 

0.000385 0.0022\l\l 

0.000200 0.001320 

0.000253 0.001883 

uc •.e 
0.0047411 

0.0001!31 

0.0023C8 

0.000432 

0.000820 

00000110 

0000011 

0000870 

00005117 

00004711 

0000255 

0.000251 

o.0002so 

0000337 

LSC r.c UC r.c 
0.002142 o 

0.0001tl4 

0.001050 

0.000028 

0.00002111 

0.000755 

0.00241i12 

0.00041i1 

0.00083111 

0.00111115 

0.000038 

0.0004117 

0.00125; 

0.000054 

0.0001127 

0.00058\l 0.000\5\l 0001012 0.000101! 0.000520 0.000fJ.1110 0.000242 0.0012811 2.000000E-00 0.0007111 

o OOO\l05 o.0002eo 0.001813 O.OOO!lil7 0.0001170 

0.000i05 0.000220 OOOUlilO 0.000320 0.00071\l 

0.000757 0.000288 0.001470 O 000044 0.000878 

o 0015311 0.000255 0.002217 0.000881 0.000834 

0.001051 0.00022lil 0.0018110 0.0004'0 000074lil 

0.001310 0.000.11131 0.002458 0.0001113 0.00140lil 

0.001883 000035\l 0.0028111 0.0001i108 0.001174 

0.001271 0.000237 0.001901 0.000841 0.000775 

o.000757 0.0001;2 0.0012&8 0.0002..e o.oooe21 

UNIDADES: WL s: SIN INT. DEL EXTREMO 

0.001000 

O.OOOllill 

0.000854 

0.001750 

0.001147 

0.001514 

0.0002;3 0.0017711 

0.000250 0.001053 

0.00021i13 0.001033 

0.000307 0.0025117 

0.000208 0.0018llO 

0.000527 0,002918 

0.00202; 0.0003117 0.003058 

0.001412 0.00027lil 0.002154 

O..D00848 0.000217 0.001425 

0.000221 

0.000333 

0.000075 

OOOOlilJJ 

0.00043• 

0.000112 

O.OOOIXllJ 

o.oooee; 

0.000271 

e: CON INT. DEL EXTREMO 

0.000115111 

0.000817 

0000IJ58 

0.001004 

0.0001170 

0.001723 

0.001205 

0.000;12 

0.000710 



TABLA 19 LIMITES DE CONTROL PARA LOS BLANCOS Y DUPLICADOS CWLM (DATO -RANGO) 
LSC: LIMITE SUPERIOR DE CONTROL LIC: LIMITE INFERIOR DE CONTROL 

BLANCO I PROM u PROMr.1 LSCLI ucu LSC t.c uc r.c PROM JI.e PAOM r.c LSC x.c uc x.c LSC r.c UC r.c 

0.000911 0.000232 0.001528 0.000294 0.0007511 o 0.000986 0.000272 0.001710 0.000262 0.00011119 

0.00011110 0.000122 0.001005 0.000355 0.0003'l9 o 0.0007•6 0.000142 0.001124 0.0003fi8 0.000484 

0.0003116 0.000134 0.000722 0.000010 0.0004311 o 0.000414 0.000171 0.0001169 0.000041 0.000559 

O.OOOUll 0.000190 0.001253 0.000243 0.000621 o o.oooe24 0.000233 0.001 .. 44 000020<4 0.000762 
o 
o 

DUPLICADO I 

0.000707 0.000131 0.001055 0.000358 0.0004211 o 0.0001154 0.000204 0.001397 0.000311 0.0006117 

0.000558 0.0001911 0.0010119 0,000047 0.000641 o 0.000629 0.000220 0.001214 o.oooou 0.000719 

D.0001148 0.0001113 0.001333 o.00035g o.ooosg3 o 0.001020 0.000324 o.0009e4 0.00015; 0.00105; 

UNIDADES: WL s: SIN INT. DEL EXTREMO e: CON INT. DEL EXTREMO 



TABLA 20 PROMEDIOS Y LIMITES DE CONTROL (MEDIA-RANGO) 
LSC: LIMITE SUPERIOR DE CONTROL LIC: LIMITE INFERIOR DE CONTROL 

MUESTRAS 

BLANCOS 

DUPLICADOS 

PROM x.c 

0.001464 

0.000746 

0.000626 

PROM r.c 

0.006295 

0.000667 

0.000576 

LSC x.c 

0.002427 

0.001232 

0.001417 

UNIDADES WL x.c: PROMEDIO CON INT. DEL EXTREMO 

LIC x.c 

0.000501 

0.000259 

0.000235 

LSC r.c 

0.009701 

0.001522 

0.001466 

LIC r.c 

0.002669 

o 

o 
r.c: RANGO CON INT. DEL EXTREMO 

TABLA 21 CALCULO DE LAS MEDIAS ARITMETICAS Y GEOMETRICAS 
~. 

MEDIA ARITMETICA X=(X.1 +X.2+X.3+ ... +X.n)/n 

MEDIA GEOMETRICA a=(a.1*a.2*a.3* ..• *a.n) 
1/n 

M. ARIT. X=( 0.00569+0.00101 +0.003+0.000943+ 
0.00143+0.0007+0.0011 +0.0012+ 
0.00105 + 0.00206 +0.000995 +0.00559 + 
0.00127+0.000665+0.00101 +0.00645+ 
0.001 +0.000996+0.000655+0.00166+ 
0.00115+0.00157+0.00203+0.00141 + MUESTRA 
0.000651 )/25=0.001422 

M. GEOM. 
a= lf ¡ll8r t:i':8:88J~1~?o8~~=8:&&~~·p· BLANCOS 

n 
MUESTRAS 25 
BLANCOS 4 
DUPLICADOS 3 

M. ARITMETICA M. GEOMETRICA 

0.001422 +/- 7.17 0.001224 

0.000741 +/- 6.96 0.000703 

0.001 05 •o .00205•0.000995• 0.000559• 
0.00127*0.000665*0.00101 *0.000645. 
o.001•o.000990•0.000055•0.00166* 
0.00115*0.00157*0.00203*0.00141 * 

DUPLICADOS 0.000626 +/- 6.33 0.000812 

unidades WL 

o.oooa51 ¡112Jto.001224 



TABLA 22 
SECUENCIA DE CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL PARA EL 
PROMEDIO DE LAS MUESTRAS. MEDIA-RANGO (x-r) 

TIEMPO 
(hrs) 

6:00 
7:00 
8:00 
9:00 
10:00 
11:00 
12:00 
13:00 
14:00 
15:00 
16:00 
17:00 
18:00 
19:00 
20:00 
21:00 
22:00 
23:00 
O:OO 
1:00 
2:00 
3:00 
4:00 
5:00 

PROMEDIO RANGO (r.s) DE LA TABLA DE FACTORES PARA 
x.s (WL) V.máx-V.mfn DETERMINAR LOS LIMITES DE CONTROL 

30" DE LOS GRAFICOS x Y r. 
0.000633 0.001412 n=25 Axr=0.153 0.001109 0.002609 LOS FACTORES SE BASAN EN 

0.001269 0.003120 
Drs=l.541 Drl=0.459 UNA DIST!llBUCION NORMAL 

0.001265 0.002402 LIMITE SUPERIOR DE CONTROL 
0.001129 0.003541 LSCx.s=Prom x.s+Axr(Prom r.s) 
0.001019 0.004720 LSCr.s=Ors(Prom r.s) 

0.001040 0.005600 
0.001117 0.007161 LIMITE INFERIOR DE CONTROL 

0.001178 0.006166 UCx.s=Prom x.s-Axr(Prom r.s) 

0.001205 0.008100 
LICr.s=Drl(Prom r.s) 

0.001319 0.006033 CALCULO DE LOS LIMITES. INT. DE MUESTREO 

0.001312 0.006152 Prom x.s=0.001306 Prom r.s=0.005628 
0.001257 0.008326 Oil=0.000268 ()\·1=0.000274 
0.001255 0.007766 LSCx.s =0.001306+0.153(0.005629) 
0.001333 0.007939 LSCx.s=0.002167 
0.001296 0.006669 LSCr.s = 1.541(0.005629)=0.008674 

0.001339 0.006170 LICx.s=0.001306-0.154(0.005629) 

0.001302 0.006173 LICx.s=D.000439 

0.001370 0.005625 UCr.s=0.459(0.005629)=0.002584 

0.001791 0.007060 CALCULO DE LOS LIMITES. INT. DE MUESTREO DEL 

0.001575 0.004707 EXTRTEMO 

0.001696 0.004282 Prom x.c=Prom x.s+(:E x.c/48) p: X.c/48)=0.000158 

0.001646 0.003696 Prom r.c=Prom r.s+(:E r.c/48) l:E r.c/48)=0.00066G 

0.001739 0.003414 Prom x.c=0.001300+0.000158=0.001464 
Prom r.c=0.005629+0.000666=0.006295 

VALORES AL EXTREMO LSCx.c=Prom x.c+Axr(Prom r.c) 

X.e r.c LICx.c=Prom x.c-Axr(Prom r.c) 

6:00 0.001468 0.003725 
LSCr.c=Ors(Prom r.c) 

6:30 0.001260 0.003861 LICr.c=Drl(Prom r.c) 
7:00 0.001012 0.004041 
7:30 0.000859 0.004290 LSCx.c=0.001464+0.153(0.006295) 

B:OO 0.000757 0.004170 LSCx.c=0.002427 

0:30 0.000766 0.003896 
LICx.c=0.001464-0.153(0.006295) 
LICx.c=0.000501 

9:00 0.000721 0.003780 
9:30 0.000762 0.004190 LSCr.c= 1.541 (0.006295)=0.009701 

LICr.c=0.459(0.006295)=0.002889 

SUBINOICES; s: SIN INT. DEL EXTREMO 
e: CON INT. DEL EXTREMO 

•• 



FIG 9 LECTURAS PROMEDIO HORARIAS Y VALORES AL EXTREM0{25CASAS) 
PROMEDIO TOTAL DE MUESTRAS, BLANCOS Y DUPLICADOS 

... LECTURA MUESTRA +LECTURA BLANCOS *LECTURA. DUPLICADOS • PROM. MUESTRA )(PROM.BLANCOS • PROM.DUPLICADOS 

WL 
0.002 ,----------------------

:;· 

0.001 

0.0005,-··. 

011 oo 7.oo a.oo 11001o:oa1:oa2:001:00 2.00 3 oo 4:00 !5.oo e.oo 1.00 e oo 11.001o:oa1:oa2:00 1:00 2.00 3·00 4.oo !5:00 o oo o:30 1.00 7.30 e:oo 1130 11.00 IJ:30 

HORAS 

28 HORAS DE MUESTREO 
CONDICIONES DE CASA NORMAL 



o 
o 

FIG 1 O LIMITES DE CONTROL PARA EL PROMEDIO DE LAS MUESTRAS 
CON VALORES AL EXTREMO 

WL 
0.003.--~~~~-.-~~~~~~~~~~~~~-,-~~~~---, 

---MUESTRAS +PROMEDIO x.c *LSC x.c •uc x.c 

0.0025..i..· ................................................................ . 

0.002' ........................... ············ ............................ . 

0.001 ................................................................ . 

o.ooosa-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---

08:00 7:00 e:oo lt.OOIO:oa 1:002:00 1 :00 2:00 3:00 4:00 ll:OO 8:00 7:00 11:00O:OOIO:oa1:002:001:00 2:00 3:00 4.00 ll:OO 8:00 11:30 7;00 7:308:0011:30 G;OO 8;30 

pm 

HORAS 

CONDICIONES DE CASA NORMAL 
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FIG 11 LIMITES DE CONTROL PARA EL PROMEDIO DE BLANCOS Y DUPLICADOS 
CON VÁLORES AL EXTREMO (MEDIA-RANGO) 

WL 
0.002~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.0015 • - - - - - . 

0.001 '. _, - .. 

-BLANCOS 

~LIC Bx.c 

+DUPLICADOS *PROM. Bx.c -11- LSC Bx.c 

+PROM. Dx.c :* LSC Dx.c 2f LIC Dx.c 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--' 

11;00 7 00 a.oo ll OOI0.00lt:OOl2.ll0 t:Oo 2:00 :1:00 •:OO 5.00 11.00 7.00 11.00 11.00IO:OCI 1:00!2:00 1:00 :1.00 3.00. 00 11:00 11 ºº 0:30 7;00 7:30 1.00 0.30 ll.00 0.30 

HORAS 

Bx.c: BLANCOS CON VALORES AL EXTREMO Dx.c: DUPLICADOS CON VALORES AL EXTREMO 



FIG 12 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LAS MUESTRAS 
SE UTILIZAN LOS RESULTADOS DE LAS 25 MUESTRAS EN ESTE HISTOGRAMA. 

-
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INTERVALOS DE CLASE 
VALOR MAXIMO: 0.003000 VALOR MINIMO: 0.000589 RANGO: 0.000301 



0.(101795 v1..,, 1.in gn1po de dc:itos del 1~% se concentra entre lo~ 

valores de (1. 01."'ll 796 y o. 002096 wL y un pequeño gruoo del 4% se 

concentra en los valores más altos que se obtuvieron y son del 

0.0027 al 0.003 WL. 

3. 2.1 Calibraciones 

Con el fin de reforzar el control estadístico se realizaron 

calibraciones al equipo utilizado para conocer el comportamiento 

del proceso. 

3.2.2 Calibración con Fuente 

La calibración con fuente se realizó para conocer la eficiencia 

de conteo del detector, las calibraciones se realizaron a un nivel 

de significación de 0.045 (4.5Y.> de probabilidad de error 2a y 

el intervalo de confian2a que establece el fabricante es de 22 a 

29% para obtener datos confiables en el periodo de muestreo. 

La eficiencia da conteo es el porcentaje de las partículas 

a emitidas por el filtro o la fuente que mide la WLM-!A y para 

conocer esta cantidad se utilizó una fuente electrodepositada y 

calibrada de 23ºTh. 

Las calibraciones con la fuente se hicieron cada cinco muestras 

incluyendo blancos o duplicados. 

La eficiencia del contador se mencionó anteriormente y se 

encuentra reportada en la tabla 12 para las muestras y en la 

tabla 14 para los blancos y duplicados. 

3.2.3 Calibración de Flujo de la Bomba 

La calibración de flL1Jo se realizó para conocer la eficienc:ia 

de la bomba y asi obtener el rango de flujo, el fabricante 

establece los valores de 0.12 a 0.18 l/m~n cara obtener datos 

confiables en el periodo de m1.testrec. Como la veloc:idad de flujo 

es bbja proporciona una óptima relación eficiencia-control de 

bombeo y la sensibilidad al radón. Para obtener el flujo se 

utllizd la técnica de la burbuja de Jabdn. 

Las calib~aciones del flujo de la bomba se hicieron mensualmente. 

El fluJo de la bomba se reportd en la tabla 22 para las muestras y 
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TABLA 23 DOSIMETROS TERMOLUMINISCENTES (DTL) 
caso. :Dy+PTFE 

DOSIMETRO /1 MUESTRA #, LUGAR TIPO DE ZONA COLOCACION PROMEDIO mR (35 di1:11s) 
11.ALTENCO TRANSICION °RECAMARA PTA BAJA 10,17 

21 TLAHUAC LAGOS SALA PT A BAJA 10.16 

TLAHUAC LAGOS COMEDOR 1or PISO li1.74 

MIXCUIC LAGOS SALA PT A BAJA 10.46 

20 SELENE LAGOS RÉ:CAMARA PTA BAJA 11.10 

25 MIXCUIC LAGOS SAL.A PTA BAJA 10.33 

17 TLALTENCO LAGOS RECAMARA PTA BAJA 10.31 

24 TLALTENCO TAANSICION SAL.A PTA BAJA 9.38 

IXTAYOPAN TRANSICION SALA PTA BAJA 10.07 

10 14 TLALTENCQ TAANSICION COCINA PTA BAJA 9.77 
o. 

11 10 M. HIDALGO LAGOS SALA PTA BAJA 10.07 

12 18 TLALTENCO TAANSICION RECAMARA 1ar PISO 10.33 

13 13 TLALTENCO TAANSICION SAL.A PTA BAJA 11.14 

14 15 A. METROPOLITANA LAGOS RECAMARA PTA BAJA 10.23 

15 1S ZAPOTITLAN TAANSICION SALA PTA BAJA 9,37 

16 B SANTA CATAAINA TAANSICIQN SALA PTA BAJA 10.68 

17 o TLAHUAC LAGOS RECAMARA 1er PISO 9.91 

16 11 ZAPOTITLAN TAANSICION SALA PTA BAJA 11.20 

1S 10 LA NOPALERA LAGOS SAL.A 1er PISO 12.52 

20 12 LOS OLIVOS LAGOS SALA PT A BAJA 10.79 

21 5 DEL MAR LAGOS SALA PTA BAJA 10.11 

22 23 IXTAYOPAN TAANSICION SALA PT A BAJA 10.55 

23 7 TL/\HUAC LAGOS SALA PTA BAJA 10.03 

24 s TLALTENCO LAGOS SALA PTA BAJA 10.46 

25 22 AMP. SELENE LAGOS SALA PTA BAJA 10.35 

DEL 4 DE FEBRERO AL 21 DE MAYO DE 1993 



TABLA 24 LECTURAS DE LOS DOSIMETROS DE TERMOLUMINISCENCIA 
DOSIMETROS DE caso 4 : Dy + PTFE. EXPOSICION ( mR ) 

OOSIMETRO 1•r PERIODO 2do PERIODO 3•r PERIODO MEDIA 
N• '5FEB-7MAR·G3 7MAR·18AB·D3 18AB·21 MAY-Q3 (3!5 di••) 

10.17 

9.!51 G.84 10.10 

lil.47 9.l:S 10.!59 D.74 

10,33 10,22 

10,80 Q,77 12.Q4 11.10 PARA LA MEDIA: 
10.DB Q.62 10.20 10.33 Une10.63B a n-1 = 0.651 
11,4!5 ¡un D.!5CI 10.31 .. 8.82 Q.!58 0.38 

10,07 

G.ee D.40 10.1D G.77 

11.18 10.02 D.02 10.07 
MEDIA ARITMETICA 

G 
~ 12 10.4Q 8.DO 11.eg 10.33 

; = (1/3). ( 10.76 + 9.61 + 10.69) 

; = 10.36 +/- 0.52 mR ,. 
Q.47 8,QO D.7!5 lil.37 

o 10.!57 10.80 10,88 10.CIB 

17 11.20 e.e2 9.70 

11.87 D.18 12.!5!5 11.20 

,. 12.81 10.02 14.72 12.!52 MEDIA GEOMETRICA 
20 10.97 9.12 12.27 10.7Q 

¡ ""~ 10.76. 9.61 • 10.69 

22 10.48 0.29 11.91 10.!5!5 8 = 10.34 +/-0.51 mR 

20 10.72 10.02 D.34 10.03 RANGO DE VARIACION (0.03 A 4.7 mA) 

24 10.73 09.4f 11.19 10.46 
25 11.29 10.3C 09.46 10.35 

PROMEDIO 10.76 09.61 10.69 10.37 

+/• VARIACION {PROMEDIO) 0..47 0.65 0.43 0.52 



en la tabla 14 para las blancas y duol icados todos lo:. valores 

dentro del intervalo establecido. 

3.3 Doslmelria Terroc>luminiscenle 

3.3.1 Resultados 

La tabla 23 muestra la ubicación o lugar. tipo de zona, 

coloc:aci6n dentro de la vivienda v el número de dosímetro (con su 

correspondencia con el número de casa muestreada con el equipo 

WLM-1A>4 por estar desfasado en los meses de muestreo. 

En la tabla 24 se reporta el tiempo de muestreo que se dividió en 

tres períodos. el primero fué del 5 de Febrero al 7 de Marzo que 

son 30 días de mLlestreo, el segundo del 7 de Marzo al 18 de Abril 

Clte son 42 días de muestreo y el tercero del 18 de abri 1 al 31 de 

Mayo de 1993 con t.tna duración de muestreo de 33 días, también se 

reporta el oromedio de los periodos cle muestreo y la media de los 

01·omedios en miliroentgen <mR>. 
El primer período se midió en Invierno, el segundo. y tercero en 

Primavera. 

La f'igura 13 muestra el comportamiento de los 

resultados de las medidas de radiación y con el anal !sis 

estadístico por el método media-rango, su Media, Límites de 

Aceptación y el promedio en cada vivienda. 

Prom x.c=l0.37 mR +/- 0.52 mR LSCx.c=12.26 mR L!Cx.c=8.48 mR 

M. Arlt,=10.36 mR +/- 0.52 mR 

M. Geom,=10.34 mR +/- 0.51 mR 
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FIG 13 DATOS DE LOS DOSIMETROS DE CaS04 : Dy + PTFE 
EXPOSICION ( mR ). 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo con la E.P.A. < Envlronmental Protection Ag•ncy ) 

la dosis de radiacidn natural permisible para la poblacidn en 
oeneral a la que puede estar expuesta es de o. 02 wL 4 pci.A o 

148 aq,..m8 >. El cual se tomd como punto de partida para lleoar a 

las siouientes conclusiones1 

1,- Para las 25 casas habitacidn muestreadas incluyendo los 

duplicados, el lOOX presentd una concentracldn menor a 0.02 wL 

y también el lOOX presentd un X de tordn Insignificante, 

2,- La m4Hlma lectura que se registrd fué d• 0.00879 en la 
CAD& n~m&ro 1 en MiMquic a las 18 horas, con un promedio para las 

28 horas de 0.00578 WLI siendo aón estos valoras an un 56X y 
76X respactivam•nte menaras al valor de no accldn de EPA. 

3.- La concentracldn d• raddn promedio en interiores en la 

zona habltacional de la d•legacidn de Tláhuac fué de 0,001422 VL 

+!- o. 00107 VL (7. !6X o o. 000102 WL) d 10. 52 Dq/m
3 +/- 7. 92 Dq/m

3 

(7.16Y. o 0.755 nq/m
3

) de raddn para las muestras (factor de 
equilibrio 0.5), 

4.- La concantracidn de raddn promedio para exteriores 

<Blancos> fué de 0.000741 VL +/- 0,000249 VL <8.98X o 0.000067 

VL) :5,48 llq .... "'
8 +/- t.84 llq/m

8 CB.98X. o 0.5 •q/m
3

) de raddn QU6 

11& el 48X más bajo que en al lntari·or y dentro del valor reportado 

de 4 a 9 Bq/m
3 para zona continental. 

5,- El Porcentaje Relativo de Desvlacidn del Promedio <XRMD> 

XRMD•I (Xc-medial/medlal*!OO, para las muestras e, 11, y 18 con BU• 

duplicados 1, 2 y 3 rupactivamente son d•I 19.5~. para la muestra 
8 <Xc•O. 001269 vL, media O. 001061 wL), 12. BY. para. la muestra 11 

<Xc•0.000995 wL, media 0,000812 VL) y 1.1:t. para la muestra 18 

<Xc•0.000998 VL, media 0,001009 WL)I lo que Indica que las 

condiciones para la muestra 8 y 11 son dificiles de reproducir <en 

cuanto a ventilación) lo que sí sucede con la muestra 18, pero 
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todas y en promedio Cll.1%) se mantienen dentro de lo aceptable 
para trabajo de campo. 

6.- Para exterior-exterior los resultados son los slguientes1 
EL %RMD mayor correspondió a los blancos l y 3 C0.000986 wL y 

0.000414 wL_ respectivamente) y fué de 40.8%. 
El %RMD menor correapondió a los blancos 2 y 4 C0.000746 WL y 

O.OC•0824 WL respectivamente) y fué de 4. 9%. 

Estos valores C%RMD> se deben a las condiciones el imátlcas 
cambiantes en un periodo de 16 días en promedio. intervalo 
de tiempo entre blanco y blanco. 

7.- Al muestrear con el equipo WLM-lA 24 horas continuas se 

obtiene un Y. de variación menor al 10% en todo& las casas y la 
cantidad de puntos fuera de los límite& de control es mínima. 

8.-EI control de calidad que s• llevó a cabo para los 
muestreou valida los r•sultados y aunado a esto, las calibraciones 
tanto de la eficiencia del contador como del flujo de la bomba, 
estuvieron dentro del rango qua recomienda el fabricante 
que certifican la operac!dn adecuada del equipo, y por lo tanto 
muestran que las lecturas de los mu&streos son precisas y muy 

confiables. 

9.- En cuanto a la exposición de radiac!dn gamma Cr), el 
·promedio obtenido con los dosímetros termoluminiecentes en la 

delegación de Tláhuac es de: 10.37 .... +/- o.52 mR (en 
mquivalente a 12.34 +/- 0.619 µR/h. En la ciudad de 

35 día.). 
México el 

componente ionizante de los rayos cdsmicos en el exterior ha sido 

·estimado en 7.7 µR/h, 

99 



BIBLI OGRAFI A 

H. Ahmed K. 11 í<adon i A Fr1end 01· a Foe 11 

Nucl. Tracks Radiat. Meas. Vol 19 <1991) 11 l-4 pp 231-270 

2 F. Abu-Jarad~ R.G. Sextro "Reduction of Radon Progeny. 

Conc:entration in Ordinary Room Due to a Mixing Fan 11 

Nucl. Tracks Radiat. Meas. Vol 15 (1988) 11 1-4 pp 629-632 

3 L.E. Acevedo G. 11 Amenaza Nuclear I 11 

Revista Ciencias UNAM 11 17 <1990> pag 3C•-39 

4 J. Azor:ín N. "Proteccidn Radiológica II. Dosimetría 11 

ININ Serie de Divulgación Técnico Científica. México (1988) 

S J, Azcr!n, G, Gcnzález, A. Gutierrez, P. Salvé 

Health Physics Vol. 46 11 2 (1984) pp 269 

6 American Naticnal Institute, ANSI-N-545 (1975> 

7 S. Bulbulian ''La Radiactividad 11 

La Ciencia desde México 11 42 SEP-FCE-CONACyT ~léxico (1980) 

8 C. Baixeras, I. García. F. Fernández, C. Domin;o 

"Indoor Radon Concentration Measurement in Sorne Spanish Houses 11 

Nucl. Tracka. Radiat. Meas. Vol 19 (1991) 11 1-4 pp 279-282 

9 R. Barillon, D. Klein, A, Chambaudet, F. Membrey 

"Additional Uses of P.N.T.O. <CR 39 and LR 115> fer Measuring 

Radcn Emanation" Nucl. Tracks R.M. Vol 19 (1991) Ml-4 PP 291 

10 G. Bigazzi, J,C, Hadler and S.R. Paulo "On lndocr Radon 

Contamination Monitcring with P.N.T.D:The Infiuence of 

Plat11-0ut Efect" Nucl. Tracks.R,M Vol. 15 <1988> PP 539-:542 

100 



11 M. Beo~zo .. E. Botta:z=1, P. Calligola 11 Measurement of lndccr 

Radcn Levels in the Bolagna Metropolitan At·ea 11 

Nucl. Tracl:s Radiat. Meas. Vol 19 C 1991) 11 1-4 pp 297-298 

12 A. Bouville. W.M. Lourder. 

Rad. Protec. Dos. Vol 24. 1-4 (1988) pp 293 

13 Comisión Internacional de Protección Radiológicll 

ICPR # 43 Ci985> 

14 O.E. Cherouati, S. OJeffal and S.A. Ourrani "Calibratlon Factor 

for LR-15 Detector Used fer the Measurement of Alfa Activity 

from Radon" Nucl. T.R.M. Vol 15 Cl988) # 1-4 pp 583-586 

15 C.S. Oudney, A.I<. Hawthorne. R.G Wallace and R.P. 

ºRadon-222, 222Rn Progeny, and 
220

Rn Prcgeny Level• 

Huoses" Health Phys. Vol 58 ji 3 C 1990> pp 297-311 

16 E. G, C. ORTEC "Envl romentlll Radon Measurement by 

Reed 

in 70 

Gamma 

Spectroscopy" Nuclear Spectroscopy System Radon Monltoring Note 

17 G. Eugene L. "Control Estadístico de Calidad" 

Ed. CECSA México 1987 

16 R.L. Fleischer "Radon in the Env!roments. Opportunitles and 

Hazards" Nuc l. Tracks Radiat. Meas. Vol 14 ( 1986) ji 4 pp 

421-435 

19 L.c.s. Gundersen "The Effect of Rock Type, Grain Zise, 

Sport!ng, Permeabllity and Molsture on Measurement of Radon in 

Soil" Journal of Rad. and Nucl. Chem. A. Vol 161 C!992> # 2 325 

20 M. Gall~rdo, R. Jiméne:, L. Lor!a, M. Monnin, J.L. Seidel 

"Assessment of the Effect of Environmental Factora on Radon 

Concentraticn In Soil" N.T.R.M. Vol 19 Cl991> 11 1-4 309-311 

101 



21 J.J. García R. ºMonitoreo de Radón an Casas Habitaciónº 

Tesis 1994 UNAM Fac. de Química 

22 T. F. Ges e 11 

Health Physics, Vol 45 <1983) pp 299 

23 I. Hunyadi, J, Haki, L.. l..énárt, G. Géc"y "Regular Subsurface 
Radon Measurement in Hungarlan Karstic Reglen" N.T.R.M. Vol 19 

(1991) * 1-4 pp 321-326 

24 A.K.F. Haque, 5.S. Islam, S.M. Farid "lndoor and Underground 

Radon Actlvity In the Northern Part of Bangladesh" Nucl. Trae. 
Radiat. Meas. Vol 18 (1991) tt 3 pp 341-344 

25 INEGI 055. "Atlas de la Cd. de México DDF" 
Ed. Colmex 1998 

26 5.8. Islam, M.A. Islam, S.M. Farid "A Study of Radon Actlvity 
Inside Some Houses in Bangladesh" N.T.R.M. Vol 15 (1989) 

* 1-4 pp 539-542 

27 5. JHnsson "Indoor Radon Gas and Its Detection with Kodak Plas. 
Film" Nucl. Tracks Radiat. Meas. Vol 13 0997) tt 1 pp 95-91 

28 D. Klein, A. Chambaudet, v. Cauchols "Developlng Mea!luring 
Technique in Radio Protectlon fer Tracklng Radon In Situ" 

Nucl. Tracks Radiat. Meas. Vol 19 (1991> * 1-4 pp 363-364 

29 A.J. Khan, A.K. Varshney, R. Prasad "The Indoor Concentratlon 
of Radon and It!I Daughters in Multlstorey Building" 
Nucl. Tracks Radiat. Meas. Vol 13 <1987> * 1 pp 77-90 

30 A.J. Khan, A.K. Varshney, R. Prasad, R.K. Tyagi "Measurement 
of Radon and Its Daughters In Dwalling" N.T.R.M. Vol 17 

(1990) * 4 pp 497-502 

102 



31 A.J. Khan, R.K. Tyagl, R. Prasad "Study of Airbore Radon Le11els 

Inside Building" Nucl, Tracks R.M. Vol 16 (1989> # PP 23-27 

32 M.A. Kenay, A.A. Morsy 11 Measurement of Environmental Radon-222 

Concentratlon in Indoor ano Oc1tdoor in Egypt" N.T.1'.M. Vol 19 

(1991) # 1-4 pp 34:0.-349 

33 Kotrappa, P.J.C. Dempsey, R.M. Rümsey "A Practica! E-Perm 

System fer lndoor 222-Rn Measurement" Health Phys. Vol 58 

(1990) # 4 pp 461-467 

34 K.GI. Lao "Controling Indoor Radon, Measurement, Mitigation and 

Prevention" Van Nostrand Reinhold N.Y. 199(1 

35 Memorias de la Obra del Sistema de Drenaje Profundo del D.F. 

Tomo IV D.O.F. México 1976 

'36 M. Navarrete, L. CC\brera "lntroduccidn al Estudio de los 

Radioisdtopos" Ed. UNAM Fac. de Gluímica 2da.Ed. 1993 

37 M, NaJzer, T. Sutej "Pasi11e Ooslmeter fer Radon Determlnation 

In the En11it•omenmt" Nuc!. Trae. R.M. Vol 17 (199(1) # 1 pp 49 

38 0,C. Oppon, D. Azimi-Garakani. L. Tommasino, S. Aziz "Radon 

Monitoring fer Short Term EHposure in Indoor Air" 

Nucl. Tracks Radiat. Meas. Vol 15 (1988) # 1-4 pp 633-636 

39 Plano de Usos del Suelo ºDelegación Tláhuac:" 

Cd. de Méxic:o o.o.F. 1990 

40 Envi ronment Protect ion Agenc:y 11 Radon Referenc:e Manual 11 

EPA C1986) 

103 



41 Notional Council Rad!at. Protec. "Radiac!dn para la Dosis 

Equivalente Efectiva Promedio para la Poblacldn de los E.U." 

NCRP # 93 ( 1987> 

42 A. Rawat, P.J. Jojo, A.J. Khan "Radon Exhalatlon Rate In 

Building Material" Nucl. T.R.M. Vol 19 (1991> # 1-4 pp 391-394 

43 R. C. Ramo la, M. S!ngh, S. Si ngh "Laboratory Studles en the 

Behaviour of Radon Diffusion Through Soil" N.T.R.M. Vol 19 
(1991) ll 1-4 pp 389-390 

44 R.C.Ramola, S.S Singh, H.S. Vlt"k "Radon Studies Dver Main 

Boundary Thrust Near Dehradun India" N.T.R.M. Vol 15 (1989) 

# 1-4 pp 617-619 

4:5 N. Segovla, S. llulbulian "La Radiactividad en el Habltat" 

Ciencia y Desarrollo # 70 a~o XI! (1986) pag 41-49 

46 N. Segovia, P. P•~•. E. Tamez "Radon Survey in Mexico Clty" 

Nucl. Tracks Radlat. Maas. Vol 19 <1991) # 1-4 pp 405-408 

47 N. Segov!a, c. Galle, J.L. Sledel "Radon in So!l 

Intercomparative Studiea" N.T.R.M. Vol 1:5 t1998l ti 1-4 pp 625 

48 H. Serrano R. "La Proteccidn Respiratoria en la Central 

Nucleoeléctrica de Laguna Varde" Tesla 1989 UNAM F. Química 

49 S, Singh, H.S. Ghuman "The Measurement of Radon Emanatlon Rates 

from Soma Rocks and Building Material Us!ng Radon Emanometry 

and LR-15 PTD" Nucl. Tracks R.M. Vol 17 (1989) tt 1-4 pp 621-624 

:!O M. Sohrabl, A. R. Solaymanlan "lndoor Radon l.evel Heasurement 

in Sorne Reglen of lran" N.T.R.H. Vol 1:5 0996) ti 1-4 pp 613-616 

51 T. SuteJ, R. !lle, M. NaJzer "Response of Track-Etch Dosemeter 

to Envlromental Radon" N. T.R.M. Vol 15 (19881 ti 1-4 op 547-550 

104 



52 R.L Sheaffear, w. Mendehall "Elementos de Muestreo" 

Ed. Iberoamericana México 1987 

53 E. Tamez, M.T. Olguín, N. Segovia "Natural Rad!actlvlty of 

Building Material" Jour. Rad. and Nucl. Ch. Letters Vol 103 

(1996> pp 231-270 

54 M, Tufail, M. Amln, w. Akhtar "Radon Concentration in Some 

Houses of lslamabad and Rawalplndi Pakistan" N.T.R.M. Vol 19 

(1991> * 1-4 pp 429-430 

55 M.T. Matiullah, S. Azlz, F. Ansari "Prelim!nary Radon 

Concentration-Survey in Some Hcuses of Isla.mabad 11 

Nucl. Tracks Radiat. Meas. Vol 15 (1999) ll 1-4 pp 659-662 

56 G. To1·r1, O. Aziml-Garakanl "Measurement o.f Soil and Indoor 

Radon in Italy" N.T.R.M. Vol. 15 (1986) ll 1-4 pp 637-641 

57 L. Tommasino "Radon Monitorin¡¡ by Alpha Track Detection" 

N.T.R.M. Vol 17 <1990) ll 1 pp 43-46 

58 Trillnear Chart o.f the Nuclides 

Mallinckro.ft lnternational USA 1988 

59 LINCEAR United Nation Scientific Commiteeon "The Effects o.f 

Atomic Radiation, Source Efi'ecte and Rlshs of loni%ing 

Radlation Report to the General Assembly, wlth Anne•es. 

N.Y> United Nations (1989> 

60 Vorobiev I.9, Krlvokhatskiv A.S. "Structure and Applicatlon oi' 

Equipment Aaaembly i'or Measurement of Radon Voluma Activity In 

Huoses and Solls" N.T.R.M. Vol 19 119991> !I 1-4 pp 431-432 

105 



61 Working L&vel Monitor Technical Eberline 
Divislon of Thermo Electron Co. January 1988 

62 L. Zikovaky "Determination of Radon Exhalatlon Ratea from 
Canadlan Building Material with 1n Interna! Proportional 
Counter" N, T .R.M. Vol. 20 C 1990> # 3 pp 523-527 

106 


	Portada
	Índice
	Introducción y Objetivos
	Capítulo 1. Generalidades
	Capítulo 2. Parte Experimental
	Capítulo 3. Resultados
	Conclusiones
	Bibliografía



