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INTRODUCCION 

Radiactividad Ambiental. 

La rad1act1v1dad proviene de fuentes naturales y antropogénicas. incluyendo 

materiales rad1act1vos en alimentos. casas y aire. materiales radiactivos usados 

en medicina. pruebas de armas nucleares en atmósfera abierta y materiales 

rad1act1vos utthzados en la industria y generación de energía 

La radiact1v1dnd natural ha estado en contacto con el hombre dosde su 

aparición y puede ser de tipo terrestre y oxtr<lterrestre(ongen cosmico) Cerca de 

340 núcl1dos son conocidos en la nnturaleza. de los ctJalos 70 son r<Jd1act1vos y 

se encuentran pnnc1palmente en lo$ ele1nentos pesados Tres nUclldos 

rad1act1vos son los principales componontes de l.':::i corteza terrestre el •DPotas10, 

238Uranio y =J~Th 

El Potasio-40 tiene una vida 1ned1.:.i de 1 3E-9 ar=.os y decae u trJvcs del Calcio-

40 al Argon -10 estable Este nuchdo ._~st<.i presente en l!n O 01°;,, en el potasio 

natural, de t"?Ste 1nodo 1mpnrt1cndo una act1v1dad especifica de aprox1ffladamente 

800 pC1/g (.3x10 4 E3q/Kg) de potos10 El potas1ó e·s un elemento esencial p;)ira el 

cuerpo humano. el cu.:JI contiene cerc<::t de O 1 uC1 t3 -?x10j Bq) det isotopo del 

elemento 

El Uranio-238 es L~I isótopo 1nas ;ibundante del uranio dec.;::1e a travós de una 

cadena de 18 nL1cl1dos h.::1st;:J el plomo-206 estable Esta cadena incluye 

rad1onúcltdos de 10 elementos pesados. t""J vida mcdm v3:r1a de 4 5E9 ar)os 

(uran•o-238) a 1 64E-4 s (polonio<~1'1) 

Una 1mport'3nte c.3racteríst1ca de l<::l c;:Jdcna del u1 arno-238 es que incluye un 

gas noble rnd1act1vo. n=Rn. con una v1d.:-J. med1<J de 3 8 dias El Rn en1anado de la 

corteza de l;::i tierra. se difunde dentro d1:~ !a atmósfer<:J. y a la larga decae a 

rad1onUchdos d0 plon10 y polonio OlH~ eléctncarr1ente se f11an por si mismos al 

polvo norrn.:il!ncnte presente en la atmósfera LD. dosis de pulmón para los 

productos de los t111os del Rn colocados en el r>otvo <:Jtmosfénco es más olta que la 



dosis rec1b1da por fuentes naturales en alguna otra parte del cuerpo Los·h11os del 

Rn son también una fuente natural de la lluvia radiactiva 

El Tono-232 tiene una vida media de 't 4E9 años y decae a través de una sene 

de '\2 nUchdos a un isótopo estable del plomo e08Pb) La exposición humana a 

esta sene resulta por la energia de radiación...,, de ta\\o-208 

Se sabe que el su~lo y tas rocas emiten rad1ac1ón alfa, beta y gamma del 

uranio. tono y otros elementos rad1act1vos en la corteza terrestre 

Como se comentó. parte df! la rad1ac1ón ambiental viene del espacio en forma 

de rad1ac1ón cósm1c.:1 Las prtnc1pa\es fuentes de rad13c1ón se muestran en la 

tabla 1 1. de esta tabla podemos ver que los nucl1dos 1nt1a\odos.. prirnord1almente 

Rn y sus h11os son \,'.] rnayor tuente de radiación p31a el tcpdo del cuerpo La 

mayoría de esta dos1s incluye 3 3\gLH-ios rad1onúchdos corno .,__,K "'~Pb. n'°'u y :n"Th 

que por mcd10 dul polvo ~·s 0nv1ndo o\ ep1tel10 bronquial Otro do~;1~ proviene de \a 

comida y el ¡:igua que tarnb11..:n con:1encn 1:\cnH_·ntos r.-id1wct\\IOS natur;:i\e~ 

Tabla 1.1 Dosis efectiva cqui·.talcnlc csti.rnada. ~ ... 

En la década pas.Jda se desnrrol\6 un gran mterCs por los riesgos debidos a ta 

expos1c1ón del gas Radón El más seno problema de salud esta .:-i~;oc1<tdo con ta 

1nhalac1ón de elevados rnveles de este e\ernonto. que con el tiempo es un nesgo 

para el desorrollo de cáncer El peligro a.soc1.Jdo at Radon es atr1bLJ1do <:l la 

1nhalac1on de los productos de deca11111ento de cort<J vida del Radón. antes quo e\ 

Radón n11s1110 Un;:i correct.:i. y precisa rned1c1on de nste gas es critic-...a para 

detenn1nzir riesgos de s31ud debido n la pres.~nc1a del H3don en el a1nb1ento 



El Radón es un gas rad1act1vo que se encuentra en la naturaleza es incoloro. 

inodoro e insípido, por lo que se necesitan equipos especiales para detectarlo En 

el presente trabajo se utilizaron dos diferentes equipos de med1c1ón el monitor 

continuo de niveles de traba10 (CWLM) y ta cámara de iones E-PERM, siendo 

esta última de las más recientes 



OBJETIVOS 

1) Implementar un nuevo equipo (E-PERM) de medición de Radón en intenores 

2) Determinar la concentración de Radón en el interior de casas habitación de la 

delegación de Tlalpan. utilizando dos equipos de med1c1ón diferentes 

3) Comparnr y evaluar la precrsión y exactitud de lns dos técrncas utilizadas 

4) Determinar la concentración promedio anual a partir de modelos doscnpt1vos 

del comportamiento del Radón con las lecturas del CWLM 

5) Determinar la concentración promedio estacional y anual a partff de los datos 

obtenidos por el E-PERM 

6) Comparar ambas conccn1rac1onr!S prorned10 anuales. anal1znndo venta1as y 

desventaias 

ALCANCE 

Se llev~ a cabo el rnonrtoreo d..-.~ R.:-Jdon en et 1nterror de- 22 casas hab1t.:-ic1on de 

la delegación de T1;1lpan ut1llzando el CWLM y ü! E-PERM Las lecturas S(~ 

realizan durante 2·1 t1or3s y 3 n1uses por cas.:J par.:-l el CWLM y E-PERM 

respectivamente 

Con el CWLM se de1ern11no /.:J concentr.'.Jc1on en !~ls estaciones de verano y 

otoño de 1995 y para el E-PEHM tornamos lectura desdt.:! el verano de 1995 hasta 

la primavera de 199G Se rc-.-:1.11.:a LH1~1 cornp.:Jrac1on de l3!:oo IL•ctura!i ton1nd0s en 

verano y otoño de 1995 por :Jmbos ~quipos /\dr.!rn:is p;lr~l l<Js !0ctu1a::; di~! CWLl\.1 

se utilizan mod~los descnpt:vos del comport31111en10 del H<ldon p.:ir<:J evaluar la 

concentración pron1ed10 anual de Radon en b<Jse a los dato~> obtenidos en verano 

y otoño, co111parando rt:..!suttados con el promod10 ilnu::il obtcrndo por el E-PERM 

Con el CWLM se d.:~term1na l.:J concentracion dt:=> hJJos de Rndon El f.::Jctor de 

equ1libíio necesano p.:Jr,--:1 detern11n;:ir lé..l conc~~nlr:~c1on de R;:idón se n11de con 

ambos equipos siendo este •[JlJal a O 4098 en intcnores 



CAPITULO 1 

El Radón. 

1.1 Propiedades Ouimicas. 

Es el elemento nümero 86. pero generalmente se le refiere como el isótopo 

n 2Rn que es el producto de deca1m1ento del :>:.-6Ra Otros isótopos del R;"\ son 

noRn y ~ 19Rn. que también son conoc1dos por torón y actinón respectivamente El 

Rn tiene una vida med1zi de 3 82 dias y decae por cm1s1ón de particulas alfa por 

un isótopo del po\on10(' 1 isPo) el cual mas 3delantc decae o través de isótopos del 

piorno. bismuto. polonio y talio. tenn1nnndo 13 cadena de dccairnicnto del ;>"IBu con 

el plon10 est3b1e(',."Pb) En la figura 1 se rnuestr::J la. c.::HJ(ina U•.! deca1n-Hcnto del 

:'31:\u '" 

Este elc1nento us quin11carnúr1te inerte Proviene del cJec.:::11rn1~~nto del Ha el cual 

se encuentr<J ~n e\ suelo y otros rnatcri<\1es. co1nunes Parte del Rn producido se 

a1funde dentro de ;:.Hnb1erltes E?nvo!ventes ron1t~ndo <-lproxu11.:-_¡,:_1.::1n1ente ur1 1netro 

de construccion µor dcb.:.1¡0 de l::i<.:> c~:.tructur._1~;_ lo~. 1sotop11s de! F{n pueden 

alcanz.:ir el ~:11nb1e11t1~ 1riter1oc De la rn1srn~i n1~1rit:Hd rnt1ct10 c._h_•I Rn formado 

dentro de un rr1etru du t1e1r.::1 en ~u superf1c1~~ laqr.o¡ a\c:.:~n.~ar 1:-i ntinosft--.ra exterior. 

aunque este tu~ne n1enor sn,Jn1f1e-<:.1nc10 r.::id10\og1c:,.:.1 que PI de 1nt...:r101es Los cuales 

tienen vo\Urnenes r·~!at1\lnrncntf"'! pcquei"10~; cornri.Jrados cori ¡,_-; c0ntnbuc1on del 

material fuente -

Una c.aracterist1co pr1nc1p<3I del Rn que le d<=l rn.::is '.>1gn1f1can..:1:1 rdd1.:ict1va, ~s el 

hecho d~~ que es un QQS noble Como tal u:kl ve2 forrn.Jdo en LJfl rnatt1r1a\ que 

contiene Radio el :':ttorno dn Rn es relat1vunH:~ntc ilbrL! <JI 1nov1n11cnto Una vez eri 

el espacio d0l poro el tr.'.lnsporte macroscop1cu del Rn es posible. y<:l sen por 

d1fus1ón rnolE!Ct.Jlar o por flu¡o del tluido en el esp.3.Cto del poro Por eso el Rn 

puede alconz:.:tr el ;::11re o ni;.lthJ o el cual los hu1nnnos tienen acceso. con t~"JI de que 

el transporte sea sufLc1entcrncnto rap1do par<:\ ser corn¡:-ilet<Jdo antes de la 

forn1ac1ón de los productos de deca1n11onto 



Fig. 1 Cadena de decaimiento del 238U • 
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Fig. 2 Cadena de decaimiento del 232Th. 
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En contraste el 22ºRn(Thorón) es formado por el deca1m1ento del 224Ra. un 

miembro de la cadena de decaimiento del 23:!Th (figura 2 19
). de menor alcance al 

aire por su corta vida media (56s) que limita la d1stanc1a que puede recorrer antes 

de decaer 

Fanalmente muy pocos rad1orsótopos del .:>'
9 Rn están presentes en el aire 

porque el decairrnento del 2 :i~u. del cual es m1ernbro. Irene unn abundancia natural 

menor de 1000/... y porque 1<'3. vida media del 21 ~Rn es corta (4s) 

La segunda característica del Rn es que dec.:.Je a rad1onuclldos que son 

quim1camente activos y do relativamente vida rnod1<1 corta Lo~; 4 rad1onúclldos 

siguientes al deca1rn1ento del .":-~Rn tienen v1d;:is n1ed1as rnr:nores dt ... 30 nirnutos 

En el caso del -'='ºRn. este transport.-1 una ::;er1e de 1s6topos dt~ corta v1d.:i. lci rn3s 

importante dosis surge de lu mhalac1ün d1_;-1 _., ·f~b r:-1 cu;JI IH:>nt:o un.:-1 v1d.:J media de 

10 6h8 

proporciona fu dosis puhnonzir. l.:i cual t·1a 1ncrPrnen!~tdo •!! riesgo de cáncer 

pulmonar Los h1¡os del ::--'Rn snn ·' 1"Po (3 ü:.im) ..,_.Pb(26 Hm) -' 11 B1(1~ 7m). Jos 

cuélles pueden unirse .::.J los .3l?rosolcs en c:I , w ~: y si ~e 1nhJl:1n son parc1alrnentc 

depositados en el s1sten1<-J n~sp1r.:itono 1-iurnano L<l dosis de rwdr<Jc1ón c.:iusada por 

los h1JOS del Rn P.n el aire. constituye J.._t principal p.:ir1t! de l:J dost~ de rad1'3c1ón 

natural para el honibre L.::i dosis de radr3cion causc:ida por el Hn rnrsmo es menor 

a la de los tliJOS del Rn 

1.2 Propiedades Físicas. 

El Rn es un gns incoloro con uno donstd.Jd de 9 /"3 g/L bajo cond1c1ones 

standard haciéndolo el gas mós pesado en IQ naturaleza Cuando es enfriado 

abaJO de su punto de congclarrnonto. el Rn obtiene una fosforescencia bnllante. la 

cual cambia a <irnarrlL:i a b;:i¡as temperaturas y roio-naran¡a Q temperatura de aire 

líquido Algunas propiedades tis1cas se rnuestran en ILJ lélbl3 1 .2 El r~n es 

fac1lmente absorbido en carbón, s1l1ca gel y sustancias semciantes. propiedad que 



sirve para separarlo de otros gases. Además puede ser removido de una muestra 

de aire por colecc1ón sobre carbón activado. enfriado a la temperatura del C02 

sólido (-78.SºC) y es desorb1do del mismo a 350ºC. 

Tabla 1.2 Propiedades físicas del 22 '°Rn. Fucnte. 2
" 

PROPIEDADES 

Densidad a OºC y 1 atm 
Punto de fusión. normal a 1 atm 
Densidad del líquido .31 punto de fusión normal 
Coeficiente de d1fus16n al ;;i1re lrbre 
Viscosidad a 1atrn y 20ºC 
Presión critico 
Temperatura cri11ca 
Solubilidad en vanos l1qu1dos o 1 atm y 18ºC 
Gl1cenna 
Alcohol etílico 
Petróleo (par.:ifinn líquida) 
Tolueno 
Aceite de olivo 

1.3 Fuentes naturales. 

1.3. 1 Exteriores. 

Radón natural. 

9.73 g/L 
-62ºC 

4.4 g/cm3 

0.1 cm 2/seg 
229 ¡tp 
62 atn-l 
1os·c 

O 21 cm3 /kg liquido 
7.4 cm 3/kg l1qu1do 
9 2 cm 3/kg liquido 
13 2 cm 3/kQ liquido 
29.0 cm 3tk9 l1qu1do 

La pnnc1pat fuente de Rn en el exterior es el Ra en la cortez.oJ de la tierra La 

concentrac1ón de uranio y radio en el suelo vann con el tipo de roca '>' rn1nerales 

La concentración del Rn en rocas y suelo es frecuentemente (pero r.o siempre} 

como la del uranio Uno d1solLJc1ón frucc1onada y transporte Li~-:- :·-'
4 U y/u radro 

puede causnr romp1m1cntos en 1.:-i cadena del uranio 

orden de 10~4 Bq La rnnyor parte de Hn producido por dec.:i1rn1ento U1~I Ra es 

fis1camentc <ltr1bu1do al con1r'ortarrnento del F~a éll rr1ater13f productor dP radio y 

solo unn pequeña parte se difunde fuera en et .:Jire Otras fuentes de Rn de menor 



magnítud. pero no menor importancia son las plantas, agua subterránea. océanos 

etc 

Las fuentes de contribución a la cantidad total de Rn se muestran en la tabla 

1.3. Se asume que la razón de exhalación de Rn del suelo es de O 02 Bq m· 2 s·• y 

de los oceanos es de 70~l8Q m·2 s· 1
• El total de la proporción de la produccrón de 

este gas es del orden de 10:-0 Bq/a 

Tabla 1.3 Fuentes de Rn en la atrnósfcra. 7 

~~~~:s~~~u~~~bt:,~:n-ea~=:=~=----1~ Producción-~ ~~5-_''-º"'" 1 
Océanos 9 x10 17 

Gas natural 3 x10 1
" 

Carbó~--- _. _ ----------------~--------?~_!9_
1

~---·----~-

Minas. 

Fuentes de Rn de interés incluyen los residuos de minas do ur3nto y fosfatos y 

estaciones de energia geotérmica La velocidad de exhal.-ic1on del Hn de 

residuos depende del contenido de radio de estos. del factor de crnannctón 

(liberación lracc1on<ldG del Rn) Ln ve\oc1dad de exh;]iac1on dt.: los residuos de 

uranio descubiertos varia de O 5 Bq rn·=' sg ' ó menos ;J 1 O Bq m ·· sg 1 o rnás El 

espesor y fue.1 de los residuos por unidad d8 111as3 du- ur.arno en m1ner3t. puede 

vanar d-epend1cndo del mane¡o de los resduos y debido a •.•sto l;-1 Vf:>loc1dad de 

exhalación cjet Hn vzir1.o. de 10-100 Bq/s µor tv1VV(e)/a J\l cubrir lo~ res1r1uos con 

algunos nietro~ de sucio In \/eloc1d;::id de exhGL:ic1ón se reduce en varias 

1nagn1tudes F..st.:Jc1ones dt:! cnergia pcotcrrntc.-::1 puodP.n c..-1usor 1rhcrac1on de Rn 

hacia el é11re. dt~b1do a la despresunzDc1on d<:J\ <3Qua en la sup~""ri1c1e 

'" 



Las fuentes de Rn en espacios subterraneos como minas son el Ra en las 

rocas y minerales de la mina y el Rn en el agua La emanación total del gas 

dentro de las minas depende de muchos factores 

- La concentración de uranio-radio del mineral 

- El número y tamano de grietas en el minero.! 

- La exposición prolongada .al sol de espacios abandonados 

- La concentración de Rn y cantidad de ugua 

- La expos1c1ón prolongada del G9ua al sol y 

- Los princ1p1os del sistema de ventllac1ón 

Para un rango normal de veloc1d.::id de vcntllac1ón total (10-1000 m 3 /s) y una 

concentracion de Rn total (0 1-10kBq/rn:'_i. el ran90 dü Rn l1ber<1do dentro de la 

mina puede ser estimado de 1-104k0q/s Ex1~;tc una proporc1onahd.:Jd 1nvcrs.3 

entre la concentr.::i.c1on del Rn y la velocidad de vent113cron. <:1 noias vcloc1d<Jdes de 

vent1lac1ón se clev.:i ta conccntrac1on de Rn y vic·~vcr '..:><-i 

Existen liberaciones u! 01re exterio1 que puedc-n ser cu111p:1r zid.:i'.:-> ,-i 1.:-is en11t1das 

por desechos descubiertos M1n~s c1c 100 ton de tJrdllll-1/afío rn~.ultnn en 5000-

15000 rn·' de desechos zil .'Hlo dcpendiend..:l del po1c:·~n!a¡u clol ur~n10 en el 

mineral ;: el maneio de desect10 La l1ber.c1c1on de f-.<n '.~l'f.'.1 en el r.-:1ngo do 1-10 

kBq/s En rn1nas sin ur .. _in1L) la principal fueontu de Hn es .-.:1 ac.Jua La concentrnc1ón 

del agua puede estar en 1.:-I 1.Jngo du 100-1000 kBq/m) 

1.3.2 Interiores. 

El Rn en casas proviene de 

- Materiales de construcc1on 

- El suelo b3JO la c.3SC1 

- El agua. 

- El gas doméstico 

11 



Materiales de construcción. 

Las concentrac1ones de Ra en los materiales de construcción se han 

investigado Los datos 1nd1can que algunos materiales como el concreto aereado 

con alumbre y el fosfo-yeso de minerales sed1mentanos. tienen concentraciones 

más altas de Ra que otros. provocando la acumulac1on del Rn en interiores S1 

esos materiales son excluidos. el promedio de tas concentraciones de Ra en 

materiales de construcción es aproximadamente 1 00 Bq/kg Materiales con baja 

actividad son Ja madero. el yeso naturnl. arena y ~Jrava La velocidad de 

exhalación del Rn de paredes. pisos y tcct-1os. dcpendt"' dt~ la concentración de Ra 

la energía y la crnanac16n. el coef1c1ente de d1fus1on t!n el matenal y la calidad y 

espesor de algún recubrimiento sobre l<l supefi1c1r: 

La velocidad de exhalación del Rn en matenCJ1os On construcc1on descub1erto5 

vana en magnitudes cercan;:is ¿) 1 O~, Bq/nl'· s Pl¡1cas (j•.• yeso. f.br a y ladrillos de 

(O 1 -1O)x1 O 3 Bq/rn-' s parZt concreto clo d1f~rcntcs or1qenc<..:> y calidades 

Sucio. 

Li'.l contnbuc1ón del Rn ael suelo h;::ic10 \;1s construcc1onc.s dependf~ del espesor 

y densidad de la baso de !;:1 estructura L él extidlacion at-~I sucio es del orden de 

10 ::! Bq/m:- s y un piso de concreto en el sól<:::H10 norrn:.1lrnente reduce la exhalación 

del Rn del suelo t1:::1c1a la construcción por un f~ctor dt> 1 O o más El Rn dt::I suelo 

contribuye ~n lél conccntrac1on de Hn. pr1nc1pz1lmcn1e en sot;inos y co~;as de 

madera 

El Rn d.:!l sucio puedo entrar .:1 la -.nv1endn por do~~ n1cc<1n1s1nos de transporte 

difusión 1nolecular y cc.nvecc1on Estudio:.; re.311:-. .'.ldos h<Jr1 deniostrado ciul.:i la 

convección produce niveles altos de Rn en el 1ntenor 

La d1fus1ón n1olccul.:-11 es i_:\ 1nov1rn1enlo de un.,-1 esput:1L' n1·11Pcu!~r quo va dosde 

una area de 31ta concent1ac1on a una de b.-=tJa concentr.::.ic16n (a prc·s1ón constnntc) 



El movimiento es causado por el movimiento térmico de las moléculas. Esto indica 

que la d1fus1ón no es una causa probable de altos niveles de Rn en interiores 

La corwecc1ón de gases es el mov1m1ento de una especie molecular de una 

área de alta presión a una de baja presión Por esta razón el mov1m1ento de 

convección es también conocido como el empu1e o fluJO de la presión Como la 

presión dentro üe una casa es más baJQ que la presión fuera de elln. el r~n en el 

suelo entrara a la casa por el empuje o flu10 producido por lo. pre:s1on 

El fluJO de pres1on esta mfluenc1.:ido princ1p;ilrnente por la diferencia de 

temperatura entre el interior y el extnr1or ase corno por el uso de n1ec.:in1smos de 

ventrlac1ón. corno ventiladores y sopl,""ldorl!~ En 1nv1erno <il c.31entars(--: !ci cusa la 

temperatura en el interior es n1:i.s .:-1lt~1 quL~ 1:1 tcrnper.:-itura en ~:r 0xtr!r1or l:i llqereza 

del aire m2Js c;::i\1ente en •.?1 1nt0r1or cre,1 un;i tcnrlrnc1<1 a que el ;;:11re cjeJ intAr;or seil 

desplazado por et ~1re rnas fr10 del L~xtt:r1or Estu t1~ndenc1n t'!S Jlarn.'.ld~ efecto 

chimenea. por ser Aste efecto s1mi:.-ir di 111ov1n11t-:-nto del ;_1irc qLH? ocurre en una 

ch1n1enea A c.c1usu de este etccto t_-;>I f-ú1 QLJt-:> St! cncucntr.:1 en el suelo es .:ltraido al 

1ntenor de las casas por ta b~JJ<l prt~s1on .-~n los muros y pisos 

Agua. 

Corno so con1enlo ontenorn1ente el Llgu<:l es otra fuente de Rn y su relatnt<J 

liberación d8rende df'I LJ'.°>O c1el aqu~i CI Ci"ilt~ntam1ento y ag1tac1on del agua 

incrementa la J1berac1ón del Hn Ocurre t-:'rl los cuartos de l<:Jv.3do ro9adoras y 

cocinas El resultado de la concentrac1ón de Rn en una casa dupende de ta 

cantidad de aguo usada. el volumen de l;i casa y 1'1 ventilación Frecuentemente 

se rcat1;;::an n-1ed1c1ones en .:irc3s con so$pect1osas concnntu:ic1ones, debido a Ja 

existencia de depósitos de ur.:Jn10 La mas 1r11por1antc rutn d0 cxpos1c1ón de Rn 

para el agua de beber üs 13 ruta de 111! i<0Jl¡1cicH1 to n1cllt)r expos1c1011 se presenta al 

ingerir el agua o bebidas Se .3st1rnn que la concentr~c1ón de Hn lrberado .:.11 Olíc 

por el agua es 1/10.000 parte 1.3 co;K1._•ntrac1on dt~~ r<n en ..::lgu~ es decir 31 la 
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concentracrón de Rn en el agua es 10.000 pc1/l. un promedio de 1 pCi/L de la 

concentración del aire es su contribución. 

La EPA ha propuesto una nueva regulación a la cantidad de 222Rn disuelto en 

agua de 11 Bq/L (300 pC1/L) en suministros públicos de agua para beber 

Gas natural. 

El gas natural también se considera una fuente de Rn en casas El gas es 

transportado como gas punf1cado en largas line.::Js de transm1s1ón y distribuida .::.i 

los hogares o embotellado ba10 pres1on corno prop<Jno p<":H" venderlo como qas de 

petróleo l1cu<Jdo (LPG) La conct:ntr.:ic1on de Rn en gas natural en los pozos de 

producción se encuentra en volare~; no dctect.:lble~; cnrcanos o 40 kf3q/rn 3 

Durante BI suministro tráns110 alm<Jcenam1en10 y envio la concentración de Rn 

disminuye a un promedio del ordün 1 kBq/mJ para .:lrnbns gas natural y LPG 

(USA) 

1.4 Comportamiento en el ambiente. 

Emanación. 

El mecarnsn10 de liberdc1on de Rn de tas roc.:-1s. suelo y otros materiales no es 

muy fácil de entender y probablernente no s1emprP. es el 1n1sn10 Los principales 

fenómenos físicos son retroceso y ci1fus1ón dol .:ltomo de Rn <:i traves de 

1mperiecc1ones de la cstructur .:-J cr1st~l1na de l.:1 particula de Ra seguida por una 

d1fus16n secundaria. lo cu;:il depende d·") 1~1 poros1di1d del rn.:=Jtonal l. ~J alta 

poros1dad aumt"!nta la vclocrdad de d1fus1on 

La vcloc1daa de l1bcrac1ón de un 1n<..1tenat depende de ~>u t1umcdad S1 el 

contenido de humedad es rnuy b~1¡0 t.::j l1ber 8ciún del i;F!S es d1srn1nu1da po-r efecto 

de la rc.:ibsorc1ón de Jos ótornos de~ Rn en l.'.J supcri1c1e de ros poros Sr la 



humedad aumenta un poco. la l1berac1ón de Rn aumenta. pero s1 los poros se 

saturan de agua vuelve a d1sminu1r la d1fus1ón del g~s 

Por el contrario bélJO cond1c1ones secas el ancho y la frecuencia de las fracturas 

aumenta en la parte exterior del subsuelo perm1t1endo así un mayor mter·camb10 

tiesde el suelo hac10 la atmósfera Al mismo tmmpo el coef1c1cnte de d1fus1ón 

granular aumenta al d1sm1nu1r el con1en1do de t•lnnedad, perm1t1endo un aumento 

en Ja velocidad de rniqr;:ic1ón de Rn desde el rnatcr1ill sin frLlcturar hacia el 

material fracturéldo Es de esperarse un numcnto en 13 n11gr.::ic1on de Rn durante 

los períodos secos c1cl nno 

La conccnlr<'.:lc1on promedio rncnsual de los descendientes de Rn. se ha 

encontrado que st.: rcl.--Jc1ona con la tlun1edad contcn1d.:t c~n el ~•uelo Vartac1ones 

en lo. humedad del sut..:lo mod1f1c..'1n l<J concen1r;.:1c1ón de rJesccndtcntcs de Rn por 

un fnctor de seis aproxunadamente 

Difusión. 

Una vez que el Rn t18 entrado ni aire o agun que envuelven Ja particula de Ra. 

es transportado por d1fus1ón. flu10 por convección y flu10 niecnnico de la tierra. 

filtración de agun de lluv1<J y flu10 de ngu<J subtcrraneo El n1ee-0n1smo de difusión 

puede ser expresado por la ecuac1on 

Cx;::; Co LXP ~-X f '-(0/,•, )) 

donde 

Cx. es la concentración de F-<n o unzt d1st¿inc1a x en ::iue o a(,Jua de la superficie de 

emanac1on 

Co. es la concentración de r~n de !a superficie 

D. es el coef1c1ente de d1tus1ón 

Jo., es lacto de dcc.:111n1cnto 

La constante de d1fus1on O es cercnna n 10 2 cm:-/s en _,tre y 10·~ cm2/s en 

agua Esto s1grnf1ciJ que le toma sobre un promedio de 13 dias ;:i un alomo de Rn, 

d1fund1rse 5 rn en aire ó 5 cm en agua En ese tiempo el Rn decaeria por casi un 



factor de diez. El transporte de Rn a largas distancias en aireó agua depende de 

los mecanismos mencionados antes, los cuales son las corríentes de aire y agua. 

Exhalación. 

La concentración de Rn (Cz) en el aire del suelo a Lina profundidad (Z} bajo la 

superficie, dependo del coef1c1cnte de d1fus1ón (0). el factor de ernanac1ón (a), 

(O<a-.:1 ). El espacio del poro del suelo (f). la concentración activa del Ra (Cr) (por 

unidad de volumen del suelo ) y la etc de decaimiento del Rn (i.) De tal manera 

que tenemos la siguiente ecuación 

La veloc1d<3d de cxt1aL:ic1on u~ expres3da por !;:i ecuación 

R ~ D i d(C:_'CJ l 
1 dz ' 

La comb1nac1ón de lws dos 10cu~c1ones ant~norcs da 

La velocidad de difus1on d.._•1 rn1smo n1odo qu• . .:- la vc>lncKi.'.:ld df~ exh~lac1on es 

afectad.:J por factores 111etco1olog1cos como proc1p1tac1ones. nevadas. 

congelarr11ento y Vélr 1ac1ones o::~n 1<1 pres1on ntrnosférica Un 1ncrernento en estos 

paran1etro~ d1srnu1utr.:l t,3 proi;)orc1on de e>.t1JL::::lc1ón V..J!oro~ de r<.11 pa:.::i 01 suolo 

varian cntn:: O 0002 y O Oi Gqtni· ~. La ext1aloc1ón de Rn ,'je\ iJgu¿:¡ de rnnr por 

unidad de .t~rcQ y twm¡::--o es cercano oor dos ordenes de rnagnitud rnenos 

'" 



1.5 Dispersión en aire. 

La dispersión del Rn en el aire es influenciada por· 

- Gradiente .vertical de temperaturas. 

- Dirección y fuerza del viento 

- La turbulencia del aire 

La d1spers1ón de los h11os del Rn es también afectada por la prec1pitac1ón La 

distribución vertical del Rn y sus h11os en aire se puede calcular ut1llzando las 

siguientes ecuaciones d1ferenc1ales 

donde 

_el_ (k ~·- l _,_, e, =o 
dz dz 

~--(k -~·~) + 1., 1 c.,~ ( 1., + ,, >e,:::: o 
az dz 

e,, es la concentración de tos i.ltomos de· Rn 0n el aire a una altura z 

n .. es la concentración del h110 del f~n y en l-'!l aire. a una altw a 2 

J..1, es lacte de deca1nm:nto del Rn 

f.,. es la cte de deca1m1ento dnl hqo 1 del Hn 

1\.. es la velocid;:id de re1T1oc1ón del h1¡0 del Rn. causoda por el lavado o arrastre 

de la lluvia 

Las cond1c1ones li1rnt•: p;_1r~1 l;1s o.cu;ic1ones nnteno(es son 

C, (z:;::'."O):::: O pZJro 1 1 y C.(.-. .. •)::::O para 1 -.:.1 2,3 

Al nivel del p1~0 ta V3f1QC1ón-t1cn-1po d8 la concentrac1on de Rn depende de la 

velocidad de e.xti<::ilac1ón del Hn y de \;:) dispersión vertical del Rn í:l efecto de 

incremento de d1spers1on 1,1cnt1cal de Rn por turbulencia durante la pnmavera. 



comparado con otof""lo. pesa más que la velocidad de exhalación durante la tarde 

de primavera y verano 

El efecto es una variación ostac1onana de lél concentración de Rn a nivel del 

suelo con un mínimo en la pnrnavera y verano. y un máx.1mo en otoño y 1nv1erno 

Variaciones diurnas de ta conccntrac1ón de Rn en el alfe o nivel del piso ocurren 

por las diferentes mezclas de turbulencin las concentraciones son mñx.1mas por 

la mañana y 1ninunas por la tarde L.'.'.ls vLJnéic1oncs son gcner.almente n1enores de 

un orden de m.:lgrnlud Las concentraciones estimadas u diferentes d1stanc1us 

dependen de t.:is cond1c1oncs meteorológ1céls. lo ilCCtdcntacjo del terreno. etc La 

d1spers1ón de Hn l1berndo de fuentes e.xtend1d~1s como n10!1nos de cola pueden 

ser esltmados de forn1ulas de d1spers1on asumiendo una tuentt.:!" extendida que 

consiste de un núrnero ae pcque(i<-is fue11t0~ puri!u:::1k~~ Lz.i co:--v~ .... ntr.::1c1on rt~lat1va 

de Rn l1ber3do de una fuente puntu.31 es 1nv1:.~rsarn+!1llc~ proporc1on;JI ara cnerg1a y 

a la distancia de la tuenh;- S1 la concentr.:::tc1ón e:, ;i 10 c11st;::H1c1;::i d es e.::presada 

p.:ira la concentrzic1ón C 1 a 1:1 d1strH1c1.:::-l dl'~ refercnr:1.1 d. J;1 exp1e~•1on es 

e" -- (u \' c. 

rJ. 

Está formul<J da un.:-1 apro.x1mac1ón de ta concentrac1cn relGt1va a dtstanc1as 

n1ayores de 1 krn si ILJ d1stanc1a de rcfc1enc1.:i 0 1 ~ l h.111 y p ~ ·1 ::.'-1 ~> 

La d1spers1ón y d1stnbuc1ón ve111c..:..:il relatrvu de !os t11¡os del Rn s1gnif1ca seguir 

el comportam1en10 del Rn Debido a desv1.3croncs t:!n Jo::,. pari:1metros atn1osféncos 

para los h11os de-1 Rn. existe un cqu1libno entre los t11¡os. y el Rn y entre los 

diferentes h1¡os del Rn los productos dL~ deca1mr~~nto do larg<J vida del Rn 

(:? 1ºPb,: 1ºB1.; 1ºPo) se cornporton en la troposfer.:l corno aerosoles con tiempos de 

res1denc13 del Ofden de 10 dias ó n•a.s Por ~u larga vida mod1a no hay correlac1on 

entre estos nUcl1dos y el Rn 



1.6 Comportamiento en interiores. 

Para lugares cerrados. puede ser establecida una correlación teórica entre la 

concentración del Rn en el aire y el Rn que entra (exhalación y transporte del aire 

entrante) y ve\oc1d.nd de ventdnc1ón El cambio de la concentración de Rn en el 

ínterior esta ·dado por la s1gU1entc ecuación 

<:!__fi!J = R \~) + A .... + C.., ;...v - C(t) ( ¡.. + ¡._v ) 

d(t) V V 

donde 

C(t), es la concentracion de Rn en el a1n: ol tiempo t 

R. es la veloc1darj de cxhaloc1ón de Rn de t~ un1dod de superficie en el cuarto 

S. es el área de 1'1 superficie de ern.::.1n~Jc1ón 

V. es el volum0n del e-spacio 

Ak, es la llberac1on de Rn de la tuenle (.:iqua,gas) 

C 0, es la concentrac1on do f~n en el aire entrante 

Av, es la veloc1dod de vcntlloc1on (ti ') y 

¡._, es la cte de deca1rr.1ento del r~.n 

al equilibrio la concentración de Hn es 

R ( ~ ) + ~ ... + C 0 J..v 
C0 ~ V V 

i-. +Av 

en casas 0.1 < ).v < 3 h· 1 y desde ¡._ -:: 7 6 E-3 h-1 y Av >> A. la ecuación 

anterior toma la forma 

R(§)+8" 
Co = V V -T-Co 

>.v 

,., 



Mientras Av >> A y C 0 es despreciable. la concentr-ación de Rn en interiores 

aumenta en proporción directa a la d1sm1nuc1ón de la velocidad de ventilación 

Como la velocidad de ventllac1ón incrementa de O a O 1 y a 1 h 1 la concentractón 

de Rn decrece por factores de 1 3 y 1 O respectivamente 

La fuerte influencia de la velocidad de vent1lac1on provoca cambios on los 

niveles de Rn, conforme camb1.?:1 la vent1lac1ón efectiva Esto es causado por 

cambios meteorológ1cos( viento. presión, temperatura) y por act1v1dadcs hurnEJnas 

como abnr puertas y ventanas Existen van<Jc1ones on la concentración dol Rn en 

el aire, c¿JUsadas por carnb1os en la veloc1cJ(]d de exhalación de Rn en ]¿)~~ 

super11c1es Las cunles pueden S(~r causadas por carnl•tos de presión •1tn1osfér1c<1 

Se han realizado rnedic1oncs de L::.>rgo p!d.".O p~1r¿1 l!~:;!ud1.::Jr l~s v:..lnac1ont",; d1u1r;-1s 

en los hog.:.:ues y est~s PLK•den ~;er del oic~t~n d.._-. 1 O r·1 rn.:is l n rnZ!x1rna durante In 

noche y en las rT1<:1f1an.:-is, y la n11n1111w al nicd10 d1-a '--'S lo rna.s tr,_~cuente 

En rn1nns y en otro~; ~)sp;Jc1os ~;utJtcrr~lnno~; t~nnb1c:n existen v.:-ir1éJCH.Jnes 

estacionales de la conccntr;1:::1cH1 d"~ Rn L;1s v:1n~·-1c1one~ dturnd'3 son por lo 

regular rnenores si la ventlf~iccon ,~s const¡-1n:e p;ir...:i IQs var1¡-icrnr1Ps fje est3c1ón 

puede ser rnayores con un,1 111,1x11n.::i dur.::inlL"' ·~I 

temperatur;::is de entr.::Jda y salrd:i dt~ !.:i rTlln~ 

1.7 Concentración de hijos del Rn. 

Expresión de la conccntrnción. 

L3 concentrac1on de lo~ h1¡os clel Hn puede ser expresada en terminas de su 

actividad o de su potenc1.::J! de energi::l u Lo últ1r110 hé.11 ~ido def1n1do corno el total 

de la e;-icrgia {l ern1t1dél durantl~ el d•.]C..."JHntentO de los <3tomOS prescn!eS hasta el 

21 ºPb Par;i cu~lqu1er rnezcl;i dt! t1qos de Rn en el aire. el potencté31 de energín o 

es la surn~ del potenc131 {jt~ encri;.¡ia de todos los atarnos do t-i11os en ~I él1rc Una 

unidad de expos1c1ón usada en 1n1nas es el Work1ng Level (WL) Está defmido 

:zo 



como alguna combinación de los hijos del Rn de corta vida por litro de aire que 

resultara en la emisión de1 .3 105 Me V de energía u en su decaimiento a 210Pb 

Otro tema de interés en relación a Jos h11os del Rn es el factor de equ1l1bno F, 

definido como el cociente del total de energia u dada por la concentración de Jos 

hijos por el potencial total de energía u de los h11os. s1 hay un equ1llbrio con el Rn. 

Si se traba1a con WL. F se calcula por 

donde 

F = a C .. 

e 

Ca. es la concentración potencial de energin alfa un WL de los h11os del Rn 

C. es la concPntrac1ón de la act1v1dad del Rn en Bqtl v 

a. es una constante (.'.1 ~ 3 7 BqL. 11\/VL) 

Para un cuGrto con una velocidad de ventl!ac1ón /..v (c..--irnb1os de airo por hora) 

es posible c¿1lcuL:ir PI fc1ctor F La rc!~1c1ón <::•nrre F y ;._ ,. sa muestra en la t1g 3 

El producto (j(' e X F donde e es l<J conCt-:Ontrac1on ch: Hn y F es el factor de 

equ11!bno es lkiniado conct ... n!rilc1on equivalente en equd1hr10 del Rn Corresponda 

a una conc.-.:-ntr..-ic1011 de Rn p3r..:t l.:i ct1.u! los h11os del Rn ~·n equd1bno con el Rn 

tit~nen et rn1srno potencial de ent-Hgi.:.J alfa como ta conCf~ntracrón aclunl de los 

hlJOS de-- 1ntcré~; 

Adherencia. 

Los hrJOS del Hn en el ~!íe pueden estar libres (;::itomos o iones) o adt1endos a 

aerosoles El primer h1JO .:- 11~Po es a su t1ernpo de forn1ac1on un ion suelto o un 

átomo ncutrc..1 Pero en algunos segundos la rnayor1a eje! "'"'Po se adhiere .a un 

aerosol 7• el subsecuentn dec01mrcnto produce al ··' 4 Po y al ·' 1 
... 81 Debido a esto la 

velocidad de adlH:?rt·~ncta de un hi¡o de Rn libre dcpt.~ndo cJet nún1ero y tnmuño de 

la d1stnbuc1on ciF! los <:Jt~rosoles en el mrc Estos pauH11etros varian en las 

habitaciones y atectaran la velocrdad de adherencia 



En una casa con una concentración normal de aerosoles (aprox 1 O"'cm·3) y de 

tamaños de d1stnbuc1ón. la velocidad de adherencia será aproximadamente 10 s-
1

• 

la v:da media de los h11os del Rn será aproximadamente 1 OOseg En una mina con 

altas concentraciones de aerosol los valores podr.3n ser cercanos a Q_3 seg· 1 y 

4seg respectivamente 

Fig. 3 Factor de equilibrio como una función de ventilación Av (h.1
). 
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Los hijos del Rn también se adhenré.ln a las supcrf1c1es del cuarto La velocidad 

de deposición de estos depende de la velocidad de difusión de los aerosoles y de 

la proporción entre al Brea de la superficie y el volumen del cuarto St esa 

proporcrón es 2m· 1
• la v1dé1 rncd13 de los hijos del Rn adheridos es del orden de 

una hora Los hijos del Rn licnen una mnyor vctocidGd de d1fus1ón que los 



aerosoles y por eso la velocidad de deposición es alta. La correspondiente vida 

media es del orden de un minuto 

La fr-acción de h11os libres en el aire de una hab1tac1ón también depende del 

decaimiento radiactivo y la velocidad de ventilación Con dichos valores de 

velocidad de adherencia y átomos libres la velocidad de depos1c1ón de atamos 

libres en el aire. aurnenta con el incremento de la constante de deca1m1ento y 

velocidad de vent1lac1ón Esto quiere doc1r que la fracción de los átomos de 2
'
0 Po 

libres P~ :;;;.1 3 6 h 1 
) es normalmente mas nlta que la del :- , "Pb P~ ::: 1 6 h ' ) 

Variaciones de equilibrio. 

La vent1lac1on y depos1c1on en supcrf1c1es :-1rnbo::> ev11.:-u1 que los hqos del Rn 

alcancen el equd1brio con el F~n en el .ure Solo 1.-:J dcp.:_~nde11c1a d•~I factor de 

equ1hbr10 F de la velocidad du Vt.-"nt1l.:-Jc1on IL11..~ considerada en la f1g 3 Con 

conccnlr ac1ont.:s de <.H.~ro~·;oi 

Mcd1c1on1:!S reaic::<Jd.J~ en c:lSdS rnu,~~•\rdfl un.a qr~-in v:·1r1<1c1on prin•.::1~:ialn1ente a 

diferentes cond1c1ones ele vcntd.:-1c1nn Sv ~1du~)t;1 un v;l\nr pr0111•~d1,J de> F en casos 

de O 5 En e! .::..i1r<".o> exterior el t.:::ictor d•-"' 0quit1brio t.:in1b1en d•_"!'pend~ d<:.? factor 2s 

n1eteorolog1cos ~·e con~;idurn un -...alor prornt~d10 d0 O 6 {UNSCL::AHi Para una 

mina con buen3 ventilnc1un un l~1ctor d+-;o O 3 pucCe ser utd1;-zirjo 

Transferencia al hornbre. 

Como se tt.::1 con1cnladn 1c:! cuntacto Ql1fJ oxts.k• con PI Rn y Jos t11¡os del Hn. se 

debe a 1a 1nl-ialac1on do! aire Una c<Jnt1dad muy pequeñ<01 viene del c_ieca1m1ento 

del Radio en nllrnentos y agu.:::i 1n~1erid<::l Se h,: presta m.:iyor 3tenc1on a l<t dosis 

que se absorbe de los h1¡os del Rn en C!I aire 



La cantidad de hijos de Rn inhillados. depende de lo elevado de la 

concentración en el aire y de la velocidad de respiración La velocidad de 

respiración varia con los diferentes niveles de actividad fis1ca y la edad Para el 

adulto el promedio de velocidad de resp1rac1ón es 20 L/min durante act1v1dad 

ligera, 7.5 L/min descansando y 12 5 L/min para act1v1dad intermedia 

Para obtener el promedio de la velocidad de aire absorbido se asume que el 

tiempo gastado en interiores por d1a (19 h) consiste de 5 5 h para bajo act1v1dad, 

8 h descansando y 5 5 h de act1v1d.:.id intermedia Esto da est1rnados de 

velocidades de consumo de nprox1rnadarnente 15 rnJ/d en uitenorc~s y 5 mJ/d en 

exteriores 

La deposición de los t11JOS ch~i Rn en <:"!1 sistema r.c!sp1r<itor10 depende do la 

distribución de tamaño de los Derosoles ~l los cual12s se~ adt11eren y ele la fracc1on 

de los hiJOS del Rn libres L;::i deposición t~~• ta1nb1en mflucncré.ida por lo=i forma de 

respirar Los hijos del Rn son depositado..., en la rc91ón pu!mori;H Sin ernbar90 la 

depos1c1ón no es del 100'~;, Algunos !:;on ·~J<..tl<"".'.!l~::idos y olqunc~ trGnspottQdos por 

la mucosa antes del dec.:iirni.o~nto Estwn1ns ha!Jinndo ele ;·Jprnxirnad.::11n•_•nte un 50°/o 

que se logr¡i retener pero-.,.:~ h:-1n r1•port~1nr; ·.r.-H1.acion .. ~s rn;_1yor.__·~; 

1.8 DosinlctniL 

LG dosis del g.:is Rn cr1 el .~1re •.:s 1111n1rn:1 •.:>n co1np,_-1rac1or1 cor1 1.-:-. de los h11os. la 

contribución rt..':'lativ.:::i del Rn .:;-¡ I~ dos1~ ·~qu1val<:Jn\(• r·u>o,•(je St"'í s1gnif1c;.inte Lo 

1nhalac1ón de Jos h11os dPI í-<n da lu~Fl:'" .:J l;-i 1rT<id1ac1011 no t1on100":"-'nea del s1s1erna 

la parte superior del bronquio en 1~1 req1on truqueo bronquial del pulmon deb1do él 

la depos1c16n de los t"11¡os dei Hn lihr<"':-. L;1 1n3vori.'.1 d•~ ellos IO<:Jr;in dt.~pos1télrse en 

la región pulmonar 

Jacob1 ho cnlculudn !a d•)_:,1·.; rjc t11¡os ck: f~n en Id rc~~1un :r.-iqu+ _ _.o t•ruriqu1al del 

pulrnóri(rnas<:i asun11d0 4.'.lo;::.J) y p,1r~l l.::i rc:~~1un ¡'luln10n;Jr (95~)9) corno un:1 función 

de la fracción libre f de uncr~Jl<'...I µot•_!nc1al ~!fci L'-lS f1 .:Jcc1c.:ln0$ (j(! energia 



absorbidas son O 3 (1+-6f)1oule en la región traqueo bronquial por 1oule inhalado y 

0.38( 1-f) joule en la reg1on pulmonar por JOule inhalado 

Un valor de la fracción f. no adherida de los hiJos del Rn en el aire es por lo 

regular en prorned10 de O 02 a O 1 Para un valor medio de O 06. Ja dosis 

absorbida en los pulmones es O 9Gy por ¡oule 1nh<:llado en la región traqueo 

bronquial y O 4Gy por JOule int10\ado en la región pulmonar 

Las contnbuc1oncs a la dos1s C"!fcct1va equivalente de tos pulmones por un1c1ad 

de energía inhalada son 1 1 Sv/J(reg1ón tr<:lqueo bronqu1.:..'1I) y O 5 Sv/J(re91ón 

pulmonar) Se tK:Hl comrx:ff.:ido v::ir1os fflOdelos dosunótncos llevando 3 c::ibo un 

a1uste de estos da.tos Se considera un v¿i!or de 1 CJ Sv/J 1nhZllz.1do pora ser usado 

para el tot::il de la (jo~t".-> l'.'!cctiv.a 1••-tu1v.ll.--.ntc ,.,.n to.:; pul1none<> <Jpllcablo a 

expos1c1onc~; en 1nter1or...,.~.:. v cxh""t 1ores y t<lrnb1en p.::i.r.:i nxpos1c1onE~s .-_!n rn1nos 

La dosis equ1v3lt.~nte cf.·ct1v.::.1 c.::.ius¿id,:-1 ¡:_~or 1nhal:1c1or1 c1• .... l~ri sin lo~ h1¡os a una 

concentracion d1-_o- 1 Hq/n1 1 e~: ct•rc<J.n<i c1 iX 1 O· Sv/d L ~;10 •.!~; c~1c.:::1no a un 

porccnta1c de la dosis c•qu1v;1lt)n\•• eit~ct1va c.::.HJSac:la ~101 1:1 1rü1."Jl.::ic1ur1 d•! !o:.; tl1¡os 

del Rn en cqu1l1tH10 con t•\ l..{n 

agua y por lt:i 1nh:il:1c1óri d·~ In!:' hq:._v, 01:1 Gn produc::1(il-JS pui ,.¡ dec.,;.11n11cnto d~! Hn 

liberado al arre E..1 <·unsurno ·~h; U!._-, L /c1i.:'..l (J·~ ~iqu......! t1c:l ._ .... n r~n con una 

concontrac1011 dL' 1 1-.Bq'L t·1..)11ducird ~1 u11~1 <i0'.-.~1.,;; •.·:cl1n.:<1\.~nt·~ l.!fectiva rj.:~ O 5 

n1Sv/3 por 1ngC>st1cH1 

Se han rc.::.1hz.:-tdo 1!lt~...j1c1ont--.·s "11 d1f.:1n:n!L~s ¡_"l.:.Jrt·~s ;j._::I n1undo Los niveles 

encontrados on el d1re •3 ... te11or ·.1;11i3:1 c1u O 1 .::.1 10 Uqlrn' se ti<Jn encontrado 

valort.~s ba1os •_:n uc(~anos y 1~-:L1s por L~\ c..:.irltr.::Hiu hv:, vi.llores ;ilto5. ,-~n los 

continentes 

En C.:Jsas los n1velús Llü í~n pueden s1~r :¡!tos debido .::J los 1n3tena!cs de 

consti uccion neo~; en r LirJ11J y¡,__---, v.~n!docion pobre Sin ernb~1rno v::ilores normales 

son del orden t1e 1 O 8q/n1J 

05 



1.9 Medidas para reducir los niveles de Radón.6
•
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Construcción de nuevas casas. 

Los dueños y constructores de una nueva casa. pueden tomar decisiones para 

seleccionar un s1t10 en particular y utilizar ciertas técnicas durante la construcción 

que min1m1cen la entrnda del Rn 

a) Selección del sitio. 

Se debe llevor a cabo un estudio geológico del terreno Las rocas de granito 

son las que tienen m;:--iyor conccritr3c1ón de uranio. y este tiene af1n1dad quim1C3 

por fosfatos y lcis rocas fosfónc'""--is. así como por las rocas de carbonato La 

construcc1on sobré s1t1os con subsuelos de arc1\\a garont1za quo lo~ niveles do Rn 

estaran dentro de Jos ranpos penn1s1bles. probnblernente porque tenga un 

potencia\ de emanación 1nas b3JO que un subsuelo d1J: arc1\latnra1,1~i ramb1én se 

recom1cnd;1 evttor suelos 1ncstable.s propnnsos :i. <lgnet.:-irse 

b) Modificación del sitio. 

SegUn Rogers y í"itegcra\d y sus colaborodorcs so rec0fn1cnda para 

construcc1on d._~ nu'-''·''t~ .. v1v1•~nd;:is ~obre nnnas agotodos de uranio o cerca de 

ellas y en te1renos con fosfntos. remover completnmentu la t1orra, reemplazandola 

y recubriéndola. nsi sn pueden d1srn1nu1r los niveles de eman3c1ón de ta tierra 

Todo esto depende de la profundidad y espesor del relleno 

c) Construcción. 

Si se opta por construir sotanas o c1m1entos de losas o gradas en casas o en 

construcciones estas ~;e pueden r0al1zar de ta! nlQncr<J. Qlle n11rnn11ccn In entrada 



del Rn y faciliten la 1nstalac1ón de sistemas de vent1lac1ón en los cimientos. Se 

recomienda llevar a c.-'JbO las srgu1entes medidas 

1} Uso de concreto reforzado para el sótano y losas 

2) Uso de concretos de calidad. así como mezcla 

3) Espesor adecuado y buena cal1dnd en la!O; losas 

4) Uso de una barrera de 1mpenneab1l1zanle p/;3st1co entre las losas y agregado 

de grava. arcllla. ele 

5) Uso de un sistema completo de drena¡e Lllrededor del perimetro del sistema 

6) Manten1rn1ento a la estructura para ev1ti1r tas penetraciones y sellar todas las 

entradas de los servicios 

7) Tap<Jr tod<Js lns cistürn;-is 

8) Evitar el calenté.lm1ento por los duetos de lils Josas 

9) Es conveniente 1rnpermeab1l1z~r ras paredes del sótano 

d) Ventilación. 

La concentracron de Rn en pi 1nterror ~t:"· dPterrntn.3 por el equl11br10 entre la 

veloc1dild ele entr.:Jd.::i y la ·.1cloc1d<3d de remoción. por !a ventll.::ic1ón o el 

deca1n11enlo r3d1<lcl1vo La corrücta v1:_!nlrl.:tc1011 de una casa reduce l.:i 

concenl1 ac1on dt..!" Hn entre un 30'}~ y un ':JO":u. cld1 0 depl~nd1endo de la epoca del 

a{10 La reducción se debe a l.:-1 re1noc1on di:!I .~11n.• que contiene el Hn y N la 

dduc1on del volurnen total 1ntenor con ¿iiru rno·> puru 

La ventilación natural en una c-_ .. .asél S.8 onq1na por 1;1 d1ftcHcnc1¿¡ de 1un1r>'~ratura y 

preseon entre el aire interno y et externo At ca1nb1;Jr l;-i temperatuc,::i y lo5 vientos 

estac1on.3les son rnayoros lc:Js fuer;o:as n.:ituralos Qu•.:O- or1g1n¡1n e!;lt~ oco111l~c1rn1ento 

Debido a que la vcntdac1on n.-itur3I se reali.2'.3 a 11·av.js de tod.:Js !<:Je,; vi.:1s de o.cceso 

que conectan el aire interno y· el extl~,·no. el .:-J1r0 interno rlu•=-ae c.1111b1arse por aire 

externo incluso cuando l.:is puertas. y vcntc.inas e~;L:1n ccrr~1dZJS 

La ventilación art1f1c1.:..il o r11c-c..-n11c;:J su b;:1sa en el u~o d1! vc•ntllador.~:-; que for.;::an 

un aurnento en las velocidades de carnb10 de ;:1HC succ1on::indo el aire externo o 



agotando el aire interno mientras que lo reemplaza con aire más puro del exterior. 

En cambio. las velocidades naturales de cambio de aire se basan fuertemente en 

las diferencias de presión surgidas por la diferencia de temperatura y el efecto del 

viento Estos factores ong1nan pequeñas presiones a través de las paredes que 

separan el aire interno y el externo. como resultado se crea el efecto de 

chimenea. en el cual la presión de la base de la pared dirige el flu10 de aire hacia 

el 1ntenor caliente y la pres1on de ta cima de l<..i pared dirige el flu¡o hacia la 

temperatura más fría El efecto de ch1menc~ ong1n3 el 1r1tercarnb10 del aire interno 

por atre externo, el cual se SLJCC•OnéJ por dcb3Jo {je la construcción durante la 

estación mas caluros.:i 

e) Reduciendo niveles de Rn en casas habitación. 

Estas med1dus correct111as pu0dcn ser npllcadas de 1nrned1ato y son 

económicas Las rnencionGdas a cont1nuac1ón µueden ayudétr a ba¡ar los niveles 

de Rn o d1sm1nu1r ~.u entrada ,::il 1ntcr1or 

1) Corno se comento so recorn1und.'1 ventilar la CGsa 3bncndo puertas y 

vcnléJnastventil~Jc1on naturill¡ n uo.-:.1..1 d•.: s1sten1as. c:!c ventt1ac1on (venttlac1ón 

forzada) 

2) Asegurarse que c...:ista venteo en todos \ug;:ires de la C.:Jsa. abnendo y 

l1rnp1anUo 

3} Sellar las gnetas dt.! lu bdse de L:~ C3S~. a lo largo de las p3redes del sótano s1 

lo hay. y de tos pisos 

4) Cubrir adccuadarnenlH las tul1erias que no estén bien empotradas 

5) Hacer venteas per1od1cos con bornbas 

6) Pintar sotana, paredes y pisos 

Esta demostrado que en una construcción donde se usen estas técnicas 

ayudará a reducir la 1ntroducc1ón del Hn ul interior de la casa 



Las técnicas para controlar el Rn en interiores se fundamentan en lo siguiente: 

a) Disminución del Rn en su origen. 

b) Reducción del transporte de Rn de su origen al interior: 

e) Remoción del Rn y su descendencia en el interior. 

a) Buena vent1lac1ón 



CAPITULO 2 

2.1 Estudio geográfico de la delegación de Tlalpan. 

Localización y Lírnitcs.;> 1
• 

Por su extensión terntonnl l<:l Oelegnc1ón de Tlalpan ocupa el segundo Jugar 

dentro del Distrito Federal, y comprende el 20 85'Yu do la superficie tot.;:tl de la 

misma. La superf1c1e de L.3 Ocleg<.::.1c1ón es de 309 29 kllometros cuadrados Cuenta 

con una población total de 484,8G6 h3b1t.:intes de los cu3fcs el 48 3(!{, son 

hombres y el 51 /'Yo son rnu1eres 

Coltnd;:i al norte con l.1S dno/eg:iciones de rz~ M~Jgdalrry1 Contrer;o1s Alvaro 

Obregón y Coyoacan nl este con Xoch1mi/co y Mdp;i Alta c,J sur con los 

mun1c1p1os de Hu1tzrl.:ic del Estado de Morelos y Sant1LH]O T1ungu1stengo del 

Estado d.-::- Mcxrco y al oeste con Santiago T1ongu1Slf~ngo y J,]lcitlaco del Est.:::ido 

de México y l<I delt'>f"~ac1on 1.:1 f\'1Q9dolena Contr<:-rQs Sus Cnorden<Jdas 

Geogr.:íf1cas Extrem<:Js ~on <il norte 19" 19· .=!l sur 1~Y OS de latitud norte al tJS!e 

99º 06 · y ul oeste 99 ~ 1 ~1 dt~ !on91tud oestt:.:> Debido ;-1 qu•~ la Su°'-.-.f11c1n de la 

delegación es niuy 1rr-t:->qulZ!r no nodernos hGblar de una altur d e·xacta sobre el 

nivel del mar Srn ernhar90 e-:rste 1nforrnnc1on :ic:nrc.:i di.• l:J 31!ura de las 

principales loc--1l1d3des de la delt.'!9ac1ón ver tablu 2 1 

2.2 Morfologia. 

Los terrenos de la Oelegac1on de Tlalp.3n se extienden en 13 parte mas tért1! del 

V~lle de México. d1v1d1cndose en llunos al norte. quedando aqui incluido el 

pedregal de Tlalpan llLimado ta1nb1én de Eslava 6 X1cl11 Al sur se localizan las 

serranías del A¡usco. cuya curnbre dorn111.J .3 otras como son las de X1ct11, 

Mallnale. Mesontepec y Matacatepec Granac~s musds de l;:1va basáltica rodean I~ 

cumbre del A¡usco acumulándose en forrn¿) de voluminosos crestones en fas 

mesetas o extendiéndose en las vertmntcs y pie de las mon1ar-1as 



TABLA 2.1 Zonas en las que se realizó el monitoreo o zonas aledaiias a las 
áreas rnonitoreadas. 

----=----L~~~~~nA~-===--==i=-~=-===~l~i~--==-
V1lla Coapa 2250 

Héroes de Pad1erna 2520 
Vtll.:1 Olimp1ca 2300 

San Andrés Totoltepec 2430 
San Miguel A¡usco 2860 

San Miguel Topite10 2660 
Sede Oe\cgacional :?270 

~------ -·-.·--- -· -·--·---- -_______ J .. -~ -·---···- ··- ··--
Un grupo de relieves topograf1cos 1mportantos constituyen los cráteres quo 

fueron é3Cl1vos c-n ta época de l¡:j formación del Pedregnl, aunqLJe es muy probable 

que su núrnero h:-1yn sido rnayor ahorn son untc.:Jrnente tres los que pueden 

apreciarse con f~cil1dad r:1 X1cl11 que os un cono p1roclás1co poriecto con laderas 

externas e internas fue-rtenv~nte 1nc\1nada~; PF..!gado .::il X1c:11 y ~!n d1recc1on oeste 

se encuentra o:ro cr;.1ter ch~ p.:lredcs torrn:·id;~s por b!oquPs d•: l.:1v~1 b~1sa1!1ca de 

rnenor elev¿Jc1on y 1nf.~nos profundo dPnun11n.:.~do X1ctll Ct11co Y ·.·I tilt1rno crZlter 

situado en el lado opuc~>to cs. d•~CH en t~·l bordf:A onenté~! tlt"d X1..:::t\1 e:s C1.--~ ~.)SC<Jsa 

profundidad y relleno de ~Jr an c.ant1dud de !o.v.:.1 

1) Nace de una crupc1on volc.3n1ca 

2) T1en~ su tipoci-1 de ¡uvcntud, rcp1esent~d3. por la. superficie rocos;:J desnuda 

3) Por la ucc1on doblP de depositas y l:.l t"ros1on pierde el 3spccto c .. ~racterist1co y 

se cubre de un sue-lo vericta! 

4) Pasa a la Vl.!JCZ para rnor1r del•a10 de uri2, ..::apa cie :..>eairnento o des.ziparcce por 

ablación 

La durac1on de este ciclo dcpf'ndt=! de 1a r1aturale.:::a y espesor d;:- la. lavn 

El Pedregal de Tla.lpan segun las (.~tapJs 3ntenore~ esta en \:1 tercera etapa. es 

declí tiene una cub1er~3 VBf]etol 1ep•e~~'!nl<.ida pnnc1pa!mentc de pnlo loco. encino, 

p1rul y una grnn variedad de cnct<.:iceus 



Petrográf1camente la lava del Pedregal puede clasificarse como basalto de 

olivino con microcnstales El color de lava es gns bastante obscuro El manto en 

sus superficies superior e inferior presenta un gran nümero de pequeñas 

oquedales que son el resultado de desprendrm1Hntos de gases durante el 

enfriamiento El espesor de la parte ba1a del Pedregal varia entre 6 y 10 metros 

cerca de los claros y en algunos bordes ov1dentemente es mas delgado 

Así pues excluyendo el Pedregal que abarca la región norte de la delegación, 

el resto se trata de una zona mont;¡ñosn. hallándose formada en su mayor parte 

por la serrania del A1usco y regada por numeros;¡s cornentes que ba1an de etla 

2.3 Geología. 

Las senes geológicas 1118s 1rnportontes son las s1gu1cntes 

1 Sene volcarnca Xoct11tepec 

2 Formac1on Tarango 

3 Serie Basalt1ca Ch1ct11nautz1n 

Las dos primeras pertenecen iJI terciana y l<:l Ultrrn::.1 al cuaternano 

Sene volc.:"'lrnca Xochitengf esto forn1ada por roC.:ls volcan1cas de composición 

1ntermed1v y van.:ida del Torc1.:::ir10 Medio En est¡i serie se han 1nclu1do todas las 

rocas volcarncas de es<'.l cornpos1c1on gcner.:il Se localiza debaio de la forn1ac1ón 

Taran~JO. del plioceno supenor y de la sene andcsit1co A1usco que parece ser algo 

111.3s reciente a In de Xoch1topec La serie de- Xoch1lepec est.:·1 oculta a 

profundidades que se ostiman de 1500 metros de espesor 

Sene andesica A1usco Pertenece Al plioceno 1nfe11or y esta forrn<:Jdn por rocas 

andesít1Ci)S más recientes que !a séílC~ volc:..inic"l Xoct11tcpcc Su t.:spí.~sor rnáx1mo 

es probablemente mayor de 300 metros 

Funnac1ón T8r;::inqo Se cxt1cnde en forma de ob3n1cos entrelazados La parte 

sur está formada por basaltos 111.:is recientes que cut)rcn \3 forniacion Tarango es 

posible que su espesor pase de los 600 metros. en o!gunos 3reas. pero no se 



conoce el espesor máximo Esta formación es escasa en la delegación de 

Tlalpan, y de localiza principalmente en el lado oeste de la delegación 

Serie basáltica Chích1nautz1n No solo incluye las lavas que son verdadero 

basalto, sino también basaltos con cuarzo. basalto sin olivino, andesitas 

basálticas y andes•tas de anfibolas y piedra pómez con o sin cuarzo Esta sonH es 

la predomma en toda la delegación 

En resumen, la formación de Tarango se localiza al este de la delegación de 

Tlalpan, donde empiezan los basaltos de la serie Ch1chinautz1n. esta sone es la 

que predomina en toda la delegación con excepción de los tres aflorarn1entos de 

andesitas de fa sene Xoch1tepec 

2.4 Climas. 

En las s1gu1entes tablas 2 2 y 2 3 se muestran las características clrrnát1cas de 

la delegación de Tlalpan 

Tabla. 2.2. Climas. 3 

Tipo y Subtipo Simbo lo % de la superf1c1e 

~---·----------------------=d'-"e"-le00g=a~c~ío00n'-'a"'l~------l 

Templado subhúmedo 
con lluvias en verano 

Sem1frío hún1edo con 
abundantes lluvias en 
verano 

Semifrio subhUrnedo con 
lluvias en verano 

C(w) 

C(E)(m) 

C(E)(w) 

:u 

38 

19 

43 



Tabla 2.3_ Temperatura media mensual y anual en grados centigrados.3 

MES ESTACION 
Tlal an usco 

Enero 12 7 9 1 
Febrero 14 8 101 
Marzo 17 8 11.9 
Abnl 17 8 13 2 
Mayo 194 136 
Junio 19.4 12.9 
Julio 19.2 11 8 
Agosto 17 3 12.0 
Septiembre 16 3 11 6 
Octubre 15 1 11.3 
Noviembre 13 8 10 3 
Diciembre 11 4 95 

Total anual 16 2 11 4 

Años de observación 11 24 
----------~---

En la F1g 4 se muestra una carta de climas. en la cual se puede observar la 

d1stnbuc1ón de los 3 diferentes tipos de climas. nombrados en la tabla 2.2. En la 

F1g 5 se muestra la temperatura media mensual 

2.5 Análisis de sucio. 

Según los datos obten;dos por analrsts desarrollados se encontró quo el fósforo 

disponible es 1nfenor al norrnnt ( 100 o m;.Js ppm) excepto en las Fuentes Brotan tes 

y en los suelos cerec1nos al C::inol Nacional. en los limites con Coyoacán 

El potasio resulta ser normal ( 120-500 ppm)y se ha detoctado en Fuentes 

Brotantes y cerca de Cé.lnal Nacional En otras óreas se han detectado cantidades 

menores Para un suelo bueno se considera un conten1c:to de 500 o mas ppm 



Fig. 4 Distribución de climas en la delegación de Tlalpan. 
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El pH en general es ba10 aún en los suelos francos donde el pH es inferior al de 

un suelo bueno (6.10-7.80) 

El Nitrógeno total es abundante Oc igual forma el Calcio disponible es supenor 

al normal (900 o más ppm) 

El área ocupada por los bosques de coníferas. se considera en general arcillo 

arenoso a excepción de las regiones donde aflor.::i la roca de origen volcánico La 

estructura del suelo puede considerarse corno granular y de textura compacta 

En la f1g 6 se ilustran las areas que fueron mornloreadas 

2.6 Caracteristicas de la construcción. Hábitos y costumbres de los 

moradores. 

Al aplicar un cuestionario a los moradores de ras casas a n1on1torear se obtuvo 

lo s1gu1ente 

1) NUmero de personas en la famd1a Tot;il 11 7 personas /22 casas 

Max 1 1 personas M1n 1 persona Promedio 5 32 - 5 5 personas /farn1lla 

2) Fuman 5, 

Na 

3) Cuentan con estufa de gas 

12 Casds 

10 Casas 

S1 22 c~sas 

4) Nivel en que se coloco el detector Planta ba1.n 21 CGsas 

Primer piso 1 Casa 

54 54% 

45 45°/.i 

100% 

95 45%. 

5) La hab1tac1ón que se sclecc1onó ¿esta en contacto d1recro con el suelo 

firme? 

B) Oescnpctón del inmueble 

7) Es construcción moderna 

37 

5, 

No 

S1 

20 Casas 

2 Casas 

22 Casas 

909% 

9.09% 

100% 



8) Los cimientos son de : Piedra volcánica 

Concreto 

Ladrillo 

20 Casas 

1 Casa 

1 Casa 

C) Descripción de la habitación 

9) Esta construida con paredes de Tabicón 

Piedra volcánica 

Ladrillo 

10) El techo es de Concreto 

Lámina 

11) El piso es de Concroto 

D) Acabados. 

12) Las paredes Aplanados Yeso 

Pintura 

19 Casas 

1 Casa 

2 Casas 

18 Casas 

4 Casas 

22 Casas 

8 Casas 

13 Casas 

p Volcánica 1 Casa 

Pintura V1ni/1ca 19 Casas 

r.::ip1.! 2 C3sas 

13) El techo. Yeso 11 Casas 

Lamina 5 Casas 

Cemento Pulido 3 Casas 

Cemento Aspero 3 Casas 

14) El Piso: Mosaico 3 Casas 

Losela 3 Casas 

Cemento Pulido 11 Casas 

Loseta de Mármol 3 Casas 

Cernento Aspero 2 Casas 

3X 

90.9% 

4.54°/o 

4.54% 

86 36°/o 

4.54ºk 

909% 

81 81% 

18 19%, 

1 OOºA> 

36 36% 

59 09°/u 

'' 54º/o 

86 36 1Yo 

9 09°/o 

SOºk. 

22 72°/o 

13 63°/u 

1363% 

13 63'% 

13 63°/o 

50º~ 

13 63°~ 

9 09ºÁ:t 



E) Ventilación 

15)La casa cuenta con entre piso por donde circule el aire 

de la calle hacia el intenor No 21 Casas 

So 1 Casa 

16) Cuentan con algún tipo de calefacción 

No 20 Casas 

S1 2 Casas 

17) Generalmente puertas y ventanas están abiertas o cerradas 

95 45°.k 

4 54°/o 

909% 

909% 
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3. METODOLOGIA 

3.1 Introducción. 

Debido al gran interés por los riesgos asociados al Rn se desarrollaron vanos 

métodos para rned1c1ón de la concentrac1on de Rn promediada a largo plazo Se 

buscó la técn1~1 de n-1ed1c1ón mas efectiva en costo y tiempo. cuidando que sean 

detectores de Rn de t1ernpo-ink""grac1ón pasivos Estos d1spos1llvos dependen de 

expos1c1ones y pos-expos1c1on de ;unbos es decir el número de huellas alfa 

producidas en ló:1 detección o l;:;l d1s1111nuc1on de carga de un c~,pac1tor c.:-Jusada 

por el Rn y el dcc..1un1ento tjül P:n producido por I~ ern1s16n de p<Jrticu!us alfa 

sobre un periodo de expos1c1nn E stc t1pCJ de ci1spos111vos t10nbn ta capacidad de 

realizar mcd1c1ones de t~xpo~1c1nne~ .l !.3 1ar90 t1cn1po El tieinpo ch:J rlur.:.1c1on es 

relatlvo o. muchos f.:-1.ctor•_"'s 1~l 11~.--1~. un¡.Y.)1t.::1ntc- t~s la conc•.;>ntr.-Jcic•n d·! R:n <'! la que 

estan expuestos 

un cup.._1c1tor teniendo Lr1;l c~1rc_::Ft $t~n11pe1rn.1..--it_~ntt-·· El ei(•ctr•O>l PS nre;1cnnc11c1onado 

tanto. que lo carg.:i no ~•L' .::11s1p.:-1 cjebido :1 c.::unb1os t.~n ter11p._!1 .:itur .1 y t1urnedad 

Para nled1c1on <-iel Rn ,-.1 electrpt carq;:1do t.!5 coioc.:ldO dentro d•_~ una cwn1ara de 

iones hecha dl~ plóst1co condlJC~or L.1 d1fus1ón d--.J-1 Hn dentro d•..! la c.,,·,11na1n y por 

deca1rn1ento genera 1onc>s dentro c::k~1 detc-ctc•r E! carnpo elc•ctrostat1co qene1ado 

producido por el electrut .::1tr<1e l~!cctront~~ de 1one~ p.:-u.-.s a su suped1c1e. los 

cuales reducen lo carga ;_1lr11.:1cenad<.1 F.-.1 detector sirve con-10 un colector de 

1ones/detector de Rn. dond0 Id <.~'-~tcrrrnn;1c1cn del gas PS un riroc(•sr1 indestructible 

que puede ser operado en ~I C:Qrnpo. pe1rn1t1cnao result.:.ido~:. rápidos .. 

A cont1nunc1on se prt•scnt:111 rosult.-:ldos rln pruobas para evaluar 4 tipos de 

detectores de Rn <3ml11onl::Jl fodos fueron reportados por sus f.:lbncantes por 

tener los. s1gu1cntes c.::iracterist1c.:.1s 



1) Detectores pasivos de Rn ambiental para mediciones de tiempo integrado para 

períodos de 90 días o mas 

2) Lecturas de sens1b1fldad de 1 .O pCi al mes/L ó me1ores 

Se evaluaron 4 tipos de deleclores 

E-PERM™ (Rad Elec lnc. E-PERM Syslem.5530J.Spectrum Orive. Frederick. 

Marytand 21 701) 

RadtrakTM (Tech/Ops Landauer,lnc. 2 Sctence Rd Glenvvood. lll1no1s) 

REM (Radon Env1romental Morntonng lnc Northbrook,llJ1no1s) 

RSSI (RSSl,6312 West oakton Street. Morton Grave lll1nrns) 

Las descnpcrones estan basadas en 1nformacrón cont~n1da en los manuales del 

fabncante 

L'1 cámara dt.: iones E-PERM e:;tw h~ch.:J d0 µl.-::ist1co cunductor electnco La 

baJé1 dens1d;:ld dn "-:IPctrcnes dtc: este pl.:1st1co en lo·-. dc·lt!CICHt~s E-PERrv1 muestran 

una respuesta rn1nirna a la r,-:id1.-ic:1on foton1ca C0n10 --;p v~---r.ó m~4s 01delante un 

electret es un disco de rt~flón TM c~trq¿)dn ltev.:-inao unn carna electnca 

cuas1pcr1n<'.lnentc El d1spo~o.111vo d·.:o c;:Jf:;..J¿] prodticc~ un Cdn1po rn.:.ignet1co capaz de 

colectar iones negativos El D.35 Hn se intro<juco a !~1 c~-:¡rnnret y dec"1c. gen~~rando 

iones que son colectado:.~ por el electrcl 

La caída en el potenc1dl ~upert1c1.:i! d0I .-!1.-~clr•_;;! d~-~ 1111 periodo conocido de 

tiempo es un3 med1c1on d~~ t1empo-1on1z<:ic1on 1nh_~9radd durante ese rer1odo y 

puede ser transform.3da a concentrac.on de Rn 

El monitor Radtrak usa un rnon1tor do pl.:1st1co Cl~-39 1nont;:ido dentro d•~ unu 

taza plást1ca C1!indnC.3 de C.Jrbon de 3C1Tl de dtÓrTh::·lJ O x :7crn de altura E_l detector 

es montado perpendicu!arrnente en el tondo de! 1nor11:or Los drspos1t1vos ta1nb1én 

incluyen un filtro detr.:ls de una rejilla plast1co. sobre el domo de lo t8Z3 El 

objetivo de este filtro es evitar que los productos <te dc:ca1rrnento se introdL1zcnn al 

detector y perm1t1r que solo et Rn se difunda dent1 o de el 



El monitor de Rn REM AT-100. es construido de plast1co conductor para 

m1nim1zar los efectos de la carga eléctrica. la taza tiene un<1 forma hem1sfénca 

para una me1or d1stnbuc1ón de las trazas El detector de 3cm de diámetro es 

montado dentro de un compart1m1ento de plásl!co conductor de 2 3 cm de altura x 

3 8 cm de diámetro 

El monitor de huolla-alfa RSSI ·s usa una ho1a de detector CR-39 La CR-39 

usada en la-hoja es formulada por sistemas de medición de huellas para tener 

ba10 fondo y alta sens1b1lldad El detector es colocado dentro de un 

compartun1ento de plóst1co conductor c1lindnco de 5 72cm de altura x 6 99cm de 

diámetro La conf1gurac1ón del rnonitor y mayor ~Jíoa de detector es considerada 

para me1orar la senstblltdad de los detectores 

Estudio de aseguramiento de calidad. 

Los detectores fueron .")v.-:-iluZldOs tl.3JO condiciones controladns en una ca.mara 

de Rn y bw10 cond1c1ones de c.an1po El laborw!ono de Rn. of)erado en los E U 

Depart.:lmento de enerq1a (00E) fue usado P.'lra todas 1.:-is expos1c1ones de 

aseguramiento t1e cal1cl3d controlado El propósito era caltl'H.Jr •;-xarninar y evaluar 

Jos d1spos1tivos del Rn 

Ln exactitud y prcc1s1on de los dulr~ctorcs fue- cvalU<'!da t 1s;:1ndo rúpl1cas de 

med1c1ones de detectores ba10 una conc1._~ntrac1on du Rn conocida y controlc:tda 

Cada med1c16n fue dupllc.:idn usando S detectores de los -1 tipos Las 

expos1c1ones fueron 133 5. 35-1. 527 y 904 (pC1-d/L) f:!;t.1·~ concentrac1ones 

corresponden a una cxpos1c1on de 90 d1as para concentrnc1ones di? Rn variando 

el fondo parw Ja conccntrac1on de Hn méJx1~na en 13 p3rte de pruebas de c-<:1rnpo 

Estudios de carnpo. 

La prec1::;1on del detector fué evuluada usando rned1c1ones poi duplicado baJO 

cond1c1ones de campo Se realizó el estudio en Ambros1a L.:"tke situada a una 



altitud de 21 30 m s n rn al oeste de Nuevo México, donde se encuentra una área 

que contiene Uranio de aproximadamente 44 5 hectáreas 

El estudio cons1st1ó de med1c1onos a 4 locaciones a vanas distancias. Los datos 

de campo se reunieron durante dos periodos de aprox 90 días cada uno Cada 

locacaón se mon1toreó con 5 detectores de cada tipo. para un total de 20 

detectores por locación Todos se colocaron 1untos para asegurar la misma 

radiación gamma. Rn ambiental. efectos físicos y cond1c1ones 

Descripciones cstadisticas. 

Los detectores fueron comparados por exnct1lud y prec1s1ón Para calcular el 

porc1ento de 1nexnct1tud se utilizó la ~::1gu1en1e ecuac1on 

media de las medig_!..9~::LQ9L9_~plic3c1c~ . .--~Q.DE.QD!r..-'.:-JC1ón c9noc1da 

concentrzic1ón conocida 

X 100 

Lo opuesto ¿:i la prec1s1on es la v.Jn<Jb!l1d<Hj En este ustud10 la v~r1ab1lldad o 

imprec1s1ón fué def1n1do corno un porcenta¡e du coef1c1ente de var1ac1on (COV) 

COV(º/o)::;:: desviación flSlé_;!....QQ.<:_!r__Q__d_s>::.J!'~-~-t.t<;i_!_(~.9~~<1_~.2.!.!.@_Q.__o_ x 100 

1ned13 de las n1ed1c1ones por dupltc.Jdo 

La prec1s1ón del tipo de detector se evaluó ba¡o zirnbas cond1c1ones laboratorio 

y exposiciones de campo La exactitud se dete:m1nó usando los datos de las 

exposiciones (de aseguramiento de calidad) controladas 



Resultados. 

Aseguramiento de Calidad 

Los resultados del estudio de aseguramiento de calidad se muestran en la tabla 

3 1 Y en la tabla 3.2 se muestran ambos. el estudio de aseguramiento de calidad 

y los resultados de los dos estudios de campo, obteniéndose ta suma 

Los coeficientes de variación (COV) fueron trazados contra la expos1c1ón de Rn 

conocida (f1g 7) La gráfica muestra que las med1c1ones del REM fueron mils 

variables con un promedio de COV de 58°.k No existieron diferencias estadísticas 

en precisión entre los otros tres tipos de detectores El promedio de COV para las 

clases de Radtrak. RSSI y E-PERM fue dú 7'Yo 

El porcentaie de 1nex:act1tud en 4 expos1c1ones de laborator10..<> se d1buJ3ron en 

una gráf1CD contra la conct"!ntr3c1ón dP Rn conoc1d.:1 (flq rq l.a üva\uac1ón 

estadística confirma un l1~ero dccn.•cHn1cnto en In u1•.!x:.r1ct1tud .::11 aurnt_.nt...ir la 

expos1c1ón L;::i ex.:.ict1turj dél H<te1:rah ,.,, l~SSI !u•.• c:)inp:u ,-id.:-i rLln !:i dl' los 

detectores f~EM y E-r>ERl\.1 Sin t-:rnb<H"<J1.) un.'"':I d1fcrenc1n L'Slde11~,t1ca e:--.1st1ó Pntre 

estos dos grupos Las lectu1 as d~~I f{ndtr;>k y RSSI estuvH.:run por L~ncirna de la 

concentrac16n real en un promedio do :?G%,. considerando que los detectores REl\.1 

y E-PERM estuvieron por ab;.:i¡o do ln conccntrac1ón re.11 por LJn prorncd10 de un 

8°/o 

Estudios de Carnpo 

Los detectores Rndtr<Jk y REM rnostr.nron resultados rnenores ni límite de 

detección para el fondo do su \OC.QC1ón usando un hm1te de detección de O 3 

pCi/L En controste 13 clnsc RSSI dclecto Rn Gn ol fondo .'.1 n1-.;e!e~; vwnnndo de i 4 

a 5.0 pCi/L Todas las med1c1ones dr!I E-PERM fueron rcport:idns por arriba del 

limite de detección, los cuales v.:.maron de O i a O 8 pC1/L para el fondo de 

tocac1ón mas una lectura de 16 5 pC1/L L..:::1 presencia <ie rned1c1oncs 1ndelectablcs 

para dos de los cu.'.:ltro tipos es el resultado de falsos negativos para R;:idtrok y 

REM. La clase RSSI indico los niveles mas altos de Rn al fondo 



Tabla 3.1 Resultados del estudio de aseguramiento de calidad(pCi-dia/L) 

Exposición 
de Radón 

133 5 

Radttak 
(ºk) inexactitud 

164.3 (23 1) 
1715('.284) 

145 4 (8 88) 

171 5(284) 

173 8 (30 2) 

REM 
{º/.,) inexactitud 

136 1 (1 9) 
131 9 (-1 2) 

3366(152) 

169 3 (26 8) 

14!3 5 (11 2) 

Pcomedto 1653+/-1 l 7 184 5 +/-86 3 
%CV 7 \ 46 ti 

%1nex~~- _?~ ~-~-~-1!-~-- __ 3~ __ =?_~.!-=-~~ 

Pro,ncd10 

627 

Pro1ncd10 

%~~~~~--l-
904 1 

Prnmedoo 

1

¡ 
ºh>CV 

%1nexac 

3769(64) 

441 8 (:'4 ª' 
386 !l t9 :n 
4105(113) 

417 l ( lt\\ 

40G 7 • !-2~' 13 
6 .. 

G37 'J '1 .') 
l3':J ~ ( 1 7 J¡ 

7453(1l\q) 

Gtl8 9 (11 5¡ 

718 4 ( 14 G) 

707 2 ..-:.47 G 
G 

1048~(\6} 

979 1 (8 J) 

1046{1~ /) 

1098 2 (:11 ~>) 

1 073 3 e rn n 
1049 +,'-44 ~) 

" 2 
1Ü •.'-4 9 

12.2 (-00 6) 
360 1 (3 4) 

349 3 (-1 3) 

399 9 ( 13) 

16 3 (-9~> 4) 

2288•/-1'JG7 
BG 

~91 4 (-~ l) 
570 (-9 1) 

5El2 !'\ (-7 O¡ 

:'4 6 (-~6 1) 

::'8 i (-9~> 4) 

359 ~ •1-303 ~J 

84 5 
42 ?~_:~~-~ 

651 4 {-27 9) 
889 8 (-1 6) 

981 .9 (8 6) 

'J00 7 (9 6) 

968. 7 (7 2) 
896 5 •!-142 7 

15.9 
-08+1-158 

RSSI 
1%) inexactitud 

241 6 (81 0} 
??8 1 (70 9) 

232 2 (74 O) 

235 8 (76 6) 

241 1 (80 6) 

235 g •/-5 8 

' ?ú ~ ~-~:_'2 ? 

444 ., (25 6) 
436 J (23 2) 

499 9 (41 ::?) 

509 () (43 8} 

4244l199; 

JO t'. •, 1 1 __ 

¡ 10 •,13 2) 
7~)2 1 ::-r, :.>.> 

768 5 C:?2 61 

GG7 ~ (G.~>) 

"107 1 {1::' 0) 

l:'B 2 • '-50 !J 

,~_ !_:_1-~ 1_ 

1058 8 (1 7 l l 
957 ü l5 9) 

11:'7 8 {24 B) 

1003 6 ( 11) 

1 

lOC'.18 4 (11 fi) 

1031 3 +1-G4 7 
63 

14 1 +-/-7 2 

E-PERM 
(%) inexactitud 

134 (O 4) 

126 s (-5 2) 

134 s (0 8) 

141 o (5 6) 
114 5 (-14 2) 

130 1 H-10 1 

'8 
? ~ •/ !___f'? 

3~0 2 (-1 1) 
325 8 (-8 0) 

349 4 (-, J) 

J3~ 2 (-S 3) 

3SS f;. (O ~) 

J·13::. ,_ 12 3 

• '. 3 .'"~ ---- --

ti\..•4 :1 ( 10 fJ) 
·.~,.'", n (- 1 1 4) 

~.41 ~, {·13 6) 

~81 (-G 4) 

61 _:>, q (-2 1) 

~93 tl •i-GO 7 
10 1 

-d ~ ~~..:~ .?_ ~ 

!}50 5 (-38 d) 
802 5 (-11 2) 

tl04 3 {-11 0) 

814 ~ (-99) 

a.:o 7<-7 01 

7ü3 B 4/-116 '3 
15 3 



Fig. 7 Gráfico º/aCOV vs Concentración(pCi/L),por clase. 

% CV VS EXPOSICION 

-..-Radlrak 

----REM 
-.-RSSI 

-fof- E-PEf.IM 

EXPOSlCION (pCUL) 

Fig. 8 Gráfico O/c..lncxactitud vs Concentración, por clase. 

';INEXACTITUD VS CONCENTRACION 

1 : ~----------====::::.i==~-----.. 
"~1'5 ~ <e;~~~~ 

-~ ¡ ---------------~ 

-+-R-..·, 
-REM 

--M-- E-PERM 

-0:) ¡ 
EXPOSICION lr>CJJL) 



Tabla 3.2 Suma de resultados. 

Tipo Promedio de Promedio de Promedio de 
exactitud ( 0/ol crecisión (º.lál 1 orecisión de camoo 

Radtrak'""' 16.9 5.9 82 
Rem -10 58.3 15 
RSSI 34 4 6 37 
E-PERM1

"" -6 4 9.2 15 -- -· 

Conclusiones. 

La expos1c1ón a rayos gamma que se rn1d1ó en las locac1ones de campo 

variaron de 10 a 165 pR/h Los detectores E-PERM no tuvieron ninguna 

reducción en su dosempe(10 ztsoc1ado con el 1ncren1en10 de r.-iyos gamma, n1ed1do 

en ambos periodos de campo f~<Jdlr.:-tk y RSSI tendrcron .:-i sob1nst1mar lé-1 

concentrac1on df~ Rn conocrda en Id oarte df~ aseguramiento de- cal1d.3d AmbGs 

clases sin embargo dernostraron una pn!c1s1cir-1 nol3blP !~n P.I latJcrator10 y carnpo 

con coef1c1entes de vnrrZlción (la mavor1a) por dcb.JJO del 1 Q<y;, 

El REM y E-PERr\11 tond1eron ~J subest1rnar 1;:_1 f~xpos1c1on ·~n el L.::1t..,orator10 Estas 

clases mostraron una prec1s1on crr¿it1c.-:J deb1cjo <l /¡~ prescncra d.c-__, .::]Jgunos errores 

de rned1c1ón Cuatro vQIOff!S d0 Rt::rvi o·~ l.<l par1P do a'5egurarn1onto de c."3l1drid 

fueron bCJ¡os por casi e1 100°/., La prec1sron del E-PERl'\.1 s0 compura con la de 

Radtrak y RSSI en el IDboratono. t:'ero fue rcduc1d3 en e! carnpo por dos 

mediciones muy altas 

La aparente gran sens1bd1dad de 13 e.Jase E-PERM a ba¡us expos1crones puede 

deberse a sus pnnc1p1os de mcd1c1ón Bdsado en los resui!;;ldos de este estudio. 

una prec1s1ón del 20º/c, purecc ser un dP~~cmpcño razonwble para detectores de Rn 

ambiental 



3.2 El E-PERM 

Características. 8 

El sistema E-PERM consiste de 3 componentes 

1) Un disco de teflón cargado electrostáttcamente conocido como electret el cual 

colecc1ona iones 

2) Una cámara de iones hecha de plástico conductor donde el electret puede ser 

cargado 

3) Un lector para leer el potencial de superficie(vo1ta1e) del electret. 

Los tres son importantes para hacer rned1c1ones de Radón ambiental A veces a 

los E-PERM se les conoce como electret de cámara de iones Ver f1g A 

El clcctret_u.u.ts 

El electrel usado on el srslernél E-PERM es un disco de Teflón ( OuPont ). el 

cual tiene que ser c.:.1rgado n1ed1ante un proceso espec1w\ y ¡1si retener la carga 

permanenten1ente El disco es ~isegur.::tdo en un sDportP d-~ plnstico de 

conducctón eléctrrca. el cual puede ser enroscado d·~ntro de !a c..arT1ar;1 E~PERM 

productora de iones El electrct producf" un cnrnpo electrosl."1t1co dentro de la 

cámara capaz de atraer iones de S.rt_.JnO opuesto 9en.:-rados por (!I c.!ec31rnrento 

del Radón y sus t1r1os dentro de la r:c~m.::1ra l..:::l supurf1cre r.1r~::-id.'l C"~~ neutrallz<ida 

por la colecc1ón do Jos iones .. ,.: t..•! volta1e su~.k·r11c1<1I del el~~ctret drsrninuy·e 

proporc1onalmcnle cuando esto~~ ione-::. ~~e encuPnlr.1n ~:-·n 1!I ülectre! La cantidad 

de carga que un electret J!ev:i es caract~.Jri.strca df~ su po!enc1.::ll suoerf1c1al 

diámetro y espesor La ~1ida de vol!.:'."JJe super'f1c1a! d01 Plt~ctrc-1 ~obre un periodo 

de tiempo conocido es un.:i n1ed1c1on de t10n1po-w1teg1..:itJo c_ic 1on1.~ac1ón dur.:-intc 

un 1nterv.:.tlo dí! tiempo L;::i sens1bilrc1.::ld desead.:J. 1 ... 1nao d1n.::Hnico y cnrr10ntes 

estáticas pueden ser prograrnad<Js en !os p~.:1romctros d.-~ d1serio de un electrct de 



cámara de iones, para obtener un cambio óptimo para una medición de Radón 

específica. 

Diseño de clectret. 

Son estables a altas humedades Su estabilidad depende de 

1) Del método ullltzado para preparar los electrets 

2) El método de procesorntento del electret, el cual debe ser a elevadas 

temperaturas 

3) La calidad del mate11al del e\ec1ret 

4) Los métodos usados en el manc10 y preparación de los electrcts 

Los electrcls son hechos procesados Ll base de discos de 

Polltetrafluoroetlleno(PTFE)Teflón de O 152 cm de espesor los cuales son 

usados para electret~ de interv3to~~ de t1en1po cortos (2- i'dias) y f-!X1sten discos de 

Polltetraf\uoroetdono(PTFE)Teflon con O 0127cm dü espesor que son utilizados 

para construir c\(~ctrets p<3r<J mtorv:Jlo~;. de tiempo l.:Jrgos Csto'-; dos clectrets son 

conocidos corno de corto y larn~-J tiempo y cuando son colocados dentro de las 

CDmaras E-PERM son se refieren a ello~ corno E-PERM dv corto t1ernpo y E­

PERM de l~rgo tiempo Lt1 scn51li1l1d<3d de! E-PEHM es ir1ve1sarnen1e proporc1onnl 

al espesor del etcc:tret usnrJo 

Estabilidad del clcctrct. 

La cubiert<J 31 etectrct donde es <1lrnacen<Jdo contiene aberturas de flltrac16n. de 

esta manera el elcctret puede ser ex.puesto a cond1c1ones de humedad y 

temperatura 

En la tablo 3 3 se n1uostran lcc1uras de potencial supcrt1c13I tomados de 

electrets durante dos rneses de veréJno cu;:indo lu hurnedad rcla!rv:i fue mayor del 

95º/o por lo menos la mitad del tiempo Los datos muestran que fueron estables 

baJO estas cond1c1ont.."!s 
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Fig. A lnstrurncnto de medición de Radón (E-PERM) a la derecha. y 
a la izquierda el lector (SPER-1 ). 

Fig. B Instrumento de muestreo de progeni<? (CWLl\.1) 



Calibración del electret_ 

El factor de calibración (CF) es def1n1do como el decrecimiento en el voltaje del 

electret cuando un electret especifico y cámara son expuestos por un dia a la 

concentración de 1pC1/ L de Radón El CF para E-PERM es linealmente relativo a 

el voltaje del electret sobre un rango de 150V a 750V y una fórmula de 

autocorrccc1ón es usada p<:Jra desarrollar el fnctor de cahbrac1ón Dpropiado para 

el voltaje promedio de In expos1c1ón 

3.3 Cálculo de la concentración de Radón. 

La s1gu1ente ecuacion es usado para calcular la concentración de Radón con 

parámetros medidos 

RnC~ ((1-F)i(CFxDJJ·BG (A) 

donde 

RnC os l.:i conccntrac1on en pC1/L 

1.F son el vottaie 1nic1al y t1n<::il de los (~lectrets respect1vomente 

O es el periodo de expos1cron en di.::::i~ 

CF es el 1.:ictor de ca!1br<:Jc1on (V/pC1/l.xd1a) y 

BG es 13 r.:i.d1cic1ón de fondo r¡unirna <JT11b1enwl (pC1/L) 

Esta riJd1ac1ón de fondo garruna ambiental puede ser rr1ed1da o estimada de la 

lista de niveles de rad1ac1ón de cada est3dO rJc los E U pubhc<Jdo por la EPA 

Para nuestros propósitos esto: factor d•::> correcc1on se dcterrntnar.:l a partir de 

las lecturas obterndDs do los TLDs(Dosírnetros Tennolum1niscentes). 

El factor de cn\lbrac1ón se calculo por mE.!d10 de la s1gu1entc ecuoción 

CF = iJ + bxMPV (B) 
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donde 

a y b son constantes para cada trpo de E-PERM(ver tabla 3 4) 

MPV es el volta¡e promedio para una med1c1ón en particular. 

MPV::::o (V1 +V2)/2 

Tabla 3.3 Datos de estabilidad de clcctrets, la temperatura varió de 21 .. C a 
26ºC y humedad relativa de 80 a 90%,,.. 

-------·----Potenc1ñTS~P~rt.c;a1----po-rer1c;,)"¡- s~part~Ci.-:-J1-- r..-;renc.aiS~p-e-rt--;-¿,~¡-

Electrets de O 23cm Electrets. de 12·1,1rn Electrets de 51prn 

---------- -------~~~~-~~-~-~->- _____ '-!_~ -~-~P..?~~L'{. l_ ·- -~-e -~="E~~9.'._(.'{_) _ 
NUmero de Ago SDP Oci Ag.::.> Sep Oct .. '\go Sep Oct 
Electret 12 24 20 12 24 :-n 12 24 20 

----~~--··- --· -

1 979 972 9G7 365 3GS :'..ü:J 41(:> 415 413 
2 671 668 666 ~·80 581 SBU ~fj1 481 481 
3 591 585 581 6t.:o l">t.>O •'.'Jl :..' ~' :, 7:,s ::'5~ 
4 449 449 447 ~30 ~~30 t,:~t~ :.;o~ 30¿ 306 
5 433 435 -1 ~ -13 S61 ~01 ~>!>B :'.~e :.':JH ~37 

6 339 330 ::120 4~["l .f/0 ..... , .. 3 :':-ifl ::' ~~cl 238 
7 488 482 480 l-'i~1 :- t'i-10 t"i3t_} :'tSii :•RtJ 284 
8 686 680 678 :::;,0;_.; :-tt1't :;1:1-·. . .. ~ ,..., ;•t.:._:, :.~5..:, 

9 429 4:~2 .. : 19 C11S li1t3 ,c.,,:::, l. u 17S '78 
10 438 440 43•.) .17~1 -;31 ... :.? ;:· :'70 
11 440 437 4:J:) ·E>1 .t ~.<:t ·~ ~ 1 ' ::":• ~. 7~19 :?97 
12 607 605 601 .:e,o -H~:~ • : !°J:.) 3·1~ :_·,-l-• '."'·1~ 

13 715 713 71:' ·:oc ·\O:' •!O~ 3:,c·1 3!-".J'J 3~9 

14 352 352 350 490 -1\JO -!38 436 4:1s:i 436 
15 347 34S :.34:..~ :..~5;· ~(,:., :>60 3:;., 35('; 354 
16 956 943 937 ·1-36 438 •!36 290 :?9('1 .788 
17 433 4:27 423 475 47~ -i'T!:"> 314 315 314 
18 510 510 507 589 $91 589 354 353 354 
19 624 623 621 470 470 ·157 315 314 312 
20 475 473 471 585 583 576 275 27~ 275 

-----·--·~-·--· ---~ ~-~--.- -·-------~-·--~-------- -·-------



Tabla 3.4 Valores de a y b para cada tipo de E-PERMª. 

Tioo do E-PERM a b 
SST(electret azul) 1.8864 O 000638 
SST(electret verde) 1.562 0.00129 
SLT O 16 000006 
LLT 002723 0000012795 
LST(electret azul) 0.2903 O 000154 
HST . ______ L ___ ---"~~() ______________ __Q_Q_~----

3.4 Cámaras de iones. 

La rad1acton nucleor (en este caso radiación enl1t1da por el decn1m1ento del 

Radón) genera iones en el aire Cuando esto ocurre en el volurn~n compuesto de 

una cámar;::i de conducción elóctr1ca. los iones pueden s~r rnov1dos y recolectados 

sobre un electrct corgado con10 un n1ed10 d10 1Ih:;d1c10n T<J! 1n:,trurnonto es 

conoc1do corno un.a C<-·'HTldli.1 de 1on•:>s El :-: PERI\., con <~u~; p,:1F_~.J._•s de p\,:'.1 ... ;t1co 

conductor electr1co se nsc1nc1a a una c.:-'un:-1ra de 1cn:.-·s C! c•loclrt~t ~-;1rve como el 

colector y sensor de los 1ont~s que son g(.1nerado~; dt..~ritro d1• !;1 c.:'1111ar<..1 Sot)re la 

colección de iones t:.1 volt:-iw~ t~'· d••!•·r rnincH.10 por ílH!Ú1C1(in•..'S de c;1n1b1os .-~n f.-... 1 

potencial de suP·-~rf1ca• dul clcctrf•t L:1 c~irnJr.::J del c_.p¡:f::.¿M P'...,f;J c-nroscacL:J 1:!n el 

fondo par<'J re·c1b1r ,-~!(•ctrets rt:Cn1pl:1:•:1L•l•:·'> •:::!n st1s ~~oport.:.;~. Ll n1od•_do de c:-11nara 

MS" incluye un n1~car11~;n1-. . .) ele '-'rH_-,-·ncl1do!apanc:HJCJ p:·ir;i cutJrtr u descubrir el 

e\ectret. todos los E-F'EH.tvi t1 ... ~rv.·11 .1110 l11tr~1do .:_id..:~nt!o p.:_1r<..1 fH.:11mtir \z1 entr<'.ld~ del 

gas Radón por d1fl~s1on l\ 1_:unt1nudt:1,__1r1 :~'--' düscr.be el tq::.-10 di:.' E -F'CHM utdu:.:ido 

Mediciones de Rn usando un.a can1ar.a E-PERM tipo .. L ... 

Es uno c..:'--:t1nQr<:l de poco vo\urn·~n (.~;On1I). con0c1d,"l cxH110 Id c.:.'unara peque(1a o 

MLM El bGJO costo de !a c.::in-1ar;.J es por no !CChH un n1ccan1sn10 de 

encend1do/ap.::lgado Cu<..indo es cn\oc.:ido un clectret de laroo pl3::o{Long-1 crrn). 

la conf1gurnc1ón es ll<Jm.:1:ja un C-P~RM ·LL f" Cunndo es cotoc.ol.dO un electret de 

corto plazo(Short-Tcrm) üs conocido como E-PERM ··Ls l ·· 



El E-PERM ~LL T.. es usado para mediciones de larga duración 

aproximadamente de 3 a 1 2 meses Por la ausencia del mecanismo de 

encend1do/apagado, el E-PERM .. LL T" debe ser colocado tan pronto como sea 

posible después de medir y colocar el etectret La lectura final debe también ser 

medida tan pronto como sea posible despues de un periodo de expos1c1ón: sino el 

electret es removido de la cámara y cubierto por su capa protectora 

Para el cálculo de la concentr8c1on de Rn se ut1ll?.Ql1 1.:ts ucu3Ctones A y B pnril 

E-PERMs "LLT" y '·Ls r· pero con c11fcrcntes con~;t:lntes El f.-ictor de corr~cc1ón 

BG es ligeramente alto Un factor du O 12 pCr/L equ1valen!P. dcbl! ser sustraido 

para cada rrncro R/h( pR/t1 } de r::id1<1c1on de fondo ron •."'1 s1110 df~ 1n';~d1c1ón 

Este f.:ictor BG alto r0fler.1 1:-i h(H!r;1rn0nt·~ :1!t;l r,~'.""·Pu··~st~1 qanul1Z1 de la cnrnar3 

.. L .. en rP.lac1ón a su re-sruest;i .:il R.-v:lon 

S1 las rned1c1ones son hect1;)S en ur1 luq.-ir srtu<1du ,'1 rnas do:- l OOOft arr 1bd del 

Tabla 3.5 Factores de corroccion por r.lcvacion para resultados de E-PERMn. 

00 
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4000 
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7000 
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Tipos de E-PERMs 

Actualmente Jos E-PERM existen en 3 diferentes volUmenes Todos los 

modelos tienen un electrE>t removible agregado en el fondo agujeros do filtración 

en la parte superior Los E-PERM pueden sor empleados para med1c1ones de 

corto y largo plazo por simple co\ocac1ón de un electrct de corto o largo plazo 

La función de los electrcts de largo. es la m1smQ que los de corto pl<Jzo pero 

son menos sensibles El rango de volta1e usual dn ambos elcctrt~ts es cercano a 

550 volts Pueden ser usados para volta¡cs en el r;::in90 de 750 zi 200 vo\ls y 

pueden ser ut11tzac1os para hacer vanas med1c1ones tcnrendo este r~1n90 de vo1ta1c 

de uso La rnas ba¡a sun~ ... rbd1dal1 del ell!Clrct de l:irgo rlazo lo~~ hace convnnientes 

para ambos n1on11oreo <..J luryo y corto plazo di~ rnuy a!ta~; cor'C•-~ntrac1on1o_~s de 

Radon 

volumen Las un1d:Jde"s d~• córri.:H.--i ·t 1 son el.e::! <lpr-ox1111<Jdan1t!flt;~ 1 L dL• volLHnen 

Las unidades de c .. _HlldC:J 'S" son de :...:'OUr1i! v !as c;.~_Jfna:-¡1 dt: lll)O ·t ~.un de 50rnl 

Ambos electret.s dL! 1 .. 1rQu y coito pucclcn ~:1.·r colocad•is. der1fr(J d·· lo'-> tres. l•pos dt~ 

c:.lmara de ülectrt-:! 1t~n1•_-.ndo un<1 vz1r1·~·da-:J ::_lt: SL'nsib1!ldt1d1.•s l.;_¡ t:__-1bl3 3 G 111uüstra 

para cada uno 

Tabla 3.6 Clasificacion. de E-PERMs y p~nodo de exposición 1""ccon,cndado11
• 

Tipo de Volur-ne~ de ConflqurdCIOn-¡ PeÍt0<jn de l Conf1gurE-..;c10n r Period-Odü-1 
Cámara Carnara (mi) c::on electre-1 : expos1c1on ¡ con t~!ectret I expos1c1on 

_S l s~0_e_r_1i:_:J_S2 __ ~--~ t __ -+--s~g~~-
1 1 1 

H 1000 HSl ¡ 1-2 dio>. 
1¡ . 1 ----

S I _200 SSl '¡ -:'-7 d1ns SL r 1-3 mes.es 
L __l 50 LST 1 3 me~e5 1 Ll T 1 3-12 meses 

'"La camara~·H:.-es sÜ1.:irnente u5::i(i.:l con eiectrets ST par:::1 muy cortas( 1-2d) - ~ ~ - -
expos1c1ones 



3.5 Lector de clcctrot (SPER-1 ). 

Es un instrumento electrónico usado para medir el potencial de superficie 

(voltaje) de un electret. El cambio en el voltaje de superficie durante un periodo de 

exposición conocido es una medida de la concentración 1ntegración-t1empo del 

Radón en una cámara de E-PERM durante ese periodo 

El SPER-1 _ Lectura y manejo. 

El SPER-1 (SurfQCC Potcnt1ill Electret Voll.:J~Je Reader) es un voltirnctro s1n 

contactos y de .c:ilto pr0c1s1ón Se c1cbe niane1ar con cuidado Viene en un estuche 

aco¡1nado Este estucht• cu~nta con un bote .Jbsorbudor de hurncdad en el 

interior Cuando los crrslah:>:..; tJcseconles son ;1.--:ules t_~st.-in secos cuando s,on 

rosas o blancos. estan t1úrncdo~ S1 es rosa S(! rPt1ra el desocante y· ~~e sec:._-i po:· 

hora y n1ed1;:1 a 350''F P:lf~l c."Jl!t)r.H c·I SPER-1 el vollciJf: Uu íl~spuosla det;.-_,. ser 

revisado p'1r.:1 estZlbil1d.:id. usdndo Plcctret~ de rt~1,_·rer1c1:_1 

Los clcctr0ts cJe rntc.-r10..:nc1a · ... on l ... :_,,1.Jos c..._irno ~~;:,rtP dt•I pro9r;1rna de 

asegurarn1en!o (.h~ cal!UiHJ Un re•Jl'...ilrci .... -j,~ ·-;u'.-_, !cct\'r ;:is ~ernan~lcs deb.--.r.:Jn 

mantenerse corno p~-1rt€! d.~ P5-e J>fO•Jr:-.rn;i S1 1:1•; ¡,___,ctur:-:i~- ~.e1nanale~; permanecen 

constunles se puede est:H se'::.-FHO d~~ qu~: L'l !Pctcr c•'.jl.:1 func1onnnd-:J bren 

P.-occdimicnto para tornar lectura de voltaje 

1) Coloec'Jr la C<lr.:l del electret d·~ntro dt'":I rt.-~cept.::-.culo c1rc:u\<'lr que esta en 13 parte 

superior del lector SPEF"l!·1 

2) Colocar el elcctret de IDI n1anera que ol núrncro de sene este exactan1ente 

paralelo al nomtxc Rad Elec lnc sobre el lector 



3) Tirar del accionador shutter hacia abajo lenta pera firmemente. después deje 

que regrese lentamente a su pos1c1ón alta(shuttcr cerrado) y suéltelo Esto 

acciona el lector Ignore las lecturas que aparecen en ese momento en el panel 

4) Tirar del accionador shutter otra vez y manténgalo asi durar.te 5 segundos 

antes de soltarlo El lector esta leyendo ahora el volta1e del electret 

5) Después de¡e el shutter en su pos1c1ón cerrod.'.:l por lo rnenos 5 segundos. 

repetir el paso 4 y leer el voltaje otra vez Este scqundo voltaie deberá ser el 

mismo valor que el prirnero St vario, repetir la lectura hast<i que el mismo valor se 

repita por lo menos dos veces Este- valor es el volta¡e correcto ch~I electret leido 

6) El lector se upaga por 5t ::.;010 desru,js dr. ~ rrnnutos sin uso 

7) Después de terrrnnar las lectur.<:::1s cprrzff la cub1crt.:::i del lector 

Malfuncionamicnto. 

1) Las lecturas no son reproducibl•:~s o tieri~n fluctua:.::1onf.::..; 

El SPER-1 st~ V<"! afectado por lci t1urn;_.,j.:1u o cu:Jndo Px1stcn condensaciones 

dentro del lector Por c•10111plo cu;indr_i cx1~>ten carnb1us bruscos de temperatura 

2) Cuando aparece ··10 b<'.:lt " en l~1 pantali.:1 ~;ü sug1t=>re c::-11nb1~ff la b;::itería ( de 

preferenc13 quo ~t:~a olc31!na ) 

3) Cuondo SP present<:ln ¡:x•:Jblern.:i~; .:i1erios ;1 los antt.:!r1ures se recomienda 

llevarlo a serv1c10 

Existen lectores avanzadus coino el Sf'E.f~-2 qUt--1 tarnbien es util12:ado Este 

tiene la cDpacidnd de rnostrar d<Jtos, anal1s1s y tiene~ hat11lld3:d pora comunicarse 

por computadorD El SPER-2 w:;a t;>I SPEH-1 corno una pdrh! integral Y todo lo 

comentado sobre e1 SPER-1 también es aphc3ble Ll urndüdPs lectoras avanzadas 
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3.6 Rango dinámico y estimación de errores. ,!i 

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

200 V Esto porque la colección de iones por electrel con voltajes menores de 

200V muestran baja ef1c1enc1a y la mult1plicac1ón de elec1rones puede ocurrir con 

electrones por arriba de 750 V Este intervalo establflce ni rango d1narmco de la 

concentración de Rn 1ntegrad.'.:l (pC1/L-din) que c.::.ida tipo de E-PERM puede medir 

Por ejemplo un electret de corto tt._~rm1no en una cflmara "s". esta lirrnt.:Jc1on de 

rango de 200 a 750 V se tr3duce a una l11rntac1on cenen de 270 pC1/L Es decir 

este promedio de volta¡e caeria si se expont~ por un dio a 2 70 pC1/L o por 1 O di as 

a 27 pC1/L Sun1t.:Jrn1entc un ch..>ctret de lar90 t6rn11no L'n una c.;.Jm.::1r<J .. s .. t1+::ne unQ 

llm1tac1ón en pC1/L-dia .:Jtrc·derlor de 2700 y• un ,•lectrr-1 rl0 tnrqo tt'_•rn11no 0n unn 

cámara "L" tiene una l1rrntQc1on de 1400 pCJ/L -dí3 J, esto se le conoce corno 

rango d1nán11co 

Est1n1aC1on de errores 

Existen tres tipos de error en los rnonitcrcs c1e Hadan 

1) Error (E1). esta i1SOC1udo con el volurnen de la c~mara espesor del elcctret y 

otros pnranietros de Céln10.r.?1 este h.:i sido experunentalmente rned1do y es 

cercano al 5°/u 

E 1 +/-O 05 x ((V1-Vf)/(CFxT)) 

2) Error (E2) esta asoc1éJdo a la lectura de los electret~ Ahi puede existir una 

incertidumbre de 1 volt en la lectura m1c1<JI y f:nal y se representa por la s1gu1ente 

ecuación 

E2 ~ ' 1 4 /(CF X T) 

!i'J 



3) Error (E3), el cual esta asociado con la radiación gamma natural de fondo, 

esta es conocida con una incertidumbre del 10%1 El error de concentración (E3) 

es resultado de esta incertidumbre y es. 

E3 = ' o 1 o X BG X D 

donde O es un factor do conversión para una concentración de Rn equivalente en 

unidades de Bqm3 por pC1/L y BG es la radiación y de fondo en pC1/L 

El error global es 

El nivel rninimo de detección (LLD) se defrne como la concentración de Rn que 

puede ser medida con un error del 50'Y., El LLD depende del periodo de 

expos1c1ón. /3 renrón de vo/ta¡e y st f~s t.~I efcctret de corto o largo térmmo En la 

tabla 3 7 se rnuestran ros rangos en n1•.-t-.~Jes nHnm1os para vanos periodos de 

med1c1ón 

Tabla 3. 7 Niveles minimos de detección para E-PERM. 15 

6() 



3.7 Efectos de parámetros ambientalcs. 8 

Es importante entender los efectos de ciertos parámetros ambientales para el 

desempeño del s1ste1na Los efectos o falta de efectos causados por 

1 )Temperatura. 2) Humedad relativa. 3) Corrección de datos por elevación 

4)Presenc1a de iones en el cuarto 5) Campos electrostáticos c";'1 el cuarto 

6)Rad1ac1ón gammD, 7) Torón en et aire. 8) Pofvo externo 

1) Temperatura 

Como se comento antenorrnente lo temperatura no afecta las mcd1c1ones del 

E-PERM Esto se comprobó exitosamente por I¡) EPA a lo largo de un ar-10 en los 

50 estados de Jos E U Srn embargo se debe estar conc1enre de los efectos 

secundarios de la temp.er.:iturn los cu.:Jles pueden ocurnr durante la Joc::tura dt:I 

electret Debido a los drfercntes coef1c1entes del Tcflon y ~¡ rnateri..:it del soporte 

de plástico conductor la supcrf1cr(~ dv Tcl/on del ctectrRt t1en(_1e tJ hacerse 

cóncavo o convexo cu.:Jndo la ternper.itur·c"J car11b1a subst.:inc1;:3lrn'.?ntn Esto 

produce un carnbro en e! v3lor del volti.JJ•~ Esta variación se .'.:lpíox1rn.:o-1 .1 2 volts por 

cada 10:oF dt;-:! cambio de tcmper.1tur2:1 Este· efecto se elinl1n.:i fácrln1ente si se 

hacen an1bas med1c1onus 1r11c1ol -:,· frn<1f a una rnrsrn<J tcrnpcrntura 

2) Humedad F?elat1va 

3) 

Et E-PERM no es afect.:ido. incluso 0or /.:J i:ilta humedad rel;:it1va que se 

encuentra en las casos o en el medio ambiente De hecho ros E-PERMs son 

usualmente utilizados para hacer medrc1ones de Rn en agua baJO cond1c1ones del 

100°/o de humednd relat1v.:J 

El lector SPER-1 se debe mantener seco parél que proporcione voltujos 

apropiados 

"' 



3) Corrección de Resultados por Elevación 

Los E-PERMs tienen que ser calibrados en la ciudad de Nueva York u otra 

ciudad a nivel del mar A altas elevaciones existen moléculas de aire por unidad 

de volumen de mre pnra la particula Radón alfa a ionizar Corno resultado una 

ligera ba1a en la 1on1zoc1ón es causada por la misma concentración de Radón. En 

la tabla 3 5 se muestran los factores de correcc1on. que deben ser aplicados a las 

lecturas de Rn del E-PERl\t1. y nsi corregir los efectos por elevación Para obtener 

los factores necesarios a nuestros fines. se re<-ihzó unn 1nterpoluc1ón para obtener 

el factor de corrección par.:i las diferentes .::lre<Js de estudio en la delegación de 

Tlalpan 

4) PresenCta de Iones en e/ CLJcJtlo 

S1ernpre existen iones en C.'.:lda cuano Estos pueden estar presentes s1 un 

generador de 1on8's eslE1 oper.:indo Los eones del cuarto son detenidos 

completamente por el filtro del l'..-l 1 Ef~M Lo rrusmo sucede con la µro0en1e del Rn, 

también el filtro los dcl1ent> 

5) Ca1npos Elé::ctncos E .... rern0::; 

Los campos externos al cuorto no tienen efecto sobre el E-PERM Debido al 

material de construcc1on del cual esta hecho (plástico conductor elóctnco) 

6) Rad1ac1ón Gamn1a 

Los E-PERMs son sensibles él iones producidos por la penetración de radiación 

ionizante. tal como rad1ac1ón X o '! también como iones produc1dos por el Rn 

dentro de la cámara En los E U Rad Elec . publicó una lista de factores de 



corrección promedio por estado. para corregir los efectos de fondo natural. El 

fondo varía para cada estado Las variaciones van de O. 1 a O 2 pC1/L. 

7) Torón en Aire. 

El Torón es otro isótopo del Rn con un tiempo corto de vida Este se presenta 

en pequeñas concentraciones en las casas. Los E-PERMs son diseñados para 

tener menos del 15'% de respuesta al Torón 

8) Polvo Externo 

El polvo exlerno no influye en el desemper1o del E-PERM Sin embargo se 

recomienda re11rar el polvo depositado en la superf1c1e externa antes de tomar 

med1c1ones del eleclret Ya que existe la pos1b1ildad de que el polvo caiga sobre 

el electret en el momento que se saque de la cárnara 

3.8 Ventajas y desventajas. 

1) Los cambios en E "PERM son independientes de la humedad sobre un rango 

normal en el ambiente 

2) Se toma algunos segundos para leer los clectrets La lectura no so pierde y 

puede ser dada en vanas ocasiones sin afectar la señal del eleclrut 

3) Los electrets pueden ser usados tanto como su potencial cJe SlJpe11"1c1es se 

mantenga en un r.nngo (100 3 800 voits) Cu.:indo est¡'in por deba;o de éste rango 

pueden ser recargados y reusados 

4) Los por3metro~-; de d1scr"'i.o dt""! t~tectrets y E -PEHtJI puc~dun ser c<-t1nb1ados para 

cubrir una vanedad de anchos. de sens1b1lrdad y requcnm1entos de rongos para 

muctlas apllcac1ones 



5) Los E-PERM son aparatos pasivos requieren de partes no móviles 

6) La metodologia de preparación de electrets es bien conocida y es adaptable a 

producción en masa 

7) El cambio de Jos volta1es del electret es esencialmente una función lineal de 

fa exposición de Rn asi que un srmple factor de calibración puede ser ut1flzado 

para calcular la concentración 

8) La incertidurnbre estodisuca ( rad1act1v1dad } es 1ns1gn1ficante 

9) Los E-PERM son económicamente viables con respecto a otro tipo de monitor 

pasivo 

Desventa;as 

1) Un simple electret no puedn cubrir del mas b.:JJO al mas alto rango de 

expos1c1án de :;-.'Rn que ~e- encuentra en las casas. para algún periodo de 

expos1c1ón sin sacrificar scns1b1/id.::.id 

2) Los electrets deben ser m.?Jne1ndos y• <.Jln1acenados con precauciones srmples 

pero espec1.:iles Por c1emplo no se debe toc.:ir el clectrel. y<.i que se alterard su 

volla1e 

3.9 Monitor continuo de niveles de trabajo.'' 

Otro instrumento de mcd1c1ón ulrl1z.ado en e5fl_~ proyecto AS el monitor continuo 

de niveles de tnJba1o(CWLM) El equrpo mucsfrQn el aire arnb1ental flltn:indo las 

par1iculas suspendidas en el aire mt?d1an1c un c.artucho filtro El 1ns1rumento 

cuenta con un detector de baner<..1 superficial (de srhcro). el cual cuenta !as 

particulas ulfa liberadas por Jos productos de dccairrnento del Rn conforrrh:~ estos 

dec.:ien en el filtro Las partícul3s Q]fa emJt1d.:.ls por el _.,.1Po ~: :·it'Po so,, los 

contrtbuyenlos mas in1portan:es a las cuentas medidas por el detector Los 

eventos contados son drrectarnentc proporcionales .31 nUmc10 de p.:Jrticul.:is alfa 

em1t1das por los produclos de decaunienlo del Rn sobre el fdlro 



El sistema de morntoreo esta compuesto de tres partes : 

1) Unidad muestreadora (WLM) 

2) Unidad lectora (WLR) 

3) Cargador de bateri~ 

Las cucntns alfa son rcg1strc:icL:is por la urndad muestreadora (WLM) para los 

intervalos de n-1ucst100 preprogramodos y transfcndos a ta Lm1d;-1d lf~ctora para la 

toma de datos L.::l unidad rT1uost1·e.1dor;-J re91stra l<J1nb1c·r·1 ul c11_.c.-111n1unto. dc~~puí?S 

de que la bomba ha sido ari~1q;1d;1 Ver t1~J B 

cargador cJc b.:-tl•HtZI L d t.HHd<-id lvctor;1 r .. ~:111 . .""a Todo::--. 10~> c:1!c.ulo:-: 

1mpres1ón de los cjato~~ 

corno la 

Los par<"irnctro~-; p;ir<i pro~1r:11n.:-H l;:i uriid;:irl rntH!~~lrt~a:11ir,1 lcon~.1.-inte· de 

calibración y t1t-~ir1pu d•~ 111t.H .. '~-.t1eul ~;,_)n proqran1:icloL; ;i !1;_.ivl·~~ d•! \:1 tH1Hj<1d IL·ctor.:_i 

La WLM es cnp<:) . .''. d1: rnu·.'~~tr1~:-11 ;),_•r1Gdos nh~nort!S d·.-~ un 111;1. con el 11n do h."!ner 

pa1·G el ~J2'% dt:! tos r:<:J~;ns !-: 1 , ... rrt...,r d(_•p~~ndcr<-J del l10n1po 11t· nn1e~::.lrt.!O el 

desequ1hbr10 dPI ~-1ir1-~ rnu.~~.trc·:idé) y !d c<1llbr:_1r::.1on ch_~r equipo l~I lir11i1c: inferior de 

detección t~·s de~ :.?E-::'> V'1L y ·~i !irn1t(~ :.:.up.~r1or ,-.s. de 1 OG WL 

Constante efe Cal1tJrac11"Jn 

La constante de c.:.1llbr.:Jc1ón esta en unidades de cucntZls rio1 1n1nuto (cprn) por 

niveles de trr1ba10 (WL) si ol V<'.llor t!s mayor de 1 S1 el v;1Jor es 1 In urndad es 

cpm 

Cte de Cahl>rac1ón = Veloctdéld de flu10 (l/min) x ef1cienc1a 

5.6 E-5 



La constante 5.6 E-5 es necesaria para hacer la callbrac1ón y es un factor de 

conversión de energía de partículas alfa a WL, el cual toma en cuenta dos casos 

extremos. 

Cuando existe radio (Ra A)y cuando no existe Al ox1st1r solo Ra A en el 

momento de la depos1c1ón en el filtro cada átomo emite particulas alfa de 6 MeV y 

de 7.69 MeV. por lo tanto la energia promedio es de 6.85, en este caso de 

extremo desequ1l!bno se tiene que 

~ 85 MeV/alfa 5 3 E-5 WL-litro I partícula <t 
1 3E5 McV/WL-l1tro 

Si no existe Ra A. c._'"'tda particula alfa t?rntttdü tiene 7 69 MeV de energia y el 

monitor tiene el siguiente f.:ictor de convers1on 

_1-=-_99 MgVf<_tLfi=:l____ .. _" 
1 3E!) Mt!Vf\/Vl -lrtrn 

5 s:i E-5 WL-lttro /pHrt1cula 

El error m<Jyor en lél ca!1b1 ~lc1on 1.!s dt:> ~-,.;;, por Jo cual se ulil1za un factor único 

La energia alfa asociada con los hqo~; del toron es de 

7 8 MeV/aif;i 
-1:?.Es MeviWLJ~~O 

GE-5 WL-lltro /particula 

Este factor de corrccc1un para los h1¡os del toron es de 1 07 veces el factor de 

conversión para los t11¡os do! Rn 

Para obtener el WL se 3pl1ca 13 s1guientP. ecuación 

s GE-5 x e 
(L)(E) 

donde 

C. son las cuentas nel.:..is en el intervalo de conteo 

L. litros de aire muestre;:idos durante el intervalo de conteo y 

E. la eficiencia (4:-r) del conteo alfa deterrmnada usando una fuente alfa ( 2~). 



Las constantes L y E son diferentes para cada tipo de rnonitor y estan basadas 

en la calibración de velocidad de flujo y la ef1c1enc1a de conteo La unidad lectora 

calcula las cpm para cada intervalo de conteo. y los d1v1de entre la cte de 

calibración (CC) 

ce = _tL.l.@_ = 
5 6E-5 WL 

WL ~ 
ce 

Para la determinación de la ef1c1enc1a se utiliza l.ól siguiente ecu~c1ón 

ºk de ef1c1enc1a ::::: _g_Q_Ll}_Q_g_~rvac;h~~ x 100 
ripn1 de la fuente 

La unidad lectora reportara el promedio de todos los détlos obtenidos por la 

unidad muestreadora 1<1 secuencia es 

Promf~d10 = i;;;!:d..~!J..!Q~_Q!n~~ I c.tF." d.:.! c.:i\1brac16n 
t1~rnpo tola! 

Las unidades pueden ser sclccc1oncidas pHra J;_J cte c1e caltbrnc1ón{cpn1. WL ó 

Bq/m3 EER) 

Las cuentas totales ubarc.:Jn nl <~xtrt~n10 u·.~ •l t1ora~:; (Pl~rioUo de dec~nniento ) 

de conteo y son recogidas por la contr1buc1ón d•:.'1 lorón El porcrento de torón se 

evalúa utilizando la velocidad de deca1m1ento del e:o::tremo de "1 horas 

ú7 



CAPITUL04 

4.1 Caractcristicas del rnuestr-eo. 

Como es conoc1do la delegación de l lalpan es una de IDs de mayor extensión 

territonal en el D F y para llevarlo a cabo el muestreo, este se re~hzó en 22 

casas. teniendo el muestreo l<.Js s1gu1cntes c.:lrocterist1cns 

1) Se eligieron 22 casas ni a.:ar tr.:.1tando de abarcur las pnnc1pales poblaciones 

de la delegación 

2) El t1ernpo de rnuestn.~o quL' 5.-:,. sclecc1ono p:..H.:1 el CWLM, fue do 74 ~"'loras con 

lecturos cad.Ll t1or.-1 y .i1 ho1..-::is con L.1 l)ornb;_i ap<:J•J::icj;::i con n1ed1r:1one~-. cad;:i 30 

m1n. para determinar lo~ 1nh~rvalos del extrnmo y estnnar el '}í1 ele Toron 

3) El periodo de rnuestreo p,ua el CVl/LÍ\11 .tbarcu Vera110(.lun10, .Jullo. Aqusto) y 

Otoiío(Sepllcrnbn._! Oc1utJ1l~ Nov1er11t.Hl-~) p.:Jra ;:)S1 llcv;:11 r:abo uno 

comparac1on entrt.! L:_1s dos •:st<1c1oncs y esto~- d;:>to5 ut11!:·:L1rlo~"; p~l!d 1 .. ü .. )tener 1<:1 

conccntroc16~1 pron1ed1u anuíll en la .·on;i d·~ (!~;tud10 utd1."".aniJo rnodelos 

pred1ct1vos y.J cicsarro!l:ldc>s 

Para el E-PEf~r-..,,1 ,.._.¡ Pl'riu,Jo de n1uc~slr»o f1J(J dt? 3 111·~·;(·~, corr·:~;ponc!1endo a 

cada osl3c1on de t.-11 n1an:.)t<1 q1Jf! se 1•_·ah7aroi1 cudtro 111•".'-d1cH)Tl'.'<:. •"'11 :.::...it1~1 t.:asa 

Dando corn::> r.:J~;ult~ido cor1n!ntr<1c1ones d•_• t~~Hjon por c·st.Jc1ón ;:i::"Jern{15 del 

pron1ed10 anu;J! lo cudl 110~ p,•rrn1t.r:~ cornp¿.Jf~JI 1(:-St1ltaiJos con los obtcn1\1os con el 

CWLM 

4) L.3 un1d;id de 111uestr1,_-u (<:WLM v E-PFRMJ se cotoc..: .:.=_;·, k::i plnnt.-1 ba1a de 13 

c.:Jsa h.:ib1tac1oq. d•º! p1·~f·-'rt..~nc1<i f'n 1:-i rec<Jrnar;:i ci s.:1t~1lco1nedor 

5) La altura ~clJi't"? el rw ... ~JI del ~•ucto fluctúo cntfl! O [)l) y 1 S m. debido al riesgo de 

estar al alc:u1ce d·~ los niños 

6) Al íe.::1l1:::3rsc- rneclccion•_-,~, d,_:-. ir1vcst1gac1ón C'...;tos s•_; efectuaron en condiciones 

normales [:s decir sin al!er;::u las act1v1diJdcs do los 1nor.::ldores de cada una de 

las C.3.S.:lS 



7) Se aplicó un cuestionario a cada morador para conocer las caracterist1cas de 

construcción de cada casa. asi como hábitos y costumbres 

8) Al mismo tiempo que se colocaron los E-PERMs. también se colocaron 

dosimetros terrnolum1niscentes de CaS04 Oy+PTFE y en el exterior en una 

casa Estos se expusieron el mismo tiempo que estt.Jvo expuesto el E-PERM 

9) El tratamiento de los dosímetros se real1zó en el ININ, utilizando un lector 

Harshaw-4000 proporc1on.3ndonos la dosis de e)(pos1c1ón De esta manera se 

obtuvo la radiación arnb1cntol promedio en la delegación de Tlalpan. necesaria 

para llevar a cabo la corrección de fondo y para los datos del E-PERM 

4.2 Control de calidad. 

El ob¡et1vo de el aseguramiento de c;--iltdad es asegurar que los datos sean 

c1entif1camente confiabk~s y de pr0c1s1ón y exact1tu<.1 conocida P.<lra el CWLM 

cons1st10 en lo s1gu1entc 

1 - Medidas de c--<1llbrac1ón de L"I el.luipo' · 

a) Calibración en ef1c1.:."?nC1<:J con l<l fln_~nlf~ de :.l..'Th (n1ensua1) 

La CDl1br<.-ic1on en Ld1c1e11c1.:-i :j+_' conteo del detector. se real1z.o con la fuente 

"~~, Lo ef1c1cnc1a d·_· conte<> 1J:; •-·1 pQrcentiJJe tJ-.·; particulas nlfn em1t1das y 

contadas por el detector 1~- ! pron1ed10 d·~ l:.1'.o:; tres c-.'3l:tJrac1ones pz.ir.:i 13 t::stnc1ón de 

verano fue de 1403 cpn1 y tu~,-, t..•f1cu ... •nc1.::1 promedio de 22 53º!., L~-:i rn.::iyor lcctL1ra 

fue de 142t'l cp1n. cun un:_) et1c1<..'rh..~1~1 de :~:> ME.<~,, P..ird otof10 el v~1lor promüd10 de 

liJs tres c~-il1brac1ones fu.:: 1~7.>3 cprn. ccn t:n.:-i ef1c1enc1a prorncd10 de ::-~2 OBºM Ln 

mayor lecturü fuú 13::31 cpm 

respect1vornent0 El v3lor d1? 1;_] t~!1c1~.:onc1a c1ebl.~ estnr entre 29"/c. y 22'}~ Y para 

cada una de las caiibr;:1c1on.="°s el valor es oceptab!c Ver tabla ·1. 1 y ·~ 2 



El porcentaje de eficiencia se calcula de la siguiente forma : 

º/o eficiencia = cpm observadas x 100 

dpm de la fuente 

dpm emitidas de la super11c1e del disco = 6240 dpm +/- 437 

cpm emitidas de la superf1c1e del disco= 3720 cpm +/- 219(2n) 

b) Cahbrac1ón del fluJO de la bomba (mensual) 

En la tabla 4.3 y 4 4 se muestran l.:Js lecturas de las tres callbrac1ones de flUJO 

para cada estación En verano el flu10 max1mo es O 1296 L/rn1n. el rnírnmo es de 

O 1278 L/min. el flu¡o prorncd10 es de O 128':1 L/rnin Por;::i la cst3C1on de otoño el 

flu10 máximo fue dP O 1328 L/m1n v O 1783 L/n11n el mínimo p<lra un promedio de 

O. 1311 L/rn1n El f~bric...-i.ntf~ ro::.~ccm1•~nd.:J que el tlu¡o t:"•ste entru O 12 y O 18 L/rn1n) 

Y como podemos observnr esta1no~; ch·~ntro dt!I 1nterv~1lo 

2 - Medidas por dupl1ec1do y b!anu __ >~~ 

Los duplicados son n0ces.::::ir10~~ p:-11<1 e'::.~ltrT1.:."lr l;1 prc-c1s1on de lo!'", resultados. 

e~tos se realtzaron Pn el 1 OºJ.:, c1e l;1s c.1~;as (2 c.::ts.:isl por ~~st~1c1on 

Los blnncos son 1ned1d3s :::-1 n1uy b<:l¡~ts concentrac1onL~S de Rn !:is cuales 

encuentran en el exterior de las c;1s.:_1s ~LHlu pcr estación) Vt~r taDla 4 1 1 

3.- Por último los resultados del r~•u1:..~strco se anah .. ~31on por rnedto d'2' un método 

estadist1co de control de cal1dad' 1 Y f;-_unb1ón se rcal1~6 un an.tJl1s1s estadist1co 

para obtener el promedio antn1et1co y gcornétnco 

70 



TABLA 4.1 CALIBRACION EN EFICIENCIA PARA LA ESTACION DE VERANO 

FUENTE Th-230. BLINDADA ACERO INOXIDABLE DISCO O 79:nm.ESPESOR DIAM ACTIVO 1 91 cm 

dpm emitidas de 1a supert1c,e del disco 6240 dpm +/- 437 

cpm em1\1das ce :a su~ert:c:e del d,sco 3120 cpm •/- 219 

C~.L18RAC10~~ f FECH; CPM 1 PROMEDIO 1°1.EFICIENCIA 
1 2í3¡4 5161 

~ 
14-Jul-95 1420 14>0 1 '440 1400 1 1470 1380 1420 1 22 75 

i 1 

16-Ago-95 135J 1370 'i 1350 1410 1 1370 '¡ 1330 
' 1 

. 1 1 1 

115-Sep-95. 145~ 1390 i ~4tü 1490 1 1400 1 1420 

1365 1 22 

1426 1 22.85 

,., DE EFICIEilC!~ = 1. cpm PRO!.IEOIO/dpm FUENTE) X 10-0 

NOTA EL'., DE EFICIENCIA DEBE EST.~R ENTRE 22% Y 29% 



~ 
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TABLA 4.2 CALIBRACION EN EFICIENCIA PARA LA ESTACION DE OTOÑO 

FUENTE Th-230 BLINDADA ACERO INOXIDABLE DISCO O 79mm.ESPESOR. DIAM ACTIVO 1 91 cm 

dpm em1t,jas de :a scperk.e de: disco 6240 dpm •/. 437 

cpm em1l,jas oe 13 supe~1c1e ce' disco 3120 cpm •f. 219 

CALIBRAC!ON 1 FECHA ~ CF~.·\ PROMEDIO %EFICIENCIA 
: 1 i i 2 1 3 1 4 5 6 
1 

1 1 í6-0c:-95 139J 1410 i360 1350 1400 1380 1 
1381 22.12 

2 15-Nov-95 14CD 1340 1370 144'.) 1350 1360 1 1376 22 05 

3 15-D:c-95 1380 1•130 13SO 1420 1350 1330 1377 22 07 

\', DE EFICIE'ICI~ = i cpm PROIJEDiOlapm FUENTE) X 100 

NOTA EL% DE fflCIENCIA DEBE ESTAR ENTRE 22% Y 29% 



., 
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TABLA 4.3 CALIBRACION DE FLUJO PARA LA ESTACION DE VERANO 

EN CADA CALIBRACION SE TOr.1ARON 20 LECTURAS DE TIEMPO 

CALIBRACION 

2 

FECHA VOLUMEN TIEr;1PO FLUJO 
(rnll PROM (seg) PROM(L/m1n) 

14-Jul-95 20 9 25 

16-Ago-95 20 9.379 

15-Sep-95 20 9.384 

FLUJO lilm1= VOLUMEN(mLJ '601sl' 11Ll 
TIEMPO(s)' 1(m1n)' 1000(mL) 

o 1296 

0.1279 

0.1278 

NOTA EL VALOR DE FLUJO DEBE ESTAR ENTRE O 12YO18 (Umin). 

DSTDP DSTD 

0.00173 0.00194 

0.00293 0.00309 

0.00348 0.0036 



... .. 

TABLA 4.4 CALIBRACION DE FLUJO PARA LA ESTACION DE OTOÑO 

EN CADA CALIBRACION SE TOMARON 20 LECTURAS DE TIEMPO. 

CALIBRACION 

2 

3 

FECHA VOLUMEN TIEMPO FLUJO 
(ml) PROM (seg) PROM(Umin) 

----

16-0ct-95 20 9 06 

15-Nov-95 20 9.346 

15-Dic-95 20 9.03 

FLUJO (lim)= VOLUMEN(ml) '60(s) '1(l) 
TIEMPO(s)" 1(min) • iOOO(ml) 

o 1324 

0.1283 

0.1328 

NOTA EL VALOR DE FLUJO DEBE ESTAR ENTRE O 12 Y 0.18 (Umin). 

DSTDP DSTD 

0.00309 0.00324 

0.00361 0.00381 

0.00661 0.00684 



4.3 Resultados y análisis de resultados. 

Para realizar el anol1s1s de resultados obtenidos a partir del CWLM(Cont1nuous 

Working Level Monitor) se ut11t.:::arun graf1cas de control para dato5 variables'' 

Para esto se calcularon los lirrnte5 t1e control de datos y rangos ( gré3f1co x-r ) para 

una sola muestra de 24 t1oras considerando l<'l contnbuc1ón del intervalo del 

extremo (C) Esto por st existe un porc1ento de torón y cu¿indo éste es 

ins19ntf1cante 

En las tablas 4 5 y 4 6 se enl1ston los resultados de los rnonrtoreos realizados 

en cada una de l.-:15 22 casas en cst3 se muestra el penado df: rnucstreo WL 

promedio. +/- porc1onto dt! v.:·1nacion ·~~, de 1oron. con:;tant.:;- de c.:il1brac1on y el 

fondo en WL que reg1strn 13 WLr-...1 antes de tntcrar el muestreo 

El periodo de rTlLH.~~treo p<Jr3 ta e~,L.ic1cn de Vt~r~no fue dc•I 1 l de ¡ultu :J! G de 

septiembre de 1 995 F'dr.:'J Id ~~stacion c1-::• otoño fuf"'> d~~I 5 de octubre al 3 de 

diciembre de 1 995 

El porc1cnto de v.::1ri.Jc1on rn,)yor f'.h.~ de 9 7-1 en ver<Jnu y en oto1'10 fu1J' de 8 75 

Se encontró un porcenta¡e <11=' toron <:-"?11 l~s rnucstr<Js ~-:. y 1 ~ en v.._~rano y on otor"'"lo 

en la muestr3 1 3, los cu.<:Jtes se con~1cJ·~raron ni C:¿"J!culcir .._~1 WI. prornedto con 

intervalos del extrcrnc1 p:Jra u! 1 esto de !.:.1~ n1ue:o.tras ni "/o dt-! torón luC 

insignificante 

La EPA recomiendo un nivel de 110 .:Jcciun o nivel norni;_~l d.:~ 148 E3q/rn=-- o 74 

Bq/m-' de Radon eqwvzi!ente en cqu11tbno En todos lo5 rnucs!rcos se obtuvieron 

concentraciones menores n este nivel La conccntrac1on rnóxirna medida fue de 

O 00645 WL en 13 mucstr.3 4 en verano y en 1::-i muestra. 1 3 t!íl oto(10 las cuales 

fueron superiores .:l Ja nlt.~d1a t":!v~!u<Jd3 p3ra el total do las 2'.2 cas.:is (O 002102 VVL 

para verano y O 001 916 WL pt'lra otoño) 

La tablas 4 7 y 4 8 muestran los limites de· control y los promedios para los 

datos y rangos de cad3 uno de l.'.15 22 muc~:tr..-is Estos lim1l(.!S sn calcularon con 

{C) y sin {S) la conlrrbuc1ón del oxtremo Los lim1tas de control y prom~d1os se 

calcularon utilizando el graf1co do control x-r con una linea cenlr.31 x y (-eslos 
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TABLA 4.5 RESULTADOS DE LAS MUESTRAS EN VERANO 

LAS HORAS MUESTREADAS EN CADA CASA HABITACION SON 24. 

MUESTRA 
No. 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

PERIODO 1 PROMEDIO 1 (ti-)% DE 1 

I, WL 1 VARIACION . 

1 

e" j 1 'r6~·1JJ J 

; 34E·04 

: 57E-03 i 
6 45E·03 
2 86:-03 
7 32E·04 

¡ 

11 

·J B4E·O~ i 
1 

2 07E-03 
j 2 22E·03 
i ~· 6?E·03 

71 
9 01 

~ 42 
4 28 
4 2.e 
9 25 
9 74 

5 79 
5 63 
4 95 ' 1 

% DE 
TO RON 

INSIGN·FICANTE 
INSIGNIFIC,1.NTE 
11,SIGN:FiCMHE 

64 
!tlS!GN:FíCArHE 
niSIGN1FICANTE 
INSIGNIFICA.NTE 
!liSIGNIFICANTE 
li<SIGNIFICMHE 

60 

11·Jui 
13·Jul 

15·Ju1 
18.Jcl 
20-Ju! 
22·~\./: 

25·Jl.l 
)).Jul 

29-~t..I 

Hgo 
J.;go 
5.;.gJ 
~.;..]e 

1 1 5iE-ú3 G ~.! i iNSiGN1FICMJTE 

'.1-rgo 
'3·Ag,l 
~5-/..go 

~o.:..ga 

2Ugo 
24-Ago 
2H,o 
2·Sep 
6·Sep 

·, 22~·03 
': S~E-D3 
: S4E-03 
~ 18~-03 

20~-·'J3 

51E·03 
81:E-D3 
1 iE-03 
65E-DJ 
3SE·03 
24E·03 

e ce, 
6 ·1 ·1 

0 ·! ~ 
777 

::•) 
~/ 

.: S·1 
7 ~2 
.! :·. 

5 04 
7 o¿ 

ll~S!GN!r. ICM.HE ¡· 

11.SIG~j¡;ICA'HE 

1NSIGNir1CANTE 1 

lliSIG.'<lrlCMiTE 
lliSiGNIFICANTE 
i~tSIGt~1::;CA~liE 1 

:1;s1Glj1r:c;:nE 1 

1.~JSIGN1~·:C/...NTE 

i~~SIGf~ 1.r·,c;::TE 1 
1 

1NSIGN1F1CAr<iE .. I 
tNS:Gf\!FiCAUTE 

CTE. DE 
CALleRACION 

(cpmNIL) 

527 
527 
473 
473 
473 
473 
473 
473 
473 
473 
473 
473 
473 
473 
473 
473 
499 
499 
499 
499 
499 
499 

FONDO 
WL 

1 27E·04 
1 90E·04 
3 ~2E·05 
1.06E·04 
7 04E·05 
1 06E·04 
1 41E·04 
352E·05 
7 04E·05 
1 41E·04 
7 04E·05 
1.06E·04 
7 04E·05 
1 06E·04 
3 52E·05 

o 
1 OOE·04 

o 
1 OOE·04 
1 67E·04 
1 34E·04 
334E·05 
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TABLA 4.6 RESULTADOS DE LAS MUESTRAS EN OTOÑO 

LAS HORAS MUESTREADAS EN CADA CASA HABITACION SON 24. 

1 MUESTRA 1 PERIODO i PROMEDIO 1 (+/·)'/, DE 1 

1 No. 1 ¡ WL i VARIACION 1 

% DE 
TO RON 

! 1 ~ ~ 
!---~-----' 
1 i i 

9 
10 
11 
12 
i3 

15 
~5 

1i' 
18 
19 

20 
21 
22 

1 

5-C:t ' 9 7CE-C4 j 7 i3 
7-C:t : 7 88E-C4 1 ó 75 
11-0ct 1 1 55E-03 .

1 

6 27 

1 13-0ct ¡ 1 05E-03 7 47 
! i·ÜC! '1 8 4iE-04 [ 3 33 
24·Ccl I i 58E·C'3 1 S Ci 
26-C..:l 1 2 05E-o:~ .1 5 49 
2~-r:c: 

3i-Cst 
2-!,10,' 

5-:w.' 
7 -~)!)',' 
9-tlc. 
11-~~0·; 

14-llCv 

~s-~w .. 
15· 1'i8': 

21.~;c" 

23-NO• 
26-fl:)',' 
29-Noi 
J.D,c 

1 OiE-03 
1 51E-03 
1 23E-03 
í.YE-03 
t.;TQ3 
i 5i'E-C3 
~ 7Et-03 1 
2 S~E-03 
~ 2~~-:2 

2 C:'.t-C2 
2 21E-G2 
i '12~-03 

2 2EE-03 
JE.OE-03 
1 43E-D3 

; 52 
6 23 
5 94 
5 07 
4 15 

24 
69 
81 

~ 23 
~ 65 
5 45 
7 25 
5 13 
'ºO 'V• 
6 €5 

1USIG!<1FICA:HE 
111SIGillFICANTE 
::<SiGNIFICA.NTE 
tliSIGtllFICANTE 
INSIGNIFICANTE 
!'!SIGNIFICANTE ¡ 1:lS1Gli!FtCANTE 

. ::1S!GNIFICANTE 
INSIGNIFICAIHE 
lliSIGl<IFICANTE 
ii1SIGNIFICAtJTE 

25 
:!;SIGNIFICANTE 
:rlSIGNIFICANTE 
l'lSIGNIFICANTE 
INS:GN!FICANTE 
1~~S:GNIFICANTE 

i'lS!GNIFICMlTE 
.11SIGll!FICMJTE 
1:1S1GN:F1C;tHE 

:NSIGNiFICANTE 
llSIGl<IFiCANTE 

1 

CTE. DE 
, CALIBRACION 
1 (cpm/WL) 

522 
522 
522 
522 
523 
523 
523 
523 
523 
523 
523 
523 
523 
523 
523 
505 
505 
505 
505 
505 
505 
505 

FONDO 
WL 

9 5BE-05 
6 39E-05 
9 58E·OS 
3 19E-05 
6 37E·05 
3 19E-05 
6 37E-05 
6 37E·OS 
2.23E·04 
6.37E·05 
3 19E·OS 
9 56E·05 
1 27E·04 
9.56E·OS 
6 37E·05 
9 90E·05 

1 o 00~+00 
231E-04 
6 60E-05 
132E·04 
1.98E·04 



TABLA 4.7 LIMITES DE CONTROL PARA LAS 22 MUESTRAS EN VERANO 

LSC= Ut~ITE SUPERIOR DE CONTROL LIC= LIMITE INFERIOR DE CONTROL. X= DATOS 

MUESTRA PROM 1 S PRQt,lr S LSC1 S UC.r. S LSCr S LICr S PR0.\1.1 e PROM.r e LSC1 C LIC1 C LSCr e ucrc 

o oc~c.:~ C CD~'273 oc:1779 : C·J:J21 8G·JC:;:; 0 ·:c:1151 OC00325 0002035 0000305 0001053 
o 00~[5~ C OJ.: ~ 4 ~ o o:::.:\ c·:.:.J;s9 e G: ~.:e ~ e QCü0i'34 OOJJlrn 0001203 0000266 0000576 
~ ro:~21 D CüO~J~ 1Jcc22.:: ~; CC~Sj C' C~1: 11 .¡ D0Qt574 o 0:0359 0002525 0001i€22 o 00t1i0 

QC .. J3:04 0000:65 o ss.:~ce ~ce: 1.:'. o 02'.6~5 o 0("05•54 CO·JG99\ o 009059 o 0~3819 o 001239 
:· C02~3S osco.:e: JCDJ:3l 8Co119¿ 8 cc;~s2 o OCC2B50 D OJ'J623 0004517 o 00120~ 0002037 
o 0:1::71 () íl0C2J5 CCC19:ii' O CC~745 o ~207e? o o e: ~ 5t,S o 0~02~0 00023j7 0000795 0000948 
JC-:1J6€3 QCO·J'.59 oc~nDi' 0C':"JZCO u0::;J e 00;0738 000C174 0001191 OOCC2'58 0000566 

·JC01e54 ODC"JJJ9 oc·:,;cc SS·01C32 0 ~.:.~o 11 .; oc:·222s co::J?G 000l21i 0001246 o °"12ce 
~ ' CCJl571 OCC,:'28J j C02!2~ C1 C1:'J81o! O 0~093C a o 0}'.89) CWJ33C 0002767 0011012 0001071 
~ 

10 C1 C)14~5 OOC·J329 O c:22G9 o 0~:~51 000'.:'75 e Q GO ~ 6 J 5 OOJC37i 0002639 CC2C532 00012::3 
11 CCJ'i42 o J'.)~2i1J %é11'i1 O CC-0~22 G c1~:es.: ' o [J1~ 13 C OJ~3G7 J Q02J2a o 0':06&i 0001003 
12 CD:'..1971 000')([·5 OC·C1757 G C·:~1~a Oc•;J;.:7 e 00·;11a1 OX-Oll3 o 002056 OOl·l297 0001087 
1J G C.0175C e c:·~J;J o 0~2787 GGüOiiJ OC01275 o oc:2c,c1 O COC.!63 0003299 OOCJ834 0001515 

" V G~1~GG 0Ci})255 O CCll79 CC-00921 oc~:,eJs o 00)1623 OC00299 00026i9 ooi1021 0000978 
15 G ~1 Q2;J5 o [,)}~7J D C,0~5.!5 OC,011'7 C&Jl535 e 0 0:569~ OGOC955 oocm1 0003149 0003124 
15 D:·G·J321 O CCJ'.72 0·:·01278 O CC<i:f.: ººº""2 e D C00€85 0001195 o 001205 0001165 o 000613 
17 e c:2,~4 o ::·=~~3 o ~=::~43 ') ·:01;:~5 iJ C·J ~ .::e 0 ) 0)2675 o 00046] 0003959 0001391 0001579 
tt O ~~257S e coos~~ C1 G:~~:; J e J • ~ b J e ~e~ 1;:0 e wc::e3s OCG(-628 001!'507 O COI 165 0002053 
~ ~ ~ :.02:.:2 S·:.::'.JJS) oc~;:·J :'C•J1J77 0 : ~ ~ ~ ~5 o vo:·21s4 o cca.:~o 0003365 O C01023 0001440 
l'.i ·:C'::1C2j rJ :: :.:2:~ ·~ : : ~ 77 3 s si.:·:25~ o :·::~ 1 4 0 0001107 o cooi:s 0001918 000Clil5 0000995 

" ~I (.J1 '(·3 ·J:··JC;:.: ~ ·-·- '~ '. ::::],;.: J ::::~;.: [• 0C01241 o c·::·~343 0002153 o 000329 0001121 
22 0082'.93 OC-J' ... SiG e~:~¡¡ 1 J e· J:·: s ~ e : J ~ a~2 0 CG'.!2392 CC0ü510 0004014 0000770 0001994 

S= SIN IRTV DEL EXTREMO. c' CON INi'I DEL EXTRE~·o. R= RAl<GO PRO!.I= PROMEDIO. 



TABLA 4.8 LIMITES DE CONTROL PARA LAS 22 MUESTRAS EN OTOÑO 

LSC 0 Lill.ITE SUPERIOR DE CONTROL. LIC' LIMITE INFERIOR DE CONTROL. X' DATOS 

MUESTRA PRO!.l.x S PROM r S LSCx S LICx S LSCr S LICr S PRO!!> C PROl.l r C LSC1 C uc, e LSCrC UCrC 

~ o:o~~i2 G O~J:9i D C~'. ~¡5 C· 0 1:~35¡ OGX·545 0 OOC10970 o 000239 OOD15G5 o ocrns 0000760 
JC{IC'6;,s c~c1sa oc,,:::&s C C0~97 o e:~ "3 ~ 3 o 00j'.;ié9 OOGC205 0001335 00002.:3 o 000671 
o cco;~-4 COCC2:i7 e e~~ s::.: CC0C4:J5 o (>:}·:¿~5 o 00:1053 ao·:c2.:.: OC'01i12 CO:J2415 0000797 
CC·OU~..J o ~o~.::c ·JG:)3.:;.: e ~01cg: 0 Q}'..:7) o OC.C2846 O üC~524 o 004239 o C01453 0001712 
00G1JS.: OOGC3C·) QG'.2'.51 '.l00G557 0 CJ:~aJ o o 0:;1~.:s 0000)41 0002455 o o~c~J41 0COlll5 
O DO~ 357 ~ OVC271 00·:2cee GOJ0€47 o:·o:B:s 0 o o~~: n G02GJ5 coom• OOJG701 00009SB 
0000767 OC\020J OC0i3U3 '.lC0022ó ü C~0'55J o OOcG84ó OOC0216 0001422 OOO·J273 o 000706 
o 0~1767 C·000273 OC.02412 CDJ1041 cc:·:gn o o 0~2:·5J o 0·~0319 CG02S99 ·3001201 000104) 

~ 
o 002c~J1 OOGCl47 G 0J2~9J OCJIK: r,0:113¿ o o o:·nu J D~·~4~2 OC03Ja1 00:124J 000131< 

< 1Q OOJ1€41 OüCJ332 OD2525 JCOü755 O C•Ji:·:~ o O CCl 7B~ OOJ0j7G 0002767 0000201 0001205 
,1 o 001242 OOOC251 00·J1"'36 CCOC547 co:ce;4 o co:·1426 oo:c·26s o 00215' OOOC~9 0000931 

~h 12 0G·J13C3 e 00023' OCJ21G~ O C·G0316 o oo·: ; ~ e o 000'557 oo:·J3'2 OOJ2529 0000605 0001153 
~¡, ~ 3 OOJJC% 00QC{5) O G~~B36 (1 C0133; O C·02\S: o 00Gü10 0 OC1C~i OCJ;C;{i ººº'524 0003425 Ei ,.,,., 
- ·::··. " OOC2C4l O C·~G.! 12 OC03i37 on:·J946 ~)J13.:7 o OC-02263 0 0CG•l52 0093493 0001032 0001512 

iS ü0·J1ESS ~ ce:on1 OCJ2C·41 ~ :Ji0~·J o·:z9¡2 o o 0:2213 0000339 OOoJ324l o 001 t77 ioomi 

~: ~ 
16 co::0.:-:; : co:22~ D C.: ~ G '.: S o :G:4$5 ·: (J~~;:: o J%'.11i' o c~,~·247 ()0Q17i3 coo:·.:51 0000607 

17 JC:·J2;2 o cc~.:E7 J C:1~501.i G cc1~;s .:;::'.5j' J C 0C~6C1 :i ~ O:iZB4 ~ DC5153 0002:i4i 00019C9 
·3 CC·:3:-:.g ~ .j:C~·:1 ~ ::(:~1 : : C· 15 ~ 5 a:::·a35 o ·)C-03294 oooJx55 8085035 º~'552 0002141 
1; a e:·~~~? GCCJ~! .JC¿Ji2 .: ~:J~6:· cc;11q 0üJ157, 00CJ374 JOD2574 OOJG:84 0001223 

.~, .. ,_ e ces~~~ ~ :0~:55 J :::~,,~ ~ :c:2·5~ Q ::·J~33 o G 0~1~13 oo:Jics o 001825 OOC0201 o 000998 
21 ~I C·J11C'J C· S>0~2 7 3 ~' CJ ~ ~27 G ~C:·:~3 G C:·:·~?4 r] 00:·1225 OO:J0311 00020i9 0000371 0001050 
)2 C· 0:2 S~ :, C :GJ5:i' j ::,3~:3 S'.;:1·4, ·: :: . 7~5 G 0['·:·;5:2 o 00:597 0~4441 0001153 o 001953 

1'j 

r.~, 
5, Sil·/ lf•~V DEL EXTRW0 Co CC~i :IM DEL EXTRE~.!O o, '~l;GO PRO"i' PROllEOIO 

, :,;)i TOCOS LOS VALCRES EST"~i El/ l'<l 



límites establecen la variación máxima y mínima que estadist1camente se podrían 

obtener en la concentración y en la variación de la concentración horaria Y como 

se observa todas las concentraciones son menores a O 02 WL (74 8q/m3 EER). 

Las figuras 1 1 y 12 muestran los resultados de los intervalos de muestreo y del 

extremo para las medias por hora obternd;:is en el periodo de verano e invierno 

respectivamente Tamb1Bn se representan los limites de control que se obtienen 

con las medias de las 22 casas tanto con la contribución del extremo (C) y sin la 

contnbuc1ón del extremo (S) 

Para realtzar las gr3f1cas anteriores se ut1h2ó el rn•.smo trat3m1ento estadístico 

de grc3f1cos de control solo que en este caso ut11tzando el groif1co X-r (med1a­

rango), donde la linea central es ;.;: (mcd1C1 de to':> promedios de ,.._) y r Donde las 

constantes a 3<> para ostas gr.::"tf1cas son 

Paran= 22 

La d1fercnc1u que existe ~~ntre los lin11te:; de control y los prornBdtos sin la 

contnbuc1ón d01 extremo (S) y en los que se con51der.:1 l;J contnl...,uc1on del extremo 

(C) es peque1"la y debido .3 esto no ah~cta a l;J conc...;ntr;ic1ón tot.:..11 n1uestreada 

En verano se obtuv1eíon los s1gu1entes lirn1tos Uu control 

LSCx C= O 00~87 WL 

LSCx s~ O 00218 Wl. 

Otfer = O 00069 WL 

L!Cx C..:. O 001 ?8 VVL 

LICx s~: Cl 00106 WL 

Drfer = L) 000:!:! WL 

f-->rorn x C= O 002083 WL 

Prom x S=- O 001G20 WL 

D1fer =-- O 000""1G3 WL 

En otoño t.::in1b1én se o!)tuv1e1on !os s19u1entes lin11tc's de control 

LSCx C::: O 00255 WL 

LSCx S= O 00220 WL 

D1fer = O 00035 WL 

LICx C.:-:: 000127 WL 

LlCx S= 000113 WL 

01fer :-~O 00014 WL 

Prorn x C= O 00191 WL 

Prorn :ir: $::;- O 00167 WL 

01fer = O 00024 WL 
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FJG.11 MEDIAS DE LOS DA TOS DE LOS /NTVS. DE MUESTREO Y 
DEL EXTREMO PARA LAS 22 CASAS EN VERANO 

~ ..... ~·~*~\ ~ <IJ.tE-OJ 1 1 1 ' 1 . 1 1 1 1 . 1i : : : : : 
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-+-MEDIAS 

-+-LSCx S 

-.-ucx s 
-;<-PROM xS 

-+-lSCxC 

-+-l!Cx e 
-+-PROM x C 
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FIG.12 MEDIAS DE LOS DA TOS DE LOS INTVS. DE MUESTREO Y 
DEL EXTREMO PARA LAS 22 CASAS EN OTOÑO. 

lOOJE.aJ: 
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En estas figuras se puede observar que la mayoria de los datos están dentro 

de los límites. con excepción de verano donde se obtuvo un mayor número de 

datos fuera (con el intervalo del extremo) En general el que se encuentren datos 

fuera de los limites de control, se debe a que en las casas morntoreadas existen 

diferencias significativas en las concentraciones encontradas. y también a que 

existen diferentes condiciones durante el morntoreo. principalmente la ventilación 

En la siguiente tabla se presentan los porcenta¡es de puntos fuera de los lin11tes 

de control para las dos estaciones 

Estación 

Verano 

Otoño 

Sin intervalo del extremo 
Puntos fuera 'Y., 

8 

10 

25 

31 :~s 

Con interv.:::ilo del extremo 
Puntos fuera 0/o 

13 4052 

21 81 

Al considerar el rnferv.:llo del extron10 p.::Jra la 1:stac1ón de Vf"r3no S(.• observa un 

1ncrernento en el núniero df) ptJnlO$ fuera de Jo~" lirrnles de control que úe 25%. 

pasa 40 62°A:. En oto,-10 sucede lo contrar1u de 31 ?.:.l'% p,i'-><1 d 21 fl 1";:, 

En caso de que se tornar<:::J como 1nn1te de control O O~' V.JL (!i1n1te dn no acc1on 

de Ja EPA). tod<Js los rnuestras C-"St.3r1an ddntro e!•-' lus IHlHfPs d(: cor1!rul 

Al tener un analls1s de Ja vnr10cron d1 ! L:1 conr.r::-11tr..::1c1on ch~ Hn .:J !o i.Jrqo del dia. 

se observa p.:lr.3 el per1ocJo d<:~ ver<=lnO un n11n11110 a las 1 ·1 p rn 1ncre1nentandose 

hasta llegar .:-1 un rn.i ...... uno a lds ~.la rn í-',Hd 010(10 se 1cq1'.:o<ltd un rn1n1n~o entro las 

13 y 15 p ffl 1ncrcment~-tnc~ose> tiost;1 un n1;::-.1x1nto d L1~: .S :1 rn l_¿J::; concc~ntrac1oncs 

en el intervalo del cxtrenio par;t arnl'>os rerior.Jn:; d1~rn1riuv·-.. n conforrnc sn acerca 

el final del n1uostreo 

En las s1gL11enlos figuras 13 y 1·1 ot):'..~crv¿:i1nos e! cornpor!;:.Hn1t-·nto d.-:? los rangos 

(amplitudes) r ob!0n1dos p:n.:::i l<=lS muc•strz-is de veíé1110 y oto{10. f~:•tZls graf1cas no~ 

pern11tcn v19llor el proo~so •.:10 rnu~slreo, i.~s decir cornc, una rnctitda <je In 

variación Se d1bu1on nr::~f1cas con Jos ran~10~ (,..it:!-I rntcrvD!o de~ n1ue::.;.lreo (cad.:-¡ 

hora) y del intervalo d~="l extremo (cada 30 n1inutos a pzirtrí de las 6 00 3 rn) y 
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FIG.13 RANGOS DE LOS DA TOS DE LOS INTV. DE MUESTREO 
PARA LAS 22 CASAS EN VERANO 
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FIG. 14 RANGOS DE LOS DATOS DE LOS INTV. DE MUESTREO 
PARA LAS 22 CASAS EN OTOÑO 
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también se trazan los limites de control y promedio con y sin la contnbuc1ón del 

extrema. Los limites de variación obtenidos con la contnbuc1ón del extrema son 

ESTACION 

1-----------1-----~W~~L~---- __ DE CONTROL DE CONTROL 
PROMEDIO.r CjLIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR 

VERANO O 00476 O 00745 O 00206 

OTOÑO O 00381 O 00597 O 00165 

Los límites estan en WL ------- - ------ -~ ---~-~ ---------

Son 5 los puntos que están fuera de Jos /1m1tes de control en /~ est.:ic1ón de 

verano, lo que representa un 1 5 6 <'.-/o de los datos del muestreo incluyendo al 

intervalo del extremo Todos ellos est.:in por dcb.:i¡::J del hrn1~e inferior e! menor 

corresponde a las 6 00 a m en el mornento en que se 1n1c1a el n1uc•streo. que en 

esta estac1on es la conccntracton mas ba¡a Los otros <:. puntos $C pri::~scnt~1n a tas 

14 OO. 15 00 16 00 y en la n1ahana a I~> 1 00 a 111 Cstos <J~Ho~~ se deben 

pnnc1patmcnte a que el resL1ttado dP l.:i c~i1crenc1a cnire 1,-1 n1.:-tyn: concPntr3cron y 

la rnenor p.::ua cad.3 c.;-::1s.-:1 a esa t1ora tjS nh1'f ;.Jt...'qu•!(1~1 L s u._~.::1r t?I u>!f~rvolo en el 

que fluctúan los d<""ltos d~?I muestreo t•s '1'~U\I rir:qt1••()l'.:> D:tr-,cJc ;::nrno rc•sult3do 

concentraciones n1uy ba¡a5 

S1 no considerarnos a! 1nterv~1Jo del exl"•:>r.io sr •:>n~•Jo--·n!rC"J scdn t;n doto fuero del 

lirnile 1nfer1or qu0 1opr•_?S•-·nta el 3 1 ~.,·;.., ,Jt.! !u~~ pur1tu~, 

Parél otorio todos los puntos --:-st,'!n dcn~•o d·~ tos lrrrnt·-~s d•-") control cuando su 

1nclu)o'e el 1nterv3!0 d,,_~_.¡ "'-~xtrcrno Fero 1.:u-c1r~co no ~~·-~ cons1a.~·1;l so!u son :Z !os 

puntos que salen def l•rnr!t! ~uper1or dP cc•ntro! rupres0ntancJCJ e! D :-se;~;, Esto se 

observa en los puntos Zl l.:is 5 00 a ni v 6 OCJ d rn . donde St! r-2pr•¿sent.;:i lo rnayor 

conccntrac1on 

La t<Jbla 4 9 rnu('Slí.:1 los !1mrtcs de ccntrcil v 0ron1ed1os pcira C:3tos y r3ngos 

para las dos nstac1ones. los cualr~s se c:'11Cu1an con y sin 1n~1:-rv~io dei extremo 



Los limites establecen la variación máxima y minuna (obtenida estadísticamente) 

de la cancentrac1ón 

Tabla 4.9 Limites de control y promedios para los 22 muestreos en verano y 

otoño. 

SIN INTERVALO PROM x S 
DEL EXTREMO PROM r S 

LSC X s 
LIC X s 
LSC r S 
LIC r S 

CON INTERVALO\I Pl~OM x C 

1

1 

DEL EXTREMO PROM r C 
Lsc x e 
uc x e 

----V-ÉRA_N_O __ I_ -- -OTOÑO-

-----g gg;~r- -¡ -g-ggI~r---
º 00218 1 o 00220 
o 00106 1 o 00113 
o 00525 o 00500 
000145 000138 

o 00208 o 00191 
o 00476 o 00381 
o 00289 o 00255 
o 00130 o 00127 
o 00745 o 0059/~ 
o 00201_) o 00165 1 ----- ----- ___ J ~~CC~r ~~-- - - __ J ______ _¡ 

S= Sin intv del extrerno C= Con 1ntv del exlrL~n'o LSC=- Lunrte 5uperio1 de 

control. UC:::: Limite 1nfer1or de conlrol. X= D~lo5 H.o. H<Jngo V<~lorns un VVL 

Cálculo de la concentración promedio." 

La concentr:ic16n promed1CJ on VVL dü l.:i zona n1on1toreadn se calcul.:l utilizando 

la med1.:i aritrnét1co :'\ y l:l geornutrica ."\ p;ir.:i l3s ::::~ casas en las dos estacione~. 

Para el c.31cu1o de e~>tns rncclias se t.;-rnplean lo:s VVL pr<.)rnedio que rcportJ el 

equipo parn C<old<J una d:."? 13-s mucstros Y sA bas.:1 en las s1gu1cntes ccuac1onP.s 

Med13 an1rnet1ca _, = 1 In ( X 1 -+ X2 t Xn j 

Media geométrica .\ ::.: ( A 1 x A2.. x An ) 1
" 

87 



En la tabla 4 10 se muestran las concentractones promedio para ambas 

estaciones 

Tabla 4.10 Concentraciones promedio para verano y otoño en la delegación 

de Tlalpan. 

:EE~: i~f~~y~~;A \ f·· g~6j,4~!o:~;c>o.- ~¡ ~¡¡~~~ =i 
+/- % DE VARIACION G 1 O 1 

------nª_"_", __ - ____ ¡_ - ~ ~~; ~~ ~~ -- ~ ~~~~~ ~~ __ j 
Para pasar de WL a E3q/rn3 EER rnult1pl1car por ~700 
Para pas<Jr de WL ~ pC1/L. mult1p!1car por ::'00 

Las f1gur.3s 15 y 16 rnuestran fos h1sto~1rarnas Lle trucuenc1<1 obtenidos pzH.:J las 

22 casa rnuestreadas en 1.::ts do~; est<.1c1ones Se el1rJ1t~ron t°' 1nterv~los de c1~ise El 

histograma de verano rnucslra un 90 8"i''l';, de !os dalos c~Hqddo a la 1 .. -:qll1erc1a en 

donde las concentr3c1ones son n1uv b~·1i3s ~1ntcrv;1lo 1.2.3) y corno se puede 

observar son rrionores a O 0025G WL. en los ~;1Gu10ntes 3 intervalo~~ no dparec10 

n1ngUn dalo. poro en los dos 1.J!t11nos intervalo~ ~;e presentó una rnuQstra en c<ida 

uno con un porcenta¡e del 4 54C),:_, El r.'."lnuo fu.:? (je O 005/'6 WL 

Para otof10 de igual cnaner3 qut~ t!n ve:ono ~~e presuntó 1<1 n1ayor 1ncrd'-:-r1c1¡i de 

los datos ~1.<"1c1~ la 1:::qu1erd<.l ,jt~l t11stoqr.:irna. donde se local1z:H1 lns 

concentracione~-.; n1as bai.:1s con un porcenla¡L' 101~11 c1el :-1-<1 5<1'Y.~ l~n lo~ pnrn·::)ros 

dos intervalos El cuarto intervalo prüscnto una muestra m.:::.is que ol tercer y quinto 

intervalo. dondo como porccnt<:i¡o lot.i! p.:-1ra ros rximeros 5 mtervalos el RG 3S'Y., Y 

en los 3 Ultimas intervalos se presento un solo dato el cual representa el 4 54'%• 



FIG. 15 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS PARA LAS 22 CASAS 
EN VERANO 
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FIG. 16 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS PARA LAS 22 CASAS EN 
OTOÑO 
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para cada uno Siendo compatibles ambos histogramas con una distribución 

logaritm1ca normal, 

Medidas por duplicado y medidas blanco. 

Como se comentó en el capítulo anterior, es parte irnportante del control de 

calidad llevar a cabo este tipo de med1c10nes En la tabla 4 11 se ilustran los 

resultados de los duplicados con su respect1v.3 muestra También se muestran los 

blancos medidos en el exterior de una casa 

Se realizaron 2 duplicados por eslélCH.Jn en dos diferentes casas y 2 bloncos en 

una sola casa Tarnbien se realizo un.1 rned1c1ón de ~l dias en la estación de 

verano de 1996 y así ot1serv¡¡1 l<i v.::irrac1on d1urnn y nucturn<l en el interior Este 

comportamwnto ~e pued•-" ot-,servar nn la f1qura 1 ':.., 

Para los blancos de ~-='·l t1ora~ 0!11 L'..JL1.:1 tH1{J ·-•·~ utJ!tJ1,,1,·ron cor1c,!rii1.'1•1ones muy 

ba1as. por dcb.:i10 de L:J n1dyor1:--1 dt.· L·1s rned1as ton1dd.1s •~11 1nter101e~ Esto se 

debe 3 qut~ el n1u.._-~strco S•! .._•fvctuu ._.n un :HtltJ1€,n!t· cor1 b.i¡a cu;\cl-"nfr._1c1ón En las 

figuras 17 y 18 so d1bu¡<>r1 lo'.-> l!rni~t"~ ,-1,-! control v prorr•(!C1!0~, c~·ir1 v ~;n1 •_d 1r1t~rvalo 

del extrerno para los bL:ir1co:-; f·n 1.1 L1l)!:J ,¡ 1~? ~··~ l:nl1~·!.l ,,¡ purco>nt:qe C1f~ puntos 

fuera de los \1n11tt~s ciu cc~r1tru~ p~Hd dfllb;·1s f.!St~·Jc1onc·, 

pesar de una lectura quP fue- re::JIL;::F1d u11 ~1nc dt~spuc:o.: nu ··~x1~;t10 ~-.1r.'ln v..Jr1.ac1on. 

quedando df~ntro du los llnul•!S /\hDr<l si :;,_~ ar1.1!1 • .._a l:.i •:st;-ic101 i d(~ u~ur"H) Vt.!1nos 

que t3rnpocn 1nfluy·o den1.._i:o..1ddD t~ri L'Í 91..it1co. sin cr~1t)<Hqu ni 1nc!u11 PI 1r1tv Uel 

extrerno 6 ~untos quPd.Jn fucr~1 c1t't)1c:lo a r::¡ue ~.to Pft!Sc>nt~Hon cnr1c1_::nlr¡1c1ones inuy 

baias 

L<J tabla 4 1::i. rT1ucstr.:J los l1n11tc~• lit:!' co11L1ol y los promedios de !os dalos y 

rangos calculados con C y <:>1n S la contnbuc1on del exirerno para los duplicados 

El c.<31culo se realizó utd1z:nndo el graf1co de control >;;.r para un;:i sola muestra 

"' 
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TABLA 4.11 RESULTADOS DE LOS DUPLICADOS Y BLANCOS PARA VERANO Y OTOÑO. 

HORAS DE MUESTREO= 24 INICIO DEL MUESTREO= 6:00 A.M. 

EST flC!ON l 1,\UESTRA 1 PERIODO 

>------· - 1 

1 

b PRO!~ 
1 

VERANO 

l 
OTOÑO 1 

--¡ 
1\1'1 i.O"JULIO r·"·F i 1 • 1 1 • u l\! 1 1 _, 

01 1 25 · 26 AGO · 95 C 0'}153 
1 

M 19 f 14 · 15 fl.GO · 95 O 00022 
D2 1 3 · 6 JULIO · 95 C 00237 

• ! 1'.I' 'V ,..,.. r"'f' B • ¡ ,~ · d AGO jJ O ciJ·J52 
82 i 8 · 9 SEP 95 O 00062 

1.\1 
o: 

r~12 

DL 

Bí 
82 

1 

1 

I! 4 . 5 OCT 95 Ci CCC:97 
i6 · ;9 OCT 05 GCCC875 

S · ~ OCT 95 C' OJSiBE 
6-ISEP-9'-j OC~·~913 

20 - 21 OCT -SS J GG104 
12-13DIC·95 000115 

M= MUESTRA D= DUPLICADO. B= BLANCO. 

•!· 010 DE % DE ! FONDO WL 
VARIACION TO RON 

i 
i 1 ¡INSIGNIFICANTE 1 O 000127 

6 42 INSIGNIFICANTE O 0000668 

5 33 
~ 8i 

1(. 9 
B 66 

7 73 
s 23 

8 75 
7 9~ 

1 

INSIGNIFICANTE 
INSIGNIFICANTE 

o 
o 

o 0001 
o 000167 

o 0000958 

! INSIGNIFICANTE 
¡ INSIGNIFICANTE 

l 1NSIGNIFl~-A-NT_E......_ _ __, 

¡ 11~SIGNIFICANTE o 0000319 

¡ INSIGNIFICANTE 
INSIGNIFICANTE 

o 0000639 
o 0000628 

737 ! INSIGNIFICANTE 1 O 000127 
1 17 INSIGNIFICANTE 0.000033 



Obteniendo asi la vanac1ón máxima y mirnma que estadísticamente representa 

cada muestreo 

Tabla 4.12 Porcentaje de puntos fuera de límites para los blancos. 

Tabla 4.13 Limites de control para duplicados. 

""~~cNvAco T~:, o -1; o~:~~::E:" [; =:.~~o•~~~"~l 
DEL EXTREMO PROM r S ! O 00037 O 00023 ! O OOC\1R O 000' ;' 

LSCx S 1000319 ü0019Gj0001:-.'6 000128 1 
LIC x S O 001 18 O OOOT2 ¡ (l 000:?8 O 0003"/ 1 
LSC r S i O 00123 o 00075

1

1 ,º_, 00061 O 00055 
LIC r S \O O O 

CON INTERVALO 1 PROM x S 1O00237 O 00153 ¡O 00087 0.00091 j 
DEL EXTREMO PROM r S O 0004' O 00027 O 00020 O 0009' 1 

!LSC.x S j000348 O•J0..-"26!0001.13 000145 

1 
LIC X s 1o00125 [) 000191o00031 o 00038 
LSC r S t O 00136 O 00089 O 00068 O 00065 1 

1 LIC r S 1 O O O O 
_____ J_ _____________ [ __ --- - - - - __ _j_ ----------------- ------' 



F/G. 17 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO 
PARA LOS BLANCOS EN VERANO 
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FIG.18 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO 
PARA LOS BLANCOS EN OTOÑO 
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FIG. 19 EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE RADON EN EL 
INTERIOR DURANTE 5 DIAS. 
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Con respecto a las concentracmnes de Radón en exteriores generalmente es 

aceptable una concentrac1on de O 0004 a O 00125 WL. Y bas.3ndonos en los 

límites de control para Jos blancos en verano podriamos esperar una 

concentración máxima de O 00127 WL y rnin1ma de O 0000707 WL, con un 

promedio de O 00673 WL Estando dentro del intervalo recomendado 

Por su parte en otor°'lo se encontro una concentración mc::txirna de O 00165 WL y 

mínima de O 000534 WL con un promedio de O 00109 WL 

Para analizar f3 desv1ac1ón entre rnuestra dupl1c&do se ;1pl1có et º/oRMO 

(Porcentaje relaltvo de dP.svr.:Jc1on entre n1ucstr;-:i y dupllcado)22 ol cuDI esta dado 

por la ecuac1on 

Wl F'F~OM - MFDIA / f\,1EDIA) x 100 

En la tabla 4 1 14 se r11ut~strdn L·~;tos rorccntu¡e~> de c'esv1ilc1on entre rnucstrél y 

dupl1c.:ido En verano el 1n .... J>.1n10 ·~(, 1j•_! d1._'>SV1dc1on l~s t1•: 1 3 ;:_, que ~1n duda se 

debe a vanac1oncs en ICJS cunU1:::rnn1_·~~ arnl)1Pnt.:-llL~S ch:! !.:1 L:.._i:;.o:i y 1~! 'Y,. 1nin1mo de 

desv1ac1on en esta e~:.-1c1on ._-:~ d.:· 3 ~:-1 ~~11:~ndo r•:1-1rouuc1bl(•S l1entro rle este 

intervalo 

Para la estoc1on de u1ur"""10 el",-;. 111d..;:1n10 d~~ dc?sv1ac1on t~~ dt~ 7 c.:1 v et minuno de 

5.43º/u. De cstG rnancra es 11np1Jt1o:::H1le corT1ent;-ir que· estas n1..-· .. rJh:1on..:.--:; de corto 

tiempo son reprodt..:ciblt.'S ernbargo corno puecfr~ obscrv.:ir las 

concentrac1ones de las n1uestr;:1~; no "'.:1riwn rnucho t.~n los dup11c3dos Incluso en 

las lecturas que se renltzaron un Grío despu1-~s (02 pnr.--:i un1tJ:-1s L?Stac1ones) 

.,, 



TABLA 4.14 PORCIENTO RELATIVO DE DESVIACION ENTRE MUESTRA Y DUPLICADO. 

M= MUESTRA D= DUPLICADO. C= CON INTERVALO DEL EXTREMO. SIN= INTERVALO DEL EXTREMO 

ESTACION MUESTR/1 1 PERIODO 1 WL PROI~ WL PROM % RMD C % RMD S 
1 , e s 
1 ! 1 1 i VERANO 

1 

1.11 j 1D i 1 JUL!O · 95 i oJ OC116 O 00105 13 75 12 13 
D1 i 25-'.511GO-ss I 000153 000134 

1 

1 ' 

1 

1.1:9 i 14-i5AG0-95 ! 000022 000204 371 354 

1 02 1 ~ · C JULIO· 9'i t O 00237 

!
'~ 1 

1 ' 

OTOÑO M1 ! ¿ · 5 OCT 95 1 O 00097 O 00089 5 43 6 58 
1 01 ·1 íB · 19 OCT S5 1 O OOG875 

~.12 6 ·? OCT 95 1 O 000788 O 00069 7 69 9.21 
02 1 6 · 7 SEP · 96 1 O 000919 



4.4 Monitoreo de radiación y ambicntal. 22 

Se realizaron 26 med1crones de radiación y en la delegación de Tlalpan de las 

cuales ( tabla 4 15 } 3 fueron (dosimetros 1. 10. 21) y una lectura en exterior Se 

ut1llzaron dosirnetros termolum1rnscentes de CaS04 Oy + PTFE. diseñados en el 

ININ. Las lecturns corresponden a las cuatro estaciones del arlo y fueron 

normallz.:idas a 30 dias de cxpos1c1ón dando corno resultndo un.:J expos1c1ón de 

rad1ac1ón garnma promedio en 1ntor1orcs dr~ 5 0934rnFV30d (7 07411R/h) con ur1a 

desviac1on estándar dt~ O 7352mR/30d (1 021111~/ti) L.:-1 estac1or1 que~ presentó unn 

mayor expos1c1on fué otoño con 5 7/"4rnH/30c1 (8 O l 9pR/h) y unn minirna 

expos1c1ón se presentó en pr1m3vera con 4 645rnfV30d (6 451 1tRlh) 

Por otro lado se reah.'.:".o una ll.-!Ctura eri Pxfenor p;u a cad:t n-stnc1ón t.""n una 

misma c.asi"J obteniéndose una cxpos1c1ón rirorned10 de> ~-J O 1 ;!.rnRJ30d (G 9G 1 ~tR/h) 

La figura 20 represent.a los resultado!:> obtenidos pa1a cddd estación del ar-10 

•• 



TABLA 4.17 LECTURAS DE LOS DOSIMETROS TERMOLUMINISCENTES. 

DDSIMETROS DE CaS04 Dy + PTFE REFERENCIA 30 DIAS DE EXPOSICION 

ESiACIOtl MEDIA 
DOSl'IETRO ! VERANO 1 OiONO ''NIERNO PRIMAVERA (microRllO<I) 

l 26JUN-20SEP-95
1 

2'SEP·6D:C-95 19D!C-20!,\AR·96 1ABR·24JuN·96 
'1 i 514 512 4 6i 1 4.09 4.74 
2 i 4 49 472 385 459 4 41 
3 52 4l1 4 ~E 431 475 
4 563 509 472 462 5 02 
5 6 633 585 571 598 
6 5 8j 5 26 478 501 522 
7 5 ~4 539 H7 4 77 514 
8 4 56 4 68 425 482 458 
9 11 sn 456 :.22 4 78 

'10 45 4 5l 4 02 37 419 
11 513 515 410 q1 4 81 
12 ¡39 485 4 64 4 63 5.39 
13 52a 53 444 4 ól 4 93 
14 3.95 904 4 94 596 5 99 
15 5 86 598 519 4 62 5.41 
16 6 6 46 563 544 588 
17 5 4 94 4é 451 476 
18 491 439 435 3 84 437 
19 47 478 395 448 4 4e 
20 527 52 509 443 5 00 
·21 509 488 4 72 426 4 74 
22 9 73 901 4 €3 425 691 
23 3 59 454 314 5 59 414 
24 454 12€8 635 452 7 02 
25 5 l6 ~ 56 575 1 448 5 62 

TOTi'L 134 92 142 15 111a2 11511 12734 
PRO'IEDiO 5397 rns .! ~ ~ } 4604 5 093 

IDESV STO - o 7351 

[EXTERIOR [ ~4-0-9 ---¡- 47 407 1 ; 19 5011 1 

'OuplicMos 



FIG. 20 RESULTADOS DE LOS DOS/METROS DE CaS04: Dy+PTFE 
EN LA DELEGACJON DE TLALPAN 
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4.5 Control de calidad para el E-PERM. 8 

Para este nuevo d1spos1t1vo también se realtzaron medidas de control de 

calidad 

a) Medidas en una cámara de calibración. 

Estas son realizadas en un ambiente de Rn conocido. una cámara de 

cal1brac1ón. y despues ~on analizadas Existen instrumentos que muestran 

resultados 1nmed1<::Hos corno lo::; monitores de Rn continuos 

Las rncdrcrones de c:::illbrélctón deben rcalizorse para deterrninar y verificar los 

factores de conversión usc::1dos para derivar la concentr~c1on resultunte Estos 

factoros son detern11n3dos por lo regulor por un r ~nqo de concentraciones y 

tiempo de expos1c1on v par.3 un r.-in~o d...-~ otr.:Js <.·><pos;r:1ont·~ o cond1c1ones de 

anál1srs pertinentes pora un d1spos1t1vo 1:."n p.-irt1cul<ir 

b) Mediciones de fondo. 

Son necesarios p.::ira <Jn1bos 1non1tore~ continuos 'l pasivos reqwnendo un 

anál1srs do l;iboratono L.:Js c.:Jrnaras ddl ~~lc•ctret ~•on --,uns1bles a la radiación 

gamma La sc1~al cfr1 Rn equrvalente un pC1/L por unrddd (jt>- r~idiar:ron de tondo en 

pR/h es detern11nado por el f<:ibricante. p<::Ha los trns tipo:; efe ca1n;:u<Js d1spon1bles 

Estos son O O/ O 087 O 12 par<i l.:i~~ c.::."irna:-ns H. S v 1 respec-t1varnente 

Dependiendo del tipo de cámara en1plead.:::1 cada uno dt• 1")stos valores debe ser 

mult1pl1cado por el nivel de r...Jd1ac1on 9<:"-Hllffl<l de el s1!10 (pí-Vh) y f~l producto f-:n 

(pCr/L) restarsero a 1..-i cnnci::~ntr-:ic1ón cte F~n .-ipz1rcnt.-. 

Como se citó <lntPriormente (4 1 (B)} esta parte del control oe c.::i!ldad Sl""? realrzó 

por medio de TLD·s. proporcionando así la rad1.::ic1ón garnn-1;1 por casa en cada 

estación Y asi determinar Ja rad1ac1ón g<Jrnrn¡-i prorncd10 n 1¡1 que están P.xpuestos 

los habitantes de la dt-oolegac16n de T1n1pGn Ver tnbl<'.1. 4 1 ~i 

c) Duplicados . 

Los duplicado~ SL' u!ll1zun p.:Jra realt:.-.ar unci verif1cacson rl..:• la c.:illde"Jd dü las 

mediciones y perrn11e al usuario una est11nac1on de 1.:-i prec1<;;.1on relativa Graves 



errores de precisión pueden ser causados por manufactura del detector o datos 

impropios de transcnpc1on de los labora tonos proveedores Ver tabla 4 1 7 

d) Evaluación de instrumentos de rutina. 

Consiste en la operación apropiada del voltimctro s1gu1endo el procedimiento 

mencionado {3{3 4)) 

4.6 Resultados y análisis de resultados para el E-PERM. 

Siguiendo lél ostrnteq1zi de muestreo anter1orrnente descrita nn la tabla 4 16 se 

enlistan los resultados obterndos en cad<'l una de las 22 casas para cada estación 

del año Dnndo as1 E•t valor de las concentrac1ones en pC1/L la desviación 

estándar poblac1onol y por 111u•-~stra En la s1au1Pntc tabla se 1nuestran Jos 

periodos de rnucstrco qu,; dbdrco cod<::i ·~stoc10n 

Periodos de rnucstrco. 

-~ - ~J:~:n~I~~ 
Otono 'c:.1:~ 

lnv"·'"'º 95 ''G 
Pr Hnavcr.:i -~IG 

PERIODO 

26-Jun -95 al 20-Sep -95 

28-Sep -95 al 6··D1c -95 

19~D1c 95 o\ 20-Mar -9G 

1-Abr -96 ~il 2•l-Jun -9f.i 

. ·· 1 

En la s1gu1enti.:~ tabla sü n1ucstr.:1:n an1bas concentr.1c1ones y pro1ned1os p;Jra las 

cuatro estaciones 

ESTAC,ON 1 c6Nc MAXiMA T CoNc. "'"'"" r--eROMmo -1 
~-ver;no-95 { ~~~~ - \ - P~O~L - 1\ - '~e~~ -- ~-

' 1 
º'º"º 95 1 8 48 J o 1 2 013 

Invierno 95-96 \ 13 34 1 2 1 4 68 

Prirnavera-96 l 7 36 O 2 216 
~------- -------- ____________ L ____ _ 
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La concentración promedio más alta se presenta en la estación de invierno con 

4.68 pCi/L. La concentración promedio más alta encontrada en una de las casas 

(usuario 10) fué de 8 131 pC1/L 

El valor alto de la concentración en el 1nv1erno sm duda se debe a que los 

usuarios tienden a mantener cerrada la casé.:! u\ mayor tiempo posible o según las 

ba¡as temperaturas de la estación lo requieran También podemos observar en la 

tabla 4 16 las lecturas obtenidas por el bl.:inco (lectura en extenor} ta cual 

presenta una concentración mnyor en l<:i pnm.:-ivern de 12 09 pC1/L y una nlintma 

de O 695 pC1/\ en otoño. con un rromec110 de 7 541 pC1/L Dando corno 

concentrac1ón promedio nnual de 3 1 pC1/L (0 01 S5 WL). quedando por deba10 del 

nivel de no acción de la EPA 4 pC1/L(O 07 Wl} 

Algunas lecturas no s~~ tomaron (·~n cuc:nt:1 pard I~• concc>ntrac1on promedio 

anual. debido a que no se detPctnron o (•ncontr¡1ron c.:.1us¡;is l1nod1f1c3c1unes en la 

construcc1on) cnpacE"~s de con1~:,robdr \,""is ~-.1!L:.1s conc:vn!r:ic1u11···: •• ;ncontr ad.:-1~>. de 

tal n1anern que se cor1s1d•.Jr.:-1n ltJctur ,is no rep1 •"s~:ntat1va'.:"". d~:d rnu•~strPo Sin 

en1bargo Ufl.'l do !.:is d!~S rnuc~~tras (u 111 flUP fueron 1r1ud1!1r::;n.1as 0;:•n su 

constnJCC1ón prPSPnto ~ilta Ct..1rlCPntr<>c1CH1 ·~·r' l:i •Jst;:H.:1on dt-~ otu1lo y rJPbtdo <:.t olio 

no se consideró 

Para rev1s<:lr el con1portcirn1cnto y ccwnpar<11 el pr~r1odo ch.~ ver.:in~l dt:..• 1995. el 

cual presentó var1.:=1s conccntrac1L)nes llllJV pur encirn.:.1 el pro1n··:-,j10 s• .. · rf·.:11170 L1na 

1ned1c1ón ad1c1on.:.1l en ~1lgunas c.~sas pr 1n1..:1pJ11nente t~rl las qu .. ~ prt:>sentaron ni tas 

concentr<:ic1ones en 199:-, Y con10 podQrnDs ob~.crvar •o'n In uit1111d co1urnn:3 de \<J 

tabla 4 16 las concentrdc1onf··s obten1d:.J~ ~un 11H .. H::tio rth..:nuiL·s ...i 1,J:~ que se 

obtuvieron en 1¿1 n11srna e~tocion ~·ero dül or~o a11ter1or 

El que se h0y.::H1 p! t::st>nt.•L10 conce11t1 ilc.ion·~~~: tnn dlt-~~·. ptHJL) deber so a 

altcrélc1oncs en l::i v1v1end~1 y rl("J rne Tf'f•cro <1 1nod1f1c:1c1onf'.~S c'íl l.:J c0nstrucc1ón. 

sino a que .:! usu<:ir10 o otr:1s personas hay<ir1 real1.z~1do act1v1clad~:-s de limp1ez.a 

rn:.:is .::1ll:1 <.i\~ L::1s norrn:1l('S :HJmc•ntanco ;isi \,J conccntr3c1on d1..~ partículas 

suspend1d.::J~• o incluso 3 que en un ct.::?nu pt.·ríodo el equipo tué expuesto a 

campos nlagnet1cos 



Cálculo de la concentración de Rn con el E-PERM.º 

Para realizar el cálculo e la concentración se utilizaron las siguientes 

ecuaciones 

Rn C = (( 1 - F ) I ( CF x D )) - BG 

l,F son el volta1e 1rnc1al y final de los electrets respectivamente, 

O, el periodo de oxpos1c1ón 

CF. factor de callbrac1ón. 

BG, tondo gamma amb1ent¿il (pC1/L) 

donde 

CF.:. a+ b x MPV 

a y b son constantes par.:i c:i<ia trpo de E~PERM 

MPV ~ (V1 + V2} I 2 

de la tabla 3 4 se obtiene que paru la r_.'irnara 11po l L T 

a :..:: u o:.-~723 y b -:: o 000012795 

el fondo garnrna BG es 1~1 c.:ilcul3do en la secc:ton 4 4 el cual es igual 

7 074,.Rlh(O 848 pCr/L) 

En estas ecuaciones forman parte del proqr¿Jrna E:PERMDB, el cual se utilizó 

para el cálculo do lüs concentrac1ones El pro9r.::Jn1a roal1zaria la s1gu1ente 

secuencia de cálculo 

Ejemplo Par.::::i el usuJr10 #8 en ld estoctón de verano se obtuvieron los 

siguientes datos 

V1 = 7 1 2 y V2 .:::: 699 

D = 82 95 dias y BG = O 848 pC1/L 

CF = 0.02723 +o 000012795 x (712-+699)/2 =o 03625 V/pCi/L x dia 

Rn e= ((712-699)/(82 95 X 0.03825)) - o 848 = 3 -17 pCi/L 

ll)ú 



La concentración de Rn es de 3 47 pC1/L, sin embargo como se reahzó la 

medición a más de 1000 ft arriba del nivel del mar. se debe hacer una corrección 

por altura Y el factor de corrección para este usuario a 2520 msnm es 1 39 (tabla 

3.5) , por lo que al mult1plfcar este valor por ta concentración de Rn antes 

calculada, se obtiene una concentración final para esta casa de 4 865 pC1/L 

Las figuras 21.22,23 y 2~1 muestran los histogramas de frecuencia que se 

obtienen con los datos de las 22 cas.:Js en las 4 esté1c1ones Se escogieron 8 

intervalos de clase. dando corno resultado p.::trn In es1nc1ón de verano el 42 1 %. de 

los datos en el pnn1er intervalo. donde se encucntr;:in las conccntrac1unes más 

ba1as, seguido por dos intervalos que ;:ib¿=¡1c.;:1n el :)G 3°/. •. dando corno resultado 12 

datos (63 15tYo) 1nfcnores <J 4 pC1/L{O 02 WL) y 1 O valores por encima de este 

valor que equivale :11 36 84º,\) s1n cmbarqo tres Ua!os no ~;e tornaron f~n cuenta 

debido a que se cons1dt-"r<1ron lectu1<:ls no reprcsentat1v<ls rJ1._•I n1uestr"-;o (u~:;uar10 

10.14y20) 

Par.:3 el otor-io se p1 PsPnlo I<:·] 1nayor frecutJnc1c::1 c..h-:? datos pn lus cuatro primeros 

intervalos con un f:\4 .?47;, d•~ los datos Du !o~. cu<1l0s 1(-i ~fst:1n poi deb.3¡0 de 

4pC1/L (84 21'Y.i) y er1 los ClJ.::ltro restunte~ por ~1rnba (1~:, 7t·1':{,) Sin !orn.arso en 

cuenta las lcctur~--is delos u::-,uanos 1O_11 1 -1 por r:ons1éJurarst~ no re¡-:iresentat1vQS 

del muestreo En 1nv1ernu (95-96) los tres pr1rncros 1n1L~rvalos ;1b.:.uc.on el 86 35'Yo 

de los dntos y en Jos dos L·1111mos intervalos el 13 G3'/~, Son 12 Jos datos (54 54'Y.l) 

por debaJO de '1pC1/L Y por u!tin10 en primavera el95 2 1 'X-. do los dr.Jtos esta en los 

primeros cinco intervalos, de donde se observa el 86 36'~t dt-~ los dutos por deba¡o 

del limite de no accion de lél EPA de¡ando el 4 76'X, en los trus intervalos de 

clase restantes 

En ta figura 25 t.:J1nb1én se analiza al h1sto9r..:Jrn.:i p.:¡r.a el pron1üd10 ilnual de 

cada casa. dando como res11ltZtdo el 72 7~'}{, de lo:o; datos en los pnnieros cuatro 

intervalos de conf1anzo con 14 casos {63 G3o:;1<.) con concentrac1ones promedio 

menores a 4pC1/L En ro~• últ1rr1os 4 interv¡:¡lo~ ·-~1 ¡:10rccnl3JC tot<JI fue de '77 26'% 

107 
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FIG. 21 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LAS MUESTRAS EN 
VERANO OBTENIDAS POR EL EPERM 
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FIG. 22 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LAS MUESTRAS EN 
OTOÑO OBTENIDAS POR EL EPERM 
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FIG. 23 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LAS MUESTRAS EN 
INVIERNO OBTENIDAS POR EL E-PERM 
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FIG. 24 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LAS MUESTRAS EN 
PRIMAVERA OBTENIDAS POR EL EPERM 
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FIG. 25 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS PARA EL PROMEDIO 
ANUAL DE CADA CASA 
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En el capitulo 3 secc 3.5 se menciona los tipos de error asociados a las 

lecturas volumen de la cámara (E 1) que ha sido encontrado menor al 5°/o y 

puede ser tomado como t O OS . a la lectura del volta1e de los electrets (E") y a la 

radiación gamma {E3) Siendo el error total igual a 

ET(%)= '.,,'((E1 )' + (E2)' + (E3)') 

por ejemplo para In muestra # 1 en la estación de verano se tienen los siguientes 

datos 

V1= 692 Vf= 686 CF=O 000974 V/Bqim' x d T=83 72 días y BG=O 848pC1/L 

El error en el cálcuto du t;:i concentración E 1 t'1S 

E 1 = . o 05 X ( 692 - 686 ) = 3 679 
--· ·- -- --- . --···------
(9 74e-4 x 83 72) 

El error fracc1onal .3soc1..:ido con la d1fcrcnc1.:1 de dos lecturas e ·101ta1e es 

E2:::: .... ·2 I (CF X T) 

E2 = 1 4 I (9 74e-4 x 83 72)::::: 17 1G 

y el error E3 asociado a la medida dt'?I tondo y encontrado con una incertidumbre 

máxima del 10º.k por tanto 

E3::::: O 10 x o 848pC1/L x (37Bq/m:i) :::: 3 14 
------------

( 1 pC1/L) 

por lo tanto el error total en la concentración calculada paro esta rnuestra en la 

estación de verano es 

ET= v ((3679)' + (17 16)' + (3 14)') = 17 83% 

La tabla 4 17 muestra el error total encontrado por muestra para las cuatro 

estaciones El máxuno <~de error se presentó en la estación de verano {223 Sºk} 

1" 
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TABLA 4.17 ERRORES ASOCIADOS AL EPERM EN RELACIONA LOS DATOS 
OBTENIDOS EN TLALPAN 

VOL TAJES 
USU,l~!Q itCE ELEC VERA\'Q.;5 1 o;o.·:·'J-95 IWIERNO 95-90 

1 

\/1 VI ¡ ETi''d 1 Vi VI ET(%) Vi VI ET(%) 

1 2247 692 6eel 11e1\ m 685 2191 685 678 1681 
2 1 2200 728 723 18 05 723 715 22 52 715 705 17.02 
3 2007 714 110! 1713 710 708 21 8 708 702 1661 

f 
4 1 2022 650 678 1813 676 673 22 03 673 658 188 
5 2004 716 687 2565 6871 682 2195 682 671 17 58 

1 6 2011 719 712 18Ct 722 720 21 74 720 692 2274 
7 2725 708 705 17.53 7G6 704 2191' 704 691 17 45 
6 2668 712 699 1 19 24 691 687 23421 687 67i 188 
9 2119 706 583 2219 68l 6801 21 77 680 669 17 6 

10 2026 710 621 567 625 516 88 38 116 484 2582 

1- 11 2265 i08 597 1879 697 556) 116 ~ 556 547 1816 
. 12 2!60 726 725 1738 725 724\ 21 ni 724 715 167 

:1 2277 725 722 1745 722 716 2181 716 7G6 1716 
14 1 2C09 716 379 2235 m 295 77 12 295 290 19 2 
15 2275 1 899 695 1816 695 678 24 841 578 661 1858 
15 1728 724 715i 1891 715 709 2165 7G9 695 18 24 
17 1664 715 709 1824i 709 698 24¿91 599 6B4 17 2 

1 18 1 1030 697 692 18 25 692 689 22 08 689 618 17.14 
~ 9 1 2250 i 693 67t 22 27 672 669 2218 669 681 1592 
10 221e i 709 617 4905 637 633 2'' ,, 633 597 2551 
21 1140 ! €89 676 19 83 676 671 2162 671 656 1713 

" 1 2223 ¡ 717 697 2165 697 691 22 01 691 681 1615 " 
ERROR TOT/.L (ET)= (IE1'2.1•1E2 1 2) • \CJ'2,I) ~ 1·2 

Ei= Error de:C1ó'.J il :rnpertewor.i:s tiri El ·,c;iu:reri de la car..a;a es~::sor utl e:ectre! y otros pararretros 
E2= Error en la lectura.:::::va'ta1e 
E3= Error deD:1o a ;a :r.c..;rt1C!.J11:trt- r:: el k:1j1 ga1¡,r.1a 

PRIMAVI 
Vi VI ET(%) 

678 668 1902 
705 698 1843 
702 695 18.49 
658 649 19.19 
671 665 1851 
692 674 21 09 
693 691 18 04 
671 664 187 
669 658 195 
484 476 201 
547 539 19 88 
716 711 1173 
706 698 18.84 
290 285 20 72 
663 623 31.48 
695 693 17.81 
684 679 19.48 
678 673 17.98 
661 657 20.57 
597 594 20.71 
658 650 18 52 
681 673 18.38 



para el usuario 14, sin duda por la d1ferenc1a de voltajes, la cual es muy grande. 

El mínimo 0/o de error se presentó en la estación de invierno (15.92ºM) para el 

usuario 19. 

Análisis de resultados. 

Las med1c1ones por duplicado nos .:tyudan a v1g1lar la calidad de las mediciones 

realizadas y perm1ton hacer lJn estimado de la prec1s1ón relativa Para realizar el 

anallsis de los duplicados so calcula el coeficiente de la variación o desv1ac1ón 

estándar relativa Es una medida de la prec1s1ón calculada como la desviación 

estándar de un grupo de vc:i.lores d1v1d1dos por el promedio y .se exprese como un 

porcentaJe 

COV --o. { n I x,,..,,TI) x 100 

donde 

o = desv estándar 

x"'......, = promedio de datos 

También se utilizó la d1ferenc1a porcentual relativa para medir ña precisión 

donde 

RPD ~ X1 - X2 :1XP'<><Tlx100 

X 1 = Conc obscr-v.:_id:.1 con et pruner detector o equipo, 

X2 :::: Conc obscrv3da 0n el segundo detector o equipo 

XP<""""' ~ Pro1n de l;is dos conccntrnc1ones observadas 

El coeficiente de var1éJc1on y la d1ferenc1a porcentunl relativa bnndan una 

medida de la prec1s1on. poro no son 1qu.:iles 

Realizando los dos traturr11t""'nto .3ntos rnenc1onzido~ en la tobla 4 16 se 

muestran los coeficientes de vnnac1ón de los duplicados p.::lra las cuatro 

estacmnes del año Se t01n<:1ron tres duµl1cados rnostrando una rnayor 1mprec1sión 

1 1 ~ 
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TABLA 4.18 COEFICIENTE DE VARIACION PARA DUPLICADOS OBTENIDOS 
CON EL EPERM EN TLALPAN 

;: DE ELECT CO:lCENTRACIONlt(11L) 

'VERAN0·95 OTON0·95 llN95·91l PRIMAV ·96 

DI 2247 S:!,\ 1 655 o 1607 24 

2665 OUPUC:.D-J 2cs: 1807 3475 1251 

P.OOMEDIO 1 8765 o 9035 1641 1815 

¡DSTD 02948 1277 1179 o 8124 

¡:STOP o 1085 o ''lll 06)4 o 1745 

cov 1'·1 1571 1414 44 66 44 5 

RPD ló<J 2222 iOO 63157 62.91 

08 2668 
IS" 1 

H65 5 6~9 5699 2.224 

2017 DUPLO DO 1·J842 1112 rn2 1143 

IPRQ!,IEQiO 1 7151 J 405 549 3 683 

·QSTD •mi l24l o 2948 2064 

IDSTDP l 
'") o~el 2293 o 2065 1459 

cov l'1! 1 
;;;:1 95 24 5369 560ll 

RPD l'ol ! 75 1C·5! 13.! 69 7594 79 24 

1 1 

1 

018 IOlO s 1.1 :21ól o 675 
3 3751 

1.215 

¡032 DUPL1CAOOI 864 1755 216 1215 

IPROMECIO 1 4 92¡5 1 i15 2 7675 1215 

osru 1 525C•21 
Q 7€J6 o 81911 

o 
los;or \ ] 7125\ C54 1 o 6075 o 

~~~\'1) i 
IQ;\4 E2E4;¡ 

ll 042 o 
• ~Q 5~ 1 6888 4391 o 

! i i 

S'M' SIN MOOlfiCAC!ON DSTD' DESV STAliDMRD 8STDP' OESV STD DE LA POBLACION 
CDV' COEFICIENTE DE VARIAC:ON RPD' o:FERE!iCIA pcqc:NTUAL RELATIVA 

PROMEDIO 

1468 
2154 

4621 
5.594 

1.62 
l.442 



en el duplicado 1 con un COV de 141º/o y un RPD de 200ºÁJ para la estación de 

otoño, ya que la concentrac1ón para la muestra fué de O pCi/L Y la mayor 

precisión se encontró en la estación de primavera con el duplicado 3 (018), 

debido a que ambas concentraciones, muestra y duplicado fueron iguales 

(1.215pC1/L). dando asi un COV y un RPD del O'Vii 

El COV promedio p.ura la muestra-duplicado en la dotegac1on de Tlalpan es de 

54. 76°...n, es un poco elevado debido 3 que so tomaron en cuenta las lecturas que 

presentaron un COV de 141°/o y 200%, 

Como una est1mac1ón de la precisión. pero en coniunto pwra lo duplicados se 

realizó el cálculo s1gu1ento un est1rnado (jer1v3do cJe diferentes grupos de 

duplicados calcul.3do como 

S 2 
<1 .. (rn.,-1) 

(m,-1) + (m.·-1) + (m., 1) 

donde 

5 2 
dp ~ varianza de 13 poblncrón . 

5::0 di = varianza observ.uda con el primer nrupo de detectores o equipos, 

S 2 
d 2 = varianza obsorvnd.::J con el sogundo grupo de detectores o equipos, 

m, = tamaño de la 1nuestra del pnmer grupo ae detectores. 

m 2 = lamaño de la rnuestra del segundo grupo de detectores 

La vananza se calcula de la s1gu1ente forma 

n - 1 

En la tabla 4 1 9 se muestran los estimados grupales de la varianza, para los 

duplicados efectuados en cada estación LA estación de verano fué la que 

presentó una mayor varianza grupal ( 15 1 7pC1/L) y la que presentó una menor 

117 
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TABLA 4.19 ESTIMACION GRUPAL DE LA VARIANZA PARA LOS DUPLICADOS 
OBTENIDOS CON EL EPERM EN TLALPAN 

~ C:''.'.[',HlACo·.,,rn, ?RC~ECIO 0510? 1 05!0 
.:)~t.·,s~ OTC•.o.re '.J ffi~ PR:l.l).'H~ ,, "' 1:·~.Jl ,,; :::: ,;,: 146é 089141 1 0293 

2154 06193 o 9461 ,"' .. ,-. . .. ,,j . "'" ,,.. 1 e·, ... _ ' ~c.i ,,, t1 .... • ••• • 1 .... ~ 1 ,,,. 

··¡e · .,, ' ... , '1/0 '8114 UJ ,._. .... ~t i ¡/ w ., 

.;~ ==~~; ·~~~6 "J;~1 0€601 
1 

1 1 ' e~ ~~;: ~:~.=>=, .~;;;' ;;;~ ~:::I ~~;~¡ '6111 14191 1638 

1 ¡,"'·neo ""' 1 '"" "'"I ' "" 5594 J4ó1 l997 

• ' 1 •. ·--¡ . .... . "4' 2 ))4 ¡·' e 1 • ''"' "''' •.". . 
.,,, 

1 

"0·;1 •J;''¡ :;s ,,; 

• ' 

1 

' I"' 1 " "'1 "''I '' ' 1611 10)61 1197 
., • '•-''- - • ' ., vi -' • .. .. .. -' 'I• 

2,:,32 C:.PL'::AGQ 8 $4 1 75~· 1 216 1 2i5 
3442 3019 3486 .. W'w"'·O 4 9,... '~,r. ~ ~- .. 5 12'" 

t"' ~" t.J1 1 .. ,::i '¿ ~ .'.t. ·= 
os;o s 25:2 o i·3!~ ~ ss;1 
v:.~ ;;:e4 05EJ J7jS 

Sdp 1517 4 2~5 o ?386 164 
_] 

S!M: SIN MODIFICACION. DSTO: DESV STA~D~RD DSTDP: DESV STO DE LA POBlACION 
VAR= VARIANZA 



varianza grupal fué invierno (0.7386pCi/L) La varianza grupal promedio para la 

delegación entre muestra-duplicado es de 5 34pCi/L 

Para Jos duplicados también se determinó el º/o de error total. s19u1endo las 

ecuaciones del capitulo 3 (3.5) En la tabla 4.20 se muestran los errores 

presentes enlre muestra y duplicado, siendo practicarnente del mismo orden. 

4.7 Dotenninación del factor de equilibrio. 

El factor de equ1llbno nos proporciona la relación h11os del Radón/Radón. 

presente en un s1t10 detern11nado P.:::1ra determ1n<.1r este factor utilizamos una 

cámara tipo H (1000 ml de volumen) y un elect1ct de corto plazo para rned1r la 

concentración do Rndón y ni C\.VLM para rnüdu la concentr~1c1on de los h1¡os del 

Radón Se renlrzaron dos loctur3s un<i en otoño y !o otra r~n 1nv1erno d~J 1996 

durante un periodo de 5 días cada una y 31 tCrmrno de esto periodo el factor de 

equilibrio encontrado fuó de 

por lo tanto 

Factor de equ1l1bno f t111os de Radón J ::; O 4098 

r r~adón 1 

es decir que la concentración hallada de los h11os del Radón mult1pf1cada por 2.44. 

da como resultado fa concentrac1ón de Radon 

ll'J 
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TABLA 4.20 ERRORES ASOCIADOS AL EPERM EN RELACIONA LOS DUPLICADOS 
OBTENIDOS EN TLALPAN 

#DE ELEC VOLTAJES 
VERAN0·95 OTON0·95 INVIERNO 95.95 PRIMAVERA-96 

V1 VI ETl%l V1 1 VI ET!%) Vi VI ET(% V1 Vf ET(% 
2247 692 686 17 83 6861 685 21 91 685 678 16 83 678 668 19 02 
2655 715 708

1 
17 83¡ 7G:¡ 703122 09 703 692 17 43 692 687 18 32 

1 ¡ 
699119 241 699¡ 687 23 42: 2569 7121 6871 671 18 8 671 664 18 7 

20i7 722/ 59§! me¡ s~s¡ -02 co J<;! ~921 677 18 49 677 664 19 95 
1 i 1 1 

Q. ü ·¡ . 
1 

1 

18 251 50-i 1 i 1 

2030 697! 692 ,L, 689! 22 08i 689 678 17 14 678 673 17.98 
2032 677 656 22 5G¡ 6561 65i 22 591 651 643 16 82 643 638 18.2 

i 



4.8 Predicción de la concentración promedio anual en intcrio.-cs para la 

delegación de Tlalpan. 

Existen ecuaciones quo pueden reBilzar una predicción de la concentración 

promedio anual (ALAA). a partir de med1c1ones de corto terrrnno Se sabe 

experimentalmente que la relación entre la ALAA y med1c1ones de dos días no es 

lineal y que la variación en In Al.AA tiende él 1ncrementnrse conforrne la rr1ed1c1on 

de dos días se increrncnt.:i Las s1gu1entcs ecuaciones predicen la concentrnc1ór. 

promedio anual, según la estación basndas en muestreo de dO$ días 

~~~-~-T EcuA._cioN ~o E PRErn<xloN - \-

1 1 ln{ALAA) - 1 :'8 + O t:.)8 lnX 1 
P l ln~Al AA) -. 1 ~-:R .. O 6!3 1nX '. 

~ :~~~~~: ~ ~ ~;, : ~ ~~ :~~ ¡ 
ALAA =- concentrac1ón ~xorned10 (HlU.:11 en 1nler1ores. 
monitoreada en Bq/ni:J EER 
1 = Invierno. P = Pnmavera. V -, Vcr<=uio O : Otor"'lo 

-R2 

O G1 
068 
o 4l 
06G 

X 

-- ' 
i 
1 

O ~1G 
o 41 
o 52 
o 4~) 

- -- {~ oncentrac1ón 

Cuando o (l"Hror estfJndar prorned1c1) aurnent.-::i !~ prcd1cc1on se vuelve menos 

precisa. El intervalo de 95°10 de: conf1z¡n721. para predecir un valor de ALAA puede 

ser aproximado conio 

Conforme o d1sn-i1nuyP. el unc:ho del 1nterv.::11c' se rP-duce y l.::i precisión. del valor 

predicho me¡orn 

Para cvaluur la ALAA. se 1il1l1::.<:1ron 1..:-J."::"~ ecu3c1ont.;$ quo corresponden n las 

estaciones de verano ·..¡ otoiio u!illzanc.lo un v.o1or de a dt~ O 52 y O 45, 

respectivamente T arnba~n se n11d16 el f cictor dt: t~qutl1bno tJntre los h11os del 

Radón y el Radón El f<Klor hallado es O 40':Jt3. 121 cu~I fué ut1ltz:<:Jdo para 

determinar la conccntrac1on de Radón presente en cLida una de las cas<:!s para 

ambas estaciones {secc 4 7) En las tablas 4 21 y 4 22 se observa que para la 
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TABLA 4.21 PREDICCION DE LA CONCENTRACION PROMEDIO ANUAL DE 
RADON BASADA EN LOS DATOS OBTENIDOS EN VERANO. 

1,~UESTRA COrlC RADCN M.AA iC INFERIOR IC SUPERIOR 1 AIJ..A IC INFERIOR IC SUPERIOR 
!'lle) pC1 l p'.:1L pC1 l Bq:ml EER Bq:mJ EER Bn1rnJ EER 

1 2 847E·ú3 1 859 o 651 5 260 34 398 12158 97.322 

2 1 792E-03 , 454 o 514 4 114 26 911 9 511 76138 

3 3841E-ú3 2 178 o 770 

¡ 

6 162 40 303 14 245 114 027 
4 1 574E-02 4 602 1 627 13 020 85 155 30 098 240 923 
5 6 978E-G3 2 99 1 057 8 459 55 322 19 554 156 520 
6 1 3 821E-03 2 172 o 768 1 6 145 40 201 14 209 113 739 
7 1 1 752E·03 1 45 o 513 4 102 26 830 9 483 75 908 

1 e 1 5 439E-03 2 62 o 925 7 413 48 474 17133 137145 
9 

1 
4611E·ll 24 o 846 6 790 44 409 15696 125 642 

10 

1 

3 990E-C3 2 222 o i85 6 287 41135 14 539 116 382 
11 3 691E·03 22i2 o 782 6 258 39 467 13 949 111 661 
12 2 882E-03 1 87i e 661 5 253 34 620 12 236 97 950 
13 50'3E-03 2 516 o 889 7 118 46 568 16.459 131 752 
14 1 4 448E-03 2 35~ o 832 6 660 43 571 15 400 123 270 
15 1 1 368E-02 4 3C4 1 52 ~ 12 17i 79 653 28 153 225 356 
15 

1 
1 6i2E-C3 1 4Q2 o 496 3 96i 25 945 9 170 73404 

17 

1 

6 527E-C3 2 ~55 i 020 a 165 53 392 18 871 151 058 
18 6 924E-03 2 976 ; C52 6 420 

1 
55 087 19 470 155 854 

19 5 354E-03 2 595 o 916 7 350 ! 48 069 16 990 135 999 
20 

1 

2 701E-03 1 5C8 
1 

Ci 539 5¡:5 33 451 11 823 94 640 
21 3 027E-03 i S2 'J 579 5 432 35 532 12 559 100 529 

22 1 
: 83i~-J3 2 72 o 951 7695 50 320 17786 142 368 

PROMED.O 

1 
2432 1 1 44 946 

PI.AA= CONCENTRACION PROl~EDIO ANUAL 1C= 95':: INTERVALO DE CONFIANZA 



TABLA 4. 22 PREDICCION DE LA CONCENTRACION PROMEDIO ANUAL DE 
RADON BASADA EN LOS DATOS OBTENIDOS EN OTOÑO 

t~UESTRA 1 CONC RADDrl' 
t'NLI ! 

ALJ.A /lclNFERIOR 1 IC SUPEPIOR 1 Al.AA -¡1c INFERIOR¡ 1c SUPERIOR 
pC1/L \ oC:il pC1il 1 Bqim3 EER Bolm3 EER 8Qlm3 EER 

o 871 o 354 2142 16114 6 556 39664 
1 

2 367E-03 
2 . 1 924E-03 O 752 C 'SS 1 850 13 912 5 661 34 255 

o 920 o 378 2 288 17209 6 997 43 549 

4 

J 
~o 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
1" ,/ 

18 
1 ·,9 

1 

2J 
21 
22 

IPROMEO!O 

2 593E-OJ 
6 941E-OJ 
3 71/E-03 j 

3 691E-03 
2 G68E-Q3 
5 002E-03 
5 641E-ü3 ! 
4 35GE-G3 i 
3 479E-03 1 
3 823E-03 ; 

1 051E-02 
5 519E-03 
5 399E-03 
2 i25E-03 
8 734E-03 
8 034E-G3 

1 37¡ o 751 4 602 34 614 14 075 85.137 
i 214 o 494 2 986 22 459 9135 55 278 
1 ·,~5 o 435 2 939 22 108 8 9~1 54 390 
o 192 o m 1 948 14 655 5 957 36 049 
1 "83 o 603 3 w 27 436 11152 67 451 
1 6ió G 657 3 972 29 878 12147 73 482 
1 J43 O 54S 3 303 24 846 10 101 61 087 
1145 ~ 4c~ 2 819 21201 5617 52.133 
i 225 G 4S3 3 013 22 663 9 217 55 759 
2 512 \ 021 6 179 46 472 18 903 114 367 
1 530 e 645 3 9 ·, 1 29 415 11 962 72.335 
1 565 G 630 3 849 28 953 11 777 71225 
0 963 Q 392 ;25, 17 8i5 7 248 43 845 

2 212 C'859 5 441 40 922 16 635 100 640 
2C75 08~" 

1 
5126 38406 15618 94.461 

'232 J ;~: ! 3 G3J 22 792 9 265 56 055 3 852E-Dó 
247~E-DJ ,j5J'l 26c 2:11 16632 6760 40885 
2 %EE-03 : 028 G 415 2 526 19 018 7733 83.768 
6 958E-03 1 874 e 762 4 609 34 669 14 101 85.285 

~ JE 1 J 25.559 

AlAA' coriCENTRWW PROtli:DiO ANU.'l i(' 15" l~HERVALO DE CONFIANZA 



estación de verano las muestras 4 y 15 estan en el limite de concentración de no 

acción da la EPA (0.02WL) En otoño no se presentó ningún valor de ALAA por 

encima del limite establecido por la EPA 

Pero s1 analizamos el comportamiento de cada ecunc1ón. para estación de 

verano el valor de o (0 52) es mucho mayor al de otono (O 45), dando como 

resultado intervalos de confianza superiores n O 2WL Brindando asi una menor 

prec1s1ón en comparación con los intervalo::; de conf1anzél de otoño que solo 

presentaron algunos intervalos superior e!":> por enc1mn de O 02WL. siendo asi más 

confiables En \ns f1guras 26 y 27 Sí! muestran gróficamente los resultados 

obtenidos. 1unto con el valor predicho l~n base .:-11 prornt~d10 de las 22 mlJ•"?strQS 

para ambas estaciones 

Stn ernbarqo tarnb1én nx1stt~n 0cuac1on•".'S qu•..> predtcrn L• ALAA .::l partir de la 

med1n entre dos lecturas real1~~.H.1Zls en dus est:-1c1ones d(~\ año:.>:) En la figura 28 

se d1bu¡a In ALAA a partir de la n1ed1.:-1 (je 1~1s 10c!uras reohzaoas en vf'1rano y 

otono Lo ecuación QLk" liescribe este cornportéHl11t:>n!o (?~> In Sif"JU!F!nte 

124 



.J 
~ 

FIG. 26 PREDICC/ON DE LA CONCENTRACION PROMEDIO ANUAL 
DE RADON CON LOS DA TOS DE VERANO 
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FIG. 27 PREDICC/ON DE LA CONCENTRAC/ON PROMEDIO ANUAL 
DE RADON CON LOS DA TOS DE OTOÑO 
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FIG. 28 PREDICCION DE LA CONCENTRACION PROMEDIO ANUAL 
DE RADON BASADA EN LA MEDIA DE DOS LECTURAS 
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CONCLUSIONES 

Con base en los resultados obtenidos en este traba10 se concluye lo s1gu1ente 

El fondo gamma promedio para la delegación de Tlalpan evaluado por los 

TLO"s, fué de 7 074 ~1R/h en interiores present.:Sndose la mayor expos1c1ón en la 

estación de otoño con 8 019 pR/h y 13 menor en pnrnaver<:-t con G 45 ~lR/h Por 

debaJO de los niveles considerados normales para rad1ac1on gamma en el 

ambiente de 12-16 pR/h El fondo garnrnCJ prornpd10 c·n ül r~xtenor fuó de 6 Y61 

~lR/h 

en las estaciones dA ver::ino y otorlo p3r~~ ;c1r11bo•; P11u1pns fue 

CWLM 

O 00210 WL 

O 00191VVL 
;: :~,~:2~~--- ~-l 
.1 68 pC1!L 

:' 22 pC1/l 

Como se puede observor el promedio m.:ls alto por estacion fue el de 1nv1erno 

45ºk más alto que primavera y otoño 

La concentración promedio dnuul de Radón ca1cul.:ida a par1ir del mon1toreo de 

los h1¡os del Radón reallz.::ldos en las estaciones de vernno. otrn1o y a partir de la 

media de arnbas lecturas es la su;¡u1ente 



Como se puede observar la concentrac1ón anual calculada ALAA que más se 

acerca al promedio anual es ta calculada a partir de la ecuación de verano. pero 

probablemente la que se acercaria mas seria la basada en un mon1toreo en 

invierno donde se encuentran normalmente tas concentraciones más altas 

Se neces1taria un tamario de muestra mucho más grande y un monitoreo en 

todas las estaciones para poder considerar el valor ALAA calculado a partir del 

CWLM ya que esto ayuda E'Jn gran parte a hacer una mejor pred1cc1ón 

La concentración promedio anual en 1ntenores determinada con el E" -PERM es 

de 3. 1 pC1/L. por debaJO de la concentrac1ón considerad~ normal por EPA de 4 

pC1/L. Con una concentrac1on max1ma en 1nv1erPO de 1 3 344 pC1/L y min1rna 

cercana n O pC1/L de O 278 pCt/L en verano 

En el exterior la concentr.?lc:1ón prornedro nnuul fu(" de 7 54 p(;i/L d0b1do a que 

en la casa muestrcad<J. falt.a Jevanl.ür banquetas v no solo ahi sino e·n tod.:1 l.3 zonn 

muestreada lo que 1ncremúnla el nivel promedio de Rudon comp<:ir.'.xJu con otras 

delegaciones 1 47 pCt/L (exterior). en Alvaro Obrepon 

En cuanto a las vanac1onr.~s dn_u nc1s l<i n1avo1 ClHlGl-~nti or::on d•~ F~ücJun prornedio 

anual se encuentra 01 altas t,01 as de li1 noc/1P y Pn l.=-i rTJdU1 uw¡_jdd dt~l11d• J d quu se 

n1ant1enen cerradns puf.'rt~1s 

concentrac1on al 1n1c1ci.r los ti~.u;:irio> ~us ac1\v1d;1C1f~!::. y il c,cuno.o~ .._•11 1:1 .. ;-stabilidad 

atmosfénc..:J los valorPs rnin!rno~. SP l=''"~~(·ntan ··n !:1 !::nde v (11~'.~puPs corn1~n2an 

a aufnentar ya que ~·I ,._}nfr1.~1n11i''lllO de:> I¡; ~-.upun1c:a~ !lt!v.:1 ,:'l uri 1r1CíP1n.~ntc en !3 

estabilidad atrnosférw:.-1. or:tirr1endc• un :1LHTlt~ri!o en la co.1centrd'-~1on .-je H.:idón 

Las vanac1ones dsurn'--.!S v.:1r1 cie 1 5 X 1 O .. VVL a ::-_- 25 X 1 O:· V\/L 

El control de cahd<3d 1nc:l1c..1 que el Rt.,/ID p.:---11 .=i .:~l equipo cont111uo ,--•• , nienor al 

15°/o y para el E-PE:RM el COV dn 3~-¡c;.;_, en ~1mpo 

Dado que el CV'l./Lr-...1 solo torno lecluras por un d1.:.i/c.::.isa y•:! l:-f'EHl\/I lncturas de 

estac1ón/c.t1sa y hasta un ..-u"lo est.::is ult11n3s se con~.-.1dernn rnas <.:onf13ble~•. incluso 

en l.:l ev.3.lunción d2 lu con._-~:r1tr~~c1011 µrorT1ed10 ~ffll;¡1! Sin c1nt•J1gD l.:J cx;.Jct1tud y 

prec1s1ón del CWL.M es rnayor corno yu se menciono 



Las calibraciones del equipo están dentro de los límites establecidos y debido a 

esto los resultados se consideran confiables y congruentes 

El factor de equihbrio promedio medido en las estaciones de verano e invierno 

es de 0.41 Al mismo tiempo se determinó el peso de particulas sólidas totales El 

factor de equ1llbrio F sigue la misma tendenc1::l que las partículas sólidas totales. 

F aumenta con el aumento en la concentrac16n de particulas El factor de 

equihbrio en exterior fué de O 25. El factor de equlltbno en interiores es menor al 

reportado en otros paises y cercano al obtenido en Bangladesh (O 4) e lnd1u 

(O 39). Esta bien re\3c1onado con la tasü de vent1l~c16n y la concentración de 

partículas sólidas totales 

En cuanto .:J los equipos utll12Ddos son con1plerr11::ntar10s ya que Pl C'NLM nos 

pern11te anallz::ir el con1port8n11ento del R.?J(jon e h1;0s en el tr 3nscurso dt21 d13. 

siendo una valiosa ayuda paru poder observar los :tlt1b~1¡os l~n 13 concentrac1on de 

este gas El EPERM nos pnrn11te cutir1r t1Pn1po~; n1;1yort~s h¿.¡s!d un ;-uio dando la 

concentración prorned10 anual 

Es una vent.3Jd tener .::tCCt'!SO d f.!st.::·1 nuev;:i q.Jrt1:1 th~ d1spos1t1vos pci~1vos. 

capaces de dctcrn11nJr la conct:~ntrac1on de ¡.~;1don cCJn und gr :1n tlex1bil1dad nn ol 

periodo do P-xpos1c1on ( 1 d1a h.Jsta 1 ar~O) en L'l c .. '.:i:""O ílL'l E ·PEfUv1 

El E-PEHM es un d1spos1t1vo dQ n1ed1c1on p~ls1v(1 ~·l cu¿ll ~,1..·: pupde de¡ar en el 

s1t10, no necesita una fuente de energi.oi. ch~ L .. 11 rnarH:r:1 que esto lo convierte un un 

d1spos1t1vo litll p3ri'l estudios rn.as1vo~, .:1c1,....rna~ u.~ S•~r rn3s econon11co en 

comparac16n con el CWLM este es n13s costoso 8rl cu0nto al 8qu1po rn1smo. al 

mantenimiento y al personul necesario p3ra su rnane¡o 

1)0 
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