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INTROIXJCCION 

De una forma u otra. loa aerea humanos eatamoa constantemente 

expueetoa a radiaciones que provienen de diveraas fuentes. tanto 

internas como externas. Estudios en diveraaa partea del globo 

muestran que laa radibcionc3 externas provioneo principalmente 

del decaimiento de los isótopos del Potasio y del Rubidio. aaí 

como de míembroo de ln cadena dü decaimiento del Uranio. del 

Torio y del Actinio. Otra parte proviene de lna radiacionea 

cóamicaa que llegnn a ln Buperficie de ln tierra. 

Se ha comprobado que la dosis efectiva. pr·oducido por 

inhalación en los Beres humanan Be debe en au mn.yor i:..arte a la 

deainteSrE1ci6n del Radón y del. Torón, que contribuye- con 

porcentaje por encima del 55% de la doaiu &foct.lva media de 

origen natural. 

El peligro representado por e1 Radón fue identificado por 

primera vez hace aproximadamente cien añoa. cuando se detectó la 

alta incidencia de c&ncer pu1monnr minúron. En buacl.l de 

reapueata. cuar8nta y cinco añoa más tarde, tal fenómeno 

atribuyó ln alta concentración de Radón la" mine.a, 

comprendida entre 103 y 5 x 104 Bq/m3. Trae treint& añoa de 

eatudio. eatbbleció que ln verdadera tanto el 

Radón mioma como 1-u inhulación de 13U progenie.- de vi.da corta, a 

aaber. 21ep0 , 214Pb. 214Ei y 214p0 _ 

Eatoa &tvmou radioactivos se adhieren a la Buperficie de loa 

aeroanloa existentea en el aire. Al lnhalsrae. loa aeroaoles 
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radioactivos acumulan en loa pulmonea mediante filtración: 

como conaecuencin. el. pulmón 

afectado por ta.lea radiaciones. 

el órgano del cuerpo huma.no máa 

Ea importante hacer notar que no sólo en lua minna ae tienen 

altas concentracione~ de radiación. gata.a pueden presentarse 

ulsunoo inmuc..·b le!.:s Ut:!b i.Jo. eni:..re mucho a otros :factores. a la mala 

ver1tilaci1~n. a los tipo~ de construcción y de acabado. Al aer 

inhalado. t:!l Radón preHent& el interior del inmueble puede 

provocbr cáncer de pulmón. ya sea traa 

exposición. o en corto. si la concentración 

asumir. entonces. que la población en general 

significativo de adquirir cáncer pul.manar 

r&diacionea ya menciona.do.a . 

largo periodo de 

alta. Podemoa 

un rieeso 

debido l.aa 

Este estudio .a.vocz:-.. a medir la.n concentracionea de Radón 

el int~Y·ior de viviendau de une pnrticul&r de la ciudad 

de Móxi00. u saber, lno delesncionea de T1áhuac y Coyoacán, 

ut.ilizt.ndo uno de loe varioa métodoe deearro1lados en doeimetría, 

el que emplea monitc1rea pasivos E-PERM, paro. determinar ai dicha.a 

concentracionts ~ncuentran dentro del rango acepta.ble para la 

aalud humana. d(: acuerdo loa eatándarea tolerablea de 

radiación reconocidos internacionalmente. 

OBJETIVOS 

-Obtener concentraciones &nualea de Radón en el interior de casas 

habitación en las delegacionee politicaa de Tláhuac y Coyoacán. Y 

compararlas con concentracionoo de periodo corto: 
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-relacionar loa hábitos y coatumbrea de loa moradore8 l.a 

magnitud de la concentración anual promedio del árt=-Lt monitoreada; 

-correlacionar laa vari&cionea de laa conc~ntracion~u dB Radón en 

cada estación del año; 

-determinar cuáles J.oa 

concentración de Radón tn interioreo •:-n Ct-1dé>. eatac.:ión del año; 

-preaentar un modelo de la rell.lción 1'::01:.rc amba.a conct.:.-ntracionea. 

PROYRCCXON 

En eate trabajo mide lo concentracion cJ•· Ratif·n rn el interior 

de treinta ceaaa habito.ci6n de 1<11::\ deleg< .. k l.c::,n....-.::; ¡:.<,liticaa de 

Tláhuac (15) y Coyoacán (15): ~sta determino empleando el 

método de monitoreo paBivo (E-PERM) 

(eatacionea del afio). Se busca 

concentración en períodoa cortoa 

n1odel0 que r·elncione la 

l& de p~riodoa largos. 

miraa a un trabajo futuro que abarc~ría toda lu ciudad de México. 



.. 
CAPITULO l. GENKHAl~llJADKS SOBHE HI~ RADON 

1. l - -lo;l Ha.dón en lh corteza tcrrent..re 

Y ch:l !.J1.i.:•._,:.. ·-·l t.ip.:; d~, m..-.t~·r.l<•l•_•,;_< du c•rn::lt.rucciC:•r1, 

modifict~n 

I.2.-Connidcrncioncu part.lculnrcn uobrc <.,} Radón 

El eotudio del Radóri microcosmoc el cbm~o d~ la Quimica 

nuclear. So lu t·utuc·l¡u ._ ... ¡ m~d10 te?'!"ot'"St:.re {h.~iu4, ~tire. 

tierra). E1 Radón 

ba.)a t."'m;,•1-:- !~.::. t..u rü. • 

coe1."ici(-"Ot.E- dt" .:..:olub.l lid.·1d J,.-.1_ n.,..d,~·n ~1.-- d•,1-1n.-- ·,·,:-r10 ln r,r ·r--~·r'~ ión 

1 Alb\.ll"ion eütuclio3 d~• .:iuelo realí::11do.'.:l C"n E.ut.;1d.::·:.l Ur1i.do:J (C!.r .• Khan. 
A.J.; Vershr.ey, A.K .• y Prn[larl, R. -1~n...,, lnclour c;._,nc•·nt.r~..o.t.1":1 e;f R'1.<k:.n [u.d lt.;;'I 
Oltught~rn in Hulti:::;t<.w}' Bu1..lJ.in,.~B·. En: Hu¡,;__l_.__ __ I.,c,:!.:..:.k.!.L Kw.dli:s.t...__!:h=.~. ved. 1::1, 
OO. 1, 1887. j h.'J.fl ~portad<,:¡ <::Onc~nt.r."lciort1o_•9 f•rOt:it""dl.._. Pn l.n"t~rl.<.tr~·~ .Je 1000 
¡::.Ci/L. con m&.xirn~s d..::· h<.nt.a. 36200 ~.Ci/L. 

u.~:.l .:..1 t.:.•.:.> c:or .... ··~nt.r1t1_·iur:<.::J de· Ra,iC·n ~t.· d--~b·_,.n fJ. ! h r-l'P.:.it·nc ¡ (l <Ít· glo.ue:oni t.n 
{ ln gl¿,.uc:onlt..ll ._.~, un r..i1.n.=-rll1 -:r1:::p•l•_,.::l1 .. , d•-" hidrr•~JiJ ¡,-·n.t<• dt• Lo..-•rr·u. i:<>t.asio. 
aluminiu. fosft.t.t·:.> y ut.ro;J mineral~e c.!:lrt..>on6.seon). L .. :, '·._q·t."'zt:. "t«'n""rt.•ntrt_. <-•oit.b. 
form'1dli de be~ult.o y dt-"! grü.l1ito. qut- !.!On roc11:i igntns. eotu.._"' conn.t.ituynn l.:i:1 
fuent.ea princip6.lC!..i dt· radiación {:11 f\irf:< liLre a lllS qu._• pw::.·d·_,. estar toxpue!'lt<t 
la ¡x,l>ll•Cion. 21 grni,i~,, .,.a m.'.is rc1:iic1t1ct iv·:-• o¡ut· 1tt!' :·<,-:._1 ,1.-·di:n,·nt.r1rir·~~; 

cc·nticnt:"' \UH:t conc~enlr-1cciéJfl dt> tJr:-..n:i.LI q,ie v~rJtt .-,.¡.·r••Xunad11r-.K•nt.e d.-.. ~ ·'- t-3 ¡:..¡;n-., !-' 
unn cunC'"='n t.:·1 •. :: :i.On dt: T.-,r i..:. 3 :• ~ V•_·~(~;l :ri.l\:!¡.'Or. 



entr~ la c0nc~n~r~c1ón del Radón en el agu~ y su concentraciór1 

liberb.do étt~U.:.t Có.l iE-nt.r-_· c:iert<.J. 

lo tE1.nto. 

bojr,_ El valor d~ 0.~ es el coeficient~ mtixlmo d~ sc>luhilid~d del 

RaUón 

n.~1 {.'r·;.ni•_J 

•:•rni~i'-'n de· ur1h f-•ür~ iculü alf{.J..2 

t:1. t.ómicu doc unidade~ menos. ptino pierde dos cargas 

f>U:JJ. t, iV.':tf_: Esto conRtituye ln partícula alfa 

•.:mitid.c.. 

átomos del mi 81110 ;_itomo~J de 222Rrt (Radón). 

muy g~ande; ea decir. 

quE: 6ntr1..·¿:i.:1 :::tt..: ., .. r .. :-r·~ia en grt.J.n nU.mero de coli~ionea durant"-· un 

c:ortu t.ra.y~_.,_. 

•• Uno ¡...:1rt.iculét al.fa connint.e en do!ó nentr-onea asoci&dos con dos 
proton~s; éot.oo f.>1.lo:--d.::n Sér conaido:-r&.doE como nücleoo d~ átomos de Helio. 
Tienen una masa. dl..4 4 ti.m • .:t.. (unit..l.!.!.d 1..hJ" ma~1.::. atómica.) !.-'do~ cargas J->C.>Bitiva.3. 
F.a im¡.>0rtant.e considerar aquí que una unidad de :oaab. atómica es equivalente a 
1/12 de la mana df~l /it.om0 d.,-. 12C~ o ue.:;.~ i~"Ual Ct 1.G6043 x 10-24 g_ La maua 
del protón es ig<.lhl ~ 1.007'277 u.m.n. La maaa del elt--ctr6n e.s igual a 0.000549 
u.m.tt. La mana dül 11e.utrV:1 eB igi.¡,:-,,l a 1.008665 u.rr:..a. 
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ocurre generalmente --huy excepciones-- entre elementos de número 

de maaa mayor a 200. 

La.a particulaa alfa pueden &trBvesar un cierto oa:peeor de 

materia antea de perder toda energia. Lo distancia o alcance 

de las p&rtículaa alfa energía de 3 HeV. el 

calcula 1.6 cm. Ur1a 11oja d~ &luminio 

alrededor de 0.015 capuz de detener!~. La distancia 

recorrida puede ser determinada un laboratorio verificando l& 

absorción de la::; pnrticulao en t:npesores conocido~ de mc.tteriéi. 

Una expresión matemática que muestra el alcance de laa 

partículas alfa que viajan en el aire en función de eu encrrtic.. 

entre 4 y 7 Hev .• en la sigu1ente: 

Donde 
A ea el alcance en cm. 
E es la energía de lo porticula alfa en HeV. 

El Radón (222Rn). que e~ un ~aa radioactivo. puede misr&r 

bajo diferentea condlcionea; la migración o flujo de desenvuelve 

fundamentalmente función de vida media. la permeabilid&d 

del nuelo y de íactor~s geológicoa, meteorológico.s. y 

eetructuralea. Su vida media de 3.824 dias, lo que no le 

permite tranaportarue por difusión grnndeu diatbncias. Sin 

embargo. eete va.lar c.-s lo eut'icientemente grande Pl.\rB permitirle 

una eniannción p&rcial de::--\de los ma.teriult:"!.~ de conat.rucci6n y del 

suelo. a.si co:no el t.raneporte convectivo y la migración ha.ata 

alsunoe metros de di~tnncia. 



El R~dón presenta las siguientes propiedades~ 

Tc:;::-;104ºC 
Pcong::: -77"C 

Pc=62 a.tm. 
Denaided=lO aire 

Peb= -61..BºC 

Exintcr. tren uerie.a rl.ldiOéi.ctiva.a que dan lugar cada una 

7 

iaC..topn S'..t.!leoso de RtctdUn. EDtos. gaoes radioactivos son el 220Rn. 

~2~Rn y el 219Rn. todos loa cuales se incorporan a la atmóaf~ra. 

ter 111inün respectivamente con los ioótopo~ establea 2oe.pb, 2o'~Pb. 

;;.!0 7 Pb. ~. 

A continunción se muestra la tabla 1. en la que ee señalan 

lo.t"J iaótopoa primordiales {entre el potasio y el. Bismuto) que 

~-~:t.~r1 contenidoo en la mezcla isotópica de loa elem~11LoB.4 

3 Véan9e las fisuras 2~ 3 y 4. Dichas figuras ae baaan en laa 
ofrecidas por Hanuel Navarrete y Lula Cabrera en su libr-o Iptrpdqcc1ón al 
eetndio de lga rnd1p1 eótgppa (México. UNAH/Facu1tad de Química.. 1993). pp. 
191-194. 
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TABf_J\ 1 

Radioisótopoa Vida media ( &ñóH) Abundancia i.notópi.-.r.. % 

40K 1.3 X 10" 0.0118 

"ºV 6.0 X ioie 0.24 

B7Rb 4.7 X lül. 0 27.85 

ii=lCd 8.0 X lOl.O l~.30 

11ern 6.0 X ]Ql.·l r-15.72 

123Te 1 .24 X lQl..3 0.87 

::..3aL& 1. 3 X 101 l 0.08~ 

144Nd 2. l X 1 C;.l.~ :!3.Bt.. 

147 Sm 1. 1 101.1 lf>. (l 

l..4.USm 7.0 X 10::..e 11.20 

ie2Gd 1. 1 lQl...4 0.20 

1esoy 2.0 101-4 o.os 
17BLu 3.0 X 1010 2.60 

17-4Hf 2.0 " 101e o. 18 

.t.e.7Re ~-º X lQl...0 s::.so 
iesou 2.0 x lQ.1.0 1.60 

ioopt 6.0 1011 0.0127 

2oaa1 >2.0 101e 100.0 

Se emplean diversos equipoa el eotudio del Radón. loa 

cual ea podt..:moo trat&r arr.pl.ia.mente a riesgo de desviar la 

atención de nueatru propósito particular. Sin embtir·rr:o. en el 

siguient~ capitulo dL-:Jcr.ibe el .;..quipo que• Bt...• t~mplt-ó en nuefltra. 

inveatiga.ción. 
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CAPITULO II. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE DE'TKCCION_ 

II.1.·-HONITOR PASIVO DE 222Rn AMBIKNTAI .. CON RLKCTRETO BASADO EN 
LA HEDICION DE lONIZACION~ 

El monitor pasivo de 222Rn ambiental con electreto (E-PERM) 

extensión de loo doaimetroo de electreto uaados pare 1h 

medic.ión dt:.· r&diación a y ~ . Un E-PERM con.oi::Jte poqu~ñn 

cámara que u.laja. un cl._·ct.ret0 un e:._ fundo y tiene una entra.da 

r·~r1etru il tt·&v~o drl filtro y loLJ productos de duaintegrsción 

lu ~·ám~t'b. g~n~r&n ior1es que aor1 recolectudoo 

n l 2:~J:Rn. 

Un t!lt-ct.reto ._,u uno. pi~Zét. de materia.l dielectrico que exhibe 

~ar·ga e~l~ct.r·Jcl1 cuJi permanente. La carga del electreto 

~ruducu un fuerte campo electroHtótico capaz de recolectar iones 

de signo opue8to. Hasta muy recientemente. los ~loctretoe hab~an 

o1do con~iderados objeto!;j curioaos aniileigos n loa: imanes, que 

mert:ocian !36 lo int~rea &cod¿·mico. Sin embargo. con el desarrollo 

de loo polimeron de fluorocbrbono altamente dieléctricos como el 

teflón. loa f;!lc:::ctrt-to:21 ha.n convertido componen tea 

electrónicos c:onfi.·1bl"°'s capnces de rnnntener campos 

electroetáticuB constantea incluso bajo oltaa temp~ruturuo y 

condicione!:3 dt- hum~·d :.d. 

5 A meno~ qut:- ae indique lo contrario. para la informac16n contenida 
eatú Cl•Pitulo. Cí.J::::..... r:otr~p¡:-a. E..t.........a.. ..A Pr&ctictsl E-PER11Tt1 (Elect.ret. 

Pasaive Environml!nt.al Radon Monitor} Sy8t~m for Indoor 222Rn Me&.s11rea:ient··. En: 
Hehlth Pbyaics, vol. 58, no. 4, abril 1990. 
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En compa.ración ot.ros met.odoe dt.:· dosimetria. el E-PERM 

ofrece variaB ver:ta,ias: inatrum•~·nto bara.to y de í6.ci 1 

m&nejo; da lectura.a aceptBble~ con un r·hngo de error d~ un 10 a 

12%. gue en lecturé:lo d0 campo pl.&.ueible. 

di~minue:;.' n de ¡ ,,..,t~_·n·-· ¡_r-11 d._, 

superficie d~ ~.5 vult r>or cetdli 37 13qm -3d ¡ l pCiL :ct--i)_ El 

voltaje del elüctreto midP- con ._,,,lt.imetro df::- pot•·1:c.ia.l d•· 

super:ficie d !.!_~•_,f¡U<l'.' '"°''-=!~"-· · i;,. :11•·11 t_e Su 

ee11aibilidod 3e consid~ro hclecuada paro medicioncn d~ una numana 

de 222Rn viviendas. Poro mediciones de m~o lnr·go p~riod0, 

diseñó oLro modelo. E-PER."1 d~ 40 mL. de volumün 

electrcto de 51 µm de eop~sor, que ofrece una diBminución de 

potencial d~ superficie de 2.6 voltios por cada 37 Bqm-3 (1 pCiL-

En reoume:n. 01 ein-comti. E-PERM con~--<ist<.- de tre:-o componentes: 

dinco de tcíl.ón cargado electrostéitic&...rr.ente llam1.1do e.loctreto. 

el cual colecta ioneo; cámarh iónlca hecha de plástico 

conductivo dentro del cual pued~ ser cargado el clt::'Ctreto ; un 

lector. para leer la auperficie. o vol.taje. del ~lectreto. 

posibl·~ med.t.r l& 

6 Otra3 coobinnciuncs de volum&n de la cam~ra y d~ c~posorea del 
elect.rE:·t.o dan respuesta.a entre eaos dos valorea. El pot.cncial de superficie de 
103 electret..oa hechon de teflón permanece estable incluao bajo condiciones 
ext.rem.aa de humedad r~lat.iva. El proceoo de reco1ección de iones en loa E-PE:RM 
mostr6 también ser indepcndient.c c.ie la humedad hasta \.ln potencial del 
electreto de 100 voltios. CLr-. ~-



1 I -2-- Ventajno y desventaja.a de1 E-PERH 

El E-PEHM presenta diversas ventajas. En primer lusa.r. el 

independiente de la humedad relativa 

el rango encontrado en el m&dio ambiente. La lectura. de 

potencial de sur ... erf icie rápida y sencilla. amén de 

dostructivu. y puede repetirse ~in afectbr l& ~erl&l del elcctreto 

C El in$trunu~r-.to puro. efect.UH.rl& es rt1 let.iv.:i.mente barato: cerca de 

300 dó l.:sr•~!.: ·, _ 

F.!.-< 1--><.•..:: i i:_, l·. a.juct.r_.r loo p!~:-&mot..roe de diseño de loa 

~1~c-t..r·t-tL..::1 y de los E--PERMs para cubrir una a.mpl.ia variedad de 

t,e<;iu1sltos de sensibilidad y rango. a.si como para a.daptar.lon a 

Lo~1 E-PERMs diapositivas pasivoB que no requieren de 

part.e::s móviles. 1-o que lou ha.c0 f6.cil.ea de tra.neportar 

inatalnr. Por últim,~·. 10;'3 E-PERMs son alta.mente competitivos 

cuanto y confiabil.idad comparación con otros 

monitorc::::." paoivos. En resumen. 

sra.n eacalA ~n caeao habitación. 

muy prácticoa para medicionea 

Sin embargo. desventaja.a oon significa.ti.vno- Por 

ejemplo. solo E-PERM ea capaz de cubrir ein sacrificar 

eeneibilida.d y un mi.orno período de exposición. del m6e alto al 

máe bajo rango de concentración de 222Rn que ee preeen~an en ei 

interior de las vivienda.a. 

Loa E-PERMs son demasindo senai b1-ea a la. radib.Ción ambiental 

un periodo de exposición corto. lo que puede provocar una 

un peri.oda de expoaic·ión cort.o, 
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0.1 µGy h- 1 (10 µr·ad h- 1 ) ahade una contribución extra a la aeaa1 

equivalento a casi 1 pCi/L-1 de 222Rn en dia. Tol corrección 

debe realizarse lb.e mediciones de período corto de 

concentracionea d~ 222Rn. 

II.3.-Ventaju.u y dcuventnjao de lou olcctrctoo 

Loa electreLoa ofrecen ulgunao vent..ujn.s 111 lecturn. d~ 

radiación '.-'. Pueden URfirse repetidr..,mentt.• ~·n tau tu •.:-1 ¡-.,ut.~nc i.ttl de 

superficie uo:.• t•ncut..•n't.rú dtint.r-o d•_·l rá.ngu d.-- -_,,_.1:.uJe ut. • ..:. •, 100 a 

800 voltiuD). Y on el de caer por deba.Jo df" e-o te rango. 

pueden aer recarg<..tdo.:...~ y vuel tot::J ü uo&r _ 

La metodología para lfi pri::paración de elt:-ct.retua .Jnte:.-< ._!._. lo. 

lectura. bien e;,~·nc..>c :i du.. ~·demt.J.s de.o ser· u.d ... pt :1L i ''° :_, la r~rodL~c ..... :1~">n 

El Cú.mbi_,:1 Ull 10"-:1 vult . .:_~,J•·~ 0~·1 •·l<:?···t.:··-·t•J e-~.s t-:U~<n.- l:1:m•.·r."!~: 

funci6n lineal de ll-1. exposición al 22:zRn. de modo qu._- puede 

a o lo factor de ..::a)culur la 

concentr&ción de :z22Rn. 

Su única. de:-ovent.n.jh eo que deben mu.nüjars1..: y etlmac--narse con 

precaucionea eapcciulee~ aunque simplua; bsi. por ejemplo. tocor 

los electretos significa alterar uu volthJP. 

I I _4. -Ca..racteriut,icu.n comerc in 1.oa do lo.u electrctou 

Ll:I. t::mPref.-H.1 quf.· r•r-0duct· c· l E-FERM. R,r1d 1:..-lr:.~,_~, manufact.ur& o.Eiimiamo 

una cerie d~ electre~os de diferentes c&racteristicaa, loe cuales 

f:-1<.: .ident.ií.ican •·n Pl mt::rcLHh::> 1--''-'r etiquetH.a de colu:r·<:•f:!. Y un código 
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de ba.rrno colocado al d01•:30. Los elec:tret.o.:::s de períc.do corto. 

disco 

Ll1..JnCo Y I-•u:...;een alta .::3•:"11sibilidud; los eJectr~tos d<ó.• lar·go 

¡:.eriudo • .i._,Jc.•r1Lirica,Jot.-1 con L"tiqUF..!tél.:::i: 1·0 .. 1a.::o;. son menos B.f;;:nsiblef:I y 

t.J¡-•n.-n JJn .-lit:Jco Lilanco o ¡.·Lut.ea.do. 

En l.f•S medi<·ione~; dt- r·3dio..:::.ic·,n t1. • empleamoo un dooímetro 

tl.!rm•-lumi111sc•-·nte (TLD). _,:-rcdponde fi los últimos. El TLD 

co11~t.ü de unaD J:'!.1.:Jt.) J 11 ... ~ de sulfato de calcio activa.do 

U i prü ~-: i o . Dy.-t-- PTFE. Estas pastillas leen 

po:Jter i armen t.~·· aparnto especial. 

El TLD es dooímetro de bajo precio. fácil de transportar 

y de m~nejar. confiabl~ y disponible regularmente (en nuestro 

caso. loo dooimetros empleados los proporcionó el !NIN). 

11_5_-Pnooa reicvantcn nntorioreo n1 uao de1 Dooímetro TLD_ 

Antt'~ dü colocar- el do8J.met..ro TLf.J. e::; iudi>:ipenonb1~ que 

elimine la energi& d~ pb.~t.illu~i mediante la axpoeici6n 

dejen enfrib.r- temperatura 

nmbient.c, c:olr..ica.rl1..ls de 

port.a.dosimetro_ Una. vez hecho esto~ 

Eatos pasos d~b~n aplicnree inclusive 

éatua pudjeron haberse cargado durante 

cuenta. el 

cierra e1 diapoaitivo. 

paatillas nuevas. pues 

tiempo de almacenaje. 
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II.6.-Con.aidcrncioneu rcapecto a 1a 1ectura de 1ou R-PRRMa 

II.G-1.-Va.riac1ón paramétrica e1ecLret.oH F.·-PKRM. El 

potencibl de supRr·~lcie del lodo no metálico del elecLr·cto 

ca.1cula dit.• .:i.proxirnt:1.dc.i. t':l'n relación lo curgu Lotal del 

e1ectreto mediant~ lu aiguiont~ ecuación: 

QE\ .::::: ( EoAEV / T) 

donde O= dens1dl1d de carga CC cm-~) en el ~lertrot0: A= áre& 

del elt:"ctr..:.~to í cni 2 J; Eo .::: Pt<l'ffiél:tbil id1.:1.d d<:.- f'.'•Sf-'&C io 113. Lit::,4 x lO

.l.4); V:.... pot..enc::i&l de ln ouperficie; E-= contit.a.nt.e <ilE-l•~c~rictJ. 

del tefl6n \n~·roximadament(: 2), y T ~ co~·esor del ~lecLr~tc> lcm). 

El .--~.aposor del electreto y el V<Jlumen dc- l.•:t r.·úmflt·:_, .~on loLJ 

parámetro~ pr1ncipalea que deben mnnipular~i~ pHr·a ~-;·t.1r~i;:~r la 

acnaibi.l idhd y ~l r;::..n.go d<':.' lo.::i E- PERM~: de b.C..ivr·d1 

nplicnci0n~·~1 con~retea. Con bouo lu 

cantidad de Cl1rga darú p0r reou1to.<lu ,jjfer·er:tt~B r:.,·t•_·n. :'<l""'D de 

eup~r.fi...:·i<-· dependiendc• de ~i el e1ectr•:t..o '-'º gru.-_-~;._, .:_, ,_¡,__-lga.do. 

VEo'amofl un u,:!emplc.•. Un electreto de 1"":.::2 cm. de dirin1•-·"...: :_:, t->1· .. -,~.,.ntar6. 

cc·rcn ch~ die:! VéC~LJ c:l pot"c..·ncir"l ,,¡,. ~1up•:r-f.1.cie --1u•· un ·-·l--·ctreto 

de 0.02 cm de enp<::;"!JO:.::·. t .. ~niend•• H.mLoo lo. minrn-. ch.r;;;:• t.ct.~.1. De 

pon ... ~n mayor sensibilid~d y 

electrutoa delgaduo. 

La sonuibilidud de un E-PFRM depende l~UMlm~r1t~ ~1 • .-l volumen 

de ln cB.ma.r&. A un mayor volumen, un~1 mayor LJet1!olibilid;~d. 

II-6-2.-Reepuoatn de loo R-PKRMa a 1n radinc~6n gamma. 

Dive1.~a0s factores dctu1·rnint .... n 11-1. r~apueata. de los E··PERM.u a l..-;1.. 
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rsdié!.Ción sammo.; por ejemplo. l.as cEi.ma.1·u:..; d~ mayor volumen 

ofrecen una mejor respuesta compa.radtl~ con c1quel.lae dt" pequt:ño 

volumen. En la.o Primé ras. unll mayor part•:- de la radiaciór1 ~ 

disipa en el. aire que en las paredes 1nternaa de lo cámara. 

Porque ~ueden cru=ur su rongo compl~to &nteu de chocar cor1 ~st&s. 

afectado por la~ dimensiones de lo oamor&. n)ientras tungo 

1ugur la saturución la recolección e.le ioneo. Sin embargo. 

8Lsbe yue el material de conl3trucci¿n Je ll.i. cii.murn de ic:,n<.-s 

prt"B=nta nlSún defecto 

con m~t~rial de alto número atómico. como el ucero, ofrecen más 

alt~ sensibilidad en comparaci0n matc:·ia.le!:i de m.:in bajo 

numczo atómic0. tales como aluminin y pl6stlco. Como re~11ltudo de 

la combinaci.ón de eston cfectc>s. loo pequer\CJ!...: E-PERMa de acero 

muyor oenoib.ilida.d rel.':1.tivn r.• la radiac-:i6n 't 

compG1rl~dos con E-PERMe mas sre.ndea y de nu .... tc..:rial distinto. No 

ob:::stHnt.r:·. es preferible usar cámaras d·-~ mo.yor volumen hech.t.t.e de 

m&t.(·r.ihlt:'s de bajo número ntómico con ·~l ub.'J•-·t..C• de minimizbr .la 

~ensibi1idad re1a.tivo. l:t lu re.diAcion Y. , y 

electret:.o. 

nui (.;l 

11. 6.3_ -lncertidumbreo Cllcntorin.a en el aiotcttu.J. E-PRRH. 

A ....:ont.inue.ci.ón describen l.t::o..:3 pouibl.ea Lu•~ntee de 

incertidumbre .laa medidaa d~ l.u. concentración de 222Rn 

mediante el aiatema E-PERM. 

Como ye. vimos, la aensib.ilidad del ~lectreto depende. en 

parte. de s:u eopeeor. El cbtéilogu del fab:ricant:.=. R.!:ld E.lec, 
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registra la. vari.ución posible del eapeaor del disco como ± 7%. Ea 

poaib1e reducir esto incertidumbre midiendo loa diacoo y 

rechazando aquellos que esL&n por encima de ciertoe limiteo. 

La sensibilidad del electreto también depende linealmente 

del área expueetn a loa ionea. El área del agujero de la cámara 

del electreto se Lttbrica torno de preciEión cuy& exactitud 

ee ha calculado en ± 0.015 cm. Sin embargo. el corte deja rebabas 

que deben removidas. La incerti<lumbre lineal puede 

considerarse de ~ 0.030. lo que da por rea:ult-.n.do 

incertidumbr~ nproximnd~ z·elotiv& al tir·el.1 del aguj~1-~ d~ t 2~. 

La t.'lensibili<lud del E-PERM depende liner, ~ment•.· del volum~n 

que se conoct:: 1 tlS ;;;1·oducen en gran número y con bue:=n control de 

ceiidad. Dichos fnbricantea deben nuegurar que le incertidumbr~ 

rel.ntiva al rirea del agujero de la cámar3 efectivamenLc del 

2%. para que el volumen de ésta no se vea alterado. 

La incertidumbre en ln calibración de la cámara puede eer de 

casi ± 5%. L& incertidumbre eotadiatica en la reproductibilidad 

de loa datos t!lo ineignificantc en loa E-PE~t:J. debido ul gran 

número de t.:rni.:::1icJJH":'~ ,.:.; qu!: ]o;:,• Plect..r':'t.oe integran l::"n ul periodo 

de ex¡:.>ouic.ión normal. 

II.6.4~-Knt.ahilidnd e.Jo lü ocfinl de expooi_ci6n. Lou E-PER.Mo: 

capaces de r-12-tener lcct..ur-a..s por período~ Ll~ l. i-:·mpo l-!tri:;:._,;.:::. y 

.:.fectados por la humedtsd. 7 

7 Bauoer y R.::i.np,:c demo3trl::Lron que la información de la doaia 
b.lcus..::=enoda en ~un ~~lectrcl..os ae retuvo sin po§rdida ¡..or mátl de un hño Y aun 
e:q:.ueat>.t.e a b.ltuu porcentaje3 do humedad relativa. c.ü::... Kotra1:.Pb ~. "'An 
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rI-6.5.-R1 1ector de clnc-t.retott. Ente instrument.u sic::-

con ei nombre de SPER-1. E3 un inntrum~nto ~lectr·ónico usado para 

medir el put.;:.-nc:i1_1l dt> s11¡:..erf"icic· o volta~ie de un electreto. El 

la ~up~rficio de un ~]ectroto dtir~nt.u 

per i<:.>do corioc i du d.._. •-·:-:pos le- 1on, propurciona una correlación 

indiapensuble en t·l c6l~t1lo d(• l~ conc~ntración integrada de 

Rc..dón t.·n ci<o-·1·1 o pc~ríod<~ de Licmpo. Esto ~e los:ret medían te el 

pro~z·Etmc. de (·,~·mputo l lnméldO E-PERM. o 

A contir1uución. ~e muestran los esguumas del monitor pasivo E-

PERM. el electr~ta y el SPER-1. 

E:lectret Paesive Environmental 222Rn Honi tor Baged on !oni:;:o;ution Meaaurement.''. 
en: Henltb Pbyejcs. vol. 54. no. t. enero de 1988; Ak>ud Bauner H. y Range W_ • 
.. The E1ect.ret. Ionizat.i0n Ch.:.i.mbe:..·: A Doaim.-:t.er far Long-Term Peraonnel 
Honit.oring". En: Healtb Physice. vul. 34. no. 97. 1978. 

8 l..b. UNAN nrn.1 pro¡:..or·t.:ionó n.{.;ceno a e:Jt.t prusrama lravéa d~l 
Departamento de Quimica Nuclear de lo Facultad dt°! Química. 



21 

II-6.6.-KLRCTRKTOS K·-PERM 

FIG. 4 

Un electreto B-PER11 ea un diaco de t.eflón cargts.do eléctricamente que ha aido 
tratado para mantener un potencial el~ct.roatático oatable. EGte potencial 
atrae iones con ct:t.rga opueeta que ao recolectan nobre la superficie del 
electreto~ lo que mantiene constante la carga de eu¡..er!í.cie y reduce ~l 
potencial electrostático. El potencial de auperficie ae mide a.ntea y dea~-uéa 
de la exPQsición uaa.ndo un lector de voltaje eapeciulmente diseñado para eate 
fin. 

La diominuci6n qu~ oe oboerva l:'n el ¡::.otencial de superficie ae relacion~ 
directamente con la concentración de Radón integrada oobre el t.icwPo a travba 
de una ecuación. 
Knpecificacioneo del ol.ectreto de bajo. .nenaibilidad( ""LT"" .. largo periodo): 
-Potencial de superficie: 700 a 760 volti~n cuando eo nuevo. 
-Más bajo voltaje de uso: 200 voltioo. 
Kntabi.lidad del -LT··: 
-Henoa de 1.0 volt por mes; el deae~peño del electreto no eo afectado por la 
humedad relativa alta de ha.ata 100%. o por va.riacionea de temperatura nonn.al 
entre 20 •Fa 120 º~-
Advert.en.cio.: 
La supt:oríioíe del (_·1ectr~to e~1 sio:nu1l>le y no dt::l:>e t..::,carse o entrar en contacto 
con cualquier otro übjeto. [).;: hl:•CL·rlo • .se neut.r~1ll.zA.r6- y distoraiont1.rá la 
lectura. LúB elect.ret.c.;u qu•:> iv.ln sido tOCD.dO~' rH.i del>t:·n usar.:é>t.1 p.ar<.\ medicion~tl 
h.:..uta que ~e clH~que ~;u t•!\t.;1b.l Lida•l. G.&d;, t·lec:trPt-u !J•· ...,"Uardt.i. ::.· se cnvia con 
unt.1 cubierta protector.~ que l.::> aisla y Lo nm.nt'i.ene t!St.able. LM. cubit:•rt..&. Be 
r·cr:i.tieve p.&r·b. que el elcctret.o pueda cargarse dentro de ltt. cbJn.ara. La vida de 
loa electretoo t:i.ltn&.Cl'.-'n!td~·a c:on ¡n <.::ltbiertn protectore. eo indefinidamentú 
larga. 

Fuente: Hani.1<Jl del fabricante. Rad Elec Inc .• Haryland. E.U. 
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rr.s.7.-LKCTOR y ELKCTRB:TO DE REFERRNCrA SPER-1 

FIG. 5 
El a~~r-1 (l,¿.ctor d~ potencial de superficie de electreto) mide el potencial 
de voltaje electrostático en la superficie de loa diseca del electreto uaadoa 
en el oiatema E-PERM. 

El lector aper-1 opera al colocar una cara del electret.o sobre la 
ventana circular proviat& de un obt.urA.dor. Al act.iv&r el mecanismo del 
obturador. el lector dt:-t.E:!cta.rli.. e indicará el voltaje en au pantalla digitts.l. 
El oper-1 ea compacto. r-eaist.ent.e y confiuble. 

El d~tecto~ de medición de volt.lije real tiene pl&ca de oro. lo que 
proporciona medicioneu de voltaje prcciaaa y eatnbleo. Todos aua componenteo 
electrL>nic-oa c::itán diseñados ;.>a.ra una larga duración y los circuitoa 
proporcionaI1 le. má.a avanza.de. simplicidad de operación. Opera con bateriaa; 
t.t.."lt.. cotá.ndar de !l voltio~, '-'C>n la que realiza. cientoo de medicionen. 
Kepecif"ir.acionco: Rango C.e medicion de -1999 a +1999 voltios. 
Procin16n: 1 voltio 
Pn.nt..a.l.la: Cristf"i.l liq'...lido de 3 dígitos. caracteres de 0.5 pulgada.a; clectr-odo 
de medicionea de voltaje. electrodo con placn de oro aplicada n un auatrato 
dieléctrico alto. y mecanismo de aluminio de entrada/obturador maquinado para 
precisión. 
Modo de operación: El obturador del electrodo inicialoente ae abre y dispara 
para encender el lector. Con el electreto en la ventana. el obturador ae abre 
otra vez y diopara parb. regiatrar ln lectura durante don minutan y apaga 
automatica.mentc a menea que ee tome otra lectura. 

K1ectretoo de referenc~a: Para asegurar el desem~ño de ou lector SF~r-
1. ae auminiatra.n doa electretoo aupereata.bl~n y de largo perjodo para 
chequeos de medición. Ka importante mantener registros que demueotren el 
deaempefto del lector para propóaitoo de comprobación de calidad. Cada par de 
electretoa de referencia dispone de inatruccionea y do un eetuchf:'. 
Fuente: Manual del fabricrulte. Rad Elec !ne .• Hñz."Yland. E.U. 
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ILS.B.-K-PKRH DK CAHARA ""Lºº 

FIG. 6 
La cámara ··L"' ea una cámara de iones de volumen pequeño desarrollada para 
proporcionar mediciones de Radón de largo período a un bajo coato. Su 
:inclusión en el E-PXR!1 ha dado por resultado la posibilidad de real.1.zar 
mediciones múl. tipleo de un año a un precio bajo en comparación con otros 
aparatos de medición de Radón usados para medicionea de largo periodo 
complementarias. 

La cámara "L'' ea una cámara volu:nétrica de 50 ml con tapa en forma de 
domo; ee m.áB pequeii.a que la cámara ··s·· y no incorpora el sistema 
encendido/apagado; por lo tanto, 11:5""a electronee empiezan a medirse deBde la 
in.etalación del aparato. Loo electretoa ··sr·· y "LT" pueden u.ea.rae con 1a 
cámara .. L"' para rangos de medición de períc>d.o corto o largo. 
ltspeci.ficaciCD21e'.e: 
-Material: Pol ipropileno conductor con un el&etreto ''LT .. _ 
-Rango de integración! 12.500 pCi/L-diaa (configuración "LLT"); la calda de 
voltaje pe.rn una e:xpoaici6n de 365 diaa a 20 pCi/L eo 310 volts. 
Dimenaionea: 2.6 pulga.das de diámetro. 1. 7 pulgadas de al.tura.. 
Caracteriati.ca.o: Pequefto y fácil de colocar en 6.reae dirstanteo durante 
medi.cionoa de largo periodo; bajo costo; fácil de enviar por correo. Los 
electretoo ac venden por separado. 
Fuente: Manual del fabricante. Rad Elec Inc .• Maryland. E.U. 
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La delegación de Tláhuac encuentra al sureate del Diatrito 

Feder~l; tiene un área de 92 km~ y representa el 6.74% de au área 

totnl. Se localiza 

19°12- de latitud norte; al este. 98º56-. y al oeate, 99°04· de 

longitud oeste. Colinda al norte la delegación política de 

Iztapalapa; al este con loa municipion de Ixtapoluca y Ch~lco 

el estado de México; al sur. con la delegación política de Hilpa 

Alta. y al oeote, las delegncionee de Xochimilco 

<Consúltese Anexo plnno 1 ). Tlfihuac eetá 

constituida por 2044 manzanatl diaLribuidas 76 áreas 

geoeetadísticas básicas, de laa cuales 72 urbana a y 4 

La delegación de Tláhuac cuenta con poblacjón estimad~ 

de 220 000 hab1tantea. 1o que repreoenta densidad de 

población promedio de 120 habituntee po~ hectárea de terreno. 

La zona habitacional cubre un 15.74% de1 Brea total. mientras la 

zona ecológica cubre 79.04%. El área reatante (5.22%) 

compone de lae de equipamicr.to (áreaa empleadas por la 

adm1nistración para alojar inatalacionea de 2ervici03 públicoa) y 

mixta. 

9 CLz:._ para la i.níormación general sobre Tláhuac. ~ 
Retodfetico DeJesncionoJ Tláhuec D F Héxico. Instituto Nacional de 
Eatadiatica Geografia e lníonnática. 1995. Para la ubic~ci6n de e3ta 
delegación. véase el plano 1-
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En Tl.iihu&c predomlna un clima subhúmedo con sra.do bajo de 

humedad ''C(Wo)W' (Véas.e el pl.uno 2). Su temperatura medits. 

anual ea de 16ºC, con una precipitación pluvial dé 600 a 800 mm 

loa meat:s 

de mar;;:o y n.bril. y ee de "27"'C: la t.emperc1turu minima promedio. 

d•;:- diciembre y en~ro. Loe meses de 

menor pre e i pi t..&c ión pl uv i& l promedio oon criex:·o y febrero, con 100 

mm; mient.z·c..:.J Ll~ rn.!.Jy,·,r prt.:::ci.pit&c.ión promedio. 800 rrun. se presenta 

en lo~ me~u~ de julio y usoat.o. Ocurren heladas ocasiona.lea en la 

nll.t.YOt· p::srtt_• de lt:• de l•o.'ga.c i ón dur&nte el 1nv ierno 1 º ( ConaúJ.t.ese 

el ,plE1.nO 2 y 3). 

Lao principales locolidadea de Tláhuac San Andrés 

Hixquic, San Nicolás Tetelco, San Juan Ixtayopan, San Pedro 

Tláhuc..c. Slln Frb.nc.: L~L·O Tlaltenco. Sa.ntn C.a.to.rina Yecahui~ot".l. 

Santiago Zc.ipotit1rin. colonia la Nopa.ler~. colonia Miguel Hidalgo, 

colonih loD OlivoLJ. colonia. Agricola Metropolitana y la colonia 

del Hur-. En este trabajo ~xperimenta1, hemoe dividido la 

dclE-g.:..cion r~c~lit..ica. de Tlühuac en dos z.ont"1!3, de acuerdo a 

carncteristicna geográfica.a. 

Zon~'i JH.)J•t.e: Aborcn lo.u locolidodeo de San Pedro Tl6.huac, 

Tlultenco, Santa Catnrina. Santiago Zapotitlán. Loa Olivos. 

La Nnpnlern. Asricolc:i. Metrc~politana., Higuol Hida1-go y 

colonia del Har. Esta zvna abarca un 75% de la auperficie de 

10 En el cufiderno sobre la delegación poli~ich de Tláhuoc editado por 
el INEGI {Op C1t ) no exiat;.en tablas que r~giatren 100 promedios anualea de 
tcmi>er.<ttura y precipitación pluvial. No a3i en tol cul:l.<lernc> nobr·.-:: ln delegnción 
de Coyoacdn (Vid Infro.. apartado aobre Coyoacb.n). 
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srado de 

humedad "C(Wo)W''. promedio de 600 700 de 

precipitación pluvial nnunl. unn temperatura anual de 1s~c. 

y una altura aproximado con reBPecto al nivel del mar de 

2290 m. l..l.. 

Zona L& constituyen loa localidades de San Juan 

lxtayopan. Tetelco y Mixquic. Se eetima que esta zona 

representa ur1 25% de la superficie total de la delegación. 

Presenta 

humedad 

clima templado aubhúmedo con moderado srado de 

··c(Wl)W". promedio do 700 600 de 

precipitación pluvial anual. y una temperatura media anua1 

de 14 a 16ºC. s~ encuentra 

nivel del m&riz (ConBülteae 

III.2.- Hidrogrofín 

altura de 2235 m sobre el 

plano 2 y 3 )_ 

esta 

delegación la constituyen únicamente loe ri.oa Atecuyac. 

Guadalupano. de Chnlco y el de Amt<otc&meca. que están canalizados 

en forma subterránea. El poblado de T1é.huac cuenta con un pequef'S.o 

1ago. Los pueblos de Mixquic, Ixtayopan. 

Tlal.tenco y Zapotitlá.n, cuentan aún canal.ee que 

intercomunican sus chinam~aa y ae pueden observar en el anexo 

plano 4. 

Con respecto lo orosraíín. en la parte norte de la 

11 IhideJn. 

12 .I.1:>.l.d<>m-
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de1ega.ci6n se encuent,ra la sierra de Santa Cata.rina, que eatá 

forma.da por pequeHoe volcanes in&cLivos: e1 de mayor altura es el 

volcán de Gub.dalupe, con 2750 m aobre el nivül del mar; eate 

volcán también es in8ctivo (Conoúlteee el anexo plano 5). 

III.3.- Eutatigrafia. El DlL1t%·ito Federal ae ha dividido en tres 

diferent..un tipo~ de s:u..-"'lo. La delesoción de Tl6huac 

abarca los tree.i8 Lb ubicélción de la.o moni tort::ot:tdua las 

inserta en sólo dou clt, el]t_-,.w; t:t L''"~ber, lb. ~on.ri. de trt::>neiclón y lb. 

de lagoe, puea en ln zona de cer·ros no ae colocó doaimetro 

alguno, ni tampoco ne monitoreó el Radón. 

Lea viviendél!::'l mon ir.orea.duo ubicn.daa Tlaltenco, 

Zopotitlán. Ixthyopnn y Snnt..a Cotorina, quedon ubicudae dentro de 

la. zona de transición; mientr·us aquellas localizadas S<A.n Pedro 

Tlt:ihuac. Hixquic. La Nopal~·r~. Miguel HidLtlgo. Los Ollvoo. del 

Mar. Asr~col~ H~tropoli.tona. Selone y Ampliación Selene. en la 

de l&goa (Conaúlteoe anexo plano 6 y 7 ). 

III_4_- O.atoa sonera.1-cu: sobre la.a vivienda1·-:s y nuo morn.dorco. 

Gracia.a encuesto. r·eo.lizo.da. por el lngeni~ro Químico 

A1ejandro Ramírez Chtivez en la.u mismas vi.vi.endat3 de la delegación 

Tláhuac reonitorcadao p~t·ü eate oatudio. aunque periodo 

13 Eatus t.r-e:.i t.ipo:,, de sut:Jlo ue designhil.: zon.e. de transición, zontt. de 
lagos y zona de L8 primera. corre3pcnde a ouelon con materia.lea 
1;1.rcillo3oa dt poco e3pt;-2or. int.ercalados con materiales aedimentarioa m6.a 
reaiatentea (depóeitoa aluvit1.leo); la eegunda correoponde a aueloa compueotoa 
por arcill&a blandas de &lt.a compresibilidad. ~n lo que antiguamente fue 6..re1:1 
lacus"t..re; la. Ultima a..-_, refiere a au&lva compo.eatoa principa1.mente de rocas 
volcánicll.s-
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distinto. se obtuvo la ~isuiente información aobre número de 

incidencia de íumadQrea, materia.lea de 

conatrucción y de loa acabados. hábitos de venti1ación y 

combuetiblea timp)eados al cocinar.14 

III_5_- CarncteríeticaH y tipo de vivienda. El 96% de laa 15 

caaaa monitoreadas ~on unifamiliar8s. mientras el restante 4% 

encuentra en condominio. ya aea en el. primer o aesundo nivel. El 

48% de las ca.su.a uni±.&mi.liares cuenta con doa plantas --planta. 

ba,j.& o primer nivel, y primer piso o negundo nivel-- y el 52% con 

aol.o nivel. 

Lae 15 ca~a.s cuentan con ventanas individua.lea. En el 64% de 

las viviend«~. l&u ventanas se mantienen abierta.a laa 24 horas 

del dil:i; él 32~:.; Lle: mantienen bbiertas entrt:: 8 y 16 hora.a al. 

d1a. (por lo qu~ lec claeificnmoa semiabiert&s). y sólo en el 

4% ae mantienen ct:.-rrndae la.e 24 horae del dla. 

En cuanto a lu ventilación de lue viviendas. el 100% tiene 

ventilétción natural , mientrua un 40% cuentb. tomblén 

ventilación ortificial. Respecto a la calefacción, el 4% tiene 

chimenea y ninguno estufa. 

Lfta viviend&s f"ueron conatruidaa en diferentes épocas. ·un 4% 

construyó en el sig2o pasado; otro 4%. entre 1900 y 1950; el 

16%, entre 1950 y 1969; 40%, entre loa años de 1970 y 1979, y el 

36% empezó u con3truir entre 1980 y 1993. sin estar totalmente 

14 ~ Ramirez Chñvez. Alejandro, Niyeleu de Jb.rlñn y Radihqi6n 
AmhieptnJ ep Ipterioree "'n l~ Zqnn Hnbitttcionol de lo Delegación Tlrih1100. 
México, Teaia~ F6cultad de Qu1m1ca/UNAl1. 1994. 
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termin.&.do. 

III.6.- Materia.lea de conutrucci.6n y acabado. Loa materiHliE:!Ei que 

ee emplearon en la. obra nc,gra varían: un 96% utilizó para la 

cimentación cemenLo. varilla de y roca volcánica.; un 4% 

utilizó excluaivament~ ruca. volcánica. y adobe. 

En lo que hoce al material empleado en el recubrimiento de 

lae pa.redee. el 80% utilizó yeao (dentro de eate grupo, el 20% lo 

cubrió. o.demá.B. prlpel tapiz). mientras el 24% utilizó parcial 

o tota.lment~ maderu. 

En cuanto al pino, 96% empleó cemento. grava y nr<'::'nH; 4% 

tiene piBo de roca volctlnic6 eobrepueeta (este el de 

con:'='truidau E:n el 9iglo pe.nado}_ En lo que respec:·t.n. 

recubrimiento, 36~ tiene losetft; 16% ti~ne moanico; 8~ tiene 

azulejo; 4;~ tiene madera. y el 36% reatante lo mt:tnt.iPnc· al 

cieenudo. 

III~7.- Da.toa genero.lea y há.bitoo de l.oa morndorea. En léio coaae 

aeleccionéi.daa hal>itnn 117 personae. de 1aa cua.le-8 85 ~ou adulto.a 

y 32 aon menores d~ 16 a~oa; d~ eataa 15 caaao. el 28% cuenta 

a1 meno2 

cocina. por lo unt:i. vez al día; y dentro de .eu cocina. el 92% 

genera realidad poco humo y el 8% 

cocina; el 100% ut.ili=n ace~te vegetal y 

emp1c~ aceite anirn~l. 

lo generu mientra.a 

36~ de ~~te. además. 
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III-B-- CARACTRRISTICAS GKOGRAFICAS DK COYOACAN 

La delegación política de Coyoa.cán ae encuentra altu&da al aur de 

la ciudad de México. Se localiza en l.aa coordenadaa norte 19º22-. 

al sur 19°18- de latitud norte. al eute gg~os-. y al oeste 99°12-

de l.onsi tud oeote. La. de 1cga.c ión de Coyoacán • con auperí"ic.Le 

dP- terreno igual a 62.26 kmª. representa el 3.50% d0l úrea tota1 

d~l Distrito Federal. Ea una delegación pequena unn o.ltura 

promedio aobre el nivel del mar de 2241 m.io 

La. delegación de Coyoacán colinda al norte l.ae 

delega.cianea políticaa de Benito Juárez Iztapnlapa; al eate. 

con Izta.pal.apa y Xochimil.co; al aur. lu delegación de 

Tlulpan, y al oest~~ la.e delegacionús Hagda.lenu Contrera.$ y 

Alvaro Obregón (Ver anexo plano 8 ). 

III-9_- Geo1ogia. La delegación de Coyoncán s~ aeicntn en rocas 

de origen ecdin1ent.ari.o en aua parteo bajno; en las má.a altno. 

rocas de orig'='n volcánico- Cabe hacer not.ar que. general.. 

rülieve i1·regul.ar toda l.n región. Loa principales 

componentes del uuelo coyoca.nense arcillas. marsa.a. ~rcill.aa 

margoaae y mnrs~s arcilloaaa intercaladas de diferüntea manera.a. 

Ent.re l.t.t.B capa.a n.nLeriorea at'.: hallan también toba.a decríticaa 

arcil.losaa y arenof-Jaa. aluvionea conotituic1oa de matat.enae de 

andesita. de hipereotcna. y capa.e de arena de grano fino o 

15 Cfr...._ para. los da.tos generales de Coyoucán. Cl.J,.adernq Eatadjatico 
Qeleqacjgnel Cqypac6n O F Héxico. lnotit.uto Nacional de Estadiatica. 
Geografía e Informática. 1995. 
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srueao. El espesor de 1oa anteriores aedimentoa ea mayor el 

centro y au pouición ea caui horizontal. 

XII.10-- Orografía. La zona llamada actualmente cuenca de México 

fue antes del vulcanismo del mioceno y Bl plioceno. de 

escurrimiento hacia lh 

efualón Ue 111vaa .:..1 de lo. cuencfl. se obstruyó l[.1 .:..'l_1l ida de 

lat::1 aguas y tran!:lrormó ,..:erro.da, con:'--' lo J"ue 

desagüe. 

La andesita de CoYOE1Cán ea unn de sus rrica:8 más antiguo.e. 

puea data del mioceno. El afloramiento de andesita en ~eta ~ona 

está rodeado por le corriente baa6ltica recient0 dul X~tle, ya 

que por au relativa altura quedó a oalvo de esta corriente. 

La mó.a abundante en Coyoficán ca el baso.lt.o producto de 

la erupción del Xitle hace unoo 2400 añoa.ie El eapeaor de la 

1ava de1 centro de Coyoacán varia de 5 10 metros. La.a 

1avaa de e ata región de co1or negro-sr1añceo o grisea 

compactadas; magma vítreo conti~nc gran porcentaJe de 

hierro. 

bb~álticba. en un& ~ona que hbarca Pcfta Pobre. Cuicuilco, Ciudad 

16 Seg\m dc.·t:.erminn.ci<..>ncH hecha.ti por el metodo de Libby con ha.ne nn el 
contenido dei car-Lono 14 en mue.:ltrao de carbón veget.al se!J'1lt.ado por- la lav&, 
rec.i.li;;:a.Jll:J muestrao obtenidas en Co;:->ilco y Cuicuilco. Ci..r.. Ul ist:"!l A. 
Martín~= Vel~qllt:-=.. Determinocjóp de Radón ep cervrn bobitación en Ja zona 
oriepte de Coypocóo. Teai~. Ftwultad de Qui.mica/UNAl1. 1994. 
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la &ltura de la avenida Taxqueña y M.A. de Quevedo; 

asimismo. por el norte. en las cerc&niaa de la avenida División 

del Norte. no lejos de la calzadb de Tlalpan. 

En los 1.uga.rea donde se ha extraído cantera basáltica. 

obaerva cap& de suelo de color rojizo resultado de 1.a 

metamorfosis de la arcilla. del suelo por la influencia de lava 

candente, que se presentó en eatoa lugares debido a la combuutión 

en preoencia de oxigeno. En donde el oxigeno era poco. la materia 

vegetal se carbonizó. 

En Coyoacén, las resinn~s más elevudas se componen de 

de erupciones volcánicas (Ver plano 9); el reato de la 

región c·u bajo y uniforme. compuesto de materiales como gravas. 

tobEln, ceniza~ volcán~cbS, lodos, arcillas. limos, 

aluviones. El ro..:!lleno de ln parte bajo.. de Coyoac&n muy 

pro.í"undo; pru~·!l,a dr-: 1:-.; l lo ..-,s e 1 pozo perforado en Xotepingo. que 

alcanza aproximndamunte unos 1000 m de profundidad.17 

III _ lJ___ Cl.imn. Coyo-:tclin ae ubico. en la parte má..a baja de 1a 

cor·dillcrM vul~cin~cn transversal y es parte integr&nte de la gran 

dfl México; au clima ea el predominante el. aur de la 

En términos scneralea. podemoa decir que la delegación de 

Coyoacán presenta un clima templ.ado con lluviaa en verano y parte 

del oto~oia (Ver anexo plano 10). 

1 7 c.t:.c... lb.1dem. 

18 Cí.r:... Q10derno Eatod1nt1cp Df:1egocional .. Covoocón" 
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III.12.- Temperatura. La diferencia de temperatura entre el. 

más caliente y el más frio ea de 5.7•c. ea decir·. loa cambioa 

eatacionarioa de la temper~tura muy grandes; 1a media 

anual. ea de 16.7ºC (Ver anexo plano 11). 

TABLA 2 
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL Y ANUAL EN ,JRAif.Jr:~ CENTIGRADOS POR 
ESTACION METEREOLOGICA19 
15 A~OS DE OBSERVACION= 1980-1995 

HES ESTACION 
Santa Uraul.a Coap& 

ENERO 13.3 

FEBRERO 14.6 

MARZO 17.9 

ABRIL lfi. 9 

HAYO 19.0 

JUNIO 18.7 

JULIO l? .7 

AGOSTO 17 .a 
SEPTIEMBRE 17. 1 

OCTUBRE l.7. l 

NOVIEMBRE lt>.O 

DICIEMBRE 13.6 

PROMEDIO ANUAL 16.7 

III.13.- L1uvi.na. El periodo de mayor precipitación pluvial 

abarca 1aa eatacioneo de y otoño <loa mese~ de junio. 

jul.io. agoato y septiembre). Asimiamo, el periodo 

19 li:Wi=.. 
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corresponde a laa eatacionea de Primavera e invierno. tal como 

mueatra en la oiguiente tabla. 

TABLA 3 
PRECIPITACION MENSUAL Y ANUAL PROMEDIO EN MILIMETROS POR ESTACION 
HETEREOLOGICA2º 
15 A~OS DE OBSERVACION: 1980-1995 

HES ESTACION 
Santa Uraula Coapa 

ENERO 9.1 

FEBRERO 6.8 

MARZO 11.3 

ABRIL 26.3 

HAYO 71.5 

.JUNIO 144.3 

JULIO 157.3 

AGOSTO l.51.8 

SEPTIEMBRE 135.7 

OCTUBRE 74.0 

NOVIEMBRE 8.4 

DICIEMBRE 7.5 

TOTAL ANUAL 804 

De acuerdo a loa datoa conocidoa. la delegación Coyoacán 

tiene mayor precipitación pluvial que algunas otra.a zonaa del 

Diotrito Federal. Por ejemplo. el centro de la ciudad tiene un 

promedio anual de lluvia de 576 mm. tanto que el de Coyoacán 

de 804 mm; hecho que atribuye la influencia del relieve 

de la.a montañas del Ajusco y a la de loa vientos dominantes en e1 

20 .Liicm.... 
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va11e. que corren del noreote ~11 sur·ueato. lo que hb.ce a esta 

del Ajusco húmeda y lluvioo~. 

Hientra.a tanto. se regi::.Jt.r.:'111 

helada.a. cuya. frecuencia e~ mayor 

prom~dio de 69 d~as de 

loa meRP8 de noviembre. 

diciembre y enero; ee regiet.r:·an, ademllo. hel1_jclan t"'°mpra.naa en 

octubre. 

III-l.4_- Dato.a generales nobre lna vivicndnn y uuo morndoroo. 

La siguiente información proviene de 11, 0nL·ti(:~L(• llevada a cabo 

monitorearon pé.11·.:. üct•-· t".r·a.ba.jú. uungur"' en un ;:_•<':'l"'l.<~do dif~rente 

(Ver a.nexo pl~no 12). 

III.15.- Carnct.crí:ttica.o y t;ipu de vivienda. Lw ~r·.:1n mb.Yoria de 

1ao caaas n1onit0reed!1B son uni~&miliareo y ~Gn~tun ~e dos n~veles 

(planta bbjn y r•rimer pj~·u>. Sólo doa d~ i•1a quince 

monitoreF~d{.l.::: se encuentran t•n Londominio. 

En el 12% Je caoac, lhD ventanne 

7 

ma.nLien(;-n abierta.a en el 

el di~ y en la. tarde. de 

p.m. En otro.LJ p&la.brai,_~. conoiderl:;s.mos que lb~l ven!.ant.1a de oct..~a 

p&rmanecen tlCmlabiertan.22 

El 100% de las caoas monitoreada.e so~:~ ele ventilación 

(calefftcción o aire n~ondicionadoJ. 

::1 C:f.:::. .... !1:,r-t:ine:: Velti;::qtwz. Ulis63, ~i.t._.._ 

22 .Y..id-..SUP..Cll. el mitJmo hI-""trt..oi.do referent.e a Tllihuac. 
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(calefacción o aire acondicionado). 

Un alto porcentaje de las caaae (48%) construyó entre 

1974 y 1984; e1 28%. de 1984 a la fecha. y el 24%. antea d~ 1974. 

III.16-- Hnterin1eo do conatrucción y acabHdo. El 100% de las 

monitorea.daa ae construyeron. tanto en au obra n~grn 

cimentación. concreto. 

Toda.a las presentan recubrimiento de yeso o tirol en 

paredes. y la grl::::l.n ma.yor.ie. tumbi&n muestra püpeJ de tapiz o 

ma.d~ra sobre esas mismas Ptlredea.~3 

El 28% de loa piaoa de mármol: el 8% es de cemento: el 

40~ emplea loaeta.o; y el 24%, loaetua vinilicHB. 

III .17 .- Da.too generalca y háb.1.too de 1on morndorcn:. El 60% de 

lao casa.a uloja entre cue.trc• y ocho mor&do:reo; c-1 24~;;. má.a de 

ocho; el 16%. entre uno y trea. 

En el 1€% de laa casan hay de a tres fumadores. En el 

rt:sto no et: o:;,ncontraron :fuma.dore.e. 

Entre todoe loe mora.dore.:::s 10 el. 28% 2on nlil.on. 

No hay datos diaponib1ea acere& de loa hábitos de cocina y 

el tipo de bCeite que eatoa mortldorea emplean al cocinar. 

~3 La encuesta no indica porcentbJes. 
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CAPITULO IV - PARAKETROS QUE INFLUYKN EN LA CONCKNTRACION DE RADON 
KN EL .INTERIOR DE CASAS HABITACION 

IV.1.- llá.bitoa de venti1aci6n 

La concen~ración de Radón en el interior de cus&B h~bitac:ión o de 

cualquier otro tipo de inmueble depende de vurios factorea. Uno 

de ellos ea la falta de ventilación. Si lea puertuL~ y vent&nna de 

uno. coE>.ea perma.necen cerradas. tiene lugar un intercCt.mbio de aire 

velocidades muy pequeña.a. y con~~¡:·c-utncia. 

concentración alta de Radón. En la.e vivienda.a que monltorea.moo. 

que carecen de calefacción y de aire acor1dicionad~·. Jos hábitos 

de ventilación condicion.&.n que las difet·enci.~a mriR p,ründeB en lae 

concentraciones de Radón en el interior uc:ur·rt:sn oi<.o-mr•rt_· entre <::l 

verano y el invie.rno. 

IV.2.- Proaencía de humedad en el uuclo n cnuon de precipitación 
pluvi.e.1 

A1 l..lover diaminuye la. capacidad df: intercambio cl(':-1 Radón de1 

auelo con el medio o.mbiente. L¿l humedad del uuelo ¡..•uc·do dieminuir 

el. flu.jo de 222Rn hncia el int.erior de ln casa. fal ovitar au 

mayor difusión. debido qu(~ el Radón ea uoluLlc: 

Igualmente. a mayor humedad. disminuye e 1 coeficit:~nt.e de- difuaión 

intergrB.nular. lo que ci~:"rrn lon poros. el primer metro o metro 

y medio del Buelo dobbjo de la caMa. 

En auaencin de lluv·uHJ. l~ amplitt1d y ~rect1encia de 

frncturas en la zona. uuperior del euel.o nument&. lo que pc1~mite 

un intercambio máa directo de 222Rn del suelo con lb atmóafera; Y 

por lo tanto. al interior de laa vivit:"-ndas. Al mi~uno tiempo. el 



38 

coeficiente de difusión intergranul.ar ae incr•ementa, l.o que 

permite un mayor índice de migración de 22 ~Rn desde el material. 

no fre.cturtsdo hacia l.r:s.s fractura.a del su~lo. L.:.• migrfición de 

222Rn l.a atmóafero durante periodoa 6Btacionalea aecoa 

incrementa d8 modo conaiderabl.e. 

Ca.lla.rdo y colaborndores24 h6.n eetub1ecido que loa 

ca.mbioa en l.a aaturación de humedad dt.!l auelo pueden al.tarar el. 

f1ujo de 222Rn por un factor de 10 o mua. Por conaisuiente. 

esperarían tal.ea varia.cianea nuestro traba.jo experimental., 

pero en reo.lidad encontramoa que eate f"actor- es de 6. 

IV.3.- Misrac~ón de1 Radón deod.o l.na roana, minera1ea y BU.el.o 
deba.jo de 1na viviendan 

La vida medin del 222Rn eo de TJ._/2 ::::- 3.82 días. l.o que fa.cilit& 

misraci.ón a. sra.ndea diat.a.ncin.fc-1 deade t:Jue Biti.oa de producción 

naturnl.. a aaber. roen.e minerhlee y su&lo.ze. Un ieót.opo de vi.da 

corta del Radón, 220Rn (Ti/2 ~ 55.6 a). tB de interóe particu1ar 

porque t&mbién se encuentra en lhUchcia mlnc:r..':l.1eo, aueloe y rocaa, 

con nct:.ividud cquival.ent.e u la del. ?.~ 7Rn. y ea capaz de 

migrar o. distancia similar Qn menor tiempo. 

Cuando loe minera lea. y auelo encuentran 

conta.cto con el volumen d•.· uirf..: en el intc-~r-ior de unB vivienda, 

ya parte de loa mater la 1-ea de construcc 1.6n o de 1 piao. 

24 ~ Gallardo E.l:..._a.l...., ··f\~eeaamcnt of the Effect of Environme:i.tal 
Factora on R.adon Concentration in Soila"· _ E.n; Nucl Trocke Rft!Hat Meoe • voL 
19, noa. 1-4. 1991. 

25 La rtt.diación a.lfb. !..>úln logra 01tr·uvt~aar u.r1••a cuantos centimet.roa. 
mientras el radón ae deaplaza 2 ó 3 metroe desde au fucHte de or1sen~ 
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repreaentan un peligro pt:t.r& lt:i. aalud por au tmia16n de R&d6n. Los 

aparatos de colef&~c16n y lo~ mattriules de de~oración em&n&n 

productos filihlcs del 220Rn. lo que &umenL& l& concentrbc16n de 

Radón en el interior de un& Cbt'& habit&ción. 

IV-4.- Preaencin de óxidoa mctñlicoo 

En inveatisaciones &nteriores.2c ~e hu obse1·vado que un factor 

muy común c&usante de t:tnomulia:i en las concent:.:rEt.cir_,r:¡~~ u~ Rk~lón 

ea la preaencia de óxidos metálicoa en el auelo. que absorben o 

fijan el Uranio y el Radio. El estudio de arenas slucon~ticas 

mediante el microecopia electrónico de b&rrido mueaLr& l~ 

afinidad del Uranio los óxidos metúlicoD. a~i l& 

diseminación de lirbnio o lo lorRü dP cadt, grano ~li1nGn1tJco. 

Eatoa óxldo~ met:ilic.:ou .::-ul>r~n lc.H3 gre.noo y Írl:l.ct.ur¿l~. 1.o que 

e1eva drnmátic~mentt: lu emar1ac1ón de Radón en le.u rocu~ y loB 

suel.oa. 

La ema.nnci.On de R&dón E.·n t.:-LJt~:HJ 

fuente de Rndón más común en ~llac es el Uranio y el Radio con 

óxidoa da hierro que r~cubren le1. superficie de grl:l.nC•.!:.--J de CU&rzo. 

IV_5_- Otrou ractorea que conLribuyen a 1a concentración de Radón 
en ce.una habiLnción 

Otros fnctorea que contribuyen al alto indice de Uadón 

habitación son; lh o.ltR concen.trnción. de Uranio encontrada en le.a 

roi.:-az;.i do cimr·11thci6n. o soporte. y en el suelo deb¿-J.Jo de la caaa; 

26 C.!z:..a. Gallardo. E..t......o.l... lirt.iculo citado. 
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1a presencia de un vo1umen de aire en el sue1o debajo de la caaa. 

que mantiene el transpurLe de Radón hacia el interior. por 1o que 

a un mayor volumen. hl.ty un mayor intercambio; la colocación de la 

habitación monitorc&db en rel&ción con el suelo (la concentración 

d.: Radón fler6 mb.yor en las pa.rtes más bl:ij&s de la c&aa, como son 

~,¡ aótano y el primer piso, debido a ln emnnnci6n del oubeuelo 

que pasa directamente a través del piso nólido al aire del 

cuarto)_ 2 7 

Norrna.lmentf:::. en todoo lou tipo.o de suelo y roca.a eat6n 

presentes el R8dio y su úlLimo precursor, el Uranio. Su cantidad 

&atá en 1unci6n del sitio específico y del material geológico. El 

Radón, como todo otro material saaeoeo. puede a través 

del au~lo libr~mente de8d~ su fuen~e Obturul. Ln diatancla de 

emanación deLermin& midiendo el ind~co de difusión, la 

perm~abilidad uf8ctiva dal suelo y uu propiLJ vida media; cálculos 

Que ae introducen deopuüs n una f6rmula.2B 

El contrjbuy~nte :r:-·rinci:a_:..::~l a la concentración de Radón en el 

intt.:-rior de l<•C vivienda.e es la ema.n~ci6n desde el suelo. Si hb.Y 

mut.eriul rico Uranio deacansando cerca de la superficie de la 

tierra, puede haber altos indices de eman&ción de Radón. En t~lea 

lugareB. la exposición 6 Radón puede muy peligrosa; oe cree 

que la al.t& t-J.ctividad de Radón la. principés.l 

'27 E:n cu&nto 6 los espacic,s externos --ya que en eatt" trabujo 
ae monitor~aron también jardinoa-- oc ha detectado que la concentración de 
Uranio ~quivalente ~n el auelo poaee poca relaci6n c0n la concentración de 
222Rn. Esto hace nuponer que loa fa.ctoreo que predominan sobre loa nivelea de 
222Rn en el medio ext,,.rior deben de eer otroo. 

28 V1d Infro. capítulo 7. 
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aisnificativa de muerte por cáncer de pulmón. 

Como ya anota.moa. nuestro estudio 1a concentración de 

Radón en interiores ea siempre más alta en invierno y primavera. 

debido a la baj&. humedad del auelo. Sin embars:o. eatoa nivclea de 

Radón en el interior de casas habitación a61o pueden conocerae 

con una exactituJ limitada. aun cuando se efect~en mediciones de 

largo periodo integradas sobre un af'\o completo. Eato noa indica 

que los resultados no aon reproduciblea de un af'\o a otro. 

Se ha encontrado que el indice de exhalación del Radón del 

suelo ae increm(.•ntet. cont..inuamen't.e con el aumento de temperatura; 

a so·c. el indice de exhalación de 222Rn puede aer haata cuatro 

IV_G_- Contribución a 1a conccntrac~ón de Radón por mater~a1ea de 
conatrucción 

El escape de Radón de loo materiales aólidoa a loa poroa de loa 

sre.nos. fose del gaa, llama emanación de Radón. El 

coeficiente de difuuión de eutbdo sólido del Radón mu:y bajo, y 

por ende, le emanación por l~ difuaión del eetado sólido ea caai 

insignificante a temperatura ambiente. El proceso dominante en la 

emanación de Rndón ea la reacción alfa, en la que loo átomoa de 

Radón .son expuleadoa del mat..erial sólido debi..do e. .la energía. de 

la particul.a. alfa emitida durante el decaimiento del nucleido 

29 Cfl:.- Tao. Man-Yin W .• Chor-yi-Ng y John K.C. Leung. "ºRadon Release 
From Building Materia.la in Hong Kong··- En: Hcolth Phyaiqg, vol. 67, no. 4, 
octubre 1994. 
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prosenitor.3º 

En el. de los materielea de conetruccí6n. el indice de 

emanación de radón r~sletrado ea muy bajo y no cauaa peligro a la 

aa1ud. aun conaiderando la suma de las emiajonea de todos loa 

material.ea de construcción que componen unh viviendb. 

El. Radón en el interior de lao viviendas proviene de varias 

fuentes mayaren. principalmente de loo diVí~raos ma.terialee de 

conatrucción. do loe material.ea del suelo. de lao y de 

aquel.loa alrededor de lon cimientoa de lu vivi~nda (Ver figura 

7). Para minimizar el peligro de altas emioiones de Rndón en 

ínteriorea. ea necesario loa indices de emanación de loa 

materiales que generan Radón. la forma de trnnaportación del. 

Radón a travée de varice do ellos. del miorrio modo que cómo el 

Radón entra en 1& atm6srE-ra interior de 1& cl.,,so habitación. 

Se ha encontr.t.tdo que la eman&ción de Re.dón varia con el tipo 

de roca, tal vez debido a la variación el contenido de los 

elementoo radioact.ivoa en loe di.íerenteo eepec1menea.a 1 

Los materia.lee de construcción se manuía.~tur&n a. pa.rtlr de 

materielea naturaleo (arena, roca, cemento). que con~ienen trazas 

de iaótopoa radiouctivoe también natura1~a. La vida media de1 

Radón de 3.8 díe.s. tiempo lo eufici.entt"hlente grande :::.ara que 

parte de éste oe di±unda del material de coneLrucc16n al interior 

30 c.t:.:::..... Sun. Hongbing. 'Monto Garlo Simulat.ion oí Rndon Rmanatic.n 
from Dry Building Materi.als". En: Heolth Phyeica, vol. 68, no. 4, abril 1995. 

31 CíJ::.... Singh, Surinder y Ghum.an, H.S.. ··The Meaourement of Radon 
Emanation Ratea from Some Rock Specimen!l and Building Nateriala Uain¡¡ Radon 
Kmanometry and LR-115 Plaatic Track Detector". Kn: Nucl Tracke Rnd1nt Mena • 
vol. 15. noB. 1-4. 1988. 
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del cuarto. La decoración de la pared interna ueada para cubrir 

loa materialeo de construcción en bruto actúa de tal que 

disminuye o incrementa esta emanación. Esto depende de ei el 

material de decoración oe comporta sellador contra la 

emanación de Radón o como una fuente m&e del mismo. 

En el caao concreto de la pintura. éattJ. reduce l&. emanación 

de Radón de loe ladrilloa. puea actúa como un sellador de loe 

poroe entre loa granea. y reducen aa1 la emanación de gae. Lae 

pinturaa de eamalte amarillo. verde y azul. lae máe 

eficientea para reducir la emisión alf& (al menos cuarto del. 

valor total. de loe le.dril.loa al tleocubie:i-to). Por lo q_ue respecta 

a la pintura Vinil blanca. reduc~~ la emanación eólo la mitad 

comparación con le. pintura de color (a.mo.rill&, verde, azul); 

1e. ce.uaa. prob&bler:ient~. e.e qu~ ln pintur.":t dv c·o lor blhnCo 

contiene suficientes me.teri&.1es. Hlfa. a.ctivoe qut:.• compensan la. 

absorción alfe. de loe :::naterihl.•-·o estructural•.;<~"";. 

L.a madera.. el vidri..-J. le. pizarra. y el. mármol. tiene ba.joa 

i.ndicea de exhalación e~-:- 0.1 nBq g-:i. n- 1 l. ml~ntraa que loa 

azulejoa de cerámica.. el concrc=to. lu. fibra de vi.Jri.o. la sra.va Y 

el yeao tienen índice a medios que varian. de O. 7 i::~ 5. 4 nBq g-i 

32 Cir__ ZikovukY. Lubomir. '"Determination of RarJon E.xha.l&.tion Ra:t.ea 
from. Canadian Building tt.aterials with an lnter:-national Proportional Counter ... 
En: Nucl Trocke Rnd1at Meoe • vol. 20. no- 3 .. 1992. 
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La exhalación de R&d6n de materiales de conBtrucción ha. aido 

reconocida sólo como un& c..:ont.ribuclón parci&l a. la. concentración 

tota1 de R&.dón en el aire en el interior de l&o viviendaa. Lae 

aeriea del 232Th. los productoB filia.l~s primarios del Radón. 

presentan 

conatrucción. 

concentrbclont:a rnatr~ria.les. de 



CC>NCENTRAC\C>N DE RADC>N 
45 

e 

pCl/I 

flg 7 



46 

CAPITULO V_ CORRKLACION RNTRR LAS CONCKNTRACIONKS DR RADON 
MEDIDAS DlJRANTR PKRIOIX>S CORTO Y LARGO. 

Es momento de que abordemos la preoL·u¡....aci6n cer.t.ral de eate 

trabe.jo. que teórico-experimental. Estu ea: corr•~lacionar 1aa 

concentracionea de Radón obtenidos por· períndo::::J cort.oa l.oa 

obtenidos en períodos 1argoa. medida.o ait.10 eupec~fico. a 

partir de un modelo matemático; observar aua aproximacionea. con 

el fin de verificar ai. a pnrt ir de la:..1 medie i .:.in~Ll de período 

corto. la ecuación propueat& ea efective. en lr.-1. pr(::dicción de la 

concentración promedio anual t·n lna vlviendaa. 

En eate trabajo ae midinr·~r. laa concent.ra,:: i<Jnes de Radón en 

el interior de viviendas de lne delegacionea polit.1,::ao de Tláhuac 

y Coyoacán durante un a~o (cuatro eatacL0ne3). E8~ao medicionea 

de período largo compararon poateriorm~nte con l&a de período 

corto rea1izndaa por Alejandro Rnmírez en Tlt~hu~ .. c (prime.vera.-

verano) y por Uliaea Hartinez Vele.oc-e, Coyc.hcán (vera.no-

otoño). 33 Se efectu.J un ajuate de resreaión lin•~o. l para obtener 

la aproximación adecuada. entre ambou t.ipoa: de med1c.ionee. Gracina 

a éata. pudo eotab 1 e<:··rae un rango de pro babi 11 d11dea dentro del 

cual ae localizarí& la concentración anual de Radón trae 

cálculo a partir dt: laa medicionca de corto plazo y aplicando el 

33 Cf.r.- Ramirez Alejandro. ~; y 11art1nez. Ulieee. ~ La.e 
mediciones de oatoe eatudioa ae llevaron a cabo con un monitor continuo de 
niveles de trebajo. en periodos de 24 horas. 81 hecho de que se haya empleado 
un método diat.into al nuestro no introduce incertidumbre alguna en la 
comparación. 
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modelo matemático ideado por Wllite. Alexander y Rodman.34 

Se han reali2ado pocoa estudios oobre nuestro tema. En 

algunoa caaoa. también ae ha comparado la concentración media 

anual con las concentraciones en diferentes eatucionee del año. 

La mayoria ae basa en un mod~lo que implica condiciones ideales. 

Por las ventaj&o que esto ofrece n nuestros c8lculoa, noaotroa 

unimos a ellos. Sólo unos cuantos toman en consideración 

factores talea como lae caroctcriaticae particulares (acabado, 

tipo de cimentación. tamaño ... ) de las viviendas, pero ln 

cont.ribución de eooa factores no noa p.t;t.rece significativo.. 

V.1.- Predicción de 1ao concentracionea anuales de Radón en el 
interior de caano habitación a partir de medicionen de per~odo 
corto do exponic~ón 

Lne medicionea de concentración de Rsdón de periodo corto no 

reflejlln forma directa la concentración promedio anual. Sin 

embargo. necesidades prñcticas hacen indiapenoable modcJ.o 

capaz de predecir de manera con±-iablc~ Ces decl.r. con un rango de 

mayor d~ 10 a 12%) J.a concentración anual de Radón a 

partir do la infornui.ción aobre pcríodoe cortoa. Tal model.o 

pcrmitlria... caso de lB pres~ncia de aitua concentracion~B de 

Radón. aplicar método preventivo y no eólo uno correctivo~ que 

supondría mayores riessoe y un saeto elevado. 

En nuoBt.ro particul.&r. comparamoa l.a. concent-ración 

media anual con concentracionea obtenida.a en periodoe de un dia, 

34 ~ White. S.B.; Alexander. Barbara. V •• y Rodtnan. Nathe.niel F .• 
"'Predictins the Annual Concentra.tion of Indoor 222Rn From one or More Short
Teno t1eaaurementa··- Hn: Hon,lth ?hyeice. vol. 66. no. l. enero 1994. 
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cualquier época de1 año. White Kt-..a...1-3~ afirman que 1a 

re1aci6n entre el promedio anua1 de la concentración de Radón 

(ALAA~) y 1aa medicionea de doa díae es lineal. Tal relación 

tiende a incrementarse conforme aumenta tamblen 1a concen~ración 

de Radón en 1aa medicionea de periodo corto. El modelo matemático 

empleado por White ~ para r~lacionar las concentracionee de 

periodos cortos y largos. ea el siguiente: 

Donde 

ecuación (a) 

ALAA~ Promedio anual de la concentración de Radón en una 
vivienda promediado. a au vez. con el del totn1 de 1aa caaas 
monitoreadaa. 
x~ = Promedio de la medición de dos díaa ~omada en P.l primer 
nivel de todas laa casas durante una estación. 
a. ~ = Parámetros que han de determinarse. 
Ei = Errar aleatorio en lae medicionea. 

Si apiicamos una tranaformaci6n logarítmica a la ecuación. 

ALAAi ec convierte en un modelo simpl.e de resreei6n con erroree 

que aon homogéneoa y ad:itívoe: 

l.n(ALA.As..) a + ~ l.n x~ + Ei ecuación Cb) 

Loa parámetro a y e fueron derivadoa para tener un~ 

ecuación con 95% de confiabilidad val.oree. predictivos 

ind:ividua1ea. t.oa val.orea obtenidoe con esta ecuación pueden 

tre.neformarae eecal.a de medida original. 

En viviendas en l.ae que 1ae mediciones de doa díae reportan 

concentracionee menores de 20 Bqm- 3 o mayorce de 925 Bqm- 3 (ea 

decir. concentracionea aisnif:icativa.e. bien. demasiado 

el.evadas como para aplicar acciones preventivas). pierde ~nterée 
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e1 predecir el ALAAi a partir de este modelo. pero decidimoa 

deacartarlaa. 

Calcu1amos el error eatándar promedio. Ltl predicción se 

vuelve menos precisa conforme o aumenta. 

Los resultados de la ecuación (b) 

aisuiente tabl.a. 

TEMPORADAS 

p 

V 

o 

TABLA 4 

KCUACION DK PRKDICCIOH 

lri(ALAAJ. )=1. 28+0. 68 
lnx 

ln(ALAAi)=1.4B+0.66 
1nx 

ln(ALAAi)=2.29+0.53 
lnx 

lnCALAAJ.)~1.24+0.71 

lnx 

R2 

0.61 

0.68 

0.47 

0.66 

I= invierno; P-: primavera; V= verano; O= otoño 

muestran 1a 

0.46 

0.41 

0.52 

0.45 

Donde el pt:lrámetro de pendiente eatirnado, "3. ea igual e. O.B; éste 

difiere significativamente de la unidad. lo que indica que la 

relación entre ALAA1 y laa :ncdicionea de dos día.e 

estación. en la cecal.a original. no ea line~l- El valor calculado 

de ea igual a 0.46. Sata ea unR prueba de que puede predecirae 

e1 va1or de ALAA~ dado un valor de X- Por ejemplo. el intervalo 

de 95% de cont"iabilidad para prudecir Vblor de ALAA~. puede 

aer aproximado de la aiguiente manera: 

95% CI ~ (AL.AA~ e - 2~ - ALAA~ e2~) ecu~ción (e) 

Conforme a dieminuye. el nncho del intervalo oe reduce Y 

mejora la precisión del valor predicho. Eate procedimiento 

proporciona buena aproximación mueatraa con 
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concentracionea grandes menores a 925 Bqm-s. 

E1 logaritmo natural. (ln) de ALAA1 aumenta linet.o.lmente en el. 

l.n de x. Y l.a diaperaíón vertical de l.n de ALAA.s.. e::J !:'limi lar para 

todo el. rango de l.n de 

La rel.aci6n entre el. l.osaritmo de ALA.A.s... y l.aa mediciones de 

doe dí.as ca.mbia de acuerdo con l.aa eatacionea del .<-t!"'io. En verano. 

~ ea máa pequeña, mayor. al igual que loe val.orea 

eatimadoa de ALAA.s.. verano º'-'º tan oól.o de :::;O a 30 Bqm-3 

ma.yorea que en otrao t0:atacionta. lo que para f ir1.,~; prácticos 

puede no ser muy importante. El factor eatacionhl ac mueatra en 

l.a siguiente tablo. eatacional..3ª 

TABLA 5 

TKMPORADA RCUACION DE PRKDICCIOH R2 

I,P l.n(ALAA.s..>=1.21+0.71 l.nx 0.72 0.39 

r.v 0.69 0.40 

I.O l.n(ALAA.s..)=1.04+0.74 lnx 0.72 0.39 

P.V lnCALAA1l=1.62+0.66 1nx 0.71 0.39 

P.O lníALAA1)=1.07+0.75 lnx 0.78 0.35 

V.O 1nCALAA1)=1.35+0.71 lnx 0.72 0.39 

I= invierno: .P= primavera.; V=: verano; Ct= otoño 

La relación entro doa medicionee cuc.l.eequiera de 

concentración de Radón ac examina frecuenc1~ analizando loe 

logaritmos de lao relaciones de iaa doo vari~blea. Aaí. por 

ejemplo. en la ecuación (b). ai O = l. al dividirla entre x~. 

36 Kn la tabla ae adoptó el ln de ALAA y el logaritmo de la media de 
todos loa parea po~iblea de medias de dos diaa (media de inviorno-prim.avera. 
media de lnvierno-vftrano. media d6 invierno-otofto. media <le primavera-verano. 
media de primavera-otofto y de verano-otoBo). 
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tomando log&riLm.1e a &n1bos lados de lu ecu&ción. se obtiene: 

ln(ALAA1 > o + ln X.1. + €:i 

aisnific~tivamente 

menor a la unjdad ~n un rni1so que comprende de 0.53 a 0.71 (véaae 

la tabla anteriur). Estos valore8 hacen confiable 

de la concer1Lru~ión de Radón de per~odo largo 

mediciones d~ do~ diaa. 

predicción 

p&rtir de 

Doo mediciones de periodo corto (2 di~a) ofreceri los mejores 

r~sultados para la predicc~ón de l& ALAA.1.. En la práctica. no 

·3 mediciones de perLodo corto 

diferentes c•atacionee: del año para determinar 1& ALAA:i... ya que 

eeto aumenta el v~lor del factor O. 

En madi~iones de cor~o pluzo tomadas cuatro ~ata.cianea 

d iferenteu. obtener~e el ve.lar verdadero 

concentrhclón anual ALAA.1. con factor máximo de 

En conc!uR.ión. mc><lF~1c.. lineal aimple de la formo. 

ln Y ~ a + 0 lnx + 

de 

de 2. 

la 

puede ern~lelirou p&ra correlacionar el promedio anual de la 

concentraOi•~n de Radón 

medicionea de dos díaa de la concentración de Radón el 

interior. El modelo parece relacionar bastante bien 1aa 

mcdicioneo. Como ya se mencionó. la ~ es significativamente menor 

a. la unidad 

1a ALAA1 

todos loa caeos. por lo qua 

habitación 

37 ~ 

factibie predecir 

al.to srsdo de 



confiabilidad. utili=ando una medición o doa de periodo corto 

diferentea eatacionea del b~O-
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A partir de ~ate planteamiento proyectamos nuestro trabajo 

experimental. que correlaciona dichna mediciones en Tláhuac y 

Coyoacán. y cuyos resultados 

siguiente. 

se presentan el capitulo 
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CAPITULO VI_ RBSULTADOS DRL TRABAJO KXPERIHKNTAL 

VI. ·I. - Ro.die.e ión SB.IDD18. 

Empleando l.oa doaímetros de CnS04: Dy+PTFE. 8!:! tomarc:.>n lect.uras 

de radiación gamma en Bl interior de lne c&sad habitación de las 

delegacionea de Tláhunc y Coyoacán. loe reaultados obtenidoa ae 

muestran a continuación laa aiguientea t&blaa y gr&ficaa. 

eatoa eatán reportados en mR/30 días; y por cada estación d~l 

año, obteniéndose promedio por estación y uno de radiación 

gamma anual. 

Para obtener valnr de fondo sammn más aceptable ae tomo 

el val.ar obtenido un periodo corto. de traba.jea snt.eriorea y 

el obtenido en ente trabajo pura calcular un promedio de la aumn 

de runboa (15 meaes). 

A continuación se describe el c6lculo d~ e::Jt.o fondo samma 

obtenido parn el c&~o de la Delegación d~ Tl~huac. 

T1áhuiu: _ Cálculo del fondo gamma ( µR/h) 

Periodo corto= 8.88 mR/30 díae 

Período largo= 4.8057 mR/30 diaa 

a.as mR/30 dins + 4.8057 mR/30 diaB = 13.6857 mR/30 diaa 

13 6857 mfl/30 dice= 6.84285 mR/30 días 
2 

30 diaa .; 720 h 

6 84?65 mfl/30 diee = 9.50396 X 10-3 mR/h 
720 h 

9.50396 X 10-3 mR/h (1000) = 9.5 µR/h 

FONDO GAMMA TLAHUAC :;;; 9. 5 µR/h 
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Para el de: Coyoa.c&n hizo 1o miamo trabajos 

anteriorea y eate. para obtener promedio de ambos en cuanto a 

fondo ga.mn1& ( 14 meee.s) . 

Coyoac&n. Cálculo del fondo gamma (µR/hl 

Período corto 9.81 µR/h 

Periodo largo 5.4099 mR/30 díaa 

5.4099 mR/30 días = 5 4098 mB = 0.00751 mR/h 
720 h 

7.51 X 10 -3 mR/h (1000) : 7.51 uR/h 

7.51 uR/h 9.81 uR/h ::: 17 32 pR/h 8.66 uR/h 
2 

FONDO GAMMA COYOACAN = B.66 µR/h 



Tabla6 

DATOS DE LOS DOSIMETROS DE Ca$04: Dy + PTFE (TLAHUAC) 
EXPOSICION (mR/ 30 dlas) 

51160 46410 4 5287 4.2369 46311 1 
54158 50376 44212 41525 4 7566 
51977 36258 36207 53565 4 5000 
4 6144 49947 52344 49569 5 0000 1 
56197 55430 52963 51815 54106 1 
46629 52759 62225 4 5022 51706 

10 48643 55969 59593 3 7536 5044 
11 5 7606 51104 • 9254 46940 51026 1 
12 4 6257 4 7617 44572 3.6703 44637 1 
13 4 7633 4 3928 4 4176 40053 4 4146 
14 53166 54278 50208 50739 52098 

PROMEDIO 50885 4 9242 4 8016 44159 48057 

DUPLICADO GG264 52679 4 i505 46364 51708 
No. 1 

EXTERIOR Jó>01 4 0871 36126 34592 37770 

DUPLICADO 4 7087 4 9390 4 7~83 42820 46720 
No. 14 
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PROMEDIO X 
46057 

LCS x.s 
55829 

LClx.s 
40264 
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DATOS DE LOS DOSIMETROS DE Ca504: Dy + PTFE (COYOACAN) 
EXPOSICION (mRI 30 días) 

No. MUESTRA VERANO 
62 52984 
63 48601 
64 4 8025 
65 52500 
66 

PROMEDIO 52559 52270 50d35 'i0/35 54100 

DUPLICADO 51432 4 3542 4 40Aó 5 4173 4 8448 
No.64 

EXTERIOR 5 5991 5 2216 4 3092 5183 50797 
No.64 

5 r~ 

PROMEDIO X 
5.4100 

LCS x.s 
%774 

LCI x.s 
41426 



Fig. 8 

DATOS DE LOS DOSIMETROS DE CaS04 : DY + PTFE (fLAHUAC) 
EXPOSICION (mR/30 días) 

6.5¡-------,-----~---~ 

~ 5.5 
-+-VERANO 

~ 
-+-OTOÑO 

-+-INVIERNO 

! -x- PRIMAVERA 
:z 5 

-o-PRO\IEDIO o 
ü • • LCSx 
iii • • LClx o 
~ 4.5 -PRO\fEIJIOX 
¡,¡ 

3.5 :---:---+~--:.....+_:_-+--_..::._-i-:-----+-_J 
11 13 

No. DE MUESTRA 
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Fig. 9 

DA TOS DE LOS DOSIMETROS DE CaS04 : Dy + PTFE (COYOACAN) 
EXPOSICION (mR/30 días) 

,.. 
.~ 
'O 

o ,. 

¡, 1-·~· ! ~--OTOÑO 

~ ~--º 5 i-x-PRIMAVERA 

~ ' ~ ¡-+-PROMEDIO 

a :-PROMEOIOX 
4 · :- -LCSx.s 

,_ -LClx.s 

.. ·; ·: 

62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 

No. DE MUESTRA 
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CONCENTRACION DE RADON ipCill) CORREGIDA POR FONDO GAMMA ¡9.5 ~R/h) 
TLAHUAC 

DUPLICADO o 1000 o 700J 06000 o 5000 04750 
No. 1 

EXTERIOR 31000 27ü00 2 7000 17000 40500 
No. 1 

DUPLICADO 04000 141000 91000 4 3000 69750 
No.14 

·oorA ESTOS V.t.1.00ES 00 FUJ:llON CONSIOCR.&.005 EN El COllTRCl ESTACl:STICO 
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CONCENTRACION DE RADON (pCill) CORREGIDA POR FONDO GAMMA (8.66 µRlh) 
COYOACAN 

No.MUESTRA VERANO O TONO INVIERNO PRIMAVERA PROMEDIO 
62 77000 00000 07000 08000 23000 
63 08000 00000 15000 2 8000 12750 
64 38000 24000 14000 81000 39250 
65 00000 2.9000 12000 19000 15000 
66 0.8000 00000 00000 69000 19250 
67 00000 '1389 15000 00000 03750 
68 00000 o 1000 1.7000 0.7000 06250 
69 0.4000 1.4000 09000 38000 16250 
70 00000 02000 09000 09000 o 5000 
71 02000 00000 110000 14000 06750 

" 72 05000 41000 04000 7 8000 32000 
73 07000 2.1000 20000 00000 12000 . 
74 1.4000 1.3000 09000 1.9000 13750 -

PROMEDIO 1 2538 1 2231 10923 28452 15769 

EXTERIOR 5 0500 17 0000 07000 23000 62625 
No.64 

DUPLICADO O 0000 O 5000 24000 08000 09250 
No.64 

NOTA:ESTOSVALORESNOFUUIONC~~ENELCOOTRctESTJll!SllCO. 
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Fig.10 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE RADIACION 
GAMMA EN INTERIORES 

CON C1SOl : D¡ t PTFE (HRANO) 

.. :'· . L,. 
·,·¡· . 

:,i=Ú917:.:: 

~~~'.(> ; ¡/ 
1~1~f;:\¡ 
ii·::!/;'·' 

f ~: :~~'~:t¡J .. ¡ 

~!m~'W' 

(mR/30 dlas) 
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ITLAHUAC 

OCOYOACAN 
(]PROMEDIO 

';;= Media aritmética 

g= Media geométrica 
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Fig. 11 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE RADIACION 
GAMMA EN INTERIORES 

CON CaS04 : Dy t PTFE (OTOÑO) 

: i= 4.9947 i= 5.0239 

(mR/30 dlas) 

62 

llTLAHUAC 

DCOYOACAN 

~PROMEDIO 

a= Media arilmética 

g= Media geométrica 
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Fig.12 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE RADIACION 
GAMMA EN INTERIORES 

CONCaSOl: Dy + rífE(INVIER.~O) 

>>~¡ ... 
.• :a'=4.6064 

0.5 

(mR/30 dias) 
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,_J.·.' . 

g".'4.8283 

.... 

ITIAHUAC 

DCOYOACAN 
lllPROMED!O 

a= Media aritmética 

g= Media geométrica 



Fig.13 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE RADIACION 
GAMMA EN INTERIORES 

co~ C•S04: IJ¡+ mE(PRl\IAl'ERA) 

4.5 
· ¡, s.0111 i 

... '. r: --~. 
. a=4.8994 

lllAHUAC 
OCOYOACAN 

c:JPROMEDIO 

o 
~ i 2.5 a= Media aritmética 

g= Media geométrica 

~ 
"' 

(mR/30 días) 
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Fig.14 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DEL 
PROMEDIO ANUAL DE RADIACION GAMMA EN INTERIORES 

CON CaS04 : Dy + PTFE 

,!.¡• 

'N:;, 

·8". S,0596 

f ¡y~~i.~· .... 

1;:~1;.:: 
!~- - • 

mR/30 dfa!.I Promedio Anual 

65 

ITLAHUAC 
OCOYOACAN 
lmPROMEDIO 

;= Media aritmética 

'g= Media geométrica 
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VI.2.-RADON 

En una medición de Radón en que ae utilizó e1 siat..emh E-PERH 

tomaron 

lectura.a de voltaje: una lectura de vultaj~ lni~iu1 (J) ant~s de 

la expoBici6n y unu lectura de voltaje final despuéa de l& 

exposición (F). A partir de el1u.e obtuvo unb diferenci& de 

volt.aje ( I F). Eotc Véllor y el del peri CJdL1 d..-_. tiempo de 

expoeición introdujeron a fórmuln puru cor1vertirs~ 

V&.lores de concentración de Radón. Eet.t-... fórmul.'.', requiere d~l 

cál.cul.o previo del factor de calibración experimentalmente 

deriva.do de la. c:Ei.mara y la. combinación dc-1 e.lect..ret..u ._·on ltt 

cám&ra del E-PERM. 

e: voltaje del electreto cuando un elcct..ret.o especifico y und 

cámara expuosto2 por un dia a la concentr·uclón de 1 pCi/L de 

Radón. El CF de les E-PERMu t3<..! re lue i un6 1 i nel:-1. lmúnt...- el 

voltaje d~1 olectrüto un rungo de 150 V u 750 V. 

En el cólculo de la concentr&ción de Radón. primern. ec debe 

determinar ~l factor de ca.l ibrución { CF) usundo la nisuiente 

ecuación: 

Ecuoción (1) CF yq 1 t •1 A _.. B .. L.I....__,±_E__ 
{pCi/L* día) 2 

Donde. reapectivamente. A y B (la combinación del electreto 

1 a c&mara d~, l E-f'ERM) Don conatant~o con-risuración 

particular de E-PERHe. y luo variab1ee I y F aon loa voltajea 

inicial y finbl. 
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E1 valor obtenido de la primera ecuación (1) se emplea 

otra fórmula para finalmente determinar la concentración de 

Radón-

Ecuación (2) RnC = ~ ~ .L...I..-=-.... - BG 
L CF ,. D 

Donde l.a RnC ea ll:::L concentr.ti.ción d•~ Radón en unidades de pCi/L; y 

lae vario.bles I. F, lon voltajes inicial y final del 

electreto; .P el periodo de ~xpooición en unidades de diaa; BG 

ea un factor de corrección 

~ 
µR/h 

neceeario para corregir la respueata l& radiación gamma de 

fondo Presentes en el cuarto monitorendo.3° 

Le.o concentracionea de Radón que se obtuvieron en la.a doa 

de1egacionea que monit..ort!D..!TIOS (Tlti.huac y Coyoncio.n}. 

corrigieron median~e dos procedimien~oo. En primer lugar. 

introdujeron loa valore~ de ln radiación gamma obtenidos sraciaa 

al método experimental al pros.rama de cómputo E-PERM 

(proporcionado por RAD ELEC. INC. ). lo que nos proporcionó 

val.ar de concent.rución mó.u: exacto. De~puéo. debido que la. 

al.titud eo un fnctor que ufectn. la conccn~rttción de Radón. cote 

valor de concentreción de Radón se corrigió por factor de 

al.tura paro. cada. .lugar rnonít-oreado y se obtuvo concentración 

38 &ate valor se obtiene a partir de una t~bln que proporciona la Agencia 
de Protección Ambiental de Estados Unidos CEPA) (Cfr. U.S. Environmental 
Protection Agency.Office of Rndiation Programa (eda.) Indoor Radon and Radon 
Decay Product Heaaurement Device Protocola. Washington. O.C .• 1992). La tabla 
relaciona lo.e vti.lore.n de BG con el tiempo de exposición. En nueatro cano ae 
midió el fondo gamma por medio de TLD. 
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máa preciaa..39 

A continu&ción mueatra e1 listado del programa E-PERM 

Basic desarrollado en eate trabajo y que efectúa loa mismos 

cálculos que el E-PERM CRAD ELEC. INC.), incluyendo la corrección 

por foctor de altura (HF}. 

Despui:!a de obtener el fondo gamma., este resultado 

intr·odujo el programa E-PERM para corregir la concentración de 

Radón por fondo gamma; este programa hace loa miamos cálculos que 

el deaarrollado en baaic para este trabajo. 

Ejemplo del programa. E-PER1'1-baaic incluyendo la corrección 

por factor de altura: 

A ; 0.02773 (Constante reportada por el manual del equipo) 

E 0.000012795 (Conatante reportada por el manual del 

~quipo) 

Vi 732 Voltu (Lectura inicial) 

Vf 726 Volts (Lectura final) 

MPV = ~ = <7~?+7761 = 729 Volta (Voltaje promedio) 
2 2 

CF 0.02723-..0.000012795*729 Volta (Factor de calibración) 

CF 0.036557555 ~ 
pCi/L -1< D 

BG 1.14 (Fondo gamma transformado a pCi/L 

T 91 d~aa (Periodo de exposición) 

N 732-726 Volta 

39 Kate programa de corrección de la concentración de Radón con base en 
la altitud de los lugares monitoreadoa. ee elaboró en este trabajo y se apoya 

datos proporcionados por la EPA (Cf..t:: • .l.hi.dem). 



N 6 Volt.a 

Q CF * T 

Q 0.036557555 Volte * 91 díaa 
pCi/L * día.a 

Q 3.3267 ll<>.l..L.a 

p N/Q = 

pCi/L 

6 Volto 

3.3267 Volta/(pCi/L) 

P 1.8036 pCi/L 

C 1.8036 pCi/L - 1.14 pCi/L =0.6636 pCi/L 
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HF 1.3737 (Factor de corrección por altura en el caao de 

Tla1tenco) Véaae la tabla 9. 

R 

R 

e HF 

0.6636 pCi/L 1.3737 O. 9115 pCi/L 

R 0.9115 pCi/L CE-PERM ~ 1 Tláhusc) 

A continuación ae preaentan las sráfi~aa y tab1aa de laa 

concentracionea de Rb.dón en interiores obtenida.e mediante loe 

procedimientos ya deacritoe~ y que constituyeron el objetivo del 

trabajo experimental. 



70 

TABLA 10 

10 REM CONCENTRACION DE RADON 

20 A :;:: 0.02723 

30 B = 0.000012795 

40 INPUT "Vi ="; Vi 

50 INPUT "Vf =··; Ví 

60 HPV = (Vi + Vf) / 2 

70 CF = A + B * MPV 

BO GB = 1.14 ( Eete velor ea de acuerdo al fondo Qamma )_ 

90 INPUT "D = ''; D 

100 N Vi - Vf 

110 Q CF * D 
120 p N / Q 

130 e P - GB 

140 INPUT .. HF ::: HF 

150 R = C * HF 

160 PRINT ··R=··; R 

161 REM LOCATE 40. 30 

162 PRINT ··sorra eopacia.dora para un nuevo cál.cul.o" 

164 PRINT ··cue.l.quier tecla fi.na.1i.za el. progra.ma··: INPUT A$ 

165 IF A$ .. A .. THEN GO TO 30 

170 END 

Tomando como base lµR/h=0.12 pCi/L. el valor de GB para el 

de T1áhuac ea de 1.14; mientraa que en el de Coyoacán 

1.039. 



Los valores obtenidos de la concentración de Radón fueron corregidos por factores 
de altura de cada lugar para tener una mejor precisión en la concentración. 
Para el caso de la Delegación de Tláhuac se tienen los siguientes factores por cada 7 1 
colonia monitoreada. 

Tabla 11 

COLONIA A.S.N.M. FACTOR DE CORRECCION 
POR ALTURA 

Santiago Zaootitlan 2300 1.3770 
Santa Catarina 2320 1.3803 

Sn. Feo. Tlaltenco 2280 1.3737 
Sn. Pedro Tláhuac 2240 1.3672 
Sn. Juan lxtayopan 2230 1.3655 
Sn. Andrés Mixquic 2220 1.3639 

Edificio Sede Deleoacional =35 1.3664 
Col. Nopalera 2300 1.3770 

Col. Los Olivos 2300 1.3770 
Col. Aaricola Metropolitana 2300 1.3770 

Col. Miguel Hidalgo 2300 1.3770 

Col. del Mar 2300 1.3770 
Sn. Nicolas Tetelco 2220 1.3639 

A.S.N.M. =Altura sobre el nivel del mar. 

Para la correción por factor de altura a la concentración de Radón en la Delegación 
Coyoacán, se utilizarón los siguientes factores de las colonias monitoruadas. 

Tabla 12 

CCLONIA A.S.N.M. FACTOR DE CORRECCION 
POR ALTURA 

Viveros de Coyoacan 2240 1.3672 

Churubusco 2240 1.3872 
Copílco Universidad 2240 1.3672 

Ciudad Universitaria 2250 1.3BBB 
Sn. Feo. Culhuacan 2250 1.3BBB 
Sta. Ursula Coapa 2250 1.3888 

Edificio Sede DeleQacional 2240 1.3872 

A.S.N.M. =Altura sobre el nivel del mar. 



T1Ma IJ 

CORRECCION POR FACTOR DE ALTURA DE LA CONCENTRACION DE RADON 
pCüL (TLAHUAC) 

~6621 24674 1 0000 1 06442 
00856 93244 1.61 2 0779 32745 
09288 10594 , 0354 0000 07559 

, 6048 0000 05952 
---

10iB1 
14&.IB 
, 4214 

o 3941 
o 3003 
07289 

~~~---~~LY j 02245 

-~ 
123556 06400 31284 o oro 40401 

13 2 5878 ~ 214IB 0552 03468 , 4071 
~----UOOOo 146011 00138 --.--J .. __ 

(7539 05569 

PROMEDIO 1i582 3084 11648 06015 16521 

DUPLICADO oo:sa o 9413 08682 00086 06442 
No.1 

EXTERIOR 04911 1:"·:101 124951 5J95' 95478 
No.1 

DUPLICADO 42182 3 7092 3b'6 10 \384 55393 
No.14 



Tabil I~ 

CORRECCION POR FACTOR DE AL TURA DE LA CONCENTRACION DE RADON 
pCill jCOYOACAN) 

62 

63 
64 

06740 
52381 16279 
32365 16760 
1896 06361 

i2 l o 6437 ¡ 4 9527 ! 05805 1 38122 24973 
73 1 º 9916 e , 7831 ·1 2 8672 1 ocoo 14105 

1 74 ~ 1 8767 1 177ii 1 15706~ 

PROMEDIO 15771 1 3'154 1 7015 3 ú971 19553 

DUPLICADO 0000 0671 3 3.159 10700 12717 
No.64 

EXTERIOR OQIJC ~3Yr;J 2734A 1 1339 14672 
No64 

•Nota ~,le ~alor no l.itc:onsideradn en eltontrol e~IMll1hco 

1J 
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Fig. 15 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE 
CONCENTRACION DE RADON EN INTERIORES 

.'- .. 

;. ;'j 
'( 

EN (pCilL) VERANO 

1•'·' .. 

a=o.9115 
g= 1.0Sll 

. l 

~ g 
.!. ri - -ri .,. 

ri 

(pCi/L) 

74 

VLAHUAC 

OCOYOACAN 

El PROMEDIO 

,.., 
a = Media aritmética 

g = Media geométrica 
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Fig. 16 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE 
CONCENTRACION DE RADON EN INTERIORES 

EN (pCi/L) OTOÑO 

" 

J,Ñ~,~~~¡11.v~111 
. g='Ú990 . , 

"' r¿ 
"' ,,¡ 

(pCi/L) 
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ITLA!IUAC 
OCOYOACAN 

lllPROMEDIO 

; = Media aritmética 

ÍÍ = Media geométrica 
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Fig.17 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE 
CONCENTRACION DE RADON EN INTERIORES 

EN (pCilL) INVIERNO 

"' 
' 

"' 

(pCL'L) 
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a'= 1.4221 
lfiTLAHUAcl 
[ocovoAcAN¡ 
itlPROMEDIO , _ ___, 

~=Media aritmética 

g= Media geométrica 
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Fig.18 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE 
CONCENTRACION DE RADON EN INTERIORES 

EN (pCilL) PRIMAVERA 

'Rioo.1926 

g=2.0384 

o 
..¡ 
;: 
...; 

(pCi/L) 

°' ("\ 

~ 
o 
,.; 
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ITLAHUAC 

OCOYOACAN 

!filPRO~~DIO 

~=Media aritmética 

g =Media geométrica 
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Fig. 19 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE MEDICIONES DE 
CONCENTRACION DE RADON ANUAL 

EN (pCi!L) 

,., 
a= 1.4105 
,, 
g= 1.2660 

N N N N N rl N 

"' 
~ 'l'. ": "' '° N 

9 ' ' ' ~ r;i ~ 

"' "' "' "' "' N 

11\ "' ~ 'l'. o "' "' 
ci o ~ ~ ri d ri 

PROMEDIO ANUAL (pCllL) 
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N N N 
~ '° "' 'f 0 'ti .... N N 

"' "' "I ,.; "' '° 

llTLAHUAC 

OCOYOACAN 

l SPROMEDIO 

"' a= Media aritmética 

"' g = Media geométrica 
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Además de haber calculado la concentración de Radón y 

corregido por e1 factor de altura. deaarrolló para este 

trabo.jo otro programa para calcul.a:.· el total. 1ae 

mediciones de cada dispositivo E-PERH empleado.40 La tabl.a 17 

contiene el listado de dicho programa Ba.s.ic. De éate 

desprenden tres fuentes de ~rror en loa monitores de Radón EIC. 

Componente de to·rror No. 1 (El)_ El error asociado con las 

imperfeccione~ d(~l sistema componente que incluye incertidumbre 

los volúmenes de las cámaras. loa sroeorea de 1oa 

electretos y en otros parámetros componentes. Se le ha medido 

experimentalmente y calculado en un 5%. 

Componente d~ error No.2 (E2). El error en las lecturas de 

voltaje del electreto. que puede presentar incertidumbre de 

haeta l voltio en las lecturas inicial y final. Como el error 

1&a di1erenci&s de luu do~ lecturas 1-4 voltios~ ea decir. la 

raiz cuadrada de la de los cuadrados de loa errorea de 1 

voltio. el porcentaje de error 

1.00 4 
( I Fl 

Componente de No.3 (E3). E1 error debidO 1a 

incertidumbre en el fondo gamma_ Loa valorea de fondo gamma 

promedio eatnta1es en listados por la EPA (proporcionados por 1a 

RAD ELEC) no son del todo preciaoa. y el aesuirloe puede alterar 

loe valorea reales obtenidos. Ea preferible calcular uno mismo la 

40 Eat~ program.a se elaboró también con datos proporcionados por la 
EPA Cc.t.:::. l<i<:ml. 



ªº 
radiación de fondo ganuna de cada lugar. 

En e1 primer caeo. ae debe considerar un margen de error de 

alrededor de 0.1 a 0.2 pCi/L. Este componente de error puedu 

diaminuirse usando un nivel gammC::I. preciso de1 lugar. Inclusive ai 

e1 nivel de fondo g~mma ± 20% diutinto al valor proporcionado 

por la EPA. por ejemplo 8 a. 12 µR/h ~.:uú.ndo el prOmt'.!d1o estatal ea 

de 1.0 1-1R/h. el error- introducido al progr&ma eo sól.o de alrededor 

de 0.2 pCi/L. A continuo.ción !:Je proporciona un ejemplo de cálculo 

de Bn las lecturt.J.e de una caao. mueatrendn (muestra l.• 

Tláhuac). 

Lectura inicial 732 Volta 

Lectura final 726 Volto 

Error Por lecturas 140 Volte <con0rante> 
(Ví Vf) 

E 140 volte 
(732 -726) Volts 

E 1'1ll 
6 

E 23.33 % (error por lectura) 

Sobre la baae de que el error en el cálculo de1 fondo satnD'la 

ea de ± 10%. e1 error en 1a concentración de Radón ee de A 0.1 

pCi/L. Ln siguiente fórmula ilustra la operación para obtener e1 

error por radiación de fondo en la concentración de Radón en la 

muestra 1 de Tláhuac (0.9115 pCi/L). 

EI ~ 100 * A / C 

EI 100 * < O 1 pG1 /Ll 
(0.9115 pCi/L) 

El 10. 9709 % (error por ro.dis.ción de fondo) 



Bl 

El error por geometría que proporciona e1 fabricante pa~a 

eate tipo de equipos ea de 5 % (EG =Error g~ométrico). 

Deapuéa de haber obtenido 1oa trea componentea de 

mencionados arriba. puede ca1cu1arae e1 error tota1 de la 

siguiente mbnera: 

ET ~((E)-2 + (EI)-2 + (EG)-2) 

ET •CC23.33)-2 + (10.9709)-2 + (5)-2) 

ET •CC544.2889) + (120.3606) + (25)) 

ET •689.6495 

ET 26.26 % (error total). 
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TABLA 15 

10 CLS 

20 PRINT "'Cálcul.o de errorea ET .. 

30 PRINT ""Vol.taje inicial I = .. ; 
40 INPUT I 

50 PRINT ··voltaje final F 

60 INPUT F 

70 E= 140 / CI - F) 

BO PRINT ""EL ERROR EN LAS LECTURAS ES DE E.:... .. : E 

90 PRINT . ACTIVIDAD DE I.\..ADOU r'.--

100 INPUT A 

101 PRINT ··cot~CENTRACION DE RADON e=·· 
1.05 INPUT C 

110 EI = 100 * (A/ C): REM EI 

120 PRINT .. EL ERROR POR RADIACION DE FONDO ES El::- El 

130 PRINT .. CALCULO DEL ERROR TOTAL .. 

140 PRINT "'E;;:. .. : 

150 INPUT E 

1.70 PRINT '"EL ERROR TOTAL ES ET=··; ET 

1.71 REM LOCATE l.0;20 

172 PRINT .. Barra. capaciadora. nara un nuevo cálculo'' 

174 PRINT ··cual.quier tecla. final.iza. el orogra.ma.": INPUT A$ 

1.76 IF A$ = "'A" THEN GO TO 10 

180 END 



Tabla 16 

CORRECCION POR FACTOR DE ALTURA DE LA CONCENTRACION DE RADON 
pCUL 1 % ERROR (TLAHUAC) 

No.MUESTRA VERANO O TONO INVIERNO PRIMAVERA PROMEDIO 
1 0.9115±25 78 23.1662±2.10 4674±17.9< o 000±0.000 0.6442±11.46 
2 0656±121.9~ 9 3244±4 94 1.610124.14 20779±16.15 3.2745±42 29 
3 0.9266±12.24 1 0594122.11 1.0354129.6 0.000±0.000 0.7559±15.99 
4 0.0932±11211{ 06831±27.54 1.6046±24.1 000010000 0.5952±41.14 
5 o 9121125 76 1 0527122.14 .1076120.5 000010000 1.0161117.12 
6 3 6943±11.07 14429±16 62 06023±32 5 000010.000 1.4646±1561 
7 0000±0 000 0.9865±22.41 10111±296 3 6861113 01 14214116 28 
6 0000±0001 o 3013±43.42 o 5117±400 o 7635±30.91 03941±2660 
9 o 936612565 02624±47.29 8 8219109 000010000 0300311847 
10 1.7706±16.36 0.6474±27.96 0.4974±40 ;¡¡ 0000±0000 0.7289±21.68 
11 o 1056±1009 0.00010000 0000±0.000 o 7926±30 71 o 2245±32.92 
12 12.3656±4.32 0.6466±27 99 ~ 1264±156! 000010000 40401112 05 
13 2 5878±14.52 21416±14 76 o 552±39.41 03468±45 35 1.4071128.51 
14 000010001 14601±167~ '0136±10~ o 7539130 96 o 5569115 03 

PROMEDIO 17582±3362 3 0840121.45 11646123 26 O 6015!12 06 16521122.65 

DUPLICADO 0.0766±131 64 O 9413122 65 O 6662±30 16 O 6666±31.74 O 6442±54 05 
No.1 

EXTERIOR 04911±3462 194101±247124952±51:6 57951±6.92 95476±12.77 
No.1 

DUPLICADO 42182t11 90 3 7092±10 36 3 6916t14 35 10 5364±5 47 5 5393±10 52 
No.14 
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Tabla 17 

CORRECCION POR FACTOR DE ALTURA DE LA CONCENTRACION DE RADON 
pCl/L t % ERROR iCOYOACANJ 

No.MUESTRA VERANO OTOfiO INVIERNO PRIMAVERA PROMEDIO 
62 10 5998±4 92 O.OOOOtO 000 09811t2245 11513t29.32 3.1830±14.17 
63 10869t25 08 O OOOOtOOOO 19874!1488 31568!1587 15578!13 96 
64 52366!8 95 3 3023±15 85 1 9958!14.87 111 162!5.67 5.4127!11.33 
65 00000±0000 3 9707!14 22 19790t14BB 2.633Bt20 36 2.1459!1236 
66 11330t24 95 O.OOOOtO 000 00000±0000 44000!1418 13832±9 78 
67 0000±0000 190.035±0 4 20592t20 58 0.000!0000 o 5148!525 
68 0000±0000 0.1315!8922 2.3747±17.99 o 9899t29.77 0.8740!34.24 
69 0000±0000 1 6272t1807 1 2737!19.18 52381±953 16279±1169 
70 0000±0000 o 2271±56 25 3 2385!5 23 32385!523 16760±16 68 
71 02339!5525 00000±0000 12124!19 35 18980±2392 o 8361±24.63 
72 o 6437!32 02 4.9527!10.96 05805!39.00 3 8122!969 2.4973±22 92 
73 o 9918!25 42 1.7831 t23. 99 28672±20 30 o 000±0000 14105±17.43 
74 18767t1829 1 7777±2400 15705t16 05 2 6278±20 36 15705±1967 

PROMEDIO 16771!1499 13454!180717015!1605 30971!1415 19553!1647 

DUPLICADO O 0000±0 000 O 6710±38 04 3 3459!10 44 1.0700±29 52 12717±1950 
No.64 

EXTERIOR 0.0000±0 000 23 2509t2 95 2 7348±12 23 31339±15.BB 1.4672±7.76 
No.64 

•Nota: E1lt valor no Ne contlderado t!I el control nlldl1tlco. 
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VI-3.-Predicción de la conccntrución de Radón (ALAA 1 ) 

Para ¡:..oder aplicar las ecuaciones de predicción de la 

concentración d'=" Radón enunciada~ por WhitC:!', tiene que 

trnn2formar la concentración de Radón de unidades de WL a Bq/m3 

mediante lft ~iguier1te f6rmula: 

Cc.onct:ot roc..i.Qn___dj::___~ de- RndQ_n ::; FF.:i.ctor de -:.qui 1 ibrio 
Concentración de Rudón 

El f&ctor de ~quilibrio cnlculado parb Tláhuuc ea <le 0.4, y 

d<2' (). 28 ¡::.::..:·.:~ Cc>yoa.c.8.n. Con factor obtieniE!' 

concentr·ación de Rnd~·n: 

Conceptracióo de bi iqg de Bodón ::: Concentración de Radón 
Factor de equilibrio 

C'..Qnc:.nn_treición de b{ los d~ Radón CWI . .l ::: Concentración de Rn 
0.4 

la 

Ent~nceo 2e proc~de n convertir lao mediciones a corto piazo 

tomadas <.lf.: Alejandro Eami::·u;:.4 i n vnlore.::J de Bq/m.3 par-a poder 

aplicar lo ecuación dt::: pr~die:ción de White: 

9. 43 X J.0- 4 W'L ( l/0. 4) L_;J,7_Q.Q_~ 
WL 

La concentración de Rndón de corto plazo en unidades de Bq/m3 

8.7225 Bq/m3 

A continubción preaente la ecuación de White para 1a 

predicción de la concer1trac~6n de Radón en primavera usando el 

val.or anteri.or. 

ln CAlAA~) ~ 1.48 + 0.68 ln X 

X ;::; e. 7:2.::~e Eq/m3 

Al introducir el valor de la concentración se concluYe lo 

..;1 Cfr. /~lt~.iandro Ra.mire;:. ~ Pa.rtH experiment!d. 



aisuiente: 

ln (ALAA1) = 1.48 + 0.66 ln (8.7228) 

Al aplicar (exp) a la ecuación anterior ae desprende que: 

CALAA.s.) ~ exp 1.48+0.66 1n (8.7228) 

Y a1 reao1ver el logaritmo natural: 

exp 1.48 + 0.66 (2.1659) 

exp 1.48 

exp 2.9095 

1.4295 

86 

CALAA.s.) 

(ALAAi) 

<ALAA.s.) 

CALAA.s..) 18.3476 Bq/m3 (valor teórico de predicción corto 

pl.azo) 

Para poder comparar eete valor el experimental. el valor 

experimental ha de convertiree a laa miamae unidadea. En cate 

multiplica el valor promedio anual experimental. ya 

corregido por fact0r de altura. por factor de 37. ya que 

eabemoe qu~ l pCi/L = 37 Bq/m3 (Tabla 18. ?ara el caeo de 

Tláhuac: tablh 19, para el de Coyoacán). 

Un ejemplo de lo anterior eo el aiguiente. 

Se toma el valor promedio anual en la muestra 1 de Tláhuac. 

previamente corrtgido por· factor de o.l.tura.. e1 cua1 

pCi/L. que al a1ultiplica..rl.o por 37 Bg/m3 = 28.99 BQ../m3 

1 pCi/L 

0.6442 

Por lo tanto. el valor teórico de predicción 18.3476 Bq/m3; y 

e1 va1or experimental (anua1) = 28.99 Bq/m3. 
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VI.4-- CONTROL ESTADISTICO DE LOS RKSULTAIX>S. 

E1 contro1 eatadíatico una herramienta de trabajo que eeta 

enfocad& para asegurar y dar confiabilidad y ca1idad a1 análieia 

de 1oa resultados que se obtuvierón en loa mueatreoa. 

El empleo del método de gráficos de control por 

limito máximo de variación que variablea.eatablece 

eatadiaticamente obtiene a partir de lae lecturas que se 

midieron ya sen en cada mueatra o duplicado. 

El objetivo de eate control de calidad. indicar ai 

existen datoa ~n los cuales s~ preBentó ~lgunu anormalid&d. que 

caén fuera de los limitas d~ aceptación (aupet·ior o inf~rior). 

Loa graficoa de control por variables que se emplean por& 

realizar el análiaia loa gráficoo dato-rango <x-r). que 

apl.icó en ca.da de la.a mueetrao y duplicados en forma de 

grupo. 

Laa ventajas de ap1icar el. control est6díatico 

Detección de varlabl.ea anormal.es. 

Determinar 1oa límitea do variación y aceptación con 

intervalo de confianza. de1 99.3% (3o). 



Tabb 18 

CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROi, 

DATO-RANGO (TLAllUAC) CORTO PLAZO 

E.PERM XillQ/mJJ RANGO 
1 183476 LSCx = Prom x +Ax. r (Prom r) Cbd!LSCiit11elinll~ 

2 44.6074 26.2598 34.7997 + 2.68 (9.1447) dlOl't'ltrUC.,hlll"i'!n::r 

3 32.1078 12.4996 34 7997 + 24 3249 ...... 
4 38.5209 6.4131 LSCx = 59.1246 •Daolllll .. ~dt 

5 29.7313 8.7896 -6 3~0725 2.3412 LICx = Prom x. Ax.r (Prom. r) r.eu1~ 

7 32.2752 0.2027 34.7997. 2 66 (9.1447) M.Drlf™P1anlrt9 

8 35.3642 3.089 UCx = 34.7997-24.3249 0e11ii:u1111tam.pn 

9 26.5758 8.7884 LICx= 10.4748 ~kllr!mcleCIJ'C'rA 

10 32.0213 5.4455 Jlldelagtcadexy11pñ 

11 47.0919 15.0706 n'"2 "'""'" 12 38.8070 8.2849 llrs=J.21 br+\.,drMllitt."Mmtldr 

13 46.7259 7.9189 Axr=2.66 f11milladlwktdfripnmo~. 

14 32.9470 137789 DrH MhluD.r.,nff. 

PROMEDIO 34.7997 9.1447 
anx = 7.6343 
an-1x=7.9285 

!Promedio X= 34. 7997 ± 'f634D CORTO PLAZO 

NoU: l.m factora se po1r1 t1 m distribtK"\61 Mrmtl 
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Fig. 20 

LIMITES DE CONTROL DEL PROMEDIO DE CONCENTRACIONES 
DE RADON (fLAHUAC) 

CORTO PLAZO 
10~.~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

........• 
' . 

: 1 •. ·'·-· ~: ·,'.;¡~, ':1<. . ·.r . '. · 

. . , , ; Llmite)úperior de cóntrol 

. :: , " . ; ·Jr·'.~}J!f ,1f rr .. ' 
~ 
>< 30 

20 

10 

11 13 

No. DE MUESTRA 
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-a-X (Bq/m3) 

! " • LSCx 
i• • LICx 

)-PROMEDIO 



Tabbl9 

CALCULO DE LOS w1ms DE CONTROL 

DA TO-RANGO (TLAllUAC) 

E-PERM Xn1<11mJI RANGO 
1 23.8354 
2 '121.1593 '97.3239 
3 27.9683 '93.191 
4 22.0261 5.9422 
5 37.6697 15.6436 
6 54.9413 17.2716 
7 52.5918 2.3495 
B 14.5817 38.0101 
9 11.1111 3.4706 
10 26.9693 15.8582 
11 8.3102 18.6591 
12 '149.4856 '141.1754 
13 52.0627 '97.4229 
14 20.6053 31.4574 

PROMEDIO 29 3894 16 5160 
a nX =15.6570 
a n-1x = 10.1034 

LARGO PLAZO 

LSCx=Prom x + Ax.r (Prom r) 
29.3894 + 2.66 (16.5180) 
29.3894 + 43.9378 
LSCx=73.3273 

LICx=Prom x -Ax.r (Prom. r) 
29.3894. 2.66 (16.5180) 
L!Cx= 29 3894 -43.9378 
L!Cx= 14.5484 

n"l 
Dr>-3.27 
Axr>l.66 
DrFO 

[Piol00diox=29.3894± 15.6570 ! LARGO PI.AZO 

'l.ntl!> \)J OU.\ SO fll ~!l .. l! i'."\lf'I R~fXI'\ t~~ 11 UWTROl fST1'Dl~ll(O 

9Q 



Fig. 21 

LIMITES DE CONTROL DEL PROMEDIO DE CONCENTRACIONES 
DE RADON (TLAHUAq 

LARGO PLAZO 
w~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

80 Llmite superior de control. 

70 -

60 

50 

e 
~ 40 
~ 30+----------...... ________ ,__ ______ ...., ____ ...,. __ o+oj 

20 

10 Límite inferior de control 

q-
·IO _,__ _______ ;__ __ ~:..2-~LJ 

No. DE MUESTRA 
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l~ X (Bqlm3) 
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1 

¡• • LSCx 

I· • LICx , 

l=_~Rg~~Dt~j 



Fig. 22 

CORRELACION DE LAS CONCENTRACIONES DE RADON A CORTO 
Y LARGO PLAZO 

TLAHUAC 

80 . . 
'. · · LlmÍte .:i;..nor'de control ; · . . · '. · 

------~~-~-----------70 

60 

50 

~ 40 

~ 
X 30 

E-CORTO PLAZO 1 
¡- -LSCx , 

i- -UCx 1 

Í~L:\l{_Gü_l'!:_AZOJ 

20 

10 

-10 +---+-+---+-+--+---t---t---t---t---t--t--t----1 

1 10 11 12 13 14 

No. DE MUESTRA 
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Tabla20 

CALCUW PE LOS J.JMITFS DE CONTROL 

DA TO·RANGO (COYOACAN) CORTO PLAZO 

E-l'ERll x1-.1 RANGO 
62 38.2463 
63 45.6544 7.4061 
64 33.582¡ 12.0721 

' 65 39.9808 6.3965 
66 49.9259 9.9451 
67 58.9094 8.9635 
68 31.5666 27.3428 
69 47.0354 15.4688 
70 314972 15.5382 

,- 71 32.7663 1.2691 
72 32.3961 0.3682 
73 40.1571 7.7590 

e- 74 46.3397 6.1626 

PROMEDIO 40.6201 9.1334 
onx =6.1833 
an-1x=8.5175 

LSCx=Prom x + /u.r (Prom r) 
40.6201 + 2.66 (9.1334) 
40.6201+242946 
LSCx•60149 

LICx•Prom x • /u.r (Prom. r) 
40.6201·2.66 (9.1334) 
L!Cx= 40.6201·24.2946 
UCx• 16.3253 

n=2 
llrPl.27 
Axr = l.66 
llri=O 

[PrOmedio x = 40.6201± 8.f83f] CORTO PI.AZO 
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Fig. 23 

LIMITES DE CONTROL DEL PROMEDIO DE CONCENTRACIONES 
DE RADON (COYOACAN) 

62 63 (j.j 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 

No. DE ~lllESTRA 
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• • L ICx 

• " LSCx 

-PROMEDIO 



Tabla21 

f ALCUl.OS DE LOS LIMITES DI'. CONTROL 

DATO-RANGO (CO\'OACA~) LARGO PLAZO 

E-PfRM XIBQ/mll RANGO 
62 45 7184 
63 54.5654 8 8470 
64 40.1411 14.4243 
65 50.7697 10.6286 
66 59 6682 88985 
67 70.4075 10.7393 
68 37.7317 32.6758 
69 56.2215 18.4898 
70 39.5949 16.6266 
71 41.1902 1.5953 
72 36.7211 2.4665 
73 50.4612 11.7595 
74 58.8446 8.3634 

PROMEOIC 49.5428 11.1936 
anx=97070 
an-1 x=10.1034 

LSCx=Prom x +tu r (Prom r) 
49 5428 + 2 66 (11.1938) 
49 5428 + 29.7749 
LSCx= 79.3177 

LICx=Prom x -/u.r (Prom r) 
49 5428. 2 66111.1936) 
LICx= 49.5428 • 29.7749 
LICx= 19.7679 

n-'2 
º~"l.27 
A\t = J.66 
Dri"O 

[P!O"m P 49.6428:19.7070 1 LARGO PLAZO 
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F:g. 24 

LIMITES DE CONTROL DEL PROMEDIO DE CONCENTRACION DE 
RADON (COYOACAN) 

LARGO PLAZO 
100.,..-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-. 

90 
Límite 5upeiior de control 

80 

70 

60 

40 

1--X(BqlmJ) 1 
1 • • LSCx 
! 1 

¡• • LICx 1 

,-PROMEDIO, 

30 
Limite inferior de control 

20-1-·~··························, 

10 .· . 
.~ . 

62 64 66 68 70 72 74 

No. DE MUESTRA 
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Fig. 25 

CORRELACION DE LAS CONCENTRACIONES DE RADON A CORTO 
Y LARGO PLAZO 

COYOACAN 
100~~~~~~~~~~--~~~~~~~~~ 

90 

· Limite superior de control 
80 

70 -

¡;;
e 

60 

c. 50 
6 
X 40 

30 

20 

JO 

. Limite inferior de control 

- - - - - _ 1 ·~ i~\!i .... - - - - -- - - - ...:. ··¡; 

62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 

No. DE MUESTRA 
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-~_!:_~RGO P~_9J 
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CONCLUSIONES 

1.- En la de1esaci6n Tláhuac ao observa que el 92% de laa 

muestras de radiación gamma se localizan el ranso de 5.20 

mR/30 diaa máximo y 4 mR/30 díaa como mínimo. con un 

promedio de 9.5 µR/h. 

Por lo que hace a Coyoacán, el 84.6 % de laa mueatrao eatá 

el rango de 6.1 mR/30 díaa como máximo y 4.61 mR/30 día5 como 

mínimo, con promedio de 8.66 µR/h. 

Como ae observa en la gráfica de la figura 13, loa valoree 

de rapidez sa.mma Coyoacán están desplazados a la derecha de 

loa de Tláhuac; eato está relacionado con el tipo de suelo. 

2.- De acuerdo con la EPA (Environmental Protection Agency), la 

doaia de rediación natural por Rad6n permiaibie para la población 

general ea de 0.02 WL (4 pCi/L 6 148 Bq/m3), que tomó como 

punto de partida para llegar a 1aa aiguientee conc1uaionea: 

2.1.- La concentración promedio de Radón en Coyoacán ea más a1ta 

en primavera debido a 1a reaequedad de 1a tierra causada por 1aa 

temperaturas máa a1taa. 

En Tl.áhuac 1a cor~centra.ción máe al.ta ae encontró 

probab1emente por presencia de inveraión térmica. 

2.2.- La.a concentra.cionea promedio aritmético anua1ea son: 

1.65 ± 22.65 % pCi/L para Tl.áhuac 

1.96 ± 16.47 % pCi/L para Coyoacán 

otof'lo. 
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Las anteriores están por debajo de lo establecido por EPA. La 

mayor concentración anual promedio T1áhuac la preeenta l.a 

muestra No.$ con 1.48 pCi/L; y en Coyoacán. la mueatra No. 67 con 

1.89 pCi/L. 

E1 promedio geométrico anual para runbaa del.esacionea ea 1.27 

pCi/L. y el promedio aritmético 1.41 pCi/L. que también 

encuentra por debajo de lo establecido por EPA. 

2.3.- El promedio general para lHa muestras de la 

delegación Tl.á.huac ea de 22.65 %, mientro.s que en Coyooc&n e.o de 

16.47 %. En general. eate traba.jo ae en'-..:..utró que tant.o la 

radiación gamma anual como l& concentración anual de Radón 

menor la delegación de Tláhuac que en la de Coyoaclin, pero 

ambos ae mantienen dentro de loa val.or~e que 

normal.ea. 

coneiideran 

2.4.- El factor de equilibrio determinado en runboa caaoa. de 0.28 

Coyoacán y 0.4 en Tl.áhuac. está de acuerdo con 1ae condiciones 

de tasa de ventilación y dentro de loa valoree reportados para 

otros paises. 

2.~.- Se observa en 1aa fisuras 22 y 25 que la ecuBción de White 

de predicción de l.o. concentración anual de Ro.dón. bl..leada en un 

período de exposición corto, es bastante aceptable {De hecho. loD 

reaul.tadoe a 3 o ajustan bastante bien a la predicción anual). 

c&yendo ~l 90% de l.aa muestras de Tl.áhuac dentro del. contro1 
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eata.d.iatico de 3 a, y el. 100% en el. caso de Coyoacan. con 

variación, en general., entre 10 y 80 Bq/m3. Ya que el cblcul.o de 

ALAAi se baea. en nuestro caso, en mediciones de corto pl.azo de 

descendientes de Radón~ que deben convertirse a concentraciones 

de Radón con el uso del. 1&ctor de equil.ibrio, éate úl.timo resulta 

muy importante para el ajuote de l.oa valoreo. 

3.0.- De acuerdo con l.aa concl.usionee anteriores, el. método 

empleado (LLT-EPERM) útil para determinaciones masivas de 

Rad6n, pero el error total ea al.to cuando laa concentracionee 

bajas. y dependiendo del. tiempo de medición. &si como de l.as 

caracteríaticaa prupiaa del electreto. La mínima concentración 

medible con 90 dibs de ~xpoaici6n de o.a 

pCi/L; y 505'~ de ~~rror, º""" 0.3 pCi/L. que ea e1 l.i.mite de 

dt-,ti=:.c:c.ión. 

Pnrb medidaa mas exactas. se ousiero uti1izar 1a cámnra H. 

d~ mayor vo1urnen & 1a emp1eada en nueatrae mediciones. que con un 

electreto d~ corto plazo resietra o.is pCi/L como mínimo para 

periodo de ó diao. 
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