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/NTRODUCC/ON 

La radiactividad natural en el lug;ir donde se vive puede sufrir alguna modificación, y 

esto se debe principalmente a los cambios en los hábitos y costumbres del ser humano. 

Afortunadamente existe cada vez más conciencia sobre la imponancia de conocer los 

contaminantes que rodean nuestra vida, y, en el caso de la radiactividad natural, se están 

estudiando los alcances y riesgos que ésta implica para los seres vivos. Aún cuando se 

trata de dosis bajas de radiación, éstas pueden ser importantes porque afectan a toda la 

población, y si no se toman las medidas pertinentes en algunos lugares donde las 

concentmciones sean altas, pueden cau.'iar graves problemas. En recintos cerrados, como son 

casas habitación, oficinas, etc, la radiaci6n proviene principalmente del rndón y su 

descendencia. 

La EPA (Environmental Proteclion Agency) estima que 5000 a 20,000 muertes por 

cancer de pulmón por año, son debidas potencialmente al radón; ésto es en los Estados 

Unidos. Por lo que respecta a México, es necesario detectar que peligros potenciales 

existen. En esta tesis se pretende hacer una contribución estudiando los niveles de radón y 

radiacion gamma en la zona oriente de la delegación Olyoacán, y así mismo dar algunas 

posibles soluciones a los casos donde existieran altos niveles de radón así como de su 

progenie. 

El Radón es un gas radiactivo que :;e encuentra en la naturaleza, incoloro, inodoro e 

insípido, por lo que se necesitan equipos especiales para detectarlo. El aparato que se utilizó 

en este estudio, íue un monitor continuo de niveles de trabajo 11Continuos Working Leve! 

Monitor" (CWLM). 

El radón proviene del decaimiento natural del uranio y torio, y se puede eorontrar en 

altas concentraciones, en tierras y rocas que contengan uranio, granito, fosfatos y brea, así 

como en tierras runtaminadus con desperdicios industriales, tales como subproductos del 

uranio y minerales de fosfatos. 

En el aire del mi:.dio ambiente exterior el radón se encuentra en bajas concentraciones, 

y usualmente, no representa ningún problema. Sin embargo, en un espacio cerrado (como 

una casa habi~1citlo) el radón puede acumulnrse. En estudios realizados últimnmente se ha 

observado que las personas en general pmmn cada vez más tiempa en interiores; los 

empleados y las amas de casas pasan 85 y 90% del día, respectivamente. 



El Radón siendo un gas puede moverse a través de pequeños espacios en la tierra y 

rocas sobre las cuales las casas eslnn construídas y de ahí pasar por grietas, uniones, poros, 

etc. y entrar a las casas, también puede entrar por el agua provenientes de pozos y 

manantiales. 

En este trabajo también se indica los efectos que puede producir a la salud. 

Unicamente se conocen efectos a la salud asociados con exposiciones a altos niveles de 

radón (minas), que incremenL1n Jos riesgos del desarrollo del cancer pulmonar. Toda 

persona expuesta a niveles elevados de radón puede desarrollar cancer pulmonar, aún 

cuando esto L1mbién depende del tiempo que estén expuesto. Por lo cual hay que analizar 

cuantitativamente los daños que pudieran tener. 

Aunque no todas las casas tienen problemas de radón, es importante localizar Jos 

lugares donde existan altos niveles de concentraci1ln. 

Se hace también un estudio geognífico de la zona y en base a esto mostrar la 

potencialidad de niveles altos de radón, (por estar relacionado con el uranio y torio). El 

uranio es mucho más abundante en la naturalez..1 que otros elementos comunes; se 

encuentra en una proporckín 40 veces mayor n Ja plnlt1, por lo que nos da una idea del 

peligro que represenlan sus descendientes. 



2.... LA RADIACTIVIDAD 

2...1 los tres prlnc!pales tipos de red!aclOn 

Una sustancia radiactiva emite un haz de rayos que al ser 
canalizados Y sometidos a la acción de un campo magnético intenso. 
se divide en tres partes netamente distintas. 
-los rayos alfa (o l cargados Positivamente se desvlan en un 
sentido. 
-los rayos beta C ~ l cargados negativamente, se desv1an en otro 
sentido. 
-los rayos gamma e r l sin carga, no sufren ninguna desviac!On. 

2.1.1 La radiación alfa 

Al someter los rayos alfa a la acción de un campo magnético, 
y de un campo eléctrico, según el método clésico, se ha podido 
determinar la relación qfm de su carga q a su masa m y por otra 
parte, su velocidad u, Se ha demostrado asl que los rayos alfa son 
étomos de helio que han perdido sus dos electrones exteriores. 
Estén, pues, constituidos por dos protones y dos neutrones. Su 
carga es igual a dos cargas elementales Positivas Y su número de 
masa es cuatro. Su velocidad, muy variable, esté comprendida entre 
14000 Y 25000 Kmfs Y dePende del emisor de la part1cula. En 
efecto, cada elemento radiactivo, con radiactividad alfe. emite 
esta part1cula con una energia y velocidad caracter1stlcas. As1 
el radio emite radiaciones con velocided de 19200 Kmfs, lo cual 
corresponde a una energ1a de 7.65 millones de electrón-voltios 
(7.65 MeVl. 

La radiación alfa es raPidamente absorbida por pequenos 
espesores de materia. La radiación del Polonio, por eJemPlo, se 
detiene brúscamente en el aire, a 4 cm de su origen. Las 
trayectorias de les part1culas alfa son recti11nees y de iguales 
longitudes si el elemento radiactivo ha sido depositado en una 
capa lo suficientemente delgada como para no producir la absorción 
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parcial de los rayos. El recorrido de los rayos alfa depende, 
naturalmente, de la velocidad Y de la energ1a de la Part1cu1a Y 
del medio que haya de atravesar. 

El Poder de Penetración de los rayos alfa es Pues, muy débil. 

Los rayos alfe son ionizantes, es decir que ellos liberan a 
su Paso a través de oases u otros materiales, una gran cantidad de 
pares tón1cos formados por los electrones arrancados a los étomos 
Y por los iones positivos residuales. La producción de un Par 
1ón1co absorbe una energia de alrededor de 35 eV. 

El frenado de las particulas alfa por la materia se debe e la 
ionización, 

2.1.2 La r~diación bala 

Le desviación de los rayos beta Por el campo magnético 
muestra que la carga de estos rayos es negativa. Le medición de su 
relación Q/m ha permitido verificar que estén formados por 
electrones. Le radiación beta es, por lo tanto,semeJante e le 
radiación catódica.formada también por electrones1 aunque los 
rayos beta tienen une enaroia muy superior a la de los rayos 
catódicos pues su velocidad Puede acercarse a la de la luz. es 
decir ca3, 10' 0 cm/s. 

,Mientras que las perticulas alfe son frenados por algunos 
m111metros de aire o algunas decenas de micrones < un micrón es un 
milésimo de m111metro> de aluminio, los rayos beta tienen en el 
aire recorridos del orden de verlos metros, y en aluminio de 
varios mi11metros. Son por lo tanto. mucho més penetrantes que los 
rayos alfe. Su absorción se debe como la de los rayos alfa, e le 
ionización y la pérdida de enero1e es de aproximadamente 35 eV 
por cada par de iones formado. Las Pert1cu1as sufren sensibles 
cambios de dirección al Pesar por las vecindades de los nQcleos Y 
sus trayectorias se Presentan en forma da lineas sinuosas. El 
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recorrido varfa con la relación~/: .entre la velocidad de los 
rayos Y la de luz, como lo indica la tabla e 2. 1 >" 

La medición sistemética de la energfa de un gran número de 
partfculas beta Por el estudio de la curvatura de la trayectoria 
provocada por un campo magnético conocido, muestra qua estas 
partfculas son emitidas con una distribucfOn cont1nua de energfa. 

v/c E en o.lumtm.oRecorr1 do•n a.in 

<•n keV> 
z 

Ion cm) lg/cm) 

o. 1 2.55 0.000005 0.04 
0.5 79.1 0.008 7.3 
0.9 662.0 0,260 217.0 
0.99 3114.0 1.57 1300.0 

Referencia No. 3 

2.1.3 La radiación gamma. 

La redición gamma no as desviada nf Por el campo eléctrico ni 
por el magnético y esté formada Por ondas alectromagnéticas 
enélogas a las de la luz y da los rayos X, pero sus longitudes de 
onde son muy cortas, del orden de 1/100 da A0

• 

Los rayos gamma provienen de la anergfa que se libera al 
pasar el núcleo da un nivel de excitación a un nivel inferior. 
Este último pueda muy bien no ser el nivel fundamental sino un 
nivel intermedio, lo cual puede dar lugar a varias emisiones 
sucesivas de rayos gamma diferentes. 

Los rayos gamma, mucho més penetrantes que los rayos alfa o 
beta, no son completamente absorbidos, sino cuando el espesor de 
eluminio alcanza varios centfmetros. 

La disminución de intensidad de la redición gamma se debe a 
causas diversas <Producción de pares, efecto fotoeléctrico Y 

Comptonl. 
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Se puede verificar que los rayos gamma emitidos Por una 
fuente radiactiva Poseen energfas discontinuas diferentes. 

2.....2. Unidades de medlc10n 

UNIDAD 

Curie CCIJ 
PI cocuri e CPCi J 

aequerel (8qJ 
Roentgen CRJ 
Rad 

Gray 

t Joule (J) 

tWorkfng level CWLJ 

t WL 

DEFINICION DE LA UNIDAD. ~ 

• 3.7 101º des/min 
ª t0-12 curies 
• 2 .22 des/min 
a 0,037 8q 
• t desintegreción Por segundo 
• 2.58 to-• Coulombs/Kg Cen ai reJ 
.. o.ot J/Kg 
.. 62.4 10" MeV/g 
• too ergs/g 
a t J/Kg 
• 100 rads 
• 6.24 t012 MeV Cmfllon de electrón volts> 
• to 000 000 ergs 
• too PCi/l de Rn en equilibrio 

con su Progenie. 
• 200 PCi/1 niveles de Rn en el 

aire con un factor de 

.. 1.3 to" 
equilibrio de o.s 
MeV de energfa Potencial 
alfa por litro de eire 

t Working level men"Sual• 680 
C WLM l 

Working Levels hore 

100 PCi de Rn-222 • 1.3 to" Me V 
t Sievert • 100 rem 

.. t J/Kg 
cel • 4. ts J 
ev • t .6 to-1'' J 

6 



2....3. Desintegración rad1act1ye 

Los atomos de un 1s6topo rad1act1vo desaparecen obedec1endo 
en su conJunto e las leyes de la estadfst1ca. El número dN de 
étomos que desaparecen durante un t1empo dt es Proporcional al 
número N de étomos presentes, lo que se re~resente por 

k es la Probab111dad da daca1m1anto de un étomo por un1dad da 
t1empo. La soluc16n de esta ecuac16n d1ferenc1al es una 
exponencial de coef 1c1ente necat1vo 

N • No e -X.t 

No es el número de atomos presentes en el or1cen, en un instante 
cero y la N el número de étomos Presentes en el 1nstante t. 
Se calcula a menudo el tiempo T•/z (vida medial necesario para qua 
el número de étomos decrezca a la mitad. Basta escribir 

No / 2 a No e-X T 
1

"
2 

ecuac10n de la que se daduca 
T:1/2 CI 0.693 / >... 

k es una constante rad1act1va absolutamente caracterfstica de un 
radisOtoPo. Resulta también que T:.-2 es una caracter1stica del 
isótopo, El perfodo o vida med1a de un rad1sótopo es, pues, el 
t1emp6 necesario Para que éste Pierda la m1tad de sus atamos: es 
dec1r su actividad se reduzca a la m1tad: es 1ndepend1ente del 
número de atomos in1c1ales. TeOr1camante, un elemento rad1act1vo 
Jamas puede ser totalmente destruido, pero Préct·lcamente se adm1ta 
una destrucc16n cas1 completa < hasta aprox1madamente li l al cabo 
de un t1empo 1cual a una decena de perfodos. 

El Perfodo de un 1s6topo rediact1vo varfa mucho según la 
naturaleza del elemento, como lo demuestra la tabla < 2. 2 >

3 
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Uranio ....... 4. 5 10" anos 
Torio ........ 1.39 1010 anos 
Radón ........ 3.82 d1as 
Radio ........ 15.9 anos 
Potasioc'ºK> 1.42 10" anos 

Pare evaluar exactamente el decrecimiento de un isótopo 
radiactivo durante un tiempo t, es necesario calcular la 
exPonencial, pero a menudo haora que contentarse con una 
aproximación Y las meteméticas demuestran qua para periodos muy 
largos: 

N ~ No e-At ~No (1 - AL) • No - ANot 

lo que equivale a admitir que el número de étomos destruidos es 
ANot es dec1r, proporcional a A, a t y a No, 

Ciertos elementos radiectivos deriven unos de otros: el Primero o 
elemento pedre da nacimiento e un segundo elemento que se 
desintegra e su vez, pera dar nacimiento e un tercero y as1 
sucesivamente hasta la aparición de un elemento estable no 
radiactivo. 

Cuando un elemento Padre tiene un periodo més prolongado que 
toda su descendencia se establece una relación constante entre les 
cantidades de la descendencia Y le cantidad del elemento padre: 
se dice que hay un equilibrio radiactivo, y en este caso. el 
número de los étomos de las diversas especies que se desintegran 
durante la unidad da tiempo es la misma. Durante estas 
transformaciones, el elemento padre disminuye Y el último término 
estable aumenta. Este equ111brio radiactivo no se alcanza sino 
después de un tiempo que varfa con la naturaleza del elemento 
padre: 10" anos para el uranio, 10ºanos para el actinfo, 102 anos 
para el torio. Cuando un átomo se transforma por emisión alfa el 
elemento que de ello resulta, tiene una carga disminuida en dos 
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unidades, Y se encuentra que ha retrocedido 2 casillas en la tabla 
periódica, ademés su número de masa he disminuido en cuatro 
unidades. Asi el radio-226 ocupa la casilla 88 de la tabla 
Periódica Y su número de masa es 226. Su composición nuclear es 
Pues: 88 protones y 226-88a138 neutrones. Si emiten une part1cula 
alfe, Pierde dos Protones y dos neutrones y quedan. por lo tanto 
86 protones y 136 neutrones. Se obtiene entonces, el elemento qua 
ocupa la casilla 86 de la table periódica, es decir el radón 
con masa Cde 86+136 = 222l. 

Cuando un étomo se transforma em1t1endo una Part1cula beta 
C~->. el elemento que de ello resulta tiene el mismo número da 
masa y su número étom1co aumenta en una unidad. se obtiene 
entonces un elemento que se adelante una casilla en la tabla 
periódica. Esto se puede explicar, considerando que un neutrón se 
transforma en protón Por pérdida de un electrón, lo que no es més 
que una manera cómoda de representar las cosas. 

As1 al plomo-212 que contiene 82 Protones Y 212-82•130 
neutrones. 

Si se admite le transformación de un neutrón en protón Por 
perdida de un electrón, habré 83 protones Y 129 neutrones. El 
número de masa es siempre 212. paro el numero atómico es igual a 
83. 

Existen tres grandes series radiactivas naturales: le familia 
del uranio-238, le del uranio-235,y la del torio-232 finalizando 
cede une de elles con Plomo-206, plomo-207,Y Plomo-208 
respectivamente. 

Los elementos padres de estas tres series tienen un periodo 
muy Prolongado. El urenio-235 tiene el periodo més corto C 700 
106 aMos>; se necesiten Por lo tanto, 700 millones de anos Para que 
la mitad de uren1o-235 se desintegre. Pare los tiempos geológicos 
es ésta una duración relativamente corta. S1 se admite que los 
terrenos més antiguos tienen 3 m11 millones de anos. 

9 



:z...li La radiactividad Y el hombre 

La radiación natural a la que está expuesta Ja Población 
proviene de la desintegración de isótopos radiactivos en Ja 
corteza terrestre, de la radiación cósmica y de Jos isótopos 
radiactivos que forman Parte de los seres vivos. también llamada 
radiación interna. Le Primera depende del tipo de rocas que 
existen en el lugar, la segunda, ae la altura sobre el nivel del 
mar, Y la tercera, de la edad del ser humano y su dieta. Existen 
además otras fuentes de radiación que afecten a Ja población: las 
que utiliza el equipo médico, o bién las que_ provienen de 
concentraciones muy elevadas de rad1sótopos en recintos cerrados 
y, en general, del extenso uso que se ha dado en este siglo a los 
energéticos nucleares. Es importante conocer al origen, la 
concentración Y los efectos de las radiaciones nucleares, ya que 
producen modificaciones en la materia que atraviesen y por lo 
tanto, pueden afectar el desarrollo y la estructura de las células 
vivas. En Particular, la radiación que recibe la población en 
forma continua Y no aquella que se deba a accidentes derivados del 
uso de la energ1a nuclear o 
médicos. 

a la aplicación de tratamientos 

Actualmente se realizan nuevas 1nvastiQac1ones sobre el 
efecto de las radiaciones naturales en los seres vivos. 

A diferencia de la radiación artificial, la natural se 
consideró durante décadas como un fenómeno normal que existia en 
la naturaleza, de manera que el hombre estaba condicionado e 
ignorarla. Aunque en la literatura esPacializada aperacfan en 
ocasiones informes de altas intensidades de radiación en casas Y 
en ciertas zonas habitadas, éstos se consideraban como 
curiosidades de conversasión. Esta forma de Pensar cambió al 
finalizar la década de los setenta, Pues la radiación natural se 
hab1a duplicado, y ciertos laboratorios, Preocupados por sus 
efectos, iniciaron estudios en particular sobre los denos 
Provocados Por la radiación de los descendientes del radón en los 
Pulmones. 
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Z.4.1 Radiaclividad en la corteza terrestre 

Los elementos rad1act1vos naturales se encuentren 
distribuidos en forma bastante uniforme en las rocas y suelos de 
la corteza terrestre, la cual esté constituida Principalmente por 
basalto Y granito. La mayor Parte de esta radiactividad proviene 
da las serles radiactivas naturales, tiende a escapar de la 
corteza terrestre Y Puede ser arrastrada por el agua o algún 
fluido Para m1orar a la superficie terrestre y Pasar finalmente a 
la atmósfera. El uranio es mucho més abundante en la naturaleza 
que otros elementos comunes; se encuentran en una ,Proporción 40 
veces mayor que la plata y 800 veces maYor que el oro. En la 
corteza terrestre, los granitos contienen una concentración de 
uranio que varia de 2 a 6 PPm aproximadamente y una concentracion 
de torio de tres a cinco veces mayor. Existen regiones en las que, 
Por distintas causas geológicas Y oeoqu1micas las concentraciones 
de los elementos radiactivos son anormalmente altas; es en los 
Yacimientos de minerales radiactivos donde existan las mayores 
cantidades de uranio Y torio. 

2.4.2 Las series radiac~ivas naturales 

Los materiales radiactivos naturales se pueden clasificar en 
tres categor1as. La ?rimara categor1e esté formada Por los 
radisótopos Primordiales o primarios, que se llaman as1 por 
existir desde que se formo la Tierra, hace cinco mil millones de 
anos, Y son aquellos que tienen una vida media muy larga quizás 
como la edad de la Tierra o més. El Potasio tiene un isótopo 
radiactivo de vide muy larga y es parte importante de la 
radiactividad natural; el rubidio, el samario Y lutecio también 
tienen isótopos radiactivos Y contribuyen a la radiactividad 
natural, pero en menor escala. 

El torio y el uranio se encuentran en cantidades varibles 
tanto en el suelo como en las rocas. Cerca de los Yacimientos de 
uranio y torio la radiactividad se encuentra en concentraciones 
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muy superiores a la normal. La mayor1a de los radisOtoPos 
Primarios provienen del uranio-232, el torio-232 y finalmente, el 
uranio-235. 

Ya desde 1900 se habfa descubierto que los compuestos de 
uranio recién Preparadon eran sOlo débilmente radiactivos, Pero sü 
radiactivided aumentaba con el tiempo, Fueron Ernest Rutherford y 

su colaborador Frederick SoddY quienes encontraron que cuando un 
átomo de uranio emite una particula alfa su naturaleza cambia. Se 
convierte en un nuevo tipo de átomo. con diferentes 
caracter1sticas raaiactivas, produciendo radiaciones mas intensas 
que las del propio uranio. 

Este segundo átomo decae a su vez formando un tercer tipo de 
étomo, Y as1 sucesivamente. Mostraron que existen cadenas de 
núcleos emparentados entre diversas fuentes radiactivas. que un 
átomo se desinteora y da lugar al nacimiento de uno o varios 
étomos de especies diferentes. Estos átomos radiactivos son los 
radisOtocos que Pertenecen a la segunda cate;orfa; se denominan 
radisOtoPos secundarios y se van formando Por el decaimianto de 
otros isotopos radiactivos. Como tienen vidas medias muy cortas 
comParadas con la edad de la Tierra no POd1a explicarse su 
existencia si no fuera porque se estén formando continuamente Por 
desintegración de los isótopos Primarios. 

Las investigaciones sobre las desintegraciones sucesivas han 
Permitido agrupar las sustancias radiactivas en series o familias. 
Gracias a la observación de estos átomos y sus Productos de 
decaimiento se han.Podido conocer varios elementos desconocidos 
hasta hace relativamente Poco. 

En general, las sustancias que son la cabeza de estas series 
tienen una masa muY elevada. Una serie radiactiva completa se 
inicia con el pro~enttor, o cabeza de serie y termina en el 
isotopo estable; los isotopos generados Por la desintegraciones 
sucesivas son los descendientes. 
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El uran1o-238 tiene una vida media enorme, de cuatro m11 
qu1n1entos millones de anos; en toda la h1stor1a de la Tierra, 
sólo una parte de la reserva or1g1nal da uranio ha tenido 
Pos1b111dades de desintegrarse. Este isótopo del uranio as el 
progenitor o cabeza de·una de las serles rad1act1vas naturales que 
incluye el radio y el Polonio Y acaba finalmente con el Plomo. que 
no es radiactivo. Ahora se sabe que la 'radiación urénica' 
observada por Becquerel se debe a la inestabilidad del uranlo-238. 
Al desintegrarse, se emite una part1cula alfa Y se transforme en 
tor1o-234; éste origina un núcleo inestable. Y ast sucesivamente 
fig, ( 2.1 >

2 º 

La vida media del radio-226 es Poco menor de mil seiscientos 
anos. Al cabo de varios miles de anos no quedarte nada de radio en 
la corteza terrestre de no ser Porque se forma constantement~ a 
tréves de la desintegración del uranio, Esto mismo es cierto P1re 
otros Productos del decaimiento del uranio cuyas vidas me•J f is 
equivalen en algunos casos a fracciones de segundo solamente. 

Ademas del uranio-238, con una vida media muy larga, existe 
un isótopo radiactivo del elemento torio, el torio-232, que se 
desintegra aún más lentamente que el uranlo-238, siendo su vida 
media de catorce mil millones de eMos, mientras que el torio-234, 
que pertenece a la serie del uranlo-238, t1ena una vida media de 
sólo 24 dias. Con el torio-232, precisamente empieza también una 
segunda serie radiactiva. El Torio-232 encabeza esta segunda serie 
radiactiva conocida como le serle del torio, cuyo último miembro 
es el Plomo de masa 208, que es estable fig, e 2. 2 > .'º 

El uranio-235. de una vida media de sólo 700 ooo 000 de anos, 
encabeza una tercera·serie Y su último miembro de le familia es 
también otro isótopo estable del Plomo, de masa 207 fig C2. 3 >.2º 

En cada una de las series radiactivas existe un isótopo de 
gas noble radón que escapa de le materia natural y se incorpora a 
la atmósfera. Estos gases radiactivos son el radón-220, el 
radOn-222, y el radón-219. 
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2.4,3 Radisólopos cos...,génicos 

Finalmente, le tercera cateoor1e de redisótopos pertenecen a 
los red1sótopos cosmooénicos, los cuales se están produciendo 
continuamente en la atmósfera Por medio de les reacc1onas 
nucleares. Ahora sabemos que un fenómeno que se rePite 
continuamente en la naturaleza es la Producción de isótopos 
radiactivos. Los red1sótoPos inducidos se producen en le atmósfera 
por el efecto de le radiación cósmica sobre los elementos en ella. 
Entre los isótopos radiactivos formados por la interacción de los 
rayos cósmicos con diversos elementos se encuentra el carbono-14. 

El carbono-14 es un isótopo radiactivo inducido. Desde la 
formación de la Tierra, el carbono-14 se ha creado an la atmósfera 
superior a causa de la transformación del nitrógeno por la acción 
de los rayos cósmicos. Los rayos cósmicos Producen un oran número 
de Part1culas al entrar a la atmósfera: entre ellas, neutrones muy 
energéticos, los cuales reaccionan con los elementos existentes en 
la Tierra. Este carbono raacciona con el oxfoeno de la atmósfera y 
se convierta en bióxido de carbono. Y a medida que el carbono-14 
se desintegra nuevamente, transtorimlndose en nitrógeno-14, se 
alcanza un estado da equilibrio entre las velocidades de produción 
y de desintegración. 

Cada gramo de meterle viva contiene suf1c1ente carbono 
radiactivo para dar alrededor da 16 des1ntegraciones por minuto. 
Al morir, el organismo deJa de asimilar carbono-14 Y el existente 
en el organismo, decáe con una vida más da 5000 aNos. Otro fsótoPo 
cosmogénfco importante es el tritio. 

2.4.4 Radiación en la at..Osfera 

Los elementos radiactivos qua se encuentran en le atmósfera 
se oriolnan en la corteza terrestre Y en al asPacfo exterior. Ya 
se ha visto que aquellos que Provienen de la corteza terrestre son 
basicamenta los isótopos del radón, que son gases qua se 
1ncorPoren a la atmosfera. 
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Adamés del radón, qua emanan continuamente de la superficie 
terrestre, existen fenOmenos como les erupciones volcánicas que 
pueden arrastrar hacia la atmOsfera grandes cantidades de gases 
rediactivos provenientes del magma. Los gases se incorporan a la 
atmósfera Y se dispersan en mayor o menor grado dependiendo da las 
condiciones metereolOglcas imperantes: al difundirse en el aire el 
material radiactivo se desintegra Y origina una serie de hlJos, en 
muchas ocasiones también radiactivos, que se fiJan en particulas 
suspendidas en la atmósfera. En los recintos cerrados como casas 
habitación, la dosis de radlaclOn proviene Principalmente del 
radOn Y de sus hiJos. Ver flg e 2. 4 l .2d 

2.4.5 Radiación interna 

La radleciOn interna proviene de las sustancies radiactivas 
presentas en los alimentos, an el agua y en el aira, las cuales, 
al ser ingeridas o inhaladas, se absorban en los taJldos vivos . 

. Los principales isotopos radiactivos qua contienen el cuerpo 
humano son al Potasio-40, Cerbono-14 y el Tritio, paro también 
pueden encontrarse cantidades menores de algunos elementos pesados 
como el radio, el Plomo o al uranio. 

2.4.6 Los efectos del radón en los seros vivos 

La radiación que reciba el ser humano se encuentra 
clasificada en forma esquemática en la fig e 2. 4 l .2d En ésta se 
pueda apreciar que al mayor porcenteJe de dosis de radiación que 
recibe le población le proporciona el radOn y sus descendientes, Y 
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El radOn o cualquiera de sus descendientes al ser inhalados 
se adhieren a las paredes y membranas del sistema respiratorio de 
los seres vivos Y su desintegración es una fuente de radiación en 
el epitelio Pulmonar. El radón es un oas, Por lo tanto puede 
eliminarse por exhalación Y solo su descendencia metálica se 
desintegra dentro del Pulmón y, podran Producir algún efecto en el 
ser humano. Aunque las concentraciones promedio del radón en la 
atmósfera no son particularmente daNinas, cuando este elemento 
queda atrapado en algún recinto cerrado como una cueva, una mina. 
un sótano o una casa. su concentración Puede aumentar 
considerablemente y causar daNo a los seres vivos. 

Las minas de uranio son las _que generan la -mayor cantidad de 
radón; Pero aún en otros tipos de minas pueden quedar atraPado, en 
los túneles subterráneos, gran cantidad da este elemento. Asf en 
Paises como Suecia, antes de iniciar la industria minera de 
u~anio, se considero necesario imponer normas de seguridad Para 
evitar que los trabaJadores de las minas recibieran exceso de 
radiación emitida por la descendencia del radón. 
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l.. E.LllAllllH 
!..J. Anteceaentes del radón 

El sexto Y último de los gases nobles es el radón, cuya 
trayectoria histórica ha sufrido numerosas evoluciones, hasta el 
punto de que incluso su nombre ha cambiado en varias ocasiones. El 
elemento fue descubierto Por Doro, como gas radiactivo procedente 
de la desintegración del radio, Por lo que primeramente fue 
denominado emanacLón do! rad•o, nombre que se convirtió en 
emanación Cs1mbolo Eml, cuando se comprobó que gases semeJantes se 
produclan en la desintegración del Actinio y Torio. Para 
diferenciar la Procedencia, durante un cierto tiempo el radón fue 
conocido con el nombre de ~ttrón Y las emanaciones del actinio y 

torio fueron llamadas cct(r.ón enumero másico 219) y toron (número 
mésico 220l. Finalmente se comprobó que los tres gases anterior~~ 

no eran sino 1sot0Pos del mismo elemento, al que se llamó radó>, 

Puesto que Rutherford fue el Primero en descubrir el isótopo red~· 

220 <emanación del torio, toron> en 1900, un ano antes del trabaJo 
de Doro, deber1a en Justicia ser reconocido como el descubridor 
del elemento. Sin embargo, esta distinción se le asigna 
generalmente a Doro, aunque fue Ramsay quien estudió el espectro y 

realizó los Primeros intentos de medición de sus propiedades 
ffsicas. 

El radio es un elemento quimico aislado de la pechblenda <un 
mineral de uranio) por los esposos Curie en el aMo 1898. Si una 
disolución de una sal de radio se almacena en un recipiente 
cerrado durante varias semanas al radón formado se disuelve en el 
agua Pues su solubilidad es del 50 por 100 en volumen. 

A la luz de nuestros conocimientos actuales, sabemos que el 
radio-226 Cnúmero més1co 226) se desintegra a radón-222 mediante 
la emisión de una particula alfa. El radio tiene un Perfodo de 
sem1desintegrac10n de 1622 anos lo que significa que cada vez que 
transcurre un tiempo igual a ese, una masa de radio determinada se 
reduce a su mitad. El radón formado decae mucho més ráP1damente 
(periodo de 3.83 dlasl Y tras una serie de desintegraciones en 
cadena. arriba finalmente al Plomo-206, un isótopo estable del 
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Plomo. En alguno de los Pasos de la cadena de desintegracion se 
emiten Part1culas alfa, lo que constituye la razón de la 
existencia de helio en minerales radiactivos. 

El radón 219 l' el 220 Cactinón l' torónl Proceden de la 
·desintegración respectivamente del actinio y del torio, y tras un 
proceso de desintegración en cadena decaen a plomo-207 l' 208. 
Incidentalmente, la existencia de isótopos estables del 
distintas masas explica el hecho, de que a través de 
varios investigadores encontraron distintos valor·es 
atómico del Plomo, a Pesar, de haber realizado la 
condiciones de gran Precisión, pues dePendiendo del 
Procedencia del Plomo, su composición isotópica 
resultando més pesado si Procede de la desintegración de 
del torio que de la del radio. 

plomo de 
los anos 
del Peso 

medida en 
Punto de 
variaba, 

1 a cadena 

Aunque los gases nobles forman un grupo de elementos de 
actividad qu1m1ca muy pequena o incluso nula, han Jugado un papel 
fundamental en el desarrollo de la qu1mica moderna. La existencia 
del radón y sus isótopos ha contribuido a aclarar los procesos de 
desintegración radiactiva l' ha demostrado la existencia de un 
cuadro completo de transmutación de unos elementos en otros. 

3...2 Propiedades qu1micas Y f1sicas del raaon 

El radón es directamente Producido Por el radio como parte de 
su decaimiento radiactivo. Cuando un radionúclido Produce otro 
radionúclido l' el Proceso continúa hasta un elemento finalmente 
estable se dice que forman una serie. Como ya mencionamos hay tres 
series radiactivas que ocurren naturalmente, y que son la del 
uranio-238, la del uranio-235, l' torio-232 y finalizando con 
plomo-206, Plomo-207, Plomo-208, respectivamente. 

Todos los radionuclidos intermedios Provienen del decaimiento 
radiactivo. 

Con la excepción del radón, que es un gas, todos los elemento 
radiactivos involucrados en el decaimiento radiactivo son metales. 
Sin embargo siendo un gas, especialmente un gas inerte, el radón 
Puede difundirse a través de la tierra l' entrar en los hogares. 
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Los isOtooos del redOn son producidos en las tres series de 
decaimientos Y son el radOn-222 !vida media igual a 3.82 d1asJ, el 
radón-220 <vida media igual a 55 seg), el radOn-219 <vida medie 
igual a 4 segJ. Si los isOtoPos son Producidos en la tierra la 
oportunidad pera el radOn-220 y el redOn-219 para migrar al 
interior de los hogares es més bien pequena a cause del Periodo 
corto con que se desintegraran Pasando e otros elementos 
metélicos. Como el radón-222 tiene una vida media més larga, dure 
més en el ambiente interior que los otros isotOoos. 

El número étomico del radón es 86, su simbolo es Rn, en la 
tabla Periódica de los elementos el radón esté en la familia de 
lOS 8C!S<?S nob!E'S 0 ~ases tnel'!<'S que SOn el helio, neón, argón, 
kriPtOn y xenón. El étomo del radOn raramente reacciona con otro 
étomo para formar moléculas: Por ser qu1micamente inerte, el radón 
Puede fluir libremente a través de todo material permeable a 
cualquier gas. Puede fluir libremente a través de espacios muy 
pequenos, tal como entre Particulas de tierra Y roca. El radón es 
incoloro, inodoro, sin sabor e indectectable por los sentidos 
humano o por métodos quimicos. La detección del radón esté 
asociada a su decaimiento radiactivo y sus productos de 
decaimiento. El radón es también moderadamente soluble en agua Y 

Por lo tanto, Puede ser absorbido Por el agua que fluye a través 
de rocas y arenas que contienen radón. Su solubilidad depende de 
la temperatura del agua: en agua fria es més soluble.El 
coeficiente de solubilidad del radOn esté definido, como la 
Proporción de la concentración del radOn en agua con respecto a la 
del aire. A temperaturas més elevadas , hay mayor liberación de 
radón del egua y por lo tanto el coeficiente de solubilidad 
disminuye, El méximo coeficiente de solubilidad del radón es 
alrededor de 0.5 a una temperatura de O ºe, decreciendo 
exponencialmente cuando la temperatura se incrementa: e 20 ºe el 
coeficiente de solubilidad es de 0.25 Y a 90 ºe el coeficiente de 
solubilidad es de 0.1 .El agua subterranea usualmente contiene una 
alta concentración de radón. 

El radon es altamente soluble en tolueno. Debido a esto el 
tolueno es comunmente usado pera la extracción del gas radOn del 
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agua 
El carbon activado es un buen medio pare colección del radOn 

Ya lo que adsorbe. 
3...3. El radOn y sus Productos de decaimiento 

Como el radón proviene de las series radiactivas, produce 
Polonio, el cual, se transforma a su vez produciendo Plomo, 
bismuto. nasta llegar al isótoPo estable del Plomo, Todos los 
radionuclidos entre el radón y los isótopos terminales estables 
son llamados pro(fenie del radón ó hijos del rador.; algunas de las 
Propiedades f1s1cas de radón Y su Progenie son resumidos en la 
tabla t 3.1 l.'º 
TASI A 3 J 1° RAOON Y SI! PROGENIE 
Serle 
U-238 

U-235 

Th-232 

elemento slmbolo yida medie 
Radón Rn-222 3.82d1as 
Polonio Po-21B<RaAl 3.05m1n 
Plomo Pb-214<Re8> 26.Bmin 
Bismuto B1-214tReCl 19.7m1n 
Polonio Po-214<ReC'l 164µseg 
Plomo Pb-210tRaDl 22anos 
Bismuto 
Polonio 
Plomo 
Radón 

Bi-210tRaEl 
Po-210tRaFl 
Pb-206 
Rn-219 

Polonio Po-215CAcA> 
Plomo Pb-211 <AcBl 
Bismuto 
Talio 
Plomo 
Radón 
Polonio 
Plomo 

Bi-211 tAcCl 
Tl-207 <AcC' l 
Pb-207 
Rn-220 
Po-216 CThAl 
Pb-212 CThBl 

5.0d!as 
136d1 as 
estable 
4.0seg 
1.78mseg 

36. lmln 
2.15min 
4.79mln 
estable 
55seg 
0.15seg 

10.6hr 
Bismuto 91-212 CThCl 60.Smln 
Polonio Po-212CThC'l 0.3µseg 
Plomo Pb-208 estable 
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Prfnc1pe1 radiación 
alfa 
alfa 
beta. gamma 
beta, gamma 
alfa 
beta. gamma 
beta 
alfe, gamma 

alfa 
alfa 
beta. gamma 
alfa. gamma 
beta 

alfa 
alfa 
beta. gamma 
beta, gamma 
alfa 



Un nivel dado de concentración de radón en el aire produciré 
una cierta cantidad de étomos de Polonio de acuerdo con la 
ecuación: 

N : No e-0.693 t/T ..... 
Paro a causa de que el polonio es también radiactivo. algunos 
átomos del mismo se desintegran réPidamente. Por lo tanto el 
Polonio no se acumula indefinidamente, pero si, puede alcanzar un 
equilibrio desPues de un cierto tiempo. 

La cantidad de polonio Puede ser deducida de la siguiente 
manera. Como algunos átomos de polonio decéen, mientras algunos 
más son Producidos, el incremento deberá ser la diferencia entre 
la actividad de radón Y la actividad del polonio. La cantidad de 
Polonio se incrementa hasta que su actividad sea igual a la 
actividad del radón. Después de que ésto fue alcanzado, el 
Polonio está en equilibrio con el radón. Por eJemPlo, si el 
radón-222 con una actividad de 100 PCi, se encierra en un 
recipiente, Producirá 3.7 átomos Por segundo de Polonio-218. Al 
equilibrio, el Polonio también deberá decaer. en la misma 
cantidad. 5i se usa la ecuación 

Para determinar el número de étomos de Polonio 

H K CA • T /0,693) 
1/2 

NP = C3.7 • 3.05m • 60s/m/0.693) 

N :; 977 átomos 
p 

los 3.05 minutos es la vida media de Polonio-218 Y 60 es factor de 
conversión Para cambiar de minutos a segundos. La cantidad al 
equilibrio de Plomo-214 Puede ser calculado de una manera similar. 
Oespues de que el Polonio-218 alcanza el equilibrio Ccon 100PCi de 
Rnl,se Producen 3.7 átomos de Pb-214 Por segundo. 5i la vida media 
del Pb-214 es de 26.8 min, la cantidad del equilibrio del Pb-214 
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con 100 PCi de Rn-222 debe ser. 

Npb ~ C3.? • ~e.em • eo~1::U1a.eg3 
NPb ~ S, 585 at.omos 

Similarmente. se Pueden obtener la cantidad en el equilibrio 
del bismuto-214, siendo éste de 6,311 átomos Y de Po-214. siendo 
éste de 0.00088 étomos por cada 100PCi de Rn-222. La vide media 
del 8i-214 Y del Po-214 son respectivamente 19.7min y 164 
microsegundos C164x10-"segl, Al equilibrio el Po-214 es muy poco, 
y debido a que los atomos de éste se desintegran raPidemente 
produciendo otro tipo de etomoCPb-210!, Por lo cual no hay 
acumulacion aPreciable del Po-214. 

El Plomo-210 es algo diferente al resto de la Progenie del 
Rn-222. Por su vide media es muy larga C22 anosl, en el aire 
dificilmente se desintegrara en semanas o meses. Asf que la 
concentración del Pb-210 se incrementara ProPorcionalmente con el 
tiempo, La fisura número e 3. 4 ¡'º muestra le acumulación de 
varios productos de decaimiento del Rn-222 como un resultado del 
decaimiento de lOOPCi de radón en un lugar cerrado. La cantidad 
inicial de la progenie del radón es asumida como cero; como lo 
demuestra la fisura, la concentración al equilibrio del Po-218, se 
alcanza en 20min, mientras que Para los otros debido a su vida 
media corta se alcanza en alrededor de tres horas. 

Resumiendo, cuando toda la Progenie con vida media corta esta 
en equilibrio con cierta cantidad de radón, se dice que se ha 
alcanzado un equilibrio secular.En ese momento Por cada 100 PCi 
de Rn-222, habré 977 átomos de Po-218, 8,585 átomos de Pb-214, 
6,311 átomos de 8i-214, Y una cantidad insignificante de átomos de 
Po-214. En la tabla C3. 2 i'º se muestran algunas de las 
ProPiedades ffsicas de la Progenie de vida media corta del 
radón-222, 
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TABIA 3 210 PROPIEDADES EISICAS DE 1 A PROGENIE DE VIDA MEDIA CORTA 
DEI RADON-222 

Elemento 

Po-218 
Pb-214 
Bi-214 
Po-214 

Po-218 
Pb-214 
Bi-214 
Po-214 

vida media 

3.05min 
26.8min 
19.7min 
164µseg 

rad1ac1ón Pr1nc1Pal 
Energfa CMeV> 

alfa 16.0> 
beta, gamma 11.0 max> 
beta, gamma 13. 3 max> 
alfa 17.7> 

No da étomos Por 
1 OOPCi de radOn-222 

977 
8,585 
6,311 

1 º-~ 

energfa Potencial alfa 
por étomo IMeV> 

energia Potencial alfa por 
100PCi de radón CMeVx10°> 

13.7 
7.7 
7.7 
7.7 

0.134 
0.661 
0.486 
7.68x10-7 

Total a 1 .281x10°MeV 

3...11. Niveles de trabe !o "Work!og leyel s CW!)" 

El Worhin~ LeveL 'WL> nivel de trabaJo es definido Para medir 
la concentración de los productos de decaimiento del radón. Esta 
unidad es equivalente a 1 ,3x105 MeV de energia potencial alfa de 
sus productos de vida corta Por litro de aire. Se m1de en enargia 
Potencial alfe porque está directamente relacionada con el daMo a 
los teJidos pulmonares, causado por Ja ionización Producida Por 
les particulas alfa. 

Un •working level" es igual a la energfa Potencial alfa 
liberada por toda la Progenie de vida media corta del radón en un 
litro de aire y en equilibrio con 100 PCi de Rn-222. Para 100 PCi 
de Rn-222, habré 977.0 átomos de Po-218 con una energfa potencial 
alfa de 13.7MeV cada uno, 8,585 átomos de Pb-214 y 6,311 átomos de 
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Bi-214, con une energ1e Potencial alfe de 7.7MeV cede uno. Cuando 
toda ésta energia Potencial se suma para una concentración 100PCi 
de Rn-222. se tendré 1.2ax105; Mev, por lo tanto. un working level 
es equivalente a 1.3x105 MeV ca presión Y temperatura ambiente> 
como lo ilustra la tabla < 3. 2 1'º 

En Perfecto equilibrio secular, 1WL de, la Progenie de vida 
media corta del Rn, está en balance con 100PCi/1 de Rn-222; sin 
embargo, a causa de que la progenie del Rn producida en el aire no 
es electricamente neutra. réPidamente se adhieren en muros, 
paredes, Pisos y aerosoles y Por lo tanto su concentración es 
mucho menor de lo calculado. La proporción actual o real de la 
concentración <en WLJ de la progenie del Rn Y la concentración 
!PCi/ll del Rn se expresa comunmente en términos de fracciones de 

equilibrio, o factor, F, como se muestra: 

F = 100 x Cconc. de la progenieCWL)/c~nc.del RnCpCi)) 

En equilibrio perfecto, Fes igual a 1. 

El equilibrio perfecto no existe en el interior de 1as ce~as, 
por lo que se han colectado datos de cesas t1Picas en las que el 
Rn y su progenie fueron medidos. tomando lOOPCi/1 de Rn resulta 
que el factor osciló entre 0.2 Y 0.7 WL.<Holub et al. 19851 .'P 

En la conversión de niveles de concentración de la progenie 
del radón el factor de equilibrio utilizado es un promedio, F•0.5. 
de este manera, \WL de la progenie del radón se asume como 
equivalente e 200PCi/l de radón. Este número es comunmente usado 
en la práctica, para la valoración del los efectos a le salud en 
interiores. 
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AÓÚMÚLACION DE LA PROGENIE DEL RADON 
~;, · 100 pCI de Rn-222 · · ·· 

· .. : 
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1-Po-218 + Po-214 * Pb-214 ....... Bi-214 * Pb-21 O 1 
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.i1.... f.SilJllIQ GEQGRAFICO OE !A ZONA ORIENTE DE COYOACAN 

.!1....1 Situación extensión Y l Imites 

La delegación de Coyoacán forma Parte de la entidad pol1tica 
de la República Mexicana que se conoce con el nombre de Distrito 
Federal Y se encuentra situada al sur de la ciudad de México. Está 
comprendida entre los Paralelos 19° 17'06" y 19º 21'08"de 
longitud oeste del meridiano de Greenwich. CoYoacán se encuentra a 
2241 metros sobre el nivel del mar; su superficie no es extensa, 
es una delegación pequena con 62.26km2

• 

La delegación de Coyoacán colinda al norte con la delegación 
Benito Juarez Y la delegación de IztaPalapa; al este con la misma 
delegación de IztaPalaPa; al sur con la delegación de Ilalpan y al 
oeste con la delegación de la Magdalena Contreras Y Villa Alvaro 
Obregón. 

Al norte sirve de limite el rio Churubusco y la calzada 
Ermita IztapaJapa; al este. el canal Nacional desde Mexicaltzingo 
siguiendo todas las inflexiones del mencionado canal hacia el 
sureste hasta, el Jugar en que se inicia la calzada del Hueso, al 
sur la calzada antes mencionada sirve de limite entre Ilalpan Y 
Coyoacán, desde el canal Nacional hasta encontrar el antiguo cauce 
del rio San Juan de Dios , continúa el limite hacia el sureste 
por este accidente hasta la calzada de IlalPan; el limite cruza la 
calzada y se Prolonga Por la orilla norte de la calzada del 
pedregal hasta encontrar el canal de salida de las aguas de la 
antigua fábrica de Pena Pobre, desde este lugar, el limite rodea 
el muro de la fábrica pera deJarla fuera de la delegación 
Coyoacán. 

!1..2~ 

4.2.1 Generalidades 

El terreno que abarca la superficie de la delegación de 
Coyoacán, se asienta en rocas de origen sedimentario en las Partes 
baJas y en las partes más elevadas en rocas de origen volcánico. 

Como la delegación se encuentra al sureste de la cuenca de 
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México sus caracterfsticas geológicas están fntimamente 
relacionadas con la geologfa general de la región. 

Se debe notar que el relieve general de la delegación de 
CoYoacén, no es uniforme sino que se encuentra un Poco elevado al 
suroeste, región, que corresponde a las faldas del AJusco Y Por lo 
tanto es accidentada: en cambio la zona baJa que corresponde a la 
parte norte, es casi Plana, Pues forma Parte del relleno 
sedimentario de la cuenca de México. 

Sobre el fondo de la cuenca que es andesita se depositaron 
los sedimentos lacustres, constituidos por arcillas, 
margas.arcillas margosas y margas arcillosas intercaladas de 
diferentes maneras. Entre las capas anteriores se hallan también 
tobas detrfticas arcillosas Y arenosas, aluviones constituidos de 
matatenas de andesita, de hiperestena Y capas de arena de grano 
fino o grueso. El espesor de los anteriores sedimentos es mayor en 
el centro Y su Posición es casi horizontal. 

En el relleno se encuentran capas casi impermeables las 
arcillas margosas: capas Poco Permeables lar. ar:illo-arenosas y de 
tobas: capas muy permeables las de arena de grano grueso Y las de 
aluvión. 

Los mantos acuf feros 
Villarello.2'contenidos en 

según la 
el subsuelo 

opinión de Juan D. 
de la Planicie estén 

constituidos en los espacios vacf os comprendidos entre los granos 
de arena y entre las mantatenas andestticas, en las capas de arena 
Y aluvión. 

4.2.2 Vulcanismo 

La zona llamada actualmente cuenca de México fue antes del 
vulcanismo del mioceno Y Plioceno, una cuenca de escurrimiento 
hacia la cuenca del r1o Amacuzac, pero con la efusión de lavas al 
sur de la cuenca, se obstruyó la salida de las aguas y se 
transformó en una cuenca cerrada como lo fue hasta hace algunos 
anos, antes de que se hicieran las obras de desagua. 

Esta región volcánica es la continuación de una gran fractura 
que se localiza a los 19° de latitud norte en las regiones 
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centrales del Pafs. 

4.2.3 Petro;raffa 

En esta región sur se encuentran diversos tiPos 
Petrogréficos, según estudios hechos Por Ezequiel OrdóMez'', entre 
los cuales se encuentran rocas de origen fgneo como las andesitas, 
los basaltos Y rocas sedimentarias. 

La andesita de hornablenda es la roca mas antigua que data 
del mioceno y aflora en el cerro de ZacatePec. Este afloramiento 
esté rodeado Por la corriente baséltica reciente del Xitle pues 
Por su relativa altura quedó a salvo de la corriente. 

La roca mas abundante es el basalto de reciente formación, 
corresponde a la erupción del Xitle volcén adventicio del AJusco 
ocurrido hace unos 2400 anos 'según determinaciones hechas por el 
metodo de LibbY a base del contenido de carbono 14 en muestras de 
carbón vegetal sepultado por la lava descubierto en las 
excavaciones que se han hecho en Copilco Y Cuicuilco. 

Las lavas según la descriPción de Ezequiel Ordónez 
escurrieron hacia el norte donde llegaron rapidamente a la 
Planicie de la cuenca, disminuyendo Poco a poco de velocidad y 
espesor a la vez que se ensanchaban. La gran fluidez de las lavas 
dió un aspecto rugoso en la parte superior e inferior de la capa, 
al enfriarse por el desPrendimieto de gases, presenta curvas 
concéntricas en las direcciones Parciales de escurrimiento 
conforme a las pendientes. La longitud de la corriente se estima 
en 13 Km y la mayor anchura en 5 Km . El espesor de la lava cerca 
del centro de CoYoacán varfa de 5 a 10 metros, 

Las lavas de esta región son de color negro-griséceo o 
grises compactas; son amPollosas, su magma vftreo contiene una 
fuerte proporción de hierro y algunas veces de hiPerestena; el 
olivino en grandes fragmentos es abundante en los basaltos de 
Xitle. 

Estos basaltos cubren la región suroeste de CoYoacén Y 
abarcan los siguientes puntos: Pena Pobre, Cuicuilco, Ciudad 
Universitaria.Y CoPilco, hasta las inmediaciones de Coyoacén mas o 
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i.1enos a la altura de le avenida Taxquena o M.A.Quevedo; hacia el 

este a unos cientos de metros de la avenida División del Norte, 
cerca de la calzada de TlalPan. 

En los contornos de donde se han explotado la cantera 
basaltica se observa una capa de suelo de color roJizo resultado 
de la metamorfosiaad de la arcilla del suelo Por la influencia de 
la lava candente que cubrió esta región. El color roJizo Y 
amarillento se produJo por la combustión en presecia de oxigeno Y 

donde hubo poco oxigeno la materia vegetal se carbonizó, 
La parte cubierta de rocas eruptivas es la mas elevada Y 

accidentada de Coyoacén; el resto del territorio de la delegación 
es baJo y uniforme siendo parte integrante de la cuenca 
sedimentaria. 

Las rocas sedimentarias que ocupan la Parte baJa se componen 
de materiales diversos como arenas, gravas, tobas. cenizas 
volcánicas, lodos, arcillas.aluviones.limos.etc. 

El relleno de la Parte baJa de CoYoacán es muy profundo como 
lo prueba el pozo perforado en XotePingo que alcanza 
aproximadamente unos 1000m. 

Según Alberto R. V. Are 11 ano". estos sedimentos no son 
producto exclusivo del desgaste de los volcanes que aún se 
observan y cuya formación corresponde al mioceno Y Plioceno. el 
cree que su origen se debe al desgaste de las rocas de un 
vulcanismo més antiguo que fué cubierto Por el vulcanismo de las 
etapas ya enunciadas e mioceno Y Plioceno), 

Tabla 4 1 

PERIODO 

Holoceno Y 
Pleistoceno 

Plioceno 

Tabla estatigráfica Para la cuenca de México. 

FORMACIONES Y SERIES DURACION APROXIMADA 

series aluvial Y fluvial mil lon de anos 
serie basáltica Chichinautzin. 

formación de tarango 
< abanicos aluviales 

33 

l. - 12 millones de 
anos 



·Mioceno 

Oligoceno 

4.2.4 Sedimentos 

Series volcánicas XochitePec 12 - 26 millones de 

anos 
? 26 - 34 millones de 

anos 

Para el estudio de los sedimentos éstos dividirán en tres 
aruPos. 

4.2.4.1 Sedimentos anteriores al vulcanismo del mioPlioceno 

Su existencia se determina Por el espesor tan grande del 
relleno de la cuenca. En el pozo Perforado en XotePingo donde se 
llegó a una profundidad cercana a los mil metros, estos sedimentos 
alcanzan los 600m Y su formación se calcula como correspondiente 
al oligoceno y finales del mioceno. 

4.2.4.2 Sedimentos contemporaneos al vulcanismo del mioPlioceno 

Bryan nombró a estas capas Tarango y les asignó un espesor de 
300 a 400m. en los flancos de las tierras de las cruces Y en la 
zona de las lomas; en XotePingo se calcula en 250 a 300m Y estén 
constituidas Por una caPa de brecha Pómez, de material aluvial, 
eólico y lacustre, intercaladas con arena Y gravas de distintas 
dimensiones Y aParentemente meJores mantos aculferos se encuentran 
en las capas más baJas de esta formación. 

El Principio de la formación de Tarango data de fines del 
. mioceno Y su formación terminó a fines del Plioceno o sea hace un 

millón de anos. 

4.2.4.3 Sedimentos posteriores al vulcanismo del mioplioceno 

Este grupo lo constituyen tres formaciones: 
al Tacubaya, 
bl Becerra. 
el Noche buena. 
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al TacubaYa eg le más antigua Y ae rP.CüllQce Por ¡¡¡ color 

cafe amarillento, amarillento o roJizo. 
bl Becerra se distingue de la Tacubaya por su menor 

consolidación y presenta colores grises. a veces ligeramente 
amarillentos o francamente blanquiscos: al final de la formación 
de Becerra se le atribuye una edad de unos 7000 anos A.C. 

el Sobre la formación de la Becerra se localiza una caPa de 
aluviones y depósitos lacustres denominados Noche buena: los 
suelos de esta formación son suaves, POCO endurecidos y en ellos 
se han encontrado cerámicas como testimonio de las primeras 
culturas. como en CoPilco y Cuicuilco. La formación de está capa 
se inició tiace más o menos 2500 a 3000anos A.C. Estos sedimentos 
estan cubiertos, en Parte por las lavas que arroJó el Xitle hace 
2400 atlas. 

Por último, en la delegación se distinguen dos regiones 
Principales en lo que resPecta a la distribución geográfica de las 
formaciones goelógicas a saber. 

1 l La de 1 suroeste, que corresponde a 1 as corrientes de 1 a vas 
conocidas con el nombre Pedregal de San Angel. 

2> La del norte y este en las que predominan 
sedimentarias formadas a expensas de materiales de 

rocas 
origen 

volcánico. 

Coyoacán corresponde a la parte más baJa de la vertiente de 
la cordillera volcánica transversal o neovolcánica y es parte 
integrante de la gran cuenca de México lo cual nos indica que el 
clima de CoYoacán debe ser el clima dominante del sur de la 
cuenca. 

Debido a la diferencia de alturas existen en 
variedad de tipos climáticos locales diferentes 

la cuenca 
entre si. 

una 
En 

términos generales podemos decir que la delegación de Coyoacán 
tiene un clima templado con lluvias en verano Y parte del 
otono. Fig. e 4. 1l 
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CARACTERISTICAS CLIMATICAS 
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TEMPERATURA MEDIA MENSUAL. 
En el área de Coy~acán 
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4.3.1 Te~eratura 

Se senala una diferencia de temperatura entre el mes més 
caliente Y el mes más frfo, de 7.3°C, es decir, los cambios 
estacionarios de la temperatura no son muy grandes; la media anual 
es cte ls.s0c. Fig. < 4. 2>"' 
4.3.2 Lluvias 

E1 régimen Pluv1ometrico es tropical como lo indica la curva 
de Precipitaciones, Pues el Periodo más importante de lluvias 
abarca las estaciones de verano Y atona y un periodo seco que 
corresponde a las estaciones de Primavera e invierno;estas 
estaciones que solo llegan a tener lluvias ocasionadas por la 
Perturbaciones atmosféricas que se originan en el norte, las 
lluvias son aisiadas En esta región se manifiestan varios tipos de 
lluvias como las de relieve, las de convección local. las 
ciclónicas Y las de frente. La preciP1tación media anual es de 
715.6 mm. 

Los meses més lluviosos son los de Julio, agosto, septiembre 
Cverano> Y los meses más secos son los de diciembre, enero, 
feb~ero. Y marzo. 

De los datos que se conocen, la delegación de Coyoacan tiene 
mayores lluvias que algunas otras zonas del Distrito Federal, caso 
concreto es el del centro de la ciudad que tiene un Promedio de 
lluvia de 578mm. en tanto que en Coyoacan es de 715.6mm. hecho 
que se atribuye a la influencia del relieve de las montanas del 
AJusco Y la influencia de los vientos dominantes del valle que son 
del noreste al suroeste, lo que hace de esta zona del AJusco más 
humecta Y lluviosa,extendiendose estas condiciones a la delegación 
de Coyoacén. figuras e 4. 3 )27

, < 4. 4 >27 

4.3.3 Heladas 
En estas zonas se registra un promedio de 69 dfas de heladas, 

siendo mas frecuentes en los meses de noviembre, diciembre Y 
enero. Ademés se registran algunas llamadas "heladas tempraneras " 
en octubre. Fi9. < 4. 5 )'7 
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DIAS CON LLUVIAS APRECIABLES POR MES 
En el área de Coyoacán 
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PRÉCIPITACIONTQTAL EN IV1/LIMETROS POR·MES 
Eri el área de Coyoacán 
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DIAS CON HELADAS POR MES 
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!Wl. Análisis de mqestras de suelo del oriente de CpYoacanlO 

La muestra No t corresponde a la colonia Prado Churubusco. 
La muestra No 2 corresPonde a la colonia San Francisco Culhuacan. 
La muestra No 3 corresponde a la colonia Sao Antonio CoaPa lsobre 
la calzada del Hueso J. 

La muestra No 4 corresponde a la colonia Sao Antonio CoaPa e cerca 
de la calzada del hueso l. 
La muestra No 5 corresponde a la colonia El ReloJ. 
La muestra No 6 corresponde a la colonia Santo Domingo. 

No de muestra 2 3 
Profundidad en cm 0-30 0-30 0-30 
Color café claro casi negro negro 
Espacios vac1os 3 47.710 57.640 64.000 
Grava gruesa '1 º·ººº º·ººº o.ooo 
Arena '1 47.920 29.580 40.580 
Limo '1 21.660 25.280 22.280 
Arcilla 3 30.420 45.140 37 .140 
Capacidad de retención 21 .970 39.960 43.620 
de agua '1 

Agua disponible 3 15.920 33.510 34.320 
Yeso lCaso4 .2H2o l 3 º·ººº 0.170 0.096 
Caco3 '1 0.310 0.420 0.380 
Materia orgénica 3 1 .740 6.550 7 .550 
Na2co3 3 0.009 0.000 0.000 
NaCl '1 0.018 0.047 0.047 
Na2so4 3 0.056 0.026 0.039 
Ni trMeno total 3 0.100 0.370 0.390 
Fósforo disponible ppm 70.000 90.000 80.000 
Potasio disponible ppm 350.000 500.000 350.000 
Calcio disponible ppm 12000. 000 18000.000 12000.000 
Magnesio disponible PPW 45.000 43.000 50.000 
PH 7.200 7.200 7.500 
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No de muestra 4 5 6 

Profundidad en cm 0-30 0-30 0-30 
Color negro café claro café claro 
Espacios vac1os 3 64.000 64.000 64.000 
Grava gruesa 3 0.000 0.000 0.000 
Arena 3 45.580 38.860 40.860 
Arcilla 3 32.140 28. 780 27.800 
CaPacidad de retención 57.960 31 .960 37.950 
de agua 3 

Aoua disponible 3 26.510 24.860 33.610 
CaS04. 2Hz0 3 0.000 0.000 0.159 
CaC03 '% 0.450 0.310 0.350 
Materia orgánica 3 8.360 4.330 11 .380 
Na2co3 3 0.014 0.021 0.004 
NaCl 3 o.osa 0.024 0.014 
Na2so4 3 0.115 0.073 0.041 
Nitrógeno total " 0.270 0.200 0.720 
Fósforo disponible PPm 90.000 80.000 50.000 
Potasio disponible ppm 500.000 500.000 250.000 
Calcio disponible PPm 5000.000 18000.000 5000.000 
Magnesio disponible ppm 50.000 45.000 50.000 
PH 7.500 7.300 6.300 
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5 Relación entre el contenido de radiactiyjdad en las rocas y Jos 
enél1 sis del suelo del oriente de Covaacén 

5.....1 Radiactiyidad de las rocas vplcénicas 

Las rocas volcénicas son Proyectadas Por Jos volcanes. Se 
Presentan comunmente baJo la forma de coladas, pero aparecen 
también como productos de proyección ( bombas, Japi11i o 
cenizas .•. ), resultantes de Ja explosión de materiales sólidos, o 
como créteres de chimeneas volcánicas. 

Las rocas volcánicas son en realidad muy numerosas y su 
contenido en sfllce permite clasificarlas bastante arbitrariamente 
desde las riolitas hasta Jos basaltos. en rocas ácidas y básicas. 
Por otra parte es muy dificil evaluar su contenido medio en uranio 
Y en torio, porque las proporciones de estas rocas no son iguales, 
pues las Javas básicas son con mucho, las .más abundantes. En 
conJunto,el contenido de material radiactivo de las rocas básicas 
es relativamente baJo Por lo común, no mayor a J PPm de uranio, 

Las rocas ácidas son en su conJunto, más ricas, pero su 
contenido varia considerablemente conforme a su origen y .no es 
posible establecer una regla general. 

He aqu1 a titulo de eJemPlo, Jos resultados obtenidos con 
vidrios volcánicos (J.A.S. Adams. en Fault Nuclear geology, PP 91). 

l1Par:-i Cltalial .................... 15.4 ppm de Uranio. 
Corbitz (Alemania>. ................. 7 .9 
Lake Countv (Cal iforni al ........... .7. 6 
Mono Craters(Californial ...•........ 5.9 
Gotterfelsen, Meissen (Alemanial ••.. 5.3 
H«8dalono (México> .................. 4.6 
Nueva Zelandia ...................... 3.9 
La. Pieda:d (México> ..... , .. , .. ,.,,, .. 3.2 
Stromboli (!talial .................. 3.1 
Shizuoka (Japonl .................... O.B 
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Estas medidas Y o~ras que no citamos dan un Promedio de 5.6 

ppm, con una elevada PrOPorción de resultados comprendidos entre 4 
y 8 ppm, Como las muestras Proceden de distintas Partes del mundo, 
se pueden considerar que estos datos son bastante representativos 
y que el contenido medio en uranio de las rocas volcénicas ácidas 
no supera las 5 ó 6 PPm. 

Anélisis Precisos han mostrado una relación neta entre las 
Proporciones de silice Y la de los óxidos alcalinos de sodio y 
potasio. Cuando crece la cantidad de sflice la de Na 2o también 
crece.Pasando Por un méximo poco acentuado Y luego decrece. Por lo 
contrario, la de potasio aumenta con regularidad y, por otra parte 
de un modo sorprendente la relación entre el contenido en K2D Y en 
U es lineal . 

.5.....2. Radiactividad de las rocas sedimentarias 

5.2.1 Formación de las rocas sedimentarias 

Las rocas sedimentarias se forman generalmente" en el agua: 
estén compuestas sobre todo por elementos denominados clésticos o 
detr1ticos, que provienen de la desagregación de rocas 
Preexistentes a consecuencia de los diferentés fenómenos de 
erosión a los que se agregan, a veces, elementos resultantes de 
transformaciones en el lugar. 

La erosión puede deberse a fenómenos f ls1cos Y mecénicos o a 
fenómenos qufmicos u orgánicos. 

Las acciones ffsicas se deben sobre todo a las aguas 
corrientes, ya sean superficiales o subterráneas, cuya destrucción 
es intensa y muy amplia. Las variaciones de temperatura Y los 
vientos actúan igualmente de manera muy general en ciertos 
lugares. los glaciares y el mar Producen también considerable 
erosión. 

Los materiales arrancados a las rocas del 
llevados por las aguas, el hielo Y los vientos 

suelo son luego 
y sufren durante 

este transporte un desgaste que, según su duración, Puede ser 
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superficial o producir una desagregación muy marcada. 

La acción qu1mica se hace sentir igualmente por intermedio 
del agua. El agua pura no disuelve en realidad sino un número 
reducido de sales minerales alcalinas.en particular el cloruro de 
sodio y las sales de Potasio. Por el contrario, si contiene ya en 
solución ciertas sales o anhidrido carbónico proveniente de la 
atmósfera. Puede disolver otros compuestos. Por último el agua 
puede Producir numerosos fenómenos de oxidación Y de hidratación. 

Los sedimentos as1 formados. blandos al PrinciPio, podrán 
sufrir transfomaciones qufmicas (oxfdación, hidratación) o ffsicas 
(disolución, recristalización> Y hasta dinamices y se convertirán 
a veces raPidamente en rocas compactas duras. 

5.2.2 Uranio Y torio en las rocas sedimentarias 

Las rocas sedfmentearias se formaron a Partir de rocas que 
existfan antes que ellas en la superficie de la tierra: rocas 
eruptivas, sedimentarias o metamórficas. El uranio y el torio de 
las rocas sedimentarias proviene entonces, directa o 
indirectamente, de las rocas eruptivas, Son arrancados Por la 
erosión y se depositan parcialmente a causa de su densidad elevada 
al Pie de la roca madre o durante el transPorte y aún alcanzan las 
cuencas de sedimentación. Al disPersarse asf los elementos 
radiactivos, las rocas sedimentaria contienen generalmente menos 
uranio y torio que la roca madre. Una roca sedimentaria atacada 
Por la erosión da a su vez. sedimentos menos activos y cada ciclo 
de sedimentación proporciona Por lo general, rocas cada vez mas 
Pobres en elementos radiactivos . Se obtiene ademas una dispersión 
cada vez maYor de estos elementos. De ello resulta que el uranio y 
el torio de las rocas sedimentarias se halla en la mayorfa de los 
casos, al.estado difuso y que. excepción hecha de ciertos 
Pláceres' que se mencionan enseguida, no se encuentran por lo 
común, entre las rocas sedimentarias yacimientos uranfferos Y de 
torio de gran concentración. 

Las rocas fgneas contienen uranio Y torio ya sea baJo forma 
de inclusiones microscópicas cuyos contenidos varia desde algunas 
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unicledea Por mil hasta alfluneo cleceneo de unidedeo PW ciento, o 
bién al estado difuso en los minerales esenciales probablemente en 
ree111Plazo isomorfo de las tierras raras, de calcio o de algunos 
otros elementos, o para finalizar también, en fracturas 
intersticiales, llevados sin duda por inyecciones hidrotermales 
que son, Por fuerza. posteriores a la cristalización de la roca. 

Estas rocas 1aneas sufren la erosión y se desmenuzan por la 
acción de los fenómenos que en forma somera se acaban de 
describir. Las inclusiones radiactivas y los comPuestos que 
contienen uranio Y torio, son arrancados del conJunto de la roca. 
Una Parte del uranio Y del torio puede ser también disuelta por 
las aguas, y todo ésto será arrastrado y dePositado con los otros 
materiales. 

5.2.3 Rocas calcéreas 

Las rocas calcáreas son, tal vez. las rocas sedimentarias más 
comunes y cuya utilización se halla más extendida. La mayor parte 
de ellas está formada por elementos provenientes de rocas 1aneas o 
sedimentarias cuyo calcio es arrastrado en forma de carbonato 
ácido de calcio por los cursos de aguas superficiales ó por aguas 
subterráneas, cargadas de anh1drido carbónico. La liberación de 
este anh1drido carbónico por variación de condiciones f1sicas o 
por ciertos organismos, tales como, bacterias o algas. Provoca 
deposición de carbonato de calcio, que Puede o no soldar entre s1 
elementos detr1ticos calcáreos, ó formar depósitos calcáreos de 
origen completamente qu1mico. 

Se hace notar que le Presencia del ion carbonato obstaculiza 
considerablemente la preciPitación o la adsorción del uranio. 

Las medidas que se han hecho, muestran, en efecto, que los 
contenidos en uranio no pasan de 4 ó 3 PPm. 

5.2.4 Rocas fosfatadas 

El uranio que en 1934 fue descubierto en los fosfatos de 
Argelia, se encuentran Por lo general en todos los fosfatos, 
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siendo a~1 que el torio Prácticamente no existe en ellos. Los 
fosfatos marinos son més ricos que los de origen continental. 
Estos, por otra Parte figuran en número reducido y no están 
constituidos más que Por el guano Y algunos depósitos residuales. 

El uranio se encuentra en ellos en estado difundido. 
Generalmente se observa que el contenido en uranio crece con 

el contenido en materia fosfatada, pero con todo, no hay una 
proporcionalidad Perfecta. Ensayos efectuados con nódulos 
fosfatados franceses demostraron que el uranio parec1a estar 
contenido en la materia fosfatada, Pero con concentraciones 
variables en un mismo nódulo. 

El contenido en uranio varia igualmente en razon inversa del 
contenido de carbonato de calcio y Parecerla ligado estrechamente 
al contenido de materia oraánica, sin haber tamPoco, 
Proporcionalidad. Es posible, por otra Parte, que el uranio sea 
atra1do Por·una forma determinada de materia orgánica Y 

todas, Y los análisis solo miden el contenido total de 
orgánica. 

no por 
materia 

El contenido medio global de uranio en los fosfatos varia en 
gran Proporción seaún su origen, y he aqu1, algunos valores 
extremos: 

Tabla 5 2ª 
Marruecos ....... 200 a 350 PPm 
Túnez ............ 90 a 250 ppm 
Argelia ......... 200 a 250 PPm 
Egipto......... 100 PPm 
Florida .......... 10 a 1500 ppm 
Francia •......... 20 a 150 PPm 

También haY que hacer notar que, en un mismo yacimiento, los 
contenidos no son constantes. 

48 



5·2•5 Rocas arc111osas 

Las muestras de arcilla roJa obtenidas en las grandes 
Profundidades marinas han mostrado un sensible contenido 
radiactivo.Estudios más cuidadosos han probado que el equilibrio 
radiactivo no se cumP11a Y se encontró un contenido de radio 
anormal, del orden de los 10-11g de radio Por gramo. Medidas de 
contenido de radio en agua de mar han dado valores entre B y 12 
10-" g de radio Por gramo de agua, siendo variables segiln el 
lugar de obtención y su Profundidad. 

La cantidad de uranio Cmedida con precisión por 
fluorimetrla> es de orden de 1.3x10-<>g de uranio Por gramo de agua 
y esta cantidad varia igualmente, pero en forma menor, segiln el 
lugar Y la profundidad. De acuerdo con este valor, la cantidad de 
radio que deberla existir en el agua de mar seria aproximadamente 
5x10-16 g de radio por gramo de agua. Ahora bien, no se encuentra 
sino que O.BxlO-t"g por gramo de agua, es decir més o menos 1/5 ó 
1/6. Hay entonces una gran parte del radio que se deposita en los 
sedimentos. 

Se han efectuado búsquedas de contenido de radio, en función 
de la distancia a la superficie, Pero, en lugar de encontrar como 
se esperaba valores regularmente decrecientes, se encontró, que la 
cantidad de radio crece hasta cierta profundidad para disminuir 
después. También, a veces, senala varios máximos, pero termina 
simPre por decrecer lentamente Y bastante leJos de la superficie. 

A BO cm ó lm de la superficie.Por eJemPlo, los contenidos en 
radio no pasan de 10 ... 3 9 de radio por gramo de sedimento lo que 
corresponde, aproximadamente, a la cantidad de radio en equilibrio 
con el uranio que ahi se Puede encontrar. 

~ Radiactividad de las rocas del oriente de Coyoacáo 

De acuerdo con lo mencionado en el capitulo cuatro, la 
delegación de CoYoacán en las Partes baJas, norte Y sureste se 
asienta en rocas de origen sedimentario; en las Partes más 
elevadas, suroeste en rocas de origen volcánico. Dado lo anterior 
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Y relacionandolo con lo explicado en este caP1tulo se Puede decir 

que la concentración de uranio Y de torio en las rocas 
sedimentarias es. en conJunto, extremadamente variable y resulta 
ademés, muy dificil de dar valores medios, algunas son muy Pobres 
y su contenido en elementos radiactivos no alcanza lPPm. mientras 
que otras, mucho més ricas, alcanzan valores de varias centenas de 
ppm. Estas variaciones se deben a un número muy grande de 
factores. En efecto, hay que tener en cuenta la naturaleza de la 
roca madre, su actividad, su distribución Y la naturaleza de sus 
productos radiactivos, las distancias y dificultades de 
transporte, las condiciones f1slco-qu1micas existentes durante la 
sedimentación y, en fin, los aportes de radioelementos que han 
podido efectuarse por adsorción o remPlazo·lsomórflco después de 
la deposición de los materiales clésticos. 

Sin querer dar conclusiones demasiado generales, se puade sin 
embargo admitir que en conJunto. y exceptuando algunos depósitos 
excepcionales. las rocas sedimentarias son Poco radiactivas Y 
contienen uranio Y torio en estado difuso. 
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.6... PROCEDENCIA DEL BADON DEL MEDIO AMBIENTE E INTERIORES 

.B..J. Genera 1 i dades 

El Principal origen de Ja radiación natural es la 
distribución de los elementos radiactivos como el uranio y 

gran 
torio 

en la tierra. Todo tipo de rocas Y suelos contienen estos 
elementos radiactivos en muy baJa concentración. 

La exposición a baJos niveles de radiación no produciré _.un 
inmediato riesgo a la salud, la exposición a altos niveles o 
exposiciones prolongadas. es probable que Produzcan serios 
Problemas de salud. como el cancer pulmonar. No existe una rápida 
senal de advertencia de cancer Y éste se podré desarrollar en el 
transcurso de 10 o 20 anos posteriores a la exposición de un 
individuo. 

Cuando el radio decée a radón, el rumbo Y movimiento de éste 
a través de las rocas Y suelo es totalmente libre hacia la 
superficie, Ya que no es atrafdo Por los otros elementos para 
formar compuestos. 

El radio-226 <o més distante aún el uranio-23Bl se encuentra 
en todas las cocas Y tierra. En el aire exterior la concentración 
del radón oscila entre 1 PCi/1 a concentraciones tfpicas menores a 
0.5PCi /l. Concentraciones mayores se pueden observar dur"ante 
perlados breves. asf como durante las inversiones térmicas, cuando 
una masa caliente de aire atrapa una capa més frfa debaJo de ella. 
En ciertos lugares se han encontrado, cerca de 4PCi/1. La 
concentración de radón en el aire en el interior de la casas. 
puede variar de 0.5 PCi/l a 2000PCi/l, El rango Promedio aceptable 
de radón en los hogares es de 1 a 2 PCi/l El radón se encuentra en 
algunos materiales de construcción Y en el agua. Los factores 
principales que afectan la concentración del radón en los hogares 
son las caracterfsticas de la construción Y los factores 
geológicos. 

Se ha estimado que la concentración promedio de uranio en la 
corteza terrestre es de 2 a 4 PPm o 0.7 a 1 .7PCi/g, Existen 
variaciones del contenido de uranio en un mismo tipo de roca o 

51 



dentro de una misma roca, en la cual se Pueden encontrar dePOsitos 
de uranio en una concentración de 1000 PPm. Las rocas comunmente 
enriquecidas en uranio son las rocas granlticas, carbonosas, 
fosfóricas Y rocas contaminadas con uranio y localizadas cerca de 
las minas. Las concentraciones de uranio en las rocas de granito, 
son comunmente de 2 a 10 PPm, con un Promedio, de 3-4 ppm, La 
relación entre el uranio y los niveles de radón en el granito, no 
ha sido establecida. En general, los esquistos negros <rocas 
carbonosas> tienen mayor Probablilidad de contener uranio que 
otros esquistos a causa del contenido de carbón y de las 
condiciones de oxidación. Los esquistos negros uranoferrosos en 
promedio tienen 20 ppm de uranio, pero Pueden llegara contener más 
de de 250 PPm. Estos esquistos negros, especialmente los esquistos 
fosfóricos, pueden producir altas concentraciones de radón, debido 
a su amPlia distribución y contenido de uranio, En general 
contienen gran cantidad de uranio. Y 4PPm debe de ser considerada 
como la concentración minima, la cual da origen a un moderado 
nivel de radón. 

A causa de que su comportamiento qulmico el 
afinidad por los fosfatos y las rocas fosfóricas 

uranio tiene 
frecuentemente 

contienen elevadas concentraciones de uranio, Por lo que es común 
encontrar en promedio 100 ppm de uranio. 

Las rocas carbonosas <calizas Y dolomitas> usualmente tienen 
en promedio 2 a 3 ppm de uranio. 

En general la arena no contiene compuestos uranoferrosos. 
Las rocas que contienen menor cantidad de uranio son las 

lavas basálticas o sus equivalentes metamórficas y laó rocas que 
tienen composiciones similares. 

Las fracturas o fallas de las rocas Pueden aumentar 
potencialmente la concentración de radón por tener más v1as de 
ascenso. Las fracturas o fallas se asocian algunas veces con 
concentraciones elevadas de radón, por la relación entre el uranio 
con los depósitos de fluidos en el interior de las fracturas. Las 
fracturas Pueden afectar tanto a los suelos como a los Pozos, y 
las rocas. 
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Ll RMM eo 1 ns SllA 1 os 

Los suelos Juegan un imPortante rol en la ocurrencia del 
radón, porque muchos provienen inmediatamente de las rocas Por lo 
que tienen comPosiciónes similar a ellas. La asociación de 
suelo-roca, Puede ser un origen Potencial Para el radón. 

Los suelos contienén de 1 a 3 PPm de uranio y una cantidad 
similar de radiactividad, Pero estos niveles Pueden variar, 
dePendiendo de que roca fué formado y de las condiciones 
ambientales duranre el tiempo de su formación. 

Los nivele' de radio. en los Estados Unidos, son de alrededor 
de 1 PCi/g, sin embargo esta cantidad de radio puede causar 
Problemas. 

Se ha calculado considerando una concentración normal de 
PCi/g de radio en el suelo que ésta es capaz de producir de 200 a 
1000 PCi/l de radón en él, en condiciones tfpicas. En resumen, el 
radón es transportado a través del suelo dependiendo de la humedad 
del mismo. 

La Permeabilidad del suelo, Juega tambien un papel imPortante 
en los niveles de concentración del radón en interiores, ya que 
Pasa a través de él. La alta alta Permeabilidad del suelo produce 
altos niveles de radón en interiores; mientras que la baJa 
Permeabilidad retarda el transporte de radón al interior de las 
casas. Las concentraciones altas de radio en el suelo tiende a 
incrementar los niveles de radón. Teóricamente es posible que una 
fractura produzca tal vez. bastante radón en el interior de las 
casas en áreas con baJa permeabilidad. 

M Radón "º agua 

Otra fuente de radón al interior de las casas es el agua. Se 
estima que el agua contribuye únicamente con un 73. del radón que 
se encuentra en el aire del interior de las casas. 

Algunas actividades que utilizan agua en una casa liberan 
radón, tales como. la ducha, lavado de roPa, Y w.c. 

En casas que son abastecidas por agua de la red Pública ésta 
debe ser aereadas !Por tratamientos fácilesJ antes de llegar Y por 
lo tanto tienen niveles relativamente baJos de radón. Casas con 
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otra fuente de agua como Por eJemPlo, Pozos privados, Pueden 
contener niveles extremadamente elevados de radón. 

En los Estados Unidos la concentración de radón en las tomas 
de agua Para la Población es cerca de 240 PCi/l. Los niveles mas 
altos se han encontrado en Pozos Privados, donde alcanzan una 
lectura de 2,000,000 PCi/l. 

Se han desarrollado, modelos que relacionan la concentración 
de radón en agua con los niveles de radón en aire. 
estiman que 10,000 PCi/l de radón en agua conducen a 
radón en el aire interior de una casa, lo cuál 
normal. Fig, e 6. 1 >'º 

Ll Radón en los materiales de construcción 

Los modelos 
1 pCi 11 de 

es un nivel 

El radón en interiores está también relacionado con los 
materiales de construcción, <normalmente baJos niveles!. La madera 
tiende a emitir los mas baJos niveles de radón, mientras el 
cemento, los ladrillos ':I bloques emiten mas, <han sido pocos los 
casos en que se han encontrado niveles altos de radón en 
materiales de construcción en los Estados Unidos>. En la tabla 
C6.2l 34 se muestran los niveles t!Picos de Ra-226 en rQca, arena v 
arcilla. El Ra-226 es la fuente de las emisiones gaseosas de 
Rn-222. La tabla (6.2) 34 muestra la tasa de emanación de· Rn-222 
(pCi/m•sl Para una concentración dada de Ra-226CPCitm'l. La 
difusión del Rn-222 aesde los materiales de construcción está 
influida Por el contenido de humedad del material, su densidad, la 
presencia de selladores, la naturaleza del material en si y la 
naturaleza de las substancias con las que esté mezclado. El escape 
fraccionario <PCi que se escaPan Por PCi Producido) es otra manera 
de medir la liberación del Rn-222. Y, es usualmente del orden del 
U. Para los materiales de construcción de las paredes. Tanto la 
tasa de emanación como el escape fraccionario son función del 
espesor del material. El radón se puede difundir también a través 
del terreno, los muros de los sótanos y los Pisos en contacto con 
suelos que contengan materiales radiactivos. La tasa promedio de 
emanación del Rn-222 Para el suelo es de 0.42PCi/m•s con una 
variación de 6:<10-• a 1.4PCi/m2s. 
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TABIA 6.1 34 Coocentracion de Ra-226 en materiales de construrc;on 

TiPo de material 
de construcción 

Ladrillos 
Ladrillos 
Ladrillos roJos 

No de 
pa1s m1re5tras 

Alemania 132 

Suecia 21 
U.R.S.S. 55 

Ladrillos de arcilla Reino Unido 23 
Ladrillo de limo roJo Alemania 23 

Concreto Alemania 69 

15 
22 

pesado Suecia 
aerado sin esquistos 
de alumbre 
Pesado 
1 igero 
ligero 

Cemento 
Cemento 
Cemento 

Masi 1 la natural 
Masi 11 a natura 1 

Masilla 
Masilla natural 

Yeso fosfatado 
de la apatita 
de la fosforita 

Yeso fosfatado 
Yeso fosfatado 

Granito 
Granito 
Adoquines 
Piedra Pómez 

U.R.S.S. 87 
U.R.S.S. 16 
Reino Unido 5 

Reino Unido 19 
Suecia 
U.R.S.S. 

Alemania 
Suecia 
U.R.S.S. 

8 
7 

23 
4 

1 
Reino Unido 69 

Alemania 2 
Alemania 39 
Reino Unido 6 
U.S.A. 

Alemania 34 
U.R.S.S. 2 
Reino Unido 7 
Alemania 20 
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Concentración promedio 
Ra-226pCi/g de mat~rjal 

2.6 
2.6 
1.5 
1.4 
7.6 

1.8 
1.3 
1.5 

0.9 
2.0 
2.0 

1. 2 
1.5 

1 'z 

<0.5 

0.09 
0.25 
0.6 

1.5 
16.0 
21 .o 
40.0 

2.6 
3.0 
2.4 
3.0 



T(lt)a u,R.s.s. 13 2.6 
Caliza Y mármol Reino Unido 20 <0.5 
Agregado de roca Suecia 296 1.3 
Agregado de roca Reino Unido 3 1 .4 

Grava Y arena Alemania 50 <0.4 
Arena natural .,U.R.S.S. 32 0.63 

Escorias de altos U.R.S.S. 29 1. B 
hornos 

Madera o lena Suecia 1 
Lana de roca o s1lice Suecia 2 0.4 
Lana de roca o s1lice Reino unido 2 despreciable 
Agregado de peso Suecia 10 3.9 
ligero 

Cenizas ligeras Alemania 28 5.7 

(1977) 

TABLA 6,2•• Tasa de emaoacjOn del radón para diversos materiales 
Tasa de emanación del Rn-222 

Material 

Derivados del yeso 

Derivados del yeso 

Concreto 
Suelos 
Concreto ligero 
Concreto Pesado 

Por concentración unitaria 
de Ra-226(pCi/m2 s Por PCi/g) Observaciones 

0.01 Tabiques interiores de 
76mm de espesor 

0.001 Plafones de 13 mm de 
espesor 

0.005 Oe 10mm de espesor 
0.5 Espesor "infinito" 
0.02 20cm de espesor 
0.01 Bcm de espesor 
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En ralidad haY Pocas casas que han s1do constru1das con 
materiales con cantidades significativas de radio. EJemPlo de 
esta situación, son casas constru1das con materiales contaminados 
de radio o uranio, con fosfatos Y uranoferrosos. 

En algunas casas, donde hay rocas en la construcción que 
contengan radio, se incrementaran drésticamente los niveles de 
radón cuando circula el aíre caliente proveniente de los sistemas 
de calefacción o Por la chimenea, 

El contenido de radio de lss rocas que se utilizan Para las 
chimeneas fue de 0.35PCi/g con una tasa de emanación de 16PCi/l. 
Sin embargo, se debe hacer notar que los resultados de esta 
observación fueron encontrados en viviendas t1Ptcas de los Estados 
Unidos sin acumulación de calor en las capas de las rocas. 

fLj¡ Radón en casas habitación 

La gran maYorfa de los materiales que el hombre utiliza en la 
construcción de casas habitación Proceden de elementos que existen 
en la corteza terrestre, los cuales son radiactivos en mayor o 
menor grado, dependiendo de su naturaleza Y Procedencia. Los 
isótopos radiactivos Presentes en los materiales de construcción 
son PriciPalmente los del uranio, del torio, los descedientes de 
ambos y el potasio-40. Como consecuencia, el hombre que habita en 
el interior de edificios, se haya sometido a radiación, cuyo valor 
dePende del tipo de materiales empleados. A través del tiempo, el 
ser humano ha aumentado su tiempo de permanencia en los edificios. 
Estudios recientes realizados muestran que los emPleados y las 
amas de casa Pasan 85 Y 903 del d1a, respectivamente, en 
interiores de edificios. En los Pa1ses con climas extremosos, 
donde se aíslan los recintos para evitar cambios de temperatura, 
el radón se incorPora al ambiente del recinto no ventilado Y 

aumenta la concentración de sus descendientes. Las fuentes de 

radón en el interior de casas son como ya se diJo, el suelo Y 

rocas sobre las cuales esta contruida la vivienda. en el ague, el 
gas doméstico Y los materiales de construcción. 

El radón del suelo puede entrar a la vivienda Por dos 
mecanismos de cransporte: difusión molecular. Y convección. 
Estudios cientificos han mostrado que de los mecanismos, la 
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convección es le que hace que 100 viviendee muee91:ren niveleti 
elevados de radón en su interior. 

La difusión molecular es el movimiento de una especie 
molecular que va desde una área de alta concentración a una de 
baJa concentración a Presión constante. El movimiento en s1 mismo 
es causado por el movimiento térmico de las moleculas. Esto es una 
indicación de que la difusión no es la causa probable de altos 
niveles de radón en interiores. 

La convección de gases. es el movimiento de una especie 
molecular de una área de alta presión a une de baJa presión. Por 
esta razon el movimiento de convección es tambien referido como el 
empuJe o fluJo de la presión. Como la presión dentro de una casa 
es más baJa que la Presión fuera de ella, el radón en el suelo 
entrará a la casa por el empuJe o fluJo producido por la presión. 

El fluJo de la presión esté influenciado Principalmente por 
la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior as1 
como por el uso de mecanismos de ventilacion, como ventiladores y 
sopladores. En invierno cuando al calentarse la casa, la 
temperatura interior es más alta que las temperatura en el 
exterior, la ligereza del aire més caliente en el interior crea 
una tendencia a que el aire del interior sea desplazado por el 
aire más frio del exterior. Está tendencia es llamado efecto 
chimenea por ser este efecto, similar al movimiento del aire que 
ocurre en una chimenea. A causa del efecto chimenea el radón que 
se encuentra en el suelo es atra1do al interior de las casa Por la 
baJa Presión en los muros Y Pisos. 

Algunas veces los equipos de ventilación de la vivienda 
provocan una presión diferencial entre el exterior Y interior. 
Los ventiladores en las cocinas, los banas Y los closets atraen el 
aire que esta fuera de la casa. El efecto neto de este Proceso es 
baJar la presión en el interior lo que ocasiona que el radón del 
suelo sea atratdo hacia dentro. 

La presión barométrica es otro factor natural que puede 
afectar el fluJo del gas del suelo al interior de la estructura. 

El gas del suelo puede entrar a una casa, Por donde quiera 
que existan aberturas; en toda construcc i.ón existen aberturas. En 
general, el radón Puede colarse al interior de la cass través 
del Piso, grietas en los Pisos y paredes huecas. Resumiendo, la 
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ruta PrinciPales de entrada de radón en una casa son: 

A: Grietas en la losa de concreto 
8: Espacios entre los ladrillos en las paredes o en la unión de 

los bloques huecos en la cimentación de la case 
C: Poros Y grietas en bloques de concreto 
O: Por la unión entre muros Y Pisos 
E: Pisos de tierra 
F: Por el drenaJe que esté abierto 
G: Uniones entre los tabiques Y la mezcla de cemento 
H: Por huecos Provocados por la entrada de la tuber1e 
I: Aberturas de las estructuras de Paredes huecas 
J: Materiales de construcción, como el uso de algunas roces 
K: Por el agua 
Ver la figur·a ( 6. '1 >

2 º 

a...z yarfacfones en Ja concentración de radón en qna misma casa 

A causa de que el ges proveniente del suelo es el mayor 
contribuyente de radón en interior de las viviendas, usualmente en 
los sótanos se encuentran concentraciones més altas (en la Ciudad 
de México casi no se encuentran sotanosl .En la tabla e 6. 3>'º se 
muestran las concentraciones de radón en una cesa t1Pice. 

Comparación entre las concentraciones de radón, 
Iabla fi 3

20 ea el feceotes ]ugace:s de uaa mjsma casa ea eClll 
Lugar No de me¡;jicjones Pcome¡;jfo Mee la 
Estancia 280 1.7 1. 18 
Cocina 177 2.5 1.0 

Comedor 68 1. 8 1.30 

Recámaras 189 3.4 9 

Sótanos 417 7 .1 3.19 

Yest1bulo 36 2.7 1. 23 

Cuarto de recreo 286 2.7 1. 52 
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L. EFECTOS A ! A SAi UD PROOI ICIDOS POR EL RADON 

l...l Generalidades 

El principal Peligro Para la salud, es el incremento en e1 
riesgo de cancer Pulmonar. El riesgo més significativo proviene de 
dos de Jos cuatro Productos del decamlento del radón, ya sea 
cuando son directamente inhalados hacia los pulmones o cuando son 
transportados Por las Partfculas de aire. El PrinciPal riesgo se 
debe a las ParttcuJas alfa, que tienen corto· alcance; estas 
Part1culas depositan més energ1a en una corta sección del teJfdo 
humano causando un Incremento en el riesgo de cancer. Los 
productos de decaimiento del radon cuando se resPican ya dentro de 
Jos pulmones Pueden dePositarse en los tubos bronqufales; las 
partfcuJas radiactivas pueden introducirce al torrente sang1Jfneo o 
bien ser tragadas Y causar exposiciones en otros órganos. 

Se ha encontrado relación entre la exposición al radón Y el 
cancer Pulmonar y estomacal en Jos mineros de los Estados Unidos. 
Los datos de las exPosiciones de los mineros en las minas 
subterráneas, han Permitido la estimación de las muertes en exceso 
por cancer pulmonar. Se han estimado valores de 6 a 19 muertes por 
mil lon de Personas al ano/WLM. Se suman a las muertes rje los 
mineros las de ocupantes de construcciones habitacionales hechas 
de Piedra. 

Asumiendo una incidencia de 5 Por millon de Personas/WLM y 
una exPosicfón acumulada de 10 WLM. en Estados Unidos con una 
Población de més 200 millones es posible que se encuentren 10,000 
casos de cancer de Pulmón Por ano debidas a la exPosfcf On al 
radón. 

Tabla 7 121 Exposición al radón Y su descendencia 
Localfzacfón Exposición CWlMl 

Mineros de uranio 
Interiores 
Exteriores 
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2.1 Radjación Tonjzante. 

Las radiaciores ionizantes, son las emisiones rad1act1vas Y 
algunas otras radiaciones de alta energ1a que ionizan la materia 
que encuentran en su trayectoria; los iones son Part1culas 
cargadas en las que el número de electrones no es igual al número 
de protones. El calor Y la luz visible no estan consideradas como 
radiaciones ionizantes Pero los rayos X y gamma s1. 

Cuando Partfculas de alta velocidad u ondas electromagnéticas 
Pasan a través de un medio, golpean a los electrones de los átomos 
Y moléculas, a lo largo de sus orbitales. Los átomos neutros o la 
molécula que han Perdido sus electrones son llamados iones 
Positivos. Los electrones Perdidos Pueden unirse a los átomos 
neutros ola moléculas convirtiendose en iones negativos o bién 
causar une ionización adicional en un proceso secundario de 
ionización. 

Una Particula beta con 2 MeV de energfa Pueden penetrar cerca 
de 1 cm en teJido humano. A lo largo de este cent1metro, 1 a 
Part1cula beta produce regularmente 60,000 Pares de 1ones. Sin 
embargo, las part1culas más ionizantes son las particulas alfa. 

Una t1Pica Particula alfa de 5,5 MeV de energia Puede 
Penetrar cerca de 40 micrones, o 4 milésimas de centimetro, en un 
teJido suave. Esta corta distancia representa la longitud de 4 
células de un teJido. La Particula alfa Pierde toda su energia, 
habiendo produciao cerca de 160,DOO pares de iones. Esto es 
alrededor de 40,000 Pares de iones Por cada célula comparado con 
60 Pares iónicos producidos Por la Particula beta de 2 MeV. 

La energf a depositada por unidad de longitud es también 
referida como la transferencia lineal de energia <Linear Energy 
Transferl o LET. Las Particulas alfa, protones Y neutrones son 
clasificados como radiaciones de alto-LET por su alta Producción 
de pares de iones. 
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El mecanismo de los Procesos de interacción de la radiación 
ionizante con la materia viva es compleJo. La serie de reacciones 
causadas Por las radiaciones ionizantes al Producir un efecto 
biológico puede ser descrita en cuatro etaPas: la Primera tiene 
una duración del orden de una cuatril lonésima de segundo ClD-"> 
después de la incidencia de la radiación. En esta etapa ocurren 
los fenomenos f1sicos de ionización y excitación de los átomos del 
cuerpo humano debido a la absorción de energfa de la radiación y 
se le denomina efecto primario. En la ionización, un electrón es 
expulsado del átomo mientras que en la excitación, el electrón 
gana energ1a Pasando a una órbita más energética. Durante la 
segunda etapa; llamada fisicoqu1mica, se rompen los enlaces 
qufmicos de las moléculas dando lugar a la formación de radicales 
libres. Esta etapa también tiene una duración corta, del orden de 

una millonésima de segundo Cl0-6 >. La tercera etapa tiene una 
duración vari ab 1 e, desde a 1 gunos segundos hasta semanas, )' es una 
etapa qu1mica durante la cual los radicales libres que se formaron 
en la etapa anterior, los cuales son muy reactivos, se ligan con 
importantes moléculas de ADN Y Otras daMándolas. En la cuarta 
etapa ocurren efectos bioqufmicos y fisiológicos que producen 
alteraciones morfológicas y/o fucionales, Y su duración también es 
variable desde horas hasta anos. 

L...i.J. Efectos a niyel celular 

La irradiación de las células Puede dar lugar a cualquiera de 
los siguientes efectos csanders and Kathren, 1983> ,25 

- muerte celular Por mitosis anormal 
- muerte celular Previa a la mitosis Cmuerte en la interfase> 
- mitosis anormal seguida Por reparación 
- mitosis anormal subletal con replicación del dano en 

generaciones subsecuentes 
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- s1ntesis retardada del AON o mitosis Prolongada 
- cambios en el Protoplasma celular durante la mitosis 

La perte mas sensible de las células es el material 
cromosOmico que se encuentra en el n~cleo. La radiación puede 
Producir rompimientos cromosOmicos letales o diversos reacomodos o 
aberraciones tales que incapacitan a las células Para reproducirse 
o inducen mutaciones genéticas o somaticas las cuales Pueden 
causar enfermedades o efectos teratogénicos Canoma11as de 
formación> 

Z,.J¡ los emisores alfa 

En su decaimiento radiactivo muchos radionúclidos emiten 
Part1culas alfa. Son emisores alfa el radón y su descendencia. su 
vida media y la energ1a de emisión de sus part1culas alfa son 
enlistados en la tabla e 7. 2 >2º 

Iabla 2.220 
Emf s:ar::es alfa eact1eado de la 2cogea1e deJ-cadOa 

Secies Elemento Vida media Eaerata alfa !MeVl 

U-238 Rn-222 3.82 dias 5.49 
Po-218 3.05 min 6.00 
Po-214 164 µseg 7.69 

U-235 Rn-219 4.0 seg 6.82 
Po-215 1 .78 mseg 7.38 
8i-211 2.15 min 6.62 

Th-232 Rn-220 55.0 seg 6.29 
Po-216 o. 15 seg 6.78 
8i-212 60.6 min 6.05 
Po-212 0,3 µseg 8.78 
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Pare pgnetr-tir le Piel lee Pert1culag alfe nece0He11 por lo 
menos 7.5 MeV de energfa. Esto es, Porqué en la suPerficie de la 
epidermis se forman hoJuelas Por la muerte de células sin núcleo. 

Entre los emisores alfa enlistados en la tabla e 7. 2 i.2º 
únicamente el Po-214 C7.69 MeVl Y el Po-212 <B.78 MeVJ emiten 
Parttculas alfa con suficiente energfa para Penetrar la Piel. En 
la minas de uranio donde los niveles son muy altos. se sospecha 
que el Po-214 es la causa del cancer en la Piel entre los 
mineros. 

Siendo un efectivo agente ionizante una Particula alfa, 
Pierde también energla fácilmente, en el aire cerca de 1 Mev Por 
centfmetro. Debido a que nuestro teJido es impermeable la energfa 
de las partlculas alfa apenas Penetra 1 cm de la superficie de la 
Piel. Debido a esto, Y Por no haber bastante Po-214 no hay riesgo 
en el medio ambiente de que se produzca canceren la Piel. 

Se requieren únicamente 5.5 MeV de energfa para Penetrar un 
espesor tfpico de 40 micrones. Todos los emisores de Particulas 
alfa enlistados en la tabla e 7. 2 >'º pueden danar, si el 
decaimiento radiactivo ocurre dentro del cuerpo, 

l.Ji Irradiación Jorerna 

La irradiación externa no afecta al teJido del cuerpo 
excepto, cuando, la concentración de emisores alfa es muy grande, 
como en las minas de uranio. Sin embargo, cuando los emisores alfa 
son ingeridos o inhalados, ocurre una irradiación interna. El 
suave teJido gastrointestinal Y el Pulmonar Pueden ser daMados por 
las part1culas alfa emitidas Por el radón. En interiores, solo el 
Rn-222 es considerado un riesgo a la salud. Esta consideración se 
debe.PrinciPalmente a que las vidas medias del Rn-219 Y Rn-220 son 
cortas y no tienen mucha oportunidad de entrar al interior de las 
casas antes de desintegrarse. 
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Ll...L,_ InqPSt i .~n de radón 

los emisores alfa son usualmente ingeridos. cuando agua rica 
en radón, es consumida. En sistemas Públicos de abastecimiento de 
agua las concentraciones del radón son generalmente baJas, con un 
Promedio de cerca de 200 PCi 11 <EPA 19851 .7 y ésta es 
relativamente inofensiva, La concentración de radón en Pozos 
Privados es generalmente més alta. Se ha encontrado en varios 
estados de los Estados Unidos, como Nueva Inglaterra Y Main, 
concentraciones de cerca de 6000 PCi/1 CEPA 19851 7

• 

Cuando el agua con radón es consumida, algo del radón se 
difunde a través de las paredes del estomago Y del intestino y 
encuentra un camino al torrente sangu1neo. Eventualmente, el radón 
es acarreado al pulmón Y exhalado. 

Con la ingestión del radón, las células del pulmón son 
irradiadas por Part1culas alfa Por dos v1as: cuando el radón 
alcanza el teJido del Pulmón desPués de ser acarreado a través de 
las v1as gastrointestinales, y, cuando es arroJado fuera del 
teJido Pulmonar y el interior del esPacio alveolar durante el 
ciclo respiratorio. Sin embargo esto no es de gran importancia 
comparado con la cantidad de radón inhalado. Con un modelo teórico 
se calculó la dosis por ingestión de radón Y fue de 2 a 3 órdenes 
de magnitud más baJos que las resultantes Por la inhalación de la 
Progenie del radón ccrawford-Brown 1987) .'una de las razones es 
que la cantidad de agua consumida es mucho menor que la cantidad 
de aire inhalado. 

La exposición de las Paredes del estomago al radón Y su 
descendencia se considera como no Peligrosa por la presencia de la 
comida: una partfcula alfa puede ser facilmente frenada por una 
capa de comida de un espesor de 2 milésimos de Pulgada. Aunque 
Puede haber riesgos para algún órgano interno, sin embargo, no haY 
evidencia directa conocida de que el radón o su descendecia 
aumente la incidencia de cancer gastrointestinal. 
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l...lh2.... Ioh.:i!aciM del radón 

Se Piensa que la inhalación de radón y su descendencia es la 
causa del cancer de Pulmón en Jos mineros. En el sistema 
respiratorio, el aire es llevado a través de Ja traquea a Ja 
ramificación del érbol bronquial Y de ahf a los alvéolos 
pulmonares. El hombre inhala 400 a 500 litros de oxfgeno Por dfa y 
elimina de 400 a 450 de anhldrido carbónico; por los Pulmones 
pasan alrededor de 8000 litros de sangre y 10,000 litros de aire. 
Mucho del aire que entra, contiene partlculas con la Progenie de 

·radón. Esto es porque la progenie del radón no es eléctricamente 
neutra cuando se Produce en el aire y Por Jo tanto, tiene una 
tendencia a agregarse a las partlcu!as del mismo y a otras 
superficies; ésta es la forma como la descendencia del radón es 
transportada al Pulmón. 

El ePitelio bronquial esté formado principalmente Por células 
ciliares cuyo espesor constituye numerosas gJéndulas secretoras de 
•mucus" y baJo de ellas las células basales. El mucus es usado 
para limpiar las sustancias extranas depositadas en el teJido. Las 
células basales ael Pulmón son consideradas 
cientlficos, como el blanco de las partlculas 

por 
alfa. 

observaciones se basan en mineros con cancer Pulmonar. 

algunos 
Estas 

El espesor del epitelio bronquial es de 15 a 80 micrones Y el 
de la capa de mucus de cerca de 7 micrones. Si la combinación del 
epitelio incluyendo al mucus y células ciliares es de 40 micrones, 
la célula basal Puede ser alcanzado por una Partlcula alfa de 5.5 
MeV. La vulnerabilidad de las células basales depende del esPesor 
del ePitelio y también de la talla de las Partlculas inhaladas, de 
su localización en los bronquios y de la acción del mucus que 
afectará la vulnerabilidad de las células basales. 

Se Piensa que todas las partlculas alfa emitidas Por el Rn-
222, Po-218, y Po-214 son capaces de Penetrar un espesor de 40 
micrones en el teJido, Pero únicamente Jos dos isótopos del 
polonio son los de mayor efecto. El Rn-222, se cree que es el 
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menos Peligroso Porque el radón es inerte y su vida media es más 

larga comparada con la de los otros. Además la maYor Parte del 
radón al ser inhalado Y habiendo atravesado los teJidos Para 
llegar al torrente sangu1neo, es réPidamente exhalado antes de que 
daMe las células basales. En contraste la descendencia del radón 
es de corta vida, Por lo tanto tiene muy buena oportunidad de 
emitir partfculas alfa antes de que sea eliminada por el mucus. 

l...fi taru:fil: p1J]monar debido al radón 

Hay fuerte evidencia que enlaza el cancer Pulmonar y la 
inhalación del radón Y su Progenie. Estas evidencias Provienen de 
estudios epidemiológicos en mineros trabaJando en tuneles 
subterráneos y de estudios experimentales usando anim3les. 

Hace tiempo entre los mineros del uranio en las montanas de 
Erz cerca de Schneeberg en Alemania y Joachimsthal en 
Checoslovaquia se conoció del sufrimiento Y muerte a causa de una 
enfermedad llamada, enfermedad de !as montaffas, A fines de 1800 y 
ya cerca de 1900, ocurrieron alrededor de 400 muertes por cancer 
de Pulmón entre los mineros de Schneeberg; el promedio del nivel 
de radón en la mina, fué estimado en 2,900 PCi/1 y en ocasiones 
más alto. Los niveles de la progenie del radón, fueron estimados 
en un rango de 10-180 WL. Entre 1929-1940 los rePortes de las 

,autopsias mostraron que cerca del 503 de las muertes de los 
mineros de Joachimsthal fueron a causa de cancer de Pulmón. En el 
periodo 1939-1943, fuero diagnosticados 180 casos mas de cancer de 
pulmón. Los niveles de radón en Joachimsthal fueron estimados 
similares a los de las minas de Scneeberg, Al orincipio la 
incidencia de cancer Pulmonar no fué achacada al radón sino 
hasta el ano de 1924. 

Al inicio de los anos 1950, las muertes Por cancer pulmonar 
fueron estudiadas sistemáticamente entre los mineros y se 
identificó a la Progenie del radón en el aire de las minas como la 
causa de la alta Proporción de cancer pulmonar. En la tabla 
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!7.3lzo se muestran los datos de algunos grupos 
Los casos menos serios se pueden ver claramente 
entre las muertes observadas Y las esperadas. 

representativos. 
de la relaciOn 

Tabla z.-:.2º Mortalidad Por cancer pulmonar entre mineros 

No de muertes Relación 
Acumul aacs 1!11 ti !lbsec11adc eseecada absec~adcleseecado 

Colorado E.U. !minas de uranio> 
<119 3 3.96 0.76 
120-239 7 2.24 3.13 
240-359 9 2.24 4.01 
360-599 19 3.33 5.71 
600-839 9 2.62 3.44 
840-1. 799 40 5.35 7.46 
840-1,399 115 3.7 30.7 
>1399 4? 1.0 43.6 

Checoeslovaqu1a !minas de uraniol 
<50 6 3.0 2.0 
50-99 39 12.5 3.1 
100-199 157 37 .1 4.2 
200-299 104 18.5 5.6 
300-399 57 9.5 6.0 
400-499 42 7.2 5.8 
500-599 33 4.1 8.0 
>599 46 5.5 8.4 

Noruega !mineros) 
o o 1 .73 o 
1-38 3 0.53 6.0 
40-158 4 0.58 6.9 
160-238 2 0.07 28.6 
>238 o.os 37.5 

!Lao 1990)20 
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En esta tab 1 a e 1 número esperado· oe muertes Por cancer· 

pulmar fué calculpdo como si el mismo grupo de mineros no 
trabaJara en las minas y hubiera vivido en un lugar de ambiente 
normal como la Población en general. En la misma tabla se Puede 
ver que •Jna dosis acumulac:a alta en un grupo, dará una alta 
relación entre lo observado Y lo esperado; ésto es una evidencia 
sólida del papel del radón en el aumento de la incidencia de 
cancer Pulmonar. Se debe hacer notar que en la tabla en los E.U. Y 

Checoeslovaquia se trata de minas de uranio y en Noruega son minas 
que no son de uranio. 

Evidencia de la relación entre el radón en el medio ambiente. 
y el incremento de cancer Pulmonar fué encontrada en los estados 
de Maine. E.U. especialmente en la Parte sur en donde el agua 
subterránea, y Por tanto los Pozos contienen usualmente altos 
niveles de radón y radio debido a la formación geológica. 
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LJ_ Eyaluación del riesgo Por radoo en Jos p11lmones 

Si de las mediciones experimentales resulta una concentración 
(le m8·' ele 200PCi / l o 1 WL se deberán hacer más muestreos Para 
corroborar. los valores obtenidos y si estos dan las mismas 
concentraciones se deberán tomar medidas correctivas 
inmediatamente Cmencionadas en el capitulo ocho>. 

Si la concentración de radón está entre los 20 y 200 PC1/l, 
las medidas correctivas de mitigación deberán ser tomados dentro 
de los siguientes seis meses. 

Este rango es considerado Por arriba del Promedio de la 
exposición a radón en estructuras residenciales. 

S1 la concentración está entre 4 y 20 pCi/l, las exposición 
en este rango es considerada Por arriba del Promedio Para 
estrucuras residenciales Y se deberán tomar medidas de mitigación 
dentro de los siguientes doce meses. Si la concentración está 
abaJo de los 4 PCi/l, las exposición en este rango es muy pequena, 
aún cuando puede presentar algún riesgo Para la salud. 

Se recomienda que se realice una medición por ano. 
En la siguiente tabla se muestra como el radón afectaa las 

Personas que han vivido 70 anos en una casa con una concentración 
determinadas de 

WL 
0.02 
0.1 
1.0 

radiación. 

Muertes 
pCill 

4 

20 
200 

por radónª 
M11ertes 

entre 1 a 5 de 100 
entre 6 a 21 de 100 
entre 44 a 77 de 100 
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En 100 1ndi·1id1Jos 'lU8 hubieren vil/ido au1'ant.e 70 aMos en una 

casa con niveles de radón de cerca de 200 pCi/l el número de 
muertes por cancer Pulmonar ser1a de 44 a 77. 

Otra v1a para evaluar el riesgo de muerte por cancer asociado 
con las exposición al radón, es comparar este con el peligro que 
representa otras actividades. En la tabla siguiente se muestra una 
comparación del riesgo de muerte por cancer Pulmonar a 
niveles de radón, con el riesgo de desarrollar cancer 
por fumar Y por exposición a rayos X. 

diferentes 
de pulmón 

WL 

1.0 

0.5 

0.2 

0.1 

o.os 
0.02 

0.01 

0.005 

0.002 

Evaluación de r·iesgos por radón 
Eahmcic1.6n de mu•rL•a por cGncor 

de pulmón debida.a a. ta. •xposi.cL6n 
pC i / 1 a. •n tdo 1000) 

200 440-770 

100 270-630 

40 120-380 

20 60-210 

10 30-120 

4 13-50 

2 7-30 

3-13 

0.2 1-3 
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l.Jl Concentraciones estéodar recomendadas para Ja radiación en 
casas habitación 

l.Jl...l Concentraciones estandar de radón recomendadas 

En la tabla' siguiente se muestran las concentraciones 
recomendadas por varias organizaciones internacionales. 

Concentración estándar de radoo recomendada para casas habitación 
Recomendación de niveles 

IDéK!IDOS de cado o 
Qcgaalzacióo eca!l1mie del Bo Bad'2a Cornaataclos 
National Council on 0.04 WL 8 PCi/l Recomendado Para 
Radiation, Protection la Población en 

and Measurement. general. 
Bonneville Power 0.025 WL 5 PCi /1 Recomendado Para 
Administration. residencias. 
Enviroomental Protection 0.02 WL 4 PCi 11 Para interior 
Agency. de casas. 
American Society of 0.01 WL 2 PC1/ 1 Recomendado para 
HeatinG, Refrigeration, construcciones 
and Air conditioning comerciales y 
Engineers <ASH-RAEl . residenciales. 
Sweden. 0.11 WL 22PC111 Construcciones 

ya existentes. 
o.os WL 11PC1/l Para casas 

remodeladas. 
0.02 WL 4 PCi/l Para casas 

nuevas. 

7.8.2 Niveles de radiaciones gamma encontrados habitualmente en 
casas habitación 

Para la radiación gamma se ha encontrado que los niveles 
normales en el ambiente son de 12-16 µR/h o de 8.64-11.52mR/mes. 
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a.. 1:1EDIDAS CORRECTIVAS PARA REO!!CIR !OS NIYEI ES DE RAOON 
B....l CQnstrucc16o de nuevas cesas 

El riesgo potencial de tener niveles elevados de radón Puede 
ser reducido Probablemente, por el dueno Y los constructores de 
une nueve casa tomando algunas decisiones el seleccionar un sitio 
en Particular y el utilizar ciertas tecnicas durante le 
construcción que minimizan la entrada del radón. 

e.1.1 Selección del sitio. 

Un hecho importante en la selección de un posible sitio para 
la construcción o no construcción es conocer las ceracterfsticas 
geológicas de la tierre;Por eJemPlo, se. puede esperar un alto 
potencial de contaminación en casas construidas sobre depósitos de 
uranio o torio. Adicionalmente, se puede esperar una contaminación 
més alta en terrenos que tienen una alta permeabilidad, por lo que 
es muy importante hacer un estudio geológico del terreno. Las 
roces de granito son las que tienen mayor concentración de uranio 
y como ya se menciono el uranio tiene afinidad qufmica por los 
fosfatos y las rocas fosfóricas, asf como por las rocas de 
carbonato. La construcción sobre sitios con subsuelo de arcilla es 
garentfa de que los niveles de radón esteran dentro de los rangos 
aceptables; es Probable que este tiPO de subsuelo tenga un 
potencial significativamente més baJo de emanación de radón que un 
subsuelo de arcilla/grava. Adicionalmente, se deben evitar suelos 
inestables que asten propensos a agrietarse por no tener une alta 
capacidad de retraerse e hincharse. 

e.1.2. Modificación del sitio 

La modificación del sitio seleccionado antas de efectuar la 
construción de una nueva vivienda Puede ayudar a limitar la 
entrada de radón. 

Rogers y colaboradores y Fitegerald y colaboradores han 
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desarrollado algunas recomendaciones Para la construcc!On de 
nuevas viviendas sobre mines agotadas de uranio o cerca de elles y 
en terrenos con fosfetosP~•. Ellos mencionan que removiendo 
enteramente la tierra, remplazéndola y recubriéndole se pueden 
abatir los niveles de emeneciOn de la tierra, Y le efectividad 
depende de la profundidad o espesor del relleno. El efecto de este 
medida en un s1tio con fosfatos puede ser observado en le figura 
<S. nª". Un relleno de 10 p1es por eJemplo, cause une reducción 
del 80~ de la emanación. 

9. 1. 3. Construcción 

Le exposición al radón puede ser reducida por une buena 
elección del tiPo de estructuras de cimentación. Se he encontrado 
por eJemPlo en Florida que en terrenos con fósforo les cases con 
seteno tienen un promad1o de 0.2 WL, les casas con cimientos de 
losas o gradas tienen un Promedio de 0.014 WL Y aquellas con 
cimientos de espacios deslizables 0.010 WL Y D.008 WL. Aún cuando 
estos datos no son significativos existen razones teóricas pare 
explicer ésto. Los sótanos, por eJemplo, tienen una gran éree en 
intimo contacto con le tierra. contrerio de les cases móviles que 
el no tener cimientos, tienen un contacto mfn1mo con le tierra. 
En las casas con cimientos con losas o gredas el contacto con la 
tierra esté limitado. De los tres t1pos de cimientos son los de 
espacios deslizables los que t1enen menos contacto con la tierra Y 
teóricamente menor potencial de conducir el gas que viene de la 
fierra. El Potenciel de emanación de radón esté en función del 
grado de ventilación natural existente. Como los espacios 
deslizables son completamente cerrados, restringen el fluJo de 
aire Pero se puede formar una vfe por le que el radón entre e la 
case. Los cimientos con espacios deslizables se recomiendan como 
un término medio pare le reducción de la entrada de radon por 
ester naturalmente ventilados. Scott Y F1ndlaY han observado que 
la progenie del radón decrece en interiores, cuando se utilizan 
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cimientos con espacios deslizables ventilados. Nazaroff y 

colaboradores observaron que las concentración del radón decendfa 
en aproximadamente 50 '· cuando fueron abiertos los espacios 
deslizables pera su ventilación. Las casas de Suecia contrufdas en 
áreas ricas en uranio son equipadas con ventilación forzada, por 
el uso de ventiladores llegando asf a niveles aceptables. Los 
costos de construcción de viviendas en sitios c~n altos niveles de 
radón fueron reducidos utilizando ventilación mecánica, 

Si, por alguna razon el dueno de le casa o los constructores 
optaron Por tener sótanos o cimientos de losas o grades, éstos se 
Pueden contruir de tal manera que minimizen la entrada de radón y 

faciliten la instalación de sistema da ventilación en los 
cimientos. Se recomiende las medidas siguientes en las 
construcciones: 

1.- Uso de concreto reforzado para el sótano y loses, 
2.- Uso de un buen concreto as1 como mezcla. 
3.- Uso de un espesor adecuado y buena calidad en las losas. 
4.- Uso de una barrera da impermeabilizante Plástico entre las 

losas y agregado de grava. arcilla. etc. 
5.- Uso de un sistema completo de drenaJe alrededor del Per1metro 

del sistema. 
6.- Mantener tanto como sea Posible, la estructura como un 

monolito pera evitar las penetraciones Y sellar todas 
las entradas de los servicios. 

7.- Poner tape a todas las cisternas. 
8.- Evitar el calentamiento Por los duetos de les losas. 
9.- Es conveniente impermeabilizar las paredes del sótano. 

HarrJe Y Gadsby hen sugerido un diseno mostrado en la figura 
C8.2>'", Se recomienda concreto puro con mallas de alambre en 
Pisos Y peredas incluyendo las esquinas entre pared y Piso. Se 
coloca baJo el Piso une membrana de baJa permeabilidad Y baJo ésta 
una capa de grava. Se coloca un tubo perforado en todo el 
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per1metro de la construcciOn entre la capa de grava, Para asegurar 
que el gas emanado de la tierra entre en el tubo y no al concreto, 
El aislamiento con lene mineral en al exterior de les Paredes del 
sotano se utiliza pare desviar el egue del suelo y la Presión del 
ges de le tierra e la cama de grava .Este diseno ayuda e mitigar 
el efecto del agua con un potencial sito de radón sobre los muros 
y paredes. 

La elección del sistema de calefacción tambien puede afectar 
los niveles de radón y su progenie. Los aparatos de combustión 
colocados en el interior de la casa pueden contribuir 
significativamenta a le despresurización de le misma siendo ésta 
causa del fluJo del gas del suelo interior. La coloceciOn en el 
sótano de instrumentos de desahogo puede ser de significativa 
ayuda. 

La despresurización mencionada ocurre, por los sistemas de 
combustión consumen aire para Producir la misma combustión y 
temb1en Por el movimiento de los gases dentro del tubo de escape Y 
las chimeneas. En teor1a se deben esperar nivale.s beJos de radón 
en ceses que son calentedes por sistemas eléctricos. Si no se 
dispone de este tipo de celefacción sera una eternativa la 
coloceciOn de los sistemas de combustión en el garage o en el 
exterior de las cases. Si se utilizan chimeneas estas deberén de 
abastecerse pare le combustión con el aire exterior Y ademas serén 
necesarios tubos de escape, 

9...2 Ventll ec16n 

La ventilación es usada pare controlar la contaminación en al 
interior de la cesa, ya que impide le entrada de los contaminantes 
el interior. Este es el ceso del radón Y otros gases, que son 
llevados al interior Por le fuerza de succión. Las salida de gasas 
del suelo debeJo y alrededor de les subestructuras, puede ser 
reducida a niveles aceptables usando métodos que ataquen 
directamente le procedencia de los mismos Y son mencionados a 
continuación, 
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Henschel Y Scott evaluaron en el sureste de Pennsiylvania con 
tres sistemas diferentes de ventilación !Pare el gas proveniente 
del suelo> en cases con sótanos hechos con bloques de 
concreto.Estos sistemas fueron aplicados en sótanos de concreto, 
en s1stemas de almacenamiento de agua Y en un sistema de control 
del gas Proveniente de la tierra Y se muestren en les figuras 
( B.3. B.4, y B.5 lª". 

En la figure !B.3>33 la Presión es reducida en les paredes 
por uno o dos puntos de succión en cada Pared. Este sistema 
arrastre el aire que pesarla através de las grietas y poros de los 
bloques. Previniendo as1 la entrada de gas en el sótano. Para que 
haya una succión efectiva se deben cerrar todas las grietas de las 
paredes Y Pisos. 

Los resu 1 tados de este método se muestran en la tab 1 a ca. 1l 33 

en la que se observa una reducc1ón sustanc1a1 !84-99ll en los 
niveles de radón. 

Ef lcacia en la reducción de la concentrac16n de radón en 
Tabla 8 .133casas con 110 sistema de succión en les paredes de blogqe 

Verano 11985) Invierno (1985-86) 

111-sm SISIEf:lA llL-CO!I SI SIEf:lA WL-CQM SISIEf:lA 
Bacga f:led!a Baogo f:led!a Bedm:c J Oo '.l. ea ego 
4.2- 6.2 o.oos- 0.005 99 0.005-0.01 
7.4 0.01 
o- 0.008 0.014-
0.01 0.25 
0.14- 0.20 0.01- 0.032 84 0.30-0.35 
0.24 o.os 
0.02- 0.28 0.01- 0.02 93 0.54-2.S 
0.70 0.06 
0.26- 0.44 o.oos- 0.010 98 0.01-0.02 
o.so 0.02 
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Flg. 8.3 SISTEMA PARA EL CONTROL DE RADON 
POR SUCCION EN PAREDES DE BLOQUE 

hueco 

Tubería proveniente 
de otros puntos de succión 

t 

Aire proveniente de la casa 
que pasa a través qe poros, grietas 

y uniones de. los ladrillos 

Gas 



La aplicación de la succión a sistemas de almacenamiento de 
agua se muestra en la figura ( B.4 1'3. este sistema se disenó 
para atraer el gas Proveniente del suelo y que pasa a través de 
todas las conexiones, grietas etc. en los cimientos y Paredes de 
la cisterna.Se instala un extractor Y una tramPa de egua. El 
porcentaJe de reducción estuvo entre 85 Y 88 i. Se recomienda 
hacer esto cuando el nivel de radón es elto (>100 PCi/ll. En 
general este técnica de extrecc1ón es la mas barata de todas. Otra 
técnica de control del gas proveniente del piso, es instalar 
Puntos de succión en cada losa: los resultados de esta técnica se 
muestran en la tabla ( 8.2 )~3 Como puede verse la utilización de 
este sistema de ventilación baJo las losas fué generalmente menos 
efectivo y més variable que los otros dos sistemas. El meJor 
resultado se obtuvo cuando se tenfa una adecuada homogeneidad en 
la tierra en la cuel esté cimentada la casa. 

Tabla B 2ªª 
Eficacia en la reducción del radon por 

s11cc16n ha to los cisos 

Verano <1985> Invierno <1985-861 

WL-COl'il SISmlA WI -Sit:l SISIEMA WL-COl:l S ISIEMA 
Renco Media Renao Media Red!JCCión l Banco 

0.63- 0.7 0.54- 0.7 o 
1.1 0.94 
0,44- 1.2 0.15- 0.17 86 
2.5 0.29 
0.44- 1.2 0.06- O. l5 88 1.8-7.4 
2.5 0.23 
4.2- 6.2 2.5- 2.6 58 
7.4 2.0 
0.2 0.03 85 

En la case donde no hubo una adecuada homogenidad en la 
tierra dabaJo de los Pisos, la reducción fué de O 1 Ce1 Piso 
variaba demasiadol. 
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Flg.8.4 SISTEMAPARALASUCCION DE RADON 
EN CISTERNAS 
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Figura a. s SISTEMA PARA EL C,ONTROL DE RADÓN 
CON SUCCION EN PISOS 

Aire proveniente de la casa 
pasando a través de grietas, 

uniones. conexiones y aberturas 



En otro estudio Henschel Y Scott utilizando la mieme técnice 
aumentaron los Puntos de succión y estos se colocaron en el 
Per1metro de la uniOn entre la base del cimiento y el piso. El 
resultado fué una reducción en el nivel de radón generalmente 
maYor al 90 l len casas con alto nivel>. El número y localizaciOn 
de los puntos depende de le permeabilidad, localización de la 
entrada del radOn Y la presencia de aberturas que no pudieran ser 
cerradas. 

Para la aplicación de las técnicas de ventilación del suelo 
as imPortante que todas las rutas de entrada del radOn en las 
Paredes y Pisos sean cerradas. Son necesarias trampas de agua. Son 
obtenidos meJores resultados cuando la succión de los extractores 
as de 170 Pa con una tesa de emanación del suelo entre los 20 Y 70 
1/seg, 

La EPA ha estimado que el costo de instalación de los 
sistemas de ventilac1on en las paredes de bloques Y en los 
cimientos de losas, es alrededor de los $2,500 dolares. El costo 
para los sistemas de control del gas emanado de los suelos que 
utilizen una red de tuber1a, esté entre los s2,ooo e 57,500 
dólares, dependiendo de la extensión de red. 

a...3 Medidas para reducir Jos niveles de radOn en cesas hab1tec10n 

Las acciones correctivas pueden ser tomadas de 1nmed1ato Y 
son económ1ces. Las menciondas e continuación Pueden ayudar a 
baJar los niveles peligrosos de radón o prevenir la entrada al 
1ntarior: 

1 .- Ventilar la casa, abriendo ventanas Y puertas Cvent11ac10n 
natural> o uso de sistemas de ventilación (ventilación 
forzada>. 

2.- Asegurar que exista venteo en todos los Jugares de la 
casa, abriendo Y Jimplando. 
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3.- Cerrar las gr1etas en la base de la casa a lo largo de 
las paredes del sótano s1 lo hay, Y de los Pisos. 

4.- Cerrar adecuadamente las tuber1as que no asten bien 
empotradas 

5,- Hacer venteos Periódicos con bombas. 
6.- Pintar al sótano. Paredes Y P1sos. 

Est& demostrado que en una construcción donde se usen estas 
técnicas ayuda a reducir la Penetración del radón al interior de 
la casa. 

Las técnicas Para controlar el radón en interiores se 
fundamentan en lo siguiente. 

·~· 

a.- D1sminuciOn del radón en su origen. 
b.- Reducción del transporte de radon de su origen al 1nter1or. 
c.- Remoc1on del radón Y su descendencia en el interior. 
d.- Buena ventilación. 
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a.. Parte esperimeotal Metpdpgfa resultados y aoa11sis M 
res11JtadQS 

Ll Método seleccionado Monitor contfn110 de niveles de trabaJo 

Un monitor continuo en niveles de traoaJo CCWLM) mide la 
concentración de le Progenie del radón en el aire. Para ello se 
hace Pasar aire del medio ambiente a través de un filtro que se 
encuentra en el monitor Por medio de una bomba Cel fluJo de aire 
varia de 0.12 1/m a 0.14 l/ml El conteo de las Partfculas alfa 
emitidas Por la progenie del radón Ylo torón atrapados en el 
filtro se efectua con el detector de silicio. El detector 
normalmente detecta las ?articulas cuya energfa oscile entre los 2 
y 8 MeV. 

El CWLM se Programa normalmente Para que trabaJe en forma 
continua, Y mida los niveles de la Progenie del radón ceda hora. 

Para que los datos sean rePresentativos, se Programan 
periodos de muestreo de 24 hrs y 4 horas més Pera obtener los 
valores al extremo. 

Las ventaJas del CWLM son: 

a) Relativamente los Periodos de muestreo son muy cortos 
bl Puede detectar las variaciones horarias de la concentración en 

las cases habitación 
cJ Tiene una muy buena Precisión. El maximo error introducido en 

casos de desequilibrio extremo es de 5 1 
dl Los resultados Pueden estar disponibles en el mismo sitio 

Les desventaJas son: 

al Tf ane alto costo 
bl Requieren de un operador entrenado 

El monitor cont1nuo en niveles de trabaJo CCWLM. Marca 
Eberllnel está compuesto de tres partes1 
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·Unidad 1ectól'e <Modelo WLfl = 1Ai 

-Unidad Muestreadora !WLM - 1Al 
-Unidad recargadora de bater1a BC - WLM 

La unidad muestreadora !WLR-1Al esté compuesta Por un 
microprocesador modelo CMOS, un detector semiconductor de silicio 
de barrera suPerficial, bomba de succión. 

EL WLM - 1A tiene las siguientes especificaciones: 
Modelo : WLM - 1A 
Peso : 5 - 3/9 lbs. ( 2.6 kg l 
Oimensiones : 5 - 3/4" Altura x 4 - 5 /8' Ancho x 8' Largo. 

( 14.6 cm x 11.75 cm x 20,3 cm l 
Energ1a 1 Bater1a interna, 6V, 6Ah celda gel. 
Sensibilidad : 2 X 10-• WL a un nivel de confianza del 99 3 basado 
en un fondo de 0.1 cpm Y 168 horas de tiempo de muestreo 
Temperatura : oºc a 43°C 
Humedad : 90 3 no condensada 
Velocidad de fluJo : Ajustable de 0.12 a 0.18 1/m 

Las caracter1sticas para opérar cada una de las partes del 
equipo usado as1 como los munús de uso, las especificaciones del 
detector y tiempos de recarga se tomaron del trabaJo de Garc1a 
Reséndiz J.J. CTesis 1994l Monitoreo de radón en casa habitación. 

0.2 Selección del sitio y condiciones de muestreo 

El muestreo se efectuó en le delegación de Coyoacén cuyas 
caracter1sticas, geogréficas. climéticas, urbanas etc ya se 
describieron en el capitulo 4. 

Se muestrearon 25 casas habitación cuya ubicación se muestra 
en la Fig 9,0. Las medidas de investigación se llevaron a cabo en 
condiciones de casa abierta o sea en condiciones normales de 
ocupación Y durante 24h con mediciones cada hora con la bomba 
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funcionando Y cuatro horas con le bomba aPeQada efectuanaoae 
mediciones cada medie hora, Para determinar los intervalos al 
extremo Y estimar el i de toron. Las Primeras diez cases se 
muestrearon en el mes de agosto Cveranol, las demés se muestrearon 
en el mes de diciembre con excePciOn de la casa 20 que fué 
muestreada en febrero. El aparato se coloco entre 50 Y 70 cm de 
distancie del Piso y siempre en le sala. Las unidades en la que se 
obtuvo el resultado fué en unidades de trabaJo WL Cworking levell. 
El equipo ademés da la lectura de fondo, Y el porcentaJe estimado 
da torón. Ademés en el modo Predictivo da el valor que puede 
esperarse en le vivienda Y la significación de los niveles de 
toron. Al mismo tiempo se llenó una forme de inspección Para 
conocer las caracterfsticas de les cases y las costumbres y 
héb1tos de sus moradores CcaP. 9,3) , 
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9.....3 Forma de inspeccion 

FORMA DE INSPECCION 

DIAGNOSTICO DEL ORIGEN DEL RADON 
INSPECCION DE LA CONSTRUCCION 

Nombre _________ _ Casa inspeccionada _____ _ 
Fecha, ___________ _ 

Di rece ion, ________ _ Hora de entrada ______ _ 
Hora de Partida ______ _ 

No telefOnico ______ _ 

Técnico de insPecciOn _________ _ 

l. CARACTERIZACION BASlCA DE LA CONTRUCCION V DE LA SUBESTRUCTURA 

SITIO 

1, Edad de la casa --------------------
2. Construcc10n bés1ca del edificio 

Materiales en el exterior---------------

Materieles en el interior _______________ _ 

3. Materiales del piso de la construcción _________ _ 

4, Origen del agua doméstica 
a. Municipal de origen exterior 
b. Municipal de POZOS 
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c. Pozo privado 

d. Otrº----------------------~ 
5. Tasa de ventilación <mecénical 

a. Recubrimiento-grueso. moderado, ligero 

b. Deterioro ---------------------
c. Exteriores de la construcción 

1. Arboleda espesa 
2. Arboleda ligera u otra contrucción cercana 
3. Terreno abierto <sin construcciones cercanas> 

d. Ventilación mecénica 
l. Ventilación en la casa 
2. Ventilación en la cocina 
3. Ventilación en el baMo 
4. Otros 
5. Frecuencia de uso 

e. otra ventilación mecénica 
6. Existen medidas de mitigación Para el radón 

Ti PO·------------------------~ Donde ________________________ _ 

Cuandº-----------------------~ 
7. Local i zaci on-descriPci On ________________ _ 

8. Actividades inusales en el exterior 

GranJª-----------------------~ Construcción _____________________ _ 

Fébricas·----------------------~ 
Tréfico Pesado. ____________________ _ 

SUBESTRUCTURA 

1. Sóteno 
2. Casa elevada sobre muelles 
3. Cimientos 
4. Otros-EsPeci fique ___________________ _ 
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~---· ···-·--·--·-· ····--- ............. .,.,. ....... ·--~ ~---· ...... -···. --... --- . , .. 

OCUPANTES 
1 , Número de ocupantes, _____ _ Número de niMos 
2. Número de fumadores ---·--- Tipo de Cigarros ___ _ 

Frecuencia 

CALIDAD DEL AIRE 
1. aueJas acerca del aire (problemas de respiración, irritación de 

oJos. olores, sofocación , etc.l _____________ _ 

2. Existen Problemas de Humedad, condensación, ________ _ 
Desde cuando _____ _ 

3. Padecen de problemas respiratorios Si< l No< l 

I!. CONSTRUCCION DE LA PLANTA BAJA V SOTANOS 

l. Uso de la planta baJa: Recreación, Doméstico, Almacén, Local de 
servicio, otro. _____________ _ 

2. Construcción de las Paredes 
a. Bloques huecos: concreto 
b. Bloque rellenos de-------
c. Bloques sólidos:concreto 
d. Concreto Puro 
e. Ladrillos roJos 
f. Ladrillos de arena 
g, Adobe 
h. Otros materiales-especifique _____________ ~ 

i. Existen grietas notables 
J. Recubrimiento en el interior _____________ ~ 
k. Recubrimiento en el exterior _____________ ~ 

3. Acabado de la planta baJa <recubrimiento> 
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4. Materiales del Piso 

a. Contiene secciones sin Pavimentar-especifique sitio y 

localización 

b. Concreto puro, grava 
c. Bloques, Piedra, ladrillos, mosaicos, especifique ____ _ 

d. Otros materiales-especifique, ______________ _ 
e. Descripción de grietas en el piso y huecos. _______ ~ 

f. Recubierta del Piso-especifique ___________ _ 

5. Accesos a la planta baJa 
e. Cuantos accesos existen, ________________ _ 

6. Ventanas en la Planta baJa 
a. Número de ventanas, __________________ _ 

b. TiPO·-------------------------c. Condiciones _____________________ _ 
d. Dimensiones _____________________ _ 

7. Existe sótano· _____ _ 
8. Accesos entre la Planta baJa Y el sótano 

a. Normalmente abierto. _______ _ 
b. Normalmente cerrado. _______ _ 

9. Condiciones de la Puerta entre el sotano y la Planta baJa 

a. Estimación de la longitud de la misma _________ ~ 

b. Accecibil idad·--------------------
10.DrenaJe 

a. Localización ____________________ _ 

b. Descripción de longitud y espesor ----------~ 
c. Otras especificaciones ________________ _ 
d. Existen goteras en las conecciones. __________ ~ 
e, Conectado a bomba, _______ _ 
f. Conectado a cisterna, _____ _ 
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g, Conectado a alcantaPil las, ___ _ 

h. Conectado a trampas de agua ___ _ 
i. Conectado a letrinas ______ ~ 
J. Que tan frecuente se tapa el drenaJe-especifique, _____ _ 
k. Especifique el origen de la información, _________ _ 

11'.Agua Potable 
a.Localización del sistema de bombeo ___________ ~ 
b.DescriPción de la longitua ael sistema de tuberias Y esPesor 

e.Otras especificaciones _________________ _ 
d.Existen goteras en las conecciones ___________ ~ 
e. Conectada a bombas ______ ~ 
f. Conectada a cisternas, _____ _ 
g, Conectada a trampas de agua __ _ 
h. Que tan frecuente se hace la inspección al siBtema de 

almacenaniento del agua 
i. Oue tipo de almacenamiento de agua hay _________ _ 

J. Tipo de tuberia ___________________ _ 

12.Existe sistemas de aire acondicionado. __________ _ 

13.Servicios eléctricos 
14.Penetraciones entre el sótano Y el Primer piso 

a. Por P1omer1a, ______________ ~------
b. Eléctrica ______________________ _ 
c. Respiraderos ____________________ _ 

d. otros ------------------------
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JII. PtNtTRACIONES V IM:COS POR SERVIClOS tN LA SUSfSTRUCTURA 

ComPletar la tabla de todas las Penetraciones Por ser'licios <Esto 

es, por tuber1a. Por conductos • por agua , por gas, electricidad, 
por alcantarillas> A través del Piso y paredes 

Descripción del servicio, 
dimensiones, localización, 
accesibilidad 

EJ. Agua, 3/4 in , tuber1a de cobre, 
A través del piso.accesible. 
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Dimensiones de las grietas 
o Huecos alrededor de los 
servicios y tiPo y condi
ciones de sello 

EJ. AProx. 1/8 in huecos 
alrededor de la circufe--
rencia del tubo con sellos 
de Poliestireno. 



.9..J1 Res11ltados del monjtoreo en las vivlenclas 

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos as1 
como algunas de las gréficas de las mediciones de la progenie del 
radón en 25 casas distribuidas en la zona oriente de CoYoacén. 

La cabla 9.4.1 muestra los resultados de las medidas de 
investigación de radón en las 25 casas monitoreadas y ademas los 4 
blancos. Los blancos se realizaron fuera de la casa habitación 
entre 50 y 70 cm ael Piso. La hora cero es cuando el equipo 
comienza a funcionar, y va de las 12 Pm a Ja 1 am que es cuando se 
registra el primer valor, esta secuencia se sigue hasta completar 
24 horas. 

Todos los resultados que aparecen en la tabla 9.4.1 son los 
valores horarios dados Por el equipo, 

La tabla 9.4.2 se muestra los resultados de las mediciones al 
extremo <con la bomba apagadal que sirven Para calcular el 3 de 
torón. Esto significa que que a las 12:30 se registra el primer 
valor y el último las 4 am dando un total de 8 valores. 

9.4.1 Ané11sis estad1stico 

Para analizar las lecturas se empleo el método de control 
estad1stico que se denomina por variables, el cual con el 
intervalo de confianza deseado determina el limite maximo Y mlnimo 
de variación que estad1sticamente se obtiene a Partir de las 
iecturas Por medio del Promedio y su desviación estandar. En este 
control estadlstico se usaron limites de 3c lo que da un intervalo 
de confianza de 99.733. es decir que de 100 datos, 99.73 datos 
caerán dentro los limites de control. Este analisis se hizo 
utilizando el software. StatgraPhics versión 2.7. 
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El software 11; que hace MsJcemente 

siguientes formulas 

LSCDE 
LICDE 
LSCRE 
LICRE 

Donde 

= PromDE + CDE • DDE 
= PromDE - CDE • DDE 
= PromRE + CRE • DRE 
= PromRE - ORE • DRE 

es utilizar lee 

LSCDE Limite superior de control Para los datos 
LICDE Limite inferior de control para los datos 
LSCRE Limite superio de control para los rangos 
LICRE Limie inferior de control para los rangos 
PromDE= Promedio de los datos 
PromRE= Promedio de los rangos 
CDE =Constante de los limites de los datos de control Para 3u 
CRE =Constante de los limites de los rangos de control para 3~ 
DDE = Desviación estándar de los datos 
ORE = Desviación estándar de los rangos 

Nota: Para hacer el anélisis estadistico utilizaron los valores 
con la contribución al extremo. 
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Tablo 9.4.1 

hora. 

o. 
l. 
2. 

. 3. 
4. 
s. 
6. 
7. 
8. 
s. 

10. 
l l. 
12. 
13. 
14. 

·is. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 

casaos 

l .77000E-4 
2.!6GOOE-4 
4, EOCOE-4 
5.6lOOCE-4 
3.84000E-4 
5.DZOOOE-4 
4.43000E-4 
4. J3000E-4 
5.49000E-4 
7.08000E-4 
J. l 2000E-3 
5.6!000E-4 
7.38000E-4 

·ª-·BSOQOE-4 
9.15000E-t¡ 
l .03000E-3 J. lSOOOE-3 
.2DOOOE·4 

S.44DOOE-4 
6,49000E-4 
5.SOOOOE-4 
1.seoooe..:4 
7.67000E-4 

DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO EN LAS OOA.S 
ffABITACION EN COVOACAN 

cassor casa02 casaos. casa04 

2.36000E-4 2.89000E-3 1: lSOOOE-3 8.56000E-/¡. 
2.6600DE-4 5.3JOOOE-3 2. 240DOE-3 9,74000E-ti 
S.02000E-4 S.BIOOOE-3· ·3.0IOOOE-3 1.00000E-4 
2.56000E-4 5.75000E-3 2.83000E-3 8,56000E-4 
S.31000E-4 4.34000E-3 2.77000E-3 6.49000E-4 
7 .6;i'.OOOE-4 4. 22000E-3 3.4SOOOE-5 l .OOOOOE-3 
5,49000E-4 2.77000E-5 3.3SOOOE-5 8.25000E-4 
1. 1 SOOOE-3 Z. l8000E-5 5. 36000E-5 1.Q3000E-5 
9,74000E-4 2, 1 SOOOE-3 2.42000E-3 1.00000E-5· 
5. 61 OOOc-4 1, 74000E-3 2.39000E-5 l. JSOODE-5 
7.97000E-4 Z.07000E-3 2. 04000E-5 5.79000(;-4 
9.44000E-4 2. 07000E-3 l. 12000E-3 8.56000E-4 
7.0SOOOE-4 2 .86000E-3 1. 39000E-3 2.36000E-4 
7;3SOOOE-4 3. 33000E-3 1. 89000E-5 4, 72000E.-I¡ 
4.43000f-4 2.95000E-4 l. LÍSOOOE-3 4. l3000E-4 
6.49000E-4 5.02000E-4 l •. 50000E-3 6.4!?000E-4 
3.ZSOOOE-4 9. l SOOOE-4 1 .53000E-3 4.43000E-4 
7.97000E-4 7 .57000E-4 l. 56000E-3 3.84000E-4 
4.45000E-4 5.02000E·4 1. 48000€-3 3.54000E-4 
4.72DOOE-4 7 .56000E-4 2. 09000E-3 5.90000E-4 
5.61000E-4 9, 7~000E-4 Z. lSOOOE-3 3,540DOE-4 
7.0SOOOE-4 9. 74000E-4 Z. 39DOOE-5 4. ISOOOE-4 
6.79000E-4 1, 120DOE-3 2.59000!:-5 5.90000E-4 
1.00000E-3 2.0IOOOE-5 2. 570DOE-3 ' 7 .08000E·4 

ca~a06 casa07 casaos casa09 

S.BOOODE-4 2 .SSOOCE-4 9.2BCOOE-4 a.&9DOOE-3 
l .07l33E-3 4.87000E·4 · 1. 22000E-5 l. G3000E-5 
l .7610Gf-3 l.! 3650E-3 l. 3100DE-3 l .60000E-5 
l .9770C•E-3 l. 550SOE-5 l. 36üOOE-3 l. 72000E-3 
l .74133E-3 1, 22700E-3 1. 42000E-5 l. 99000E-3 
2.0740GE-3 ! • .57100E-.5 1. 94000E-3 2. 22000E-5 
2.35!00E-o i. 31650E-3 2 .09000E-3 Z.67000E-3 
2.33100E-3 l .81650E-3 2.SlOOOE-5 2. 84000E-3 
l .76967E-3· 1, 44450E-5 2. 23000E-3 2.64000€-5 
l.47600E-3 l .Ol900E-.5 2. 64000E-:3'" 3.44000E-3 
1 .52667E-5 1. 270DOE-5 2.D50DOE-5 Z. 67000E-5 
l .0556if-3 9.90500E-4 1 .5!000E-.5 l .84000E-.5 

7 .4S657E·4 4. 28000E-4 ! • 3SOOOE-3 l. 7SOOOE-3 
1.04300E-5 6. ! 9500E-<: 1 .. ·l~OOQE-4 l. 36000E-3 
9.Ó6667E-4 s. 2ociooé':4 ·4. 3SOOOE-4 8.8SOOOE-4 
1 .00067E-3 7. 51000E-4 5.51000E-4 5.SSOOOE-4 
1.18833f-5 l .Ol750f-3 7.83000E-4 4.74000E-4 
8.86533E-4 6.49500E-4 5..fSOOOE-4 4.45000E-4 
l.0!467E-5. 7.8200DE-4 tg~ggg~:t 5.SSOOOE-4 
l .05057E-3 5 • .51CODE-4 7. l lOOOE-4 
l. l3S67E-3 6. l9500E-4 8.7.0000E-4 7.70000E-4 · 
l.32800E-5 7 .97000E-4 9.57000E-4 8. 50000E-'4 . 
l .30SOOE-5 7 .67000E-4 1 .0400DE-3 l. l3000E-5 

6. 20000E-4 l ,58800E-3 7 .SiOOOE-4 6.0!lOOOé'-4 l .OlOOOE-5 .. 



casal O casal 1 casa12 casal3 casal 4 

4.13DOOE-4 2.31000E-3 6.52000E-4 2.03000E-3 8.00000E-4 
7.380DOE-4 2 .34000E-3 2, 22000E-3 1 .57000E-3 2. IOOOOE-3 
l .86DOOE-3 2. 19000E-3 1 .93000E-3 1 .57000E-3 2.67000E-3 
2 .54DOOE-3 2 .SSOOOE-3 3.17000E-3 1.91000E-3 3.41000E-3 
2.07000E-3 3.1 lOOOE-3 2. 70000E-3 2.49000E-3 3 .59000E-3 
2.24000E-3 2. 37000E-3 5. OSOOOE-3 2. 12000E-3 4. l 2000E-3 
3.19000E-3 2 ,l10000E-3 3 .35000E-3 2 .96000E-3 3.880DOE-3 
3. 22000E-3 2 .67000E-3 3.6SOOOE-3 2. 23000E-3 3.73000E-5 
2. 24000E-3 2. 2800DE-3 4. 1 SOOOE-3 2.81000E-3 4.06000E-3 
1.33000E-3 2 .84000E-3 4, 12000E-3 3.0SOOOE-3 3.38000E-3 
1 .420DOE-3 2 .87COOE-3 3. 6500GE-3 2. 87000E-3 3.14000E-3 
1.42000E-3 2 .67000E-3 3. 56000E-3 2 .73000E-3 2 .28000E-3 
1. 18000E-4 2.19000E-3 4. l 2000E-3 2. 84000E-5 2. 34000E-3 
3. 54000E-'i. 2. 25000E-3 4 .OOOOOE-3 2. ~eJJ.QOE.:-::i 1 .4SOQOE~3-
3.25000E-4 2 .49000E-3 4. 30000E-3 2. 06000E-3 1. 54000E-3 
4.72000E-4 8 .85000E-4 4. 74000E-3 l .80000E-3 l .21000E-3 
8.85000E-4 5. 03000E-t1 3. 73000E-3 2.09000E-5 8 .30000E-4 
6. 79000E-4 1. 16000E-3 3. 29000E-3 2.47000E-3 l .16000E-3 
6.20000E-4 1. l 6000E-3 2 .43000E-3 2 .20000E-3 1. 42000E-3 
4. l 3000E-11 1. 93000E-3 3. 79000E-3 1 .91000E-3 l .57000E-3 
5 .49000E-11 1 .63000E-3 3 .32000E-3 1 .62000E-3 1. 93000E-3 
8.56000E-4 1 .63000E-3 3.91000E-3 1. 74000E-5 2 .04000E-3 
7 ,6iOOOE-4 2 .55000E-3 4.42000E-3 2. l SOOOE-3 2. 76000E-3 
9.740DOE-4 2. 28000E-3 4.27000E-3 2 .49000E-3 2 .82000E-3 

casal 5 casal6 casal 7 casal a casal 9 

l .48000E-3 8. OOOOOE-4 3. 38000E-3 2. 04000E-3 1.86000E-3 
2.90000E-3 1 .75000E-3 2. 06000E-3 2.04000E-5 2.03000E-3 
4.06000E-3 1. 420DOE-3 l. 74000E-3 1. 99000E-3 2 .09000E-3 
4 .03000E-3 l. 99000E-3 1. 86000E-3 2. 37000E-3 2. 26000E-3 
3.770DOE-3 2.46000E-3 2. SSOOOE-3 2.43000E-3 2.93000E-3 
4. ISOOOE-3 2. IOOOOE-3 2. 23000E-3 2.61000E-3 2 .44000E-3 
4.SOOOOE-3 2.16000E-3 2 .90000E-3 2. 73000E-5 2 .99000E-3 
4.12000E-3 2.19000E-3 2. 87000E-3 2. 73000E-3 2.73000E-3 
4.61000E-3 2.3400DE-3 2.87000E-3 2.87000E-3 2 .76000E-3 
3.63000E-3 2 .93000E-3 3. 28000E-3 3.76000E-3 2.96000E-3 
3.22000E-3 2. 99000E-3 2. 41 OOOE-3 3.17000E-5 2.90000E-3 
3.16000E-3 2. 84000E-3 2 .SIOOOE-3 3. 26000E-3 2 .76000E-3 
2.67000E-3 1. 75000E-3 2. 1 SOOOE-3 2 .40000E-3 2 ,44000E-3 
2 .61000E-3 1 .42000E-3 2.35000E-3 1 .87000E-3 2 .67000E-3 
2.SSOOOE-3 1 .36000E-3 2. 29000E-3 8.89000E-4 2 .23000E-3 
1.68000E-3 9. 78000E-4 2. 67000E-3 2.96000E-4 1.82000E-3 
1.71000E-3 1.30000E-3 5 .07000E-3 6 .52000E-4 1.60000E-3 
1 ,54000E-3 1 .04000E-3 2. 90000E-3 8. 59000E-4 l .19000E-3 
1 .19000E-3 1. 19000E-3 3. 34000E-3 8.89000E-4 1.39000E-3 
1 .28000E-3 1. 7SOOOE-3 3. l 6000E-3 9.48000E-4 l .25000E-3 
1.39000E-3 2.28000E-3 2. 96000E-3 1. 33000E-3 l .39000E-3 
1 .77000E-3 2.SSOOOE-3 3 .36000E-3 1.42000E-3 1. 25000E-3 
1 .89000E-3 2 .43000E-3 5.71000E-3 1. 87000E-3 1. 68000E-3 
2 .23000E-3 2 .64000E-3 3.16000E-3 1. 96000E-3 1.57000E-3 



casa20 casa21 casa22 casa23 casa24 

3. 78000E-4 S.56000E-4 6.SSOOOE-4 1.62000E-3 1 .54000E-3 
1. 34000E-:: 1. 34000E-3 1. lOOOOE-3 2. 29000E-3 1. 25000E-3 

. 1.80000E-5 2.26000E-3 1.43000E-3 2.29000E-3 1 .57000E-3 
1.72000E-5 2 .44000E-3 1.82000E-3 2. 23000E-3 1 .89000E-3 
2. 27000E-5 1.90000E-3 1.15000E-3 2.44000E-3 2 .41000E-3 
1 .63000E-3 2.38000E-3 1 .67000E-3 2.49000E-3 2.15000E-3 
2 .62QOOE-3 2 .89000E-3 2 .53000E-3 3.16000E-3 2.87000E-3 
2.76000E-3 3. lSOOOE-3 1 .96000E-3 3.36000E-3 3.39000E-3 
2, 79DCOE-5 2. 26000E-3 1 .96000E-3 3.71000E-3 3.71000E-3 
3.61000E-3 1.96000E-3 1.90000E73 3.74000E-3 3. lGOOOE-3 
3. 14000E-3 1 .88000E-3 1. 82000E-3 2.47000E-3 2.64000E-3 
2.21000E-3 1. 67000E-3 1.61000E~3 2.73000E-3 2. 47000E-3 
2.15000E-3 1 .BSOOOE-3 1. 73000E-3 1. 97000E-3 1.63000E-3 
2 .09000E-3 1 ,37000E-3 ,1. 46000E-3 1.62000E-3 1 .4SOOOE-3 
:Z. 7SOOOE-3 1 . 52000E-3 8. 93000E-4 1.18000E-3 1. 5SOOOE-3 
1. 77000E-3 1. 16000E-3 9 .. B2000E-4 6.3BOOOE-4 1.39000E-3 
1.4COOOE-3 1 .370DOE-3 7. 14000E-4 B. 99000E-4 9.57000E-4 
1.48000E-3 1. 13000E-3 9. 23000E-4 4 .64000E-4 1.SIOOOE-3 
1.45000E-3 1. 16000E-3 1. 19000E-3 1.07000E-3 1 .62000E-3 
1 .340COE-3 1.61000E-5 8.93000E-3 7 .38000E-4 1. 22000E-3 
1 .160GOE-3 1. 85000E-3 7.14000E-3 1.16000E-3 2 .12000E-3 
1 .60000E-3 1. 55000E-3 1.28000E-3 2.18000E-3 l .3900CE-3 
8. 72000E-4 2.0SOOOE-3 ·1.16000E-3 1 .60000E-3 1 .SOOOOE-3 
1.40000E-3 1.73000E-3 9.82000E-4 1.54000E-3 1 .94000E-3 

casa25 blancoOl blanco02 blanco03 ·blanco04 

2.35000E-3 7. 1 SOOOE-5 4.650DOE-4 1. 21000E-3 1. BiOOGC-4 
3. 22000E-3 9. 16000E-4 · 1.31000E-3 i ,ILSOOOE-3 i . 0600.'):-3 
2.96000E-3 1. 17000E-3 1.57000E-3 1. 48000E-3 2. oeooo:::-:, 
2.61000E-3 1.31000E-3 1.71000E-3 1. 78000E-3 2. 4tOOOE-3 
2.84000E-3 1.26000E-3 1.66000E-3 2. 07000E-3 2.44000E-3 
3. 34000E-3 1. 29000E-3 1.69000E-3 2. 2SOOOE-3 3. 030CG::'.-3 
3.15000E-3 1 .87000E-3 2.27000E-3 1. BlOOOE-3 2 .65000E-5 
2. 78000E-3 1 .69000E-3 2 .09000E-3 2 .04000E-3 3 .1 ~c·or.-~-3 
3. 19000E-3 2. 24000E-3 2 .64000E-3 2. 37000E-3 3.31CC:E-3 
2.87000E-3 2.30000E-3 2. 70000E-3 2. lOOOOE-3 2.nc·:o:s-s 
3. JOOOOE-3 1.95QOOé:-3 2. 35000E-3 1 .84000E-3 2. SSOOOE-5 
2 .70000E-3 1.40000E-3 1 .SOOOOE-3 2. 52000E-3 ::: . C190CúE-3 
2.52000E-3 1. 23QOQE-3 1 .63000E-3 5.04000E-u ·, .~7(J00ó-3 
2.8100DE-3 9. 16QOQE-4 L.31000E-3 t~¿gggf:ft 1. 560C'OE-:. 
8. 70000E-4 s.36QooE-4 9. 30000E-4 : .;:.~,:iGC::-;: 
1. 17000E-3 4.49QOOE-4 8.4300DE-4 B.30000E-4 , .csooc::-5 
1. IOOOOE-3 3.32QOOE-4 7. 26000E-4 7 .70000E-4 1.5500CE-3 
1.31000E-3 2. 16000E-11 6. lOOOOE-4 5.93000E-4 1. 3900C:E-3 
8.99000E-4 4,49QQQE-4 8.43000E-4 6. 22000E-4 : . 75COOE-o 
8.99000E-4 4. 7eoooE-4 8.72000E-4 9. 1900CE-4 ·, . sooco:: -3 
1. 25000E-3 s .o7oooE-4 9.0IOOOE-4 1 .19000E-3 : .09000E-3 
l .62000E-3 9.46000E-4 l .34000E-3 1 .4BOOOE-3 1 .59000~-3 
1 .97000E-3 4. 7BoooE-4 8.72000E-4 1. 24000E-3 1.440COé'-: 
1. 57000E-3 1 .14oooE-3 1 .54000E-3 1.24000E-3 2.03000é'-3 



9.4.2 Cálculo de los limites con la contrlbución al extremo 

El procedimiento que se usa cuando el Porciento de torOn es 
insignificante es el siguiente Cse toma como eJemPlo la casa Oll. 

Oe los datos de la tabla 9.4.2 da la casa 01 se suman los 
ocho datos del intervalo del extremo 9.44E-4 + 8.26E-4 + 6.49E-4 + 

2.95E-4 + S.9E-5 + 2.36E-4 + 5.31E-4 + 3,54E-4 = 38.94E-4 el total 
se divide entre 48 < cuando el Porciento de toron es 
insignificante que es el caso de todos las lecturas tomadas se 
dividira entre 48 que es lo que indfca el manual> 38.94E-4/48= 
8.l!E-5. Este valor es la contribución al extremo en WL. De la 
tabla 9.4. 1 <casa Oll se saca el promedio de los 24 valores lo que 
da 6.3066E-4 WL, Y a este valor se le sumaré la contr1buc10n al 
extremo o sea 8. 1 IE-5 +6.3066E-4 • 7, 1 lE-4\IL. El velor de 7, 1 lE-11 
WL CPromDEl es el valor Promedio en ese dfa de la progenf e del 
radón en la casa 01. 

Al software se le suminf stran los valores y este calcula los 
lfmftes méximo Y mfnimo de los datos Y rangos que Pueden 
encontrarse en la casa los cuales se muestran en la figura 9.2; 
calcula la desviación esténdar de los 24 datos utilizando las 
formulas descritas en este capitulo en la Pagina anterior eJemPlo: 

CDE • 2. 999996 
DDE = 2.4604E-4 
LSCDE = 7.llE-4 + 2.999996 • 2.46E-4 = 1 .44991E-3 
LICDE • 7.11E-4 - 2.999996 • 2.46E-4 = -2.6328 E-5 

Este Procedimiento fue el mismo que se utilizo Para calcular 
los limites de control de todas las casa al Igual que los rangos 
de varfaciOn entre punto Y punto. 

Como no Puede haber concentraciones negativas los 
lfmltesinferlores de control se deberán considerar como cero. 
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9..Ji Control de calidad 

Una Parte Importante del control de calidad es verificar que 
los datos son de precisión, exactitud Y reproducibillded conocida 
por lo cual y dentro de este Programa se efectuó lo siguiente: 

9.5.1 Calibración de la eC!ciencia do conteo del detector 

La tabla siguiente muestra las lecturas de las seis 
calibraciones que se realizaron Para conocer la eficiencia del 
conteo del detector. Las calibraciones se efectuaron con una 
fuente de Th 230 C0.0281 µC1l. La lectura promedio de 6 
calibraciones fué de 1465 cpm y la eficiencia de 23.30X, la 
lectura máxima obtenida fué de 1540 cpm lo que da una eficiencia 
da 24.68 X CTabla 9.5.ll y la m1nlma es de 1400 cPm lo que da una 
eficiencia de 22.43 3. Se recomienda que la eficiencia este entre 
29 3 Y 22 3 Clo cual cumplen todas las lecturas>. La eficiencia se 
calculo con la siguiente fórmula: 

3 Eficiencia = e cpm Promedio observadas I dpm fuente> x 100 
Donde : 
dpm emitidas de le superficie del disco: 6240 dPm +/- 437 
CPm emitidas de la superficie del disco: 3720 cpm +/- 219 C2rrl, 

Les calibraciones se realizaron e un nivel de significación 
de 0.045 C4.5 X de Probabilidad de error del tiPo IJ o 2o 

9.5.2 Calibraciones del flujo 

La tabla 9.5.2 muestra las lecturas de les 4 calibraciones 
del fluJo. El fluJo Promedio es de 0.1342 1/min, el promedio 
máximo es de 0.1438 1/min Y el m1nimo es de 0.1296 1/min. Se 
recomienda que el fluJo esté entre 0.12 Y 0.18 1/mln lo que 
cumplen todas las lecturas. El fluJo se calcula con la siguiente 
fórmula: 
FluJoll/mlnl• CVolumenCmJJ•60Cs>•1 (llJ/CTiempoCsl•J Cminl•lQOOCmllJ 
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Tubln 9.5.1 Cnlibrución en cliciencia 
Fuenie de Th - 230 Blindaje :Acero inoxidah/c; Disco de 0.79mm de espesor; 
Diámetro activo de J,9/cm ; Di4me1ro total de 2.23cm 

Calibración Fecha 2 4 Promedio 

No. cpm cpm cpm cpm cpm cpm 

13agosl. 93 1540 1510 1470 1460 1500 1496 

2 23 agusl. 93 1410 1450 1410 1470 ·1460 1440 

3 4dic. 93 1420 1480 1450 1410 1470 1446 

4 18 dic. 93 1490 1470 1450 1490 1480 1476 

5 30dic. 93 1443 1445 1440 1450 1430 1440 

6 25 ene. 93 1440 1400 1450 1400 1430 1424 

Tabla 9.5.2 Callbraclón del flujo 
En cada calibración se toman 20 lecturas de tiempo 

Calibración Fecha 

No 

Volumen Tiempo prom. Flujo prom. 

mi seg 1/min 

1 13 agost. 93 20 9.09 0.1320 

2 4 dic. 93 20 8.34 0.1438 

3 18 dic. 93 20 9.12 0.1315 

4 25 ene. 94 20 9.25 0.1296 

Nota: El vnlor del flujo debe estar entre 0.12 y0.18 
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CI o 

0.000510 

0.000347 

0.000412 

0.000468 

% 
Eficiencia 

23.97 

23.07 

23.17 

23.05 

23.07 

22.80 

cr n·l 

0.000527 

0.000356 

0.000422 

0.000480 



Tabla 9.5.3 Resultados de los duplicados y blancos 

Muestra Fecha WLprom. + !-% de %de Cte. calibración Fondo 

No. variación Tor<ln cpm/WL WL 

Casa 6 25 scpt.93 9.74E-4 4.32 insignificante 544 1.54E-4 

DI 27 sept.93 9.83E-4 5.19 insignificante 544 5.72E-4 

Casa 10 4sept.93 J.36E-3 6.30 insignificante 544 l.12E-3 

02 6sept.93 J.34E-3 5.15 insignificante 544 8.74E-4 

Casa 16 18 dic. 93 J.98E-3 5.09 insignificante 575 o 
03 20 dic. 93 J.95E-3 5.26 insgnificante 575 1.19E-4 

BI 13ags. 93 9.02E-4 4.78 insignificante 565 6.75E-5 

B2 8 dic. 93 1.45E-3 5.79 insignificante 585 5.S!E-5 

B3 5 ene. 94 J.41E-3 5.89 insignifiC;\nle 574 J.J9E-4 

B4 2 feb. 94 2.02E-3 5.04 insignificante 534 5.82E-5 

9.5.3 Medidas por duplicado y blancos 

Para estimar la Prec1s10n de los resultados se tomaron 
medidas Por duPlicado de tres casas Tabla 9.5.3l. 

Tambien se fectuaron medidas a muy baJas concentraciones de 
radón en el exterior de las casas nabitacion !en 4 de eilasl a las 
que se les denomina blancos. ! Tabla 9.5,3l. 
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9.J2 Medlc16n de Ja radlac16n aamma en Ja zona oriente de Coyoacan 

9....6..J. Termolum1n1scenc1a 

Existen ciertos sólidos previamente irradiados que tienen la 
propiedad de emitir luz, si se eleva su temperatura a un valor 
suficiente Por debaJo de su temperatura de incadescencia. a este 
fenómeno se le conoce como radioluminiscencie térmicamente 
estimulada; sin embargo, Por razones históricas se les llama 
radiotermoluminiscencia o simplemente termoluminiscencie CTL>, 

La importancia de este fenómeno en la dosimetr1a de la 
rad1ación ionizante radica en el hecho de que la cantidad de la 
luz emitida es Proporcional a la dosis absorbida por el material 
irradiado. 

El mecanismo general para explicar el fenómeno de TL es el 
siguiente: al irradiar el cristal, su estructura sufre 
alteraciones Por la ionización; en este Proceso se liberan 
electrones de la red Y se generan dos tipos de entes móviles: 
electrones Y aguJeros, ambos portadores de carga, que pueden 
viaJar por el cristal hasta quedar atrapados en defectos de la 
red, generando centros de color. 

Los electrones Y aguJeros permanecen atrapados hasta que se 
Proporciona al material la energ1a suficiente para liberarlos, 
volviéndolos a su estado natural antes de la irradiación. Cuando 
esto ocurre, se desprenden del exceso de energ1a que adquirieron, 
emitiendo fotones de luz visible. Si la energfa que se proPorciona 
al cristal Para que los entes móviles vuelvan a su estado orfginal 
es térmica, se Produce el fenómeno de TL. A la energfa necesaria 
Para liberar a los entes atrapados se les denomina enersfa de 
act1vac1ón o Profundida de la trampa, 
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9..Ji..2 Resultados de las med1c1poes epa dos1mat.J'.:Qs 
termolum1n1scentes "·? 

Para la medición de radiaciones gamma en el area del oriente 
da Coyoacén se uti11laron dos1metros de sulfato de calcio 
activados con disProsio CCaSO,:OY+PTFEl: estos dosfmetros son 
extremadamente sensibles Y Por ello recomendados Para dos1metrfa 
ambiental. Los dos1metros fueron Proporcionados y leidos en el 
ININ. El muestreo se efectuo durante tres meses, un dosfmetro por 
mes se hizo en Julio, sePt1embre Y octubre. y los dostmetros se 
colocaron a una altura entre 1.70m Y 1.BOm, en la sala de la casa 
y Jo mas leJos de aparatos eléctricos 

En Ja tabla 9.6.1 se muestran los resultados de Ja evaluación 
de Jos dosfmetros. Para analizar las lecturas se empleó el control 
estad1st1co de calidad de gréficos Por variable Por medio del 
software del StatgraPhics versión 2.7 y se determinan los niveles 
da radiación gamma a un intervalo de confianla 99.731 
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Fig. 9,6.1 
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Fig. 9.6.2 
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Tabla 9.6.1 

Lectura de los dosúnetros de termolumhroencia 
Dosímetros de CaSO, : Dy + Pl'FE &posición {mR). 

Dosímetro ler. Penado 2do Período 8er Penodo Medie. 
No. Julio 93 Sept. 93 Oct.93 

l 8.03 7.50 7.13 7.55 PARA LA MEDIA: 
2 9.11 7.20 6.72 7.68 
3 7.81 6.73 8.01 7.52 ª· = 0.541404 
4 7.18 6.82 6.86 6.62 
6 7.24 7.60 7.27 7.37 "~·= 0.55171 
6 7.00 7.34 6.00 6.78 
7 8.79 7.83 7.60 8.07 
8 8.48 8.71 7.30 8.16 MEDIA ARITMETICk 
9 7.38 8.28 6.15 7.27 x= (l/3)'(7.6635+7.4274 10 7.76 7.88 6.42 7.35 

11 7.62 . 6.60 7.06 + 6.7160} 
12 9.23 8.53 7.54 8.43 x= 7.2689 +/· o.58 mR 13 7.54 7.45 6.42 7.14 
14 7.13 8.35 6.00 7.16 
15 7.00 7.77 6.15 6.97 
16 7.00 9.96 6.60 7.85 MEDIA GEOMETRICk 
17 7.15 8.18 6.12 7.15 

a ='J7.6635'7.4274"6.7160 18 7.00 7.15 6.00 6.72 
19 7.66 6.58 6.00 6.75 
20 8.35 7.84 6.60 7.60 a= 7.2576mR 
21 8.56 8.24 7.32 8.04 
22 ·7.67 7.23 6.26 7.02 
23 8.03 7.08 6.83 7.31 RANGO DE VARIACION 
24 7.61 6.39 6.8 6.93 
25 8.30 6.94 8.56 7.93 (0.02 a 1.84mR) 
26 . 5.65 6.23 5.94 
27 10.87 5.76 6.00 7.54 
28 9.18 6.55 6.66 7.48 

Prom 7.6635 7.4274 6.7160 7.33 
+¡. ll'ariación 
promedio 0.54 0.81 0.49 0.58 

• El dosúnetro se perdió. 



LIMITES DE CONTRO~:C~~!R~o~~~1R~~IENTE DE COYOACAN 

WL 

0.0035 ¡ LIMITE SUPERIOR l3.3101E-3 

0.003················ 

0.0025· .... ·······. 

0.0024 · · · / · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · . '\_; ........ .PROMEDIO .......... ~ 
7 'h: 1.74E-3 

0.0015 

0.001 · ....... . 

0.0005{· .................................... Pfyl!TE. INf.E~l.01'.1 ..... :k 
' 4.14257E-4 

0'--~~~~~~~~~~~~~~~~--' 

12 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011 
Pn1 am 1 pm 

FIG. 9.7.1 

Los límites y el promedio son calculados con todas las 25 muestras 



a..z Anél1sis de Jos resultados de las mediciones de radón y 

rad1ac10n gamaJa 

De acuerdo con el método de control estad1stico de calidad 
mencionado efectuado Por medio del software de statgraphics 
versión 2.7 se calcularon los limites de control los datos y 
rangos de cada una las muestres. La tabla 9.7.1 nos dice que las 
concentraciones maximas Y minimas obtenidas estadisticamente 
(lim1te superior Y limite inferior! que se puden esperar en cada 
una da las casas as1 como sus Promedios. se puede notar que aun 
las méx1mas concentraciones de la progenie del radón que Podr1an 
esperarse como Por eJemPlO la casa 22 con 7.7978E-3WL está abaJo 
de 0.02WL. nivel de no acción de EPA. 

La figura 9.7.1 muestra la gréf1ca de los medios de la 
concentración de la Progenie de radón en la zona oriente de 
Coyoacén Para las 25 casas que es de 1.74E-3 con un limite de 
concentración méximo de 3.310E-3WL Y un limite de control m1nimo 
de 4.14E-4WL (Obtenidos estad1sticamente con un intervalo de 
confianza de 99.73~); una desviación estándar de 4.826E-4 Y una 
constante de los limites de control 3a de los datos de 2.999999 
(figura 9.7.ll. Se Puede concluir al observar la figura 9.7.1 que 
la concentración de radón comienza a aumentar en la madrugada 
hasta alcanzar un máximo a las 8 hrs, que después los habitantes 
de las mismas comienzan a ventilar sus casas Y debido a esto los 
niveles de radón comienzan a decrecer hasta una m1nima 
concentración a las 18 horas y de ahi empieza a aumentar 
nuevamente sigu1endo un ciclo 
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1 ~IMh·e9, DE CONTROL PARA LAS Ml)ESTRAS ~ 
X~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~__.,¡~ 

eAIANo. 
PAO .. EOJO CON UYIE · U .. TI "'°"EDIOOE UMltE DE\. UWlftDn 
EXTROAOtwt. SUPEA!OR lhlrElaOR l.OIMNOOS """"'""""'°" RAHGO INFERIOR 

J,tUIE·04 ,,"OOE-01 2.u2•E.o• UOUE·04 

2.2Sl•E·C3 1.•2atE-OJ 9.IHOE·O' a.HOSE·" 

l.UUE-OJ •.U:UE-OJ 0.0001 J.SUIE-C• t.nzs¡;.03 

Cl.SOJE·O• 1.sos•E.01· :UOUE·O' O.SUOE·OS 

ee20H.O• 1.0UE-OS t.HIOE·04 l.•1'8E·O• 

154'1E·04 2.UUE.OJ IU&OE-04 UDSSE·OI 

t.UUE·CJ t.UStE·OJ S.OOCE·O• t.U:UE·OJ 

1.25'5E·03 3.•IHE·OI 1.IHllE.04 t.1711E·03 

Uil'IE•OJ c.t•JCE-01 S.OSOSE·04 1.1015E•OJ 

" t.ltUE.OJ l.HIOE·OI :uuee.o• t.1100€.ol 

2.IOIE•OJ 4,IUIE0 0J 0.0002. :11.•2•eE.(I' t.lít&eE·OI .. 1.•USE.ol t.23JIE·OI o.oocr 1.421'E·O• t.l'lllE.OJ 

2.ZfhE·OJ :11.eneE.oJ 0.0000 a.•HIE 0 04 t.Ot11E·03 

2.UUE·~ seone.u •O •.UUE·O• t.HUE·Ol 

" Z.JUOE~ e.une.os S.t2Uf"°'4 1.ssuE.c> .. 1.HllE-OJi 1.tocDE.OJ l.llGlOE.O& J.•tHE4' 1.11S5E•U 

UOUE.OJ 4.))UE.OJ O COIZ 4.00J6E·04 uoseE·03 .. LUOIE·03 4.7t72E·C:t 3.UlllE.0"' 1.usse.0:1 .. 2.ueee.03 s.ous~.cl o.ooc.i J.CIZ14E·04 7.JDHE·04 

" 2.00CIE·C'3 4.:UOE·GJ ..21uE.o• t.1211E·Ol 

" 1.I001E·OJ 3SSUE·O:t OOCICIS a.H7tE4' U0&1E·03 .. t.HUl!·03 7.711Ul!·U S.UCICE·CI"' l.711Hl!·U 

" t.llUE•CJ •.UC1f·Ol 3.5 .. 04!-0J t.tlZIE·OJ 

1.1171E•OJ 4.177U:·D:t 4.UllE•C14 t.CIH!·O:t 

" U1HIMJ 4.10~!·01 J.HJIE·C4 1.52111!.0J 

TABLA 9. 7.1 



La f1 gura 9. 7. 2 se muestra la gréf i ca de 1 os rangos qua se 
obt1enen con les 25 casas y sus respectivos 11mites de control 
<con la contribución al extremo>. en la cual se puede apreciar 
claramente que el Primer valor <12pm a aml varia 
considerablemente con relación al segundo tl a 2em> espac1almenta 
Y con relación a los demés qua permanecen todos cerca del Promedio 
de los rangos (enlazamiento> Y ninguno se sala de los lfmites 
estad1st1cos lo que muestre que el equipo necesite por lo menos 
dos horas Para que logre estab111zarce y que una ves 'logrado esto 
las variaciones que se presentan estén dentro de los normal. 

·:~ 1E-4> 

LIMiTt::S !:E •:Otff?.OL PARrl LCS RAtlGOS t:EL 
C.RIENTE !E CO'r'OACAH C/VALORGS AL riXTREMl3 

Número de la casa 

Fig. 9.7.2 

La tabla 9.7 .2 muestra los resultados de las pruebas da 
investigación que se realizaron en las 25 ceses e indice .la fecha 
en que se rea11z0 el monitoreo, el promedio en WL. el l de 
var1acion. la constante de cal 1brac10n del equ1po y el fondo en 
WL. 
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ii!~~~~~~~~~~º9;~~~~{~~·¡~~w~~l~¡~i~·:~ª~'.: 
" 

' -~ 

MUESTRA PERIODO 
PROMEDIO +/· % OE CTE. CAL. FONDO 

No. WL VARIACION cp,.,/WL WL 

15 AGS 7.12E·04 8.83 585.00 8.85E·05 

17 AGS 2.46E·03 4.58 565.00 1.19E·03 

19 AGS 2.20E·03 4.74 565.00 1.1BE·04 

4 21 AGS 8.78E·04 4.45 565.00 3.45E·03 

23 AGS 7.62E·04 4.64 544.00 1.18E·04 

25 AGS 9.74E·04 4.32 544.00 1.54E·04 

29 AGS 1.37E·03 4.S3 544.00 2.87E·04 

31 AGS 1.35E·03 5.22 544,00 2.90E·05 

9 2 SEP 1.61E·03 5.70 544.00 8.89E·05 

10 4 SEP 1.36E·03. 6.30 544.00 1.12E·03 

11 22 DIC 2.28E·03 4.83 575.00 1.19E·04 

12 24 DIC 3.83E·03 3.79 575,00 8.89E·05 

13 12 DIC 2.38E·03 4.68 585.00 2.90E·05 

14 28 DIC 2.63E·03 4.51 575.00 2.90E·05 

15 8 DIC 2,90E·03 4.19 585,00 o.oE+oo 

16 18 DIC 1.98E·03 5.04 575.00 o.oE+oo 

17 16DIC 2.93E·03 4.28 585.00 2.90E-05 

18 4 DIC 2.07E·03 5.04 585,00 5.93E·05 

19 14 DIC 2.40E·03 4.91 585.00 8.70E·05 

20 9 FEB 2.07E·03 5.19 585.00 3.12E·05 

21 30 ENE 1.95E·03 5.26 560.00 1.19E·04 

22 1 ENE 1.84E·03 6.05 560.00 2.98E·05 

23 26 DIC 2.06E·04 4.98 575.00 1.45E·04 

24 12 DIC 2,09E·04 4.97 575.00 1.16E·04 

25 3 ENE 2.31E·04 4.73 574.00 8.70E·05 

NOTA: SE MUESTREO SIEMPRE EN LA SALA 
Tabla 9. 7.2 



Para encontrar la ecuación que describe el comportamiento de 
los resultados obtenidos en Coyoacan se usó el software 
Mathematica versión 2.1. Se buscó el meJor aJuste y resultó ser 
el de un Polinomio de sexto grado. 

Se introducen los datos del promedio de la 25 casas 
habitación muestreadas <InC7J) al software, se le da el grado del 
Polinomio <InC15J) y el software calculó la ecuación. En el 
comando InC15l muestra la ecuación calculada y se muestra su 
respectiva gréfica de aJuste. 

En las páginas siguientes se muestra la corrida del Programa 
tal como lo imprime. 

Con esta correlación se puede calcular la concentración que 
puede existir en cualquier momento del dfa <si no hay cambios de 
Presión temperatura etc.), Pero PrinciPalmente muestra claramente 
la tendencia que tiene la concentración del radón y sus productos 
de decaimiento con un méximo en las manana entre las 6 y 8 AM. Y 

un valor mfnimo en la tarde. En la noche nuevamente el 
enfriamiento de la superficie terrestre lleva a un incremento en 
la estabilidad atmosférica y ocurre el incremento en las 
concentraciones de radón, ocasionando tambien una disminución en 
la ventilación normal ya que se mantienen las ventanas cerradas 
Por lo que se concluye que la ventilación es un factor 
determinante en los niveles de la concentración del radón. 

La tabla 9.7.3 muestra los limites de control Y los Promedios 
Para los datos y rangos Para las 4 medidas de los blancos 
efectuadas en el exterior. El Promedio fUé de 1.459E-3WL con un 
limite de control méximo a esperarse en el exterior de 3.299E-3WL 
Y un limite mfnimo de O WL (figura 9.7.3 >. Aqui nuevamente se 
puede observar que se necesitan Por lo menos dos horas Para que el 
equ1Po se estabilice. 
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lnf7/:a 
· a=(. 00127727, • 00177603, .00199335,. 00225369, • 00225293, 

.00238342, .00261639, .00257681, .00255396, .00250967, 
• 00228836, • 00207346,. 00179936,. 00171431, 
.00136548,.00121122, .00122465,.00116753,.00119648, 
.0~162890,.00167688,.00157704,.00178192,.00179316} 

Outf7/• 
(0.00127727, 0.00177603, 0.00199335, 0.0022536~· 

o. 00225293, o. 00238342, o. 00261639, o. 00257681, 

0.00255396, 0.00250967, 0.00228836, 0.0020734~ 

o. 00179936, o. 00171431, o. 00136548, o. 00121122, 

0.00122465, 0.00116753, 0.00119648, 0.0016289, 

0.00167688, 0.00157704, 0.00178192, 0.00179316} 

ln(BJ:= 
b=ListPlot[a] 

Out(BJ= 

0.0026 

0.0024 

0,002~ 

0.0018 

0.0016 

0.0014 

0.0012 

-Graphics-

.. 

10 IS 20 

... 
/n{l5/:= 

Fit[a,{1,x,xA2,xAJ,xA4,xA5,xA6},x] 

Out[l5J= 

2 
0.000896087 + 0.00050249 X - 0,0000685644 X + 

-6 3 -7 
9.25857 10 X - 9,8965 10 X + 

-8 5 -10 6 
4.79893 10 X - 8.03281 10 X 

ln[l6J:= 

Plot[%, (x,0,23}] 



Outf76J= 

-Graphics

/nfl7J:= 

Show[%,b) 

O.M225 

0.002 

0,00175 

0.0015 

0.00125 

Outf17J= 

· -Graphics-

10 " 20 

10 20 



Tahla 9.7.3 Límites de control para los hluncos con intervalos ni extremo 

Muestra Promedio de los LSCDE LICDE CT n-1 crn 

No. <la tus WL 

81 9.0230E-4 2.82470E-3 o 6.4083E·4 6.2733E-4 

82 I.4480E-3 3.37094E·3 o 6.4079E·4 6.2730E-4 

84 2.0270E-3 4.28040E-3 o 7.5083E·4 7.3502E-4 

8P I.4590E-3 3.29950E·3 o 6.I345E·4 6.0053E-4 

Muestrn Promedio d< los LSCRE LICRE a n·I crn 

Nn. rangos WL 

81 2.5098E-4 I.0099E·3 o 2.5296E-4 2.4763E-4 

82 2.9204E-4 9.9432E·4 o 2.3400E-4 I.6025E-4 

83 2.406IE-4 7.3!88E·4 o I.6370E-4 I.6025E-4 

84 4.SIJOE-4 I.4947E-3 o 3.4780E-4 3.4047E·4 

8P 2.6073E-4 6.3881E·4 o 1.2602E-4 3.6526E-4 

BP = Promediodclosh/a11cos 

Pare conocer la prec1sfon da las medidas se hicieron Por 
duplicado en la misma casa. con el f1n de obtener el porcentaJe 
relativo de desviacion C3RMDl. Se hfcieron medidas Por duPlicado 
en tres casas diferentes, el 3RMD para la casa 6 fué de 0.46i para 
la casa casa 10 fué de 0.743 y Para la casa 16 fué de 0.763 Y el 
promedio de las tres fué de 0.65' +/- 0.0004457 lo que muestra que 
las medidas son muy reproducibles. La tabla 9.7.4 muestra los 
promedios tanto de los datos como de los rangos Para las medidas 
Por duplicado. 
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La Tabla 9.7.4 muestra los 11mites de control máximo y m1nimo 
esperado Y el Promedio de las medidas entre los duplicados con 
contr1buc10n al extremo. <lo cual da las variaciones entre una 
misma casa muestrada en otro dia Y con las mismas cond1cionesl es 
de 3.21E-4WL. 

Para el caso de los dos1metros termolum1niscentes evaluando 
los resultados Por el mismo método de gráficos de control Por 
variables dan un promedio de 7.39097 mR/mes +/- 0.583 de variac10n 
con un 11mite máximo de control de 8.89768 mR/mes y un limite 
mtnimo de 5.88427 mR/mes. 

También se calcularon los limites. maximos Y m1nimos ae 
control Y el Promedio de los rangos de var1ac10n entre hora y nora 
muestreada que es de 0.703188mR/mes como se puede ver en la figura 
9.7 .6. 

Para conocer la Precisión de las medidas. los dos1metros 27 Y 

28 se colocaron en una misma casa <medidas Por duplicado), y asi 
Poder obtener el 3RMD que fué el siguiente. 

EXPOSiCiOn en mR 

No. dosimetro 1er Per1odo 20 Per1odo 3er Per1odo Promedio 

27 10.87 5.76 6.00 7.54 
28 9.18 6.55 6.66 7.46 

Media 10.025 6.155 6.33 7.50 
%RMD 6.18 6.41 5.21 0.53 

EJemPlo 3RMO • ( abs<l0.87-10.025> I 10.025 ) . 100 • 6.183 con un 
Promedio Para los tres Periodos de 0.533 
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Tabla 9.7.4 Umitcs de control para los duplicados 

Muestra Promedio de los LSCDE L!CDE a n-1 CT n 

No. datos WL 

DI 9.BJE-4 2.589E-3 o 5.356E-4 5.243E-4 
D2 l.34E-3 4.411E-3 o l.024E-3 1.002E-3 
D3 1.95E-3 4.093E-3 o 7.145E-4 6.994E-4 

Muestra Promedio de los LSCRE LICRE o n-1 CT D 

No. rangos WL 

DI 4.048E-4 J.702E-3 o 4.326E-4 4.230E-4 

D2 3.R87E-4 J.570E-3 o 3.94!E-4 3.854E-4 

D3 3.097E-4 1.026E-3 o 2.39!E-4 2.338E-4 

Nota: En las gr1ificas que tienen como límite inferior un número negativo se considera 

como cero, porque no puede existir concentraciones negativas. 

La figura 9.7.7 muestra el histograma de frecuencias da los 
resultados de la 25 casas que muestra que el 28.01 de los valores 
céen entra los niveles de O.OWL a O.OOlWL; el 28.01 céen entre de 
los niveles de o.001w1 a 0.002WL: el 40.01 céen entre los niveles 
de 0.002WL e 0.003WL, Por lo que el 96.S 1 de los valores céen 
entre los niveles de O.OWL a 0.003WL o sea dentro de los valores 
propuestos como lfmites normales Por las organ1zac1ones 
internacionales e cap, 7.8.ll, 
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Fig. 9.7.5 
PROMEDIO DE LOS DATO·;: DE LOS DOS!METROS 
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HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS 
DATOS DE LA CONCENTRACION DE RADON EN LA ZONA ORIENTE DE COYOACAN 
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U CARACTERISTICAS DE LA CQNSTRIJCCION. HABITOS y COSTUMBRES DE 
LOS MORADORES 

Los resultados més relevantes que se obtienen al aPlicar la 
encuesta son los siguientes: 

RESULTADOS OE LA FORMA DE INSPECCION 

TIPO 

1. Edad de la casa. 
l-10 anos l28 31 10-20 anos l48 3> mas de 20 anos l24 31 

2. Material de las Paredes. 
24 3 Bloques huecos 

o " Bloques rellenos de cemento 

20 " Concreto Puro 
40 3 Ladril 1 os roJos 
16" Ladrillos de arena 

o " Adobe 

o " Otros materiales 
3. Materiales de la base de lo construcción: 
100 1 Concreto 

O 1 Madera 
O 1 Piedra con cemento 
O 1 Otros 

4. Origen del agua doméstica 
100 3 Municipal de origen exterior 

O 3 Pozos Privados 
O 3 Otros 

5. Ventilación mecánica 
36 3 de los hogares 

6. Exteriores de la construcción 
O 3 Arboleda espesa 
O 3 Arboleda ligera 

36 3 Arboleda ligera con construcciones cercanas 
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O ' Terreno abierto 
64 1 Construcción cercana 

7. Existen medidas de mitigación Para el radOn 
O 1 de los hogares 

B. Actividades inusuales cercanas en el exterior 
O ' GranJa 

20 1 Construcción de edificios 
4 3 Fabricas 

12 3 Trafico pesado 

SUBESfRUCTURA 

1 • Sótano 
4 1 de los hogares 

2. Casa elevada sobre muelles 
o 1 de los hogares 

OCUPANTES 

1. Número de ocupantes 
1-3 <16 I> 4-B <60 ll 

2. Número de fumadores 
1-3 (16 1) 4-8 <O 3) 

mas de B <24 3> 

mas de B <O 3> 
3. Que tan frecuentemente se fuma en el hogar 

8 1 1-3 cigarros 
B 1 3-7 cigarros 
O 3 B-12 cigarros 
O 1 Mas da une caJet11la 

3. Número de niMos 
1-3 <28 ll 4-6 <O 3) 

CALIDAD DEL AIRE 

1. cueJas acerca del aire 
O 1 Problemas respiratorios 

12 1 Irritación de los oJos 

mils de 6 !O 3l 
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8 'lo Olores 
O ll Sofocac1 on 

12 l Problemas de humedad 
O l Problemas de condensac10n 

2. Padec1m1ento de problemas respiratorios frecuentes 
92 1 1-2 Por ano 
e l 3-5 Por ano 
o l mas de 6 Por ano 

PLAllTA BAJA 

1. uso de la Planta baJa 
O l Recreacc1ón 

100 1 Doméstico 
o 3 Almacén 
o l Local de sarv1c1os 
O l Otro 

2. Materiales de recubrimiento de1 Piso 
O 1 Contiene secciones sin recubrimiento 
o l Mosaicos 
O 3 Ledr11 los 

28 3 Mermol 
8 ll Cemento 

40 l Losetas 
24 l Losetas vin11icas 

3. Estado del recubr1m1ento del Piso 
84 1 En buenas condiciones 
16 l Algunas grietas 
O l Existen Grietas y huecos 

4. Accesos e la Planta baJa 
44 l 1 acceso 
48 l 2 accesos 
8 l més de 2 accesos 

5. Ventanas en la planta baJa 
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2 
24 3 1-5 m aproximadamente 
56 3 6-10 m2 aproximadamente 
20 1 mas de 10 m2 aproximadamente 

6. Normalmente se encuentran abiertas 1as ventanas 
12 3 En el d1a C7am - 12 ami 
72 3 En el d1a y la tarde C7am - 6Pml 
16 3 En la tarde <12am - 6pmJ 
3 Siempre se encuentran abiertas 
i Siempre se encuentran cerradas 

7. OrenaJe 
76 3 6 pulgadas de diámetro en Promedio 
24 3 Más de 6 Pulaadas de d1émetro en Promedio 
O 3 Ex1 sten fugas 

8. Agua Potable 
76 3 Pulgadas de espesor en promedio 
32 3 Pulgadas de espesor en promedio 
a 3 Existen fugas 

28 3 Conectado a cisternas 
72 3 Se tienen tanques estac1onar1os 
9. Penetraciones entre el subsuelo Y el Primer Piso 

100 3 Por plomerla 
12 3 Por Servicios eléctricos 
O 3 Por respiraderos 
O 3 Otros 

SER.VICIOS 

96 3 Hornos 
100 3 Calentadores de agua 

4 3 Aire acondicionado 
o 3 Agua tratada 

92 3 Extractores 
100 3 Armarios 
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lOConclusiones 

l.· Lis calibraciones de eficiencia de conteo y del flujo de la bomba estuvieron dentro del 

rango que se recomiendan; por In tanto las lecturas de Jos muestreos son precisas y 

confiables. 

2.· Al observar la gráfica de los promedios para las 25 casas monitoreadas, se concluye, que 

las dos primeras horas de funcionamiento del equipo son para que se estabilice y los valores 

del rango sobre toda la primera hora quedan fuera de límite de control, por lo que es 

preferible hacer un muestreo de por lo menos 26 horas. 

3.· El método de control esL1díslico de calidad de gráficos de control por variables garantiza 

un intervalo de confianza de 99.73% ó 3cr. 

4.· El promedio aritmético de concentración en las casas muestreadas en la zona oriente de 

la delegación de Coyoacán fue 1.74E·3 WL + /· 0.00094 (4.87%) de variación o equivalente 

a 0.3724 pCi/l ó 12.843 +/· 6.97 Bq/m3 de raddn con un factor de equilibrio de 0.5, con un 

% de torón insignificante. El 100% de casas mostró una concentración menor ni nivel de no 

acción de EPA de 0.02WLd 148Bq/m3de rad<ín. 

5.· El límite máximo de concentración esperado por el método estadístico fue de 

3.310E·3 WL ó 0.662pCi/l. Aún esta concentración esta por abajo del recomendado por las 

organizaciones internacionales. EPA recomienda que con 4pCi/l en interiores no se tome 

ninguna acción. 

6.· El promedio aritmético de la concentración en el exterior para la zona monitoreada es 

de !.459E·3 WL +/·0.000457 (5.84%), 0.29183pCi/l, 10.796 +/· 3.38 Bq/m3 de radón 

(factor de equilibrio = 0.5), dentro los valores reporL1dos para zonas continentales. 



7.· El límite máximo de concentraci1ln que se puede esperar en exteriores de acuerdo con 

el análisis estadístico es de 3.299E·3 WL ó 0.6598 pCi/I que esta por debajo de 0.02 pCi/l, 

que es el promedio reportado por la EPA en el medio ambiente y dentro de los valores 

reporL1dos por otros autores. 

8.· Sí tratamos de evaluar el efecto de la concentración máxima encontrada (0.662pCin) en 

la Delegación de Coyoacán sería comparable al de que uoa persona se tomara al año 60 

placas de rayos X o bién el 1%, de las personas que hayan vívido 70 años en la delegación 

podrían morir de cancer de pulmón por causa del radón (ver cap. 7.7) 

9.· El porcentaje relativo de desviación del promedio (% RMD) que se obtuvo con el 

monitor continuo en niveles de trabajo en el interior de las casas es reproducible en el 

interior con una desvinci1ín del 0.65% y en el exterior de 1.32% de acuerdo a las mediciones 

de seguimiento (blancos y duplicados). 

10.· La L1s.1 de exposición gamma promedio registrada por los dosfmetros 

tennoluminiscentes fue: Prnmodio aritmético 7.33 mR/mes +/· O.SS ó 9.81 µR/h +/·0.66. 

El promedio geométrico fue de 9.79 µR/h coo un rango de 8.80 a 11.21 µR/h. 

11.· El porcentaje relativo de desviación del promedio (%RMD) obtenido con los 

duplicado.• (duplicado • muestra) fue de 8.43% en el mes de agosto, 6.41% y S.21% en los 

meses de septiembre y octubre con un promedill de 0.53% lo que muestra que las medidas 

son muy reproducibles. 

12.- Fue evidente que en la zona oriente de Cl1yoac.ín como se ha reportado ya 

ampliamente la concentración del radón romienza a aumenL1' en la madrugada hasta 

alcanzar un máximo a las 8 horas de la mañana, cuando comieni.a a disminuir, entre otras 

causas es cuando se abren las ventanas, hasta nlcanzar los niveles mas bajos en la L1rde 

alrededor de lns 18 horas, comenzando a incrementarse nuevamente a1 aumentar la 

estabilidad atmósferica, y empezar a cerrarse las ventanas y puerL1s, repitiendose el ciclo. 



Esto indica que además de las condiciones ntmlÍsfericas y tipn de suelo, la ventilación es 

una de hit variables miís importantes para la miligncil)n del mdtln en los hogares. 

13.- Como se menciom\ en el capítulo S las rocas volcánicas tienen concentraciones bajas de 

uranio (lppm), las casas 01 y 02 que cstan cnntruidas sobre rocil vol~ínica, ambas tienen 

ventilación similar pero el piso es diferente, siendo el de la casa 01 de cemento (compuesto 

principalmente de arcilla) y el de la casa 02 de loseta de mármol; y conociendo además que 

la arcilla es de origen sedimentario con menor concentraci6n de uranio y el mármol de 

origen metnmórlico con mayor concentración de uranio, era de esperarse que la 

concentración de la progenie de raddn en el aire fuera menor en la casa 01 que en la casa 

02 que fue lo que se encontró experimentalmente y que corrobora la importancia 

fundamental de tipo de piso y suelo en la concentracit\n de radón y sus descendientes. 

15.- La zonas del oriente de Coyoac.fo en las partes bajas, norte y sureste son de origen 

sedimentario y su contenido de elementos rndiactivos no alcan1.a lppm por lo que era de 

espernrse que la 1.ona no tuviera problema de nltas concentraciones de radón. 

16.- La ecuacilln que describe el compmtamicntn del radón en un día fue unn ecuación de 

un polinomio : 

v = o.ooos96os1+ o.oooso249 x - o.0000685644 x 2 + 9.2sss7E-6 x 3 

-9.896SE-7 x 4 + 4.79893E-8 x 5 -8.03281E-10 x 6 

donde X representa la hora del día. Esta ecuación describe la tendencia que tiene la 

concentración de la progenie del radón en el aire de las cnsas en Ja zona oriente de 

Coyoac.ín. 
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