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1.1 Definición de radiactividad 

• Tipos de Radiación. 
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RESlI~lF'" 

Las fiJente, naturales de radiación intcmas o extcmas representan la mús alta dosis 

de radiación quc reciben las personas nom1almcntc cuyo valor es aproximadamente 

de 2.4 mSv/año. 

La población humana esta expuesta a la radiación proveniente de diversas tiJentcs 

ya sea intemas o externas, estas radiaciones provIenen principalmente de! 

decaimiento de isótopos de Potasio y otros, así como de los miembros de la 

familia de las cadenas de decaimiento del Uranio, Torio y Actinio. Además de las 

dosis importantes que provienen de las radiaciones cósmicas que llegan a la tierra. 

El objetivo de este trabajo es llevar acabo la medición de radón, sus 

descendientes, factor de equilibrio entre ambos y torón en el interior de 25 casas 

habitación, así como también efectuar controles de calidad. 

En las casas elegidas aleatoreamentre dentro de la delegación Alvaro Obregón, se 

va a determinar la concentración promedio de radón, sus descendientes y la 

búsqueda de su correlación con algunos parámetros relevantes. Para ello se tendrá 

además que llenar un cuestionario de las características de las casas monitoreadas, 

(príncipalmente los materiales de construcción) así como también algunos hábitos de 

los moradores. Como la influencia que tiene la condición climática (temperatura y 

humedad), el tipo de suelo y altura de esta demarcación. 



CAPÍTULO I 

RADIACIÓN 

1.1 DEFINICIÓN DE RADIACTIVIDAD 

La radiactividad es la emisión espontánea de energía que producen algunos núcleos 

atómicos. Los núcleos que pueden emitir radiación de manera espontánea se llaman 

radiactivos o inestables. Debido a que la energía se conserva, un núcleo debe tener un 

exceso de energía en su interior antes de poder emitirla. Esta energía "sobrante" es la 

que el núcleo comunica a partículas energéticas en el caso de emisión de partículas 

alfa y beta o radiación electromagnética, si se emiten rayos gamma. 

RADIACIÓN ALFA (a) Partículas con carga positiva. 

Al someter los rayos alfa a la acción de un campo electromagnético, y de un campo 

eléctrico, según el método clásico, se ha podido detenninar la relación carga masa, 

además su velocidad. Se ha demostrado que los rayos alfa son átomos de helio que 

han perdido sus dos electrones exteriores. 

Están constituidos por dos protones y dos neutrones. Su carga es igual a dos cargas 

elementales positivas y su número masa es cuatro. Su velocidad muy variable, ya que 

esta comprende de 14000 hasta 25000Km/seg y esto depende del emisor de la 

partícula 

En efecto, cada elemento radiactivo, con una radiactividad alfa, emite esta partícula 

con una energía y velocidad caracteristica, así el radio emite radiaciones con una 

velocidad de 19200 Km/seg, lo que corresponde a una energía 7.65 Mev (millones de 

electrón volt). 

La radiación alfa es rápidamente absorbida por pequeños espesores de materia. La 

radiación del polonia, por ejemplo, se detiene bruscamente en el aire a 4 cm de su 

origen. Las trayectorias de partículas alfa son rectilíneas y de iguales longitudes si el 

elemento radiactivo ha sido depositado en una capa lo suíicientemente delgada como 

para no producir la absorción parcial de los rayos. El recorrido de los rayos alfa 

depende naturalmente, de la velocidad y la energía de la partícula y del medio en el 

cual se vaya a depositar ya que el poder de penetración de los rayos alfa es muy 

dC,hil. 



Los rayos alfa son muy ionizantes ya que liberan a su paso a través de gases u 

otros materiales, una gran cantidad de pares iónicos formados por los electrones 

arrancados a los átomos y por los iOnes positivos residuales. La producción de un 

par iónico absorbe una energía alrededor de 35 eV, así que el frenado de las partículas 

alfa por la materia se debe a la ionización. 

Las partículas alfa son emitidas principalmente por los núcleos radiactivos de elevado 

número atómico; procedentes de un determinado isótopo poseen energías cinéticas 

discretas y determinadas, cuya medida puede servir para la identificación del isótopo 

en cuestión. 

Cuando una partícula pesada y cargada con un protón, una partícula alfa o un 

producto de fisión atraviesa la materia, interacciona fundamentalmente con los 

electrones atómicos sin sufrir desviación apreciable, debido a su gran masa; su 

trayectoria Viene a ser, por lo tanto una línea recta Si la sustancia atravesada es un 

gas monoatómico, prácticamente toda la energía de la partícula se emplea en ionizar 

dicho gas, en cambio con moléculas más complejas una parte apreciable de la 

energía se invierte en excitación o disociación de tales moléculas. 

Estas partículas causan fluorescencia en algunas substancias, la cual examinada 

estrechamente con un lente de aumento, se ve que consta de una serie de centelleos 

que son producidos por el impacto de las partículas en la pantalla fluorescente, lo cual 

prueba que son partículas discretas (no continuas). 

Las partículas alfa siempre iOmzan el gas que atraviesan, y en este proceso pierden 

energía y velocidad. Finalmente, después de alcanzar velocidades térmicas, cuando ya 

no lomzan más, entonces capturan electrones y se convierten en átomos neutros de 

helio. 
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RADIACIÓN BETA (p) Partículas con carga negativa. 

Así como las partículas alfa describen una trayectoria prácticamente rectilínea al 

atravesar la materia, las partículas beta, por el contrario y debido a su pequeña masa, 

sufren desviaciones notables al chocar o interaccionar con electrones o núcleos 

atómicos. A causa de estas desviaciones, y aún en aquellas colisiones en las que no 

se llegue a producir ionización, las partículas beta pierden también una parte de su 

energía que se convierte en una radiación electromagnética llamada radiación de 

frenado o de bremsstrahlung. La radiación beta presenta un espectro energético continuo 

desde cero hasta un máximo igual a la energía de las partícula beta o electrones que 

la provocaron. 

Por lo irregular de su trayectoria la profundidad de penetración en la mIsma sustancia, 

de varias partículas beta de la misma energía puede ser muy distinta. Sin embargo, se 

define el alcance de un haz de electrones de determinada energía como el espesor de 

sustancia necesario para observarlos prácticamente a todos. 

Como las partículas alfa son frenadas por algunos milímetros de aire o algunas 

decenas de micrones, los rayos beta en el aire recorren varios metros y en el aluminio 

de varios milímetros. Estos rayos son mucho más penetrantes que los rayos alfa. Su 

absorción se bebe como en los rayos alfa a la ionización y a la pérdida de energía 

que es aproximadamente de 35 eV por cada par de iones formado. Las partículas 

sufren sensibles cambios de dirección al pasar cerca de los núcleos y sus 

trayectorias se presentan en forma de líneas. 

Este tipo de partículas también producen fluorescencia brillante, dependiendo su 

color, de la naturaleza de la sustancia y la cual observada detenidamente resulta 

compuesta de centelleos discrctos. Por consiguiente, las partículas beta al igual que las 

partículas alfa tienen masas y cargas discretas. Producen menor ionización que las 

partículas alfa, pero son aproximadamente 100 veces más penetrantes. No son detenidas 

por hojas delgadas dc papel pero si lo son por delgadas hojas de alumil11o. 
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Cuando chocan las moléculas de alre con las partículas beta, éstas cambian de 

dirección. Las velocidades varían hasta O.99c donde c es la velocidad de la luz (3*1010 

cmlseg). Un elemento radiactivo dado produce partículas beta de energías variables, 

cuyo valor máximo se denomina "Energía Máxima ". Por lo tanto, las partículas beta 

no tienen velocidades ni energías homogéneas. 

RADIACIÓN GAMMA (y) 

Los rayos gamma provienen de transiciones de los núcleos atómicos entre dos 

estados energéticos, mientras que los rayos X resultan de transiciones entre dos 

estructuras electrónicas de un mismo estado atómico. Como mnbas son radiaciones 

electromagnéticas, desde cualquier otro punto de vista, lo que se diga en lo sucesivo 

de los rayos gamma es válido tmnbién para los rayos X. 

Un haz de radiación gamma o X puede considerarse constituido por fotones que 

vIajan a la velocidad de la luz, poseyendo cada uno una energía dada por la relación 

de Plank. La interacción de los rayos gamma es más compleja que la de las 

partículas alfa o beta; en general la interacción directa da lugar a la liberación de 

electrones secundaríos. Esta primera interacción directa puede efectuarse por cualquiera 

de los tres procesos siguientes: 

Efecto fotoeléctrico. 

Efecto Comptom. 

Creación de pares. 

La radiación gamma no es desviada por el capo eléctrico ni por el campo magnético 

ya que esta formado por ondas electromagnéticas análogas a las de la luz y de los 

rayos X, pero sus longitudes de onda son muy cortas. Los rayos gamma provienen de 

la energía que se libera al pasar electrón en un núcleo de un nivel de excitación a 

un nivel inferior. 
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Este último puede muy bien no ser el nivel fundamental smo un nivel intermedio, 10 

cual puede dar lugar a varias emisiones sucesivas de rayos gamma diferentes. 

Los rayos gamma, mucho más penetrantes que los rayos alfa o beta, no son 

completamente absorbidos, solo cuando el espesor de aluminio alcanza varios 

centímetros. 

La radiación gamma también produce fluorescencia y IOmza el gas que atraviesa pero 

en un grado mucho menor que las partículas beta y alfa, siendo su poder de 

penetración aproximadamente 100 veces mayor que el de las partículas beta, ya que no 

es detenida por unos cuantos centímetros de aluminio, y que se necesitan varios 

milímetros de plomo para poder detener una gran parte de la radiación gamma. 

Debido a que no tiene carga eléctrica no es desviada por los campos eléctricos o 

magnéticos y tiene todas las características de ondas electromagnéticas. 

De hecho, la radiación gamma y los rayos X de longitud de onda muy pequeña 

y debido a que son ondas electromagnéticas viajan a la velocidad de la luz en 

longitudes deonda entre 1.7*10.10 y 4.1*10.8 cm. 



1.2 Series de decaimiento radiactivo. 

Series del U-238, Th-232,U-235 (Fig. 1,2,3) 

De las series de decaimiento radiactivo la del U-238 es sin duda la más representativa y 

significativa para la dosis por radón. 

Es la principal cadena de 14 núc1idos radiactivos, cuyo numero de masa tiene una 

caractenstica al ser divisibles entre 4 y dos sobrantes, es decir que es de la forma 

(4n+2). El 238U cuyo tiempo de vida media es de 4.5*109 años sufre un decaimiento 

radiactivo por partículas alfa hasta llegar a un elemento de esta serie que es estable, el 
206Pb. 

El uramo es un elemento muy común en nuestro planeta ya que lo podemos encontrar 

en aproximadamente 60 minerales en los cuales la cantidad promedio de uranio es de 

2.6 ppm y así se puede hacer una comparación con otros elementos casi igualmente 

presentes en los minerales tales como el arsénico y el boro. 

Los radionúclidos que se forman dentro de las tres senes naturales de decaimiento son 

principalmente radioisótopos de metales pesados (Ra, Po, Bi, Pb). En cada una de estas 

cadenas ocurre la formación del radón que es una gas noble, tiene una vida media de 

3.8 días (Rn-222), y la del torón cuya vida es de 55seg (Rn-220). 
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1.3 RADIACIÓN EXTERNA E INTERNA 

La cantidad de radiación recibida por un ser humano es relativamente similar en 

todas las partes del planeta, y se estima que no ha variado mucho con el transcurso del 

tiempo. Se pueden distinguir dos mecanismos de irradiación los cuales son: 

Externa e Interna, la externa es cuando la radiación proviene fuera del cuerpo, e 

interna cuando el elemento radiactivo emisor ha sido ingerido o inhalado por lo que se 

encuentra instalado dentro del cuerpo humano. 

Los responsables de la radiación externa son los rayos cósmicos de ongen extraterrestre 

que bañan la tierra. Esta radiación llega a nuestro planeta después de viajar miles de 

años desde una estrella lejana. DUrante las diversas etapas de la evolución de una 

estrella, ésta emite rayos X, rayos gamma, ondas de radio, neutrones, protones o 

núcleos más pesados que viajan por vacío espacio interestelar a la velocidad de la luz, 

o cercana a ella, hasta chocar con alguna molécula o átomo. La probabilidad de 

chocar con la tierra es muy poca, pero en cambio la cantidad de radiación es 

mmensa; SI se hace un poco de análisis se sabe que existen una cien millones de 

estrellas, y se calcula que existen unas cientos de miles de millones de galaxias en 

todo el Universo. Grandes cantidades de radiación, son producidas por ejemplo, 

durante la explosión de una supemova, hecho que le ocurre a unas 100 millones de 

estrellas durante los 10 mil millones de años que son la vida estimada de la galaxia. 

Los rayos cósmicos que se dirigen hacia la tierra, principalmente protones y 

neutrones, encuentran primero en la atmósfera e interactúan con los núcleos de átomos 

presentes en la atmósfera. En estc sentido, la capa de aire que está encima de 

nosotros actúa como un lecho protector. La interacción de las partículas cósmicas con 

los núcleos en el aire donde se lleva acabo reacciones nucleares en las cuales son 

creadas partículas que continúan su viaje hacia la superficie de la tierra. Las partículas 

con carga eléctrica van ionizando y excitando a las moléculas de ain: ocasionando una 

lO 



pérdida gradual de su energía inicial. Una fracción mínima de los rayos cósmicos 

primarios logra llegar hasta la superficie terrestre, y son principalmente las partículas 

llamadas muones, producidos en la alta atmósfera por los rayos pnmanos, que 

constituyen el espectro de radiación cósmica en la superficie. 

Una consecuencia del efecto absorbente de la atmósfera es que la intensidad de los 

rayos cósmicos aumenta según la altura sobre la superficie. Al vivir en una ciudad 

como lo es la ciudad de México en donde la altura es de 2500 metros sobre el nivel 

del mar, se recibe una dosis que proviene de los rayos cósmicos que es casI el doble 

de la que se recibe si se toma como referencia la dosis que se recibe a nivel del mar, 

esto también se relaciona con otras ciudades que están por arriba de los 2000 metros 

como lo son la ciudad de la paz en Bolivia. También se ha encontrado que las 

personas que viajan en avión reciben cantidades muy elevadas de radiación solo que 

para este caso los periodos de exposición son relativamente cortos. El campo 

magnético terrestre desvía los rayos cósmicos hacia las regiones polares, por ello las 

dosis también aumentan con la latitud. Se estima que el promedio equivalente de 

dosis para un ser humano debida a los rayos cósmicos es de (0.30 mSv) cada año. 

La otra fuente importante de radiación externa la constituyen los rayos gamma 

emitidos por núcleos radi activos presentes en el suelo. Estos núcleos inestables 

pudieron ser formados por la interacción de rayos cósmicos con el aire o pudieron 

haber existido en la corteza terrestre desde sus origenes. 

La contribución de los rayos gamma a la dosis externa es insignificante. La cantidad 

de radiación al aire libre esta íntimamente relacionado con la presencia de núcleos 

radiactivos en el suelo. Las IIamadas rocas ígneas 

actividad que las rocas sedimentarias, aunque entre 

fosforitas son sumamente radiactivas. Los núcleos 

presentan mayores niveles de 

estas últimas, las pIzarras y 

que más contribuyen a la 

radiactividad de las rocas son el K-40, U-238, Th-232 todos estos se encuentran presentes 

en la tierra desde su formación. 
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Existen algunos países como lo son Francia, Italia, Brasil, India y Nigeria, donde los 

niveles de radiación al aire libre debido a fuentes terrestres son mucho mayores que 

los promedio observados en otros países. Esto es debido a que en los suelos de estos 

países tienen una concentración anormal de radio isótopos. 

Debido a que las construcciones utilizan generalmente materiales similares en su 

composición a la de los del suelo del lugar, y a que la población pasa gran parte 

del tiempo dentro de las construcciones, se hace necesario hacer estudios en los 

cuales su principal objetivo sea conocer niveles de radiación debida a muros, suelos y 

techos de las construcciones. En las casas fabricadas con madera que emiten menos 

radiación y sirven de blindaje para proteger de la radiación proveniente del exterior, 

se estima que los niveles interiores de la radiación gannna son cercanos a 70% de 

aquellos al aire libre. En cambio en casas fabricadas de ladrillo hormigón o piedra, la 

irradiación en el interior es d e 30 o 40% mayor que en el exterior. 
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Radiación Interna 

La radiación interna se debe a la inhalación de polvo que contenga en suspensión 

partículas radiactivas, así como la ingestión de agua y alimentos que hayan 

incorporado algún elemento inestable en su composición. Como se mencionó antes 

los núcleos radiactivos responsables de la radiación natural terrestre pueden provenir 

de las reacciones de rayos cósmicos con el aire, o haber sido formados al comienzo de 

nuestro planeta. Entre los primeros pueden mencionarse el tritio, el C-14, el Be- 7. El 

equivalente de dosis por irradiación interna de todos juntos apenas sobrepasa la 

cantidad anual. Entre los radio isótopos del segundo grupo, el KAO y aquellos de las 

series de desintegración del uranio y el torio son responsables de una formación 

importante de la radiación interna. 

El potasio es un elemento esencial para la vida, que se incorpora a! orgamsmo a 

través de la alimentación. Un O.OIl7% del potasio natura! es 40K., emisor de radiación 

beta y gamma con una vida media de mil millones de años. El equivalente de dosis 

anual debido a sus emisiones se estima en O.l8mSv. Otros núcleos radiactivos que son 

ingeridos en los alimentos son el Ra-226, Pb-210 y el Po-210. 

Entre los elementos que ingresan a nuestro cuerpo por medio de las vías 

respiratorias se encuentra el Uranio, el Torio y los isótopos Po-210, Pb-210. Se han 

hecho estudios en los cuales se ha demostrado que los pulmones de personas que 

fi.unan la concentración de estos radionúclidos es aproximadamente mayor en 50% a la 

de aquellos que no fuman. 

Ya que todos estos elementos son sólidos su inhalación ocurre a! respITar partículas 

de polvo a las cuales se han adherido. Pero la fuente principal de radiación intemll la 

constituye sin lugar a dudas el gas radón. Este elemento se produce en los 

decaimientos del uranio y del torio; este gas es inestable ya que ocurre una 

transformación de este por emisión de una partícula alfa a un núcleo de polonio. Si el 

gas radón es inhalado y no decae dentro del tracto respiratorio, puede volver 

nuevamente a salir con las exhalaciones. Pero, si dccáe mientras se encuentra en los 
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pulmones, el núcleo de polonia, que es un elemento sólido, se puede quedar adherido al 

tejido pulmonar y desde dentro emitir radiación ya que también es radiactivo. 

Grandes cantidades de radón se encuentran en el interior de las minas de uranio y en 

regiones con suelo que contienen uranio y torio. Las construcciones que emplean 

materiales particularmente radiactivos muestran niveles altos de radón en el interior. 

Para esta fuente de radiación natural existen grandes diferencias en la dosis, 

dependiendo del lugar de habitación, material y clima. En zonas templadas como 

México, la ventilación contínua de las viviendas reduce las concentraciones de radón 

en el aire interior, mientras que lo opuesto ocurre con lugares donde las temperaturas 

son extremas, donde el uso de la calefacción en el invierno y el aire condicionado en el 

verano tienden a disminuir la ventilación. Estimaciones de valores promedios mundiales 

indican equivalentes de dosis anuales de 1.20 mSv por irradiación interna debida a la 

ingestión e inhalación del uranio, torio y sus productos de decaimiento, incluído el gas 

radón, ya que esta es la fuente principal de radiación para toda la población mundial 

en la actualidad. 

14 



1.4 RADIACIÓN PRODUCIDA POR EL SER HUMANO. 

A finales del siglo pasado el ser humano descubrió la manera de producir radiación. 

Primero fueron los rayos X y posterionnente con experimentos que se sigUIeron 

haciendo hasta llegar a la conclusión que había mas elementos que tenían otro tipo de 

radiaciones. Hoy a nuestros días son innumerables las aplicaciones que se les dan a 

estos descubrimientos hechos por personas como el matrimonio Curie y Roentgen que 

fueron los precursores y descubridores de la radiación. 

Como una inmediata consecuencia del uso de la radiactividad existen en la actualidad 

muchas personas que reciben una gran cantidad de radiación además de las originadas 

por fuentes naturales, como son trabajadores en contacto continuo con eqUIpo e 

instrumentos, fuentes de radiación constantes, así también la dosis de radiación entre una 

persona y otra depende de sus 'costumbres, alimentación, lugar de trabajo y hasta 

depende de alguna manera de su tipo de profesión o campo de trabajo. 

La fuente de exposición más importante a radiación producida por el hombre son los 

estudios médicos que utilizan rayos X, por ejemplo, un paciente que se toma una 

radiografia puede recibir hasta (50 mSv). Los valores promedio para una población 

dependen de la frecuencia con la que los individuos se sometan a exámenes radiológicos 

si tomamos en cuenta que en los países desarrollados se tiene una mayor demanda de 

dichos estudios en comparación de países "en desarrollo", ya que la frecuencia es de 

diez veces menos. 

Tomando en cuenta la distribución de población en el mundo se calcula que, en 

promedio, el ser humano hoy en promedio recibe unos 0.40 mSv anuales debido a 

fuentes artificiales de radiación.. Se hace una clara mención que es una medición 

promedio, ya que la dosis anual para una persona varia mucho de acuerdo a sí se 

somete frecuentemente a exámenes radiológicos o nunca se los ha aplicado. Sin 

embargo, en la actualidad se hace uso de estos mas para poder atender a un mayor 

número de personas; así también las dosis recibidas por el empleo de estos métodos 

cada vez son menores ya que se han perfeccionado los eqUIpos, con el fin de 
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disminuir los daños que ésto pudiese traer y, ahora el personal esta mejor capacitado 

y mejor protegido. 

Otras prácticas médicas de diagnóstico, como la medicina nuclear, donde se utilizan 

núcleos radiactivos, producen dosis mucho menores que los exámenes radiológicos, y 

en general son utilizados en un número menor de pacientes. Por el contrario, la radio 

terapia irradia una zona bien localizada del paciente. 

Debido a que esta gran cantidad de radiación es recibida por un paciente cuya vida 

esta en peligro por causa de un tumor maligno, se considera que cualquier efecto 

negativo que pudiera causar la irradiación es no muy significativo en comparación 

con el beneficio que pudiese tener de una curación. Así el cálculo de la dosis 

promedio recibida por una persona no incluye la dosis recibida por tratamiento de 

radioterapia. 

En un grado de importancia en relación a radiación creada por el hombre siguen las 

dosis recibidas con los ensayos nucleares que se han hecho desde 1945, ya que desde 

ese año aproximadamente se han hecho 500 experimentos nucleares que son 

explosiones en la atmósfera y subterráneas; estas han sido realizadas por los países 

llamados del primer mundo y destacan por su importancia las Estadounidenses y las 

Soviéticas pero además de estas dos potencias las han realizado países como 

Inglaterra, Francia, India y China. Estos han inyectado toneladas de material radiactivo 

a las capas altas de la atmósfera. Estos núcleos inestables pueden permanecer en 

suspensión durante años en la atmósfera, distribuyéndose por todo el planeta, cuando 

se precipitan hacia la tierra este fenómeno se le conoce como "lluvia radiactiva" e 

irradian a todos los seres vivos, externamente desde el suelo, e internamente cuando 

son ingeridos o inhalados. Los núcleos más importantes entre los cientos que se 

producen durante la detonación de un artefacto nuclear resulta ser carbono-14, Cesio-

137, Circonio-95 y el Estroncio-90. 

En 1963 se firnló cl tratado de prohibición dc ensayos nucleares atmosféricos que 

limitan las pruebas a aquellas que ocurran en zonas subterráneas, sin escape de 

radiactividad al medIo ambiente; ya qUé no todos los países firnlaron el tratado, en 
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particular Francia Y China han realizado ensayos atmosféricos posteriores a 1963. Ya 

que el tiempo de vida media de algunos de los radioisótopos producidos por una 

explosión son de varios años, en la actualidad seguimos recibiendo las radiaciones de 

ensayos hechos hace 30 o 40 años. Los niveles máximos de dosis debidos a estas 

pruebas se registraron en 1962, cuando alcanzaron casi el 10% de los valores de la 

radiación natural, ahora han disminuido considerablemente los niveles de radiación 

hasta un valor de 0.02 mSv anuales; sin embargo, ha habido países como China y 

Francia que han hecho pruebas nucleares subterráneas en los últimos años. Este uso 

no ha sido benéfico para el hombre ya que las consecuencias se han manifestado con 

mutaciones y daños a la naturaleza que tardarán muchos años en recuperarse. Sólo ha 

sido benéfico para las empresas que se dedican a desarrollar armas nuevas y sofisticadas 

a costa de la vida en algunos casos. 

La otra fuente de radiación importante se encuentra en la producción de energía 

nuclear. Hoy existen más plantas nucleares siendo Europa la que cuenta con el 

número mayor de ellas, existen más rectores de potencia en funcionamiento en 26 

países, que producen aproximadamente el 16% de la electricidad utilizada en el 

mundo. La producción de energía nuclear en un reactor presupone la elaboración 

previa y el tratamiento posterior del combustible nuclear, y son estos procesos los que 

producen la mayor parte de la dosis relacionada con la energía nuclear. Las fases 

principales del ciclo del combustible nuclear son la minería y elaboración de 

minerales de uranio, el enriquecimiento del contenido de Uranio-235, la fabricación de 

los elementos combustibles, la operación del reactor, el reciclamiento de los núcleos 

combustibles recuperados y la eliminación de los desechos radiactivos. Durante todas 

estas etapas el material radiactivo se guarda el lugares "Controlados", por lo que la 

mayor irradiación ocurre en la cercanía de las minas, del reactor y de las plantas de 

reciclamiento o almacenamiento de los desechos. Debido a que algunos de los núcleos 

radiactivos producidos durante el ciclo del combustible tienen una vida sumamente 

larga y, a que son fácilmente dispersados en la naturaleza, las pequeñas cantidades 

liberadas al medio ambiente pueden tener consecuencias graves a nivel mundial durante 

¡Huchos años. 
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Existen vanos productos de consumo que utilizan fuentes radiactivas en su 

funcionamiento, como los relojes o aparatos científicos con esferas luminosas, en la 

que la radiación emitida por el material radiactivo es transfonnada en luz, 

dispositivos eléctricos de protección contra altos voltajes, dispositivos antiestáticos 

para reducir la acumulación de carga, detectores de humo, cerámicas que usan torio o 

uranio como pigmentos. Todos estos productos, durante su funcionamiento nonnal y 

sujetos a un mantenimiento adecuado producen niveles de radiación insignificantes, 

pero en caso de rotura accidental de un producto que contenga una fuente radiactiva 

ésta puede causar una irradiación anormalmente alta a las personas expuestas. 

Tomando en cuenta todas las fuentes de radiación mencionadas, el promedio mundial 

de equivalente de dosis hoy en día se pueden estimar en 2.4 mSv anuales de los 

cuales 2.0 mSv, (83.33%) se deben a fuentes naturales y los 0.4 mSv restantes(16.66%) 

se deben a radiación producida por el ser humano. 
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1.5 Unidades de medición. 

Unidad Definición de la unidad 

Curie(Ci) -3.7*101udes/seg 

Pico curie (Pci) = 1 0-12Curies 

=2.22des/min 

=O.{)37 Bq 

Becquerel(Bq) =1 <1esintegraciónlseg 

Roentgen(R) =2.58* JO-4 coulombslKg( en aire) 

Rad 0.01 JfKg 

=624*106 Mev/g 

=IOOergs/g 

Gray =IJlKg 

=100 rads 

1 Joule (1) =6.24*1012 Mev (Millon de electron volts) 
=10,000,000 ergs 

lWorking Level (WL) = 1 00 pCill de Rn en equilibrio con su progenitor. 
lWl =200pCill niveles de Rn en el aire con un fuctor 

de equilibrio de 0.5. 
= 1.3 * 1 05 Mev de energía potencial alfa por litro 
de aire. 

100 pCi de Rn-222 =1.3*10' Mev 
ISievert =100 Rem 

=1 JlKg 
1 Cal =4.18 J 
2 leV =1.6*1O-19J 
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1.G Distribución de la radiación de acuerdo a su origen. 

% 
Radón 43 
Agua y alimentos 8 
Rayos gamma suelo y materiales de construcción 15 
otros 1 
Rayos cósmicos 
Médicos 
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CAPÍTULO 2 

CARACTERÍSTICAS DEL RADÓN 

2.1 Propiedades físicas y químicas del radón 

El radón es un gas radiactivo químicamente inerte que se encuentra en la naturaleza, 

se encuentra principalmente en el suelo así como también en las rocas, el radón es 

un gas íncoloro y no lo puede percibir el hombre; también es moderadamente soluble 

en el agua, esta depende de la temperatura de dicha agua, ya que mientras el agua 

tenga una temperatura menor la solubilidad será favorecida más que si se encontrara 

a una temperatura relativamente elevada 

PROPIEDADES FÍSICAS DEL RADÓN 

TABLA 2.1 

Número Atómico 86 

Símbolo Rn 

Grupo 8-B 

Conductividad Eléctrica Indefinida 

Conductividad Térmica 0.OOO036W/cmO¡Z 

Estado Gas 

Calor de Vaporización 16AOKJ/mol 

Calor de Fusión 2.89 KJ/mol 

Punto de Fusión 202 o¡z 

Punto de ebullición 211°K 

Volumen Atómico 50.50 cm'/mol 
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2.2 Concentraciones en el aire libre. 

El radón entra en la atmósfera principalmente al cruzar la interfase suelo-aire, 

aunque hay otras fuentes menores, como el océano, las aguas profundas, el gas natural 

y la combustión del carbón. Las concentraciones de radón en la atmósfera y el grado 

de equilibrio con sus productos de decaimiento a nivel del suelo, están determinados 

por un índice de emanación y por procesos de dilución atmosférica, ambos efectos 

determinados por condiciones meteorológicas. 

2.3 Concentraciones en edificios. 

Dentro de casas habitación se han efectuado estudios acerca de la influencia que 

tienen los materiales de construcción en la producción del gas radón y como el gas 

radón entra dentro de las casas; esto puede estar determinado por causas muy 

particulares como lo son: 

Introducción del gas radón vía materiales de construcción. 

Emanación continua del suelo. 

Introducción de radón mediante el aIre que entra a las casas. 

Liberación por agua 

Fuentes vivas de radón. 

Habitar cerca de una planta nuclear. 

Cuando se quema gas natural que se usa para cocmar. 

2.4 Radón en materiales de constrncción 

El contenido de Ra-226 y Th-232 en materiales de construcción es de gran interés en 

estudios de radiactividad en interiores. En la construcción de edificios públicos y 

privados son utilizados materiales como el cemento y tabique, el contenido de 226Ra y 

232Th en los materiales de construcción es determinado por su origen de fabricación 

así como de donde fueron extraídos estos. 

Los materiales que se usan para las estructura de una construcción y los utilizados para 

la decoración de las habitaciones. también tiene que ser considerados como posibles 

fuentes de radiación. 



Los gases formados por el decaimiento radiactivo del Ra-226 y Ra-224 los cuales 

son el Rn-222 y Rn-220 son formados en el material de construcción. Estos gases se 

difunden de un lugar a otro por medio de los poros del material de construcción hasta 

que finalmente se mezcla con el aire de una construcción. 

2.5 Condiciones de ventilación. 

La condición de mantener una habitación ventilada es importante ya que así se evita 

una acumulación que puede ser muy elevada aunque también entre gas radón por este 

medio, ya que depende de la velocidad del viento, así como también de la diferencia de 

temperaturas entre el aire de entrada y salida en una habitación y de la diferencia de 

presión. 

2.6 El radón como factor de riesgos para la salud. 

Riesgos a la salud por causa del radón. 

Los riesgos que se corre al estar en contacto con las emanaciones de radón son 

principalmente la de ser propensos a adquirir un cáncer de pulmón que resultará 

mortal en un tiempo determinado. 

Debido a su falta de reactividad, el radón que se inhala no se une químicamente a los 

tejidos corporales. Y aunque es soluble en los tejidos corporales y en la grasa, las dosis 

resultantes son insignificantes en comparación con las que recibe el sistema respiratorio 

de los productos de su decaimiento. 

Al inhalarse, los productos de decaimiento del radón se depositan en el tracto 

respiratorio. Debido a sus cortas vidas medias radiactivas, la mayoría de los átomos 

depositados (excepto el Pb-212)decaen en el tracto respiratorio, dando lugar a una dosis 

de radiación principalmente al epitelio bronquial de las vías respiratorias altas que es el 

lugar donde se presentan la mayoría de los cánceres pulmonares, sean o no inducidos 

por la radiación. Ya que algunos de estos descendientes son emisores alf¡l. también se 

considera la relativamente alta efectividad hiológica de esta radiación. 



El 1 CRP ha recomendado un factor de calidad de 20 para las partículas alfa, en 

comparación de un factor de calidad promedio de 1 para la radiación beta o gamma 

de estos núclidos hijos. 

Debido al incremento en el nivel de los descendientes del radón en el aIre dentro de 

los edificios, la dosis equivalente promedio estimado al epitelio bronquial por inhalación 

de los descendientes del radón dentro de los edificios, promediando para la población 

total en latitudes templadas, es aproximadamente diez veces mayor que la dosis 

equivalente total promedio a otros tejidos corporales procedente de fuentes naturales. 

Considerando la enorme variación de los niveles de estos descendientes en el aire 

dentro de los edificios, para los individuos que viven en casas en las que la 

concentración de radón es muy alta, la dosis bronquial puede alcanzar niveles 

considerablemente mayores. 

2.7 Riesgo de cáncer debido al gas radón. 

Entre diversos grupos de mineros que están expuestos al radón en su trabajo, se ha 

observado un incremento en la frecuencia de cáncer bronquial. En particular, los 

estudios epidemiológicos entre qUIenes trabajan en minas de uranio han mostrado una 

clara correlación entre la exposición y un incremento en la frecuencia de cáncer 

pulmonar, que no puede explicarse por otras influencias. Este estudio se ha confirmado 

en estudios hechos con animales. 

Por el momento no pueden hacerse estimaciones del riesgo de cáncer pulmonar 

dentro de las casas a partir de los estudios de exposición al radón dentro de las minas; 

pero si pueden hacerse extrapolaciones si se toman en cuenta ciertas suposiciones, como 

la validez de los modelos desarrollados para los mineros en la población en general, 

la validez del modelo del riesgo relativo cuando las exposiciones ocurren durante la 

infancia o para exposlclones permanentes, y la suposición de que los efectos 

provocados por el radón y el tabaquismo son multiplicativos, de manera que el modelo 

de riesgo puede aplicarse de manera separada para fumadores y no fumadores. 
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Utilizando un modelo de nesgo derivado de cuatro extensos estudios de análisis de 

nesgo de cáncer entre mineros expuestos al radón se estima que hay entre 4900 y 

17000 muertes anuales por cáncer pulmonar en Estados Unidos pueden deberse a la 

exposición al radón dentm de las casas, aunque ratifica que los modelos 

desarrollados para los mineros no han sido validados para la población expuesta al 

radón dentro de las construcciones. 

Aunque para los individuos ocupacionalmente expuestos se aplica un límite de 

exposición de 0.4 WL/año, no se ha establecido ningún estándar para la población en 

general. Para las exposiciones a la radiactividad creada por el hombre (así como para 

muchos contaminantes no radiactivos) los límites para la población en general son una 

décima parte para los valores establecidos para los trabajadores. Para los 

descendientes del radón seria muy. dificil establecer un límite pues las encuestas han 

mostrado que en algunas casas las concentraciones dan lugar a una exposición de mas 

de O.4WL/año, Y por la eoonne variabilidad que existe dependiendo del lugar y del 

tiemp, la Environmental Preotection Agency (EPA) recomienda que los niveles de radón 

máximos para los descendientes del radón no debe sobrepasar los 0.04WL y para el 

r.adón las concentraciones para casas habitación no debe sobrepasar los 2pciIL. 

En suma, aunque no existen suficientes datos epidemiológicos para cuantificar el 

nesgo posible de cáncer bronquial asociado a la exposición natural causada por la 

inhalación de los descendientes del radón, más sin embargo si se sabe que provoca el 

cáncer bronquial, por lo que es razonable suponer que las exposiciones en las casas 

contribuyen con una parte de los casos que se presentan. Por ello es necesario realizar 

extensos estudios para entender la magnitud y la variabilidad de estas exposiciones y 

para identificar a las personas o poblaciones que estén expuestas a concentraciones 

excesivas para ellos. 
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2.8THORÓN 

Este gas está presente también al igual que el 222Rn constantemente, por ser su 

descendiente inmediato del 224Ra de la cadena del 232Th en el arre que entra a los 

pulmones en las mismas concentraciones que se encuentra en el aire inhalado, se 

disuelve parcialmente en el tejido pulmonar, su tiempo de vida es muy corto 55.5 

segundos y no alcanza un equilibrio con otros tejidos. Entonces, el decaimiento del 

torón dentm de nuestro organismo da una dosis principal al pulmón, en cambio el 212Pb 

se transfiere principalmente a células sanguíneas, riñones y superficie de: los huesos. 

Aunque se tienen pocos estudios del gas torón, se han hecho algunos 

países como: China, Japón, Rumania, Italia, Austria. Las concentraciones que se han 

encontrado son en Alemania de 19.1 Bq/m3
, en Austria de 19.6IBq/m3

, en Brasil 19 

Bqlm3 Y aunque el UNSCEAR estimó (en 1993) que la concentración de torón en 

edificios fue de 3 Bq/m3
. 
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Capítulo 3 

ASPECTOS GENERALES DE LA DELEGACIÓN ALVARO 

OBREGÓN. 

3.1 Situación Geográfica: 

La delegación Alvaro Obregón está localizada en el poniente del Distrito federal, 

cuenta con una extensión de aproximadamente 96.17 Km. Limita al norte con la 

delegación Miguel Hidalgo; al oriente con la Delegación Benito Juárez y Coyoacán; al 

poniente con la Delegación Cuajimalpa y al sur con Magdalena Contreras, Tlalpan y 

con el municipio de Jalatluco, Estado de México. Cabe destacar que por su tamaño es 

la quinta delegación de mayor extensión territorial, lo que representa el 6.28% del 

área total del Distrito federal. (Ver mapa 1) 

Clima: 

El clima templado es el que predomina en la región, con vanaclOnes notables por 

cambios altitudinales que se presentan. En la parte baja, hasta los 2,400 metros sobre 

el nivel del mar, la temperatura media anual es de 14.9 Oc y la máxima de 17 oC; la 

temperatura mínima es de 10"C y se presenta en los meses de diciembre a enero. En 

el área intermedia el promedio anual es de IS"C y la máxima de 1 ic; las 

temperaturas mínimas alcanzan los 13"C. En la parte sur el clima es semi frio 

alcanzando una temperatura mínima de 8"C. (Ver mapa 2,7 y tabla 3.6) 

Hidrografía: 

La delegación Alvaro Obregón cuenta con una densa red fluvial favorecida por 

abundantes precipitaciones que se producen en la parte alta de la montañas y por la 

constitución del piémonté cortado por los rios. Debido a los múltiples escurrimientos 

que proviencn de la sierra de las cruces y de una erosión remontante que se indica 

en la rivera lacustre, se originó el sistema hidrológico actual, consistente en ocho 

sub cuencas fluviales correspondientes a los ríos (Ver mapa 3). 
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Tabla.3.1 

Principales ríos en la delegación Alvaro Obregón. 

Tacubaya Tequilazco 

Becerra Tetelpan 

Mixcoac Texcalatlaco 

Tarango Magdalena 

Estos ríos son abastecidos por el agua de lluvia y por CInCO manantiales de agua 

que se infiltra de las montañas. El agua de los manantiales es permanente durante 

todo el año y el agua de lluvia sólo se concentra de junio a septiembre. 

Las 13 presas que se encuentran' dentro de la demarcación sirven para contener las 

aguas pluviales que bajan en grandes cantidades por los ríos. Asímismo en época de 

lluvia las presas tienen la función vital de contener el deslave de los cerros. 

Tabla.3.2 

Presas localizadas en la delegación Alvaro Obregón. 

Anzaldo Ruiz Cortines 

Becerra "A" Tacubaya 

Becerra "B" Tarango 

Becerra uC" Tequilazco 

La Mina Texcalatlaco 

Las Flores Golondrínas 

Mixcoac 
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Tabla 3.3 

LOCALIDADES PRINCIPALES 

NOMBRE LATITUD NORTE 

GRADOS , MINUTOS , , 
Edificio sede delegacional 19 

, 23 , , , 
San pedro de los pinos 19 , 23 , , 
Santa Fe 19 , 23 , , , 
Lomas de Plateros 19 , 22 , , 
Santa Lucía 19 , 21 , , 
San Angel 19 

, 
21 , , , 

San Bartolo Ameyalco 19 , 20 , , 
Santa Rosa Xochiac 19 , 20 , , , 

3.2 EDAFOLOGÍA. 

LONGITUD ALTITUD 

OESTE (msmn) 

GRADOS ,MINUTOS , , 
99 

, 
11 2300 , , , 

99 11 2250 

99 14 2400 

99 : 12 2330 

99 15 2480 , 
99 

, 
12 2260 , , , 

99 , 16 2420 , , 
99 

, 17 2750 , , , 

Existen cuatro tipos de suelo en el territorio de la delegación Alvaro Obregón: 

1. Pheozem hápico y lúbico; este tipo de suelo ocupa el 57% del total de la 

superficíe delegacional, su espesor máximo es de 1 metro y se localiza entre 2 mil 

y 3 mil metros de altitud. 

2. Lítosoles hápicos; suelos de origen volcánico rocoso con un espesor máximo de 

30cm, cubren el 28.8% de la delegación. 

3. Andosoles; son suelos ricos en materiales volcánicos con horizontes superficiales 

oscuros, tienen un espesor máximo de 50cm, ocupan el 21.5% del suelo de la 

delegación. 

4. Regosol éutrico; este tipo de suelo es muy escaso ya que solamente ocupa el 

1.95% de la extensión delegacional. También es de origen volcánico o de procesos 

de acumulación cólica, poco compactos, tienen un espesor máximo de 30cll1 de 

profundidad presentan textura gruesa y son de color café 
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3.3 GEOMORFOLOGÍA. 

El relieve de la delegación está dividida básicamente en dos regiones: llanuras, 

lomenos y la región de las montañas y pedregales. 

La primera región ubicada al oriente de la delegación colinda con las delegaciones 

Benito Juárez y Coyoacán, al poniente hasta la base de la sierra de las cruces. En esta 

área se localizan las tierras bajas y llanas, casi al nivel del antiguo lago de texcoco. 

La segunda región que son los lomerios que pueden considerarse hasta las faldas de 

las altas montañas del sur y el poniente. Esta región es la más adecuada para los 

asentamientos humanos e industriales. Es aquí donde se localizan los lugares más 

densamente poblados. 

La región de las montañas es la parte más alta de la Delegación. Esta área se 

encuentra enclavada en la sierra de las cruces, con sus cumbres, calveros, mesetas, 

pequeños valles, cañadas y barrancas. La región de los pedregales se forma por las 

erupciones del volcán Xitle, el cual tiene una altura de 3,050 metros sobre el nivel del 

mar, su falda norte esta cubierta por lava volcánica que se extendió por el mismo 

rumbo hasta las poblaciones de Tízapan, Chimalistac, Copilco y Coyoacán; por el oeste 

a San Jerónimo y Contreras, por el este a Tlalpan, Santa Ursula, entre otras zonas. 

La región de los pedregales tiene una superficie de 90 J(m2, Abarcando vanas 

delegaciones (ver mapa 4). 

VEGETACIÓN 

La delegación tiene una gran diversidad de vegetación, acorde con sus regiones. En la 

parte baja, se encuentran solamente arbustos y árboles que rodean las zonas urbanas. 

En la parte central, existen bosques mesó filos que cubren las barrancas y cañadas con 

vegetación epifita como: musgos, helechos y trepadoras leñosas. En la parte del pedregal, 

cxisten plantas endémicas como: palo loco, palo dulce, tabaquillo, tepozán y copal. 

La parte dc gran densidad de vegetación comprende a las partes elevadas, donde se 

ubican bosqucs de coníferas con abundancia de encinos y pinos (ver mapa 5 y 8). 
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3.4 POBLACIÓN TOTAL. 

De acuerdo con los datos censales del Instituto Nacional de Estadística Geografia e 

Inforrnática(INEGI) en el año de 1990. La delegación Alvaro Obregón contaba con 642 

mil 753 habitantes y de acuerdo con el conteo realizado por este instituto, para el año 

de 1995, la población es de 676 mil 930 habitantes de los cuales el 52.1% son mujeres 

y el 47.9% hombres distribuidos en 300 colonias. 

ACTIVIDADES AGROPECUARIAS Y GANADERAS. 

Las unidades de producción rurales de la demarcación contribuyen con el 1.3% 

respecto a la superficie destinada para estos fines en el Distrito federal. En el año 

1991 existían 842 unidades de producción con una superficie de 325 hectáreas de las 

cuales en 1997 fueron cosechadas 123 hectáreas. Los cultivos principales fueron: maíz 

grano, avena forrajera y frijol. 

ACTIVIDAD GANADERA. 

El destino de la producción ganadera es fundamentalmente para el auto consumo, 

83% de su producción, porcentaje superior comparado al Distrito federal, destinando el 

restante 17% de su producción al mercado interno. 

La producción ganadera se orienta básicamente a las especies de porcinos, ovinos y 

en menor medida de bovinos, cuyo valor de existencia no superaba en 1997 los 2.2 

millones de pesos. 

ACTIVIDAD MINERA 

De acuerdo con los censos Económicos en la demarcación sólo se empicaron para 

esta actividad 39 personas, principalmente en la rama de explotación de minerales no 

metálicos, específicamente en minas de arena 

Esta actividad ha disminuido considerablemente tendiendo a desaparecer. 
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NOMBRE 

Cerro el triángulo 

Cerro San Miguel 

Tabla 3.4 

ELEVACIONES PRINCIPALES. 

LATITUD NORTE LATITUD OESTE 

Grados : Minutos Grados I Minutos I 

1 
I 

19 I 14 99 I 19 I I 
I I 
I I 

19 I 16 99 I 19 I I 
I I 

Cerro de la Cruz de cólica 19 I 16 99 I 19 I I 
I I 
I I 

Cerro Temamatla 19 I 15 99 I 18 
I I 
I I 

Cerro el Ocotal 19 I 17 99 I 18 I I 
I I 
I I 

Cerro Zacazontetla 19 I 18 99 i 17 
I I 
I I 

msnm- Metros sobre el mvel del mar 

Tabla 3.5 

GEOLOGIA 

UNIDAD 

ERA PERIODO ROCA O SUELO LITOLÓGICA 

Clave : Nombre Clave: Nombre Clave 1 Nombre 
I I I 

I Q : Cuaternario Suelo (al) : Aluvial I 
I I I 
I I I 

C : Cenozoico I Ignea Extrusiva (b) : Basalto I 
I I I 
I I I 
I I Ignea Extrusiva (a) i Andesito I I 
I I 
I I I 
I i Terciario 

I 
I T Volcano Clásica (Ve) : Volcano I 
I I I 
I I I 
I I 1 elástico I I 
I I I 
I I I 

37 

ALTITUD 

(msmn) 

3820 

3780 

3610 

3500 

3520 

3270 

%DELA 

SUPERFICIE 

16.03 

5.82 

20.68 

57.67 
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Tabla 3.6 

CLIMAS. 

% DE LA 

SUPERFICIE 

DELEGACIONAL 

TIPO O SUBTIPO SIMBOLO 

Templado sub húmedo con lluvias en verano, de mayor C(CW2) 30.65 

humedad. 

Templado subhúmedo con lluvias en verano, de C(CW1) 38.47 

humedad media. 

Semifrío subhúmedo con lluvias en verano de mayor C(E)(W2) 30.09 

humedad. 

Semifrío húmedo con Abundantes lluvias en verano. C(E)(m) 0.79 

Tabla. 3.7 

ESTACIONES METEOROLÓGICAS 

CLAVE ESTACION LATITUD NORTE LONGITUD OESTE ALTITUD 

, Grados: Minutos : Segundos 
¡ I 1 

Grados: Minutos: Segundo , , (msnm) 
, , , , 

09-049 Tacubaya 19 , 24 , 00 99 , 12 , 00 2308 , , , , , , , , 
09-104 Tarang~J 19 : 21 : 00 99 , 13 , 00 2340 , , , , , , 

.. _~._~_. _______ 1----------1. 
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Capítulo 4. 

PARTE EXPERIMENTAL 

Métodos seleccionados 
SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS 

El método seleccionado para determinar las concentraciones de radón en casas 

habitación fue el llamado E-PERM (Electret Environmental Radon Passivel 

MonitoL). Para la medición de los descendientes del radón se utilizo el sistema 

de monitoreo WLl-A, y para las mediciones que se hicieron del torón se 

utilizaron cámaras que originalmente son E-PERM solo que son modificadas y 

acondicionadas para medir la presencia de torón. 

Descripción del Equipo: 

4.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA DE MONITOREO WLI-A PARA DESCENDIENTES 

DEL RADÓN 

este eqUIpo consta de la unidad muestreadora WLM-IA (Continuos Working Level 

Monitor CWLM), es operada por una fuente de poder (Bateria), y una unidad lectora, 

además de un cargador de bateria. La unidad muestreadora es capaz de trabaj ar hasta 

por un periodo continuo de una semana, previa programación mediante el uso de la 

unidad lectora WLR-l. La unidad muestreadora consta de una bomba que debe 

trabajar dentro de un rango de trabajo recomendada por el fabricante para tener un 

funcionamiento óptimo que va de 0.12 a 0.18 L/min. A través de un filtro que hace la 

función de separar las partículas de polvo de la muestra tomada, aquí las partículas 

alfa son detectadas por un detector de silicio y el microprocesador hace la función 

de controlar el flujo de la bomba así como también de apagar y encender la unidad 

mucstrcadora. El contco de las partículas emitidas son almacenadas en la 

memona, y una vez apagada la bomba el detector registra solo la actividad y la 

unidad lectora corrige la contribución del torón al tomar en cuenta su vida media. 



4.1.1 CONFIABILIDAD DE LAS MEDICIONES 

La precisión de la medición esta limitada por: 

• El tiempo de muestré',o. 

• El desequilibrio del aire 

• La calibración de la velocidad de flujo del alre. 

o La calibración de la eficiencia de conteo. 

Este modo de conteo integrado es utilizado por EBERLINE teniendo ya un gran 

prestigio en este tipo de mediciones. El máximo error introducido bajo casos de 

desequilibrio es del 5%. Por lo que el error que presenta es mucho menor que al 

de otros métodos. La medición de un tiempo corto con otros métodos no refleja la 

variación de noche a día o de día a día de los niveles de trabajo(WL). Este 

método alfa de conteo es más sensible y más preciso que otros métodos. El límite 

inferior de detección establecido pór el proveedor es de 2* l 0.5 Y el límite superior 

es de 102 dado en unidades de WL. 

Tabla 4.1 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA UNIDAD MUESTREAD ORA 

Modelo WLM-1A 

Peso 2.6Kg 

Dimensiones 14 cm de Altura, 20 cm de Largo 

Energía de Consumo 6V,6Amp 

Tiempo de Recarga 24 horas 

Tiempo de Uso Máximo hasta 168 horas 

Temperatura de uso adecuado De O oC Hasta 43 oC 

Flujo Ajustable 0.12 a 0.18 L/m 

Detector Silicio sólido 



Tabla 4.2 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA UNIDAD LECTORA 

Modelo WLR-I 

Peso 6.8 Kg 

Dimensiones 35 cm Altura, 20cm de Ancho, 15 cm largo 

Energías de Consumo 117 Volt, 60Hz, O.25Amp 

Temperatura Desde 10°C Hasta 49 Oc 

Tabla 4.3 

CARACTERISTICAS GENERALES DEL CARGADOR DE BATERIAS 

Modelo BC-WLM 6750M 

Peso 1 Kg 

Dimensiones 15 cm de Largo, 1 O cm Altura, 6 cm Ancho 

Consumo de Energía 120Volt, 57-63 Hz 

Temperatura de Operación O°C a 49°C 

4ó 



4.2 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO SELECCIONADO PARA MEDICIONES DE 

RADÓN. 

Existen 3 diferentes tipos de E-PERM. Todos ellos tienen la característica en común 

de la utilización de un electreto removible que va en la parte interíor de cada 

cámara, los diferentes tipos de cámara pueden ser utilizadas en mediciones de corto 

y largo plazo utilizando igualmente electretos de corto y largo plazo 

respectivamente. Los tres modelos de E-PERM tienen diferentes capacidades en 

volumen, por ejemplo, la cámara "H" que tiene un volumen de lL mientras que la 

cámara "L" tiene una capacidad de 50 mL. 

El monitor pasIvo de Radón con electreto (E-PERM)del tipo cámara "L" es un 

instrumento utilizado para la medición de la radiación alfa pero que también tiene 

respuesta a gamma. Este aparato consta de una pequeña cámara de ionización 

llamada "L" en cuyo interior se encuentra instalado un electreto. Esta cámara cuenta 

también con filtros, estos filtros se hicieron con la finalidad de que por allí se 

introduzca solo el gas que al ionizarse en el interior de la cámara sea recolectado 

por el electreto, después se mide la diferencia de potencial en la carga del electreto 

y esta es una medida integrada en el tiempo de exposición para determinar la 

concentración de 222 Rn. 

A diferencia de otros métodos de dosimetría, el E-PERM cámara "L" ofrece vanas 

ventajas: por ser un aparato relativamente pequeño que prácticamente se puede 

transportar en un bolsillo, ser de precio no muy elevado y además de tener un 

margen de error pequeño haciendo que las mediciones sean muy confiables ya que 

estas pueden ser hasta por un año si se utiliza e1ectreto de largo plazo, teniéndose 

la configuración LL T. 

Los electretos son una pIeza de material dieléctrico que tiene una carga eléctrica 

permanente. csta carga produce un campo clectrostático que atrae a los iones de 
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sIgno contrario, los electretos tienen poco tiempo de estar en funcionamiento 

comercial ya que hasta que se comprobó que tienen propiedades de componentes 

electrónicos confiables capaces de mantener campos electrostáticos constantes incluso 

bajo altas temperaturas y altas condiciones de humedad ya que están hechos de 

materiales cuyas características permiten que adquieran estas propiedades dichos 

materiales son los polímeros de fluorocarbono altamente dieléctricos. 

4.2.1 CONSTRUCCIÓN DE LOS ELECTRETOS 

Los electretos son discos construidos con un material de politetrafluoroetileno (PTFE) 

teflón de 0.152 cm de espesor, los cuales son utilizados como electretos de 

intervalos de tiempo corto 2-7 días. Existen también otros discos de 

politetrafluoroetileno (Teflón) con,O,OI27 cm de espesor y son utilizados como 

electretos de intervalos mucho más largos. Estos electretos son conocidos como de 

largo plazo, 

Este disco de teflon cargado eléctricamente que ha sido usado para mantener un 

potencial electrostático estable con iones de carga opuesta que se recolectan sobre la 

superficie del electreto, lo que mantiene constante la carga de superficie y 

reduce el potencial electrostático. El potencial de superficie se mide antes y 

después de cada exposición utilizando un lector de voltaje especial. La disminución 

que se observa en el potencial de superficie se relaciona directamente con la 

concentración de radón integrado sobre el tiempo a través de la ionización 

4.2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UTILIZAR ELECTRETOS 

VENTAJAS 

Las principales vcntajas con las que se pueden contar son tales como: 

• Su desempeño ya que tiene una gran cualidad que es la independencia de la 

humedad relativa en el rango encontrado en el medio ambiente 



• La lectura de su potencial de superficie es muy sencilla de realizar y 

teniendo cierto cuidados rápida y además el aparato lector de dichos 

electretos es muy práctico. 

• Son dispositivos pasivos que no requieren de partes móviles lo que los hace 

sencillos de manipular. 

• Son ampliamente utilizados por otras razones entre las más importantes se 

encuentran su precio relativamente barato en comparación de otros métodos 

utilizados para la m1sma causa. 

• Su confiabilidad. 

DESVENTAJAS PRINCIPALES 

• Son demasiado sensibles a la radiación ambiental en un tiempo de 

exposición corto, lo que puede provocar una lectura errónea. 

• Requieren cierto cuidado ya que pueden ser echados a perder cuando no se 

utilizan adecuadamente principalmente cuando se toca con los dedos la fina 

lamina de teflón ya que esto implica la posible inutilidad del electreto o en 

el mejor de los casos cambio en el voltaje. 
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4.3 EQillPO UTILIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE 

EQUILIBRIO 

El factor de equilibrio (F) nos proporcIOna la relación hijos del radón lradón 

presente en un sitio detenninado. Para determinar este factor se uso una cámara 

tipo "H" (lOOOmL de volumen) y un electreto de corto plazo (5 días) para medir la 

concentración del radón y el CWLM para medir para medir la concentración de los 

hijos del radón. 

En casas con condIciones normales el factor de equilibrio se encuentra entre un 

valor de 0.2 y 0.8 con un promedio de 0.5; con un factor de equilibrio de 0.5 

200pCiIL de radón son equivalentes a 1 WL. 

4.4 EQUIPO UTILIZADO PARA LA MEDICIÓN DE RADÓN Y TORON. 

La cámara utilizada para la medición del radón y torón es la EPERM-"S", para 

radón y torón respectivamente; esta cámara tiene una capacidad de 200ml que es 

mayor que la cámara "L 

El EPERM-"S" para radón fue diseñada para tener 100% de respuesta al radón y 

mucho menor respuesta al torón; esta diseñada para minimizar la respuesta al torón 

restringiendo el tiempo de difusión. El área de la entrada del filtro en la cámara 

"S" es de 0.3cm2 Debido a su corta vida media, la mayoría del torón decae antes de 

entrar a la cámara. fig. No.5. La cámara E-PERM para torón fue diseñada para 

tener 100% de respuesta al torón y mucho menor respuesta al radón, para permitir 

esto se modifica para tener un área mayor de filtrado alrededor de 30 cm2 para 

pennitir una rápida difusión de torón mcrementando su respuesta a él . fig No.6. 

4.5 DOSIMETROS TLD. En las mediciones de radiación gamma se utilizaron 

dosimetros TLD, que consisten en pastillas de sulfato de calcio activadas con 

dlsprosIO CaS04: Dy + PTFE. Una vez recolectados estos dosimetros después de su 

exposIción se procedo a su lectura en el INSTITUTO NACIONAL DE 

INVESTIGACIONES NUCLEARES (ININ) en un lector Harshow 4000 Este tipo de 

dosimctos 5011 ligeros y muy conliables aunado a su corto precio. 
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Fig.No.6 
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4.6 DESCRIPCIÓN DEL MUESTREO 

l. Se eligieron 25 casas de la delegación Alvaro Obregón tratando de que abarcara 

la mayoría de las zonas de la delegación (Mapa con localización de las casas 

monitoreadas con las cámaras "L", "S", "H", TLD Y WLMI-A (Mapa No.ll). 

2. El tiempo para el muestreo en que se programo el CWLM, fué de 120 horas 

con lecturas cada hora y 4 horas en condiciones de bomba apagada con 

mediciones cada 30 minutos para determinar los intervalos del extremo y estimar 

el % de torón, aquí incluye la cámara "H" por 120 horas. 

3. El período de muestreo para el CWLM fué en la estación de prímavera (Abril y 

Mayo) durante el verano (Junio, Julio). 

4. Para el caso de la utilización de las cámaras "L" el periodo de muestreo fue 

de 1 año que correspondió del mes de enero del año 1999 al mes de enero del 

año 2000, de aquí se tiene solo una lectura ya que fue imposible realizar lecturas 

por estación períódicamente debido al tiempo en el que estuvieron suspendidas 

las actividades en nuestra universidad. 

5. La altura a la que se colocaron las cámaras fue entre 80 cm y 1m del suelo 

dependiendo de las condiciones de cada casa. 

6. Al realizar mediciones estas se efectuaron en condiciones normales, sm que se 

vieran afectadas las actividades que se desarrollan en cada casa seleccionada. 

7. Se aplicó un pequeño cuestionario a los moradores de cada una de las casas 

seleccionadas para conocer las características de las construcciones y materiales 

con que fueron hechas estas, también para conocer algunos de sus hábitos y 

costumbres que pudieran influir en las concentraciones de radón. 

8. En cada una de las 25 casas se instalaron dosimetros termoluminiscentes por un 

periodo de un año a una altura de 80 cm y 1 m dependiendo de cada casa. 

9. Para las mediciones de torón y radón se utilizaron cámaras tipo E-PERM tipo 

"S" para radón y torón respectivamente para este propósito estas cámaras fueron 

colocadas por un periodo de 5 días (ver fíg 5 Y 6) 
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Capítulo 5 

RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

5.1 Cálculo del fondo gamma 

Para obtener el valor del fondo gamma que se hizo por un periodo de un año continuo de 

exposición, de Enero de 1999 al mes de Enero del año 2000. Para llevar acabo este estudio 

se utihzaron dosimetros TLD Sulfato de calcio activado con disprosio. Estos dosimetros 

fueron colocados dentro de las 25 casas de la delegación Alvaro Obregón a una altura de 

un metro y libres de campos magnéticos que hubieran podido alterar las lecturas. 

Una vez recolectados los dosimetros se procedió a realizar las lecturas correspondientes en 

el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ)en un lector Harshaw 4000. Los 

resultados que se encuentran en la tabla 5.1, en la cual se tiene un número de dosímetro y 

los valores calculados en una curva de calibración con las lecturas obtenidas. 

Para obtener los resultados en micro roengent por hora se realizaron las conversiones para 

poder llegar a ello, ya que se conocen las horas a las que estuvieron expuestos dichos 

dosimetros. Después de haber hecho lo anterior se procedió a sacar la media de 8.19flR/h y 

la desviación estándar que fue de 0.766flRlh, la media geométrica fue de 8.15flRlh, aquí se 

tomaron también en cuenta las dos medidas por duplicado ya que estas no tienen gran 

diferencia. 

En la tabla 5.1 y gráfico 1 se muestran estos datos que se obtuvieron, pudiendo apreciar 

claramente que la menor lectura que se obtuvo fue de 6flR/h. y el valor más alto que se 

obtuvo fue de 10. 164flR/h. 

Para conocer la precisión de las medidas, los dosimetros 26 y 27 se colocaron en las 

mismas casas(medidas por duplicado), y así obtener el %RMD Que fue el siguiente: %R=(x

X )1 X * 1 00, %R,= (2.49+ 18) I 2 = 10.24% 

Dosimetro Lectura promedio duplico EITor (%) 

No. 

26 dup 25 8.01 D26~(8.21-8.01) I 8.01 *100 -2.49% 

27 dup24 8.54 D27-(10.16-8.54/8.54 *100 -18 % 



Tabla 5.1 

TLD Lectura (+/-) Lectura Horas de Lectura en 
anual (mR) anual (flR) exposición (f'R/Hr) 

1 58.79 5.18 58790 8026 7.324943932 
2 67.57 1.05 67570 7963 8.485495416 
3 57.81 0.93 57810 7792 7.419147844 
4 72.8 5.38 72800 7963 9.142283059 
5 61.18 8.07 61180 7872 7.771849593 
6 72.54 O 72540 7800 9.3 
7 54.63 O 54630 7728 7.069099379 
8 68.52 1.95 68520 7900 8.673417722 
9 61.48 7.8 61480 7792 7.890143737 

10 59.77 0.38 59770 7848 7.615953109 
11 65.59 8.29 65590 7632 8.594077568 
12 61.1 6.19 61100 7800 7.833333333 
13 53.61 7.11 53610 7632 7.024371069 
14 64.95 1 64950 7728 8.404503106 
15 66.53 0.94 66530 7867 8.456845049 
16 73.45 7.35 73450 7963 9.223910586 
17 72.23 6.33 72230 7752 9.317595459 
18 64.26 0.66 64260 7889 8.145519077 
19 62.67 8.48 62670 8040 7.794776119 
20 67.05 1.5 67050 7892 8.495945261 
21 62.29 3.21 62290 7963 7.822428733 
22 60.79 8.12 60790 7707 7.887634618 
23 67.52 1.89 67520 8120 8.315270936 
24 55.69 2.68 55690 8026 6.938699228 
25 61.3 0.16 61300 7848 7.810907238 

26 dup 25 64.04 0.71 64040 7848 8.21025641 
27dup 24 79.28 1.97 79280 8026 10.16410256 

Promedio= 8.190092968 
Desv.Est= 0.766 
Prom. Geom= 8.15 

MEDIA ARITMETICA X= (X¡+X2+X< ... xo) / n 

MEDIA GEOMETRICA X= (a¡+a,+a,+ , ,3.n) Iln, 
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PROGRAMA EPERMDB PARA CALCULAR LAS CONCENTRACIONES DE 

RADONENLA DELEGACIÓN ALVARO OBREGÓN. 

Figura 7 



5.2 Cálculo de las concentraciones de radón. 

Para conocer las concentraciones de radón se empleó la siguiente ecuación, en la 

cual tenemos necesariamente que conocer los siguientes datos para poder utilizarla 

l. El voltaje inicial y final de los electretos (I,F) 

2. El periodo de exposición. (D) 

3. El fondo gamma ambiental. (pCilL). 

4. El factor de calibración. (CF) 

ConocIdos estos datos el programa que calcula la concentración de radón en la forma siguiente: 

Concentración de radón =«I-F) / (CF*D» - BG 

Así el factor de calibración se obtíene de: 

CF= a+b*MPV, a,b son constantes para cada tipo de configuración cámara-electreto 
de largo plazo en cámara 
L (configuración LLT). 
a=O.02723 
b=O.OOOOl2795 

MPV= (V¡+V2)/2 

BG= 8.19JlRlh (ver tabla 5.1) 

Una vez conociendo los datos anteriores podemos calcular las concentraciones de 
radón. 

Para facilitar la forma de hacer este cálculo se recurrió a un programa de cómputo 

que funciona en modo MS-DOS que se llama EPERMDB (Ver figura 7) con el cual 

una vez conociéndose los datos necesarios para alimentar a la base de datos se 

obtienen los mismos datos que el ejemplo para la casa número 23 que veremos a 

continuación: 

:i') 



Para demostrar la efectividad del programa se da un ejemplo: 

Conociendo los datos siguientes: 
VI =632 
V2 =606 
D=325 días 
CF=0.02723 + .000012795 * (632+606)/2 = 0.35150105V/pCi/L - día 

Concentración de Radón =(632-606)/(325 * 0.315150) - 0.9 =l.3 pCi/L 

Así utilizando este programa se realizaron todos los cálculos pero además se hizo 

una corrección por altura ya que la de la ciudad de Delegación Alvaro Obregón 

corresponde en promedio a 2520 msmn y se tiene un factor por corrección de 1.39; 

entonces si multiplicamos el valor de 1.3 * 1.39 nos da un valor de 1.80 Pci/l. 

Factor de corrección debido a la altura para las cámaras utilizadas. 

Tabla 5.2 

Altura en Factor de corrección para Factor de corrección Factor de corrección 

metros la Cámara "S" para la Cámara "L" para la Cámara "H" 

0.00 1.0 1.0 1 

325 1.0 1.05 1 

650 1.0 1.09 1 

975 1.0 1.14 1 

1300 1.03 1.18 1 

1625 1.09 1.22 1 

1950 1.15 1 28 1 

2275 1.21 1.33 ¡ 

2600 1.27 1.39 1 



La tabla 5.3 muestra las concentraciones de radón que se obtuvieron en las 25 casas 

monitoreadas durante un año que transcurrió de la fecha del mes de Enero del año 

1999 al mes de Enero del año 2000. 

De los datos aquí presentados determinamos la concentración promedio que fue de 

128.13 Bq/m3
, con una desviación estándar de 110.15 Bq/m3

, una media geométrica de 

92.73 Bq/m3 el valor más alto que se obtuvo fue de 469 Bq/m3
, y el menor valor que 

se obtuvo fue de 22.2 Bq/m3 Gráfico NO.3 

Por lo que respecta a los errores en los duplicados tenemos que los errores 

varian de 0% hasta un 50% de error teniendo que el promedio de error de los 

duplicados fue de 24.44%. 

En la casa donde se obtuvo el' valor más alto se encontraron ciertas caracteristicas 

que así lo favorecieron, una de ellas y que fue sin duda la más relevante es que 

prácticamente todo el día se mantiene cerrada dicha vivienda ya que las actividades 

de la familia que la habita así lo disponen, además de que las paredes no están 

cubiertas con aplanado o algún material es decir las paredes solo son de ladrillo por 

eso el aumento en la concentración del gas radón, así también pueden intervenir 

otros factores tales como el frio que hacen que las concentraciones aumenten en la 

atmósfera en comparación con otras viviendas en las cuales la forma de colocar las 

cámaras fue la misma de un metro sobre del nivel del piso y procurando siempre 

evitar campos magnéticos con el fin de no alterar las lecturas. 

El gráfico NO.2 muestra el histograma de frecuencias. Aquí podemos observar 

claramente que en el intervalo de 22.2-133.2 (Bq/m3
) se tiene un 72%, quiere decir 

que la mayoría se encuentra por debajo de los niveles que marca la EPA, cuyos 

valores son: 4pCi/L (148Bq/m3
) y por lo que respecta a los demás intervalos no 

rebasan las normas que son aceptables por la comunidad europea excepto en un caso. 



Tabla 5.3 

Datos obtenidos luego de hacer los cálculos correspondientes para conocer las 

concentraciones de radón. 

Casa Concentración de Concentración de 
radón en pC1I1 radón en Bq/m3 

1.4 518 
2 2.1 77.7 
3 5.7 210.9 
4 7 259 
5 1.7 62.9 
6 2.7 99.9 
7 2.4 88.8 
8 0.8 29.6 
9 10.7 395.9 
10 1.5 58.09 
11 12.7 469.9 
12 4.7 173.9 
13 1.3 48.1 
14 1.4 51.8 
15 5.9 218.3 
16 1.6 59.2 
17 0.6 22.2 
18 5.3 196.1 
19 0.6 22.2 
20 2.1 77.7 
21 1 .1 40.7 
22 2.9 107.3 
23 1.8 66.6 
24 2.9 107.3 
25 4.2 155.4 

Promedio = 128.138 Bq/m3 

Desviación 110.150 Bq/m3 

Estandar = 
Med.Geometr= 92.73 

.-
Radón Lectura Promedio %ERROR 

DüP-de I I07.~ ( 107.3'151 8)/2 ~ 79.55 (107.3-79.55) /79.55 '100 '-34.88 % 

oup-deJ 2738 
-

(27.1 81210.9)/2 - 242.35 (273.8-242.35)/242.35 '100 12.9% 
----- ------
Dup. de 14 -¡fr" ------- (4XTi4K 1)/2 '-48.1 (48.8-48.1) /48.1 >\.100-·0% 

-rst~r:' -"¿!~: rs~~Il_~~~-4- {S 1 g, -í :;¡'3;' ·4 )/2 - To';--:-(~------ -¡1"554 103.6)/l03.6*100 -50 (~,;) 

-" ---" - -_.- - . _._~-- ------ -_.- -- - --- --- -_.-



Histograma de frecuencias para el radón utilizando la cámara "L" 
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5.2.1Estimación de errores. 

Los electretos son recomendados para su uso entre voltajes que van de 750 a 200 

V. Esto porque la colección de iones por electret con voltajes menores a 200V 

muestran baja eficiencia y la multiplicación de electrones puede ocurrir con 

electretos por arriba de 750V. Este intervalo establece el rango dinámico de la 

concentración de Rn integrada (pCi/L-dia) que cada tipo de e-PERM puede medir. 

Estimación de errores: 

Existen tres tipos de errores en los monitoreos de radón. 

1. Error (E¡) esta asociado con el volumen de la cámara, espesor del electret y 

otros parametros de la cámara. Este ha sido experimentalmente medido y es 

cercano a 5%. 

(E¡) =+/- 0.05*«V¡-V2) / (CF*T» 

2. Error (E2) este error esta asociado a la lectura de los electrets. Aquí puede existir 

una incertidumbre del volumen en la lectura inicial y final y esta representado por: 

E2=+/-1.4/(CF*T) 

3. Error (E3), esta asociado con la radiación gamma natural de fondo, esta es 

conocida con una incertidumbre del 10%. EL error de concentración es E3 es 

resultado de esta incertidumbre y es: 

E3=0.IO*BG*D 

donde D= un factor de conversión para una concentración de Rn equivalente en 

unidades de Bq/m3 por pCi/L y BG es la radiación gamma de fondo en pCi/L, el 

error global se calcula así: 



Tabla 5.4 Errores asociados al EPERM en relación a los datos obtenidos 
en la delegación Alvaro Obregón 

T(dias) V1 V2 E1 E2 E3 ET (%) 
334.42 517 490 4.44214 4.61E+00 36334 7.35 
331.79 534 499 0.24065 4.62E+00 3.6334 5.88 
324.67 631 555 0.51909 4.59E+00 3.6334 5.87 
331.79 375 291 0.62034 4.96E+00 3.6334 6.18 

331 564 534 0.20427 4.58E+00 3.6334 5.84 
328 491 451 028305 4.76E+00 3.6334 5.99 
322 423 386 0.27365 4.97E+00 36334 6.16 
322 617 597 0.13703 4.60E+00 3.6334 5.86 

32779 579 449 0.90559 4.68E+00 3.6334 5.99 
327 627 598 0.19527 4.52E+00 3.6334 5.8 
327 506 358 1.06637 4.84E+00 36334 6.14 

331.79 520 456 0.44481 4.67E+00 3.6334 5.93 
325 442 418 0.17412 4.88E+00 3.6334 6.08 
318 505 479 0.18825 4.87E+00 3.6334 6.07 
327 573 496 0.53357 4.66E+00 3.6334 5.93 
322 518 489 0.20647 4.78E+00 3.6334 6.01 

329.17 477 430 0.33363 4.77E+00 3.6334 6 
324.67 466 418 0.34699 4.86E+00 36334 6.07 
328.71 560 230 2.39983 4.89E+00 3.6334 6.54 

323 561 527 0.23768 4.70E+00 3.6334 5.94 
321.13 468 446 0.15986 4.88E+00 3.6334 6.08 

318 487 358 0.95932 5.00E+00 3.6334 6.25 
324.67 590 558 0.22009 4.62E+00 3.6334 5.88 

335 594 548 0.30696 4.48E+00 3.6334 5.77 
327 616 558 0.39419 4.57E+00 3.6334 5.84 

Para la muestra No.1 se tienen los siguientes datos: 
T(dias) V1 V2 CF BG 
334.42 692 686 0.000909 VBq/m3*d 0.982pCi/L 

E1= ((0.05 * (517-490) = 4.44 
9.0ge-4*334.42 

El error fraccional asociado con la diferencia de las dos lecturas de voltaje es: 

E2= 1.4 = 4.61 
9.0ge-4*334.42 

El error E3 asociado a la medida de fondo gamam encontrado con una 
incertidumbre máxima de 10% asi que 

E3= 0.10'0.982pCi/L * 37Bq/m3= 363E+00 
1 pCl/L 

POI lo que el el rOl" total en la coneentl aCión calculada para 
Cst3 mU8st¡,J es 

Et= ((4 _1)"2+(4 61;{\2~(3 63)"2¡AO 5 = 7.35E+OO 
66 



En la tabla 5.4 se muestra el error total encontrado por muestra. El máximo % de 

error encontrado se presento en la casa No.! con un error de 7.35, por lo que 

respecta al % de error mínimo fue en la casa 24 con un error de 5.77 Y así 

finalmente se tiene un error promedio global para EPERM de 6.05%. 

En la tabla 5.5 está representados los datos leídos por la unidad muestreadora WL. 

En esta tabla se muestran los datos obtenidos para 120 horas continuas monitoreadas 

con y sm intervalos en el extremo, pudiendo verse claramente que los menores 

valores se obtuvieron entre las 15 y 18 horas, los valores más altos se leyeron 

durante la madrugada hasta las 8 horas pudiéndose observar en el gráfico No. 4. 

En la tabla 5.6 se tienen los 12 datos que se obtuvieron para las doce casas 

monitoreadas en la delegación Alvaro Obregón, en esta tabla de los descendientes del 

radón en WL, se dan resultados de rango, promedio de X, Promedio de r, con y 

sin intervalos en el extremo, además también están los resultados de la desviación 

estándar y la varianza, estos datos son indispensables para calcular el factor de 

equilibrio 



Número 
O 

2 
3 

4 
5 

6 

7 

S 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

Tabla 53 Datos obtenidos en la medida de los descendientes del radón durante 120 horas 

Hora 
06:00 
0700 
0800 

09:00 

1000 

11 00 

12·00 

1300 

1400 

15·00 

1600 

17·00 

1800 

1900 

20:00 

2100 

2200 

23:00 

0000 
01.00 
02:00 
0300 
04·00 
05.00 
0600 
07:00 
08·00 
09.00 
1000 
11.00 
1200 
13'00 
1400 
15.00 
16'00 
17.00 
1800 
1900 
20.00 
2100 
2200 
2300 
0000 
01,00 
0200 
03.00 
0400 
0500 
0600 
0700 
0300 

Conc(WL) 
6 16E-04 
1 21E-03 
1.15E-03 

1 31 E-03 

1 26E-03 

1 07E-03 

1 23E-03 

1.10E-03 

1 07E-03 

4S6E-04 

6.43E-04 

616E-04 

1 D4E-03 

S.S7E-04 

723E-04 

697E-04 

S.04E-04 

938E-04 

1 34E-03 
1 39E-03 
1 29E-03 
222E-03 
1 SOE-03 
182E-03 
2.04E-03 
180E-03 
1 80E-03 
204E-03 
14SE-03 
1.31E-03 
1 69E-03 
1 82E-03 
1 37E-03 
1 21E-03 
1 13E-03 
831E-04 
1 23E-03 
1.26E-03 
1 23E-03 
1 39E-03 
723E-04 
1 26E-03 
9.6SE-04 
142E-03 
1 72E-03 
1 9SE-03 
204E-03 
2 14E-03 
297E-03 
273E-03 
300E-03 

Número 
51 
52 
53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

6S 

69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
7S 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
SS 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 

99 
100 
101 

G8 

Hora 
09'00 
1000 
11 00 

12.00 

13 00 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

21.00 

2200 

23:00 

0000 

0100 

0200 

03.00 
04.00 
05:00 
0600 
07.00 
OS·OO 

0900 
10·00 
11.00 
12·00 
1300 
14:00 
15·00 
16.00 
17 00 
1800 
1900 
20'00 
2100 
2200 
23·00 
0000 
0100 
0200 
03:00 
0400 
0500 
0600 
0700 
OS·OO 

0900 
1000 
1100 

Conc(WL) 
209E-03 
1 SOE-03 
1.69E-03 

139E-03 

1 37E-03 

1.29E-03 

1 07E-03 

750E-04 

S 84E-04 

9.6SE-04 

1 02E-03 

965E-04 

9.38E-04 

938E-04 

1 29E-03 

1.02E-03 

938E-04 

1.21E-03 

1 15E-03 
1 55E-03 
1.63E-03 
212E-03 
1 93E-03 
228E-03 
1 82E-03 
1.63E-03 
1.29E-03 
1.02E-03 
1 18E-03 
9.11E-04 
1 S8E-03 
831E-04 
9.11E..Q4 
911E-04 
S89E-04 
1 02E-03 
965E-04 
670E-04 
1 23E-03 
14SE-03 
1 61E-03 
1 55E-03 
2.04E-03 
244E-03 
241E-03 
228E-03 
2.17E-03 
25SE-03 
201E-03 
1 93E-03 
1 63E-03 

Número 
102 
103 
104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 

Hora 
1200 
1300 
1400 

15:00 

1600 

17·00 

1800 

19.00 

2000 

21 00 

2200 

2300 

00:00 

0100 

0200 

03.00 

04·00 

05:00 

0600 
630·00 AM 

0700 
07.30 
OS·OO 
08.30 
0900 
09:30 

Conc(WL) 
1 77E-03 
1 45E-03 
1 07E-03 

1 13E-03 

1 42E-03 

1 18E-03 

93SE-04 

1 37E-03 

1 1SE-03 

1 26E-03 

1.37E-03 

1 26E-03 

1 66E-03 

161E-03 

1 5SE-03 

236E-03 

222E-03 

292E-03 

14SE-03 
1.29E-03 
1 29E-03 
1 02E-03 
8S7E-04 
7.S0E-04 
322E-04 
5.36E-04 
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Tabla 5 4 Corte ert WL ert las 12 casas mortltoreadas ppara descertdlerttes del radón 

Casa "' , No,2 No.3 No.4 

~c 161~_04 ~c 107E-04 ~c 268E-05 ~c 

AVfRAGE WL. 1 4fiE 3t/-2 ¡¡()% TORON AVERAGI'"Wl· 982E-OJ IIVERAGEWl· 329E-03 {+/-)1 71% AVHl.N,ll' Wl= 

Hora Lectura RANGO Lectura RANGO Lectura RANGO Lectura RANGO 

616E-04 ---~---- 2 60E-03 -- 268E-05 - 1 77E-03 ~~--

1 21 E-03 594E-04 281E-03 210E-04 107E-{)4 802E-05 405E-03 228E-03 # , ,o OOOO!)413 

1 15E-03 600E-05 249E-03 320E-04 536E-05 534E-05 3 J7E-03 680E-04 e I~ 00005436 

131E-03 1 60E-04 263E-03 140E-{)4 107E-04 534E-05 281 E-03 560E-04 

126E-03 500E-05 316E-03 530E-04 536E-04 429E-04 1 90E-03 91010-04 

1 07E-03 1 90E-04 255E-03 610E-04 1 34E-03 804E-04 238E-03 480E-04 # 2 00038722 

1 23E-03 160E-04 271E-OJ 160E-04 1 23E-03 1 10E-04 1 34E-03 104E-OJ o l~ 00038385 

1 10E-OJ 1 30E-04 456E-03 185E-03 1 37E-03 1 40E-04 1 63E-03 290E-04 

1 07E-03 30010-05 606E-03 1 50E-03 1 29E-03 800E-05 000163 O OOEtOO 

" 456E-04 614E-04 841E-03 235E-03 188E-03 590E-04 000131 320E-04 # 3 00011651 

" 643E-04 187E-04 106E-03 735E-03 212E-OJ 240E-04 000104 270E-04 00011699 

" () 18E-04 2 70E-05 999E-03 89310-03 206E-03 600E-05 000129 250E-04 

B 1 04E-03 4 24E-04 110E-02 101E-03 289E-03 830E-04 000123 600E-05 

" 857E-04 183E-04 1 22E-02 120E-03 214E-OJ 750E-04 O OC137 1 40E-04 

" 723E-04 1 34E-04 1 36E-02 1 40E-03 260E-03 460E-04 000126 110E-04 # 4 00014431 

" 697E-04 260E-05 144E-02 800E-04 260E-03 O OOE+OO 00011 1 60E-04 r ¡= 00014492 

H 804E-04 1.07E-04 1 36E-02 800E-04 260E-03 O OOEtOO 000147 370E-04 

" 938E-04 1 34E-04 1.42E-02 600E-04 327E-03 6,70E-04 000115 320E-04 

" 1,34E-03 402E-04 131E-02 1 10E-03 322E-03 5OOE-05 000163 480E-04 I X* Dt prom.x.s: 20 1 391::-03 5.ooE-05 1 35E-02 400E-04 289E-03 330E-04 000174 1 10E-04 Prom.x.e " 1 29E-03 100E-04 1 33E-02 200E-04 295E-03 500E-05 000281 107E-03 

" 222E-03 930E-04 1 25E-02 700E-04 3,67E-03 7 20E-04 000386 1 05E-03 

" 1 80E-03 4 20E-04 1 52E-02 260E-03 343E-03 240E-04 00045 640E-04 

" 1 82E-03 2 00E-05 1 60E-02 8 00E-04 330E-03 1 30E-04 000512 520E-04 

" 204E-03 :2 20E-04 1 56E-02 400E-04 372E-03 420E-04 000533 210E-04 

" 1 80E-03 240E-04 1 71E-02 150E-03 332E-03 400E-04 000619 860E-04 

¿r* Dt Prol11./'.s= " 1 80E-03 O OOE+OO 1 56E-02 1 50E-03 351E-03 1 90E-04 000477 1 42E-03 

Pr 01l1./'. e " 2.04E-03 240E-04 1 54E-02 200E-04 3,56E-03 500E-05 000332 1 45E-03 o 

" 145E-03 590E-04 133E-02 2 10E-03 348E-03 800E-OS 000238 940E-04 r--

" 1,31E-03 1 40E-04 916E-03 414E-03 4 29E-03 810E-04 000209 290E-04 

" 1 69E-03 380E-04 1 07E-02 154E-03 38eE-03 400E-04 000303 940E-04 

32 1 82E-03 130E-04 1 02E-02 5.00E-04 399E-03 1 00E-04 000247 560E-04 

33 1 37E-03 450E-04 1 05E-02 300E-04 439E-03 400E-04 000244 300E-05 

34 121E-03 1 60E-04 1 04E-02 1,00E-04 426E-03 1 30E-04 000193 510E-04 

35 113E-03 800E-05 833E-03 207E-03 466E-03 400E-04 000193 O OOEtOO 

36 8 J1E-04 299E-04 9.11E-03 780E-04 456E-03 1 OOE-04 000188 500E-05 

32 1,23E-03 399E-04 828E-03 830E-04 437E-03 1 90E-04 000153 350E-04 

" 1,26E-03 3.00E-05 790E-03 3 1l0E-04 4 56E-03 1 90E-04 000121 320E-04 

36 1,23E-03 300E-05 1182E-03 920E-04 447E-03 900E-05 000129 800E-05 

" 1 39E-03 1.60E-04 1 03E-02 1.46E-03 517E-03 700E-04 000163 340E-04 

" 723E-04 667E-04 112E-02 9,00E-04 474E-03 430E-04 000193 300E-04 

" 1 26E-03 537E-04 112E-03 1 01 E-02 504E-03 300E-04 000222 290E-04 

" 965E-04 295E-04 1 35E-02 1 24E-02 539E-03 350E-04 000263 410E-04 

'" 1.42E-03 455E-04 1 55E-02 200E-03 4 98E-03 410E-04 000281 1 80E-04 

" 1 74E-03 320E-04 1 47E-02 8.00E-04 5.20E-03 220E-04 000364 830E-04 

" 1,98E-03 240E-04 1,64E-02 1 70E-03 490&03 300E-04 000364 o OOE+OO 

" 204E-03 600E-05 1 73E-02 900E-04 4.96E-03 6'ooE-05 000367 300E-05 

48 214E-03 1 OOE-04 1 76E-02 300E-04 477E-03 1 90E-04 000418 510E-04 

40 297E-03 830E-04 1 75E-02 1 00E-04 3,80E-03 e 70E-04 000434 1 60E-04 

50 273E-03 240E-04 1 56E-02 1 90E-03 426E-03 460E-04 000389 450E-04 

" 300E-03 :2 70E-04 940E-03 620E-03 402E-03 240E-04 000428 370E-04 

52 209E-03 9 10E-04 625E-03 1 15E-03 4 85E-03 830E-04 000364 8 20E-04 

53 1 80E-03 2,90E-04 914E-03 890E-04 4.69E-03 1 60E-04 00023 1 34E-03 

" 1 69E-03 110E-04 9 19E-03 5.ooE-05 450E-03 1 90E-04 000225 500E-05 

55 1 39E-03 300E-04 a 65E-03 5.40E-04 474E-03 240E-04 000151 640E-04 

56 1 37E-03 200E-05 1 05E-02 1 85E-03 501 E-03 :2 70E-04 000126 350E-04 

" 1 29E-03 800E-05 1 02E-02 300E-04 423E-Q3 780E-04 000156 320E-04 

58 107E-03 220E-04 906E-03 114E-03 413E-03 1 OOE-04 000107 510E-04 

" 750E-04 320E-04 640E-03 2 66E-03 423E-03 1 00E-04 000129 220E-04 

60 884E-04 1 34E-04 5 52E-03 880E-04 4 26E-03 300E-05 000171 420E-04 

" 965E-04 810E-05 504E-03 480E-04 4 50E-03 240E-04 000171 O OOEtOO 

" 1 02E-03 550E-05 480E-03 240E-04 4.96E-OJ 460E-04 000198 270E-04 

33 965E-04 550E-05 4 93E·03 1 30E-04 490E-03 600E-05 000198 o OOE+OO 

" 938E-04 270E-05 4 69E-03 240E-04 397E-03 930E-04 000214 1 60E-04 

05 938E-04 o OOE+OO 391E-03 780E-04 413E-03 1 60E-04 000281 670E-04 
:"1 ¡¡~F-03 800E-05 399E-03 140E-04 000324 4 30E-04 



67 102E-03 270E-04 4 23E-03 24QE-04 391 E-03 80010-05 000375 510E-{l4 

" {) 38E-04 ·820E-OS 4 90E-03 {; 70E-04 3 86E.(l3 500E-{)5 000297 780E.{)4 

69 121E-03 -272E-04 531 E-03 410E-04 4l5E-Ol 29úE-04 000378 810E.c4 

70 1 l5E-OJ 60010-05 648E-03 l11E-03 30SE-03 1 lQE-03 000382 1 60E-04 

71 155E-03 400E-04 777E-03 1 29E-03 313E-03 800E-OS 000338 240E-04 

" 16JE-03 800E-OS 80710-03 300E-04 3 COE-Ol 130E-04 00038 420E..{l4 

lO 212E-03 4 90E-04 868E-03 1310E..(l4 375E-03 750E-04 00034 400E.Q4 

" 1 93E-03 190E-04 9leE-03 510E-04 343E-03 3 20E-04 000389 490E4I 

" 2 2810-03 3 50E·04 552E-OJ 3671::-03 35sE-03 1 60E-04 000297 {) 20E-04 

70 182E.{)3 460E-04 480E·03 720E-04 2 81 E-03 7 80E·04 000198 9 ~UI:-04 

77 1 63E-03 1 9010-04 7l5E-03 2 35E-03 249E-Q3 320E-04 O 002eA 8 GOE-04 

" 12eE-03 340E·04 804E-03 890E-04 2 leE-03 300E-04 000255 2 aOE-04 

79 1 02E-03 270E-04 746E-03 590E-04 284E-03 500E-05 000188 6 70E 04 

00 1 18E-03 1 SOE-04 847E-03 102E-03 30SE-03 210E-04 000126 620E-04 ., 911E-04 -2 69E-04 932E-03 850E-04 281E-03 240E-04 000126 O OOE+OO 

" 1 58E-03 -13 69E-04 865E-03 670E-04 336E-03 570E-04 000131 500E-05 

" 831E-04 -7 49E-04 1 03E-02 165E-03 2841::-03 540E-04 000115 1 60E-04 

'" 9 l1E-04 800E-05 1 20E-02 170E-03 281E-03 300E-05 0_00129 140E-04 

"' 911E-04 O OOE+OO 139E-02 190E-03 289E-03 800E-05 000911 782E-03 

" 589E-04 322E-04 930E-03 460E-03 3,54E-03 650E-04 000102 809E-03 

" 102E-03 -431E-04 788E-03 142E-03 279E-03 750E-04 000123 210E-04 

"' 965E-04 -550E-05 756E-03 320E-04 319E-03 400E-04 000147 240E-04 

" 670E-04 295E-04 790E-03 340E-04 255E-03 640E-04 000244 9 70E-04 

90 1 23E-03 S 60E-04 809E-03 190E-04 2 60E-03 500E-OS 000346 102E-03 

" 14SE-03 220E-04 804E-03 500E-OS 2 95E-03 350E-04 000327 1 90E-04 

92 161E-03 1 60E-04 788E-03 180E-04 238E-03 570E-04 000421 9.40E-04 

" 155E-03 600E-05 839E-03 510E-04 238E-03 O OOE+OO 000429 800E-OS 

"' 204E-03 490E-04 906E-03 670E-04 214E-03 240E-04 000568 139E-03 

" 244E-03 400E-04 101E-02 104E-03 260E-03 460E-04 000525 430E-04 

90 241E-03 3 00E-05 973E-03 370E-04 252E-03 600E-05 000525 O OOE+OO 

" 226E-03 130E-04 108E-02 107E-03 260E-03 800E-05 000498 2 70E-04 

" 217E-03 110E-04 812E-03 268E-03 327E-03 670E-04 000447 510E-04 

" 265E-03 380E-04 555E-03 257E-03 284E-03 4 30E-04 00034 107E-03 

100 201E-03 540E-04 5 90E-03 350E-04 2 20E-03 640E-04 000297 4 30E-04 

101 103E-03 800E-05 699E-03 1 00E-03 161E-03 5 eOE-04 000324 270E-04 

102 163E-03 300E-04 7 77E-03 780E-Q4 204E-03 430E-Q4 000225 990E-04 M 

'" 177E-03 1 40E-04 7 53E-03 240E-04 249E-03 450E-04 00026 3 SOE-04 

'" '" 1 45E-03 320E-04 732E-03 210E-04 252E-03 300E-05 000295 350E-04 

105 107E-03 360E-04 520E-03 212E-03 222E-03 3,00E-04 00023 650E-04 

106 113E-03 13 00E-05 477E-03 4 30E-04 287E-03 650E-Q4 000163 6 70E-04 

107 1 42E-03 290E-04 488E-03 1 10E-04 257E-03 300E-04 000186 2 50E-04 

106 1113E-Q3 240E-04 541E-03 530E-04 289E-03 :) 20E-04 00015 3 80E-04 

109 936E-04 242E-04 531E-03 1 OOE-04 225E-03 640E-04 000118 3 20E-04 

110 1 37E-03 432E-04 587E-03 560E-04 238E-03 130E-04 000139 210E-04 

111 115E-Q3 220E-04 584E-03 300E-Q5 284E-Q3 460E-04 000142 3OOE-05 

112 1.26E-Q3 1_10E-04 568E-03 1 60E-04 265E-Q3 1 90E-04 000145 300E-OS 

m 137E-Q3 1 10E-Q4 651 E-03 830E-Q4 228E-03 370E-04 000174 290E-04 

114 1,26E-03 1 10E-04 627E-03 240E-04 249E-Q3 210E-04 000212 380E-04 

115 1 66E-03 400E-Q4 689E-Q3 620E-04 2.67E-Q3 180E-Q4 000284 720E-04 

116 161E-03 500E-05 825E-03 1 36E-03 2,63E-03 4,00E-Q5 000453 169E-Q3 ,,, 1 55E.()3 -600E-Q5 882E-03 570E-04 233E-03 :) 00E-Q4 000496 4 30E-04 

118 236E-Q3 610E-04 981E-03 990E-04 252E-03 1 90E-04 OOO~9 530E-04 

119 222E-03 1 40E-04 1 14E-02 1 59E-03 228E-03 240E-04 000584 350E-04 

120 292E-Q3 700E-04 119E-02 500E-04 249E-03 210E-04 000584 OooE+OO 

SUMA 1.75E.()1 245E-02 SUMA 1.16E+00 154E-Ol SUMA 394E.Q1 3_85E.(I2 SUMA 1.84E+OO 7_ 12E-02 

PROMEDIO 1_46E'()3 2.06E.(I4 PROMEDIO 9,82E-03 1.29E.(I3 PROMEDIO 3:29E.(I3 3.23E-04 PROMEDIO 1.54E-02 5 S6E.Q4 

Intervalo en el extremo 
1>1 1 45E-03 --~- 8 20E-03 -----~ 2 47E-03 ----- 520E-03 ---

1213000 1 29E-03 1.60E-04 498E-Q3 322E-Q3 1 26E-03 121E-03 316E-03 204E-03 

122 1 29E-03 OOOE+OO :) 80E-03 1,16E-03 1 53E-03 270E-Q4 230E-03 660E-04 

12230.00 1.02E-Q3 270E-04 338E-03 420E-04 1.42E-03 1.10E-04 209E-03 2 10E-04 

'" 6 57E-04 1,63E-Q4 295E-Q3 430E-Q4 169E-03 270E-04 1.34E-03 750E-04 

1233000 750E-Q4 1,07E-04 257E-03 380E-04 1 47E-03 220E-04 1 13E-03 210E-04 

'" 3,22E-04 428E-04 263E-03 1300E-05 121E-03 260E-Q4 1,02E-03 t 10E-04 

1243000 536E-04 2 14E-04 2.41E-03 220E-04 1 S3E-03 320E-04 102E-03 o OOE+OO , , , , , , 
.uMA 7.52E-03 1_34E.03 SUMA 30SE-az 5_91E.o3 SUMA 1_26E-02 266E.o3 SUMA 1.73E.o2 4.18E-03 

Para el intervalo en el extremo 
0=(8/48) 8=2426682 ....... "" "-- P,,,,,, v r- P",on F_" Prom.x.e. Prom_r.e Prom.xc Prom,re 



# 5 # 6 # 7 # 8 

~c B!l4E_05 ~c 631E 05 ~C 6(1l'lO·06 ~C m~ 

IIVERABe WL= 1131003(+) 7(.6"]<. IIVERAGEWl= 1O>C 03 (.1-) 308 /WtRAGEWl= 192!O_03 (")~ H{:j. IIVtIVl(,C WL· 1~1E()3(·I)14W. 

Hora Lectura RANGO Loctura RANGO Loctura RANGO Lectura RANGO 

536E-05 2 14E--04 ._ •• 3 22E-04 - 402E-04 -_._._-

295E-04 241E-04 :3 48E-Q4 134E·04 6 97E-04 :) 75E-04 131E-03 908E-04 • 5 r,= 00005979 

9 38E-04 643E.()4 456E-04 1 08E.04 991E-04 294E-04 1 63E-03 :) 20E.Q4 00006005 

1 15E-03 212E·04 509E-04 530E-05 1 15E-03 1 59E-04 150E-{)3 1 30E.04 

5 1 13E-Q3 200E-05 723E.()4 214E-04 137E.{)3 220E..{)4 115E-03 350E..o4 

5 884E-04 2 46E-04 536E-04 1 87E:-04 163E..o3 260E-04 1 15E-03 O OOE+OC • , 00096652 

1 15E-03 266E-04 563E-04 270E-OS 171E-03 B OOE-QS a 70E-04 4 80E-04 00097058 

4 56E-04 694E·04 6.l6E-M 5 30E-05 147E.(l3 240E-04 777E-04 107E-04 , 516E-04 1 60E-04 5,09E-04 107E-04 1 SOE-03 330E-04 670E-04 1 07E-04 

10 616E-04 o OOE+OO 750E-04 241E-04 1 47E-03 330E-04 113E-03 460E-04 # , 0OOO5SJa 

11 3,22E-04 2 S4E-04 7 77E-04 2 70E-05 171E-03 240E-04 9 SlE-04 1.39E-04 00005933 

12 536E-04 2 14E-04 42SE-04 348E-04 1 77E-03 600E-05 991 E-04 o OOE+OO 

13 536E-04 o OOE+OO 5,OSE.Q4 800E-05 1 63E-03 1 40E-04 482E-04 509E-04 

14 723E-04 1 87E-04 563E-04 540E-05 107E-03 560E-04 723E-04 241E-04 

15 S 36E-04 1 87E-04 482E-04 810E-05 1 53E-03 460E-04 536E-04 1 87E-04 • 8 00004538 

10 911E-04 375E-04 589E-04 1 071:·04 171E-03 1 80E-04 777E-04 241E-04 00004557 

U 965E-04 S 40E-05 509E-04 800E-05 1 93E-03 220E-04 911E-04 1,34E-04 

18 1 23E-03 265E-04 4 S6E.Q4 S 30E-05 111SE-03 500E-OS 857E-04 S 40E.(I5 

18 1 02E-03 210E-04 402E-04 540E-05 222E_03 240E-04 e 84E-04 2 70E-05 

" 911E-04 1.01lE-04 4 02E-04 o OOE+OO 271 E-03 490E-04 93eE-M 540E-OS 

" 201E.(I3 1.10&03 670E-04 26BE-04 244E-03 270E-04 l1eE-03 242E-04 

22 166E.(I3 350E-04 402E-04 2 68E-04 241lE-03 500E-05 161E.(I3 430E.(I4 

" 1 S5E-03 1 1l0E-04 S 36E.(I4 1 34E-04 281E-03 3.20E-<l4 147E-03 1 40E-04 

" 1 80E-03 5.00E-05 643E-04 107E-<l4 308E-03 270E-04 1 45E-03 200E-<lS 

25 198E.(I3 1,80E-04 1370E-04 270E-<l5 367E-03 590E-04 1 eOE-03 350E-04 

28 238E-03 400E-04 482E-04 1 88E-04 3 59E-03 800E-05 1,geE-<l3 1 80E-04 

" 279E-03 4,10E-04 643E-04 161E-04 3 38E-03 210E-04 271E-03 730E-04 

28 236E-03 430E-04 589E-04 540E-05 276E-03 620E-04 217E-03 540E-04 

" 260E-03 240E-04 589E-04 o OOE+OO 281E-03 500E-05 1 8SE-03 3 20E-04 

30 1 SOE-03 1 tOE-03 (; 43E-04 540E-05 263E-03 180E-04 1 18E-03 670E-04 
N 

31 1 5SE-03 S 00E-05 6 16E-04 270E-05 260E-03 300E-05 1 18E-03 o OOE+OO '"' 32 225E.(I3 700E-04 482E-04 134E.(I4 2 22E-03 3,80E-04 1 26E-03 800E-05 

33 1 93E-03 320E-04 697E-04 215E-04 244E-03 220E-<l4 147E-03 210E-04 

34 204E-<l3 110E-04 563E-04 1 34E-04 2 36E-03 8 00E-<l5 1 29E·03 1 80E-04 

35 2,14E-<l3 100E-<l4 563E-04 o OOE+OO 1 69E-03 670E-04 t 61E-03 320E-04 

36 1,74E-03 400E-04 e 57E-04 294E-04 166E-03 300E-<l5 155E-<l3 6 OOE-OS 

37 1 47E-03 270E-<l4 96SE-04 1 06E-04 2.30E-03 640E-04 1 26E-03 290E-04 

" 1 63E-03 1 60E-04 536E-04 429E-04 1 S8E-03 720E-04 1 29E-03 300E-<l5 

35 121E-03 420E-04 509E-04 270E-05 1 96E-03 380E-04 1 34E-03 500E-<l5 

40 1 98E-03 7,70E-04 563E-04 540E-05 1 82E-03 1 40E-04 1 50E-03 1 60E-04 

41 150E-<l3 480E-04 936E-04 375E-04 1 39E-03 430E-<l4 1 29E-03 210E-04 

42 1 42E-03 S OOE-OS 509E-04 429E-04 1 37E-03 2.00E-<l5 965E-04 325E-04 

43 1 66E-03 240E-04 643E-<l4 134E-04 1 47E-03 1 00E-04 1 66E-03 695E-04 

44 121E-03 4 50E-04 697E-04 540E-05 1 96E-03 5,10E-04 1 37E-03 290E-04 

45 1 61 E-03 4.00E-04 6.16E-<l4 e 10E-05 1 90E-03 800E-05 1 77E-03 4,00E-04 

48 204E-03 430E-04 643E-04 270E-<lS 1 98E-03 800E-05 1 63E-03 1 40E-04 

" 1 29E-03 750E-04 911E-04 268E-04 236E-03 3.80E-<l4 147E-<l3 1 60E-04 

48 153E-03 240E-04 804E-04 1 07E-04 163E-03 730E-04 1.42E-<l3 5.00E-<l5 

49 1 96E-03 430E-04 113E-<l4 691E-04 241E-03 780E-04 1 66E-03 240E-04 

50 1 55E-03 410E-04 131E-04 1 80E-05 308E-<l3 670E-04 2 14E-03 480E-04 

51 1 90E-03 350E-04 96SE-04 834E-04 2 66E-03 4 00E-04 247E-03 330E-04 

52 204E-<l3 140E-<l4 723E-04 242E-04 271E-03 300E-<lS 1 98E-03 490E-04 

53 171E-03 330E-04 670E-04 530E-05 319E-03 480E-04 222E-03 240E-04 

" 1 71 E-03 o OOE+OO 991E-04 321E-04 249E-03 700E-04 206E-03 1_60E-04 

55 166E-03 500E-OS 911E-04 800E-05 1 63E-03 860E-04 150E.(I3 560E-04 

56 1 50E-03 1 60E-04 723E-04 1 86E-04 190E-<l3 270E-04 118E-03 3,20E-04 

" 1 45E-03 500E.(I5 1 13E-04 6 10E-04 161E-03 2 90E-04 1 2~E-03 800E-05 

" 1 53E-03 800E-oS 750E-04 G 37E-04 147E-03 1 40E-04 121E.(I3 500E-05 

55 131E-03 220E-<l4 723E-04 270E-<l5 177E-03 300E-04 1,15E-03 600E-05 

60 1 60E-03 490E-04 936E-<l4 215E-04 1 10E-03 670E-04 1 23E-03 8.00E-05 

01 131E-03 490E-04 631E-04 1 07E-04 104E-03 600E-OS 161E-03 380E-<l4 

62 113E-03 160E-04 589E-M 242E-04 126E-<l3 220E-04 1 42E-03 190E-Q.4 
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1>0'30C' E0-31H L 1>0-309 t tO'39; \. 1>0-39Z: e VO-3996 1>0-3001> e0--311'<:l " 
1>0-309 !. e0'3\.t I 1>0'309 \ tO-306 ¡ 1>0-305 l <:O'36l \. 1>0'3011 L eO-3gg \. " 
¡'0'30l ¡: e0-39L , \>0'309 L tO-31>[ \. 00+300 o C0'31>0 \ 90-3009 C0-31>0 l " 
1>0-309 , C0-3lt\. \>O'30~ t e0-306 L 1>0-3C9 l C0-31>0 , 110-3011<:: t0-3116 , 06 

¡,0-30l t C0-3'Z' 1>0'3019 e0-3l~ l 90-301> 9 I>O'3ll1 1>0'306 , e0-3H I " 
\>O'30~ l e0-399 \ 1>0':l0~ Z C0-3Cl Z ~0-309 \ 1>0'31<: 11' 50-3009 eO'355 ~ " I>O'30\. {) tO'3011 , 90--3009 <:0-3l'1 ~ 1>0-3601 1>0'3,66 ¡.0-30L 1) e0-3 \9 ~ " 1>0-309 , <:0-3L¡'l 90-300 9 e0-3l9 z: 100'360 L ~O'30\ \ 1>0-30e 9 t0-3lll " 1>0-3091> C0-39Z: z: \>O'30L , eO-3Z:5 l 1>0'366 z: 1>0-3\66 90-3009 tO'36C, " 
~0-30¡: 9 t0'3ll ~ 1>0'30¡ ¡ ~0-3~l>l 1>0'3089 e0'36Z , 1>0-30.5 t0-351> L " 
1>0-30E • tO'30¡: l 50'300 ~ t0-30E z: '10'300 g CO-3fI5 ¡ t>O-301J I EO-39B'~ " 
1>0'30Z: ¡: eO'3H z: 1>0-309 <: C0-3Et z: 90-300 g eO'306 L 50-3009 eO-311 !. " 
1>0-30\ ~ t0'3911' , 1>0-30t'l> tO-3116 \ \>{)-30~ 5 e0-396 ¡. 1>0'3059 E0-3lg \ " 
~0-30e 1> t0-396 L ¡.0-30L 5 tO-359, \>0'3011' L C0'3l9 l 1>0'30~ 11' e0-3ll> z: Ol 

50-30011' E0-3e9 L 90-300 Z e0-3Z:L l 1>0'309. t0-3\>L L 1>0-30l L t0-3e9 L " 
1>0-365 ¡. t0-3Sl> L 1tO-30lr • E0'31>'l 1>0-3011' 1> tO-311'9 L 1>0-300 t eO-3011 \. 60 

1>0'369 1> 1>0-3\66 ~0-300 1> t0'311'Z: l 90'300 C tO-30' L \t(J-309 L eO-309 ¡. " 
lr0-30Z: z: t0-3SI> ~ 50'3009 tO-3g9, 1>0-3096 <:0-3l0 ¡ trO'30, 9 t0-3vt \ 99 
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ca~a No' No 10 No 11 No 12 

AVERAGEWl· 1 72E ro (.1_) 2 31% /l.Vn<AGl Wl. le.1Ero (.1-)231fl. /l.VERAGEWl= 1f>1E-IJ3 ('1)24Cf:/, AV~RAG[Wl= 131l:ro('I) HIt, 

Hora lectura RANGO lectura RANGO lectura RANGO lsctura RANGO 

831E-04 589E-04 402E-04 509E-04 

1 07E·03 239E-04 129E.{)3 701E-04 670E-04 2 66E-04 7 50E-04 241E-04 # 9 O O::C51~7 

169E-03 6 20E-04 1 47E-03 1 80E-04 7 23E.{)4 530E-OS 938E-04 1 88E-04 OO~:J521S 

123E-03 460E.{)4 147E-03 OOOE+OO 697E-04 260E-05 1 39E-03 4 52E-04 

134E-03 1 10E-04 1 15E.{)3 320E-04 96SE-04 268E-04 1 18E.{)3 2_10E-04 

11SE-03 1 60E·04 1 23E·03 600E.{)S 643E-04 322E-04 1 26E-03 800E-05 , 
" 00:)1 '462 

7 50E-04 4 30E-04 137E-03 1 40E-04 965E-04 322E-04 1 80E-03 540E-04 O C~'151 

102E-03 270E-04 589E-04 781E-04 843E-04 3 22E-04 204E-03 240E-04 

750E-04 2 70E-04 589E-04 O OOE+OO 965E-04 322E-04 1 90E-03 140E·04 

" 697E-04 5 30E-05 589E-04 O OOE+OO 104E.{)3 750E-OS 209E-03 1 90E-04 # " 00010552 

" 6 70E-04 2 70E-05 804E-04 21SE-04 804E.{)4 236E·04 1 90E-02 169E.{)2 00010,0,98 

" 991E-04 321E-04 857E..¡)4 530E..¡)5 750E-04 540E-05 911E.{)4 181E-02 

" 1 02E-03 290E-05 102E-03 163E..¡)4 S 89E-04 161E-04 643E-04 2 68E-04 

" 991E-04 290E-05 150E-03 4 60E-04 697E-04 1 06E-04 563E-04 800E-05 

" 884E-04 107E.()4 147E-03 300E-05 884E..¡)4 1 8710-04 589E-04 2 60E-05 # " 00018977 

" 102E-03 136E.()4 1 28E-03 210E-04 1 0710-03 186E.{)4 616E-04 270E.()5 00019057 

H 1 18E-03 1 60E.{)4 804E-04 456E-04 831E-04 239E.{)4 7 77E.()4 161E-04 

" 1 26E-03 800E-05 1 18E-03 376E.()4 777E-04 540E-05 670E.{)4 1 07E-04 

" 1 26E-03 O OOE+OO 1 13E-03 500E..¡)5 128E-03 4 83E-04 9.11E-04 241E-04 

" 1,34E-03 800E-05 938E-04 1 92E-04 145E.()3 1 90E-04 670E-04 241E-04 

" 171E.{)3 370E-04 1 18E-03 242E-04 150E..¡)3 500E-OS 134E-03 670E-04 

" 177E'{)3 600E-05 118E-03 O OOE+OO 147E-03 300E-05 147E.()3 1 30E-04 

23 236E-03 6 10E-04 1 34E-03 160E.{)4 1 63E-03 1 60E-04 1 53E-03 800E.()S 

" 220E-03 180E-04 131E-03 300E.()5 214E-Q3 510E.{)4 1 37E-03 1 60E-04 

" 260E.{)3 400E-04 113E.{)3 1 80E-04 241E-03 270E.()4 153E.{)3 1 60E-04 

26 241E.{)3 1 90E-04 147E.{)3 340E-04 147E-03 1) 40E.()4 171E.{)3 1 80E-04 

27 238E.{)3 300E-05 158E.{)3 110E.{)4 214E..¡)3 670E-04 1 34E--03 370E-04 

26 230E.{)3 800E-05 169E.{)3 110E-04 2,OGE"¡)3 8 OOE.()5 1 10E-03 240E-04 

26 241 E-03 110E-04 1 26E-03 430E-04 145E-03 8 10E-04 1 42E-03 320E-04 

30 1 93E-03 4 80E-04 1 53E-03 270E-04 1,69E-03 240E-04 1 15E.{)3 2 70E-04 

" 1 93E-03 O OOE+OO 1 13E-03 4.00E-04 121E.{)3 480E.{)4 126E.{)3 110E-04 

" 1,82E-03 1 10E-04 965E-03 852E-03 1 28E-03 5OOE-05 1 13E.{)3 1 30E-04 '" 
" 1 29E-63 1 82E-03 723E..¡)4 893E-03 107E.()3 1 90E-04 180E.()3 6 70E-04 r-
34 142E-03 1 42E-03 1 10E..¡)3 377E-04 121E.()3 1 40E-04 1 85E--03 500E.()5 

35 134E.{)3 800E-05 174E..¡)3 640E-04 1 31 E-03 1 OOE-04 1 50E-03 350E-04 

36 147E.{)3 1 30E-04 2,20E.{)3 460E-04 110E-03 2 10E-04 121E-03 290E .. ()4 

" 1 31 E-03 1 60E-04 313E.{)3 930E-04 884E-03 7 74E-03 8 31 E-04 379E.()4 

36 1 55E-03 240E.()4 228E-03 8.50E'{)4 126E..¡)3 758E-03 965E-04 1 34E-04 

39 1 37E-03 1 80E-04 169E.{)3 590E-04 1.26E'{)3 O OOE+OO 6 70E-04 295E-04 

40 1 55E-03 1 80E-04 204E-03 350E-04 113E-03 1 30E-04 1 02E-03 350E-04 

41 137E.{)3 1 80E-Q4 1 82E-03 220E-04 7,50E'{)3 8,3?E'{)3 884E.{)4 1 36E-04 

42 1 29E-03 800E-05 1 82E-03 O.OOE+OO 897E-03 S 30E-04 1 O4E-03 1 56E-04 

43 165E.{)3 370E-04 1 53E-03 290E-04 169E.{)3 5 28E.{)3 145E.{)3 4 10E-04 

44 131E-03 350E-04 1 34E-03 190E.()4 1 56E-03 110E-04 201E--03 560E-04 

45 142E-03 1,10E-04 1 34E-03 O.OOE+OO 131)E..¡)3 190E.()4 1 53E-03 480E-04 

46 190E-03 480E-04 153E..¡)3 1,90E-04 169E..¡)3 300E-04 1 62E-03 290E-04 

47 1 90E-03 O OOE+OO 1 29E-03 240E-04 108E-03 2 QOE-04 214E..(I3 320E-04 

48 1 17E-03 1 30E-04 155E.{)3 260E-04 1 88E-03 1 OOE-Q4 1 S8E-03 1 60E-04 

" 214E.{)3 370E-04 214E.()3 5.90E-04 198E.{)3 100E.{)4 260E.{)3 620E.()4 

50 233E.{)3 190E-04 201E-03 1 30E-04 1 93E-03 500E.()5 233E.()3 270E-04 

" 196E.{)3 370E-Q4 147E-03 540E-04 2.22E.()3 290E-04 198E.()3 350E-04 

" 1,55E'{)3 410E-04 1 86E-03 1 90E-Q4 210E-03 120E-04 244E-03 460E-Q4 

" 177E-03 220E-04 1 66E-03 O OOE+OO 247E.{)3 370E-04 220E-03 240E-Q4 

54 1 00E-03 -770E-04 131E-03 350E-04 169E.{)3 780E-04 131E-03 890E-04 

55 1 74E-03 -740E-04 1 29E-03 200E.{)5 185E.{)3 1 60E-04 139E.{)3 8ooE..(I5 

" 161E-03 1 30E-04 1 55E-03 2.60E'{)4 186E.{)3 300E-05 1 02E-03 370E-04 

57 147E.{)3 1 40E-04 1 34E-03 2,10E'{)4 1 85E-03 300E-oS 697E.{)3 595E..(I3 

56 1 39E-03 800E-05 209E-03 750E-04 1 47E-03 3 BOE-04 107E-03 590E-03 

" 123E.{)3 1 60E-04 305E-03 960E-04 1 74E-03 270E-04 121E-03 1 40E-04 

60 118E-03 500E.{)5 3,03E-03 200E-05 169E..¡)3 500E-oS 1 29E-03 800E-05 

" 1S8E.()3 400E-04 276E.{)3 270E-04 158E.{)3 1,10E"¡)4 1 88E-03 590E-04 

" 1 31 E-03 2 70E-04 316E.{)3 400E-04 169E.{)3 1 10E-04 212E.{)3 240E-04 

" 1 39E-03 8 00E-05 196E.()3 1 20E-03 137E.{)3 320E.{)4 166E.{)3 460E-04 

64 1 26E-03 1 30E-04 182E.()3 140E..¡)4 153E-03 1 60E-04 1 58E-03 800E.{)S 

" 131E-03 5.00E-05 1 74E-03 800E.{)5 1 85E-03 320E-04 1 77E-03 1 90E-04 

60 1 39E-03 800E-05 222E-03 480E-04 1 5SE-03 300E-04 1 23E-03 540E-04 



" 1.4,1 -03 a 0:11. 05 24. I 03 2 2111,~J4 15111: 03 30111,·1]5 1011,·03 31)1)1 .()4 

'" 1311 ·03 16nl.-04 2.1.'1 ·03 31111.")4 1" 'j,.')3 111'1:·04 129E-O, 32tl,·O' 

" 1 741~·O3 "3:1f -04 1 (/:11 03 2 2 1.·')4 1 0,11:-03 , 6111:-04 l.83E-O' 591,1'-04 

70 15(.1"·03 16:1r: .. 04 2.1.1,-03 2 4111~~)4 2.ad!: 013 1.1111: ')4 20410·1)3 1 01;1 -04 

71 2201' -03 6.2:11 -04 18:'1 -03 3,2111""J4 2 0111:-03 2.01110.05 1 09L.(lJ 3 SilbO' 

72 18[,[;·03 3.501.-04 20111 -03 24111A4 2 2:~¡;·O3 1611[.04 1.71 E-O, 201)I::·OS 

73 2 4(11~·a3 64I1l··04 24 1 03 3 5111'~l4 22:'1: 03 o.oOE tOO 19310..(13 191:1'-0' 

74 2Sf>1 03 8.001:-05 23111 -03 11Il1:'~J4 2.1:'1: 03 1.0111:·1)4 2 5~E·03 651;1..0' 

75 2.5íbOJ 2.001 " 18111 -03 50111"")4 2.1.11:·1)3 2 011],·05 :U4E-03 "11)1 -04 

76 2 2/11:-03 2 sm.,.Q4 1.7·1 03 8 0111 ~l5 2" 10-03 2 71'E-04 2221:...03 601:1 -{)s 
71 2201' -03 8001 {l5 16 1 -03 1 3Il1'~)4 14:'10-03 9.9111,-04 1.5010-03 72':; .o, 

78 1.801;-03 4001.{l4 13' I -03 2 71J1 ~J4 15111:·03 16111'·{l4 1 3410-03 1.111:;'-0' 

78 174r·03 s 001 -os 11'.1 03 11l1Jl"l4 1 S'IE 03 5.0111;,,05 1,0410-03 301:1'-N 

ao 1551:·03 1.!~lIf' .!)4 " 1 03 5 SIl¡.'~)4 1 4~IE·03 1.8111;..(]4 1 ?IE-ll3 1 1nL-O' 

61 18/:1 -03 3,301 ... 04 1,61,] -03 501l1-'l5 121110-03 191110-04 1.10E-03 1.1I::Al4 

" 1451 ·03 4 3IH''()4 1 S,] 03 3,0111'~l5 16 E 03 3.5111:.iJ4 8 8410-04 211,1.-0' 

63 1311 -03 1.4:n .. {l4 12,,1 03 3 4111 ~l4 12:11,-03 :} 81110-04 91110-04 2 7':E.o5 

84 1771;·03 4 SIH .. 04 1 :} '1 03 B,om ·)5 1 S'11: 03 " 0111;·04 99110-04 801:1_.(15 .. 1311;·03 4 SM -04 96:,] 03 8,21J1··)3 1.7 '1,-03 141'1:,1)4 u 01:.-03 101" -O, 

86 1,451:-03 l,4n!' (l4 1.2,1 -03 84:'f~)3 12 E,03 56111:-04 5 3~E..o4 50·lb.!)' 

" 1.261,-03 19111.-04 1.4'1 -03 24111 ·)4 12 10·03 O.OOE +00 8 ~1E..o4 3211,.0' 

86 1 131;·03 1 31U-04 15,j 03 6,011".)5 12:11:·03 2 01110-05 6,9710..04 Illl:I,-o' 

" 1801:-·03 6.71)1 .04 11,1 -03 21111..,')4 12:11:·03 OOOE+OO 9,6S[-04 20111,-04 

" 1 391:-03 41lJlA4 17'1 -03 30111>l5 1.2'11,-03 c.oOE+OO 6A11:..o4 32:'I,-{I' 

" 2 0~I:-03 7011E{l4 18:'1 -03 50111"·)5 11111:-03 50(ll;-'l5 9 U5E.o4 32:>,,-0' 

92 1 1~,I:·03 \)4111';-04 1601 -03 16111A4 1 2U!:·03 8.01IE-05 643E..(J4 3 ?:>:,-O, 

" 1 2,11:-03 1,4111:.04 1 3, 1 -03 3 2(J1:~J4 1.6111:;-03 4011E·04 96510.04 32 ·:o..(J' 

" 2,201:_03 91111:.04 1 SI,I -03 3,201' D4 2 2:~ló·03 s 011E-04 1 04E-03 701;, -05 

95 1 861~-O3 3501;'-04 12,,1 -03 43(1( {l4 1 9:11:-03 2,1<111;:'04 804E-04 216F-o, 

" 2141:·03 29DI,-04 1.2111 -03 3011, D5 201110-03 1,61IE-04 75DE-04 5 ·IClo-oS 

97 22t,I--03 1,101._04 15,1 -03 21111' 04 2 0.IE-03 5011E_OS 5891,.04 10'L..Q' 

" 21 d--03 4,601;'04 17,1 -03 21111 " 2 4 'E-OJ 43!1¡,-O4 697E-04 1 ~nlo·O' .. 29[·1 -03 2401:-04 13'1 -03 "el1, 04 2 31110.03 \) 01'1:-(15 88410.04 1 a'I~·O' 

100 2.·m: 03 48111,-04 12111 -03 a Olll 95 1 7 E-03 67111:-04 \)651,·03 8 ]",[--03 

101 2801: 03 42111;-04 '-' 1 -03 ,,51\1: ,,4 1 4 '10-03 2,41110-04 1231,.03 84?lc..Q3 

10' 24íl: 03 42111,-04 161,1 03 5011E.(lS 1 7.IE-03 271'1;-04 1471ó-03 2 4( :..Q, 

103 2301 -03 1 7111:·04 21, 1 -03 481J1;·04 13'11;:·03 " 0111;-04 1531;·03 60L,e_os 

104 1.7~I:-03 S 6m,-04 1 9,,1 -03 1611¡:..(J4 1 HJE·03 24111:-04 1 HIO·03 2 \t'--O' u") 

'05 1931,,-03 1.9111:-04 2,5:1 -03 5 SIII;-04 1 2~1~·O3 1 6111:.o~ 177E-{)J 30C,-..(JS r--

'" 1 821:;·03 1.1111;-04 2 7 .1;: 03 2 1111:-O4 1.451,,-03 1 91'1;-04 182r:-03 5 OC'~-OS 

'07 1901::-03 s (1)1:-05 22·,E·03 46111:..(J4 110E-03 3511!i.o4 1651,-03 1 6(, .(1' 

'" 1551:;-03 3 5UI';-04 1,8111;:-03 4 SIlI;-04 1.4710-0:1 37(11:-04 134E-03 3_2ü 0-O~ 

'" 1.691~-03 141l1:-O4 15111:,-03 2 ~11I:·04 1 53E-03 6.0111!-05 166E-{)3 3 20~'04 

,,' 1611:·03 6.001:-05 18:'10-03 2.~IJI:-a4 161E-03 1I,01Ili-ll!i 123E·03 4 30F.-04 

'" 1,801:;·03 1 9OI!:..Q4 1,851:-oi 30111:-05 1.4210-03 1 gllli-04 1 26E-03 300E-05 

'" 1.471;:-O~ 3 301i-04 1931:-03 8.0U¡;-OS I 56E·03 1,61111-04 1 5310·03 27010-04 

'" 1,231;:-03 2 4011-04 1 61E.03 321111-o4 1.7410-03 1.611E!.o4 1 1410-03 210E-{)4 

'" 121E·03 20od-os 1611:;'03 MOE:+OO 1 56E-0~ 16uE.o4 1 HE.03 (,(lOE-04 

'" 1.63E·03 4201i:-04 1,01E-03 51Oll.-04 f 28E-03 3 ~011-ll4 120E-03 80010-05 

'" 212E-03 4.9011:-04 1 34E·O~ i!. Oa-04 1 53E-03 2 10!i.-04 171E_03 4S0E-ll4 

"7 2.11E-0~ 1001í·05 l11E-Oí 31oE-04 1 37E-0~ 160li.o4 1.66E-03 50010-05 

119 222E-0$ 110e:-04 I,SOE-OS 2101í-04 1 29E-03 600!f..Q5 2 14E-03 460E.Q4 

119 2.44E-03 2.2010·04 t 77E-03 2.10!f-04 1 07&0: 2.:i01i-04 1,96E.03 1 aOE-<U 

12' 1.90E-Oa 5,40E-04 1 aSE-OS 110E-04 12SE_O f ~oé.(l4 2 52E·0~ 5 SOE.o4 

SUMA 2.08E-Ol 3.OSE-02 SUMA 1.9SE-lll 6.86E..Q2 SUMA 1.81E-Ol 5.29E-02 SUMA U4t;.01 8.3eE-()2 

PROMEDIO 1.72E-03 2.65E-04 PROMEDIO 1.64E-03 U1E-04 PROMEDJd 1.51E-03 4,4SE-04 PROMEDIO 1.31E-03 U9E..Q4 

IntelValo en el extremo 
121 1 39E-03 ------ 1 34E·03 ---- 1 29E-03 --------- 1 4SE-03 ----

121 3000 16eE-03 2 70E-04 1.5010·03 160E-04 123E-03 600E-05 129E-03 1 60E-04 

'" l,seE·OS O.OOE+OO 643E·0$ U3E-03 1.021:·03 2,lOE-O.4 12gE-03 o OOE+OO 

122 SO 00 9.65E-04 ti 9511-Q4 9 6~E_0~ 32211·03 9.651:-0* 8 63~-O3 102E-03 2 70E-04 

'" 1.5PE-03 Ii 351/:-d4 1 02E-0* 8:311-<13 9 85E-03 ~ OOE+OO I.6iE,03 6 70E-04 

123:30.00 1 07E-03 4,3oli-04 482E-0$ 3. 0~-O3 1 ,23E-O~ 8 i2$.03 147E-03 220E-04 

124 134E-03 2.101í-04 1 23E-0~ 3.~9 -03 9,65E·03 ¡¡ 4211-ll3 121E.(I3 260E.o4 

1243000 107E·oa 21011-04 589E-0$ 4 611-03 a 57E-03 I,Qa!I:-03 1,53E-03 320E·04 , , , , , , , , 
'UMA 1.07E-02 2.471:-ll3 SUMA 3.1PE.0: •. !lOE·02 'UIM '¡.2~E'OZ *_"B-02 'UMA f,10E'(}2 1.90E-OJ 

Para el Intervalo en tll extremo 
D"(B.I~6) B"2,42686~ 

D' 0.05055566 Prollu.C, Prom.r.e o";~:;~34 Prom,r.C Projll.x_c_ Prom.r.t Prom.K,e. Prom re 
000225$61 0.000379825 0002016562 O.OO364t76 O 001600S01 Ó 001923523 0_000885045 



5.3 CONTROL DE CALIDAD DEL EQUIPO PARA DESCENDIENTES DE RADÓN 

El objeto del aseguramiento del control de calidad tiene como propósito que los 

datos que se tomen sean científicamente confiables en precisión y exactitud. En el 

caso del CWLM se incluye: El equipo y el cálculo de los limites de control de las 

muestras 

5.3.1 Control de calidad del equipo CWLM 

Medidas de calibración del equipo. 

Calibraciones de la eficiencia del aparato con la fuente de 230Th (3 Veces). 

La calibración en eficiencia de conteo del detector, se realizó con la fuente de 

230Th. La eficiencia del conteo es el porcentaje de partículas a emitidas y contadas 

por el detector de silicio. El promedio de las tres calibraciones fue de 1446.6 dpm, 

con vanaclOnes que van de 1380 dpm a 1538 dpm con una eficiencia promedio de 

23.16% con variaciones que van de 22.1 % a 24.6% ver la tabla 5.7 

El porcentaje de la eficiencia se cálculo utilizando la siguiente formula: 

% Eficiencia= (cpmldpm) * 100 

dpm emitidas de la superficie del disco. 

Cpm contadas de la superficie del disco. 

Cabe señalar que la calibración del flujo de la bomba fue hecha una cada mes por un 

periodo de tres meses. 

En la tabla 5.8 se muestran las lecturas de las 3 calibraciones hechas, de aquí 

podemos ver que el flujo de la bomba tiene una variación máxima de 0.14 L/min 

y una variación mínima de 0.13 L/min, se obtuvo un promedio de 0.13 L/min, aquí 

es importante mencIOnar que el fabricante considera un buen funcionamiento del 

equipo cuando este trabaja con un flujo entre (0.12 - 0.18) L/min estos datos 

obtenidos indican que estamos dentro del rango que el fabricante marca como 

aceptable para tener datos confiables. 

Por ultimo se rcalizo también el muestreo utilizando un método estadístico de 

control de calidad. Tamb10n se hlZO un anábsis estadístico para obt¡,;ncr el promedio antmético y 
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Tabla 5.7 Calibración de la eficiencia 

Fuente: Th·230 

Acero Inoxldable, Disco: O.79mm espesor, Diámetro activo: 1.91 cm. 

dpm emitIdas de la superficie del disco: 6240 dpm 

Calibración No Fecha CpmPlom 
1----. 

1 
. 

01/ Abril/2000 1420 

2 05/ junio /2000 1380 

3 03/ Julio /2000 1538 

Promedio 1446 

% Eficiencia: (cpm Promedio/dpmfuellte) * 100 

Eficiencia 
! 

227% 

22.1% 

24.6% 

23.16% I 
.---.J 

Nota: El fabricante recomienda para un buen funcionamiento que la eficiencia debe estar dentro de un rango de 22 a 29% 



Tabla 5.8 Calibraciones de la bomba efectuadas durante el periodo de muestreo 

Calibración Fecha Volúmen (mL) Tiempo (Seg) 

No 

1 Ol/Abril /2000 20 8.5 

2 051 junio 12000 20 9 

3 031 julio /200 20 9 

Flujo de la bomba(L/min) = Volumen * 60 seg * 1L 
Tiempo * 1m in * lOOOmL 

Flujo promedio ¡ 
I 

(L/min) 
I 

0.14 

0.13 

0.13 



5.4 Control estadístico para los datos obtenidos para los 
descendientes del gas radón. 

El fin del control estadístico es garantizar la calidad de los resultados por medio del 

control. Controlar la calidad quiere decir poner en práctica la garantía de calidad 

por medio de un enfoque de Control de Calidad Incorporando la calidad en un 

proceso durante la etapa de desarrollo, llevando acabo luego un control del proceso 

adecuadamente ejecutado y si se es necesario, efectuar una inspección. 

En otras palabras un control estadístico quiere decir utilizar métodos estadísticos 

para llevar acabo en todas las situaciones. 

Gráficos de control. 

En sentido amplio los gráficos de control incluye toda clase de gráficos estadísticos 

utilizados con fines de control. Se han usado durante mucho tiempo, desde 1926 en 

que el Dr. Shewahart lo definió como una herramienta estadística utilizada con 

fines de control. Consisten en gráficos en los que se calculan estadísticamente los 

limites de control. 

El gráfico X-R 

Este tipo de gráfico de control se utiliza cuando la característica del proceso que 

se ha de controlar es una variable continua tal como la longitud, el peso, la 

resistencia, la pureza, el tiempo o el volumen de producción. Sin embargo también 

se puede utilizar para otro tipo de datos. 

Los gráficos X-R se utilizan generalmente juntos, ya que solo su uso conjunto nos 

permite identificar el estado cambiante de un proceso en forma de distribución. 

De todos los tipos diferentes de gráficos de control, estos nos dan la máxima 

información técnica. Lo que los hace útiles para el análisis técnico y los estudios de 

la capacidad del proceso. Cualquiera de ellos solo, sin embargo, no es suficiente 

para mostrar el cambio de una distribución (El cambio de la media y de la 

variación). El gráfico X-R es la forma de gráfico de control fundamental y útil, 

particularmentc en las ctapas iniciales del control de calidad, csto se aplicó en la 

tahla 5.6 donde se encuentran las 12 casas monitoreadas para los desecndientes 

del radón. 
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5.5 formulas para calcular los limites de control 

De la tabla de factores para determinar los límites de control 3 sigma 
de los gráficos X Vs r a partir del Prom.r 

Para el cálculo de los límites para el intervalo de muestreo 

Suma x= x 
Prom.x.s=x 
Sumax= x 

Suma x * O=X+Promx.s=Prom.x.c 
0=8/48 8=1.05256 
Lscx = Prom x + Axr(Prom.'r) 

Llcxs=Prom x - Axr(Prom r) 

Lsr.s=Ors * (Prom.r.s) 

Llcr.s=Drl * (Prom.r.s) 

Suma de r = 

Suma de r * 0= x+Prom.r.s=Prom.r.c 

Lscx c=Prom x.c + Axr(Prom.r.e) 

LICx.c=Prom xc - Axr(Prom.r.e) 

Lser.c=Or s * (prom.r.e) 

Llcr.c=Or.1 * (prom.r.e) 

Suma r= y 
Prom.r.s= y 

Donde X= Datos C= Con intervalo en el extremo 
r= Rango S= Sin intervalo en el extremo 

Lsex= Límite superior de control 
Lsex= Límite Inferior de control 
Lscr= Límite superior de control 
Lscr= Límite Inferior de control 



5.6 Secuencia de cálculo de los limites de control ejemplificando para la muestra No 1. 

De la tabla de factores para determinar los límites de control 30" de las tablas de x-r a 

partir del prom de r tenemos: 

Estos factores se basan en una distribuClón normal.se tiene que pe.ra n~ 12 

Un valor de para: AX.FO.249 Dr.superioFO.308 Dr.inferioF1.692 

LIMITE SUPERIOR DE CONTROL 

LSCx~ Prom X + Ax.r(Prom.r) LSCF Dr sup(Prom.r) 

LIMITE INFERIOR DE CONTROL 

LICx~ Prom X - Ax.r(Prom.r) LICF Dr inf(Prom.r) 

Secuencia de cálculo de los límites para el intervalo de muestreo. 

Lx.s~1.75e-1 Lr.s~2.45e-2 

Promx.s~ 1.46e-3 Promr.s~2.06e-4 

(J"~ 0.0006781 (J".l~ 0.0006809 

LSCx.s~ 1.46e-3+0.249(2.06e-4)~ 1.51e-3 

LICx.s~ 1.46e-3 - 0.249(2.06e-4)~1.4e-3 

LSCF 0.308·(2.06e-4)~6.34e-5 

LICF 1.692·(2.06e-4)~3.48e-4 

Secuencia para el cálculo de los límites para el intervalo de muestreo con el extremo. 

LX.C~ 7.515e-3 

Lx.c/48~7.51 e-3/48~ 1.56e-4 

Prom x.c~ 1.56e-4+ 1.46e-3 ~1.61e-3 

LSCx.c~ 1.56e-4+0.249(2.33c-4)~ 2.14e-4 

LICx.c~ 1.56e-4+0.249(2.33e-4)~ 9. 7ge-5 

LSCr.c~ 0.308 (2.33e-4)~7.17e-5 

L1Cr.c~1.692 (2.33e-4)~3.94c-4 

Lr.C~ 1.34e-3 

Lr.c/48~2. 7ge-5 

Prom r.c~ 2.7ge-5 +2.06e-4~2.33e-4 

SI 
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Tabla 5.9 

Límites de control para las 12 casas monitoreadas Lsc= limite superior de control 

líc= límite Inferior de control 

$= Sin Intervalo en el extremo 

PARA UNA MUESTRA DE 12 DATOS SE TIENEN LAS SIGUIENTES CONSTANTES c= Con Intervalo en el extremo 

EN EL CONTROL DE CALIDAD R= Rango 

p= promedio 

Ax r'" 0249 

Or s= 0308 

OrlO=; 1692 

MUESTRA Prom x s Prom r s Lsc x s Llc x s L::;c r s Llc,r s Prom x e Prom re Lsc x e Llc.x.c Lsc r e I le: r e 

1 46E-Q3 264E-04 0001525736 0001394264 813E-05 0000446688 0001406 00002919 0001478683 0001333317 899052E-OS 0000493895 
co 

2 982E-03 1.29E-03 001014121 0.00949879 397E·04 0.00218268 001042526 000158934 0010821006 0010029514 0000489517 0002689163 DO 

3 329E-Q3 323E-04 0003370427 0003209573 9.9SE"05 0000546516 000382909 000045774 0003943067 0003715113 0000140984 000077449-6 

4 1 54E-02 598E-04 0015548902 0015251098 184E-04 0001011816 0.00361991 0.0008092 0003821401 0003418419 0000249234 0001369166 

5 1 13E-03 328E·04 0001211672 0001048328 101E-04 0000554976 0.00394817 000042998 0004055235 O 003841105 0000132434 0000727526 

6 1.09E-03 206E-03 000160294 000057706 6.34E-04 000348552 000276168 000227226 0003327473 0002195887 0000699856 0003844664 

7 1.92E-03 280E-04 000198972 000185028 8.62E-05 0.00047376 0.0029389 000087448 0003156646 O 002721154 000026934 000147%2 

8 148E-03 267E-04 0001546483 0001413517 822E-05 0000451764 000144208 000116161 0001731321 0001152839 0000357776 0.001965444 

9 1 72E-03 1 70E-02 0.005953 -o 002513 524E-03 0.028764 0.0203314 001716974 0024606665 0016056135 000528828 00200512 

10 1 64E-03 551E-04 0001777199 0001502801 1.70E-04 0000932292 0.00336398 0.00201656 0003866103 0.002861857 00006211 000341202 

11 151E-03 445E-04 0001620805 0.001399195 137E-04 0.00075294 00037923 0.00180051 0.004240627 0003343973 0000554557 0003046463 

12 1 37E-03 789E-04 0001566461 0001173539 2.43E-04 0001334988 000219242 000088505 0002412797 0001972043 0000272595 0001497505 

PromediO 349E-03 202E-03 000398788 0002983787 621E-04 O 003411495 0005004266 000247986 0005621752 000438678 0000763798 000419593 



En el gráfico No.5 podemos observar que la mayoría de los datos están dentro de 

los límites, con excepción de algunos puntos. En general el que se encuentren datos 

fuera de los límites de control, se deben a varías características y entre las que 

podemos mencionar principalmente es la ventilación que pudo haber intluido, ya que 

durante el muestreo se procuro no alterar la vida que llevan las personas a 

continuación se presentan los porcentajes de puntos fuera de los límites de control. 

Sin intervalo en el extremo % 

Puntos fuera 

39 32.5 

En la tabla 5.9 muestran los datos que se obtuvieron al hacer para las 12 casas 

los límites de control pudiendose observar que el Promedio de x fue de 4.63e-

3WL, Prom de r fue de 2.02e-3 WL, Lsc.xs=5.12e-3, Lic.xs=4.1e-3, LSC.Xc=5.62e-3 

y LICX.c 

En caso que se tomara como límite de control O.02WL, para descendientes de 

radón tenemos que todas las muestras caen dentro de los limites de no acción de 

EPA. 

Aquí también se hicieron duplicados para dos casas monitoreadas en el caso 1 y 

5. 

Lectura Promedio %R 

13 dup de 1 2.46e-3 (1.46e-3+2.46e-3)/2 -1 96e-3 (2.46e-3 - 1.96e-3) 11.96e-3 *100 -25% 

14 Dup de 5 2.54e-3 (l.l30-3 + 2.54e-3)/2 1.830-3 (2.54e-3-1.83e-3) 11.830-3 *100 38% 

X4 
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5.7 Cálculo del factor de equilibrio. 

Para calcular el factor de equilibrio se procedió a utilizar los datos promedio 

antes obtenidos en las doce casas seleccionadas en la delegación Alvaro Obregón. 

Estos datos son los que se encuentran en la tabla 5.10, donde se muestra que el 

promedio general fue de 2.33e-3WL con una desviación estándar de 2.4e-3. El 

gráfico 6 muestra la variación de la concentración promedio de los descendientes 

del radón en las casas monitoreadas, podemos observar que la concentración 

promedio más alta se dio en la casa 2 con un valor de 9.82e-3WL, el menor valor 

se registro en la casa 6 con un valor de 1.02e-3WL. 

El factor de equilibrio nos proporcIOna la relación que existe entre los hijos del 

radón y el radón mismo presentes en cada una de las doce casas monitoreadas. 

Para llevar acabo dicho muestreo se hizo uso de una cámara "H" de 1 OOOmL de 

volumen y un electreto de corto plazo para medir las concentraciones de radón, 

además también se hizo uso del CWLM para medir la concentración de los hijos 

del radón, las lecturas se llevaron acabo en un periodo que abarcó del mes de 

Abril (Primavera) al mes de Mayo, Junio y julio(Verano) del año 2000; cada muestreo 

duro cinco días. 

En la tabla 5.11 se muestra el valor obtenido del factor de equilibrio, teniendo los 

datos que muestran los valores leídos de los voltajes inicial y final, los valores de 

las concentraciones de los descendientes del radón en m WL. 

Así finalmente tenemos un valor en este periodo con un factor de equilibrio de 

0.255 con variaciones que van de 0.073 a 0.66, si hacemos una comparación 

tenemos que en el año 1994 se obtuvo un valor en la misma delegación Alvaro 

Obregón de 0.30 como factor de equilibrio, esto quiere decir que el valor es cercano 

al antes obtenido. 
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Tabla 5.10 Lecturas promedio de los descendientes del radón en 
WL. 

Casa Lectura 
1 1.46E-03 
2 9.82E-03 
3 329E-03 
4 1.54E-03 
5 1 13E-03 
6 1.09E-03 
7 1.92E-03 
8 1.48E-03 
9 1.72E-03 
10 1.64E-03 
11 1.51E-03 
12 1.37E-03 

Promedio 2.33E-03 
Desv.est 0.00242649 

Lecturas promedio para los descendientes del radón 
en (WL) para las 12 casas monitoreadas 

1.20E-02 -,------------------

1.00E-02 

8.00E-03 
e 
-o ·0 6.00E-03 
ro 
~ -a¡ 4.00E-03 
u 

§ 2.00E-03-
ü 

O.OOE+OO 1~~---.-~--,.---~~ .. ~-~ 
1 234 5 6 7 8 9 10 11 12 

Casa 

Gráfico No.6 
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Nímero 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

Promedio 

DesvEstanda 
PromGeom 

mWL Bq/m3 
1.46 5.4 
3.29 12.2 
1.54 5.7 
1.13 4.18 
1.09 4.03 
1.92 7.1 
1.48 5.48 
1.72 6.36 
1.64 6.07 
1.51 5.59 
1.37 5.07 

1.678 6.21 

0.61827 2.29 
1.60047 5.92 

Vi 
616 
462 
365 
301 
230 
186 
133 
84 

385 
250 
200 

Tabla 5.11 

CÁLCULO DEL FACTOR DE EQUILIBRIO 

Fgamma fondo C.radon Conc en Factor 
Vf Fact.cal (uR/h) (pCi/L) (pCilL) Bq/m3 Equil 

514 10.8011 8.19 0.5733 1.3154 48.67 0.111 
365 10.0784 8.19 0.5733 1.3516 50.0096 0.2434 
301 9.69441 8.19 0.5733 0.747 27.6408 0.2061 
230 9.37244 8.19 0.5733 0.9418 34.8459 0.12 r--

ca 
186 9.09816 8.19 0.5733 0.3939 14.5754 0.2767 
133 8.86682 8.19 0.5733 0.6222 23.0202 0.3086 
84 8.62355 8.19 0.5733 0.5631 20.8356 0.2628 
O 8.30634 8.19 0.5733 0.6908 25.5594 0.249 

250 9.62048 8.19 0.5733 2.2332 82.6289 0.0734 
200 9.17925 8.19 0.5733 0.5161 19.0962 0.2926 
165 8.97653 8.19 0.5733 0.2065 7.64094 0.6634 

8.19 0.5733 0.9375 34.6882 0.2552 

1.12E-07 7.024E-09 0.5581 20.6485 0.0835 
8.19 0.5733 0.82 30.3402 0.1952 



5.8 Cálculo de las concentraciones de Radón y Torón 

Para calcular las concentraciones del gas torón se utilizó una cámara "S", para 

radón y torón respectivamente las cuales fueron colocadas al mismo tiempo con un 

electreto de corto plazo por 5 dias estas cámaras tienen ciertas características que 

permiten la entrada de radón y torón a cada una de ellas, también dentro de ellas 

se encuentra un electreto que permite que pueda hacerse una lectura por diferencia 

de potencial. 

Una vez tomadas las lecturas correspondientes ver tabla 5.12 se procedió a realizar 

los cálculos correspondientes que se muestran en las tablas 5.13 utilizando las 

ecuaciones que se encuentran· en el manual correspondiente a torón teniéndose 

como resultado final las concentraciones de radón y torón que se encuentran en la 

tabla 5.14. 



Tabla 5.12 
Datos de las lecturas hechas a los electretos para medir torón y radón 

ELECTRETO VOLTAJE VOLTAJE Nota: 
No INICIAL FINAL Dias SQ Cámara de radón 

SW Cámara de toró n 
S06309 657 637 5 
S06312 648 634 5 
S06322 660 641 5 
S06390 350 334 5 

S06309 637 620 5 
S06312 634 620 5 
S06322 641 614 5 
S06390 334 296 5 

S06309 620 618 5 
S06312 625 618 5 
S06322 614 605 5 
S06390 296 289 5 

S06309 618 603 5 
S06312 618 578 5 
S06322 605 591 5 
S06390 289 276 5 

S06309 603 590 5 
S06312 578 570 5 
S06322 591 580 5 
S06390 276 260 5 

S06309 590 569 5 
S06312 570 564 5 
S06322 580 579 5 
S06390 260 250 5 

S06309 569 551 5 
S06312 564 541 5 
S06322 579 547 5 
S06390 250 245 5 
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ELECTRETO VOLTAJE VOLTAJE 
No INICIAL FINAL Dias 

SW1132 739 718 5 
SW1133 713 701 5 
SW1137 718 692 5 
SW1138 733 713 5 

SW1132 718 679 5 
SW1133 701 658 5 
SW1137 692 672 5 
SW1138 713 698 5 

SW1132 679 658 5 
SW1133 658- 648 5 
SW1137 672 662 5 
SW1138 698 688 5 

SW1132 658 645 5 
SW1133 648 632 5 
SW1137 662 641 5 
SW1138 688 674 5 

SW1132 645 633 5 
SW1133 632 620 5 
SW1137 641 630 5 
SW1138 674 659 5 

SW1132 633 627 5 
SW1133 620 600 5 
SW1137 630 627 5 
SW1138 659 650 5 

SW1132 627 615 5 
SW1133 600 577 5 
SW1137 627 582 5 
SW1138 650 609 5 
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Tabla 5.13 SECUENCIA PARA CALCULAR CONCENTRACIONES 
DE TORÓN y RADÓN EN CASAS HABITACiÓN 

VOLTAJE VOL TAJE 
ELECTRETEO No INICIAL 
Cámara de rad L 

S06309 657 

FINAL 
K 

637 

Nota: 
Dias K=VoltaJ8 inicial en el electreto para la cámara 

5 
"S" de radón 

L=Voltaj8 final en el electreto para la cámara 

"S" de radón 

1= Voltaje inicial en el electreto para la cámara 

"S" de tarón 

Camara de t J J= Voltaje final en el electreto para la cámara 

SW1132 739 718 5 "S" de 'orón 

Factor de calibración del torón para cámara"S"de radón 
C2= (O.04972+0.00001685*«K+L)/2» Volt*(pCi/L)-d 

C2 
S06309= 0.060622 

Factor de calibracion del torón para la cámara "S" del torón 

C1= (O.3401+0.0001153*((I+J)/2)) 
C1 

SW1132= 0.4240961 

Cálculo de la concentración de TORON en (pCi/L) 

Volt*(pCilL)-d 

Tn= (/-J)-(K-L) 
D*(C1-C2) 

Tn= 0.5502 (pCilL) 

Secuencia cálculo de la concentración de RADON en (pCi/L) 

la caida de voltaje en la cámara de radón es debida al radón, torón y gamma esta dado por' 

(K-L)= «C*D*RN)+(C2*D*T)+(CG*G*D)) 
C= 1.8864+.000638*((K+L)/2) Volt*(pCilL)-d 

C = Factor de calibracion para el radón en la cámara de radón 

CG= (0.04527+(.02088In((K+L)/2))) Volts por (microRlh-dia) 
CG= Factor de calibracion de radiación gamma 

G= Nivel de radiación gamma en (microRlh) 

G= (8.19microRlh) 
RN=Concentración de radon en (pOli) 
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Factor de 

calibración"C 
2.299186 

Factoí de calibíación 
para rac¡::;,=· e_. ::.an'lrYl¡¡ (CG) 

0.188986 

RN=(K-L) - ¡C2'O<T)(CG'C'D) 
C*ü 

::.~~·;S C0;'"rEspondientes tenemos, 

Rn= 20-(0 QOCl6*S'" 0.55)...(5 t 9~5'ó. t 688) 
2.299' 5 

Rn= 1.052 pCUL 

G(r<1.tlC R/o) 

8.19 
(K-L) 

20 

Siguiendo esta misma secuencia' de cálculos la concentración de terón }' de radón en 

cada Illla de las casas muestreadas cuyos valores se encuentran en la tabla 5.14, el 

promedio general para radón fue de 0.800pCiIL (29.60Bq,'m\ de torón fue de 

3AJ4pCiIL (1l2.7)Bq/m3
. Los gráficos 7 y 8 muestran la distribución de frecuencias 

para el radón y torón respectivamente. Se puede observar que para el torón el 76% 

de las muestras caen dentro de un intervalo de (0-149.4) Bq/m3
, de (149.4-298.9) 

Bq/m3 un 12 %, (298.9-448.4) Bq/m3 4 %, (448.4 - 599) Bq/m3 un 8 %. 

Para el radón el histograma de frecuencias obtenido arroja que la mayoría se 

encuentra entre un rango que va de (0-30.34) Bq/m3 64 %, un 24% dc (30.34 a 60.68) 

Bq/m3
, un 4% va de (60,68-91.02) Bq/m3 y solo un 8% va de (91.02-121.36) Bq/m3

, 

Por lo que respecta a las muestras por duplicado se tienen los siguientes (blos: 

Radón Lectura Promedio %R 

dup de 2 20.83 (20.83+ 18.08)/2 ~ 19.45 (20.83 - 19.45) /19.45 * 100 "7.09 % 

Dup. de 20 11.57 (11.57+ 10.96)12 -1 1.26 (11.5 7-11.26)/1 1.26 * ](JO 2.75 % 

Torón Lcdura Promedio %R 

dup de 2 264 (264+452.03)/2 -358.01 (264 - 358) /358 * HXI -26.25 % 

Dup. de 20 54.2 (54.2+41.88)/2 -48.04 (54.2 48.04) /48.04 * 100 ··12.82 % 
--~-- -_._._- . -_._._- ... 
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Tabla 5.14 
Concentraciones de radón y torón obtenidas en las casas monitoreadas 

Rn (PciIL) Tn{Pci/L) Rn (Bq/m3) Tn{Bq/m3) 
Casa1 1 052 0.5502 38.924 20.3574 
Casa2 0.4888 12.2171 18.0856 452.0327 
Casa3 O 10.64 O 393.68 
Casa4 0.6723 O 24.8751 O 
Casa5 0.4838 0.5573 17.9006 20.6201 
Casa6 1.3659 O 50.5383 O 
Casa7 0.9991 O 36.9667 O 
Casa8 0.5755 O 21.2935 O 
Casa9 0.1231 16.193 4.5547 599.141 

Casa10 O 4.503 O 166.611 
Casa11 3.207 O 118.659 O 
Casa12 O 2.267 O 83.879 
Casa 13 O 7.973 O 295.001 
Casa14 1.3751 O 50.8787 O 
Casa15 0.8758 3.881 32.4046 143.597 
Casa16 1.7897 O 66.2189 O 
Casa17 0.1007 0.5602 3.7259 20.7274 
Casa18 0.1007 3.938 3.7259 145.706 
Casa19 0.4543 O 16.8091 O 
Casa20 0.2963 1.132 10.9631 41.884 
Casa21 O 7.416 O 274.392 
Casa22 1.9755 2174 73.0935 80.438 
Casa23 07793 O 28.8341 O 
Casa24 3.288 1.642 121.656 60.754 
Casa25 O 0.5492 O 20.3204 

Promedio= 0.800116 3.04772 29.604292 112.76564 
Desv.st 0.935823901 4.45790567 346254843 164.94251 

Dup de 2 0562972973 7.13513514 20.83 264 
Dup de 20 0312702703 1.46486486 11.57 542 
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5.9 CUESTIONARIO ESTADÍSTICO DE ALGUNAS COSTUMBRES Y 

HÁBITOS DE LOS MORADORES DE LAS VIVIENDAS MONITOREADAS. 

A cada una de las 25 casas monitoreadas se les pidió a sus moradores llenar un 

pequeño cuestionario del cual podemos tener una serie de parámetros relevantes que 

nos permitieron saber si existe una relación entre hábitos de vida con las 

concentraciones del gas radón, también se tomó en cuenta e! tipo de material con 

que fueron construidas las casas. 

En la primera pregunta de! cuestionario que fue el lugar que habitan: Aquí el 84% 

que corresponde a 21 casas respondió que vive en casa, el otro 16% que 

corresponde a 4 casas respondió que habita en departamento (ver fig 8). 

La segunda pregunta que fue el número de habitantes en cada hogar las personas 

respondieron que solo 2 habitantes un 20%, de 3 habitantes solo un 24%, de 4 

habitantes respondió un 28%, un 12% respondió que había 6 habitantes así también 

un 12% respondió que había 7 habitantes, solo un 4% respondió que había 9 

habitantes (ver fig 9). 

La tercera pregunta fue si alguno o algunos moradores fuman a lo que el 72% de 

ellos que corresponde a 18 casas respondió afirmativamente a ello, el otro 28% 

respondió que no fuman dentro de su hogar que corresponde a 7 casas (ver fig 10). 

La cuarta pregunta fue SI la habitación cuenta con estufa de gas 

respondió afinnativamente. 

el 100% 

La quinta pregunta hecha fue en que parte de la casa se colocaron los electretos a 

lo que el 76% que corresponde a 19 casas se colocaron en el primer piso, el otro 

24% que cOlTcspondc a 6 casas respondió quc sc colocaron en el segundo piso(ver 

ti)!,ll). 
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La sexta pregunta que se les hizo fue con cuantos niveles cuenta la casa el 

44%(1 I casas) respondió que tiene solo 1 piso, el 40%(10 casas) respondió que solo 

dos pisos, y el 16%(4 casas) respondió que su casa es de 3 pisos(ver fig 12). 

La séptima pregunta fue al tipo de construcción que habitan aquí el 80% (20 casas) 

respondió que cuenta con una habitación moderna esto qmere decir que es 

relativamente nueva, un 16% (4 casas )respondió que su casa es prefabricada esto 

quiere decir si esta hecha de tablaroca u otro material, un 4%(1 casa) respondió que 

habita en una casa antigua quiere decir que esa casa tiene un tiempo mayor 50 años 

(ver fig 13). 

La octava pregunta fue la descripción de la construcción el 80%(20 casas) respondió 

que es de tabique y el 20%(5" casas) respondió que su casa esta hecha de Lámina, 

Madera y Concreto(L.M.C) (ver figI4). 

La novena pregunta acerca de las caracteristicas de! techo e! 96% (24 casas) 

respondieron que cuentan con techo de concreto y solo en una casa cuenta con 

techo de lámina (ver fig 15). 

La décima pregunta que tipo de piso es con e! que cuentan. El 88%(22 casas) 

respondió que su piso es de cemento, un 12%(2 casas) respondió que era de otro 

material cntre los cuales se puede mencionar la madera, vinil etc (ver fig 16). 

La onceava pregunta fue en el tipo de acabado de las paredes, un 76%(19 casas) 

respondió que tiene aplanado, 16%(4 casas) que es yeso, 8%(2 casas) el acabado es de 

cemento (ver tlg 17). 

La doceava pregunta el acabado de los techos un 40%(10 casas) respondió yeso, 

28%(7 casas) respondió cemen(o y también 28%(7easas) respondió aplanado solo un 

4'Yo( 1 casa) respondió que era de otro material diferente (ver tlg 18). 
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La treceava pregunta el acabado de los pisos 40%(10 casas) respondió cemento, 36%(9 

casas) respondió loseta, 20%(5 casas) madera, y solo un 4%(1 casa) respondo que era 

de otro material (ver fig 19). 

La catorceava pregunta así hay ventilación entre pISOS un 76%(19 casas) respondió 

afirmativamente, un 24%(6 casas) respondió negativamente (ver fig 20). 

La quinceava pregunta SI se cuenta con calefacción o precipitador pluvial el 100% 

respondió que no cuenta con este medio. 

La decimosexta pregunta SI se mantienen las ventanas abiertas en las diferentes 

épocas del año (ver fig 21). 



5.9 Cuestionario estadístico de las costumbres y hábitos de los moradores: 
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CONCLUSIONES 

Tomando como base los resultados que se obtuvieron en el presente trabajo se puede 

concluir lo siguiente: 

1. La razón de dosIs de exposICión gamma obtenida con los dosimetros 

tennolwniniscentes fue de 8.19 flR/h. 

2 La dosis promedIO mundial que recIben por radIación gamma los seres humanos 

es de 0.77 mSv/año. El resultado que se obtuvo en base al valor del plmto 1 fué 

de 0.607 mSv/año. Por lo que se concluye que las dosis por radiación gamma 

están dentro del promedio mundial. 

3. La concentración de radón como promedio aritmético con la cámara "L" fue de 

128.13 Bq/m3
, y un promedio geométrico de 92.73 Bq/m3 con Ima desviación 

estándar de 110.150 Bq/m3 para las 25 casas habitación. Corno no exceden los 

niveles máxnnos recomendados por la EPA 148 Bq/m3 y por la comunidad 

Europea 400Bq/m3
, se concluye que no representa riesgo alguno a la salud de 

los habitantes de las 25 casas. 

En los casos en los que los niveles rebasaron los niveles máxImos que solo fue 

en dos casas aquí se presentaron en 1ma de ellas clfc1mstancias particulares como 

que no había la ventilación suficiente ya que generalmente están deshabitadas 

durante todo el día, además de tratarse de una construcción antigua fíg 13 la cual 

carece de aplanado por eso la concentración pudo haber sido mayor que en las 

otras casas monitoreadas. Los intervalos de distribución están como sigue para la 

cámara "L" (22.2-133.2) Bq/m3 72%, (133.2-2405) Bq/m3 16%, (240 5-357 97) Bq/m' 

4%, (35797-469.9) Bq/m3 8%. 

4. La concentración como promedio aritmético con la cámara "S" para radón fué de 

29.60 Bq/m3
, con una desviación estándar de 34.62 Bq/m3

, mientras los niveles 

máximos marcados por la EPA 148Bq/m3 (4Pci/L) Ó 0.02WL. %. Los intervalos 

para el radón son los slguicntcs' (0-30.34) Bq/m3 64%, (3034-60.68) Bq/m3 24%, 

(6068-9102) Bq/m' 4%, (9102-121.36) I3q/m' 8%. 

5. l-:I promcdio aritmétIco ek torón (ilc de J J 2.76 Bq!m'. Comparado con los datos 

I <.:portau'b pal a otro, pai"" COIllO Aklllania (1 <) II3q/lll\ Austria (19 61 Bq!I1I'), ) 



Brasil (i 9Bq/m3
). Como podemos ver nuestro dato está por arriba de los valores 

reportados, pero si cliscrimmamos los valores que son muy elevados, se obtlene 

prácticamente el mismo valor que los tres paises mencionados. 

6. El factor de equilibrio fue de 0.255 para el periodo estudIado(Primavera Verano), 

comparado al estudio que se elaboró en el a110 1994 (Oto11o) y que obtuvo O 3 

como factor de equilibrio, nos da nna proximidad con el valor que se obtuvo 

7. Los controles de calidad: venficación del flujo de la bomba así como del 

eqUipo sIempre estuvo dentro del rango que el fabricante recomienda por lo que 

las mediciones tienen nna gran confiabilidad. Por lo que respecta al % error 

para la cámara "L" oscila entre 0% y 50%, con un promedio de error de 24.44%. 

En el caso de la cámara "~" existe un error entre 2.75% y 7.09%, con un 

promeclio de error de 4.92%, Para el caso de los descendientes de radón 

tenemos que el error oscila entre 25% y 38% con un promedio de 31.5%. El 

error promedio para los duplicados en el caso de la cámara "S" de torón fue de 

20%. 
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