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INTROOUCCION. 

!..as -fuentes natur-alBs lentl"e ellas el radón> l"epr-eaentan la 

más alta dosis de radiación que reciben las pel"aonaa nol"malmente. 

La dosis equivalente e-factiva anual med1a pl"oveniente da -fuentoo 

natul"alea ee de unos 2.4 mBv con individuales que ·fluctúan desde 1 

hasta 5 mSv al año y en casos e>ctl"emos, hasta 1 Bv o más. El ,..adón 

l"Bpraeenta el pl"incipal apol"te a la dosis equivalente a-fectiva 

anual, 1.:S mBv (Fig.1). 

Las 2 -fuentes de r-adiación natul"al m4a impol"tantes el 

cosmos, que il"radía 1 as pel"sonae continuamente l"'ayoa 

cósmicos y la biós.fera de la tierl"a 1 que poeee l"adionúclidos que 

han e)( i sti do en la col"teza terreatl"e durante mil ea da mi 11 enes de 

años. La irl"a.diación se produce B)(tet"'namente mediante a>cpoeicionae 

a la t"'adiacton aMtr-atel"l"'BBtl"e y la pl"'ocedente de matel"iales 

radiactivos naturales que permanecen -Fuera del cuerpo humano1 

internamente mediante la e>cpoeición a l"adtcnú.clidos natul"'ales que 

están presentes biológicamente en el cuerpo humano o que astan 

incot"'pol"adcs en al aire que se inhala, en las bebidas y en loe 

alimentos que se ingieren. 

En cuanto a las -fuentes terr-estres, en el medio ambiente hay 

radiaciones tar-re&tl"'es a val"ios niveles, según las concentl"aciones 

de actividad que se encuentl"an en materiales natul"'ales tales como 

las rocas, loe suelos, el agua, el ail"e, loa al imantes incluso 

el cuerpo humano. Las -fuentes tel"'rsstl"ee más impot"tantas eon el 

~ºK, 87
Rb y las 2 series de elementos t"'adiactivcs provenientes de 

la desintegración del 238
U y al 

232
Th. Otros radionúclidos tales 

como los de las sertas de dseintegl"ación del 
23~U, tienen 

e-fectc en la e)(poetcidn total a las Yadiaciones. 

La radiactividad de algunas rocas y suelos la principal 

fuente de irradiación terrestr-e de los individuos cuando se 

encuentl"an al ail"e libra. Generalmente las rocas ígneas, como el 

granito, son más l"'adiact1vas que las sedimental"iae, pero hay 

e~cepciones notables como loe esquistos y las Tos-fata das 

altamente t"'adiactivas. Debido a qua las personas pasan la mayor 



FIG.1 ESTIMACION DE LAS DOSIS ANUALES INDIVIDUALES 
PROCEDENTES DE FUENTES NATURALES. 

"' 

RAOON 
1.SOOmSv 53.70% 

{ COSllllCOB} 

RADIONUCUDOS 
0.01 smsv 0.62'1> 

OTRAS 

RUBIDIO 87 
o.ooamsv 0.25% 

POTASIO 40 
o.ssomsv 1 s.65% 

0.400mSv 15.52'1> 
(PROCEDENTES DE LAS SERES 231 U y 231 lh.) 

TOTAL TERRESTRE: 2.036 mSv (84.1%) 
TOTAL COSMICAS : 0.385 mSv (15.9%) 
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pat"ta del tiampo bajo techo, los niveles de Yadiación e>cistentas 

en la vivienda son muy importantes para sus BHpoeiciones. En la 

práctica, la mayor" paYte de la 1rradiación terYestYe interna puede 

imputaYse a una fuente qua se halla por doquieri el incoloro 

inodoro gas radón. 

EKisten diversas vías por las que el radón penett"a a loa 

ediTicios, de las cualeS la mAe importante la da loa suelos 

subyacentes o cercanos y, en menor gYado, loa materiales da 

construccidn, el ait"e del eHterior, el agua corriente y el gas 

natut"'al. 



ORJErlVOS. 

a> Implementar la técnica de madicidn de radón, a través de sus 

productos de decaimiento dD vida media cct"ta, en al intet"iot" de 

casas habitación¡ asi como sus controles de calidad. 

b) Desarrollar el manual da operación y de mantenimianto del 

equipo que se rJmplaa para la obtención de las lactut"a&. 

c> Determinar" los tiempos óptimos de muestreo pat"a las medidas de 

inveatigacidn. 

d) Determinar la concentración de t"&ddn en ca•as habitacidn an una 

zona de la dalegacidn Alvat"o Obregón; la concantracidn 

promedio de la zona moni tot"eada y búsqueda de la corralacidn 

con algunos parAmetros relevantes. 

o> Conocer" las caracterieticas de las cauas monitoreadass así como 

los hAbitas y costumbrea de sus moradoraa. 

1> Conocer las condiciones climáticas <temperatura, precipitacidn 

y humedad> y el tipo de suelos da la da1';1gacidn Alvaro Obregón. 

ALCANCE. 

El pt"opósito a largo plazo del proyecto de investigación del 

que este tt"abajo Terma pat"te; es el efectuar mediciones de radón 

en casas hab1tacidn del país (el estudio comienza en al D.F.> para 

conocer la distribucldn general da la& concentraciones del ra.ddn, 

Ja exposición pt"omadio da la poblacldn mexicana y al núm~ro 

probable de casas habttacidn en las que la exposición puada ear 

tan al ta qua Justt-fique medidas correctivas. 

4 



La Pl"'eaente tasia desal"'l"'Olla la investigación a.cet"'ca de la 

concentr"acidn de l"'addn que ha.y en el intet"iOI"' de casas habitación 

de una zona de la delegación Alval"'O Obt"'egon, la deter'minacidn del 

r"adOn se l"'Baliza indirectamente midiendo la concentt"acidn de 

pl"oductos de decaimiento, poi"' el método de monitol"'eo continuo de 

los pl"'oductoe de decaimient.o del r"addn en niveles de tt"'abajo 

<CWLM>. El trabajo se en-Foca a 25 caaae: habitación en las que 

monitot"aa en el sótano (1 caso>, planta baJa y pl"'imel"' piso1 la 

pal"' de estos moni toreos se e-fectó.a un contl"'ol de calidad 

(duplicados, blancos, calibración con fuente, calibt"acidn del 

flujo y mantenimiento) con el fin de vel"'ifiC::al"' y asegur'ar que los 

datos obtenidos eon l'"Bales y de pl"'ecisidn y exactitud conocida. 

En pl"'i nctpio detel"'mina cual el tiempo Optimo da 

mueett"'eo para laa medidas de investigacidn <el lapso de tiempo 

de 24, 48 y 72 horas), dichas mediciones se realizan 

condiciones de "casa cel"rada" 1 conociendo el tie111po óptimo de 

muestreo se llevan a cabo loa monitot"eoe en las casa.e habitación¡ 

adem.is, junto con lo anterior empledn doa!mstros de 

tet""moluminiscencta pat""a determinar la e>epoaicidn natural que hay 

1 a.e casa e moni tot""eadaa. 

Paya conocer con mi!s certeza loe TactoYes que incr"ementan la 

concentración de t""addn a un valor" muy alto se pl"ocede a aplicar 

cuestionario paya conocer" lae cat"acter"isticas de las casas, aei 

como los hábitos y coatumbree de sus moradores. Además, 

investigan las condiciones climáticas <temper"atura, pracipitacidn 

y humedad) y el tipo ds suelos que hay 

Obregón. 

la delegación Alvaro 

El an.ilisia de Yesultados ea t"'ealiza aplic:ando el Control 

Estad!etico da Calidad <gráficos de control con sus limites de 

contYol supetl"iOI"' e 1nferioY)1 así como también se obtiene el 

promedio al"'itmético y geométrico do las concentl"'acionea obtenidas •. 

s 



CAPITULO 1 

1.1) Caraclori~Llcao;;; genc.•rales. del raJ6n. 

El 7.7.ZRn es un gaa noble inel"te, que no tiene compuestos 

químicos natul"'ales. Por" eer el dascsndiente inmediato dal 
226

Ra, 

se produce continuamente dondaquiel"a que axista éste <Ge83). 

Debido a que ea un gas noble, al r"addn es m.is 1 ibr"s de 

migr"ar qua sus padres y su descendencia <todoa el loe metales). El 

r"adón que emana de la super"Ticia terl"estra a la atmóa·fara 

dispersa rápidamente y se diluye por convección vertical poi" 

tur'bulencia. Pueden BKietlr niveles consldet"'ablemante m4s altos da 

radón si éste se liber"a en espacios cerrados, tales como laa minas 

subte..-r.ineas y las casas, Laa ccncentl"acfonas da radón en el aire 

dentr"o de loe edi-Ficios varian c:cneidara.blemente, desde unce 

cuantos Bq/m
8 

a miles de 8q/m
11 

<ICRP87J. 

El radón decae a una eal"ie da radioni:aclidoe da vida media 

corta. Por ello, la liberación de radón al aire da lugar a un 

aumento gradual de aua deacendientea en el airo. La mayoría de 

aetas n'1clidos, que son r"adioledtcpos del Po, Bi y Pb, aa unan a 

las particulaa da polvo, -Fol"mandc así un aat"oeol radioactivo. 

Debido a la deposición en la suparTicia y A la ventilación, no 

•lcanza un equilibrio radiactivo antra •l l"Adón y 

descendientes en espacios conTinadco CICRP87J. 

1.1.1) Pruviedados quim.icas y f1.s1.cas. 

El r"adón ea un elemento químico dal grupo SA del sistema 

periódicor Tus daacubierto por Ruther-Fo..-d an 1900. 8• encuentra an 

una proporción del 6.2x10-t.d por ciento del paeo de la cot"taza 

terreet..-e y atmdaf'er"aJ ea un gas r"adiactivo, químicamente inerte y 

de procedencia natural. Debido a qua el radón no reacciona' 

químicainente con la mayol"ía de los materiales, ee libre de viajar 

como un gas y puede moverse -F.ici lmente a través de muy pequeños 

eapacioa como aquel loe qua aKisten entl"e las par"tículaa del suolo 



y las rocas. El radón es inodoro, incoloro e insípido; por tanto, 

no se puada detectar con los oentldos. El radón es moderadamente 

soluble en el agua y 1 por consiguiente, puede ser absorbido por el 

agua que Tluya entra las rocas o la arena que contienen radón. Su 

solubilidad depende da la temperatura del agua; en el agua Tria, 

la solubilidad del radón es mayal'". Una medida de ta solubilidad 

del gas asta dada por el coaTiciente da aolubilidad. El 

coaTiciante de solubilidad del radón sm deTina como el cociente da 

la concentración da radón en al agua con reepecto a la dal aire 

<Co86>. A una temperatura m.t& elevada el agua l lbera m.ia radón y, 

por lo tanto, el coeTictenta da solubilidad es más bajo. El máximo 

c:omTicianto da solubilidad dal r'adón ea da 0.:5 a temperatura 

del agua de o""c y, disminuye exponencialmente con-forme la 

temperatul'"a del agua aumenta. Poi'" aJemplo 1 a .2o·c, el coe-fictente 

de solubilidad es de 0.2:51 a 90°C, el coeTicionte as de 0.1. 

Propiedades del radón <Bu83). 

Nümero atdmlcoz 86 Paso atómicoa222 Oansidad1 9.96 gil. 

Punto da Tusldn: -17 "c. Punto de ebullicidm -62 "c. 

Radio covalentea 2. 14 A. Potencial de ionizacióna 10. 75 eV. 

1 .. J.2) Fur:.•rales nRilur.ales. 

El tot"io y el ur-anio son por" lo comlln, alamontoo da 

pr"ocedancia natural que ea encuentran an baja concentración en las 

rocas y el euelo. Por medio del decaimiento r'adiactivo, amboa son 

fuentes constantes da radón. El radón se pl'"oduca por el 

decaimiento radiactivo del elemento l'"•dio, el cual a la vez es un 

producto de decaimiento tanto del uranio como del tot"io. 

El decaimiento radiactivo es un procaao en al cual el núclao 
atdmico inestable aufre desintegración espontánea, la 

emisidn da partículas o de radiación electt"omagnética para Tormar 

un nuevo núcleo (producto da decaimiento>, el cual puede 

puede ser radioactivo. 



El promedio de las concantrac:iones en el suelo del 
2110

U y el 
232Th eon c:et"canas a 0.68 pic:ocuries por gt"amo <Ne83). El 

239
U 

decae qn vat"ioe pasos a 2
;:o;

6 Ra <Ftg. 2>, el cual decae a 
222

Rn. El 
222Rn tiene una vida media de 3.82 días y, poi" tanto, tiene 

bastante tiempo para diTundil"'se a tl"'avéa da los por"os del 

suelo o para ser" tl"'anspoYtado en el agua a una considerable 

distancia a.ntea de decael"'. Simi lal"'mente, el 
232

Th <Fig. 3) decae a 
220

Rn cun isotopo dl.fer"ente del l"'adOn, también llamado tol"'ón>, al 

c:ual tiene una vida media de 55.6 seg. Poi"' su COl"'ta. vida media y 

su limitada habilidad pat"a migl"'at" a la vivienda, al 
220

Rn ee 

fuente menos impot"tante de e>epoeición al l"'adOn pal"'a el ser humano. 

La exposición pt"omedio en intel"'iot"eS para los pl"'oductos de 

dacaimiento del 220Rn se ha estimado en el 2S'X de la del 
222

Rn 

CUN8CEAR82>. 

El 
210

Rn <actinOn> de la .familia del actinio CFig. 41 el 

menos abundante. La concentl"'acidn de 
23

::i;U en las l"'ocae y loo 

suelos rept"e&enta. menos del 1Y. de la concentra.ciOn de 
239

U. E11to 

aunado a que la vida media del actinOn es corta (3.96segJ, s>eplica 

el porqué prácticamente no es medible en l• a.tmós.fera. 

1.1.2.1) Sorios de decaimiento. 

Aunque el 
220

Rn. o toron, no se ha me di do eapat"adamente en la 

mayor parte de las c:asas, las acciones de contt"ol del radón pueden 

también reducir la eKpoeiciOn pal"'a el toron. Los l"'adionúclidos aue 

se -forman dentl"'o de las 3 series naturales de decaimiento son 

pr1ncloalmente radioiedtopos de mota.les pesados <U, Th, Ra, Po, 

81, Pb>. En cada una de éstas cadenas de decaimiento eKiate 

vinculo, aue es un radioisOtopo del gas noble t"adOn <Rn>. 
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236 u 
AA? E9 a 

O!'Y 
234 

Th 
2.c.1 d 

j MASA ATOMICA 1 
"' 1 SIMBOLO 
o VIDA-MEDIA 
~ 

o CI. = DECAIMIENTO ALFA 

"' " fj e- DECAIMIENTO BETA 

"' "Y = OECAtMIENTO CAMA 

NOTA: 

LOS CUADROS BIDIMENSIONALES 
SON RADIONUCLIDOS QUE SE 

FORMAN EN MENOR PROPORCION 
AL DECAER SU ANTECESOR. 

216 

2.0 s 

214 

1.6 E--4 s 

'210 
Po 

138.4 d 

FUENTE PUTNAM, HAYE\J & BAATLl:TT. lNC .• SEPTIEMBRE llilS7. 

FIG. 2 SERIE DE DECAIMIENTO DEL URANIO 238 
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232 
Th 

1.41 E11J a 

226 

6.13 h 

226 Ra 
6.76 a 

1 MASA ATOMICA 1 ., SIMBOLO 
o VIOA-MEOlA ... 
o a • DECAIMIENTO AU'A 
"' "' fJ .. DECAIMIENTO BETA ;¡; 

'Y "' DECAIMIENTO GAMA 

NOTA: 

LOS CUADROS B101MENSIONALES 
SON RADIONUCL\005 aue. SE 

FORMAN EN MENOR PAOPORCION 
AL DECAER SU ANTECESOR. 

212 
Po 

0.3 E-6 a 

Ac 

206 

:t054 m 

FUENTE : PUTNAM, HAYES & BARTLETT, 1NC., SEPTIEMBRE 1ga7, 

FIG. 3 SERIE DE DECAIMIENTO DEL TORIO 232 
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235 
u 

7.1 E8 a 

a'Y 
231 

Th 
25.6 h 

MASA ATOMICA 
SJMBOLO 

VIDA-MEDIA 

el! -
fJ -
'Y -

DECAIMIENTO ALFA 

DECAIMIENTO BETA 

DECAIMIENTO GAMA 

FUENTE: PUTNAM, HAYSS & BARTlETT, INC •• SEPTIEMBRE 1Q87, 

FIG. 4 SERIE DE DECAIMIENTO DEL ACTINIO 227 
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t • 1 • ;_.. 1 • 1 > Serla Uol 230u. 

El 2 "JUU ns la cabeza de una seYie de 14 nLl.c:l idos principales 

<Fig. 2>.El nli.mero da masa da todos estos nli.cl1dos divisible 

entre 4 y sobran 2 <seYle 4n + 2l. El producto estable da está 

serie es el zooPb <Ch801. Esta serie pueda dividirse en subasYies 

en las qua la activid~d del pl"'ecursor controla en gran medida la 

actividad de los productos de dac:aimiento y son: 2 ººu 284u; 
uuThJ 7..l:rtRa; 22"Rn ---+ zs."Po y uoPb ---• 210Po. En la Tabla 

1 se presentan loa tras isdtopos naturales del uranio, as! como 

sus abundancias respectivas. 

TABLA 1. COMPOSICION Y RADIACTIVIDAD DEL URANIO NATURAL. 

238 u 
236 

e-U 

••• u 

Gramos/Kg de 
U natural 

992.80 

7.15 

0.05 

OIEA, 1984. 

MBq/Kg de 
U natural 

12.2 

0.3 

12.2 

El uyanlo se encuentra en por lo menos 60 minoralaa conocidos 

y distribuidos por toda la Tierra. En la corteza tsrr"estre eu 

concentración es de -2.7 ppm, lo cual lo hace tan abundante como 
el arsénico o el boro <ChBO; Ka84). La roca TosTática, ~ue 

ut.illza como -fertiliz.ante, puede centenal"' hasta más de 120 ppm. 

También hay uranio en el carbón, por tanto oat~ presente en laa 

cenizas do carbón y en los efluantae de las planta& de carbón 

<Ka84). El mineral más importante ea 14 uranita, el qus l~ 

concentracidn da uranio varía entra 50 y 90 %. Otro mineral qua 

cnntiene ap,.oximadamente 54% da uranio as la carnotita (Ch80). 

12 



SulJse1 le 
230

U .. 

Da ac:Uerdo con el .i.JNSCEA-R ·« 1988), el uranio Consiste de 
230

u 
en __ eQu1l1b~io .r_~diac:t1yO c-~-~-- 234 T·h~-·7.!HmPa y-.,,ª"'u,.·da manera que 

Kg d9 u1·anto cOntiene 12 HBq de cada uno de éstos nú.clidos. 

En la atmds-fera, la principal -fuente natural de uranio, asi 

coma l_a de. cualquier otro precur~or de alguno de los isótopos del 

radon, son las partículas de polvo en suspansiOn provenientes de 

la superTicie terr"estl"e. El pt·omedio anual de incorpol"ación en el 

a.qua os de 5 Bq, el mismo valor'" Pal"a la ingestión de alimentos 

<UNSCEARBB>. El valor pl"omedlo de la concentración de actividad 

del 
239

U en los huesos del adulto que ha vivido en zonas de 

radiación "normal" se estima en 50 mBq/kg. En el tejido blando, 

BMcepcidn de loe pulmones, la concentl"aCión es menor (UNSCEARBBl, 

El 230Th tal vez sea el contribuyente mc1s importante la 

dosis a pulmón que se recibe poi" la inhalación de polvos que 

contienen uranio <Ka84>. El torio un osteó-filo, tiene largo 

tiempo de residencia en el esqueleto y 

auperTicie da loa huesos <UNSCEAR88l. 

concentra en la 

El zzdRa es otro miembro importante da aeta eet·ie pues 

descendiente, el z
22

Rn, as un gas que se difunde en tierra v ail"e. 

El Z2.dRa <un emisor OC.) y sus pl"oductoe de decaimiento. son 

responsables de una gran parte de la dosis recibida por los 

humanos de loa emisores intel"nos natura.lee. La concentración da 

loe 2 principales isótopos del radio, el 22.dRa y el 220Ra 

<descendientes del uranio y del torio, respectivamente> esta 

in.fluencia.da por Tactores geológicos y geoquímlcos. Hay mc1s :ts
2
Th 

que 230 u en la naturaleza con respecto a actividad, pero algunos 

.factores geoquímicos provocan concentraciones locales de ur"anto,. 

lo cua 1 con fl"ecuencia reeul ta en mayores canti dadas de 22dRa 

l"elac1dn al 
220

Ra <Ei87). 

El zzdRa se encuentra también en pequefías concentraciones 

13 



la atmos.fera, en cuvo caso las fuentes eon humos ce ni zas 

volcánicas. incendios for'estalee. meteoritos y la combustión del 

car-bón. <Ká84). A difer'enc1a dal uranio v del torio, el t"adio 

eolubl"Eo y fot-ma fácilmente compuestos que adsot"ben las plantas; 

así, a través de la cadena alimentaria, pasa a los seres humanos 

CE187). 

La contribución dal aqua es pequeña cuando las .fuenteo del 

ac;¡iua son superficiales; pero en aguas da pozos profundos, las 

concentraciones de 
226

Ra vat"lan mucho v son comunes niveles de 

hasta 200 Bq/l. Cuando el radio entt"a al cuerpo, su compot"tamiento 

metabólico es similar" al del calcio v una Tr'acción considet"able 

deposita en el hueso (mAe del 70%> 1 el t"esto se diett"ibuye más o 

menos uni.formemente en los tejidos blandos CUNSCEARBBl, 

Par'a estimar las dosis anuales absorbidas pot" los tejidos del 
226

Ra y sus productos de decaimiento, necesario conocer la 

fracción de radón retenida por el tejido en que ea deposita, 

puesto Que la mayor parte de la dosis se debe a las emisiones ot 

del decaimiento del t"adón y sus descendientes. Se asume un -factor 

de r-etención pr'omedio de O. 3 del 
222

Rn en el eaQueleto Casi 

en los tejidos blandos> y Que la concentración del radio y sua 

productos de decaimiento es uni-forme sobre el hueso. 

222Rn y sus productos de docaimient.o do vida corta C210Po. zuPb~ 
zu.Bl y 21"Po) • 

En las Tablas 2 y 3 se presentan las incot"poracionee anuales 

v la dosis BQuivalente e.fectiva pat"a la e1<posición a los núclidos 

de esta subsarie. 

222Rn y sus produclos de decaimiento de vida larga C210Pb. 2.loBi y 

210Po>. 

Esta eubserie es un componente importante a la dosis por

irradiación interna pr"ovocada por los emisores ce. <UNSCEAR77>. Lá 

pr'incipal <fuente de 2
• 0 Po en la atmósfera es la emanación de 

222
Rn 

del suelo. Considerando que las concentraciones en el aire son 

iguales dentro que Tuera de las constt"ucciones, la incot"por-aciOn 

anual pot" inhalación para QUienes .fuman es de 4 Bq de zs.oPb y 

14 



TABLA 2. INCORPORACIONES DE 208U, 232 Th y 
DE SUS PRODUCTOS DE DECAIMIENTO EN AREAS 
NORMALES. 

INCORPORACION ANUAL (Bq) 

FUENTE INHALACION INGESTION 

SERIE 238 u 
238 u 

230 Th 

22s Ra 

222 Rn 

210 Pb 

210 Po 

SERIE 232 Th 

232 Th 

22a Ra 

220 Rn 

UNSCEAR, 1988. 

0.01 

0.01 

0.01 

200000 

4 

0.3 

0.01 

0.01 

100000 

15 

5 

2 

15 

300 

40 

40 

2 
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TABLA 3. DOSIS ABSORBIDAS ANUALES (µGy) RESULTANTES DE LA IRRADIACION INTERNA 
DE LOS EMISORES a DE LAS SERIES DEL 238U y 232 Th. 

Fl1ENTE 

SEl\IESDELZ!!U 

zoeu ·> ZJ'U 

230Th 

i<eFa • 
222Rn·>2t4h 

1 
2:oh >210Po 

SEiilES ~ 232T~ 

"2Th 

~Ra->~Rk 

220Rn->21J9Pb 

TOTA~ ~S'lj ~ 

GO~OOAS PECHO PIJJIO•ES l.l:Ot.UfiOJA CELUU.SOERE\'EST. 
TIROWES Rl~OltES HIGAtO OiAOS 

OSEA DE LOS H~ESOS TEJ:DOS 

1 

'" 0.09 O.H 0.11 12 '" 
,.,, 11.14 1 '" 

0.007 o.ao 0.47 0.H J.I 0.007 n.14 rn 0.007 

0.17 0.17 0.11 o.u .. 
1 

DIJ 0.17 0.17 01:' 

elDb) 

IOcj 

11 "' l.J 5.1 " 1.1 1.1 •• u 

0.003 0.00 0.1 G.11 u 0.003 0.00 º·º' '°°' 
D.08 o.ca ... ,., 1.1 0.01 ... '' '" 
O.! º·' .. u 11 ..• " "' " 

" " "' 10 11 ' " 11 1 21 

1) INCLUYI! LAS 00818 REBULTAHT!I DE ~ fORllACION DE 222 Rn Y SUS PRODUCTOS DE 
DECAIMIENTO DIE VlDA CORTA EN l!l. CUERPO POR DECAIMIENTO DEL 225 R•, CONSIOERANDO 
UN FACTOR DE AETENCION DI! O~ 

b) ARBOL TRAQUl!O·BRONQUIAL 

i:) PULMONES 

d) CONTRIBUCIOHEB A LA DOSIS EQUIYALfHTI! ANUAL 

UNSCEAR, 1988 

DOS!SECLmLENTE 
EfECTIVAijlS¡j 

5 

7 

7 

m 

'" 

3 

" 
"' 

IUO 



de 0.3 Bq para el ?.rnPo. Un cigarro contiene m.!e o menos 20 mBq de 
2
•ºPb y 15 m8q da 

210
Po, y son volAtl les a la temperatura da 

c:ombustlón del tabac:o. Aproximadamente el 10 Y. del zt,ciPb y el 20X 

del 
2

H·'po que c:ontlene los clga,.ros entran a pulmOn. Asi que para 

una persona que fuma 20 clgarri l loe al día, las c:onc:entrac:ionee an 

pulmón aumentan an un fac:tor da 5 para al 
210

Pb y de 3 para el 

zt.oPo CUNSCEAR82; UNBCEARBB > • 

Debido a su c:orta vida media C5.01 días> la conc:antracldn da 

actividad del 
210

8i es igual a la del 
210

Pb, ya que se supone que 

se encuentran en equi l lbrio radiactivo en loe tej 1 dos corporales¡ 

asto implica que la dosis adsorbida del 
210

81 debe 

principalmente a la ingaeta del ztoPb y no a la del 21081. Las 

concentraciones del 
2
wPb en el agua son casi siempre bajas y su 

contribución no sa importante a la ingaata total <UNBCEAR88). 

El plomo un ostedfi lo y tiene un largo tiempo de 

rasidancia en el esqueleto <UNBCEARBB>. A diferencia da otros 

emisores c:x naturales, el 
210

Po se distribuye en tejidos blandos y 

no en huesos <Et87J. Entonces, la mayor parte de la actividad del 

:u"Po en huesos proc:ede de la desintegración del 210Pb depositado 

(UN9CEARB2>. Lao doaia _.boorbidaa de GGta subGar1e dependa 

básicamente de las partículas ex altamante energéticas del 
21

ºPo 1 

ya que la contribución de las emisiones (1 dal .i.'
0 Pb y del ~.u0B1 

ad lo contribuyen un 10~ del total. 

1.1. 2. 1. 2) Serle del 292Th. 

La serle del torio consiste de un grupo de radlonó.clldos 

r-elacionados a través de su decalmlantc, sn el que todos loa 

números de masa son divisibles entre 4 <sel'"ie 4n> CFig. 3>, y 

tiene su origen en el 29.eTh. El núclido terminal da está seriEJ ea 

el 2 ºªPb estable. La transTormaciOn del 
2

:.¿Th al 
200

Pb requiere d& 

6 decaimientos a y 4 decaimientos (1 CCh80). Esta seria también 

incluye radionúcl idos ambientalmente importantes y, al igual que 

la serie del ui'"'anio, contiene un iaOtcpo radiactivo del gas radOn, 

17 



el :t"'ºRn, Esta se..-ie se ha dividido en tr"es subserieat el 232Th 

mismo; 
2

"uRa ----, 
22

"RaJ y 
220

Rn ------. 
2 ª 8 Pb. Paya cada 

subseria, en las Tablas 2 y 3 se encuentran las incorporaciones 

estimadas, así como las doals abaorbldas anuales <UNBCEAR88). 

El torio natuyal contiene el 100" del isótopo 2112Th. La 

radiactividad especiTica del torio se aun menor que la del uranio, 

de manera que generalmente se trata como un elemento no 

radiactivo. El torio es m.te común an la naturaleza. que el uranio, 

con un contenido promedio en la corteza terrestre de 12 ppm <como 

compar-acldn, la abundancia promedio del plomo es da 16 ppm en la 

corteza tel""restr-e> (ChSO>. El contenido de tor'io en las 

í.gneas ea apro>eimadamenta 4 vacas la del ur-anio, pero como la 

actividad eepecí.Tica del 
292

Th es de 0.11 pCi/g, en comparación 

con 0.33 pCi/g del ~uºu, la r-adiactiv1dad debida a loe 2 núclidos 

as casi de l 1 l <E1B71 Ka84J. El mineral m4s común qua contiene 

torio ea la mona:zita y tiene entre l y 15% dB ThD:;p Este es un 

minal""al insoluble de tler-l""aB f"'ar-as compuesto 

i=osTatos de cet"'io, lantano y torio. 

mayol""ía por 

Debido a su r-olativa insolubilidad y a su baja actividad 

eapaciTica, la cantidad da z:i"Th pr-eeente en matarialas bioldgicoe 

es inaigni-ficante. Diverso• estudios mueatran que laa mayores 

c:oncentrac:iones do tor-!o se encuantr-an en nódulos y en pulmones, 

lo cual indica que la principal -fuente do exposicidn pat"'a el 

hombr-e es la inhalación de pal""tículas suspendidas. Debido a qua 

este radionúcl ido ea elimina muy lentamente, las concantl""aciones 

tanto da 290Th (da la 1&arie del ur-aniol como del 
2112

Th, tienden 

inct"amentar-se con la edad (Ei871, 

5Ubserio 22eRa C220Ra,. 220Ac,. 22uTh y 22'RaJ. 

El radio as mucho m.is asequible a las plantas y animales que 

el 232Th, de manera que las concentraciones de actividad del 
228

Ra 

en los humanos sa debe principalmente a la incorporación dal 
229

Ra. 

y no al decaimiento del 
282

Th en el cuerpo. En está subaarie al 
229 Th y el 224Ra, ambos emisores o:, son la contribución m.ia 

importante a la dosis. Las dosis absorbidas anuales en tejidos 

han calculado suponiendo que la actividad del 
220

Rn pl""ocadante del 
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decalmlanto del 
224

Ra se retiene en el cuerpo, y la concentración 

de 
2

;,eºRa y sus "productos de decaimiento es uni-Forme en el hueso. 

zzuRn y sus pruductos de U.ccaimicnlo C216Po, 21~Pb,. 212ei, 212ro 

2uaTi) • 

Al igual qua en el caao del 
222 

Rn, la inhalacidn 

y 

la 

principal ruta a tl"'avéa de la cual los humanos ast.i.n expuestos al 

zzuRn <torón> y sus pl"'oductos de decaimiento de vida corta 

< UNSCEARSS) , 

El índice de intel"'cambio da aLl"'a dentro de los edificios 

siempre es mucho menor" qua la conetante da decaimiento del tordn, 

de manera que su concentración en el al,..e r"elativamenta 

insenriible al valor del índice de ventilacidn. La concent,..acidn de 

to,..ón en el alr"e dentl"'o de lo[; edificios eat.1 determinada por el 

índica da emanación del suelo y da los mata,..ialaa da construcción 

<UN8CEARBB) .El tordn, está constantemente presente en el aire que 

entra a loe pulmones, en la misma concentracidn que se encusntr"a 

en al atre inhalado; además, se disuelva par"cialmenta en el teJ1do 

pulmonar. Debido au corta vida madLa 1 no se alcanza 

equilibrio en otros tejidoe. Entonces, el dacaim1anto dal tor"ón y 

del zt
6 Po Cvida media = O. 15 seg) da lugar a una. dosis 

princ:ipalmanta en pulmdn. En cambie, al 
212

Pb •e transTier"e 

principalmente a células sanguíneas, r"iñonaa y super"ficla da los 

huasca ( UN8CEAR92) • 

1.1.~.L!)f'1·oductos. de- Jec.aimi.ont.o del 1·adón. 

El u~Rn ea precedido en la seria de decaimiento del 
239

U por" 

el 2
"

6 Ra, el cual tiene una vida media "de 1,600 aP'ios. El 
222

Rn 

dacae en varios pasos a isótopos radiactivos con vidas medias 

cortas: ztuPo, 214Pb, 214 91, y 2 uPo. Estos isótopos eon por lo 

común conocidos come productos de decaimiento del ,..addn. Loa 

productos do decaimiento del l"'addn son químicamente r"eac:tivos y 

pueden adherirse po,.. sí mismos a las paradas, piso, o partícula.a 

en el ai,..a que aon inhaladas por los pulmones. L.oa productos de 

decaimiento del raddn libres puedan también inhalarse y después 

depceitar"se en el tejido pulmonar. 
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Loa 4 productos de decaimiento del 
222: 

Rn antes mencionados 

tienen vidas medias de menea de 30 minutos. Esta vida media corta 

es importante puesto que una vez depositados en el tejido 

pulmonar, los prociuctos de decaimiento suTren decaim1anto 

considerable antes da que la mucosa de los tubos bronquiales 

"elimine" a las partículas radiactivas. Dos da loa productos da 

decaimiento da vi da corta, 
2
"

0
Po y 2

'
4
Po, ami ten partículas o: 

dur-ante el proceso de decaimiento. 

1. 1. 2. 2.1 "l Rolar..lón eut.ro la concont.ración del radón y la de los 

proJuct.os de- doc:-tim1 onto. 

Son los productos de dacaimiento del radón antas que el 

radón, quienes son lon responsables de la mayor parte del riesgo a 

la salud debido al radón interior. Dependiendo del dispositivo de 

medicldn, cualquial"'a da las dos concentl"'acionea del radón o de sua 

productos da decaimiento pueden medil"'&B directamente tan 

plcocuriea por litro y niveles de traba.Jo, r-eapectivamente>. La 

ralactdn entre las 2 unidades dependa del límite al cual el 

aquilibrio radiactivo se alcanza entre el l"'addn y sus productos de 

decaimiento. 

En un espacio cerrado, una cierta concentración de radón <la 

cual representa una valocidad da decaimiento radiactivo por 

unidad de volumen> tiende a alcanzal"' un estado de equilibrio 

sus productos de decaimiento, donde las velocidades de f'ormacidn 

lvía el decaimiento del elemento predecaaor> y la de decaimiento 

da cada pr-oducto de decaimiento aon iguales. En perf'acto 

equilibrio, 100 pCi/l da radón est.in en aquilibl"'io con e1eactamanT.e 

t WL de los productos de decaimiento del radón Cesta estado 

llama equilibrio secular>. Sin embargo, otros procesos ttales como 

adhesidn de los productoa de decaimiento a las paredes o pisca> 

tienden a removel"' algunos pl"'Oductoa de decaimiento del ail"'e antes 

de que ellos se desintegren, por lo tanto el equilibr-io secular 

nunca se alcanza. 
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de 

equilibr-io •.. La:' Trü.Cctón· de equilibrio es el cociente de la 

concentración de los productos de decaimiento entre la 

concentraCi.dn- del r"'addn multiplicada por 100. 

FrB.Cción de equilibrio 11:11 -'-
1 W;.:;L,.:;,p~C.;~;.-/~l"°~"O"O-

Loa datos l"'BUni dos de las casas en las cuales el raddn y sus 

productos de decaimiento se midieron simultáneamente 

·el r-angc de la Tracción de equilibrio es da 0.3 a 

pr-omadio de o.s tGeBSJ. Utilizando la Tracción 

indican qua 

o. 7, con un 

de equi 11 brio 

promedio de o.s, un cociente de 200 ptcocur-iea por litro de raddn 

entre 1 nivel de traba.Jo de loa pr'oductos da decaimiento. 

obtiene por lo coman en el medio ambiente t"Baidancial. 

1. 2) Unidades do medlcióri-

El nivel de radioactividad se mide en~. donde 1 curie 

ea igual a 3.7 x 10
10 

desintegraciones por segundo. El tiempo 

requerido cara que la actividad específica dada de un isótoco sea 

reducida a la mitad se llama vida media. Un pic:oc:ur1e (pCi> 

igual a 1 billonésimo de curie. La concentt""ación de actividad 

esoeci~ica se mide por lo común en picocuriea por gramo <en 

sólido> o picocuries por litro <en un gas, como lo es el aire>, en 

la Tabla 4 se indican las unidades y equivalentes SI. 

La concentración del radón o la individual da cada uno de loa 

croductoe da decaimiento del raddn, ea mide en ptcocur1ea por 

litro CpCi/l >. Sin embargo, la concentración de loa pt"'oductos de 

decaimiento da vi da medlo3 corta en conjunto también ae mi de 

unidades da niveles de trabajo CWLl. Un nivel da tt"'abajo se define 

como la cantidad de cr-oductoa de decaimiento de vida media corta 

que tienen la capacidad de libar-ar 1.3 >e 10u. electr-ón volts da· 

energía de partícula alfa poi'" litro de aire. La relación entre los 

cicocuries cor litro loa niveles de tr-abaJo, generalmente 

depende dal gr-ado de equilibrio radiactivo entre el radón y sus 

productos de decaimiento. 
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TABLA 4. UNIDADES SI Y EQUIVALENTES PARA UNIDADES TRADICIONALES 
WL = DESCENDIENTES DE VIDA CORTA DEL RAOON POR UlllO DE AIRE QUE EMITEN 1.3 ES MeV DE ENERGIA ot. 

WlM = EXPOSICION DURANTE 173 HORAS DE TRABAJO AL MES, A UNA CONCENTRACION DE RADON DE 1 WL 

PARAMETRO, UNIDADES SI 

ACTIVIDAD, Bq 

CONCENTRACION, Bq m ·S 

PAEC, J mº5 

EEDC222, Bq m·S 

~ EEDC220, Bq m·S 
EXPOSICION, J m ·9 s 

EXPOSICION, Bq m·S a 

VELOCIDAD DE EXPOSICION, J m"
5 

VELOCIDAD DE EXPOSICION, Bq m"9 

EXPOSICION, Bq h m •3 (eq. Rn) 

EXPOSICION, Bq h m ·S (eq. Tn) 

CONCENTRACION 

CONVERSION PARA UNIDADES TRADICIONALES 

1 CI = 3.7 E10 Bq (1 pCi = 0.037 Bq) 

1 pCi/L = 37 Bq m·• 

1 WL = 1.3 ES MeV/L = 2.08 E·5 J m"
3 

1 WL (PAEC) = 3740 Bq m·S 

1 WL (PAEC) = 276 Bq m •3 

1WLM=12.97 J m"
3
s 

1 WLM = 73.9 Bq m ·S a 

1 WLM/a = 4.11 E-7 J m"
5 

·S 
1 WLM/a = 73.9 Bq m 

1 Bq h m'
0
(eq. Rn) = 0.00562µJ h m"' = 1.6 E-6 WLM 

1 Bq h m"' (eq. Tn) = 0.0758 µJ h rtÍ
3 

= 2.16 E-5 WLM 

1 WL = 100 pCi/L DE Rn 222 EN EQ. CON DESCENDENCIA 

BROWNE, E., ANO FIRESTONE, R.B. (1986). "TABLE OF RADIOACTIVE ISOTOPES." 
WILEY-INTERSCIENCE, NEW YORK. 



CAPITULO 2 

2. J > l"roceo.lenc!a del radón. 

El z~.:Rn se encuantt"'a vil'"'tualmente todas pat'"'tes en 

pequeñas canti dada a porque eu predecesor, el 
22

dRa <o, m.is 

distanta, el 
2
ªºu>, se enc:uentl'"'a en todas las rocas y el suelo. En 

al aire eKterior, la concentración de radón es por lo comQn menor 

del picocurie pot"' litt'"'o (pCi/ll, con una concentt"'acidn típica 

menot"' de o.s pCi/l. La mayor concentt'"'acidn da t'"'addn an el BKterior 

puede observat'"'ea durante períodos bt'"'eves, como lo es durante una 

inversión de temperatura, cuando una masa da atra caliento atrapa 

una masa Tt"'ia abajo de ella. Se han encontt'"'ado niveles BHtet"'iOt'"'es 

aislados por encima de 4 picocut'"'ies por litt"'o. Las concentraciones 

en el aire interior pueden variat'"' deade O.S pCi/l hasta poi"' encima 

de 2,000 pCi/l, con datos limitados que indican que el valor 

promedio para las casan est.1 en el rango de 1 a 2 pCi/1 de raddn 

<Na86>. La mayor parte del raddn interior proviene de las t'"'ocae 

aunque otras -fuentes de raddn interior menos importantes son el 

agua y algunos materiales de conatt'"'uccidn. Es sin embargo la 

comblnacidn de un cierto nómero de 'factoree, loe qua daterml nan 

loe niveles de Yaddn interior. Entra aatoe f'actoreo ae incluye al 

Tactor geoldglco y a lao caracter:íeticas de la construccidn. 

2. 21 Fnr..lorco:;; goologicos. 

Loe 'factores geoldgicos qua controlan la aparlcidn de raddn 

pueden agruparse en ::S categorías CNh86): el radio Co el uranio) 

contenido en las rocas cercanao y en el material super'ficialr lae 

características f'ieicas del material superTicial; y las Tal lae 

-fracturas en las t'"'ocas el material auperTicial. Estos 

Tactores determinan la cantidad de raddn que se produce en el gas 

del suelo y la Tacllidad con la que aste gas contaminado con raddn 

pueda moverse a través del suelo. La cantidad de radón en al ga3 

del suelo y la permeabi 11 dad del material super"ficial son loe 

Tactor"es naturales más signif'icativos que inf'luyan la 

concentracidn de raddn interior, pet'"'o es la intaraccidn entre el 
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raddn en el ga.& dol suelo, la permsabi l idad del suelo, y las 

carüc:tfiríaticas estructurales de la casa, los que determinan los 

niveles reales de raddn intariol"'. Los estudios apoyan la idea de 

que existe una relacidn entre el contenido de uranio en la tierra 

Y al nivel de l"'addn en la casa. A un mayol"' contenido de ul"'anic, 

aumenta el l"'iesgo da m4s altos niveles de raddn interiol"', no 

obstante el tipo da cimiento o ca.ea <Ak94>. 

e:. 3) Radon en las 

Se considel"'a que la concentración pl"'omadio da uranio la 

col"' taza terrestre es de 2 a 4 ppm o da O. 68 a 1. 3 pCi /g CFi 73 y 

Er73). Sin embargo, existe una amplia variación en la 

concentracldn da uranio, incluso dentro da la misma -formación 

rocosa o el mismo tipo de roca. Bajo el mismo sitio gooldgico, 

casi cualquier tipo de roca pueda tener una elevada concentl"'acidn 

de uranio, paro las rocas por lo coman más enriquecidas con 

uranio son ciertos tipos de rocas graniticas 1 pizarras negras 

<carbonosa>, y roca.a .f'osT.1.ticas. En algunos c:asoa, las !'"ocas 

normalmente baJa1J en contenido do uranio que aa encuentran carca 

de las zonas enr'iquecidas con uranio contienen uranio y 

rasponaablaa de loa problemas del raddn en el interior. 

Es común que la concentr-acidn de Ut"anio en loo granitos varia 

da 2 a 10 ppm, con un promedio de ::S a 4 ppm, los granitos con 

concentraciones de uranio arriba de 4 ppm sm consideran una -Fuente 

de moderada a alta da raddn. Algunos gr-anitos con mcia da 10 ppm de 

uranio se lea considera una gran -fuente de radón. Por" lo general 

la t"OCa gt"anític:a tiene la capacidad de croar agudos pt"oblamas da 

radón a causa de las f'racturas, Tallas, y la elevada concentl"'acidn 

de uranio. 

En general, la pizarra negra ·ccarbonosal es m.ta propensa 

poseer uranio que otras pizarras a causa del contenido de carbdn y· 

a las condictonee oxidantes baJo las cuales se Terma. La pizat"t"a. 

negra uraní.,:er"a promedia arriba de 20 ppm de uranio, pero pueda 

contener mAe de 250 ppm C8w61 >. La pizarra negr""a ToeT4tica, 
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oca&io.i:ia el ~as .al_to nú_mero __ de problemas da t"adon en el interior 

debido a_su_ amplia_ distribución y su contenido de uranio ei 

encuentra -en l'a,super-fic:ie. La pizarra negra con un contenido de 

uranio mayor da 4 ppm se considera una f'uente de mínima a moderada 

de radón. Debido a la a-finidad química del ur'anio por loe 

Toa-Fatos, la roca Tosf'ática contiene niveles muy elevados da 

uranio. Es comün en las rocas -fosTáticas con un pr'omadio de 100 

ppm da uranio o más que el tener más Ur'anio as asocia con un mayor' 

contenido de -fes-fato. 

Las r"ocae car"bonatadas tpiedras calizas y dolomita> por lo 

c:omó.n pt"omedian de 2 a 3 ppm da uranio. Sin embargo, algunos 

cacos son rocas anf"itricnas para el ut"anio, esto es posible 

cuando existen zonao de -fractura o da -falla. Eg posible que loliil 

C<lt"bonaton Toe-fóricos sean un problema en algunas áreaa debido 

sus caracteristicae de deegaete y a su posible contenido de uranio 

POt" arriba del promedio. En general, la arenisca no aa uran:l-fera, 

aunque la arenisca continental dorivada de rocas enriquecidas con 

ul'"anio, eon muchas veces urani-ferati'. Las rocaa menos probables de 

contener ur"anio las lavaG bas.ilticas, o au aquivalanto 

metamórTico, y la roca Que tiene una composición química similar. 

Las -fracturas y las Tal las originan amplios asndar'os de 

migración para el radón, por lo que aumenta el -flujo de radón y el 

movimiento de radón en la casa. Las fracturas y lae -fallas astan 

algunas veces asociadas con las elevadas concentraciones da uranio 

debido a que loe -fluidos en contacto con el uranio depositan el 

uranio dentr"o de las zonas de -fractura o da -falla. Algunoo suelos 

puedan contt"aet"se y producit" grietas con una pliilt"meabilidad 

relativamente alta. En algunas ocasiones el material super-fic:ial 

tiene fractur"as qua pueden aumentar la permeabilidad por arriba de 

3 ó mi1s ordenes de magnitud <Wa86}. En caso de extrema 

permeabi l 1dad, los suelos con un contenido de radio r'elativamante 

bajo pueden originar riesgos por al radón. 
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2. •U Radon en e.l suelo. 

Los suelos Juegan doe importantes papelea en la apar-icidn del 

radón, Muchos de loa suelos se derivan de las r-ocas inmediatamente 

subyacentes, por lo tanto tienden a tener composiciones minerales 

elml lares a la r-oca madre. 81 l• roca aubyacenta 1H una Tuanta de 

raddn, loe suelos asociados son también una Tuenta da r-•ddn. Los 

suelos contienen un promedio de l a 3 ppm da uranio y una cantidad 

slml lar de radioactividad, pero estds niveles varlan, dependiendo 

de la roca da la cual se f'orma y da las condiciones ambientales 

dur"ante al par" iodo de -for"mación del auelo. 

El nivel promedio da radio en el suelo ea de l pCi/g CDsBbl 

My83)J sin ambat"go, incluso oet.t cantidad de radio puede causar" 

problemas en algunos casos. Las investigaciones al respecto 

demuaatran que aquél que as conslder"a un nivel normal de pCi/g 

de radio en el suelo produce f'.ici lmente entre 200 a m.ls de l, 000 

pCi/g da radón en condicionas típicas del suelo <TaBb; Br83). No 

todo el radón que se produca en al suelo y an las rocaa llena 111 

espacio de los pot"os del suelo. Algo del radón per"mansca atr"apado 

dentro da lo& granea dal suelo o de la roca o queda dapoaitado en 

loa granos contiguos y no escapa por loe aspacioa d&l pot"o. Estó 

as una Tuncldn del tamaño de grano y da la por"o•idad del mater"lal 

madre. Tal vaz el .factor" m4s importante en la pr"oducción y 

migracidn dal raddn, as la pt"auancia dal agua en al aualo. El agua 

sobre el pol"o del suelo dismlnuye la pt"oduccidn de r"&ddn puesto 

qua el agua reduce el rango t"ecular' dal radón y evita que al átomo 

de radón se depoai ta en loa granos diil &uelo adyacente. El átomo 

de raddn se difunde en al alr"e que esta dentro de los espacios del 

por"o de donde puede mlgr"ar" ligeramente a tr"avés del suelo. 

Si los eapaclaa del poro astan totalmanta aaturado•, como aa 

en al caso dsl agua estancada o después da una pertinaz lluvia, el 

átomo do radón no forma part• del gas dal suelo. Esto d•be 

que el agua impide la migr"acidn dal 1"addn disminuyendo ei 

coeTlcienta de di-fusión y ella mlsma absorba lo• .&tomos da raddn 

<Ta9b). En resuman, el tnrnsporte da radón a través dal auelo 

aumenta conforma la humedad del suelo aumenta, hasta que el 
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contenido de humedad es tan grande que otro aumento en la humedad 

dal aualo comienza a reducir el transporta do raddn. La 

permeabilidad del suele Juega un rol importante en el transporte 

del raddn ya que el suelo as un medio a través del c:ual el raddn 

viaja, las altas permeabilidades del suelo favorecen niveles m4s 

altos de raddn, miantrae que las permeabilidades más bajas 

rataYdan al movimiento del raddn y reduc:an la probabilidad de 

introduc:cidn del raddn a una casa, Para determinar la posibilidad 

re~l de encontrar raddn en un sitio, es nacasario el considerar 

varia.e variablas, incluyendo ·al contenido de radio en el suelo, la 

parme~bilidad del auelo, y la difuaivtdad. 

H.$1 Radon en PI agua. 

Otra .fuente de radón interi.or ea el agua subterr"id.nea. Así 

como con el radón del suelo, el pr·incipal riesgo originado por el 

radón del agua es el riesgo de c4ncer pulmonar" inducido por la 

inhalación del raddn qua ae ha liberado del agua al aira. En 

general, el agua potable contribuya del 1% al 7Y. del r"addn que se 

encuentr"a en el aira interior <Coa~>. 

Todo proceao que expone el agua al aire l iber"a r"addn. El 

raddn se libera en la casa durante las ac:tividad&11s tales como la 

ducha, lavado de rop~, y el vaciado de agua en losa inodor"o11. La 

mayoría de loi)S cas.J.s se abastecen a través de suministros p(&blicos 

de agua que son aire.J.dos por tratamientos sencillos antes de que 

el agua l leguá a las casaa y, por tanto tiene nivalas de raddn 

relativamente baJoe. Las casall con agua de ot,.-as fuentes, como los 

pozos privados, pu&1den contener niveles da raddn axtramadamante 

elevados. 

La concentracidn pr"omedio de raddn en el agua potable de loa 

suminiatt"o& p"blicos en los E.u. de 240 pCi/l <Co86), El 

promodio pat"a los aumi niatt"O& de agua potable de .fuentes 

subtarr4naaa es de 420 pCi/l <Co86J. Be estima qua 10,000 pCi/l da 

t"addn en el agua Ot"iginan 1 pCi/l da raddn en el aire interior, 

coneider"ando el agua de uso nor"mal y una c:asa con caractar"ísticas 
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normales <Co86). 

2.6> Radón on los malarialo~ deo const.ruce16n. 

El radón también ae 1 i bara da muchos materia.les de 

construccidn, pero normalmente a muy bajos niveles. La madera 

tienden a emitir el mínimo da raddn, mientras que el ladrillo, el 

cemento, y el bloque de eacot"ia emiten más, El raddn se libera de 

todas estás fuentes a tan baja. proporcidn que eatds materiales son 

contribuyentes raramente impot"tantes en loe elevados niveles de 

raddn. Sin embat"go, existen unos pocos casos en loe cuales los 

mater-tales que contienen concantt"aclones signi-ficativas de radio 

se han utilizado para -fabricar materiales de construccidn. Pot" 

ejemplo las casas construidas con materiales contaminados con 

daaechos 1 nduatrialss de uranio 

Tos-fcyeso uraníTero. 

radio y deapardi c1 os da 

Para la mayoría de las casas, el mayor contribuyente de raddn 

ea el suelo subyacente, especialmente si contiene cantidades 

stgn1Ticatlvas de ..-adto. La contl'"ibucidn del agua no ea tan 

signlTicativa como la contribucidn del suelo en muchos caeos. Loa 

mate..-iales de construcción c:ontt"ibuven con una cantidad mínima do 

raddn, excepto en aquel loa caaoa inusuales donde los material a& 

son do,..lvados da f'uentes naturalmente radiactivas o 

contaminado doepet"dicioe que contienen ..-adio 

laminares de vanadio y uranio. 
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CAPITUL.O :3 

3.1) Vias de lnlroducción del radón a. una. 

Las .fuentes primarias de radon interior en una casa son el 

suelo y las recae adyacentes a la construcción, las -Fuentes 

secundaria& son el agua potable de manantial y los materiales da 

construcción. La atmós.fera de las habitaciones ha estudiado 

tardíamente en contraste a las minas de uranio por lo que las 

primeras mediciones de radón en esta .ir"ea son yeportadas al inicio 

da los años cincuenta. La concentración del radón y de sus 

productos de decaimiento en el aire de las habitacionas depende no 

eolo de su grado de inTiltr"ación pa..-tir de diversas .fuentes 

<suelo, materiales de construcción, agua y gas natural> y de su 

concentración en el ail"'B e>Cterior 1 sino también de la ventilación 

de la habitación, de las condiciones climatológicas y da las 

costumbres de sus ocupantes. En la Fig.S se muestra la tasa de 

entrada del radón para una casa de re.farencia. 

3. 2) Mecanismos de J.nducclón del f'lujo de radón. 

La .fuente principal da radón interior es al dacaimiento del 

radio en el suelo adyacente al edificio. Gonaralmente, el suelo es 

nativo del lugar"J sin embargo, en algunos caeos, 1011 productos 

industriales como lo son las desechos de Tábr'icae y loe 

deape.-dicios mins.-oe de Tos.fato son la fuente dominante de yadón 

an al suelo. El raddn del suelo entra a una casa tr"avéa de 2 

mecanismos de traneporte1 difusión molecular <movimiento desde una 

área de alta concentración a una da baja concentración a p.-eaidn 
constante> y Tlujo poY pyeeión <movimionto da área da alta 

presión a una área de baja presión). La di.fusión no puede BMpl ica..

loe altos niveles de r"adón interior descubiertos en algunas casas, 

paro, por el contr'ario, la diferencia de presión entra al aire 

interno y el externo pal"ace ser más determinante. 
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FIG.5 TASA DE ENTRADA DEL RADON EN UNA CASA DE REFERENCIA 

SUELI:l.POR CONVECClON 

" SUELD·POA OIFU:tlON 

•• 
W.TEJltA.LES OE CONSTRUCCJON 

MEDIA TOTAi.. (50} 

ArnE EltTERIOfl INTERVALO TOTAL (f • 100) 

AOU-' 

GAS NATURAL 

---------------+ 
1 1 1 

so 100 150 ... 250 

BECQUEREL POR METRO CUBICO POR HORA 

TASAS DE ENTRADA DEL RADON EN UNA CASA DE REFERENCIA. PARAMETROS: 250 
m 3 : SUPERFICIE DEL PIS0:100 m 2: SUPERFICIE DE LAS PAREDES Y LOS TECHOS: 
300 m 2 ; SUPERFICIE TOTAL: 450 m 2 ; TASA DE INTERCAMBIO DE AIRE: 1 h-1:GROSOR 
DEL HORMIGON EN PISOS Y TECHOS: 0.2 m; GROSOi'I DE LAS PAREDES 
DE LADRILLO EXTEAIOAES: 0.2 m. 

BOLETIN DEL OIEA, 2/1969 

El flujo por presión, donde el radón as en l"&alidad sacado de 

la habttac:idn, está tnf"luenciado por varios -Factores. Durante la 

temporada de calentamiento, la temperatut"a intel"iOr a menudo 

m4s alta que la temperatura e><tel'"ior, lo que Ol"igina que el ail'"e 

c:aliente inte..-no aea desplazado po..- el ait"e· T..-io extet"no. Estci 

tendenc:ia se llama e-Facto de chimenea puesto que el ail'"e caliente 

tiende a eubtr como en una c:himenea. La pt""eeidn tnte..-na en la 

pat"te más baJa de la pal'"ed y el piso, que resulta de esté aTecto 

origina Que el ..-addn liilalga de la casa desde el suelo circundante. 
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El viento es otr"o .factor' que or"igina una di-ferencia de 

oreaion y empuja el TluJo de r"adon dentr'o del edi-ficio. El viento 

OYigina un intercambio entr'e el aire de la habitación y el suelo. 

El atYe intet"no -fluye hacia el suelo sobre el sotavento later'al 

del ediTicio (donde las pt"esiones externas son m4s bajas> y -fluye 

desde el suelo en la casa sobre el bat"lovento latet"al (donde las 

presiones externas son más altasl. La pt"'eaión barométrica y la 

precipitación son dos TactoYes adicionales qua a:fectan el -flujo 

del radón dentr'o de una habitación <Ne2/84). La dl-feYencia de 

presión ot"iglnada por los dispositivos mec~ntcos en una· casa es 

igualmente impot"tante. Los abanicos de la cocina o del baño, las 

secadoras y las chimeneas ar't"astran el air'e hacia a-fuera de la 

casa. Por' otro lado, algunos ventiladores de habitación pueden 

sacar el atr"a extet"no de la casa. El e-facto neto de estos procesos 

deter'mina si la di-farencta de presión r'esultante entra el ait"a 

interno v el e><terno puede sacar el l"'adón de la casa. La variación 

de la concentración del radón ea determinada poi" muchos -factot"'ee, 

oue incluvsn la intensidad da la -fuente de radón, la conett"'ucción 

de la casa, la volocidad de ventilación y la dif'erencia de presiOn 

entt"e el aire interno y el gas del suelo. 

3 • .?.. 1) Tran.o:;por le de radón desde el suelo. 

Además de la di-fer"encia de pr'esion inducida POI"' el -flujo, al 

transporte de t"adón desde el suelo es a-fectado por otros f'actores 

tales como la velocidad de producción de radón el suelo, la 

permeabilidad del suelo, el contenido de humedad y el tipo da 

subeatructul"'a del edi-ficio. La intensidad de la Tuente de radón 

B><Plica mejor' la dif'erencia entre los nivele9 de t"'adón en varias 

casas en vez de la velocidad de ventilación inter"na <Ne2/84). La 

permeabilidad del suelo a.fecta .fuet"temente la entr'ada da t"'adón, 

puesto que a mayot" per'meabi l i dad, es más Táci 1 tr"anspot"'tar el 

radón a tt"avés del suelo. 

La subastt"uctura del edi-flcio también a-fecta la velocidad de 

entt"ada del radón. De los 3 tipos de subestructuras -- sótanos, 

espacios de at"rastro v ''slab - on - gr-ade" -- el sótano pt"'esenta 
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ve loe t da des ma~ a 1 tas de entr"ada a causa de la qr"an área expuesta 

al suelo y a la mayor eficiencia de transpor"te del flujo por 

presión <Ne2/841. Aun si hay un espacio de arrastre ventilado 

separando el suelo de la casa, la entr-ada de ,-adón en la casa 

desde el suelo subyacente ee aun signl.ficante. Una vez mas, la 

difer"encia de pyeeión entr"e el aire interno y el exter"no causa el 

e.facto de chimenea, El efecto de chimenea induce un mayot'" .flujo 

uni.forme de r"adón en el espacio de ar-rastre, si este espacio 

tiene ventilación tNe2/84). Loa cimientos "slab-on-grade" (Con 

losa en el suelo) son menos susceptibles a la alta velocidad de 

entrada del radón. Así como con todas las aubestr'ucturas el radón 

entr"a en las subestructuras con cimientos 11 alab-on-grada" a través 

de las grietas del piso y paredes, coyunturas, canalizaciones, 

dr"enajes y en el caso de sótanos pozos colectores <Fig. 6>. 

3. 2. 2.J Transport.a de radón a t.ravés. del agua. 

El r"adón entr"a en una casa al l ibararee del agua que ee 

utiliza en laa actividades diar"iaa. El r-adón .fácilmente se adeor-ba 

en el agua que .fluye a través dal sualo o las rocas que contienen 

al qaa radón, debido a que la solubilidad del radón ea mayor a una 

temper"atura más Tría como la del agua eubterr"ánea. Se estima que, 

en muehoa eaeoe, el radón en el agua potable contribuye del 1% al 

7% en la concentración de radón en el aira inter"no. 

El t'"adón del agua se liber"a dentro de la casa cuando el agua 

se B>Cpona al aira y/o cuando se calienta. Por tanto, el radón se 

libera del agua a través del uso da artículos como calentadot'"es, 

lavadoras, máquinas lavaplatos inodoros. Las actividades 

domésticas Que involucran el calentamiento del agua originan una 

más alta trans.ferencia da radón hacia el aire. Estas actividades 

cooperan a la concentración de radón en el aire interno y, por" 

tanto a la B>Cpoaición por- inhalación. El radón que queda en el 

agua se ingiera, ya que la ingestidn no es por" lo general la 

-fuente máe signi.ficativa de exposición el problema 

Pr"incipal. Es la liber"aCión del radón del agua al aire y la 

subsecuente inhalación lo que normalmente contr"ibuye la 

e>CPosición <NCRP84/77). 
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222 Rn(radÓn) 

MURO DE CIMENTA ON 

CoNVECCION 

y 

CLEFS. CEA, Nº, 13, 1989. 

FIG. 6 PUNTOS DE ENTRADA DEL RADON, 
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3.2.3) F!aJOn en los: 1nalerlalcs di;! cou!.~trucción 0 

El r"adon emana del mater"ial de constyucción que contiene 

elevad<""I concentraclonea de l"'adlo, sin embargo, está -Fuente de 

radón es menos slgniTicativa que el radón que proviene del suele 

CNeB:S>. Un ejemplo de un caso en el cual loe mater"ialas de 

conatruccidn se consideraron como la mayor Tuente del elevado 

nivel de raddn intel""lOr" aconteció en Buacia, donde las casas 

construyeron utilizando la pizarra de alumbre, un matel'"ial con 

alto contenido de l'"adio tSwBO>. ot.-os eJemploe da mater"ialee de 

construcción que tienen concentl""aciones ligeramente elevadas de 

radio incluven la ceniza "Tly" que se utiliza en el concr"eto, el 

-fos.foyeso <un pl""oducto de desecho del procesamiento del -FosTo.-01 y 

l!ll barl""o roJo tun subproducto del pr"ocesamiento da la bauxita 

vacas utilizada en los ladr"illos> rne83>. En cada caso, la Tuente 

da r"adón es el material de construcción contaminado con los 

desechos de las actividades industriales. Con excepción de estos 

ejemplos la -fuente predominante de entrada de radón es el suelo. 

3. 3) Radón en los edit'lcios de multiniveles. 

Loa pocoa oatudlos diaponibleo indican c¡ue la conc:cntrac:lOn 

las estructuras de multiniveles es por lo común de unos cuantos 

décimos de un picocur"ia, considel""ablemente más t:aja c¡ue la 

concentración de las casas unl.fami l ia.-es tNe85>. Esto se debe 

que el espacio habitable o de trabajo está comúnmente alejado de 

la tiel""ra. Para la mayol""ía de loa ediTicios de departamentos y loe 

edi-Ficios de multiniveles, se coneidel"'a c¡ue el mayor" contl""ibuyente 

a la concontraciOn de l""addn inter"iOI"" ea el aire exterior y loa 

materiales de construccldn CNeB:S>. 

En ál""eaa donde la principal .fuente de r"adón inter"ior" ea el 

gas del suelo, los habitantes de los pisos mAs altos tieneri 

exposiciones más bajas al radón c¡ue loa habitantes del piso al 

nivel del suelo o del sótano. Sin embal'"go, en áreaa donde la 

pl""incipal -fuente de .-addn inter"ior eB el agua de pozo, la 

concentración interior es alta en los pisos más altos, debido 
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que el agua primero se ventila en aquel piso. En general la 

mayoría de los edi-Fic1os de multiniveles y de departamentos ea 

ubican en áreas citadinas por lo que se conectan a suministros de 

agua públicos en vez de pozos. Loe suministros de agua públicos 

por lo coman son alimentados por depósitos en loe cuales el agua 

se airea y por tanto el radón disuelto en alla se libera al aire 

s>eterlor. 
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CAPITULO 4 

4;1) Riesgo a la salud por el radón. 

El Tactol" biológico da más intel"és en la determinacldn del 

riesgo de cáncer originado por loe productos de decaimiento del 

radón es l• dosis de l"adiacidn r-eal libel"ada en las células del 

pulmón. Pal"'a determinar estd, se necesita pr'imel"o estimar la 

expoeicidn acumulativa a loa pr"oductos de decaimiento del radón. 

Por l"BQla 1 la e>tposicidn acumulativa se mide en niveles de tl"abaJo 

mensual <WLM>, el cual se deTine cómo la sxpoaicidn que un minero 

r"ecibe dul"'a.nte 173 horas tel nó.mel"'o aproximado de horas trabajadas 

en 1 mea) en un medio ambiente de 1 nivel de trabaJo. Sin embal"go, 

debido a que la exposición par-a los mineros y la promedio de las 

per"sonas de las casas diT!eren se deba aJuetar la e>epoaición 

acumulativa ye11i dancial. 

El primer .factor de ajuste ea la velocidad da inhalación, la 

cual determina al volumen de aire aspir"ado dentYo da los pulmones 

y, po,.- conaiguianta, la cantidad de productos de dacaimiento del 

radón que se inhalan y depositan an las vía• respiratoriaa. La 

velocidad de raapiracidn de un minet"o es de 30 l/min, si la mitad 

da .su actividad ea t,.-abajo peaado y la ott"a mitad ea "actividad 

ligel""a" <ICRP79>, mientras qua la velocidad da ,.aspiración de 

adulto promedio ea de 15.3 l/min CICRP75>. Un aagundo .factor es la 

duración da la a>epoaicidn dur'ant• el año. Mientras ciue loe mineros 

estiln s>epuestoa adlc durante 173 horas cada mas, la e>epoaicidn 

t"B&idencial OCUl"'r'B durante todo el tiempo del aMc ciue se consuma 

casa. La EPA asume ciue el t"asidante se a>epone cier'to nivel 

ds radón dur'ante el 75Y. del tiempo Cal t"asidente eat.i la 

el 75Y. del día, en promedio>. Por' lo tanto, al cot"regir la 

di.fer'encia la velocidad da t"eaplYacidn y el tiempo de 

e)Cposicidn, la e>epoaición continua de un adulto promedio a 

concentración de nivel de tr'abaJo dut""ante afio 

apro)(imadamente igual a una eKpoaic1ón acumulativa anual da 20 WLM 

para un mi neYo. 

36 



365 tlias 
at'io 24 d~~ras X 0.75 X;~:~ ~~= x 17~ ~~~as 

19.~7 WL.M/año <e-Fectlvol. 

Ott·os factores Que tamb1en ln-Fluven en la 

19.37 WLM 

ª''° 

BKPOSlción 

acumulativa e-Fectiva son: el tamaño del pulmón, La ubicación y el 

tipo de células del pulmón irradiadas (lo cúal depende de donde se 

depositen loe productos de decaimiento>, y la diTerencia en la 

sensibilidad de las células pulmonares dependiendo de la edad y el 

aewo. Para estimar el riesgo de la e><poaición más al Lá de los aiios 

de observación, varice modelos de proyección de riesgo ea utilizan 

(l"'iesgo relativo o l"'iesgo aosolutol. El modelo de l"'iesgo relativo 

ewtrapola el aumento porcentual del riesgo da cáncer pulmonar que 

ee espera por unidad de dosis en -Futuros años, mientras que el 

modelo de riesgo absoluto e)(tl"'apola el pl"'omedio del número 

observado de ei<cesos de cáncer por unidad da dosis en -futuros años 

en riesgo. 

4. ZJ Mecanismos de inducción del cáncer pulmonar-. 

La principal preocupación cuando oe habló de los riesgos por 

la exposición al zzzRn no as la ei<posición al gas radón, si no la 

awpoeicidn a sus pt"oductoa de decaimiento. Cuando el zzzRn decae, 

se -Forman pl"'oductoe de decaimiento de vida media corta, 

pl"'incipalmente ;u.aPo, 214Pb, 2148i, y 21'Po, El 
218

Po, el primer 

producto de decaimiento, tiene una vida media de un poco mas de 

tr"es minutos. Esto es su-Ficienta para QUE! la mayol"'ía de los átomos 

de polonio cargados eléctricamente e.e adhieran a las partículas de 

polvo del aire. Cuando se inhalan, estás pequeñas pal"'t:tculas 

tienen una gran probabilidad de adherirse al l"'evestimiento 

epitelial hllmedo del bronquio. 

La mayoría de las partículas de polvo que se d~positan en el 

bronquio del pulmón son tal vez removidas por la mucosa, pet"o no 

lo bastante rápido como para p,.-eserval"' el epitallo bronquial que 

está ei<puesto a las particulas e( del decaimiento del 
218

Po y el 

:u'po. Si bien el los no pueden viajar leJos, las partículas a. que 
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se emiten en los pulmones dañan las células sensibles. Esta 

r"adiación altamente ionizada pasa a tr"avés de las células y libera 

dosis de radiación a las células pulmonares. Una par"ticula Q. que 

penetra las células epiteliales pueda depositar bastante ener"gia 

como para matarla o trans-formarla. La célula transTormada, tan 

adlo o a través de la interaccidn con algunos otros agentes, tiene 

la pos1bi l i dad de desa.rrol lar casualmente el canear pulmonar. 

Cuando el l"'adón decae, la mayoría de sus productos de 

decaimiento quedan adheridos a las partículas de polvo los 

aarosolee de menos de 1 micra de tamaPio. Sin embargo, algunos de 

los productos de decaimiento pueden inhalarse antes de que se 

adhier-an. La dosto de radiacidn a los pulmones por los productos 

de decaimiento sueltos es de 9 35 veces la dosis por los 

productos de decaimiento adheridos <HaSl •, Esto se debe a que los 

productos de decaimiento sueltos depoei tan en aquel lae 

pol'"cionas del pulmón cal principal y más pro-fundo bronquio) que 

eon m.ia vulnerables la inducción del cd.ncer pulmonar. En 

contraste, una pol""ción más pequeña de loa pr-oductoe de deca1m1ento 

adhel'"idoa ae depositan en las .!reas sensiblee del pulmón, por 

consiguiente pl'"oducen un menor riesgo de c.!.ncer" pulmonar. 

4. 3) Asociación del radón y ol cáncor pulmonar. 

El e.facto de la exposición a lae "emanaciones" del radio <en 

r-ealidad raddn y sus productos de decaimiento) -fue relativamente 

mencionado con la mol'"tal i dad da canear pulmonar en los mi ne roe de 

uranio de Bohemia. La misma asociación entl'"e la exposici~n al 

r"addn-productoe de decaimiento y el cilncal'" pulmonar se observó 

actuales estudios epidemiologicos de mineros bajo tierra, no solo 

en mineros de uranio si no también en los de .fluorita, hierro, 

zinc, y de estaño expuestos a elevados niveles da radón y sus 

productos de decaimiento. Be l'"ealizaron algunos estudioS 

epidemiologicos ~ecientea en Suecia y señalan un aumento del 

c.incer pulmonal'" asociado con la elevada exposición a los pl'"oductos 

de decaimiento del radón en las casas <Ed83; Ed84; Ax79> CTabla 

5J. 
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TABLA 5. CUADRO PARA LA EVALUACION DEL RIESGO POR EL RADON. 

(BABE 1000 CASOS) 

P::lll 1 WL 1 
MUERTES DE CAHCEll PULMONAR NIVELES DE EXPOSICION 

POR EXP0$CION Al RADON COMPARABLES 

1000 vt:CES El NIVEL MAS DE &O VECES EL RIESQO DEL NO-FUMADOR 

.,. 1, 1 440-710 PROMEOtO EXTERIOR 

FUMAR 4 CAJETILLAS AL CIA. 

100 º·' 270."' 100 VECES a Nlva 

PROt.IEOIO INTERIOR 2000 RAYOS·X Al TORAX POR /J<O 

0 •• 120. 90 

1CO VECES a N!Va FUMAR 2 CIJfillAS AL DIA. 

20 0.1 eo. 210 PROMEDIO EXTERIOR 

"' FUMAR 1 C1Jm1A Al. D~ -O 

10 0.05 '°. 120 10 VECES EL Nl\la 

PROl,l.EOIO INTERIOR 5 VECES EL RIESOO DEL NO-FU\tAOOR 

0.02 

1 

1S·50 

10 VECES El NIVa 200 P.AYOS-X l'\L TORAX POR AÑO 

O.Ot 7 • ., PROMEDIO EXTERIOR 

RIESGO DE AGONIZAA POR CANCER 

0.005 

1 

S - 1S PULMONAR DEL NO·FUMADOR 

0.2 \ 0.001 1·! NIVEl PROMEDIO EXlERIO 20 RAYOS·X Al. TORAX POR AÑO 

EPA.1986-004. A CITIZEN'S GUIDE TO RADON. WHAT IT IS AND WHAT TO DO ABOUT IT. 



1\. 4) Rc-lacion entre el i·umar y los riesgos del radon. 

La evidencia actual indica c:iue los T"umadot"es tienen mas 

alto riesgo por" la ewpos1cidn al radón Que lDo ~umadores. El 

análisis de un grupo de mineros de uranio en los E.U. <WhB:SJ Th851 

HoBb>. indica Que loe e~ectoa por el ~umar y el radón son més Que 

aditivos en el origen del canear pulmonar. Un peQueño estudio de 

la& e>epoaicionea t"esldencial~e en Suecia Dt"oporciona otr-o sopor"te 

par"a est4 conclusión <Ed83). Un estudio de laborato..-io Que combino 

el humo del cigal'"r"O y la e><posición al radón en las r"ataa indica 

un sinergismo entre los 2 ~actores la inducción de cáncer" 

pulmonar. congruente con la hipótee1s de que la ..-adiación actua 

como un "iniciador" y el humo del tabaco com~ 

pr"oceso carci nógeno 1Ch81 > ~ 

"Pr"omotor"" del 

La EPA considera Que la evidencia actual soporta el ccm:epto 

da Que los riesgce por ewposición al r"adón y al humo del cigar"ro 

son mayor"eS que 1 a suma de loe r iesgoa pat"a uno otro por 

sepat"ado. De hacho. ollao pueden inter"actuat" muy Tuer"tamente cómo 

para pt"oduclr r"iesgoa multiplicativos. Par"a eatimar" el ewcaso de 

cáncer" pulmonar" dabido a la ewposicidn al t"addn, la EPA emplea el 

modelo de r"iesgo r"elativo en el cúal el e~ceeo ea propor"clonal 

la exposición al raddn, Implícitamente, este modelo asume una 

inteyacción multiplicativa entr"e el t"adón y todos los ott"os 

.factores de r"ieego par"a el cáncer pulmonar", incluyendo el .fumar". 

Esta implícito en el modelo de riesgo Yelativo que el ~umal"' y la 

exposición al radón son ambos .factores causales de algunos 

cancet"ee pulmonat"es, cet"ca del 85% de todos los c.inceres 

atr"ibuibles al radón, desde luego, el .fumar es un ~actor" causal 

común. Loa estudios epidemiológicos demuestl"'an que el aumento de 

la exposición al r"adón en el medio ambiente l"'B!ddencial está 

asociada con la elevada mortalidad de cáncer' pulmonar" <A>e79; Ed84J 

<Tabla 5>. El r"ieago por" unidad de exposición estos estudios 

pat"ece set" simila..- al r"ieago por" unidad de ewpoeición de los 

diversos estudios minet"oS. 
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4. 5J Ot,ras posililt:1s rlosgos a l.a salud pr·o•1ucldos por ol radón. 

222 . 
El Yiesgo por inhalación del Rn es ,:ieciuefío comparado con 

el t'"iesgo poi'" inhalacton de sus ,:i!""oductos de decaimiento; sin 

emba!""go, el pr'Lncipal riesgo es aun la i.nducción de cáncel'"" 

pulmonar. Además, si el 
222

Rn es ingerido en vez de inhalado. una 

pequeña porción del radón o de sus productos de decaimiento se 

depositan en loa tejidos del cuerpo, así que los efectos en la 

salud son insigni-Ficantes,. Los pl""oductos de decaimiento del 
220

Rn, 

el cúal tiene un pr-oducto de decaimiento de vida media la!""ga, 

puedan existir'" no sdlo en al pulmón si no también en otros tejidos 

del cuerpo. Cantidades signi-Flcativaa 

decaimiento del 
220

Rn pueden absorberse 

hueso. Por lo tanto, existe el riesgo de 

de Loa productos de 

y depositare e, el 

ott'"os tipos de cáncer 

además del canear pulmonaY. Sin r.tmbal""go, el riesgo da cáncer 

pulmonar Ol""iginado poi'" el 
220

Rn o el 
222

Rn es el más 

signi-Ficativo, si la .fuente de l""adón es el agua <ingestión 

LnhalacldnJ o el gas del suelo <inhalación). 

4. 6) Ot.ros fact.oros a considerar. 

Fumar. 

En general, el dejar de -Fumar reduce parte del total del 

r-iesgo de cáncer'" pulmonar. Sin embargo, la interaci:~·.ón entre el 

fumar y la. exposición a lo9 productos de dac:aimiento del t'"addn no 

eetA bien definida. Existen estudios de humanos animales que 

apoyan a modelos B)Ctensamente variados, incluyendo loa modelos 

que: (1) indican que los riesgos combinados de los productos de 

dec:a1miento del radón y el -Fumat'" son menores que loa riesgos 

atribuidos a cada carcindgeno por separado <Cr78¡ Lu79; Ax78; 

Oa79) ~ <2> indican que no existe interacción entt'"e loa dos t.ipoa 

de exposlc:ión <Ch81; Ra84l; o (3) indican que los riesgos 

combinados de los dos carcinOganos son mayores que la suma de loe 

l""iesgoe que se calculan por separado 

einergéticol lWh83; Lu79). 
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El Dr. E.A.Marte! l, debate que el .fumar á.celera los e-Factos 

de los oroductos de decaimiento del r-adOn causantes del cAncer 

CCcEN5/86>. SemeJantes r"esultados se le atr-tbuven los niveles 

elevados del uoPo Cun emisor Ctl orElsente en el tabaco, la 

tendencia del alquitrán del tabaco a pr-eaentarse en los pulmones 

de los fumador-es para adelantar la deposicidn de loa productos de 

decaimiento del r-addn en el pulmdn. Sin embar-go, puesto que el 

.fumar aumenta el riesgo total de canear pulmonar y puesto que esto 

también aumenta mucho el riesgo atribuible a la eKposición al 

r"a.ddn. la EPA aconseja dejar de Turnar. 

Riu~yo para lns. nlttos. 

El riesgo por exposición a las productos de decaimiento del 

radón par-a los in-Fantes y los niños compat"ado con el de los 

adultos es incterto. En general, la di'f°erencia eKiste por dos 

razones: < 1 > el riesgo resultante de la eKpoaicidn a 

c:oncentl"aci dn dada de los productos de decaimiento en la 

varía POI" las diTerentes edades debido a las diTerenciaa 

Tisioldglcas y anatómicas (eJemplo1 tamaño del culmdn y velocidad 

de respir-ación), y (2) la sensibilidad a la inducc1dn da cáncer 

oulmonar- por unidad de aKposición también diTier-a par' la edad. 

Ho.fmann y Sta1 nhauater- C9t77> estimaron qua las eKposicionaa 

recibidas durante la 1nTancia son el ~or. mayores que las 

exposiciones en edad adulta. Esto maniTieata que el área bronquial 

mas pequeña da loe niños c:ompar"ada con la de los adultos compensa 

a sus m4s bajos volumenes da respiración por minuto; por tanto, 

cara una concentl"aciOn dada de los productos da decaimiento del 

r'adón, la dosis a sus bronquios as mayor. 

La pregunta da la sensitividad del niño a la inducción da 

cáncer' pulmonar virtualmente no se contesta POI" la aKpostcidn al 

raddn. v no es bien contestada por la BKpOsicidn a los rayos-x 

los r'ayos-r. Sin embargo, la evidencia desarrollada en Japón 

los sobrevivientes Japoneses de la bomba atdmica, indica que los 

niños m.1s susceptibles que los adultos los cánceres 

inducidos cor l"adiación. La incertidumbr'e da loa datos parece 

que aquellos niños expuestos pueden desarl"'ollal" de 2 a 3 veces más 

42 



cáncer que ·~c¡uel los adultos. e)cpueetos por el - rest·o de" su· vi da, 

si el a.úmento de la susceptibilidad puede disminuir a cierta edad. 

Tiempo consumido 

En las estimaciones del riesgo dadas en "A Citizen•e Guida" 

asume que el 75?. del tiempo de una persona se consume en 

El pasar m.ás o menos tiempo de exposición a niveles bajos <menos 

de 0.01 WL) en la casa puede aumentar o disminuil"" linealmente el 

riesgo de cáncel"" pulmonar, dado que la exposición intel""ior la 

ca9a es l~ ~uente dominante de la exposición al l""adón. La EPA 

a~ume que en pl""omedio, el l'"BBi dante pasa el 75% de su tiempo en su 

e.Asa. Esta hipótesis se tomo de tl""es estudios <Mo76; Oa72 y 8n83>. 

La egtimacldn del riesgo también asume que e_l restante 25f. del 

tiempo de las personas 

ambiente 11 br"e de l""adón. 

v1,.-tualmente en un medio 

Dormir en ol sótano. 

En la mayoría de loa casos, el raddn interior se Ol""igina 

al suelo y en las rocas de abajo y alrededor de la casa, y por 

tanto, entra a la casa a través del piso o paredes del sótano <si 

e>eiste> o a través de la losa m4s baja del piso. Aunque el r"addn 

ea después transportado a otras partes de la casa, el decaimiento 

radiactivo y la ventilación de los pisca super"iol""es tienden a 

originar los más altos niveles de radón en el sótano. Como 

resultado, loa individuos que duermen una gran por"c:1ón de 

tiempo en el sótano Ctal como cuando duel""men una reciámal""a en el 

sdtano> pueden enfrentar un Yleago ligeramente miás alto por el 

radón. En algunos casos, ea puede veri-f'icar el los nivelen m.ie 

altos desde luego están presentes en el sótano tomando mediciones 

de radón en múltiples sitios de la 

Periodo de oxpos!clón du por vlda. 

El riesgo individual aTectado por la expoaicidn 

acumulativa y por la velocidad de exposición. La variación en la 

concentración de los productos de decaimiento del radón <una 
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pet"sona puede oc:upar un nClmero diTerente de c:asas durante toda su 

vida, cada una con una cosible concentr"acidn diTer"ente de los 

productos de decaimiento>, la dur"acidn de la exposicidn, y la edad 

a la -cual comenzó la exposicton pueden todos aTec:tar la eetimacton 

del r"iesgo de por- vida para un individuo. 

4. 7} Cómo reducir los riesgos dul radóo. 

Los c:ientíTicos coi nc:i den en que el r"1esgo de cáncer pulmonar 

dei:>ende tanto del nivel de radón interior en la casa v da la 

cantldad de tiempo que uno se expone. Para las casas con alta 

velocidad de entrada de r"addn, ea recomiendan varios pasos a cor"t.o 

plazo que, si se r""aalizan inmediatamente, /""educen el r"iesgo del 

r"aoon, cace aclar"ar" qua aunque estás técnicas pueden implementarse 

pront.0 1 , no son adecuadas par"a pr"opor"cionar una solución a 

plazo. La EPA tiene una guía que pr"opor"ctona in~ormac:idn 

lar"go 

de las 

técnicas de mitigación a cor"to y largo plazo, <EPA62:5/5-86-019l. 

Idealmente. los métodos de mitigacidn a corto plazo deben 

implementarse durante el período de toma de decisión o cuando se 

esperan los resulta dos del muestreo. Ad"1más, las acciones a cor"to 

plazo deben implantarse tan pr"onto como sea posible si, después de 

la mediciOn da investigación, se encuentran niveles de radón por 

encima de l WL d 200 pCi/l. Cuando se encuentr"an niveles por 

debajo de l WL <200 pCill> y encima de 0.02 WL (4 pCi/1) deben 

utilizarse las técnicas a corto plazo por ser" méia pr".ácticas. La 

urgencia para implementar las técnicas de mitigación depende del 

nivel de r"addn detectado, con niveles más altos ae requier"e la 

atencidn inmediata. A continuacidn se describen 4 técnicas a corto 

plazo. 

4.7.1) Dejar de f'umar. 

Aunque la lnterrelaciOn entr'e el .fumar y la expostc10n al 

r"addn permanece incierta, el dejar de Tumar reduc:e inmediatamente 

oarte del total de los r"ieagos de c.tncer pulmonar. Los estudios 

médicos han sido incapaces de deter"minar" si el Turnar" aumenta o 

44 



d1sm1,,uye el riesgo da cáncel"' pulmonal"' POI"' el t"adón. Sin embal"'go, 

la t"elación entt"e el f'umal"' y al cáncer pulmonal"' está bien def'inida 

y al.gu.nos investigadot"es ct"een que hay Tuerta ef'ecto 

sinerqético entre el radón y el humo del tabaco. Con base en eeto, 

se recomienda que se deje de f'umar. 

4.7.2) Evitar áreas habitables con alt.os. niveles. 

La investigación t"Balizada en casas con elevada concentracton 

de t"adón establece ciue la distribución del t"adón a tt"avés de la 

casa no es uni f'orme. En general, las át"eas habitables más cercanas 

a la f'uente de entl"'ada de radón tienen m4s altos niveles de t"adón 

que aquel las que astan más lejos. En la mayoría da las casas la 

principal -fuente da entl"'ada da radón es el suelo y las rocas que 

se encuentran deba.Jo de la casa. Otl"'as -fuentes son el a9ua potable 

y loa materiales de construcción. Puesto que al agua potable y los 

materiales de construcción son por lo común una fuente casi 

insignif'icante, el suelo subyacente es el principal contl"'ibuyente 

<Ne83>. Por tanto se t"Bcomienda qua aa pase el tiempo 

posible en el sótano o en las habitaciones da la casa que están 

directamente arriba del suelo u otras .it"eas que han mostrado 

elevados niveles da radón. 

4. 7. 3) Vent.llar la ca.s:a y los espaclos do arrasln~. 

La concentración de radón interior se dstel"'mi na por el 

equilibt"io antl"'e la velocidad de entt"ada del radón v la velocidad 

de remoción, por la vanti laclón o al decaimiento radiactivo. La 

adecuada ventilación dentro de la casa reduce la concentt"ación de 

Yadón entre 30% y 90X, dependiendo de la época del ario <ASHRAE81 >. 

La l"'educción se debe a la remoción del aire que contiene radón y ~ 

la di lución del volumen total intet"ior con aire que entt"a más 

puro. 

La ventilación natural en una casa se origina poi"' la 

dif'et"encia de tempet"atura y presión entt"e al a1t"B interno y el 

externo. Al cambial"' la tempet"atura y los vientos estacionales 
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mayot"'-es las Tuel"zaa naturales que originan esté acontecimiento. 

Puesto que la ventilacidn natural se realiza a través da todas las 

vías de acceso qua conectan el aire interno y el externo, el aire 

interno puede cambial"se poi'"' ail"e externo incluso cuando las 

puerlas 'r la~ ventanas estan cen·ddas. La ventilación art1f'1cial o 

mac:=án1ca se basa en el usa de venti !adores que f'orzan un aumento 

en laF.1 veloc1dadea de cambto de aire succionando el aire e><terno o 

agotando el aire interno mientras que lo reemplaza con aire más 

puro del e><:terior. En cambio, las velocidades natur"ales de cambio 

de .Jil"e basan .fuertemente las di-fer"enctas de presión 

sur·g1ctas por la dif'et'"encta de temperatul"a y el ef'ecto del viento. 

Estos f'actorea originan pequeñas preeionea a través de laa paredes 

que oeparan el ail"'e inter"no y el externo. Como resultado, se 

el efecto de chlmenea 1 en el cual la preeión en la base da la 

pared dlrige el -flujo de aire hacia el interior caliente y la 

pr"esión la cima de la pared dirige al -flujo hacia la 

temperatura mas Tría. El e.facto de chimenea origina el intercambio 

de aire interno por aire e>eterno, el cual ea aucclona por debajo 

do la conatruc:clón durante la estaciOn más calurosa <Ne85). 

En la venti laciOn natural y en la Tor'zada para hacer v.11 idas 

las técnicas de mitigación, deban abrirse todas las ventanas de la 

c~sa pat"a as'3gurar una venti laclón uni-forme. Por ejemplo, el abrir 

solo las ventanas del lado not"te origina una di.ferencia de presión 

entre el interior y el exterior. Loa vientos qua eoplan a tt'"'avéa 

de estas ventanas despresurizan la casa, originando que el aire 

sea empujado a pt"aslón par'a .fluir dentr'o de la La acción 

eo,..r"ecta ea ab,..ir todas las ventanas de la casa par'a pal"mitirle 

la di.fet"ancia da presión al igualarse. La misma técnica deba 

aplicat"ae a los eapacios de ar'raatre. Deben abr'il"SB todos los 

Ol"ificios laterales de los espacios de at"t"astre para pel"mitir el 

~lujo uniForme del aire. 
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CAPITULO 5 

!:i.1) lu-.;l1 um .. :.nlos do rnadlciún de radón. 

Debido a que el radón no se puede detectar con los sentidos, 

se requiel"e equipo especial para medir la concentración de r"adón y 

la de sus productos de decaimiento. E><isten diTerantee técnicas y 

equipos de medición en interiores recomendadas por la EPA <EPA86a 

y EPA87a), de las cuales las m.!s importantes son los alguientesi 

detector dB trazas al-Fa, bote con car"bón, unidad muestreadora 

integradol"a da loe hijos del raddn <RPISUl, monitor continuo de 

l"adón <CRM>, monitor" continuo de niveles de trabajo CCWLM>, 

muestreo de muy corto plazo <grab sampl 1 ng>, E-PERM <EPJ. 

5. 1. 1) Dele-cloros: do traza!'> al ca. 

El detector de tt·azas al-Fa <ATO> consiste en una pequeña 

pia:ea de plástico encerrada en un contenedor con un Tiltro 

cubriendo la entr"ada. Las parti"culas d. em1tidas por los productos 

da decaimiento del radón en el air"e chocan con el pl4etico y 

producen tr-azas por daño submicroscoptco. Al Tinal del período de 

muestreo, los detector"es son devueltos al labol"ator10, donde el 

pléistico ae introduce on un.:i ao1uc16n cáustica qua a.centua la 

trc1za de tal manar-a qua pueden contar"se utilizando un mic:..-oscopio 

o un sistema de canteo automatizada. Los datos gener-adoe po..

calibracidn se utilizan par"a correlacionar el número de trazas po..

unidad de área con la concentración de r-adón en el aire. 

Muchos -Factor-es contribuyen a la variabilidad da los 

resultados del ATO, 1 ncluyendo dlTer-ancias en la r"eepuesta del 

detector dentro y entr-e los lotes, distribución no uniTorma de los 

productos da decaimiento dentro del soporte del detector, 

diTerancias en al nL.r.mero de trazas empleadas como Tondo, 

va...-iaciones en las condicionsa de ataque y d!Teranclaa la 

lectura. La var-iabilidad de los r-eaultados del ATO disminuye a 

me di da que el númer-o de trazaa netas contada e aumenta, así que 

contando más tr-azas sobr-a un tir-ea mayor del detector- disminuir.! la 

lncertldumbre del resultado. Corrfendo duplicados da ATO ea 
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reducira también al error. S1n embargo, s1 las conaideraciones de 

costo hacen necesario ,-ealizar solo un ATO, los datos obtenidos 

debe ser evaluo'ldos y uttltzadoe tomando en consider-aciOn los 

et"t"oros relativos asociados con el conteo del área y el nú.mero de 

trazas netas especif'tcado en el proceso de labot"atorio. 

Las ventaJas de los detectores de trazas alf'a i ne luyen 

1·elat1vamente bajo costo. su f'4C1 l manaJo y su pequeño tama?io 

estorboso. La desventaJa principal del detector es el período 

t"elativamente largo de medic1on que requiot"e. Para los modelos 

nor"malmente accesibles, el pet"iodo mínimo de e1<posición 

r"ecomenda:lo es de 3 meses. Adem4s, este diepoe1tivo de detección 

no aiempr"e es pt"BCiso en la medición de bajas concentr"aciones de 

r"adOn. 

5.1. ~.I Unl.E>S COll c;irtión. 

Como los detectot"es de trazas alf"a, los batee con carbón 

,jlSposit1vos pasivos que t"equiet"en nada para -funcionar. El 

ca1·oon actlvado permite la adsorc1on y desorc:iOn continua del 

radón, y al radón adsorbido esta sometido al proceso de 

dE?caimiento rad1activo durante el periodo de medición. Por tanto, 

la técnica no integra unif"ormemente las concentraciones de radón 

durante el pet"'iodo de e1<poa1cidn. 

La técnica de medición con el bote con carbón es descrita en 

detalle por Cohen y George lGe84). El bote con carbón ut11 izado 

un contenedor c11·cular, di.1.metro da b a 10 cm 

aprol<imadarnente 2.~ c:m de pt"of'undidad, que ae llena con 25 

gr da carbOn act1vado. Un lado dal contenedor tiene adaptada 

y 

100 

mal la mat-111ca para ..-etener el carbón en el inte..-iot" pero permite 
que el aire ss difunda en al carbón. Cuando el bote con carbón es 

preparado Pot· el proveedor, este lo ael la con una cubiet"ta. Para 

iniciar la medic:idn, la. cubierta se remueve para permitir que el 

atre se dii'unda en la capa de ca1'"bdn. El radón del aire oara 

adsorbido sobre el carbón y decaerá subaecuantemente; los 

productos de decaimiento se depositan en el carbón. Al f"inal del 

periodo de medición, el bote es sellado nuevamente y devuelto 
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al laboratorio para su ana11s1s. 

En el laborato1·io, se analizan los pr'Oductos de deca1m1ento 

del radOn que cont1ene el t:Jote, colocando al carbón, todavía en su 

bote, di,·ectamente en un detector gama donde se cuentan loa rayos 

r da energías entre 0.25 y O.bl Mev. Usualmente necesar-10 

corregir por la reducida sensibilidad del carbón por el· agua 

adsorbida. Esto se puede hacer pesando cada bote cuando se pt"epara 

v volviendo a oesat" después Cuando regt"esa al laboratorio para 

ana11sis. Cualquier incremento en el peso a tri bu ye al agua 

adsorbida oor el carbón, El peso de agua ganado se c0Yrelac1ona 

con un Tactor de correcc1 ón que se deduce empíricamente <Ge84> y 

es usado paya corra91r loe resultados del an.11 ists. 

5.1. 3J Unidad muestreadord ~ntegradora de los descendientes dul 

radón C RPISU). 

Esta unidad de muestreo continuo consiste una bomba 

muestreadora de aire que hace pasar un -Flujo continuo de aire 

traves da un arreglo de deteccidn qua contiene un -filtro y al 

menos dos doaimetros ter-moluminiscentee <TLDs>. Uno da loa TLD 

mide la radiacton em1t1da cor los productos de decaimiento del 

raddn colectados sobre el .filtro, y al ott"'O TLO so utiliza para la 

cor-rec:ciOn del Tondo gamma. La bomba y al ar-reglo son por lo comQn 

operados de 3 a 7 días. Al Tinalizat· este período, la unidad 

separa v loa dos dosimetros devuelve al laboratorio. El 

análisis consiste en la medición de la luz emitida por el TLD 

durante el calentamiento. 

Este dispositivo proporc1ona mediciones a corto plazo de la 

concentración de los productos de decaimiento del radcin, mas que 

de los niveles del radón. Existe una amplia experiencia en el 

de los RIPSUs, y los errores de madic1dn están bien establecidos. 

Las desventaJas son: costo. la dii=icultad de manejo y 

transporte del equipo y la neceoidad de personal entrenado. 

Mient:ras Que el anal is is es relativamente exacto. el RIPSU 

sensible a las partículas el ait"e y, por tanto, puede no 

-funcionar correctamente si ex is ten al tas concentraci anee de 
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purticulas'en el aire. 

!.J, J .. 4J HClnl. tor eo11ti 01..10 da ra<t6n (C~HJ .. 

El CRM muestrea al ambiente bombeando el air"e a una celda de 

cent:-alleo dF.!spués de pasarlo a través de un Tiltl"o de pal"t1.cula&1 

pa~a remover el polvo y loe productos de decaimiento del radon. 

Con.forme el radón en el aire decae, loe productos da decaimiento 

del radón ionizados se dapoe1tan sobre la superTicte inteYior da 

la celda de cantel leo. Los productos de deca1m1ento del radón 

decaen pOY emisiones a y las partículas OI. interaccionan la 

cubierta en el interior de la celda, originando un centelleo. Los 

centelleos detectados por el tubo Totomultipl1cador del 

detector, el cúal genera señales eléctricas. Las señales 

procesadas y los resultados son almacenados en la memoria del CRM 

o impresos en papel por la impresora. El CRM debe calibraras en un 

medio ambiente conocido de radón para obtener el .factor de 

conversión que se empleará para trans.formar la tasa de conteo a 

concentrac:idn de radón. El CRM puede ser de f'luJo continuo o de 

llenado periódico. En el de ·flujo continuo, el aire -fluye 

continuamente a través de la celda de centelleo. En el de llenado 

psriodir.o, se llena la calda cada vez en cada intervalo de tiempo 

preseleccionado, se cuentan los cantel leos y empieza nuevamente el 

ciclo. 

5.1.5) Honllor continuo de nivalos do t.rabajo CCWLMJ. 

El CWLM muestrea el aire del ambiente f'iltrando las 

partíc:ulan llevadas por el aire confoyme el aire pasado a 

travós de un cartucho .filtro, a una velocidad de -flujo de 0.1 a 

l/min. Un detector a.lTa tal como el de unión dif'usa o detector de 

barrera superf'icial, cuenta las partículas ce. producidas por loa 

productos de decaimiento del r"addn a medida que ellos decaen sobre 

el Tiltro. El detector nor"malmente se ajusta para detectar la~ 
partículas ce. con energías entre 2 y 

emitidas por el zrnPo y 
214Po 

8 Mev. Las partículas ~ 

los contri bu yentes mAs 

signif't1:ativos a los eventos que son medidos poi"' el detector. Los 
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eventos contados son directamente pr"oporcionales al número de 

l)arti'.cu.las a. emitidas poi'" los l)l""Oductoa de decaimiento del l""adon 

sobre el -fi 1 tl"o. La unidad por lo común contiene 

microprocesador que almacena el número de cuentas y el tiempo 

tranecul"Yido. La unidad se pyograma para registrar las cuentas 

totales que obtienen durante los par iodos de tiempo 

espec1.ficados. La unidad debe cal ibrar"se para convertir la tasa de 

conteo a niveles de trabajo tWL>. Esto lo hace inicialmente el 

Tabricante v dl!ilbe hacerlo periódicamente el operador. 

6.1.6) Muest.reo da muy cort.o plazo Cgral> sarnpling). 

El término "gr-ab aampling" se l""BTiere al muastt'"eo a muy corto 

plazo <cerca de 5 minutos>. Esté método consiste valorar la 

concentracidn de raddn o de sus productos de decaimiento en un 

peQueño voló.man de aire de la casa. En esta método. la mueatr"a de 

aire ee aspira dentro ~e un Tr"asco o celda sellada Que contiene 

una capa de Tós-fot"o de sulTuro de zinc cubriendo su auperTicie 

intel"'ior. En una parte de la celda se aJuata una ventana 

tyanaparente que está en contacto con un tubo -fotomu 1 t ip l icador 

pat"'a contar los pulsos de luz (centelleos> Or"iginados por la 

interacción da las partículas ex de la muestra con el sul-fut"'o de 

zinc. El númel"'o de pulsos es pt"'opol""cional a la concentración de 

r"addn en la calda. La celda ea contada alrededor de 4 horas 

después de haber sido llenada para pel"'mitir que los pr"oductos de 

decaimiento de vida media corta alcancen el equilibrio con el 

radón. Se aplican Tactor'es de cor"r"ecciOn a los r"e&ultados para 

compensar el decaimiento durante el tiempo entye la c:olecciOn y el 

conteo y dUt"ante el conteo. 

Las mediciones por esta método, de la concentración de los 

pyoductos de decaimiento del radón el aire, son real izadas 

colectando los l)roductos de decaimiento de un volumen conocido. 

Var"ios métodos l)ar"a realizar" tales mediciones se han desarrollado' 

y han sido dascr"itoa por George <Ge80b>. Ott'"os resultados 

comparables se han obtenido usando todos estos métodos. Sin 

embargo, loe dos procedimientos que más ea han u.ti l izado con 

buenos resultados son: El pt"'ocedimisnto da Kusnetz el 
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procedimiento modificado de Taivoglou, 

El p1·oc:edlmlento de Kuanetz (Ku56; ANSI73J se utiliza pa,-.:i. 

obtenGr ra:;ultados en niveles de trabajo (WLI cuando la 

concSnt.t•acion individual de los productos de dec:aimianto ea 

i~portante, Los productoa de decaimiento en hasta 100 l i tras de 

ait·e son colectados sobre un f'i ltro en un 1=>er-:i'.odo de muestreo de 5 

minutos. La actividad total alfa en el Tiltr-o se cuanta 

tiempo ent1·e 40 y 90 minutos después de c¡ue el mueetrao ha 

concluido. El ..:ontco se realiza utilizando un contador- del tipo de 

cantel leo pa1·a obtener- el conteo alTa total par-a el periaClo 

seleccionado. Las cuent.aa del Tiltro convert 1 daa 

de~1nb-;>Qr.lciones utilizando la ef'1ctenc:ia del detector-. Laa 

destntegr"olCiones de loa productos de decaimiento pueden 

conver"tlr-se a niveles de tr"abajo ut1 l tzando el "f'actor- de Kusnetz'' 

adec:uado para el tiempo de conteo utilizado. 

E 1 pt·ocedimiento de Tsivoglou, mod1-ficado por Thomas <Ts53; 

Th72), se utili2a pat"'a dater"minar los WL y la concentl"'acidn 

individual do loe pr-oductos de decaimiento dal radón. El mueetr-eo 

es igual que en el pr-ocedimiento de Kuenatz; sin Bmbar-go, el 

f'i ltr-o se cuenta on 3 per"íodos separ-ados después que se completa 

el muestreo: entre 2 y 5 minutos, 6 y 20 minutos, y 21 y :SO 

m1 nutas. Las cuentas roeul tantas utilizan en una sel"'iB de 

ecuaciones par-a calcular" las concentl"'aciones de loe tres pr-oductos 

de deea1miento y los WL. El costo da una medición var"ia de cientos 

a varios miles de dólares ya que debe enviarse un técnico 

capacitado al sitio par"a tomar las muoatras. La ventaja de este 

método es que el periodo da prueba es relativamente corto, los 

r-eaultados so lean inmediatamente, y las condiciones durante la 

medición 61Jn conocidas par-a el muestr-eador-. Una desventa.Ja, 

embar-go, as el c:osto relativamente alto. Además, aste tipo de 

muustreo propor-clona un promedio largo plazo y las 

condic:iones de la casa deben c:ontrolat"'se por 12 horas antee de 

efectuar" la medición. 
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5.l.7J E-PERH CELECTRET PASSIVE ENVIRONHENTAL RADON MONITORJ. 

El E-PERM <Ko90> es un detector de tipo integrador utilizado 

para medir radon. Es un discosttivo que contiene "elec:trec:t" 

cargado que reacciona con la radiación emitida por el radon y 

croductos da decaimiento. Como es un dieposi tivo pequeño puede ser 

enviado por correo e instalado en casa y eofectuar una medición de 

dos a siete días o de tres a doce meses para los E-PERM de cot"to 

plazo o· largo pla~o respectiVamente. Al Tinalizar el período de 

muestreo se regresan al labo!""atorio anal itico para pt"oceaamianto y 

evaluacldn. La ventaja de este sistema que relativamente 

bat·ato, su análisis es no destructivo y se pueden ver1T1car los 

resultados, si es necesario. La desventaja ea que son sensibles 

la radtacion gamma. 

5.t.BJ Soloccion dol método da rnuestrao. 

La selección del método da medición apropiado depende de si 

la datet"mlnac1ón as u.na medida rápida de investigación, o una 

medida de seguimiento para determinar la exposición promedio. En 

la or.a.ctica, la elección de un sistema de mediciCn es a menudo 

detel'"'m1nada por la disponibilidad. 81 están disponibles los 

sistemas alternativoa, el costo o la duración de la medición 

pueden convertirse en el Tactol" determinante. Cada sistema tiene 

sus Dl'"'OP las ventajas v desventajas y el usual'"'io debe eJet"cat" algún 

;ulcio en la selección del sistema m.te adecuado a sus necesidades. 

5.éD Condiciones para realizar la medición. 

5. 2.1) Condiciones de ~dic16n estandarizadas. 

Independientemente de. la técnica de medición utilizada y de 

los procedimientos y estrategias a seguir recomendadas por la EPA 

<EPA86a y EPA87A> para cada una de ellas eKisten, sin embargo, 

lineamientos generales t'"elacionadoa con la estandarización de las 

condiciones da medida y control de calidad qua ae aplican a todos 

los motados. Las mediciones do ben hacers13 cuando las 
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concentraciones del radón y sus productos da decaimiento sean mas 

establea, por ejemplo, en un ediTicio cerrado con un mínimo nivel 

da ventilacidn <EPA86a>. Tales mediciones generalmente aer4n méa 

altas que la concentración promedio a la cual los ocupantes ast.tn 

expuestos. 

El realizar las mediciones bajo condicionas eatand.:u·izadas es 

importante por doa razonas. Primare, la medida deba ser 

reproduciblar por ejemplo loa resultados pueden relacionarse ya 

aea con la expoaicidn potencial o real la casa y tener la 

mínima variación por la técnica. Las medidas más reproducibles son 

aquel las tomadas cuando laa condiciones de la casa eBtán 

estandarizadas, con la ca.ea cerrada, y deopués de que ha 

tranacurrido al auTicianta tiempo para qua la concantracidn ea 

astabi l ica. Loa raaul tadoa t"eproduci bles son especialmente 

importantes cu.ando se tYata da decidir" acciones COP"'t"ectivas 

cuando ea evalú.a la a'fsctividad de las medidas con·ectivas. 

Segundo, ea importante estimar cuantitativamente la vat"'iabilidad 

asociada con loe resultados de la msdicidn. La variabilidad puede 

estimaras uolamente da los datoo tomados bajo condiciones 

aimilaree y ya que las condicioneis promedio de vida aon diTícilaa 

da da-finir y reproducir, la BBJ:l&ciTicacidn d11 condiciones uatandar 

permita validat"' la. eetlmacidn del error. 

5. 2. 2) Condiciones de la casa. 

L•s mediciones deben aeY hachas bajo condicionas da "caaa 

cerrada". En un 1 ími tu razonable, laa ventanas y puat"'tas 

e><teriot"'BB daban aatar cerradas, permitiendo adlo la entrada y 

salida normal. Adema.e, loa aiatemaa de intercambio da aire externo 

- intet"'no como los ventiladores y extractores de aiYe deban ser 

apagadoa. Para periodos de madicidn de trae días o menos, 11st4a 

condicionas daban mantenerse desde 12 horas antes dsl comienzo de 

la madición <EPA86a). 

Las condicionas clim.!ticae severas pueden aTectar también loa 

yeeultados de la medicidn. Nuevamente las medidas da menea de tt"'ea 
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días no deben de realizarse si se pronostican tormentas severas 

con ~uertes v1entoe. Las diTerencias inducidas por el viento en la 

pt"eaión de aire entre el interior de la casa y el BMterior 

aumentarán la variabilidad de la concentraciOn del radOn. Cambios 

bl"'uscos en la presión barométrica aumentan la probabilidad de 

corrimiento en las presiones intertol"' y eMtel"'ior, lo que aTecta la 

velocidad da f'luJo del radon. 

5. 3) Objelivos doJ control de calidad. 

Otra parte importante de la medición es el control de 

calidad. El objetivo del control de calidad es asegurar que los 

datos eat.án ciant!Ticamenta Tundadoa y de preciston y 

e:.<actitud conocida. Lo siguiente son varios aspectos del control 

de calidad que deban incluirse en cualquier programa de mediciOni 

calibt"acionea controladas, medidas por duplicado, medidas blanco y 

variTicacidn ruti n•ria de senai bi l idad. 

Las calibraciones controladas son muestras colectadas 

medidas hechas en un ambiento conocido de radón tal como una 

c4mara de callbt"'aciOn. Los detectores c¡u.e requieren de la lectura 

&)(terna en un labor-atorio, tal como los batea con carbón, los 

detectoraa de tr-azas alTa loe muestreadores RP[SU, deben 

e)(ponersa en la c:.ámara da ca 1 i braci On y después analizarse. Los 

instrumentos que propot"cionan resultados inmediatos tales como los 

monitores continuos de niveles da trabajo y monitores continuos de 

radón, deben operarse en la c4mara para establecer la calibrac10n. 

Hay dos tipoa de medidas de cal ibrac16n que deban hacerse 

loa detectores de trazas alTa. y los botes con carbOn. La primera 

medición determina y vet"iTica los Tactoree de conversiOn 

ut 11 iza dos para dar 1 var 1 os resu.l tadoa de concentrac:t on. Estas 

medidas, comúnmente llamadas muestras pico, son hechas al ccmtenzc 

del programa de medicton y después pal'""i6dicamente. La segunda'. 

medida de calibraclOn controla la eMactitud del sistema. Estas son 

llamadas medidas testigo y consisten da detectores que han sido 

expuestos en una c.ámara de calibt"'aciOn. Ellos no son marcados como 

55 



tales cuando se cn·.¡ian al laboratorio para au análisis. 

L-J.s medidas blanco, deben también real izarse f'recuentementa. 

Tales medidas deben ser hechas utilizando detectores pasivos 

F.u<puestas o deben ser mediciones conducidas en una concentración 

muy baja de radón <al extsrior> separadas da l progr-ama 

operativo. Generalmente, aetas deben ser equivalentes 

Frecuencia a las muestras pico y no deben ser identif'icadas como 

blancos cuando sean analizadas en el laborat.Or'to. Además de eet~s 

medidas se debe de obtener el lími.te infe1·1or de detección (LLD1 

par"a el sistema de medición. Este LLD esta basado en el f'ondo del 

sistema y pueda restr'ingir" la capacidad de algunos sistemas par"a 

medir" bajas concentr"aciones. 

Las medidas por dupl tcado pr"opor"Cionan una esttmacldn de la 

pr"eciaión de los r"eeultadoa da la medida. Las medidas por 

dupl tcado deben incluir como mínimo el 10'1. de las muestras. Si son 

hechas baetantes medidas, al numero de duplicados puede reduc1raa 1 

tanto como sea euf'icient.e par"a determinar la precisión del método. 

Un pr"ograma da control da calidad debe inclu.11"' un plan escrito que 

satis-Faga los objetivos anteriores. Debe mantenerse continuamente 

un sistema para monitorear" loa t"esUltados de loe cuatro t.ipos de 

mediciones de control da calidad, y estar disponibles para 

inspección. 

5. 4) Tlpo do mcdi cionos. 

Es ampliamente conocido que la concentnu:idn de radón en las 

casas pueda var"iar grandemente a través del tiempo <Fl84¡ Ge83¡ 

He85; Ny83¡ 8t79; Wi86>. Además, la concentr"ación en di-Fer-entes 

sitios de la misma casa puedan dif'erir por" un .factol'" de 2 más 

<Ge84; HeBS; t<e84>. A causa de est4 var"iación temporal y espacial, 

no se puede emplear el resulta do dl!I una sola me di da para dar una 

estimación e1<acta del riesgo para la salud o tomar una decisión dé 

la neceaidad da medidas cor"rectivae. La EPA recomienda 

estr"ategia en dos pasos, comenzando con una madi da de 

1nvestlgacion realizada bajo condicionas de 11 caea cerrada" 
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4rea donde la concentracion de radón es mayor <por lo comQn al 

sótan6 o a nivel del suelo) CEPAB6>. Dependiendo de los resultados 

de las medidas de investigación, se aconseja una segunda. ser-te de 

medidas de seguimiento para evaluar m4e completamente la 

concentracion pr-omedio en las áreas habitables de la casa. Se 

recomienda que cualquier decisión respecto a una acción correctiva 

permanente cara reducir la concentración de radón en interiores 

tome úni camC?nte después de Que 

seguimiento. 

!3. •t. 1 J KodidÓjs de invosligació11. 

termine las me di das de 

Se recomienda que la pr-imera medida en una sea una 

medida de investiqación. Una medida de investigación determin.'.l 

una -Forma r4p 1 da y barata a 1 1 os ocupantes de una casa pueden o no 

estc:ir expuestos a altas concentraciones de raddn y si ea necesario 

el realizar medidas adicionales. Otra utilidad da las medidas da 

investigación as cuando inspeccionan casas múltiplas par-a 

idanti~icar tan e~icientemente como sea posible, casas con altas 

concentraciones. Sin embar-go. laa medidas de investigación por- sí 

solas no proporcionan la su-ficiante inTormacidn par-a decidir sobre 

la necesidad de acciones correctivas. 

Una medida da 1nvastigacidn deba proporcionar inTcrmacidn 

acerca de la concentracidn m~x1ma a la cual están expuestos los 

ocupantes, y debe también ser reproducible en las condiciones de 

ocupacidns por lo tanto. ae recomienda c¡ue la medición de 

investigación se realice en; <1> el élrea más baja de la casa que 

los r-esidentes por lo común utilicen o puedan adaptar para uso 

como area habitable, y <2) bajo condiciones de casa cerr-ada. En 

muchas casas, el 4rea habitable m4s baja puede ser el edtano que 

puede acondictonaYae como un estudio, cuaYto da Juegos, o recámara 

sin mavor-es cambios estyucturales. La mayor concentración da r-adón 

o de los productoo de decaimiento del raddn se encuentra en las 

araas de la casa m4s cercanas al suelo subyacente. L.a 

concentración da radón debe ser m4s alta y más estable cu.ando las 

cuartas y ventanas se abren adlo por un período br-eve, 
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E~1sten múltiples datos CEPA85; Ga83; Ge841 qua indican que 

concentracidn en el sótano tiende a ser de un -factor de 2 3 

veces mayor Que 1 as concentraciones en las habitaciones arriba da 

él. Por lo tanto, si el resultado de la medida de tnvestigación 

muy bajo. hay una alta probabilidad de que la concentracion 

promedio a largo plazo en las habitaciones utilizadas como áreas 

habitables sean tnclu6o más bajas. y ae elimine la necesidad de 

..-ealizar mediciones posteriores. Se han hecho algunas críticas 

acerca de Que este procedimiento puede or-iginar- númer-o 

importanto de medidas err-óneas da altos niveles, lo cual puede ser 

cierto; sin embargo. la EPA cr-ee qua un resultado -falso positivo 

es manos grave por-que origina madicionsa adicionales, las cuales 

oueden t"evelar que la concentración en la casa es baja y se 

disminuya el número de -falsos negativos. El resultado de un .falso 

neQativo haría oue no realice ninguna medida posterior y 

posiblemente nunca pueda ident1Ttcarse una concent .... ación alta. Por 

lo tanto. la EPA eras que una proporc1ón signiTicativa de .falsos 

J:'OBitivos es pra-f'En·tble a una alta proporción de -falsos negativos. 

Otra t"ecumandación es que todaa las mediciones a corto plazo 

cmadiciones de menos de 3 meses de duración) se real icen durante 

los períodos del año en el cual las ventanas se mantienen por" lo 

comUn cerradas <para la mayoría de los países invierno). El 

objetivo es aee~urar que la medtcion a corto plazo sea hecha 

dul'"ante el tiempo en el cual la concentración es la más alta y la 

m.1.e estable. Las condiciones de la medición deban ser las de "casa 

cert"ada". 

5. 4. 2J Medid:.as de seguimiento. 

Estas medidas intentan propol'"cionar una estimación promedio 

anual de las concent..-aciones de radón en las ~t"eas habitables. La 

necesidad da estas medidas depende de los resultados de las 

medidas de investigaciOn. 

a) Si los resultados da las medidas de investigación son 

58 



menores de 4 pC1/l 0.02 WL, no t"equerirán medidas de 

seguimiento, ya que si las medidas de investigación se realizaron 

en el .irea habitable m.!s baja de la casa (sótano o planta baJa) 

bajo condictones de "casa cerrada", hay muy poca probabilidad de 

que la-concentracidn en las áreas habitables pisos altos 

.mayor ·de 4 pC1/l ó 0.02 WL como un Promedio anual. 

bJ Si los r-esultadoe de las medidas de investigación 

menores de 20 pCi/l ó 0.1 WL, pero mayores qua 4 pCi/l ó 0.02 WL, 

ee recomienda que las medidas de seguimiento se hagan duYante un 

pet"iOdo de 12 meses y en vat"iae habitaciones de la casa¡ es decir 

se hacen 4 medidas pot" un periodo de 24 hot"ae y cada 3 mease 

condiciones nol"'males de habitación. Las medidas de seguimiento por 

un período de un año as recomiendan par-a calcular la exposición 

puesto que loEi re'-'.'~t.adoe incot"poran las variaciones la 

concentración debido a lns estacionas del a~o y las di-ferenciaa en 

el estilo da vida. 

el Si loa r"eeultadoe de las medidas de investigación son 

mayores de 20 pOi/l ó 0.1 WL, se recomienda que ea lleven cabo 

medidas de seguimiento a corto plazo (de 24 hOt"aB) en varias .!reas 

habi tablee de la casa y bajo condiciones da "caaa car-rada" ya que 

un año adicional de e>epoaición a cata.e concentraciones causaría un 

aumento signi-ficativo del riesgo a la salud. Estas medidas de 

sequimient.o a corto plazo proporcionan Yesultados reproducibles 

que dan una estimación conseyvadora de la concentración promedio 

anual. Mientras más alto el resultado de la medidas de 

investigación, más corta deberá ser la duración de las medidas de 

seQuimtanto. 

En general cualquiera que 9ea la situación las medidas de 

seguimiento deben hacer-se en las áreas de la casa que se utilicen 

como áreas habitables y siempre que sea posible, en por lo menos 

dos pisos de la misma casa, comunmente en la recámara y en la sala 

1Ch74¡ Mo761 Sz72). Los resultados en las dl.ferentes át"eaa deben 

pYomedi&rse y el resultado promedio compararse 

guiy o normativos para estimar el r-ieego pat"a la salud 

sobre la necesidad de acciones correctivas. 
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CAl'lTULU 6 

PARTE EXPERIMENTAL. 

Cl.1) s~1ecci6n dol mt!ot.odo de mue~t.roo .. 

De- loe sLate métodos de medición, ya aea del radón o de sus 

pt·o_dU.ct-oe cie decaimiento el que se utillzar4 en este tt·abaJo es el 

monitor continuo de los prod~ctos de decaimiento del r-adón en 

niveles de trabajo <CWLM). 

Este mttodo presenta las siguientes ventaJae1 

a) Tiempcs cortos de med1cldn. 

bl Resultados por ho1·a, que permiten observar las vat"iacionea 

de concent.rac10n en la casa. 

e) Muy preciso 

di Resultados ac:cestbles en el sitio. 

f:.2> ::>Pl~cción r!.,.1 ·.i.t.i.1 . .> di? mue::.t.rPr::i. 

De las !l.J delegaciones del Distrito Federal para este trabajo 

~;~ salee.clono la cleleg.1.c1on Alvaro Obregón quD tiF.!ne las 

s1gL•1Bntes c,;rac:teríst1cas tSGOSB6; INEG189; 1G95¡ Ca84; DOF76): 

L.cc:al1zad.J. en el occidente da! DistYitc Fede1·al, la 

delE.·qac1ón ~)lvat"o Ooregón colinda, su parte norte, la 

delegac1on Miguel Hidalgo. Por el oriente, limita con las 

cielegüclonas Benlto Juárez 

occ:1dente y el sui-- lo hace 

Coyoac:an. tanto que por el 

Cuajimalpa de Mot'elos y Magdalena 

8nr.tt"'eras, r-espec:t1vamente. Su r..orr-1tor10, que er. general ae 
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c:at"ac:ter1za por una topogra-Fia muy accidentada, se desarrolla 

entre 2260, y 2350 m sobt"e el nivel del mat·, d1t"acción a las 

ttcn·a9 altas de la Sierra de las Cyuc:as y abar-c:ando 

euperf.cie dei 96.17 Km 2 • qua representa el 6.5"- del total del 

tet"ritorto ocupado por el O.F, lo que la sitúa en el quinto lugar 

en Yelactdn al reato de las delegaciones. 

De la auper~tcie con qua cuanta, el 64.41% son ocupados por 

el área urbana y 31. 76X coYresponden al .a.rea rural. La Ter-man 3633 

manzanas repa.i·tidas en 171 áreas geoestadisttcas básicas CAGEO>; 

de ostas, 170 son de c:u.rac:teristic:as urbanas v solo rural. 

Las AGEB ur-banas se concentran 11acia el aectot" no .... ot"iental de la 

delegaci~n; la ACEB rural 

delegación. 

enc.:uentt"a al <o;Uroeste de la 

(.i. 2. 21 <..:iraclt:>r..1..-:;t.i r:as de J.~cl luvc. 

En el .4.t"ea de la delegacidn predom1na el t•elieve montañoso, 

la máxima altitud de 3800 m se tiene en el cert"o del Tr1~ngulo, 

ubicado en el e1<tremo meridional del tert"itor10' y disminuye hacia 

el noreste hasta alcanzar 2260 m en los alr-sdadores de Parque 

Lira. Entt"e las elevaciones m.is notables de eat4 regton se tta11an 

los cet·r·oa1 San Miguel, Cruz do Calicd y ld Coconet.la, con 3790, 

3600 y 3360 m de al t 1 tud, t"especti vamente. La mayor parta de 1 as 

c:ot"r1entes supet"f1ctales, que este ter-Yeno han la~rado 

numerosos y proi=Undos ban·ancos, son de cat"ácter intermitente y se 

integran a lCJ~ ríos de la Piedad, Mi)(coac:. Tacubay.~ v Becat"ra., 

todos entubados en la actualidad. 

La mayor parte del territorio oresenta una topogra.fía 

sumamente accidentada, caracteristica de 1.:i región boscosa que se 

e)(t1ende en la zona sudoeste del 0,F. En la parte sudeste de la 

'delegación ex1ste 1 sin embargo, sector de tierras bajas y 

rel.;:i.tivam!;'!nte planas qua ha permitido el desan·ol lo ºª ü.Sentamientos humanos impo,-tantea y qua, de hecho, constituya el 

dmbito Dn PI que se ha dado con mayot" intensidad el oroceso de 

urba:ii zación. 
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6.;~. ;> C;"1ract.(•;lst'.lc.>1s CJ tnlt1llc..as. 

Por lo que hace al clima, ee posible dividir la delegacidn en 

dos secciones aproximadamente iguales, una al oriente y otra al 

poniente. La sección oriental se encuentra dentro de la zona 

subhúmeda de la cuenca da México, con una precipitación pluvial 

oscilante entre 800 y 1000 mm anuales, y una temperatura media 

anual que varia de 14.C a poco menos oe 17'c y es en la porción 

noreste donde se pYeaentan las temperaturas medias mas elQvadaa. 

Los meses que 1·egietran mayor tempera tui· a son da Abril a Junta. La 

sección occidental, más elevada que la anterior, se uoica dent1·n 

de la zona hUmeda de la cuenca y en ella la precipitación pluvial 

supercl los 1100 mm anua.les, en tanto que la tempDratura media 

result.1 inTerior a isªc. Es esta, precisamsnte, la sección de 

tlet""ras altas y Frías que, al ocupat"" un poco más de la mitad del 

territorio de la delegación, le conf'iere su particular carácter 

Toresta.l. La zona con m'a humedad ubica al aul'"oeste de la 

delegacidnJ en tanto que la más seca se localiza al not""eate. Lo6 

meses con lluvia máa abundante son Julio y Agosto. 

6. 2. 4> ConLarnlnación. 

El contüminante principal ea el ozono, salvo en ocas1onea 

que predomina al bidxido de azuft"'e. El corredor de contaminación 

del all'"'a lo fct"'man la zona industrial de MiKcoac, Tacubaya y loa 

humos de fuentes móviles sobt"'e las avenidas: Revolución, 

Patr"lotismo, [nsurgentes y Anillo Pel'"'if'érico, principalmente. 

También existe un alto grado de contaminación por desechos sólidos 

y tlraderos de basura a. cielo abierto. 
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ú. 2. 5) E-:!iot ruct.ura Vrba11a. 

En te,·m1no~ del pa~t·on de asentamiento de la poblac1on y da 

la estt·uctu.r.1 fí:a1c:a que lo sustenta, es posible dist1nguit'" dent1·0 

ele la delegación 3 zonas Pt'"incipalas. La primera se caracteriza 

por un uso del su.e lo casi exclusivamente habitac1onal y comen:1al, 

v f'E.' localiza (ln el ya menclonado secto1· de tierras baJas y 

1·elat1vamente planas del sudeste CSan José lnsw.1·gentas, La Flo1·1da 

Ciu."ldalupe !nn, San Angel, Bat·,·10 de Lo1·eto. Un1daCl habitac1onal 

Lomas oe Plater·os y Tort·es e.le Mixcoac1, 

La s.:igu.nc:a zona dist1 ngo1ble se desa..-rol la en parte de la 

perif"eria sur, an toda la par1f"er·ta norte y noreste, asi como 

el centro del ten·ttor10 delegac1onal. Ocupa tierras altas y 

asear-pocas que, pa.-ticularmente en el norte 1 estaban ante.-iormante 

deu1cadae; a la e)(trac:c1ón y pr-oducclon de arena v otros materiales 

de conatruccton, ya que pre9entan subsuelo arenoso (roca 

sedlmental"'iaJ plagado de cavernas qua hace muy dii=íc1 l el 

desar..-ol lo de asentamientos humanos <Lomas de Becerra, Al-fonso 

XIIT, Molinn de Rosas y Olivar- del Conde). 

Finalmente, la te..-cera zona de poblamiento comprende loa 

pt1eblcs ublcados en l~s tiel""l"".19 altas del norte y occ1dante <San 

Bartolo Amoyalco y Santa Rosa Xoch1ac). En cuanto al uso del suelo 

en estas zonas. pl"'edomi na ampl lamenta el habi taclonal, que aba..-ca 

78% del .11·ea urcani:-ada, seg:u1do poi" el industrial, que ocupa el 

l!'l% de la misma y el comarc:ial con el 7%. 
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ESCALA 1: 15000 

LJ L;;j 

OELEGACION 
ALVARO OBREGON 

FUENTE: ln.1huto Nllcklnal de E•t•dlt1lct, G1ogr1llt e lnlormllk:a, DGG, AILH da Medio f/Sico. 
FIG.7 CARACTERISTICAS CLIMATICAS. DELEGACION ALVARO OBREGON. 
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ESCALA 1:85000 . 

L;J 1 • t;;;J 

uso DEC SUECO DELEGACION PJ..VAAO OBREGON 

HABITACJONAL (]J LIMITE ESTATAL·--------+++ 

EOUIF'G.:Jl[NTD (SERVICIOS PUOLICOS 0 PAIYAOOSJ-~ LIMITE OELEGACIONAL-------

IHOUSTRIAI.. VIAS DE COMUMJCACION -------
AGRICULTURA----------~ Lu.ur: 0[ uso DEI. SUELO _____ _ 

=~:~·-.-.,-•• -.-... --------~ CURVA DE Hl'JtL ACOT40A é~ 
AJl:EA VERDE---------~ 

NOTA: DaÍos Obtenidos meo.an1e cen11f!cac16n lo1ogt!l1c1 ). c11r1og<!l1ca 
FUENTE: lnt1l1U10 N1clonal dt Es11dlulc1, O.cv1tltl. lnform•11c1. OGG. Atlas CCI ele Mh•::O. o O.F ·COLMEX 

- FIG.6 USO DEL SUELO. DELEGACION ALVARO OBREGON. 
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TABLA 6. CONDICIONES CLIMATOLOGICAS EN LA DEL. ALVARO OBREGON 
LOS CATOS SON UEOIAS MENSUALES O ANUALES SEGUN EL CASO. 

MES HUMEDAD RELATIVA TEMPERATURA 
% 

ENERO 54 

FEBRERO 49 

MARZO 44 

ABRIL 45 

MAYO 51 

JUNIO 62 

JULIO 68 

AGOSTO 72 

SEPTIEMBRE 72 

OCTUBRE 67 

NOVIEMBRE 62 

DICIEMBRE 57 

ANUAL 59 

ESTACION : MEXICO, D.F (TACUBAYA) 1eD24•1e• N 

CLIMA : SUBHUMEOO 

PAECIPITACION MEDIA ANUAL : 600 A 1000 mm 

TEMPERATURA MEDIA ANUAL : 14"0 A 17"0 

TEMPERATURA MINIMA MEDIA ANUAL : 2"'C 

TEMPERATURA MAXIMA MEDIA ANUAL : 26"0 

•e 

12.6 

14.4 

16.6 

17.6 

17.8 

17.3 

16.1 

16.2 

15.7 

15.0 

13.9 

12.7 

15.4 

99ª11'40•W 

SUBSUELO : DEPOBITOS SOLIDOS DE ARENA FINA Y UNIFORME 

PRECIPITACION 
mm 

12.85 

3.97 

B.98 

29.81 

61.27 

140.66 

196.24 

196.43 

156.01 

60.72 

10.95 

7.25 

884.94 

ALTITUD 2308 m 

UTOLOGIA : MATERIAL DE TOBAS, ARENAS, GRAVAS, BRECHAS Y BLOQUES 
PUMITICOS DISPUESTOS EN FORMA HETEAOGENEA 

CAAACTEAISTICAS GEOMORFOLOGICAS : AREA DE BARRANCAS Y LOMAS 
SUAVIZADAS QUE SE HAN ORIGINADO POR ACCIONES HIDRODINAMICAB INTENSAS 

TIPO DE FORMACIONES SUPERFICIALES : MATERIALES ANQULAAEB O 
REDONDEADOS, DE CALIBRES HETEAOQENEOS 

COMPORl AMIENTO HIDROLOGICO : AAEA DE PERMEABILIDAD MODERADA QUE 
rACILITA LA ESCORAENTIA Y El ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL 
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Marco Gaoestadí1tJco 
Dolegad6n A111aro Obregón 

DELEOACIDN CUAJIMAU'A 
DEMORElOS 

OELEOACION 
MIGUEL HIDAl.GO, 

J 
/' DEL.EGACION lt.ALPAH 

/,./ 

..... , 

DELEGAClON 
COYOACAN 

NOTA: El ma1eo gt0e11adl.lttco ctirnrwondi! 1 la división googrlihc11 quo P••• lmu de l11v1'11.:imu1"10 oc onloimac•On ost11dl!t•ca H hac11 oe! D.F •• 
tslll no cor111soon<1i:r 1111cesar11n-en1e • 111 división polll1tt>'1dmin<111.i1~" dfll mismo 

FUENTE: lnrtltuto Nadonal da Esudlrtlc1, G..ogr•fl• a lnlonM1lc1. OitK::.00 Regional'" e: D.F. 

FIG.9 ZONA MONITOREADA DE LA DELE.GACION ALVARO OBREGON. 
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0.3) Ooscrlpc10n general Y manual de oper-~cl.60\--dai- slsl-ema de 

mnni loruo. 

El s1stema de monitoreo continuo de niveles de trabajo está 

compuesto de 3 partes1 

1.-Una o más unidades muestraador-as <Modelo WLM-1A). 

2.-Una unidad lectora (Modelo WLR-lA). 

3. -Cargador de batería BC-WLM. 

1. -La unidad muestr-eadora <WLM-lA) es un pequeño microcomputador 

CMOS opar-ado por- batería que continuamente aapir-a aire del medio 

ambienta (.flujo de 0.12 a O.te l/min> a través de un papel -filtro 

y mlde las partículas Q de la materia atrapada on ol -filtro (hiJos 

del r-ad6n y/o tor-ón) por medio de un detector de silicio. Las 

cuentas a. son registradas y almacenadas par-a loe intervalos 

pr-ept"ogramadoa v después tr-ane fer i doo la unidad lectora en 

orden, Junto con loa paY.!metroe utilizados para la toma de los 

datos. La microcomputadora también controla. el -Flujo de la bomba y 

regtstt"a el decaimiento, después da que la bomba ha sido apagada. 

esta unidad muestrea.dora viene en una pequeña maleta de ·aluminio, 

es 1 tgera y de f'áci 1 maneJo. Se pueda r-acargar con la WLR-lA o 

blén con el car-gador de batar-!a BC-WLM. 

2.-La unidad lector-a proporciona la intar-f'aca humana a la unidad 

muestr-eadora y t"ealiza todos loa cálculos y la impr-esi6n de los 

datoa. Loa par-4metroa para tomar datos, tal como conatante da 

calibracidn y el t1empo de muestr-eo, son pr-ogr-amados a la unidad 

mueett"eadora vía el koypad <teclado númer-icc> do la unidad 

lectora. La interface viau.al la propor-ciona 

al-Fanumér-ica. Los par-ámetr-os v los datos pueden 

se !activamente. 

6. 3. 11 Pr·~cisión diE- in medición. 

pantalla 

imprimir-se 

La WLM-1A está diseñada par-a períodos de muestr-eo de no menos 

de un dia y pl"eTer-entemente una semana. Cuando se utiliza por 

par-iodo menor a 1 día, sin la tntagt"actón total del extremo de 
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decaimiento después de que el muestreo ha concluido, ee debe poner 

atención para corregir la integración incompleta del extremo. La 

precisión de la medición está limitada peri 

1.- El tiempo de muestreo. 

2.- El deaaquilibrio d13l aira muestreado. 

3.- La calibración de la Yelocidad de ~luJo del aire. 

4.- La calibración de la eficienc1u de conteo. 

Este modo de conteo u integra.do ea utiliza do por EBERL INE 

desde 1977 y eu. Yalidaz ha sido confit"mada. Durkin <Du8l> concluyó 

que el % de error introdu.cido por este método fluctúa de -2.4St. 

+2.7~ para al 92Y. de los casos. El maximo e,-ror intt·oducido bajo 

casos ewtremos de desequilibrio as del :5Y.. Por tanto, el error 

inherente es mucho m.1.s pequar;o que el asociado a otros métodos. La 

medición por un tiempo corto <por cualquiet" método> no l"efleja la 

yariación de noche a dia o de dia a dia da los niyeles de trabajo 

<WL>. Este modo de conteo o. integrado es más sensible y más 

preciso que cualquier otro método. El limite i nfe..- ior de detección 

establecido por al proveedor ea de 2•10-s WL y el limite superior 

es de 10
2 WL. 

G.3.a) Operación del ~i~lvm.a. 

6.3.2.1) Dcscripci6n do la oper·aclón del \.celado. 

La WLM-lA debe conectarse a la WLR-LA para la seleccidn de 

loa parámetros y la l"ecuperación de loe datos. 

NOTA: No daba dejarse ceYca al tablero el cable de enel"gia da C.A 

de la W~R-lA, po..-qué puede inducir' ruido eléctrico en el circuito 
de la WLM-lA. Esto debe Yigllarse si se ha quitado la cubierta de 

la WLM-lA. 

La 1 nter.face máQui na/operador es un menú ciue se eJecuta para 

operar el sistema. El mensaje de la opción se despliega la 

pantalla LCU. El operador de selección, es por lo común un SiC+J o 

un Hc.iC-J. avanza el programa a lii. siguiente opción o función 

CFíg.11 y F'ig.12). 
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PROGRAMA 
IMPAESION 
DE DATOS 

PAoGf1AMA. 
PRUEBA DE 
LA Wl.M·111. 

SI 

PANTALLA 
º (FECHA / HORA ACTUAW ' 
• iAJUSTAR EL AElOJ ? • 

f!MPRJMIR EL ESTADO DE 
-----------lc~ESCONECTAA 

PANTALLA: 
•(FECHA/HORA ACTUAL)" 
•cONECTAA LA wt.M• 

PROGRAMA 
AJUSTE DEL RELOJ 

PROGRAMA 
ARCHIVO DE 
PAAAMETAOS 

FIG.11 DIAGRAMA DE FLUJO DEL MENU PRINCIPAL 
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TECLA 
PRESIONADA 

D 

D 

EJEMPLO 
MENU PRINCIPAL 

PANTALLA 

j AG0.2,90 1144 1 
1~_l_A_JU_S_T_A_R~E_L=--R~E=L=O~J~?:__~~__J 

1 AG0.2,90 1300 
1 lARCHIVO DE PARAMETROS? 

AG0.2,90 1300 
llMPRIMIA DATOS OBTENIDOS? 

1 

AG0.2,90 1300 
. lPAOBAA WLM? 

1 AG0.2,90 1300 
lAJUSTAA EL RELOJ? 

FIG.12 EJEMPLO DEL MENU PRINCIPAL 
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DE CADA 
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EJEMPLO 

EJEMPLO 2 

EJEMPLO 3 
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El keyp.ad <teclado namer1c0> de 4 )( 4 teclas cont1ene loa 

nameros del O al 9 v al punto decimal <para ingreso de datos>, el 

"-t" y al "-" para entrada de datos, la f"uncidn especial "RUBOUT" 

para corregir la entrada, · 0ED!T" para madi.ficar loe valores de les 

par.ámotroa v "ENT.C::R" par'a concluir la entrada da datos. Loa datos 

que se lnt,-oducen ae deepl iegan en la pantalla conTcrme se van 

intt•oduciendo. La entrada da datos en el •rchivo de par4metros se 

t"ealtza a través de una secuencia de teclas de "EDIT",. "CVALUE)•• y 

"ENTEf.!". El ingreso númerico de la constante de callbracidn se 

puede e-fectuar de vat"iaa maneras. Por ejemplo: 500 se puedo 

introducir como "500" ..... s.00 ... 02". Para ajustar el reloj 

corregir loa valores ente,-os, la notacidn debe de ser de 

car-acteristicae def'inidas. 

Por ejemplos 9100 A.M ae introduce como 0900. 

El mea de Junio ea i ntt"oduce como 6 d 06. 

Todaa las opciones del menó. qua son 

"+" para SI y "-" pa.ra NO. En la 

pra1¡1untas ea contestan 

rutina del at"chivo de 

par".ámetYos, el "+" y .. _ .. son cat"actet"es que pet"miten continuar a 

través de los parámetros, "'+" para el siguiente renglón y "-" para 

el t•englón pt"evlo. 

O. 3. 2. 2) Programa para el 1·cloj. 

La WLR-1A contiene un reloj da tiempo real que eat.1 

interf'asado al microcomputador; au memoria no es volátil y una vez 

ajustado, mantiene la hora y la Techa. Este reloj proporciona la 

hora cor..-eapondiente a todos los datos y ea impresa junto con cada 

dato asoci•do. El reloj se aJuata cuando la pregunta "SET THE 

CLOCK?" es contestada con un SI .. + .. CFig.13 y Fig.14). 

73 



:;! 

NO 

PANTALLA: 
•(Ft.CHA/HOR>. A.CftJA¡.)' 

t.UUSTA1ta01A1• 

SE AJUSTA EL 
DIA EN EL RELOJ 

NO 

A 

PMITAJ.lA: 
(FE04A. I HORA ACTUAL) ' 
~AJUSTAR LA HO~ 

FIG.13 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PARA AJUSTAR EL RELOJ. 



TECLA PRESIONADA 

0 
0 
00 
1 ENTER 1 

D 
0 
00 
/ ENTER 1 

D 
0 
00 
J ENTER 1 

D 
0 
GJ0~m 
/ ENTER 1 

D 

EJEMPLO 
PANTALLA 

1 AIIOl.-0 tu• ~A.IUllfAR U llll011 

I "°º-'·"° " .. ~UllTUI U Mtlt 

1 AOo.1.-0 '1'4 
A.IUS'IAA 4:L Ull • 

l"aot.m nM 
'-JllSTAR u MU .. ar 

1 JlA...l,90 llU 
U1o:uttAR fl Wl:H 

IJlA..1.90 ,. .. 
•A.1U11U.R fl Ot.O 

IJlA...l.llQ .... 
A.IUITARlLOIA • 

1 JlA...UIO 11M 
WTARfLOL\'"U 

IJUl,...H,llO llU 
u.JUITAR l!I. Ol.U 

¡·~ .. - .... u.IUllTAlllLAÍIOt 

1 JU.-UDl:I 110 
A.IUIT"ll (t ,.WQ • 

IJlA...H.112 llU ;UIT"ll l.A tfCIAA • 

1 JlA...n.• nu 
.UWTAll U1 HORilo " UOO 

1·~ ... - ·U.JUSTAR LA HCIRAT 

COMENTARIOS 

llVftHA OlLlol(HU 
PR> .. CIP ... L 

RIJflN40(LloltllU 
PRINCIPAL 

FIG.14 EJEMPLO DE COMO AJUSTAR EL RELOJ. 
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O. 3. 2. 3J l'i agrama de par:tmelro~. 

La WLM-lA almacena <recuerda) los par4mstt"os da mua19treo y la 

constante de calibt"aciOn en la msmot"ia de acc11so aleator-io no 

voláti 1 <RAM>. Estos parcimett"os son opera.dores i ntt"oducidos vía. la 

unidad lectora WLR-lA. Estos par-ámetroe pueden observar-se en la 

pantalla LCO cuando la pl'"egUnta "PARA.METER F'ILE?" se contesta con 

un SI "+ ... 

El archivo de pat"4metl'"OG ea revisa listandolo a tr"avés de 8 

entradas con la tecla .. +'' y La tecla '"+'' selecciona al 

siguiente par4met,.-o, la tecla .. _ .. selecciona el par.1.metro previo. 

Como la WLR-lA utiliza los par-.1.mstt"OB de la WLM-lA para los 

coilculos da los datos, loa par".imetroa no deben modiTicarse hasta 

que los datoa del muestreo anterior ea BKtraigan de la WLM-lA. Si 

los datos no se han le!do completamente mientras la WLM-lA est.t 

conectada, la WLR-lA despliega "ENABLE EDIT?"J si ae suministra un 

NO "-", los par.!metros se muestran y no pueden modi'ficarse. Un SI 

"+'·, invalida la especi'ficacidn y permite c:o,.-regir los parc1.mett"oB. 

El archivo de Pilt".!metros se impr'ime y cat"ga autom.!ticamante a la 

WLM-1A si se corrigió algú.n parámetro. 81 el archivo no se 

corri~id al opAl"'ador puede obtaner una 1mpt"esiOn respondiendo SI 

"+" a la pregunta "PRINT PARAMS?". 

Descr-ipci6n de cada parámetro. También se incluye el valor 

inicial. El valor inicial en el programa ea inaet"ta al oprimir el 

pulsador ~-r o al encender la unidad. 

WLH NUKBER: Nó.maro del monitor de nivel da tt"abaJo. 

Es un númet"o de identi'ftcacidn, de 000 a 65~3~. El valor 

inicial es 000. 

LOCATION CODEs Cddigo de localtzacidn. 

Es un n'1mero de identi-ficacidn de 000 a 65535. El valor 

i ni e tal as 000. 

SAMP. INTV .. CM.HD1 Intervalo de muestreo. 

Es el tiempo <minutos> pat"a la toma de cada punto duranta al 
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período '.de muestr"eo. El mínimo es 1 minuto, el má.Mimo 60 minutos. 

,~'1 Va.íor:ln·l·c'ial es 60 minutos (1 hora>. EBERLINE r"ecomienda que 

para:el muestreo de investigación a cor"to plazo, el intervalo de 

tl'Uestreo sea de 10 minutos. 

SAMPLE QUANTITYa Cantidad ds muestras. 

Es el nó.mero de puntos deseados par"a el período de muestreo. 

El mínimo es 1.0, el mAMimo ea 200. El valor inicial es 168. 

NOTAsEl intervalo de muestree multiplica.do por la cantidad de 

muestras da el per"íodo de muestreo, por lo tanto1 

60 min M i68 ~ iOOBO minutos a 1 semana. 

TAIL. INTV. CMitOa Intervalo del ewtremo. 

Es el tiempo !minutos> para la toma de cada punto dur-ante el 

decaimiento de la actividad on al -filtro. La bomba se apaga 

durante este periodo. El t.iempo mínimo es 1.0 minuto, el m4Mimo es 

60 minutos. El valor inicial es 60 minutos. 

TAIL QUANTITYs Cantld•d de puntos en al awtremo. 

Es el número da puntos deseados par-a los c.&lculos 

consider-ando el &Mtremo. El mínimo es O, el m.i><imo es 50 dur-ante 

un per-íodo total de 4 horas. 

corrige por el e1o1tremo ~l 

intervalo total de muestreo 

El microcomputador automáticamente 

calcular el WL promedio para el 

obstante que ral intervalo dal 

aKtremo y la cantidad de puntos en el BMtremo se eepeciT1quen. El 

valor inicial es 4. 

NOTA:El inter-valo del eKtremo y la c&ntidad da puntos en el 

SKtremo son aceptados automáticamente. El dejar el valor de 

la cantidad de puntos en al valor' inicial de 4, proporciona 4 

puntos en el eMtremo con un tiempo de duración determinado 

por al intervalo del ewtremo ya mencionado. 

Cualc¡uler WL promedio calculado antes de c¡ue el cálculo del 

eKtremo da 4 horas sea terminado se identi-fica como "PARTIAL" para 

indicar que al c4lculo del eKtramo no 

promedio calculado. 
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SfART TJHI:.:: Tiempo de inicio. 

Es la Techa y la hora que el operador desea para iniciar el 

período de muestreo. La Techa I hora de inicio m~a temprana 

admisible eat& limitada Por el tiempo qua se requiere para la 

estabilizacidn del voltaje y el conteo de Tondo <tiempo actual 

1 nte,.valo de muaotreo + 1). La .fecha/hora m.is prolongada que se 

admite esta limitada a 4 días, para conservar la batería. El 

tiempo m~Kimo de operacidn de la batería es de semana de 

operacldn en muestreo m.áa 4 días para recuperacidn de datos. 

Si al tiempo de inicio que ea introduce está Tuera de loa 

limitas, el programa corrige la entrada a un tiempo admisible mas 

temprano y deapl lega .. ERROR - START TIME TOO SHORT?". Si la 

correccidn sa real iza cuando el archivo se carga a la WLM-1A 1 

imprime un mensaje preventivo "CHECK START TIME". Para iniciar 

muestreo a media noche, introducir la Techa del siguiente día y la 

hora en 0000. El tiempo inicial ENERo,01,xx.0100 h CXX=año 

almacenado en la memoria de la WLR-lA>. 

CALIB CONsrANTs Constante de calibracidn. 

La constante de calibracidn est.1 en unidades de cuanta• por 

minuto por niveles da trabajo (cpm/WL> si el valor mayor de 

1.0. Si al valor as 1.0, la unidad para los datos ea la de cuentas 

por minuto Ccpm). La unidad de cpm so utiliza para calcular l• 

a-Ficíencta del datector. 

Para la WLM-lA ve,.sidn 1.0 y el soTtwars m4s reciente, se 

puede seleccionar la unidad de 

Equivalente al Raddn CBq/m
3 

Becquerel por m
9 

EER> cuando 110 

en Equilibl'"io 

suministra una 

constante da calibracidn da m4s de l.o. La WLR-lA aplica una 

constante <3. 70><10
3 

WL/ (8q/m
3 

EER> > para convertir WL a 8q/m
3 

EER 

cuando ae selecciona est4 unidad. La constante de calibl'"acidn al 

inicio ea 1.0 pero pueda corregirse por entrada directa del valor' 

o haciendo que la WLR-lA la calcule, utilizando los datos que le 

sumi niatra el operador. La cona tanta de cal i brac:idn es determinada 

poi"" el 1:u-oveedor y esta. indicada en una etiouata ubicada en al 

tablero dentro de la WLM-lA. La rutina de c.!.lculo se inicia cuando 
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NO .. _ •• se responde a la'pregunta .. KNOW CAL f"ACTOJ:t.'?". El cálculo 

es el sigU.iente: 

Conc::t. dP e:-.librac!un V<'"!loc..:lüad d•:t !"lujo Cl,..mln) Eficiencia 

5 .. 0x10 - 5 

91 la eficiencia ae conoce se introduce directamente 

contestando SI "+" a la pregunta "KNOW ~FFICrENCY?; RUBOUT t.o 

ABOP.T". El eonteatar NO "-", .Pet"mlte el cálculo de la eficiencia. 

El Dr"'Oqrama es un menú que r"'eq:uier"'e de los siguientae datos si la 

ef"1~~11111cia no se conoce: 

1. -Velocidad de conteo (cpm) obtenidas con la fuente de 

c.al1braciOn. 

2.-0esinte9rac1ones por minuto Cdpm) de la Tuente de 

cal ibr"'acidn <no la 1,.1eloc1dad da emisión alTa 2 íi). 

3.-Velocida.d de f'luJo Cl/min> d9 la bomba de la WLM-lA. 

La fórmula que ae utiliza para el c~lculo de la eficiencia es: 

Pcu c~nt •lje de e-fic!encia • cpm observadas. x 100 dpm de la fuenle 

Cada valor calculado forza a una doble verificación del 

mismo~ sl no es satieTactorlo para el cperadcr, el programa puede 

r'"ecalcularlo. Si as satisfactorio se responde SI '"-+" a la pregunta 

"OK':r"'' ff1g.1S, Flg.lb y Fig.17>. 
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"' o 

SI 

N•CE&CRlPCION 
1 H" DE YOMTOA 
2 COOIGOOElOCAl.IV.CION 
3 INTERVALO DE MUESTREO 
•CANTIOIJ)OEr.tllESTJWI 
~ IMTERVALO O[LEXTREYCI 
O CAHTIOADOEMl,f;STRASOIELEXTl\CMO 
1 f:ECHATHORADE ""'10 
a COH$TAHTE CE CNJllRACION 

FIG.15 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PARA ARCHIVAR LOS PARAMETROS. 
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TEC1..A PRESIONADA 

[!] 

EJEMPLO 2 
PANTALLA 

ocrn.n 1ur 
o.U'ICl11\'0 Dt. PAMMETAOI? 

1!>1JE<:AUCIOP( OATOSI 
.. PEAMIT! COAAEOIR? 

1 :: """'"º 

1 WI." NUMERO> ,,, 

1 ;::i,oooo OE LOCAUZACION 1 

[SJ 0 GJ [SJ 
G 
lSJG0G 
G 

~ COOIGO DE LOCAl..JZACION L2_J ,,., 

[SJ 0 ~ [SJ 
~ 
[S]GJ0 
G 
[S]00 
G 

Rl 
~ 

1 ~':'· OE MUEUTREO {MIN)' 

INTV. DE 1i1UE8TREO (MINJ. 

1 ;::r10AD OE MUESTRA& : 

1 "'"'""''"' OE MUEOTRM ' "' 
1 ~~· DEL D.'TREMO (M!N): 

1 ~~- DEI. EXTREMO (MIN) 

1 :;:."'º"° EN EL EXTREMO ' 1 

COMENTARIOS 

RUTINA DEL ME!"CU 
PRINCIPAL 

VEA NOTA 1 

CONTINUA t.N LA SIGUU!"NTE 
PAQINA 

FIG. 17 EJEMPLO DE COMO ARCHIVAR LOS PAAAMETAOS. 
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TECLA. PRESIONADA 

Gl0 ¡ __ ~~ ... ' 1 
Líi 

00 [SJ • 
00 [SJ • 
00 [SJ • 
G 
~ > 

D VER "A" 

6 G0GJ0 
........... G 

EJEMPLO 2 
PANTALLA 

1 ~TOCAD <N El. EXTREMO 

FECHA DE INICIO: 
ENE.1,to 0100 

l SUMINOBTAA EL MES 

1 SUMINISTRAR EL DIA.: 

1 SUlo!INISTRAA LA HORA· 

SUMJNISTRAA LOS MJNUT08 : 

FECHA DE INICIO : 
OCT24,a2 Ol!OO 

CONSTANTE! De CMJBRACION • 
.. 1 00 E+ 00 

~ CONTANiE OE CAUBRACION 
~+e.111E+02 

1 CARG.-.oo El. ARCHOVO 

OCT23."2 
"'IMPAIUIA DATOS 08TEHl008? 

COMENTARIOS 

VER NOTA 1 

VER NOTA _. 

WLM lMPAlt.ll! El.. NUEVO 
ARCto!VO 01!. PARA.METROS 

FIG 17 EJEMPLO DE COMO ARCHIVAR LOS PARAMETROS 
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EJEMPLO 2 
TECLA PRESIONADA 

ªAª 

o VER .. Bu 

ó GJ 

'FLUJO" ·IJ> GJ 

óQ 

GJ VER " SALIDA " 

PANTALLA 

l CONOCE LA EFICIENCIA? 
RUBOUT PARA ABORTAR 

SUMINISTRE % EFICIENCIA 

SUMINISmE % EFICIENCIA 
20.8 lOK? 

1 FWJO EN LPM : 

1 
FWJO EN LPM : 

. 0.13 lOK? 

CONSTANTE DE CAllBRACION : 
+ 8.18 E +D2 LOK? 

1 l UNIDADES n WL ? 

CONSTANTE DE CALIBRACION : 
+ G.18 E +02 

COMENTARIOS 

VER NOTA 4 Y !I 

VEA MOTA 4 V e 

51 •+·SE 
SUMINISTRO 
UNIDADES • 
W\.., Sl •-• SE 
SUMINISTRO 
UNIDADES • 
BQ/CU M EER 

CONTINUA EN LA 
SIQUIENTE PAGINA. 

FIG.17 EJEMPLO DE COMO ARCHIVAR LOS PARAMETROS. 
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TECLA PRESIONADA 

• B • 

GJ VER ' FLUJO " 

EJEMPLO 2 

PANTALLA 

1 CPM OBSERVADAS : 
1 

CPM OBSERVADAS : 
· 1670 WK? 

1 DPM DE LA FUENTE : 

DPM DE LA FUENTE : 
6240 WK? 

% DE EFICIENCIA : 
+ 2.68 E +01 WK? 

COMENTARIOS 

VER 'NOTA 4 Y 6 

VEA NOTA 4 Y 8 

VER NOTA 8 

FIG.17 EJEMPLO DE COMO ARCHIVAR LOS PARAMETROS. 



EJEMPLO 2. 

1.-El mensaje "DATA WARNING'' ea un aviso de que si el archivo de 

pa,-.6.metroe ee r-evisa y carga. a la WLM-lA as puede destruir alglln 

dato anterior contenido en la memoria de la WLM-1A. El archivo de 

los par4metroe se puede accesar ain arr-tesgar loe datos, 

respondiendo NO .. _ .. a la pregunta "EUABLE EDI f?". Ver nota 3, 

2.-Cuandc se suministra el tiempo de inicio, la tecla pr"eeionada 

ea "rcpet ;na" en la pantalla. Si se hizo un suminiatr-o eQuivocado, 

los números desplegados pueden borrarse, pero el cursor no puede 

avanzar al siguiente paso. 

3.-Una vez, dentt"o de la rutina de loa pat".!metr"os, las claves SI 

•. ..,. .. y NO"-" se utilizan para pasar al siguiente menú do selecc:idn 

o regresar al menú pt"avfo, 

4~-Los números da los cat'"acteres emitidos <eJem. z la conotante de 

calibración, ef'ic1encia, dpm de la f'uente, ate>; puedan 

sumlnistr-arae en notación científ'ica, dando el aigno del número, 

dos espacios decimales, el signo del exponente y dos digitoa 

exponenciales. Ejemplo: 100,000 = l.OOE+OS 0.032 = 3.20E-02. 

La secuencia de teclas para notación cientí'f'1ca 

+1.00+0S el cual ee despliega como l.OOE+05. 

como stgue1 

5.-La Yutina ee deba concluiy a través de aetas pasos o la WLM-lA 

no podt'á ser" pr"ogYamada. Ver Ftg. 20 para un eJemplo de la 

impresión del at"chivo de par.á.metros. 

6.-Cada valor calculado t=orza a una doble var-1Ticaci6n del miamor 

si no ea satisf'actorio el pt'"ograma lo recalcula cuando sa 

suministra un NO "-"'. Si el valor ea satiaTactorto se suministra 

un SI .. + ... 
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0.'.3.2.4) Prugr.am.a pura lmpr-esi6n de los datos. 

La impreeidn de loe datos se realiza al ..-eeponde..- SI "+" a la 

p..-egunta "DATA READ-ou1-r·. Loe datos que se imprimen se calculan 

utilizando los datos obtenidos paY la WLM-lA v loa parc1.metros del 

archivo de pat"'ámetroa, Los datos se pueden imprimir en un To..-mato 

PROMEDIO/HISTORICO para muestreos a largo plazo y/o un -Formato 

PREDICTIVO para un muestreo de investigación a corto plazo. 

La WLM- lA se diseño pa..-a mueatreos a 1 argo plazo v así 

como pl"'oporciona mejor precieidn. La mayor pt>ecisidn requiere de 

la adqulslcidn de datos en el intervalo del ew:tremo por 

después de que la bomba se apagó y del del -formato de 

pr"esentaclOn pr"omedio/hietórico de los datos. El Torn'ato 

imprima r"espondiendo SI "+" a la pr"egunta "HISTORY LOG'r"'. Algunos 

usos de la WLM-lA requieren un período de muestreo corto (de 1 a 3 

hrsl para eJoCaminar" casas con altos niveles de loa hijos del raddn. 

Este requisito se cumple utilizando el formato predictivo. Eate 

-formato es impreso al responder' NO "-" la pt"egunta "HISJ'OR'i 

LOG?", 

6. 3. 2. 4 .. 1) Forma lo promedio/hls.lórico. 

Cuando se t"'esponde SI "+" a la pregunta ••HisrORY LOG?". El 

pr'omedio da loa datos acumulados se imprime en ese momento. Si 

hay suf'ic:ientee datos adecuados para calcular el promedio, la 

misma impr'eBOl"'a inf'ot·ma al operador. 

El pt"'omed1o se señala como "PARTlAl." en cualquiera de las 2 

condlctonas aiguienteo: 

t.-Lo'J. adquielcldn de datos esta aun en proceso. 

2. -El (los> datos son acumulados con la bomba averiada o 

condiciones no adecuadas de conteo al-fa y seto puede dar. 

lugar a obtencidn de datos antes que sea detectada la 

Talla. 
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Si un conteo de caro obtiene en algún intervalo del 

muestreo. el programa utiliza este intervalo en el cálculo del 

p1·omedio y la imp,.-esldn lo hace notar al operador. 

Lar. unidades del promedio se escogen cuando se revisa el 

parámetro "CALlRV.,...'l'ION <.:ONSfANT" dichas unidades pueden ser: 

1. · Cuentas po,. minuto <cpm), si la constante de calibYación 

es 1.0 • 

..... - Niveles de trabajo <WLJ, si se respondió SI "'+" a "UNITS= 

WL.',"', después de cort"eg i t· la cons tanta de cal i bt"aci o n. 

3. - Bq/m3 
EER si se t"Sapondió NO "-" a "UN!TS e WL?". 

"AVEf.!AGE" es el pt"omedio de los datos acumulados en el 

pet"iodo de mueett""eo total. El cálculo 

/ Conslanlo dt" t.:alibración. 

81 el pet"iodo de adquisición de los datos concluyó y todos 

los datos son normales, se aplica lo siguiente1 

l.- Las cuentas totales abat"can el eKtr"emo de 4 horas (período 

de decaimiento) de conteo y son corregidas poi" la 

contribución del torón <;.:;.:uRnJ. 

2.- El porcentaje da precisión estadística qua se alcanza 

el valot" do WL ea basa en el conteo eatadistico y en dos 

desviaciones estándat" C2 o). 

3. ·· El porciento de tot"dn se cálcula basándose en la velocidad 

de decaimiento del axtramo de 4 horaa. 

6.3.?,.l(.2) Fcu·maLo prudiclivu. 

Este fot"mato se imprime cuando un NO .. _ .. 

pt·egunla "HISTORY I.<m?". La impresión consta de: 

l} Fecha, hot"a. 

2J Númer-o de WLM. 

31 Código de localización. 

41 Fecha y hora de inicio del muestr-eo. 
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5) Tiempo de muestreo en minutos. 

6) Unidades de la actividad CWL, cpm o Bq/m
3 

EER>. 

7) PrSdiccidn da la actividad ·basada en la c:ontribuc1dn del 

fl 1 tro, 

8> Precisidn de la medic1dn. 

9) Fo1ido medido antas de inictar el muestreo. 

Loe datos pueden ser señalados con un mensaje de error bajo 

las siguientes condiciones: 

J.- No hay suTictentes datos adecuados o al tiempo de muestreo 

es inadecuado; ''NOT ENOUGH DATA'', ''PROJECTION lMPOSSIBLE''. 

2.- Si algún da.to no es adecuado¡ "BAO DATA ENCOUNTERED". Eato 

puede ser el motivo para hacer una impresidn en el Tormato 

hietdrico para evaluar la validez de datos/c~lculo. 

3.- Si el f'ondo es igual- a o mayor que 1.0 cpm, "HIHG" es 

agregado a la tmprasidn "BKG = x.xx+XX". 

PRECAUC!ON1 

La medición por un periodo de muestreo corto Cejem.1 menor de 

24 hoYas> no raTleJa la variación en la concentración da raddn 

CWL) de 11¡ .. , .1 nor:he o de día a día. Adem~s, no re-f"leJa lao 

var'"Jacioncs de J.1 concentracidn con la ve(ltilacidn o los cambice 

en la pr>:>sl6n bc:wométl"lca. Hay que hacer notar que en este modo de 

•. ~lc:ulo sóli:i se puode usar un mci><imo de 3 horas, después del 

prirr•et· muest,.eo. 

l.imttat.:tories de este -formato: 

1.- Ver precaucidn anterioY. 

2.- Eate cálculo considera a los hijos del raddn en 

equilibrio. 

3.- Eat~ medicidn considera que la concentración permanece 

sin cambio. 

4.- Este cálculo considera acle al 222Rn (no tordn>. 

S.- El tiempo de muestreo debe asr de al menos 10 minutos. 

PRECAUC!ON: 

El detector de Partículas al-f"a utilizado en la WLM-lA es 
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sensible al choque mecánico. Fuertes impactos en el estuche cuando 

la medición está en proceso pueden inducir cuentas Y. por tanto a 

inexactitudes en la lectura. Se debe tener cuidado para minimizar 

tales impactos mientras que la WLM-lA está realizando la medición. 

Los soportes de goma instalados en la base del estuche, minimizan 

el efecto, cuando se coloca el instrumento en posición vertical 

pero no los impactos en el costado que pueden tener un mayor 

e~acto perjudicial. El detector de estado adlido de la WLM-1A se 

seleccionó por la resistencia a dar señales inducidas por los 

choque-s. E•• general la WLM-lA debe 'flaneJarae suavemente y no 

moverse mientras se muestrea. 

La impresión también incluye: ~echa y hora actual, número de 

identi~icación da la WLM-1A, código de localización, ~echa y hora 

del período da las dato~. El opera.dar puede seleccionar "SAMPLF." 

datos del intervalo de muestreo, "TAIL" datos del extYemo o ambos 

suministrando 91 "+•• cuando aparece la indicación correspondiente 

o bien a ninguno de los datos con un NO •• _ ... 

"SAMPLE" es el promedio de les datos acumulados para cada 

intervalo de mueatreo especiTicado en el archivo de parámetros. El 

nó.merc de puntos es especií-icado por .. SAMPLE QUANTITY" en el 

a~chivo de parámetros. El cálculo es: 

Cada intervalo se imprime con la hora de inicio y el promedio se 

calcula para esa intervalo de muestreo. Si se detecta alguna 

Talla, el intervalo oe señala con el mensaje de condición anormal. 

"TAIL" es el promedio para el intervalo del extremo 

especi~icado en el archivo de parámetros. El número de puntos se 

especi~ica por ... lAIL QIJANT!TY"' en el archivo da parámetros. El 

cálculo es: 
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Los datos del ext..-emo son útiles adlo pa..-a indicar la medida 

del der:nimlento deapués de que la bomba ea apaga. Estos datos 

son pa.F"te del cálculo .. AVERAGE". La correccidn pot'" al e>etremo del 

dacalm t 1:111t.o en al c.ilculo "AVERAGF." est.i basada en las 4 hol"'as de 

medicidn, que se real izan automáticamente pa&at" 

soliciten en términos del intervalo del e><tromo y la 

da que se 

cantidad de 

puntos en el e><trem.o. Si las 4 hora.e de la tntegt"acidn del eNtl"'emo 

no se han completado, loe datos son ueñaladoe como "PARTIAL .. 

CFig.iS, Fig.19 y F1g.20J. 

6. 3. 2. S) Programa. de pruebas de .La WLK-1 A. 

Este pt"Ogt"ama pt"opor-ctona los medios para enviar- la Wl.M-iA al 

modo de pt"ueba lo que permite su calib..-acldn. El progr-ama 

intr-oduca r-espondiendo SI "+" a .. TEST WLM?" que apa..-ace en la 

µunt~l la durante la seleccidn de pr-ogramas dentro del menú 

pr-inclpal. Después de cualquier secuencia de prueba, la WLM-lA 

queda en un estado "NO-OPERANDO" y debe r-eacttvarse vía el 

programa "archivo ds pa..-amatros" para iniciar- un nuavo _p111r-íodo de 

mueat..-eo. Cualquier- pr-ueba iniciada puede concluir •Utom.!ticamente 

daGpués de (11 hora para evitar el excesivo agotamiento de la 

b•tar-ía. 

u. 3. 2. 5. 1) Prueba de conteo CCountor Tostl. 

Un SI "+" proporcionado a "COUNTER TE.:Sf?" •a seguido poi" 

º'COUNT TIHE Csec)" el cual as el tiempo que utiliza la WLM-lA para 

contar antes de inicial"' el cálculo de la tasa de conteo. El tiempo 

mínimo permitido ea 10 seg y el m.!ximc da 240 aag (4.0 

minutos>. El tiempo ea aelecc:ionado de acuerdo a la pr-ec1s1on 

estadística daseada. Pat"a la detaYminacidn de la eficiencia se 

sugial"'e una prectsidn mínima del S'X con 2 u. La siguiente ecuación 

auxilia par-a aelecctonar el tiempo de conteo. 
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PROORAMA 
IMPRESION 
DE DATOS 

D+--

EJECUCIO 
TERMINADA 

EJECUCIO 
TERMINADA 

! 
D 

_J 

FIG.18 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PARA IMPAESION DE LOS DATOS. 



.. 
"' 

GJ 
E] 

D 

TECLA PRESIONADA 

EJEMPLO 3 
PANTALLA 

OCT.26,92 1250 

COMENTARIOS 

RUTINA DE'l MENU PRINCIPAL 
¿IMPRIMIR DATOS OBTENIDOS? 

G OCT.26.92 1250 
1 RECUPERANDO DATOS 1 

OCT,26,92 1250 

r
----
¿ HISTORIA LOG ? _¡ 

l 1MPRIME PROMEDIO 1 ó D 
IMPRESION DE 
(SELECCION DE DATOS) 

CAMBIA LA SELECCION DE DATOS 

[OCT.26,lli 1252 1 
1 ¿ PROBAR WLM ? 

RUTINA DEL MENU PRINCIPAL 

IMPRIME LA ACTIVIDAD 
ESTIMADA 

1 OCT.26,92 1252 --i 
¿ PROBAR WLM ? 1 

RUTINA DEL MENU PRINCIPAL 

FIG.19 EJEMPLO PARA IMPRESION DE LOS DATOS OBTENIDOS. 



SEP.10,02 
1737 

STATUS AT CONNECT: 
Wl.M. o 

LOCATION 1 O 
NO DATA AVAILABLE 
NOT PROO. TO SAMPLE 

NEW PARAMETEAS: 
SEP.10.92 
173g 
Wl.M • 1 

l.OCATION # 17 
START TIME: 

SEP.U,D2 0800 
SAMP.INTV.(MIN):080 
SAMPLE OUANTITY:048 
TAIL INTV.(MJN):030 
TAtL QUANTITY:008 
CALIO.CONSTANT: 
+8.111E+02 
UNITS OF WL 

OISCONNECT STATUS: 
PRE·SA1.IPLE MOOE 
Wl.M • 1 
LOCATION I 17 

SEP.1D.C2 
1740 

ARCHIVO DE PARAMETROS 

SEP.1".V2 
1311 

STATUS AT CONNECT: 
Wl.M. 1 

LOCATION • 17 
DATA IS AVAILABLE 
Acau1smoN COMPLETE 

BEP.14,112 
1311 
wuu 1 
LOCATION 1 17 

DATA PERIOD: 
SEP.11 TO SEP.13.112 

AVERAGE Wl: 
+2.0l!IE.03 +/· 3.44 'JI. 
% THORON NOT 
SIGNIFICANT 

DATA IN Wl. 
BKO • +8.0llE·05 

SEP.11,112 
01!100 +2.IOE.04 
0700 +5.311E·04 
0800 +7.55E.04 
ogoo +11.2oe.o• 
1000 +1.02E.03 
1100 +t.lllE-03 
1200 +1.0llE·Ol 
1300 +1.43E·03 
1400 +1.78E.03 
1500 +1.117E·D3 
1800 +t.51E·03 
1700 +1.411E·03 
11100 +1.s;e.03 
1000 +t.73E·03 
2000 +t.58E.03 
2100 +1.111E·03 
2200 +1.24E·03 
2300 +t.21E·03 

SEP.li!,92 
0000 +t.112E·03 
0100 +1.54E.03 
0200 +l.211E-03 
0300 +t.73E.03 
0400 +t.41E·03 
0500 +t.13E·03 
0800 +1.71E·03 
0100 +t.70E·03 
0800 +2.HIE·03 
0900 +t.21E.03 
1000 +t.73E·03 
1100 +t.511E·D3 
ti!OO +2.05E.03 
1300 +2.08E·03 
1400 +2.48E.03 
1500 +3.05E·03 
1800 +3.D5E·03 
1700 +2.75E·03 
1800 +3.58E·03 
11100 +3.40E·03 
2000 +3.40E.03 
:uoo +3.21E·03 
2200 +2.78E·D3 
2300 +2.72E•03 

SEP.13,ll2 . 
0000 +2.75E.03 
0100 +3.37E·03 
0200 +i!.13E·03 
0300 •2.28E·03 
0400 +2.lllE·03 
C500 +2.32E·03 

TAIL DATA: 
SEP.13,02 

0800 +2.411E·03 
OfJ30 +2.i!IE·Ol 
0700 +1.llllE·D3 
0730 +t.ll4E·03 
0800 +l.51E·03 
0830 +t.5tE.Q3 
o;oo +t.78E·03 
01130 +t.114E·D3 

IMPRESION DE LOS DATOS 

FIG.20 EJEMPLOS DE LA IMPRESION DEL ARCHIVO DE PARAMETROS Y DE 
LOS DATOS OBTENIDOS. 
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O~nde: 

Factor" 

250 

500 

1600 

2000 

2 a de preciaidn 

13 porciento 

9 por"cianto 

5 por"ctento 

4.5 por"ciento 

cpm de la .fuente • 

Velocidad da amisidn al.fa 

2 n de la .fuente. 

Después de Que so eumintstr"a el tiempo de conteo apal'"ece en 

la pantalla la tasa de conteo en el tiempo de conteo 10 

negundos. Oasoue6 da esto, la tasa de conteo se actualiza conTor"me 

finaliza cada intervalo de conteo. La WLM-iA se puede sepa,.-ar de 

la WLR-lA sin tnterrupcidn de la pr"uaba. En eete modo, la WLM-lA 

alimenta el alto voltaje al detector" el baJo voltaje al 

r"egulador". El amplif1cador" se usa como un contador y tr"ansfier"e 

los datas abtentdo9 a la WLR-1A para el conteo actual y la 

despliegü en la pantalla. Para concluir éste modo de pr"ueba, 

pr"es1onar· cualquier tecla en el kcypad y responder SI "+'· la 

pregunta "END Tl::S'Iº: ... o r"ear"t·ancar" la WLM-lA oprimiendo el switch 

R-ST • 

PRECAUC::!ON: 

Pr"eelonat"' el switch RST de la WLM-1A para r"earrancar" la 

unidad y r"establecer los par'.imett"os al valor inicial. Esto cancela 

cualquier secuencia de operacidn anter"iormente deTinida o on 

proc:eao. 

6.3.2.5.2> Prueba de la bomba CPump Tosl). 

Suministrando NO "-" a la. pregunta "COtmTER TESf?'" aparece 

"PUHf' Tf"S 1 ·-'" 1 contestando un SI "+" a eat.t Pr"egunta la WLM-1" 

ent~a en este modo de pr"ueba. 
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f'RECAUCIONI 
AaeguYaYaa s1emp1·e antes de iniciar esta prueba que la. 

succion de la bomba no aeta rest,..ingida con la -fuente de 

ca 11 br".aCi dn o bien por un Ti 1 tro. La WLM- lA puede separa..-se s 1 n 

interrumpir la prueba; esto prueba el circuito impulsor de la 

bomba v el switch de pt"es10n/ctt·c:u1to de contt"ol de la. bomba. Este 

pt·ograma de pr-ueba da la bomba se debe utilizar para la 

c~llbraci.On del -flujo. 

Pa.-.;i- conclui,.. est.1 prueba, reingresar al programa de ~:wuebae, 

respondiendo GI "+·· a la pregunta "TEST WLH?" que apal"'ece en el 

11'1t~nó. pr"'lnclpal. La pantalla muestra ""FND TEST?". y ei se responde 

SI "-t" a esta pregunta la prueba concluye. Lo mismo sucede al 

act.lvar el e;wit.ch R....c;"r de la WLM-1A. <Fig.21 y· Fig.22). 
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PROGRAMA 
PRUEBA DE WLM 

SI (PRUEBA DE lA 80MllA¡ 

NO 

EJECUCION 
TERMINADA 
--r---

1 I t ;::Jb:::: NO ~ 
·~~ ~ 

FIG.21 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE PRUEBAS DE LA WLM·1A. 



'íECLA PRESIONADA 

•[I] 

0GJ[SJ 
¡-:-]* • • CUALQUIER 
L:.._j T~CLA 

EJEMPLO 4 

PANTALLA 

OCT.26,92 1300 
¿ PROBAR WLM ? 

OCT.26,92 1300 
¿PROBAR EL CONTADOR? 

TIEMPO DE CONTEO 
(SEG) 

MODO DE CONTEO 
+ 1.67 E+ 03 

OCT.26,92 1308 
¿ FINALIZAR PRUEBA ? 

PRECAUCION WLM 
NO PROGRAMADA 

NOTAS. 

COMENTARIOS 

RUTINA DEL. MENU 
PRINCIPAL 

NOTA l 

NOTA 2 

NOTA 3 

1.- SI SE SELECCIONA UN • • • EN ESTE PASO, LA WLR-1 PREGUNTA 
•¿PROBAR BOMBA?". UN • - • A ESTA PREGUNTA RETORNA AL MENU 
PRINCIPAL. UN • + • INICIA LA PRUEBA DE LA BOMBA LA CUAL ES 
CONTROLADA POR LA WLM-1 ASI PERMITE LA PRUEBA Y LA 
CALIBRACION DEL FLUJO 

2.- PUEDE SUMINISTRARSE CUALQUIER TIEMPO DE CONTEO ENTRE 10 
e Y 240 s (4.0 m). 

3.- EL VALOR QUE APARECE EN LA PANTALLA ESTA EN CUENTAS 
POR MINUTO. 

FIG.22 EJEMPLO DE COMO PROBAR LA WLM-1A. 
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O~ 3 3J rofue""'l t•e-..Ut:tr de. niv~lEts de t.rabajo, 'WLM-lA. 

O. 3. "3. 11 Descriµe;lón ganural. 

El muestreéldor de niveles de trabaJo· <WLM-1A> rea.liza la 
.función da colectar l&a muestras y almacenar loa d11.to11. Eat4 

compuesto de un micr'ocomputador, ea accionada por' una bater'i& y 

pr'opor'ciona par iodos de muestreo da hasta < 1 > aamana. Los 

panimetr"os para la c::oleccidn de los datos se suministr"an a tt""avée 

de la unidad lectot·a da niveles de trabajo <WLR-lA>. Dichos 

parámetros son usados por' la WLM-lA para obtener un cierto número 

seleccionado de datos durante el período de mueatr'eo loe cuales 

son almacenados en la memoria hasta que 

WLR-IA. 

recuperados por la 

El aire es aspirado a través de un -Filtro de mambrana por una 

pequañtl bomba cuya velocidad da -flujo ea controlada por el 

micyocomputador. Los hijos del r'adón ea depositan en este -Filtro y 

au dec::aimianto se detecta por medio da un detector' al.fa de estado 

sólido de silicio cuya señal pasa al ampli-Ficador' y al 

diact""iminador' y cis regietl"'"ada poi"' el microcomputador <Fig.23). 

Lo primel""o que l"'"Baliza la WLM-1A ea tomar una medición da 

Tondo. Se toma en un tiempo anterior la hora da inicio 

pt""edetermi nada va pr'ogYamada + 1 segundo + al i ntel"'"valo de tiempo 

de conteo r"equer l do. El HY y la eleett""Onlc::a activan durante 

este período, pero la bomba está apagada. 

EJemplo1 Be introducen a la WLM-lA a las 8130 A.M los 

aiguiantee datos. 

Hora de inlc::to del mu9stl"'"eo1 2100 P.M. 

Intar'valo de conteo: 1 hot""a (60 minutos). 

Nó.mer"o da intervalos 1 s. 
A las 12a59:59 

A las 2:00 

A las 7i00 

A las 11100 

I niela el conteo de Tondo. 

At""ranca la bomba. 

Apaga la bomba. 

Apaga la elactr'ónica y al HV Cya que el 

intar"valo del extremo es siempre da 4 horas 

más). 
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FIG.23 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA WLM-1/1. 



Oaspun~ de que la medición da f'ondo termina inicia el 

muestreo v el mlcrocomputador encienda la bomba y la WLM-lA mide 

la actividad depositada en el papel f'iltro durante el paríodo 

total especi.flcado en loa pa,-.ametl""oe su1T1inisatradoe y almacena los 

r1at.os. El tiempo de cada intervalo y el número de intel"valoa 

especlf'tcados determinan el período total de muestreo. 

Al f'lnallzar el período ds mu•streo, la bomba se apaga y la 

actividad del papel Ti ltro decae. Este período da decaimiento o 

par" iodo del a><tl"emo, se mi da dut"'ante 4 hot"'a&. Se almacenan los 

datos totales y las cuentas individuales par-a los tntet"'valoe del 

extt"'emo si así ae espacif'lcó. 

La unidad lectot"'a. incluye entonces las ci.uantas del eKtt"'emo de 

4 hl.H ·"''.'i ~~ al c.alculo del WL y corrige la contr-ibución dal torón 

al tomar en cuanta ou vida media. La medición de Tondo ayuda a 

• .:al lf'icat"' la validez de los datoa probando qua el aietema de 

conteo no tiene t"'Uido. 

Cuando la WLM-lA concluye au pat"'iodo de muestreo y ol conteo 

da loe datos del e><tremo. c:orta toda la energía a1<capto la que 

al Lmenta al m1cr"ocomputador. Este ontonces entr'a en un modo de 

operacidn a baja energía pat"'a poder con•ervat"' los datos por 

periodos lat"'goa daapues da su coleccidn. 

La WLM-lA está empacada en un pequeño at"'mazdn de aluminio, es 

liger"a y f'ácil de manipular. tiena contYoles •><terno• que 

puedan modiTicarla y su bateria pueda t"'ecargar'se •n la unidad 

lectora e con el cargador EBERLINE modelo BC-WLM. 

Modelo: 

Paso; 

Dimensiones: 

Ener"gtai 

Tiempo do cargado: 

ESPECIFICACIONES: 

WLM-IA. 

5-3/4 lbs. <2.6 kg>. 

S-3/4" Altura x 4-5/'8" Ancho >< 8" Largo 

<14.6 cm> <11.7:i cm> (20.3 cm> 

Bater'iA interna, 6V. 6Ah celda gel. 

WLR-lA ó BC-WLM, hasta 24 horalil. 
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Tiempo de operación: 

Sensibi 1 idads 

Temperatura: 

Humedad: 

Velocidad de .fluJ01 

=w2 semanas con 1 semana m4><ima de periodo 

de muestreo. 

2x10-5 WL a un nivel de con.fianza. del 99r.. 

Basada en un -fondo de 0.1 cpm y 16S horas 

da tiempo da mueetrec • 

.J2~F a 11o"F < o"c a 4:s"c>. 

90 % no condeneada. 

AJuatable de 0.12 a 0.18 l/min. 

6. 3. '3. 2) ToorJ.a da operacicJn. 

Para encender la WLM-lA quitar la cubierta, soltando las dos 

aldabas que est.tn en cada uno de loa eJCtl"'amcs. Previa la 

operación de la unidad, colocar el awitch <ON/OFF> en la posición 

ON. Este ewitch <Bl> aeta en la orilla dal tablero del circuito 

impreso ce,-ca de loa 3 LF.DS indicadorea. 91 la WLM ... lA no sa 

enclende, la WLR-1A solicita 

conectada. Después de encender 

RESTARl lKST, !:>4.0J. Eato se hace 

la pantalla que sea 

la WLM-1A oprimir el pulsador' 

cuando la unidad se ut1 liza 

después de estar almacenada o cuando no aa quiere conservar loa 

par.imetros da muestreo programa.deo, e& decil"' se daaean loa valora& 

iniciales CFig.24). 

La WLH~ 1A aat.t compuesta de 3 aecclonea de circuito& 

electrónlco&I computador, detactor y aumin1atl"'c do enel"'gia. 

6. '3. 3. 2.1) Computador. 

El computador propcl"'Ciona el control de la WLM-lA y •Jecuta 
el programa. contenido la mamaria ROM para dicho -fin. El 
computador es un lntel 80C31 CA41> que contiene un calculador 
completo, un tranamlsor-receptcr asincrdnlco serle universal 

<USART> P&ra ccmu.nicacldn en sarie y contadcr•a tanto para tiempq 

como para el detector-. La memoria a>eternil RAM CA44, A4~) almacena. 

los datos. El SOC31 tiene un bus multipla>e para datos <AOO-AD7> r 
un demu.ltiple>eado direccionado CA42>. El auministro/producción 

serie se amcrttoua.. por" A40 que pl"'oporciona el mecaniamo da 
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transmtsidn de la comunicacidn entre la WLR-lA y la WLM-lA y ayuda 

a aislar eléctricamente laa 2 u.nidadas. Parte de A40 también ee 

utiliza para controlar las peticiones e>eternas de la RAM y además 

proporciona al mecanismo de transmisión al circuito de la bomba. 

El computador se reeatablece cuando se aplica. enargí.a 

cuando se pr"Oslona al switch CS40) RST Crea.1 rancar) lo qua origina 

q°;e el programa inicie ou operación en el punto car-o <OJ y ea 

ajuste la WLM-lA en las condiciones de reinicio ya descritas en el 

"programa de parámetros 11
• 

Después de presionar el switch CS41) TST Cpruoba) s se inicia 

programa cor-to da pr-u11baJ primero Tunciona la bomba durante 2 

segundos, encendiendoaa la.e lucelil 1, 2 y 3 en ase orden y puada 

per-manacer encendida por- apr-o>e imadamento 2 segundos i ndica.ndo el 

modo de operación en qua ea encusntrai 

1 = El muestl"'eO no ha comenzado. 

2 = En Tuncionamiento. 

3 • Muestreo terminado. 

Cuando se encienda al tr-ansmleor Q2 gir-a al motor da la bomba 

e impulsü el aira a tr-avéa de un orificio en al cuerpo de la 

misma; la ca.ida de presión tl"'avéa de este ori.ficto 

pt"opoycional al Tlujo ds ail"'B y es registrado poi"' el awitch 91 de 

dif'al"'encla de presidn. El Ot"i-ficio ea ajusta con una vAlvula de 

aguJa en al cuerpo da la bomba y la producción a tr-avds d•l awi tch 

91 r-etroal imanta al puar-to euministro/pl"'oduccidn del 

computador-. La bomba ea dal tipo d• diaTl"'agma da desplazamiento 

positivo, POI"' consiguiente, el -flujo ea pr-oporcional a las rpm da 

la bomba y estaa ae controlan par-a mantenat" una ralacidn 

encendido/apagado del SOY. en el 11witch qua l"'&gintra la presidn. 

Ci. 3, 3. 2. 2J Dclect.or. 

El detector' es un diodo da silicio de est.ado sdlido1 cuando 

1.ai. ,,..¡,.-t.ícuJ.,n; alfa bombardean al detector, entr-an a la regidn 
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dtlplot.ada del diodo de unión de respaldo inclinado e interaccionan 

con él entregando eu ener"gía y or"iginando que ea produzcan par"ea 

de iones; estos par"ea de iones ga pr"cducen a una taea de par" 

i ónice por cada 3. 23 eV de energía o.. entr"egada. A causa del gran 

campo eléctr"ico en la unión, el par iónico sale Tuat"a de la t'"egidn 

depletada y ea establece un Tlujo de ccr"riente que os propol"'Cional 

a la iontzacidn. Esta cor"r"iente Or"igina una caída d11l voltaJa 

través de R52 y ee paaa al amplificador" por medio de 0:53. El nivel 

da discriminación se ajusta con R64. La diecr"iminacidn producida 

es entonc:e6 contada por el computador. 

0.3.3.f-':.:Jl Suministro de cnorgia. 

La energía se suministra a la WLM-lA poi" medlo de una batería 

t"'ecargable de óV, 6Ah de celda electr-olitlca da plomo - ácido que 

ae recarga cuando la WLM-1A conecta la WLR-lA Cu ni dad 

lectct"a> o al cargador- BC-WLM. Para preservar- la energía cuando la 

WLM-lA no eat.t tomando dates se eapat'"an los euminiatrca de energ'a 

da baje voltaje dal computador <Ve> y del smpli.ficador-/datactcr 

<Va> le que parmi ta al computador volvor a apagar- al Va cuando no 

se utilice. 

Loa circuitoa integrados AlO y A20 son r-eguladorea da voltaje 

qut!!I proporcionan la regulacidn del miemo con la corriente baja de 

iO mic ... oampe,.es. Estos regulado,.as se ajustan colocando el voltaje 

en 4.óVJ R13 ajusta a Ve y R23 ajusta a Va. El ci,.c:uito integt"ado 

Al es un regulador do corriente CMOS con un multivlbradcr estable 

seguido por- un multiplicador de voltaJa para pr-opo,.cionar- 22 Ved 

al detector-. El filtr-ado se re•liza por medio de C7, C:S2 y R51 
<Flg.24>. 
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6.3."3.3> Cnlihrrlclr'Jn. 

La calibracldn do la WLM-lA requiere al uso de la unidad 

lector-a WLR-lA para recuperar los datos de la WLM-lA. La WLM-lA 

esta diseriada pat"a controlar el bombeo del air-e, la coleccidn de 

los aerosoles en el papel Tiltro y el conteo da Las emisiones alTa 

de los mismos. La WLR-lA recupera emtás cuantas, calcula la 

velocidad de emisidn alTa utilizando la coiistante de calibracidn y 

presenta el resultado obtenido en unidades de Niveles de trabajo 

CWL) 1 Becquerel por m
3 Equilibrio Equivalente al Raddn (8q/m

3 

EER> o cuent•s por minuto Ccpm>. 

Se han consider-ado dos caaos e>etramos para calcular los 

l ámttes para el .factor de convereidn de las partículas alTa1 si no 

e~lste radio A CRa A>, cada pat"ticula alTa emitida tiene 7.69 MeV 

da energia y el monitor tiene el siguiente -factor de convarsidns 

~~-7_._~~9~M_o_V_/_a_l_fa~~~ 5.9x10-S WL-lltro/parLícula alra 
J.3x10 McV/WL-lltro 

Si sdlo Ra A está prasonte en el momento da la dapoaicidn en 

el Tiltr'o cada .&tomo emlta partículas al.fa de 6.00 MaV y de 7.69 

MeV y po,. tanto, la energía promedio ea da 6.85 MeV. En eeto caso 

extremo de dec;equi 1 ibrio; 

6. B~ MeV/alf·a e 5 .. 3x10-S WL-lit.ro/parlicula alt"a 
1. "3.,..10 KeV/WL-lilro 

Si ae utiliza e&te -Factor al mayor- et"'ror en la calibración en 

cualquiar eituacidn ea adlo del 5Y.; por lo tanto aa puede utilizar 

un -Factor- único y no ea necesario medir- por separado el Radio A Y 

el Radtn c. La energía al.fa promedio asociada con loa hijos del 

tordn os de 7.80 Mev v el f'actor- de conversión correspondiente ea: 

___ 7~·~l'"i<O~H~u_V_/~d~l~rª~- e:: o. O>c10-~ WL-lilr·o/parl1cuJ.a alt·a 
1. 3x10°HcV/WL-t t t.ro 

Por- lo tanto, este .factor de conversión para loe hijos del 

tordn es: 
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'I el 1ná1< lmo Eu·ror la astimacidn del WL ea de '.7Y. si se utiliza 

e_l Td1:.Lcw da canverstdn para los hijos del raddn C2ot"RnJ pero la 

radiactividad es da loa hijos del torón C
2
;wRnJ. Además la WLM-IA 

también obtiene los datos del e1<tramo Cactividad de decaimiento) y 

esto se suma al computd del WL promedio. Adicionalmente hace 

una valoractdn basada en la. vida media del torOn a los datos del 

e1o<trelno. y se pueda calcular el X de torón y utilizar el valor

pat·a corregir el WL promedio por el contenido de to1·dn. El X de 

tordn que se calcula también se imprime. 

Para obtener al WL se aplica la aiguienta ecuacidns 

-5 
WL • C~j~=~~) J x C 

Donde: 

C ~ cuentas netas durante el intervalo de contao. 

l .,.. litros de ail"e muestreados durante el intervalo de 

conteo. 

E • eficiencia <4n> del conteo alfa determinada usando 

una fuente calibrada alfa por ejemplo: ~~ºTh. 

Hay que hacer notar que el tiempo de conteo cancela así 

que est.1 ecuación se aplica para cualquier tiempo de contso, 

siempre qua !os litro• mu1totreadoa y las cuentaa netas sean para 

el miamo tiempo. Notar, también que 1 y E aon constantes para cada 

monitor y estan basadas en la caltbracidn de la velocidad de fluJo 

y la eficiencia da conteo. La WLR-lA calcula las cuentas por 

minuto Ccpm) par.a cada intervalo de conteo y entonces las divide 

entre la constante de calibracidn <CCJ: 

WL ., ~~m 

Puesto que en está relacidn, la constante da calibración está 

en unidades de c,om/WL. rara obtener la constante da cal1braei6n: 
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ce "" 

Oondet 

(J.) X (f:) 

9. 6)(10-tj 

"' Velocidad del TluJo calibrada en l/min. 

E ETicienc.ia de conteo cqn) determinada por calibración. 

NOTM EL programa º'CAL FACTOR" de la WLR-lA real iza este c&lculo 

utilizando loa datos del suministro obtenido m.ta adelanta. 

Va qu.e tdmbién un WL puada deTinirse como 100 picocuriee 

litro de t"adón en equilibrio con su deacendancia las unidades da 

Bq/m
3 

EER, requieren que se aplique un -factor al cálculo del WL. 

Esto oa e Factuado por 1 a WLR- lA y señala cuando 

selm:ciona "WL" como las unidades "UUITS" durante la revisión de 

la constante da calibración. Como puede varee la precisión da la 

medición depende de la calibración del -flujo y de la eT1ciencia de 

contoo. 

NOT>.1 La constante de calibt"'a.cidn est4 siempre en unidades de 

c:pm/WL. 

o. 3. 3. ·f. t J EfJ clr.ncia de cont.ou. 

La ef'icisncia da conteo ea el pot'"centaJe de las part:Lculas 

al-fa emitidas en el Tilt,-o que mida la WLM-lA. Pat'"a obtener está. 

cantidad se debe tener una actividad alTa conocida en el -filtro y 

obss,-var las cuentas obtenidas asagur.tndoae de que el detector y 

el ampliflcadot'" eaten ajust.ados correctamente. Puesto que una 

iuente de radón no es practica se uti 1 iza una Tu.ente 

electt"odepositada y calib,.ada de zsoTh y contada la misma 

geomatt"ía. 

PROCEOIMIENT01 

n.~ coloca la fuente de 
2 ª0

Th en vez del papel Tiltt'"o en un 

s.-::1por te po,-tamuestra con el lado plateado hacia el detector. Hay 
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que asegurat"se que al soporte esté colocado -Fit"memente utilizando 

la atJr-azadet"a. Se conecta la WLM-lA a la WLR-1A y selecc1ona. 

.. WLM n:~r·· y .. C<JUNTI::R TEsr•·. El tiempo de conteo se selecciona da 

ac:uet"do a la pt"ecisión estadística deseada. La tasa de conteo de 

la .fuente se muastt"a en la pantalla LCO después de .finalizar el 

tiempo de conteo. 81 el conteo de la .fuente es igual al último 

valor obtenido se puede asumir Que el detector y el ampliTicador 

no s_e han alterado y ~: eficiencia la misma tpasar 

calibración del ~luJol; en caso de no ser así ae debe obtener 

•1•¿'3eta g.·.t.ficando cpm vs voltaje umbral. 

CüTENClON OE LA MESETA. 

Con la fuente de z:tuTh colocada como describió 

a 

la 

y 

seleccionando el programa de orueba, registrar laa cpm observadas 

vs la medición del voltaje umbral. Dicho voltaje se mide la 

posición '"TP'" en el tablero de cit"'cuitos de la WL.M-1A. Pará 

medirlo se utiliza un voltímetro de 20 Komha o m4s POI"' volt 

quitando el conector" del voltimatt"'o para observar la. velocidad de 

conteo. Esto raduce la probabilidad da ruido inducido por el 

conector" del voltímetro que set'"la incluido en las cpm observadas. 

Se grá-flcan los valorea obtenidos <ordenada cpm y abscisa voltaje) 

y se selecciona el .!rea do la meseta que tiene la pendiente mínima 

y dentro do el la al voltaje de operacidn. Eote !Sler.i el punto de 

oparacidn más astable para el detector y el ampli-Ficador.. L.a 

velocldilti-" de conteo en este punto e& la velocidad da conteo 
observa~a ·y: au valor se introduce dir-ectamente vía el programa de 

revisión "CALin. CONSfANT" .. Otra opción ea; 

Porr.,,,nlajc- d"!' ef"lclencia a dp~pdc: º~:º~::~~= :•. 100 

f:~t1.• v~l<w d<!b~ S.€.•r de 22" a 29"· 

o.·-:. ·3. 3. ?.> Cal i brnc i l'u1 del f: lujo. 

Se quita la fuente del sopot"'te del filtro y se reemplaza con 

un papel filtro. Esto para evitar la tensión BKceaiva en la 

ventana del detector· y la bomba. Se .finaliza la pt"'Uaba del 
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conta.kw y selecciona el progr'ama "PUMP TEST" que opera 

únicamente la bomba. En este momento la WLM-lA se puode 

desconectar de la WLR-lA. La velocidad de -Flujo da la WLM-lA os de 

0.12 a 0.18 l/min. Este rango de TluJo proporciona la óptima 

relacldn eTicienc1a I control de bombeo y sensibilidad al radón. A 
causa de esta baja velocidad da -Flujo al método para medirlo esa 

la técnica de la burbuja de jabdn <Ftg.2:S> ~ Este método requiere 

de un volumen adecuado para la determinación da la velocidad díi! 

-Flujo y es acoptable cualquiár valot"' antl"'e 0.12 y O. 18 l/mtn. Si 

as necesario ajustar el -Flujo ea hace a aproKimadamente 0.15 

l/min. Reg1etr-ar al -flujo real para U!UU"lo en la -Fórmula de 

"<.:Al.lBRAT(ON CONSTANT'" o introducirlo en el prog1~ama de revisión 

"ºCALTR. r"ONSTA.N'J "• 

FLUJO = 

CRONOMETRO 
CON UNA BURBUJA 
DE JABON DENTRO 
DE LA PIPETA SE 
MIDE EL TIEMPO 
QUE ESTA TARDA EN 
RECORRER UNA DISTANCIA 
•x•ENcm~a. 

cm~s RECORRIDOS 

TIEMPO MANGUERA REMOVIDA 
DEL SOPORTE DEL 

~-------~FILTRO 

BOMBA DE ~ 
l========:.l 

LA WLM-1A. 
FLUJO 

BURBUJA& De: JADON 

FIG.26 DISPOSITIVO DE MEDICION DEL FLUJO: TECNJCA DE LA BURBUJA OE JABON, 
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1 .-· nr r.1 'WLM:..-1A ·aa almacena por" un amplio per"i'.odo de tiempo, la 

-bat~-;.:.-,it-·deb~=-Q~1tar"Be o recargar"se periddicamente cada seis meaea. 

ü. 3. :). fl. •. :; ~::'lllilrin d"" ( ll t.ro. 

l.- El -F'iltr"o debe cambiar"Se antas de cada per"íodo do mueatr-eo y 

colocarse con la cara cuadriculada hacia adentt"o. Para r"salizar 

este cambio de f'1ltr-o seguir" los sigulentea pasos (Fig.26J; 

a) Quitar la cubierta da la WLM-lA soltando las aldaba9 de cada 

extremo y separarla de la base de aluminio. 

b) El at"mazdn da entrada esti!l en un bloque -Fijado al coatado da la 

caja y contiene el aymazdn del filtr"o, el retenedor del mismo y 

el conjunto da piezas del detactot"". 

PRECAUCION: 

El detector de astado sdlido está protegido con una hoja muy 

delga.da HYLAR, la cual evita que el ambienta ataque al 

Esta cubierta es -F'rAgil y deba tenet"eB cuidado de no 

perf'ot"ar"la durante al cambio da i=i l tro; aaegunu·ae 

detector. 

rasgarla o 

de que el 

r"Btenedor del i=iltr"o esté instalado en el at"mazdn del -filtro antes 

de insertarlo en el conjunto de piezas del detector. El omitir"lo 

puede causar" algún daño a la cubier"ta MVLAR. 

c) Aflojar la abrazader"a que ajusta en su sitio al conjunto de 

piezas del sopor-te v mover la abr-azadera a un lado. Quitat" todo 
el ar"mazdn del f'ilt~o agar-r-ando los accaeor"ioe por la succión 

de la manguera y balanceando el conjunto de piezas de un lado <;L 

otro afloja al sello del anillo-O. Cuando sale el anillo-O, 

esto indica que el conJunto da piezas pueda separar"se del 

armazdn de entr·ada. 
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.i! LES\i.';:7.\ ?Añi~ '..A W'13UE=A 
OF. :~ '1"111 CON ~MPA~u;; 

1 TIJANIL't • C{'l"i Fll?A11\JE 
.~!ll.!AZO:\' "\"A E!. i:1!.rRO 
ANILl.C C 

ti. #\NILIO. O 
CISCO OE :?E$PALOG WlA r;'... t!LTOQ 

il Hi:.TENEOO.~ .:EL fiCilO 
q ARYAJ:Of.i iJ.'RA 1 A Sl.CC:10N IJE LA MUFSTRA 
1 O E'-4PAQUE OE LA SUCCION PAAA LA MlJES1PA 
11 ANIU.0. O 
12 DETECTOR 
l 3 JUNTA DEL C1\El~ 
:4 ":"JrWL:.0 
1 5 AAAAUELA 'JC.: st:GUf. CIAD 
1 e "c:!P.AlADEllA DE t.~ ::.:\\TA ~~L F!L'!'.!O 
1 ¡ :::V.?Aau: :;:::.. F:L~RO 
111 OOB!E C;,\iA AilhEAENTE 
'9 Y.llMPAAA CE RESPALDO 

FlG.26 COMPONENTES DEL ARMA7.0N PARA EL FILTRO. 

dl El Filtro es mantenido en au lugar por el retenedor, el c:ual 

l!lu vez ea r-at11nidc en su lugar- cor el anillo-O. Se voltea el 

c:onJunto de piezas c:on el Tlltro, quedando ésta mirando hacia 

ar-rlba, al separar al retenedor el Tiltr-c aa pueda antcnces 

sacar Tuet"a del disco do r-eapaldo. 

a) Centrar el Ttltrc limpie ecbr-e el disco de r-eapaldc y pcner

nuavamanta el anille del ratenedor. 

PRECAUCION1 

No instalar el conjunte de piez•a del armazdn del Tiltt"O ain 

111 •ni l lo del t"•tenedcr"' en su lugar-. 

TJ Colocar"' e 1 conjunto de piezaa del ar-mazdn del Ti 1 tro en al 

armazón de entr-•da y apr-atat" loa dos a la vez hasta que el eaté 

en c:ontac:to con el tope. Ccloc:ar la abrazadera aobr-a sl 

retanedot" y apretar el tcrnt l lo. 
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N<Hl\i Dl la Triccidn del anillo-O origina que éste gire Tuera de 

au canal, debe lubricarse usando una pequeña cantidad de 

vaselina. 

o. "'.f 3. 4.. "3) Bahu 1.,. 

l.- La WLM-lA es abastecida por una batet"ía electrolítica de plomo 

- .icido y puada usat"se y cargarse en cualquier poaicidn. A la vez 

qua ésta ea una batería "libre de mantenimiento", son nece&at"ias 

algunas pr"ecaucionea para lograr una m.t>eima vida lltil Cpor ejemplo 

seguir las instrucciones de almacenaje y cargado cuidadosamente). 

O. 3. '3. 4. -:t. t) Vida de sc-rv.ic!o. 

La vida de una ba.ter-ía de plomo - Acf.do es muy variable y 

depende da la temperatura durante su uso y recargado, de la 

velocidad de descarga, la velocidad de cat"ga y del tiempo entt"e 

descarga y t"acat"'ga. Pot"' lo que adlo aa pueden hacer estimaciones 

de la vida de !JBt"'ViCf.o real. 81 el instrumento utiliza 

temparatut"'as por lo comlln abajo da aoºF c27•cJ y ae recarga 

pronto, deba durar de 300 a SOO ciclos completos ds deacaf"'ga 

recarga. Si la batería no está completamente daacargada Ctiempoa 

de muestreo menores a siete días> se puede esper"ar m4s tiempo de 

servicio. La vida da anaquel de la batería es de 3 a 5 años. Si 

las condiciones de la bater-ía son sospechosas o dsaconocidae debe 

realizarse una pt"'ueba da descarga par .. datarminar eiu condicidn. 

6. 3. 3. 4. 3. 2) Cargado. 

La batería de la WLM-lA deba cargaraa utilizando el cargador' 

de batería BC-WLM o el carg&dot"' de la WLR-1A. La batería deba 

recargarse en la poaicidn f.'ASf' hasta que la l.impara i ndlcadora 

apague; para una batería totalmente descargada asto por lo c:omlln 

toma de 6 a 8 horas tal cat"'gado ee hace gradualmente>. En este 
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punto, l~l. bater-ia está C.J.rgada aproximadamente al ao~ de su 

cup.H:lddd y la carga puada completarse en la posicidn F'AST pcr 

otras B horas o en la posicidn FLOAT por al menos 16 horas. No se 

debe dejar la batería en carga FAST por más de 24 horas ya que 

e9to puada ocasionar envejecimiento prematuros an la pooicidn 

FLOAT puede deJat"'se cargando siempre que desee. Ademl.s debe 

cargarse totalmente siempre que sea posible ya. que si la carga no 

ea completa se pueda r"Bducir la capacidad da la batería. 

permanentemente. 

a. '3. ~. ". 3. ~, Al nt;H'.'P.1tajo. 

La batel"'ía deba almacenarse totalmente car"gada v ya que se 

auto··descarga lentamente se debe recargat" periddicamente. Si ol 

almacén eatA a 70
9

F <2t•c> o más abaJo oa adecuado recargar a 

intervalos de 9 meses. Si la temperatura es más alta el inter"valo 

debe t'educlrE>e a 6 meses. Sl la batería se almacena descargada loa 

cambios internos pueden ocut""rtr- an menos da 24 horas y ocasionar 

un Tunclonamlento inadec:uado. Cuando esto ocurt""e y la batería se 

conecta al cargador- no ae obttena ninguna corriente da carga al 

1 nielo e la lámpara indic.a.dora est.1 apagada>. Esto puede 1 levar" al 

uauat"io a pensar" que la bateria eat6 totalmente cargad.¡¡. cuando en 

realidad está totalmente descat"gada. Si la batet""ía ae de Ja 

conectada al cargador comienza cargarse lentamente v va 

aumentando la corriente hasta que esté cargada normalmente. Al 

pr"lnciplo la capacidad puede estar reducida pero la recobra 

totalmente cuando se completan unos cuantos ciclos de 

dascarga-re.:arga. 61 la batería se deja descargada por un periodo 

de semanag, puede quedar totalmente inservible o nunca r"ecuperarse 

totalmente. 

u.""">, '3. '1. '1) Aoml..ic1;. 

1.- L~1 caltbt"ación del ·flujo del aire se t'"ealiza por intermedio de 

Ja aguja situada en el cuet'"po de la bomba. 
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2.- L•'JS coJinetes y loa engranes de la bomba daban aceitarse <c:on 

aceite ligero como el usado en una máquina de coser) 

periódicamente pat"a garantizar una operación su.ave. Una pequeña 

QOta f'?n e.oda parte es todo lo que se t"equiat"'e. 

Pat"'a aceitar los engt"'anas deba sepat"'arae el montaje del 

mecanismo de tl"'ansmisión del motor del cuel"'po de la bomba 

af'loJando el torni lle de pl"'BBión que lo mantiene en su lugar". El 

motor" y el engrane principal se sepat"'an sosteniendo cada uno con 

un alicate y sacandolos poi"' separado. Cebe t.enerse cuidado de 

aaegurar"se que las auparf'iciea métal icas estén protegida.a con tela 

pal"'a evitar estropearlas y que la f'uerza de agarre no sea 

oKceaiva. Después de sapat"'ar el motor' del engl"'ane principal los 

dientes del miamo oa pueden aceitar colocando una gota de aceite a 

través da un pequeño ori.ficio en la base del barril. Después de 

lubricados los engranes, acopla al motor en el engrane 

principal (puede ser necesario girar el árbol del engrane 

principal pana per'm1th· qua ea engrane a la rueda dentada dol 

motor). Cuando se monte el rnec4niemo de transmisión del motor' 

la bomba, asegurarse de que al Arbol del angr&ne principal este 

colocado tan lejos corno se pueda del cigUeñal. Debe mantenerse una 

pequeña separación entre la porción excéntrica del cigüeñal y el 

cojinete QUB está a.pt"'etado en el cuerpo da la bomba. La hendidura 

evita al cigUeñ.al al ligado que pueda sobrecarga.Y al motor. Es 

importante Que la hendidur"a eea menor de o.O::SO" (aproximadamente 

1/3~"). 
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6.3.4) UnJ.dad lectora de nive1es de t.rabajo. WLR-1A. 

6.3.4.1) Descripción general. 

La unidad lectora de niveles de trabajo <WLR-lA> desempeña la 

.función de inter.face humana pal"'a el monitor" de niveles de trabajo 

<WLM-lA>. La WLR-1A contiene un koypad de 4 x 4 teclas pal"'a la 

entrada da datos y da comandpe, una pantalla. da matriz de 
punto pat"'a la lectura visual y la impreeol"'a pal"'a impl"'imil"' loe 

pal"'ámetl""oa registrados y loa datos l"'BCabados, un l"'eloJ de tiempo 

re~l no volátil pal"'a señalar" la FECHA/HORA en todas lae sesiones 

de opsl"'ación. La WLR-1A ea un microcomputador que se comunica 

el opel"'adol", con la unidad mueatl""eadora <WLM~lA) y que realiza loa 

cálculos de loa datos que la WLM-1A toma durante el mueett"'eo. El 

conector de unldn para la WLM-lA aat4 montado an el panel 

delantsl"'o y no se necesita coloca,.. ningó.n cable da interconaMidn. 

Todo está contenido una pequeña maleta .fácil de 

tranapot"'tar,manejat" y almacenar, trabaja con coYrionta de 117 Vac 

<Fig,27), 

PRECAUC I DN 1 

El cable de enet"gia de e.A debe colocat"'Ge dentYo de la malata 

anrrol lado en las ménsulas de la tapa antea da cet"'l"'ar ya que el no 

hacerlo puede dar pot"' l"eaultado un daño en el cable o un COl"'to 

eléctrico. 

Modelo: 

Dimensiones' 

Peaoi 

Enargia1 

Temperatura: 

ESPECIFICACIONE81 

WLR-!A. 
14" altura x lB" ancho x 6" longitud 

(35.bcm x 45.7cm x 1S.2cm). 

15 libl"as (6.Skg>. 

117 V, 60 Hz 1/4 A. 

soºF a i20°F <10°c a 49•c>. 

116 



..., 

I~ J(flRUPTOR DE 

CONECTOR PARA ~~L~~~g:OJ~ LAMPARA INDICADORA OEL INTi:!lRUPTOR fUSlílLE Pl\ftA 

LA ~·1A LA BATERIA CARGADC"I fE 8A!ERIA ¡,~· LA !'· A. 

HOAT. •~T "I" /. ~ 
' '\.: T ¡ . .. ... ""''~'"':-::. .. i·D· . 

..::~~:·1 _:':_". 1 i 

~ 
. ... 

CASLI: r:E ENERG1J\ 
P11HA G, /.. . 

.. ~:.1---

o • 

eberline 

• 

~
~ 

. . 

i 
IMPRlSCRA 

• 6 

3 
o 

MSCSRO 

FIG.27 VISTA SUPERIOR DE LOS COMPONENTES DE LA WLR-1A. 



6.3.4.2) Teor.ia do operación. 

La WLR-1A esta basada en el uso del computador' EBERLINE de 
tablel"O ó..nlco (ESOC) que contiene1 la unidad pl"ocesadol"a centl"al 

<INTEL 8085>, el Pl"OQl"ama da memol"ia, mamol"ia de at"chtvos, bus ds 

intal""f=ace y la ent ... ada/aalida de da.toa qua se t"equiel"án. 

Adicionalmente, el ESBC so intel"Tasa a la memot"ia CRAH> no vol~til 

y a un ,.eloJ de tiempo ,-eal en el tablero <MEMlDR> RAM t"BlOJ 

<Fig.28). La entt"ada/ealida en pat"alelo del ESSC se conecta; y se 

progt"ama para contt"Olat" la impYesora, la pantalla LCD, el koypad 

da 4 x 4 teclas y la comunicación an aet"ie con la WLH-1A. La 

comunicac i dn en ser te est~ programada para pl"oduci t" y aumi ni atrar 

un -flujo de un bit pal"a el mensaje e 1ntal"cam~1o de datos anti"'& la 

WLM-1A y la WLR-lA. El Tot"mato del cal"actel" < 1 > bit de 

art"anque, CS) bits para datos y Cl> bit de pal"o. La velocidad del 

bit es de 2604 baud. La veri-ficacidn dm: algll.n el"l"'Ot" ea t'"Baliza 

VBl"'i-ficando totalmente 1011 16 blts. Cada mensaje que eaa 

modi-fic:ado se VOl"i-fica nuevamente po..- et BMiste algi:J:n lillr'r'Ot'" y si 

alguno se detecta apa..-ece el mansa Je de St"t'"Ot" en la pantalla. 

6- 3. 4. 3) M.antenimi~nt.o. 

6.3.4.3.1) Mantenimiento provenlivo. 

1. - La WLR-lA utiliza componentes 

mantenimiento r'Utinat'"io y solo ee t"Bcomienda 

tan limpia y saca como eea posible. 

6. 3. -1. 3. ~.1) Descripción general. 

que ..-equiot"an un 

mantener' 1 a unidad 

Loe impl"eaorea al-fanuméricos Oigitec de la set"ie 6400 aon 

pequeñas uni dadas que impr" tmen a 1 i neando a 1 pt"i nci pie como cuando 

una pe,.sona lee not"malmente. La impl"esol"a inta..-~aaa el aietema por' 

medio de un -fol"mato de datos en eel""ie o por un bue de intet"Taae en 
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par-alelo da 8-bit. -El modelo tiene la capacidad de 1mpl"imil" 64 

car-actel"ea diTat"entes en una matt"iZ puntual de 5 contl"olada 

por' cOdigo ASCII. El modelo 6430 que es el qua utiliza la WLR-lA 

emplea la técnica de impt"esiOn electl"osensitiva que pl"Opol"Ciona 

una operación silltnc::ioaa, segur"&, fácil lectu!"'a y un .alto 
contraste de imPl"••iOn. 

6.3.4.3.2.2> Espocificacionos. 

Modelo 

Vi da da la impl"e&ol"a 

6430. 

Cabeza impl"es0Ya1 3 millones de líneas con 

Yeemplazo de pat"tea. 

AguJa1 l millón de 1.íneae, 20 caractel"eB 

c.ada una. 

Cabe2a i~~l"esol"a Matriz puntual de 5 x 7, electl"osensitiva, 

Ca ... actel"es AltUl"a1 2.7mm, 21 por linea no ... mal. 

Velocidad do impresión 2 líneas poi" segundo. 

Papel Elactroaensitivo, 100 ft:.: 6500 lineas. 

Dimensiones. 7.5 in x 3.0B in x 6.12 in. 

Peso. 3.5 lbs. 

Temp. de operación oDc a 50°0. 

PRECAUCIONI 

No opel"at" la impr-esor-a sin tener- papel o si sste no avanza. 

El papel debe colocares con la cara bYillante hacia la cabeza 

impl"esol"a. 

6.3.4.3.2.3) Encrgia. 

L.a impl"esol"a puede oper-al"' con enel"gía de -faee única de 115 

Vac 6 230 Vac y viene instalada de Tábrica la primel"a a manoa que 

el cliente solicite la de 230 Vac. 

6. 3. 4. 3. 2. 4) Inst.alación r11'11 papel. 

La impl"'asora se embal"ca sin papel pa~a evitar da~oo la 

cabeza impreaol"a. Be utiliza el aiguiente p~oeedimiento pal"a 

instalar el papel en el impl"BSOI" CFig.29>. 
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..fUEDA f'AAA 
;\\iAt-..;~-.E CFL 

¡,;.:..e 

ABERT ílA B 

FIG.23 PARTES DEL iMPRESOR PARA LA icJGTALACIOi-. DEL PAPEL. 

NOTA:La impreeora no indica cuando se acaba al papel y 11010 las 

1 ineas ..-oJae qua a.par-econ en 01 indican cuando asta ae acaba. 

PRECAUCION1 

El papel que utiliza la impresora 
conductivo y no ae debe permitir que toque 

misma mientra• ea le 11uminiatr"'a anel'"g!a. 

as aléctr"icamente 

lolil cil""cuitoa da la 

a) Insertar el rol lo da papel en al cart"Btel <viene aparte en una 
bolsa de plástico). 

b) Insertar preaionando loo e>ett"emoa del carr"etel las r-anurae 

pal"'a el mismo de modo que el extremo libre dal papel se jala de 

la base del cilindro hacia la abmrtura A. 

NOTA: Nunca insertar papel nuevo en la cabeza impl"'esora sino hasta 

que todo el anterior tsrmi ne. 
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e> IneaP"tar- el papel en la abet"tur-a A, gir-ar la t"uada de avance 

del papel con el pulgar- hasta ciue el papel salga de la cabeza 

tmpt"esot"a y poi" la abertura B sobre la bat"r-a cortadot"a y 

arrancar el BMCeeo de papel, 

6. 3. 4. 3. 2. 5) Limpieza de la cabeza de impresión. 

1.- Limp-i-ar la cabeza de impt"aaidn con alcohol y ai este no puede 

eliminar los depdaltos "adheridos" sa puede utilizar una lima pat"a 

1 imar- tl"ansvat"salmenta la punta de la aguja, La cabeza da 

impresldn <aguja) ae puede t"eemplazat" si la 1 impieza no mejora la 

calidad de la imPt"B•idn. 
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6.3.5> Cargador de b.ateri.a· para monitor do niv~los de trabajo, 

BC-WLH. 

6.3.S.tJ Descripción gener.al. 

El cargador de batería fBC-WLMl; tiene entr"ada de 

corr"iante ·de 120 Vac ± lOY., 57-63 Hz y sir-ve para l"'ecar"gar la 
batería de la unidad muaatr-aadot"'a CWLM-lA>. El BC-WLM <Modelo 

6750M> se puada utilizar pal"'a carga raptda o lenta. Las 2 ~ormaa 

de cargado aa aalaccionan vía el switch "FLOAT/FAST" localizado en 

la tapa de la caja del cargadorr al lado d• este awitch 

encuentr-a 1 a l ámpal"'a i ndi cadot'"a. 

El switch "FLOAT.l'FAST" selecciona el voltaje de cat'"ga de la 

batería a 7.2 ± 0.2 Vdc en la posición "FAST" o a 6.9 ± 0.1 Vdc en 

la posiciOn "FLOAT". La col"'riente de carga de; la b&toría está 

limita da a 750 mA y 6. 4 v. La 1 ámpal"'a indica dora de car"ga se apaga 

cuando la batel"'ia eet.1 cargada al SOY. en la poaicidn "FAST" y al 

50~ en la posición "FLOAT". El grado da carga de la batería 

puede estimar por la bl""illantaz de la 14mpal""a indicadot"a. La 

batel"'ía 11e 1"'9Carga completamanta a 8 A-h, en lb hra o menos an la 

posición "FAST", y en 24 a 36 hr• an la po11icidn "FLOA.T"• En 

cualquiera de las 2 poaicionee se puede l"'"litCal""gat" del 75':( al 80~ en 

aproximadamente la mitad del tiempo. 

NOTA: El awitch "FLOAT/FAST" debe da º'FAST" "FLOAT" 

daapuéa de qu11 la l.tmpal""a indicadot"a da caYga ae apaga. El 

11obrecar-gar" la batel""ía poi"'" ampl 1011 peY!odoa de tiempo pueds 

l"'"eaultar en un daño. 
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6.4) ·MelodologJ.a. 

6. 4. l => Calibración de la unidad muestreadora. 

Par"a podar" utilizar el monitot'" de nivelas da tt"".abaJo CWLM-1A> 

cot"rsctamente en Iao medicior:ies de pl"ueba y 

subeequentes Tué necesario r-ealiZal" lo eiguiente1 

los mue e treos 

1. - Se ""aCal"Qd la batería de la WLM-1A por medio del cargadot" 
( BC-WLM) , Vel" ti. 3. 3. 4. 3. 2J Cargado. 

NOTAz Pa1~a hacerlo se c:oloc6 el awi tch <81 J la poeicidn 

OFF; por lo tanto hay que asegUl"aYse de que si existen 

resultados en la memol"ia se impriman. Loe pal"ámetros 

almacenados en la memoria ea bol"ran al colocar el 

swi cth en OFF. 

Esta opel"'ación se eTactuó siempre antes da iniciar cualquier 

cal ibl"ación 1 prueba o muestreo. 

2.- Ver-iTicacldn de la oTiciencia de conteo de la WLM-!A, para lo 

cual se utt 1 izó -Fuente de 
230

Th y se eiguiet"on los 

procedimientos dascl"itoe en 6.3.3.3.1) Eficiencia de conteo y 

C3 • .3.3,.C..a> Cambi.o do;. Cilt.ro Cpara colocar" la -Fuente en vez del 

papel ..f:iltl"D). Está calibración se hizo al inicio del tl"abajo 

y después con una periodicidad mensual. 

3.- Veri-Ficación de la velocidad de Tlujo de la bomba para lo cual 
se empleó la técnica de medición de la burbuja de jabón• que 

se describid en el punto 6. 3. 3. 3. 2) Calibración del e .lujo. 

Esta medicidn ea hizo 20 vacas v se obtuvo el promodio. Dicho 

valor" se intl"odujd en 6.3.2.3) Programa d"" paramAotros, Esta 

calibr"ac1dn se hizo al inicio del tt"abajo experimental y 

después con una pel"iodici dad mensual. 
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6. 4. ~) Periodo ópllmo de muoslreo. 

La siguiente etapa Tué conocer el periodo óptimo de mueetrao 

para lo cual real izaron mediciones de prueba en dos 

habitacionea A y s. La l]rimet""a <A> Tué el cubículo 325-2 de la 

Sección de Química Nuclear; ubicado en el :Ser. piso del EdiTicio 

''D" de la Facultad de Química. La segunda <B> Tué la rec4mara de 

una casa ubicada en la Delegación Alvaro Obregón. En el interior 

da las habitaciones se colocó la unidad muestrea.dora el mismo 

lugar y a la misma altura (75cm para A y 45cm para SJ con Yelación 

al piso y en condiciones da "casa ceryada'' <Ver 5.2.2) Condlc!ones 

del.a casa). Loe períodos de muestreo utilizados f'ueron de 24, 48 

y 72 horas, las pruebas se t"'Bal t zaron en las siguientes Techas: 

Del 23-JUL-92 al 10-AG0-92 pat"'a el lugat"' A 

Del 12-AG0-92 al 3-SEP-92 para el lugar B 

Loe paseo que se siguieron para eTectuarlae .fueron los siguientes: 

1.- Colocación del papel Tiltt"'o "limpio". Vet"' 6.3.3.4.2> Camhlo 

del filtro. 

2.- Establecimiento de la Techa y hora en la WLR-lA. Ver 6.3.2.2) 

Programa para el reloj. 

3. - Establecimiento de los pat"'cimetros de muestt"'eo. Ver" 6. 3. 2. 3> 

Programa de parálT'IC'lros. 

4.- Colocación del monitor" <WLM-lAJ en la habitación a monitot"'ear. 

NOTA: Se debe tener cuidado de no golpear, ni mover" la WLM-lA 

hasta que concluya el periodo da muestreo. 

s.- Recupet""actón da loa datos obtenidos por la WLM-lA. Ve~ 

6. 3. 2. 4) Programa para impresión de los dalos. Para yeal 1 zal"' 

eetó ae conectó la WLM-1A a la WLR-1A. 

Estos pasos se t"ep 1 ti eren en cada prueba. 
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e.·4. 3> Muestreo. 

Una vez seleccionado el tiempo dptimo de muestreo se inició 

el progYama da muestreo en el mes de SeptiembYe C-Fin del verano>. 

Para ello se seleccionaron 2S caeaa en una zona de la Delegación 

Alvaro Obregón CFig.9). La manera m.ts apropiada para aeleccionar 

los participantes sería un muestreo totalmente al azar de un gran 

namero de casas. Sin embargo, en este trabajo se adoptd un método 

al te..-nat 1 vo muestreando casas de Tami 11 aras y ami goa. Este g..-upo 

contonía una amplia va,..1edad de ocupaciones y estratos, mient..-ae 

que al miamo tiempo representaba el estado y hábitos de vida 

típicos pa..-a aeta zona del D.F. Antes del muestreo se lea 

proporcionó a los morado~ee las instrucciones para mantener las 

condiciones de "casa cert"'ada 11 (desde 12 . hora.e antes de la 

medición> y un cuaetiona,..1o <Apéndice A> pa..-a conocet"' las 

car-acteriaticaa y pel"'iodo da conetl"'uccidn de las casas, así como 

los h.tbitoa C~umal"',etc> y su estado da salud. Loe muestl"'eos 

aTactuat"on del 5-SEP-Cj12 al 16-Dic-q2 y dantt"O de esta periodo 

daoat"l"'Olld el contl"'ol de calidad. Para aTectua.r- el muestreo en el 

inte~iot" de las casas se siguiel"'on los siguientes pasos: 

1.- Recat"Qat" la batel"'ia. Ve..- 6.3.3.4.3.2) Cargado. 

2.- Cambiar- el papel .filtro. Vat" 6.3.3.4.2) Cambio dol filt.ro. 

3.- Establecimiento de los parc\mett"oe. Val"' 6.3.2.3) Programa de 

par.ámot.ros. 

4.- Colocación del monitor en la habitación Ct"ec.amara o sala> 
muestt"ear a una altul"'a que oscil¡j desde el piso hasta 70cm y 

muestt"eo dut"ante 48 ho..-ae iniciando siempre a las 6.00 A.M. 

5.- Al .finalizar' el período de muestreo rec:uperacidn de los datoa 

obtenidos. Vel"' 6.3.2.4) Programa para impresión da los dalos. 

En esta etapa también colocal"'on dosimstros 

termolumi ni acantea de Ca80
4
:0y ?TFE el i ntel"'iot"' da la 

habitación a una altul""a entl""e 1.50 y 2.00m que se dejat"'on en esa 
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poaic16n y lugar durante un mea, al <final del cual se leyeron 

un lecto1~ Harshow-4000 y de una curva de calibración se obtuvó la 

exposición en mR. Esto ss repitid on dos ocasiones más por el 

mtemo periodo por lo que al ~inal obtuvimos un promedio de la 

exposición a la radiacidn ambiental. 

los resultados obtenidoe da los m~iaatraos se a.nalizal"'on 

uti l t zando el Control Eetad:ístico de Calidad (Qr4.ficoa de control 

con sus límites de control superior e inTel"'iorl 1 así como también 

se obtuvd las medias aritmética y geométl"ica. 

6. 4. 4) Control rlo calidad. 

El contl"'ol de calidad integral importante en varios 

aapectos, como el hacel" mediciones en condicionea aatandarizadas 

para que las medidas sean l"'eproduciblee y poder estimar 

cuantitativamente la variación asociada con los resultados de las 

medidas. Otra parte importante de las medidas de control de 

calidad es al asegurar que los datos asten cient:íTicamente 

Tundadoa y sean de precisión y eHactttud conocida, pa.ra lo cual 

el abord un programa ca landar iza do donde 

ceben ..-ealizars 

1.- Medidas da calibración del equipo. 

a> Calibración en eTiciencia 

<mensual>. 

establece cuándo se 

la fuente de 
230

Th 

b) Calibración del ~lujo da la bomba <mensual>. 

c> Calibyacidn en una c.1mara con un ambiente controlado de 

radón <trimestral>. 

2.- Medidas po..- duplicado. 

Se hiciéron madi das por dupl !cado en al 10~ de las 

muestreadas, lo c:¡ue nos sirve pa..-a estimar la precisión de los 

res u 1 ta dos, 
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3.- Medidas blanco. 

Se hiciél""on medidas a muy bajas concentl""aciones de l""adón o 

sea en el a><tal""iOI"", an el medio ambiente nol""mal, aepat"'adaa del 

pl""ogl""ama de monitol""eo, al comienzo del mismo y periódicamente 

deapués <mensualmente>. 

4.- Eat.ablecimiento del limite in.feriot" da detección <LLD) del 

equipo. 

El establecido por el pt"OYllSdOI"" da 2JC10-!S WL pero ae 

detel""mi nó e><pel""imentalmante basillndonoe en al -fondo (WL> de cada 

muestreo. 

s.- Loe resultados de los mueatreos so aometiaron a un análisis 

utili%ando el método da Control Eat.ad&atico de Calidad <límites da 

contt"'ol eupel""ior e in-fel""lol"") y se sometieron un anál tsis 

eatadiatico pat"a obtener datos como1 prom•dio aritmético y 

geométrico. 
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CAPITULO 7 

RESULTADOS: V ANALTSIS DE RESULTADOS. 

Para analizar los resultados se emplea el control estadístico 
(gráTicos da control pOr variables> ya que este método establece 
el límite m6wimo y mínimo de variación que eatadísticamente ae 

obtienen • partir de las lecturao que se m~den1 este control de 

calidad indica si eHisten puntos en loe cualea se presentó alguna 

anormalidad <puntos Tuera de los límites>. Los gráTicos de control 

por variables que se emplean para realizar el análisis los 

gráTicos ~-r <analizar solo una muestra> y w-r (analizar un grupo 

de muestras>. Algunas ventajas que proporciona 

estadistico sena 

- Oeteccion de vat"'iaciones anormales. 

al control 

- Oeeermtnación de los limites de variación <a un nivel de 

conTian2a de 99.73 pot"' 100 ó 3aJ. 

t..a Ttnalidad del control estadístico es la de lograr que esta 

hBt"'t"'amienta de trabajo nos de un soporte -fiel del compot"'tamiento 

del pt"'oceso cara dat"' una solución a las causas que lo generen. 

7.1) Calibr..,,clono'i. 

Con el Tin de obtener lecturas conTiables, se realizaron las 

Siguientes calibraciones como parte del contl"ol de calidad, 

7.1.lJ Calibración en eJ'iclencia. 

La tabla 7 mueetr"a loe r"esultados de las 5 calibraciones que 

se t"ealizal"on para conocer" la e-ficiencia de conteo del detectct". 

Las caltbracionea se realizaron a un nivel de signtTicación de 

0.045 (4.5 pot" 100 de probabilidad de eYrot" del tipo I> ó 20. La 

lectul"a pt"omedio de las S cal i bt"acionea ea 1673 cpm lo que da una 

e-ficiencia pt"omedio de 26.81%. La lectura individual má~ima 

1720 cpm leTictenc:1a del 27.56%> y la mínima 1620 c:pm 

Ce~1c1enc:1a del 25.96%). Como se observa las e~icienctaa que se 

obtienen eseán dentro del r"ango QW.9 el .fabricante recomienda. 
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TABLA 7. CALIBRACION EN EFICIENCIA. 
FUENTE:Th·230 BUNDAJE:ACERO INOXIDABLE DISC0:0.71lmm ESPESOR DIAM.TOT.:2.23<:m DIAM.ACTIV0:1.91cm 

cpm EMITIDAS DE LA SUPERFICIE DEL DISCO: 3120 cpm +/· 219 (21') 

dpm EMITIDAS DE LA SUPERFICIE DEL DISCO: 6240 dpm +/· 437 (0.00281 µCQ 

CALIBRACION 
FECHA 

1 2 3 4 PROMEDIO % DE 
Nº cpm cpm cpm cpm cpm EFICIENCIA 

23/JUL/92 1690 1720 1670 1680 1690 27.1 

2 21/AG0/92 1660 1690 1660 1670 1670 26.8 
¡;¡ 
o 

3 26/SEP/92 1720 1650 1620 1690 1670 26.B 

4 26/0CT/92 1720 1630 1690 1660 1675 26.8 

5 25/NOV/92 1690 1650 1660 1640 1660 26.6 

cpm PROMEDIO 
% DE EFICIENCIA = • 100 

dpm FUENTE 

NOTA: EL % DE EFICIENCIA DEBE ESTAR ENTRE 22% Y 29%. 



7.1.2> Calibración dol flujo. 

La tabla 8 mueatr"a loa r"esultados da las 4 c:al1brac1ones del 

TluJo, en éstas c:alibr"ac:iones se empleó una p1peta gr"aduada de 

25ml y un Cl'"ondmetYO. El ~lujo promedio máKimo es 0.132 l/m, el 

pr"omadto mínimo es 0.1293 l/m y el Pr"omedto de las 4 calibraciones 

es 0.1303 l/m. Todas las c:alibr-aciones están dentl"'o del r"ango que 

recomienda el -Tabr"ic:ante y el .flujo Ol"'.iCt1c:amante ae mantuvo 

constante, esto lo co,..robot"a la desviac:idn est.indal"' <muy pequeña> 

que se obtiene en cada c:alibracidn. 

7.2) ParLado óptimo dt3' muestreo. 

La tabla 9 muestra la secuenc1a de cálculo que utiliza la 

WLR-lA para imPr"imtr los Yesultados del mueetr"eo, estos c4lculos 

se r-eal izan con los datos que colecta la WLM-lA y loe datos del 

archivo de i:>ar.:1imetros, además se indica el -Factor de conversión 

que se utiliza pal'"a transTo,.ma.r datos en WL 4 8q/m
3 

EER. 

La tabla 10 muestr-a como calcular- los límites de contr"ol ds 

datos y Yango <gl"'á-Fico K-1"') considerando la contribución del intv. 

del eKtr"emo CC>. Ac¡ui se BKplica como calcular loa limites de 

control cuando BKiste un % de tot"6n. cuando inetgnt-Ficante 

cuando estilf. invalidado <este último únicamente en pruebas es 

calculan). La secuencia para calcular loe límites de una sola 

muestra es la eiguientei 

1) Utilizar el gr".i-fico de control K-r e dato - r"ango >, donde la 

linea central es K y t=-. 
2) Obtener los rangos da los datos del intervalo de muestr-eo. 
c¡dato1-e1ato2f, ldato2-dato3J, •••• , ldato47-dato48j), para medidas 

de investigación y cfdato1-dato21, jdato2-dato3j, ••• q 

ldilto23-d2to24!, pat"a medidas de seguimiento. 

3) Obtener" la 9umator"ia de los datos del intv. de mueetr"eo CI:K) 

BU pyomedio ()(9 O Pt"om.>e 8). 

4) Obtener" la eumator"ia de los rangos c¡ua 

anterio,-mente C:L'.t"I y su promsdto ere o Prom.t" 9). 

calcularon 

SJ Calcular los límites da control sin incluiY al intv. del 

extremo CS>. 
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TABLA 8. CALIBRACION DEL FLUJO. 
EN CADA CALIBRACION SE TOMARON 20 LECTURAS DE TIEMPO. 

CAUBRACJON 
FECHA 

VOLUMEN TIEMPO PROM. FWJOPROM. 

ª" On·1 N' mi seg l/min 

21/AG0/92 20 9.22 0.1303 0.000343 0.000352 

2 26/SEP/92 20 9.28 0.1293 0.000376 0.000386 

;::¡ 
3 26/0CT/92 20 9.26 0.1296 0.000629 0.000645 11 

4 25/NOV/92 20 9.09 0.1320 0.000506 0.000519 

VOLUMEN (mi) * (60s) • (11) 
FLUJO (l/m) = 

TIEMPO (s) • (1 m) • (1 OOOml) 

NOTA: EL VALOR DEL FLUJO DEBE ESTAR ENTRE 0.12 Y 0.18 (l/m). 



TABLA 9. CALCULO DE LOS NIVELES DE TRABAJO (WL). 

~INA VEZ cur SE' OBTIENEN LC"IS DATOS CE LOS WL. LA W'..R·1A EJECUTA LOS SIGUIENTES CAlCUl..OS 
ANTES DE IMPRIMIRLOS 

CALCULO DE LA VELOCIDAD OE CONTEO: 
LO& DATOS DEL MUESTREO Y DEL EXTREMO SON TRANSFERIDOS COMO CUENTAS EN BRUTO. PARA 

CONVERTIR ESTOS VAl.ORES A NtVl:;LEB DE TRABAJO, EVALUAR LA EC~ION : 

e 
IJELDCIOAO DE CONTEO • "'co-.-.-,.,,-,.--0-E_C_AU __ BRAC_l_O_N_• -,NT--ER-.~.,,,-

C • CUC:NTAS DEL MUESTREO O DEL EXTRf""° 
INTEAVAl'.D • INTERVAlO DE TIEMPO CORRESPONDIENTE A LA MUESTRA. O AL EXTREMO 
CONST. CE CAUBRACION • EN cpm / Wl 

CALCULO DEL 1' DE TORON: 
Et=!TE SE REAUZA COMPAAANDO lA8 CUENTAS DEL EXTREMO (4ht:) CON EL YAU:>f\ ESTIMADO 

CUA.~00 NO HAY CONTRIBUCION DE TOAON. 

~ TORON • 
(l(JA) • 62.TOe 

''"' 100.19 

K • SUMA DEL EXTREMO DE • HOAAS. 
A " VElDCIOAD DE CONTEO ,l,L APAOAR LA BOMBA. 

CONrRIBUCtON TOTAL Ol;L 5XTAl:;MO DE DECAIMIENTO: 
LA ESW.IACION DE lA CONTRIBUCION TOTAL DEL EXTREMO (M) SE Pl.EDE CAU:ULAR SI EL " 

lOHON ES DETECTABLE Y SE CONOCE. 

M • (5•!.c • IQ + (231.!! •AJ 

Ei>fF. VA.:OR ESTARA MUY CERCANO A K SI LA FRACCION DE TORON EB MUY PEQUE~ 

FAC IOR DE CONTAIBUC10N DE TORON; 
EL FACTOR DE CONTRIBUCION CE TORON (TMdd., SE UTILIZA PARA AJUSTAR EL \VI.. PROMEDIO 

SI LA CONmlBUCION oe TORON EB SICINIFICATIVA 

ThAdder • 1 + ( ~TOAON • 8.00E-Q.C) 

EN LA WlfMA. TM4der NO SE CAl..CUL.A, SI LA VELOCIDAD DE CONTEO AL CORTAA EL BOMBEO 
Es DE 18 opm O MENOR. 

CUENTAS TOTAt.ES. 
LAS CUENTAS TOTALES ACUMULADAS SON: l.AS CUENTAS TOTALES OEL MUESTREO (CNTB) MAS EL 

EXTREMO {M) 

CUENTAS TOTALES • CNTB + M 

CNTB • rn LA SUMA OE CUENTAS DEL INTERVALO DE MUESTREO 
M • CONIHIBUCION TOTAL DEL EXTREMO OE DECAIMIENTO 

N*VEL. DE JAABAIO PROMEDIO: 
EL NIVEL DE TRADAJO PROMEDIO.. CORREGIDO POFt LA CONTRIBUCION DE TORON (SI es 

APUCABLEJ, Sé CALCULA COMO SIGUE; 

CUENTAS • ThAddet CONVERSION DE WL A Bq / m .. 3 EER: 

Wl. • 3700 • Bq I m .. 3 EEA 
(WLJ PROMEDIO • 

T • CONSTANTE DE CAL.IBAACION 

OOPllDE: 
T • TIEMPO TOTAL DE MUESTREO ( BOMBA ENCENOIOAJ 

PORCENTAJE DE EAAOA: 
EL PORCENTAJE DE ERROR ES UNA FUNCION OE LAS CUENTAS TOTAL.ES ACUMULADAS (CNT8 + M). 

SE ACEPTA UN ~ DE NIVEL OE CONFl.-NZA O 2 C:I' • 
2 CUENTAS 

'Ni DE ERROFt •---- • Hlll 
CUENTAS 
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TABLA 10. CALCULO DE LOS LIMITES CON EL INTV. DEL EXTREMO. 

PARA CONOCER CUAL ES LA CONTRIBUCION DEL EXmEMO QUE SE DEBE SUMAR 
AL PROMEDIO DE LOS DATOS DEL MUESTREO SE DEBE APLICAR LAS SIGUIENTES 
FORMULAS: 

CUANDO EXISTE UN % DE TORON. 

B= ({i1c-Xo)'4B)/ I;X D • B/48 

CUANDO EL % DE TORON ES INSIGNIFICANTE 

U = 0.5 , POR LO QUE D = 0.01041156; PARA NO UTILIZAR ESTE VALOR 
OBTENEMOS SU INVERSO EL CUAL ES 98 Y POR TANTO LA CONTRIBUCION 
DEL EXTREMO ES I: X/ 00 

RESUMIENDO Xc = · Xa + (E X • DJ EXJSTE UN % DE TORON 

Xc = Xa + (}; X/ 00) % DE TORON INSIGNIFICANTE 

NOTA : S = SIN INTERVALO DEL EXTREMO 
C = CON INTERVALO DEL EXTREMO 

PARA APLICAR LAS FORMULAS SE DEBE UTILIZAR LOS DATOS QUE EL EQUIPO 
REPORTA, LOS CUALES SON : 

PROMEDIO GENERAL JFc> CON INTERVALO DEL exmEMO 
·-PROMEDIO PARCIAL (Xa) SIN INTERVALO DEL EXTREMO 

--- SUMATORIA DE LOS B DATOS DEL EXTREMO ( E X) 
HORAS MONITOREADAS = 48 hrs, PARA LAS MEDIDAS DE SEGUIMIENTO 

SON 24 hrs 

PARA LOS RANGOS SE DEBE EMPLEAR EL FACTOR D Y EL 00 PARA CONOCER 
LA CONTRIBUCION QUE SE DEBE SUMAR AL PROMEDIO DE LOS RANGOS DE 
LOS DATOS DEL MUESTREO. 

re• ra+ CE r • D) EXISTE UN% DE TOAON 
re - r8 + ( E r 100) % DE TOAON INSIGNIFICANTE 

PARA EL CASO DEL '~ DE TOAON ESTADISTICAMENTE INVALIDADO (PRUEBAS) 
SE APLICA EL MISMO PROCEDIMIENTO. QUE SE UTILIZA CUANDO EXISTE UN % 
DE TORON. 
LOS LIMITES SE CALCULAN P~ TANTO ASI: 

LSCx e"" PROM)( e + Axr ( PAOM.r e) 
LICK e = PROM.x e - AKr (PROM.re) 
LSCr o " Drs (PROM.r e) 
LICr e ~ Drl (PROM.r e) 

Axr, Or1 Y Drf SON CONSTANTES QUE SE 
UTILIZAN PARA DETERMINAR LOS 

LIMITES DE CONTROL 3 CT DE LOS 
GRAFICOS DE x V r A PARTIR DE 
PAOM.r (VEA REFERENCIA Rv90). 



L9C>< 8 = Pt"'Om. w 8 + A>cl" tPl"om. t"' 8) 

LICx S = Pt"om.>< 9 - A><I"' <Prom.r- 8) 

LSCI" 9 Ora CPl"'Om. I" S> 

LICI"' S = 01"'1 CPl"cm.I" S> 

Loa valol"eB da ·las constantes a 3c pat"a este gráTico sons 

Pat"'a n = 2, A><I"' e 2.66, Dt"'s "'" 3.27, 01"'1 ., O. (Rv90) 

Con loa datos del 1nter-valo del extr-emo ea realiza lo siguiente: 

6) Obtenal"' los rangos de loa datos del int~. del e><tYemo. 

< 1 dato49-datc50 I • 1 dato50-dato51 I, •••• , 1 dato55-dato56 I >, pal" a 

medidas de 1 nvestigaci ón y < 1 dato2'5-dato26 I, 1 dato26-dato27 j, .... , 
ldato31-dato32I >, para medidas de sEJguimiento. 

7> Obtener' la aumatol"'ia de los datos <Ex> del intv. del extremo v 

la ,sumatol"ia de loe Yangoe CEr-> que se obtuvieYon en al paso 6. 

8) Debido a que no se conoce la velocidad de conteo al apagarse la 

bomba de la WLM-lA, el Tactcr que ea utiliza para calcular' la 

contribución del extr-emo que se debe al promedio de los 

datos del i ntv, de mueett"eo se calcula de la man&l"'a siguiente: 

a) Cuando el % de tol"'ón ea inaignii=icante. 

DividiY la aumator-ia da los datos del intv. del extt"'amo entre 96 

<medidas de investigación> l:x/9b y entt"e 48 <me di das de 

geguimiento> Z>t/48 y suma,.. este valcY al Pt"om. x S pal'a obtener al 

Pl"'om. x C <promedio .final que repoYta el equ1po); paYa loe rangos 

se div1de la sumatoria de loa t"'angos del intv. del e>ttYamo ent,.e 

96 (medidas de investigación> l:,./96 y entl'B 48 <medidas de 

seguimiento> I:t"/48 y el valor obtenido se guma al Pr-om.t"' 8 pal"a 

obtener el Pl'om.r C t-F1nall. 

b> Cuando existe un Y. de torón o está estadísticamente invalidado 

<pruebas). 

Conccet"' el .factor (0) a partir de los datos obtenidos y del 

pt"'omedio -Final que repct"'ta el equioo (;;e>, este -Factor calcula 

así: Facto,.. o = 8/49 a = <(;('e - >Cs> * 48) I Ex 

Notas 48 • Her-as muestYeadaa en el i ntv. de muestreo 

I:>t = Sumatol"'ia de datos del intv. del extl"'emo 

Multiplicat"" la sumatoria de loe datoo del intv. del e>ttremo poi' el 

-Factor O CI:x * O) y sumal"" el t"'eeul ta do al Pl'Om. >t S pal"' a obtener 

al Pl'om.x C (pyomedio -Final>: después multiplicar la sumatoria de 
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los rangos del intv. del B)(tt'"emo <l:r>. poi'" el Tactol'" O y sumar el 

resultado al Pl'"om.I'" S para obtenel'" el Prom.r C. 

9) Calcular los límites de contr-ol ya incluyendo al intv. del 

extr-emo. 

LSCw e = Prom,x e + A.r CProm.I'" C> 

LICx e ~ Pt"om.x e - A.r (Prom,t'" C> 

LSCr- e = º's <Prom ..... C> 

LICI"" e = º'j <Prom.I'" C> 

Los valores de lae constantes son loe mismos que utilizaron 

anteriormente. Los 1 !mi tes que ee obtienen son la variación m4wima 

V mínima que estadisti camente se obtiene al cona i derar la 
contl'" i b1,,1c i ó n del e)ICt..-amo. 

La tabla 11 muestra los t"es1,,1ltados de las pt"'Uebaa que ee 

realizaron en dos lugar-es CA y 8). A es un cubículo en el 3er- piso 

del ediTicio "0" de la Fac. de Gl:uimica y 8 ea una t"ec4mar-a 

planta baja en la Del. Alvaro Obt"'egón. Las pr-uebas r-eal izat"on 

en estos dos sitios debido a que los ..-esu.ltados de A no er-an del 

todo satisTactor-ios ya que ae !'"aportaba el Y. de tol'"dn como 

invalidado en la mayol'"ía da las pruebas <4 de 7) y los WL's 

promedio repol'"tados en cada pr-ueba var-ian demasiado <m4ximo 2.27WL 

y mínimo 0.225WL>, por- lo que se realizaron pruebas en By con sus 

resultados se decidid al periodo óptimo de muestreo. El % de 

variación en todas las pruebas es menor a 4.S%. Cabe aeñala~ qua 

en el muestreo de 49h B la vaYiación entra loa WL pr-omedio 

mucho m4a peque~a que la de 24h. 

La tabla 12 muestra loe límites de control da datos y r-ango 

que calculan con y sin la contribución dal e~tYemo par-a cada 

una de las pruebas, estos limites señalan la variación m.ixima y 

minima que estadísticamente ee obtienen a partir- de las lectut"'ae 
tomadas. Los puntos que quedan Tu.ar-a da estos limites son puntos 

en los cuales ea presentó alguna anor-malidad, El peyíodo óptimo de 

muestreo es aquel que tiene la menor cantidad de puntos ~uera por 

lo que cada prueba se anal izara por eepar-ado, la secuencia de 

an411eie es1 

1) Utilizar- loa limites de contt-ol de los datos que 

sin la. contr-ibución del extremo CLSCw S y LICw S>. 
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TABLA 11. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS. 
SE REALIZARON PARA CONOCER CUAL ES EL PERIODO DE MUESTREO OPTIMO. 

PRUEBA PERIODO LUGAR WL PROM. +/·%DE % DE CTE. CAL FONDO MUESlREO 
N' VARIACION TO RON cpm/WL WL (cpm) HORAS 

23-24JUL. A 2.27 0.26 INVALIDADO 722 0.00697 (503) 24 

25·26.JUL. A 1.71 0.20 97 722 M137 (9.89) 24 

27-26.JUL. A 0.425 0.40 INVALIDADO 722 0.0039 (2.82) 24 

21!-31JUL. A 0.224 0.34 98 722 0.000392 (0.283) 48 

01·03AGO. A 0.225 0.36 INVALIDADO 722 0.0006 (0.433) 48 

114-06AGO. A 0.306 0.32 84 722 0.000785 (0.567) 48 
... ... 7 07-10AGO. A Q.680 0.16 INVkJDADO 722 o.0005n (0.417) 72 

12·13AGO. B 0.0196 1.51 45 722 0.0000923 (0.0668) 24 

15·17AGO. B 0,00323 2.51 INSIGNIFICANTE 722 o (O) 46 

10 20-21AGO. B 0.00285 4.20 INSIGNIFICANTE 818 0.000027 (0.0167) 24 

11 22·24AGO. B 0.00222 3.28 INSIGNIFlCANTE 818 0.0000809 (0.0419) 48 

12 26-27AGO. B 0.00255 4.47 INSIGNIFICANTE 818 0.000027 (0.0187) 24 

13 2J!.31AGO. B 0.00258 2.48 INSIGNIFICANTE 818 0.000027 (0.0187) 72 

14 01-03SEP. B 0.00280 2.92 INSIGNIFICANTE 618 0.000027 (0.0187) 48 

A= CUBICU1..0 EN EL 3er PISO. B= RECAMARA (PLANTA BAJA) DE CASA HABITACJON. 



TABLA 12. LIMITES DE CONTROL PARA LAS PRUEBAS. 
LSC = LIMITE SUPERIOR DE CONTROL LIC = LIMITE INFERIOR DE CONTROL x =DATOS r =RANGO 

PRUEBA PROM.11 PROM. r LSC• UC• l.SC. LIC. PROM. ll PROM. r LSC• UC• "'°' uc. .. . s s . . s e e e e e e 

º"1 ºº"2 0.1597 0.404 0.181 o 2.21 0.4019 ,_,. 1.11 1.34 .... 1.14 º·'°' 
0.1°' o 0.425 0.0434 0.540 0.310 0.'42 

MEDIA º·"' 0.11711 ,,, -0.124 u~ o 1.47 2.17 ... ·D.743 

OOlt.0 0.2011 0.112 0.0'87 o º"' º"°' .... o.1aa 

0.147 0.0144 0.11111 0.1011 0.0471 o º"' 0.0215 0.2112 O.l88 0.0702 

0.117 0.02~ 02117 0.108 0.0977 o 0.300 O.OJ48 "" 
.,,. 0.11:t 

MEDIA 01(15 0.08711 0.254 0.0711 0.225 o 0.252 0.1110 0,4111 , ..... 0.412 

;;¡ 
CD 

000200 0.0171 o D.OIOG 0.005!4 00343 0.0048& 0.0111 

0.00117 0.000&31 o 0.002~ 

" 0.00225 o.~1 0.00314 0001S!l 000110 o """ 
MEDIA 0.00723 0.0147 .. ,,, -ooons 0.037& o 000033 

0.00041 0.00415 0.001117 0.00134 o º""'' 0.000-llíl 0.00440 0.00200 

" 0.002011 O.OQln!I º°"" 0.00135 º'°°'' o 0.00222 0.000004 º'°"" 0.00141 º·"°°' 
" 0.002&4 º·°'°" º""" D.00171 0.00114 o º-~~ º"""" º""'' 0.00179 

MEDIA 0.002W 0.001111 0.00380 000140 000303 o ooo:m1 0.00124 0.00401 0.001411 0.00319 

" 0.00247 0,00027 0.0031'1 0.00175 o.ooosaa o 000258 º....,.. º"""' 0.00117 0.00008!1 

NOTA : CUALQUIER VALOR NEGATIVO DEBE CONSIDERARSE COMO CERO (O). 

NOTA: S = SIN INTV. DEL EXTREMO C = CON INTV. DEL EXTREMO VALORES EN UNIDADES DE WL 



2> Gt'"á.ficat'" loe t'"esul tadoe de cada pt'"ueba sus l im1 tes par-a 

conocer -cu4ntos puntee quedan ~uera. Para realiza..- la comparación 

entf"e di.fal"entee par-iodos de musstr-eo es necesario conoce..- el 

porciento de puntos que ea len de loe l !mi tes, esto se calcula de 

la manel"'a siguientes 
Númel"'o de puntos .fuel"a 

% de puntos .fua..-a = ---------- • 100 

Pru•t:.ci. Horc:u1 

d 

7 

Prueba 

Mu•str•ci..:io.a 

.. 
•o .. 
72 

Hora.• 

Hof"as mueetl"aadae 

Lugar A 

Lugar 8 

F1.1~ro. 

::: : ] Promodi.o = ac.7 
zo.o 

:;: : ] Promedlo = z7. :l 
zz.o 
?o.e 

H Punloa 

Mu••lr•adci.111 FU•ra 

• :::~ ] Promedlo = .&5.9 
:l •• z 

::: : ] promedlo = :1.9. z 
l.Z.5 

1.3 ?Z 1..1. • .l. 

El período óptimo de muestf"eo en A es 49h pero debido a que loa 

resultados de A no son del todo eatie-factol"ioe, la deciaidn .final 

sa toma con lo reportado en B. En B el período dptimo de muestreo 

es 72h, pel"o como se desea real izal" otl"ae lecturas en más casas se 

toma como periodo óptimo de muest..-eo 48h dabi do a que 1 a 

variación en los % de puntos ~uera es m&e pequeña. 

Para 24h HáM.ª25.0% Mín.• 4.2% Rangoc20.8% a cl0.47 n-• 
Paf"a 4Bh Máx.""16.7X M!n.=10.4% Rango• 6.3% 0-n-:1.ª 3.21 

En esta misma tabla. se muaatr"a los límites y pr"omedios de medias y 

l"angos qus se calculan con y sin la contl"ibucidn del eMtl"amo, esto 

se calcula en baae a la media de las 3 lectu,.ae de 24h y 48h tanto 

de A como de B. 

La ·Fig. 30 muestra loe resultados de los intve. de muestl"'eo y 

del BMtf"emo de laa pruebas de 24h en A, (Pl, P2, P:S y la media de 

las 3 pruebas>. La .fig. 31 muestra los t"esultados de loe intvs. da 
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FIG.30 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS PRUEBAS. 
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FIG.31 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS PRUEBAS. 
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muastl"'eo y del e>etl"'emo de las pt"uabas da 48h en A, (P4, P5, P6 y 

la media de las 3 pl"'uebael. La ·fig. 32 muestl"'a loe l"'eeultadoe de 

loe intva. de mueetl"'eo y del e>etremo de la prueba de 72h A, 

<P7). La fig.33 mueStl"'a los reeultados de los intve. de muastl"'eO y 

del extr"emo de las pruebas de 24h en 8, (P8, PlO, P12 y la media 

de las 3 pruebas>, La fig.34 muestra los l"'esultadoa ds los int.vs. 

de muestreo y del ei<tl"'emo de las pruebas de 48h an 8, (P9, P11, 

P14 y la media de las 3 pt"uebas>. La ·fig. 35 muestl"'a loa 

raaultadoa de los intve. de mueatl"'eo y del extremo de la prueba de 

72h en B, (P13). Cabe aclarar' que en la ·fig. 30 1 31 1 33 y 34 los 

lim1tes y pt"omedioe ct..ec)(, LIC>C y Prom.H> se calculan con los 

datoa de la media, estos límites y promedios se calculan con <C> y 

sin <9> la contl"'ibución del ext.l"'emo empleando el gl"'áfico de 

control ;-...-. En la fig. 32 y 35 los limitas di!' contl"'ol y promedios 

CLBC><,· LICx y PYom.xl &e calculan con los datos de una sola pr"ueba 

<?7 y P13 Yeapectivamente>1 estos límites y promedios se calculan 

con <C> y sin (8) la contribución del e><tremo empleando el gt"áfico 

de contYol. ><-r. En baae a loe datos gr"a-Ficadoa tenemos que en laa 

pt"uebas de 24h en A, la contr'ibucidn del e><tremo origina que el 

1 imite supeYior y el promedio <con el intv. del extYamo> so 

separan en una cantidad muy Qr'&nda dal límite 11uparioY y el 

pr"omedio <s1 n el i ntv. del e>ttr"emo>, por lo que todos los datos 

quedan abajo del pl"'omedio, lo que indica que estas lecturas son 

confiables por' presencia de alguna anormalidad. En lao pt"uebae de 

4Bh en A la contribución del a>ett"emo no es tan gt"ande como la de 

24h, las lectul"'as del extremo van en aumento y en aste período, l• 

variacidn es más pequeña que la de 24h. En la p!"ueba de 72h en A 

muchos de los datos quedan fUBl"'a de loo 1 ími ten poy lo que este 

period.o, estadisticamente no eis adecuado, ya que loa límites están 

muy cerrados. En ambos caeos Tuet"on las lecturas tomadas en 
pt"esencia de alguna anor-malidad ya qua los datos del intv. del 

e>etl"'emo no disminuyan conforme transcut"r'B el tiempo. En cuanto a 

la& pruebas en 8, tenemos que las pt"uebae de 24h la 

contribución del extremo no es muy gYande, pel"'o quedan varios 

puntos -Fuera de los límites y la variación entre datos es muy 

grande. En las pruebas de 48h, la contribución del extt"emo es 

pequeña y quedan val"'ioo puntos fue..-a .de loe limites, la ventaja de 

este periodo es la m4e pequeña vaYiacidn que hay entre loa datos. 
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FIG.32 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS PRUEBAS. 
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FIG.33 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS PRUEBAS. 
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FIG.34 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS PRUEBAS. 
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FIG.35 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS PRUEBAS. 
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En la prueba de 72h la contribución del extremo y la variación 

entt"e los datos es un poco mas pequeña que la de 4Bh, lo que 

muestra que entre mayor" sea el tiempo de lectura mas pequeño ea el 

?. de variacidn pero con este sistema de medicidn y pat"a optimizar 

el uso del equipo se decidid que el per"iodo de mue~treo dptimo es 

48h, 

7 .'3l MuesLreo. 

La tabla 13 muestr"a los t"eeultados de las medidas de 

investigación de cada una de las 25 casas monitoreadaa1 par!odo de 

mueatreo, WL promedio, ~ Y. de variacidn, ?. do tordn, constante da 

calibt"acidn <cpm/WL> y el Tondo <WL y cpml que registra la WLM-1A 

antes de inic1at" el muestreo. El pet"iodo de muestreo Tué del 

11-SEP-92 al 16-0IC-92 <Tin del verano y todo el otoMol. Respecto 

al Tondo al equipo reporta un dato como OWL <este se reporta como 

cero ya que el equipo tiene como límite inTerior de detección 

CLLD> 2•10-5 WU, lo cual indica que se obtuvd valor" mas 

pequeño que el LLO. Cabe aclarar" que la muestra 16 se tomo en un 

sdtano, las mueett"'as 1 a e, 10, 11, 13 1 15, 17, 19 a 25 se tomaron 

en la planta baja y las muestras 9, 12, 14 y 18 en el lar piso. El 

?. de variacidn siempre f'ué meno..- al 4.Sr.. Debido que las 

muestras 14i 15 y 22 a 25 el equipo r"eportd el ?. de tor"ón como 

1nvalidado, se realiZal'on medidas da eeguimiento para r"ectiTicat"' o 

co..-..-oborar las lecturas del WL pl'omedio que estuvieron por arriba 

del nivel de no acción de EPAt 150 Bq/m
3 

de Radón o 75 8Q/m:J de 

Radón Equivalente en Equilibrio CEER>. Para realizar el análisis 

estadiatlco de loe reeultadoe 1 estos se dividen an dce gr"uposr 

a> El grupo 1 (Gll que incluye los resultados de las muestras en 

las cuales el % de tordn es insigniTicante o tiene algun valor 

<medidas de investigacidn>. 

b> El grupo 2 <G2> que incluye los resultados de las muestras 

las cuales se hicieron me di das de seguimiento. 

Las tablas 14 y 15 muestran los resultados de las muestras 12 

y 13 respectivamente y ejempliTican como calcular los límites de 

control utilizando el grá-fico de control ><-r, cuar.do el % de tot"dn 

es insignificante <muestra 12> y para el caso en el que el r. de 
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TABLA 13. RESULTADOS DE LAS MUESTRAS. 
LAS HORAS MUESTREADAS EN CADA CASA HABITACION SON 48 HRS. 

M\JCGTAA 
PERIODO M.PROM. +(·11.DE 

~·· ""'·""' FONDO 
N• VARIACION TOllON ........ WL(cpm) 

11-1,BEP. º·""" ~ .. INGIGNlnCANTE "' O.Dt00909{Q.()40g) 

,~178EP. ...,., , .. INSIQNlflCANTE . .. 0,0000$S!(O.OMSI 

1&-208EP. º""'" ... ,. 
"' 0.00C°'*'lo.oss> 

21·2'8EP. 0.00283 ,., INf.IGNIFICANTE ... o.0001ae(fl.un 

24-208EP. º""'" ~ .. IN61GN1FICANTE "' O.QCIOCl8Clil{O.o.qg) 

21·298EP. .. ,,,. ,., INSIGNIFICANTE "' 0.oo'JOStll(O.OSM) 

04.Q2QCT. "·"""' '"" " "' "'º'°"'!O='l 
00-110Ct 0.0IU ,,. 

" ... 0.0001:11(0.0&M) 

12-1.acT. º""'" "'' IN61GNIRCANTE ... O.oooo&Oll(O.GWll) 

1~M70CT. . .,, .. 1.71!11 " "' O.oooo&Qll(Q.0488) 

·~ 0..001'1 C.15 INBIONIACANTE ... O~»(~ 

21~aocl: º""'" ,., INOION1FICANTE "' o..ooaHll¡rJ.~ ... 
" 2C-2GOC't """"' 

,., ., .,. 
··~ ID 

2"290CT. . ... ""'º INYAUDAOO ... o.~C'Dacrz) 

02.0•NOV. º"' .... lNVAUDAOO '" 0.00210(1.M) 

08-IGNOV. ..... ,., tJ.161GN1RCAHTE .,, O.oooe;;!(O-*Q 

11·1aNOV. 0.0142 1.•0 .. ... O~(O.~ 

1&-IONOV. 0.00410 , ... INBUJNIRCANTE ... 0.000Q27(0.0tf7) 

17-11NOV. . ... ,. '·" lNBIGNlRCANTE ... D.oooo:z7('0.01f7) 

20-22NOV. 0.0193 , ... INSIGNIRCA"iTE "' 0.00004o:l(o.Gall) 

211-25NOV. 0.0IM ,.., INGUJNIFICANTE ... o.ooooo31i!IG.0M.S> 

'2 a2&NOV. .... º""' INVA.UCAOO .,, O.COHO(O.M4) 

" 29-010IC. .,,., 
"" JNVAUDAOO "' O.tol»22(0~ .. o&-100IC. .... o.DO INYAUDADO "' 0.1S7 {IMUl 

25 14-1001C. ~ .. e.oc tNVAUOADO º" o.oe1:s (37.7) 

NOTA: TODAS SON MEDIDAS DE INVESTIGACION. 

NOTA: EL MUESTREO INICIO A LAS 06:00 AM EN TODAS LAS MUESTRAS. 



TABLA 14. CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL PARA LA MUESTRA # 12. 

PERIODO· ocr21 A OCL:i'3,92 WL PAOM.: o 00103 + I. 3.81" " TORON: INSIGNIACANTE 

DATOS DEL INTV. DE MUESTREO 
TIEMPO (HAS}; CONC. (WL). RANGO: 

oe.oo 0,000404 
07.00 0.000701 0.00021i17 
08.00 0.00102 0.000311i1 
09.00 0.00127 0.00025 
10 00 0.00154 0.00027 
11.00 0.00188 0.00032 
12.00 0.00202 0.00018 
13.00 0.00213 0.00011 
H.00 0.00175 0.00038 
115.00 0.00194 0.00019 
18.00 0.00194 o 
17.00 0.00210 0,00018 
18.00 0.00228 0.00018 
1;.00 0.00158 0.0007 
20.00 0.00187 0.00011 
21.00 Q.00148 0.00021 
22.00 0.00124 0.00022 
23.00 0.0011'1 0.00005 
24.00 0.00121 0.00002 
as.oc Q,00124 0.00003 
:za oo 0.00113 0.00011 
21.00 o.0010e: 0.00008 
28.00 0.00102 0.00003 
H.00 0.00151 O.OOQ.Clil 
ao.oo 0.00121 0.00030 
s1.oo 0.000970 0.00024 
32.00 0,00181 0.00084 
33.00 0,000970 0.00084 
34.00 O.OOIU4 O.OOOU7 
Sii.DO 0.00188 º·ººººª 38.00 0.00124 0.00082 
37.00 o 00228 0.00102 
38.00 0.00140 o.oooa8 
311.00 0.00213 0.00073 
40.00 0.00263 0.00040 
41.00 0,00183 0,00070 
42.00 0.00202 0.0001U 
43.00 0,00164 0.00048. 
44.00 0.00169 0.00005 
45.00 0.00182 0.00003 
48.00 0.00218 0.00054 
47.00 0.00154 0.00082 
48.00 0.00124 0.0003 
4U.OO 0.00176 0.00051 
60.00 0.00164 0.00021 
81,00 0.00140 0.00014 
52.00 0,00148 0.00008 
53 00 0.00111 0.00037 

DATOS DEL INTV. DEL EXTREMO 
TIEMPO (HAS): CCNC. (WLJ: RANGO: 

54.00 0.00148 
54.30 0.00148 o 
55.00 0.00124 0.00022 
155.30 0.000809 0,000431 
56.00 0.000701 0.000108 
158.30 0.000755 0.000054 
67.00 0.00080Q 0.000054 
67.30 0.0001170 0.000181 

DE LA TABLA DE FACTORES PARA DETBU.llNAR 
LOS LIMITES DE CONIBOL 3 • C1' DE LDS 
GRAFICOB DE x V r A PARTIR DE PROM .r (RvOO). 

NOTA: 
n=2 
Axr,.. 2.M 
Dr.• 3.27 
Drt e: O 

LOS FACTORES SE DABAN EN 
UNA DIBTRIBUCION NORMAL 

LIMITE SUPERIOR DE CONTROL 
LSCx = PROM.X + Axr (PROM.r) 
LSCr = Ore (PROM.~ 

LIMITE INFERIOR DE CONTROL 
L!Cx = PROM.X • Axr (PROM.r) 
L!Cr = Drl (PROM.r) 

NOTA: S • SIN INTV. DEL EXTREMO 
C • CON lNTV. DEL EXTREMO 

CAi.CULO oe LOS LIMITES PARA El. INTV. DE MUESTREO 

E X = 0.074355 
PROM.x S = 0.00155 
a n - 0.000443 

a n-1 = 0.000449 

E r = 0.015768 
PROM.r S = 0.000336 

LSCx S - 0.00155 + 2.68 (0.000336) - 0.00244 
LJCx B • 0.00155 • 2.68 (0.000336) • 0.000655 
LSCr S - 3.27 (0.000336) = 0.00110 
L!Cr S = O (0.000336) = O 

CALCULO DE LOS LIMITES CON LOS INTVS. DE MUESTREO 
Y DEL EXTREMO 

PARA EL INTV. DEL EXTREMO 

Ex= 0.00020 
E X I 96 = 0.000065 
+ PROM.X S (0.00155) 
= PROM.X C = 0.00Hl3 

Er - 0.00103 
E r 196 = 0.000011 

+ PROM.r S (0.000338) 
= PROM.r c = o.~7 

LSCx c = 0.00163 + 2.68 (0.000347) - 0.00256 
LICx c = 0.00163 - 2.68 (0.000347) - 0.000111 
LSCr c = 3.27 (0.000347) - 0.00113 
ucr c = o (0.000347) - o 
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TABLA 15. CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL PARA LA MUESTRA # 13. 

PERIODO: OCT.24 A OCT.?a,'n WL PROM.: O.OOOQI + I • 2.07" "- TORON: 01 

DATOS DEL INTV. DE MUESTREO 
TIEMPO (HAS): 

oa.oo 
07.00 
oa.oo 
º"·ªº 10.00 
11.00 
12.00 
13.00 
14.00 
u.o o 
1a.oo 
17.00 
te.oc 
10.00 
20.00 
21.00 
22.00 
23.00 
2.4.00 
25.00 
:za.oc 
27.00 
28.00 
20.00 
30.00 
31.00 
u.oc 
13.00 
84,00 
35.00 
311.00 
37.00 
38.00 
so.oc 
40,00 

"'·ºº 42.00 
43.00 
44.00 
45.00 
40.00 
47.00 
48.00 
.CCt.00 
60.00 
51.00 
52.00 
53.00 

CONC. (WL): 

o.0011g 
0.00251 
o.001e1 
0.00fD7 
0.00235 
0.00135 
0.00170 
0.002111 
o.oo:un 
0.00420 
0.00571 
0.00628 
D.00407 
0.0011110 
o.oosvo 
0.00442 
0.00817 
0.006113 
0,0070.\ 
0.001502 
0.00577 
0.004111 
o.oosog 
0.001530 
0.00071 

º·ººªºº 0.00765 
0.007118 
0.00500 
0.00733 
o.ooaHi 
0.00770 
0.00530 
0.00520 
0.004511 
0.00403 
0.00442 
0.00477 
Q.00408 
0.00028 
0.0011113 
0.001523 
0.110550 
o.ooon 
0,00717 
o.ooua 
0.00042 
o.ocoo2 

RANGO: 

0.00132 
0.00070 
0.00010 
0.00030 
0.00100 
0.00043 
0.00003 
0.00030 
0.00123 
0.00151 
0.00043 
o.001:u 
0,00143 
o.0004a 
0.00Hii4 
0.00176 
0.00054 
0.00141 
0.00122 
0.00005 
o.0011a 
0.00040 
0,00027 
0.00335 
0.00005 
0.00041 
0.00003 
0,00178 
o.oou::i 
0.000315 
0.00001 
0.00240 
0.00013 
0.00070 
0.00037 
0.00051 
0.00035 
0.000.(Q 
0.00132 
0.00005 
0.00170 
0.00027 
O.OOOH 
o.ooou 
0.00019 
0.000Q4 
0.00040 

DATOS DEL INTV. DEL EXTREMO 
TIE'-IPO (HRB): 

54.00 
64.3(1 
66.00 
55 30 
6000 
60.30 
5/.00 
67 30 

CONO. (WL): 

0.00020 
0.00020 
0.00428 
O.OOA20 
0.00350 
0.00345 
0.00270 
o 003fl7 

RANGO: 

o 
Q,00104 
o.ooooe 
0.00070 
0.00005 
0.00075 
Q.QOOQ7 

DE LA TABLA DE FACTORES PARA DETERMINAR 
LOS LIMITES DE CONTROL 3 • cr DE LOS 
GRAFICOS DE x Y r A PARTIR DE PROM.r (Rv90). 

n • 2 NOTA: 
Axr = 2.88 
Ora e 3.27 
Dri a O 

LOS FACTORES SE BASAN EN 
UNA DISmlBUCION NORMAL. 

LIMITE SUPERIOR DE CONIBDL 
LSCx • PROM.X + Axr (PROM.r) 
LSCr = Ora (PROM.r) 

LIMITE INFERIOR DE CONTROL 
LICx - PROM.X - Axr (PROM.r) 
LICr • Drl (PROM.r) 

NOTA: S • SIN INTV. OEL EXTREMO 
C • CON INTV. OEl. EXTREMO 

CAL.CULO DE LOS LIMITES PARA EL INTY. DE MUESTREO 

}:: X .., 0.261000 
PROM.x S • 0.00524 
a n - 0.001871 

O'n-1 - 0.001891 

E r = o.04ono 
PROM.r S = 0,000867 

LSCx S = 0.00524 + 2.66 (0.000887) • 0.00755 
LlCx S • 0.00524 • 2.ell (0.000667) • 0.00294 
LSCr S = S.27 (0.000867) • 0.00284 
LICr S • O (0.000807) • o 

CA1.CUl.O DE LOB LIMITES CON LOS INTVS. DE MUESTREO 
Y DEL EXTREMO 

PARA EL INTV. DEL. EXTREMO 

I: X • 0.03<!18 
E X • D= 0.001728 
+ PROM.X S (0.00524) 
= PROM.X C = 0.00!!97 

D - B/48 

Er - o.00447 
E r * o ... 0.000220 

+ PRDM.r S (0,000867) 
= PROM.r e - 0.001CHl3 

B = 2.428802 

LSCx C • 0,00697 + 2.66 (0.001093) • 0,00988 
ucx c - o.00697 - 2.66 (0.001093¡ - 0.00406 
LSCr e - 3.27 (0.001093) - 0.00357 
LICr e = o (0.001093¡ - o 
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torón tiene algún valor como es el caso de la muestra 13 donde 

6l'l.• al empleaY este gr~~ico x repr"esenta la concentración y r la 

d1.;e,.enc1a de concent,.-ación. 

La tabla 16 muestra los limites de control y loe oromedlos 

pa,.a loe datos y rangos de cada una de las .nuaetr"as del grupo 

<medidas da investigación). Estos se calculaYon con <C> y sin <S> 

la cont,.1buc1ón del extr"emo. Los limites de control y los 

pr-omedioa as calculal'on utilizando el 9l'á-f1co de contl"'Ol con 

una linea central ; y r; estos limites establecen la vat"iación 

máxima Y mínima que estadísticamente se obtienen en la 

concentrac10n y en la variación de concent,..ación hot"aria. Como ee 

puede vel' las muestras 16, 20 y 21 son las ú.n.icas en las cuales ea 

estima una concentración mayor" da 0.02WL. La mueett"a 16 ea tomo 

un sótano pot" lo cual se t"ecomienda ventilarlo para minimizar la 

~oncentractón. En las muest,..ae 20 y 21 estima limite 

supeYiOr" una concentt"ación de 0.02ó6WL y 0.0224WL, eomo estos 

valores se obtienen en condiciones da casa cet"rada se minimizan 

ventilando la casa. 

La tabla 17 eJempl i-Fica como calcular los 1 imites de control 

para las 19 muestras que ~orman el Gl. Se especi~ica el WL 

pl'omedio, el :t ?. de variación y el ~. de torón para este gt"upo. Los 

limites se calcularon con las muestl"'aS 1 13 y 16 21. La 

secuencia Pª"ª al cálculo es la siguientes 

11 Utiliza.,.. el grá-Fico de control iC-r f media - rango), donde la 

linea central es ~ lmedia de los pl'omedtos de ><> y ;:. 

2l Obtener la media por hora con los datos del intY. de muestreo 

de las muest..-as CJel G1. 
Q. tci.11 06:00 

Nllmero de dal 01 

Z da.~oa dQ l.;is; •nue1Jlra11 a l,;u1 O':":OO 

la¡¡ o7:no 
d .. l 01 

Mc.:l~a a la11 !.o.J:oo 
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TABLA 16. LIMITES DE CONTROL PARA LAS :MUESTRAS (GRUPO 1). 
LSC = LIMITE SUPERIOR DE CONTROL UC = LIMITE INFERIOR DE CONTROL x = DATOS r = RANGO 

MuESTRA ""º'" ""'"' "" LJC• "" "" PROM a ""'"' "'' uc. "" "" ,. . . . . ' s e e e e e e 

0.00031& 0.00275 º·ºº'ºº 000104 o 000:00 0000333 000205 0.00117 00011n 

0000210 0.00320 00017' o.~ogo3 o OD02a7 0000305 0.0030 Q.OOIU oooogu 

D.lr.IS07 OOOflUO 0.00034 0.00340 D-.OC3J4 o 000047 000112 0001145 0.00341 ººª'ºº 
0.0027' 0.0003011 o.cona 0001011 000127 o ooa2u OOOOC\5 O.OCllU 0.0017' 000130 

ooccuu O.OG403 0.001:11 

O.OOQ.401 O.C04U 0.00250 ºªº"' ' 0003711 0.000.Ul 0.00407 

' 0.00003 00003H O.OOllU ººººº OCOIU o 000001 O.Co007•U 0.0107 0.001 . 0.0124 0.0020• Q.01711 000703 o_oceeo o 0.01'7 000230 0.0200 O.DO 

" . 000100 00011313 o.co2os 0.000111 O.OOIC2 o (1.001110 0000'37 000280 0.00100 

"' " 0.00700 OOOCIHI o.coo•o 000471 0.00201 ' 0.00700 0Cl0100 00108 0.0040 00 

0.00141 0.000231 000204 0.00011 0.00077 

O.COI" º'°ºº"ª 0.00%H o.oooea 0.<10110 o 0.001C3 0000341 o.002sa 0.00011 

0.04524 o.oooan 0.0075$ 0.002&4 0.002e4 o o.ooa111 O.OOIOt 0.00lilH 

o.oua 0.0~31 o º·º"'ª ººº'ºª 0.0511 

0.000101 00111 oooasa O.COU7 o 0.0142 0.00103 0.0Ulil 0.0115 

0003U 0.000447 o.casia 0.0027a O.OOIU o 0.004111 0000411 000541 0.00281 

" 0.00502 0.00121 o.oou2 o.ocia2 0.004U o O.CCSZ4 000132 o.coe1s 0.0017l 

" 00117 0.00270 o.o u a 0.0115 o.ooau o O.OID3 

~.0205 0.00771 o.oc1aa o OOIH 0.00255 O.OZ24 0.0CUlil 

NOTA: S = SIN INlV. DEL EXTREMO C = CON INlV. DEL EXTREMO VALORES EN UNIDADES DE WL. 



TABl A 17. CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL PARA LAS MUESTRAS 
DEL GRUPO # 1. 

WL PROM.: 000811 

DATOS DEL INlV. DE MUESTREO 
TIEMPO (HF\S): MEDIA (WL): RANGO: 

oe.oa 0.00185 Q,000704 
07.00 0.00907 0.021501 
08 00 0.00500 0.05.U45 
00.00 o.oon1• o.oe110 
10.00 0.00000 0.002003 
tt.00 o.ooee4 Q,058072 
12.00 O.OOfl08 0.050916 
19.00 0.00708 0.05C028 
14,00 0.00082 0.0415000 
15.00 0.00712 0.04G7.C5 
18.00 0.0001.c 0.0431tJ4 
17.00 O.OOC03 0.04105 
18.00 o.ooegn o 04208 
10.00 0.00857 Q.03723 
20.00 o.ooosw 0.031113 
21.00 o.ooe37 0.030,03 
22.00 0.00101 0.04455 
23.00 0.00713 0.04251 
24.00 0.00716 0.030404 
as.oc 0.00110 0,09281 
28.00 0.00784 0.02817 
27.00 0.00000 o.os:zgs 
28.00 0.00070 0.00020 
20.00 0.00840 0.04707 
so.oc 0.0078' 0.03987 
81.00 O.OOJDJ 0.02803 
H:.oo Q.00802 0.04202 
39.00 O.OOG22 0.053Q3 

ª"·ºº o.oo8a4 0.05075 
ss.oo 0.00827 o.o•og• 
38.00 o.ooea1 0,04•28 
ST.00 o.ooe10 0.04234 
sa.oo 0.00857 0.0!1'1! 
S\l.00 0.00106 0.03215 
40.00 0.00815 0.04C27 
41.0C o.OC857 0.04037 
.. 2.00 O.OOQ07 o.oagu 
43.00 0.0088• o.osees 
4•.oo o.ooeas 0.0 .. 381 
AS.OC 0.00825 0.04 .. 58 
48.00 0.00019 Q.03l!I02 
47.tlU o.001ea o.os4ee 
48.00 O.OOtlQ8 0.03088 
41l.OO 0.00721 0.02Q88 
50 00 o.ooe9s 0.0211811 
51.M o.aoee3 0.0228 
52.00 0.00711 0.02202 
53.00 o.ooes4 O.OHI09 

DATOS DEL INlV. DEL EXIBEMO 
TIEMPO {HRS): MEDIA (WL.): RANGO: 

54.00 o.ooe1g 0.0270<4 
64.30 0.00533 0.02434 
se:.oo º·ºº""" 0.024890 
55.30 0.00385 o.01ec9g 
se.oc 0.00325 0.018190 
511.SD 0.00281 0.011045 
57 00 o.oo:no o.0121e1 

!.1 ªº 0.002112 o 00\llltll> 

% TORON: 10 

DE LA TABLA DE FACTORES PARA DETERMINAR 
l.09 LIMllES DE CONTROi. 3 • <T DE l.08 
GRAFICOS DE i Y r A PARTIR DE PROM.1 (Qr87). 
n • 19 NOTA: ,¡,, - 0.10 
Ora= 1.60 
Orf ~ 0.40 

LOS FACTORES SE BASAN EN 
UNA DISTAIBUCION NORMAL. 

LIMITE SUPERIOR DE CONIBOL 
LBCX • PROM.X + l(Xr (PROM.r) 
LSCr • Dm (PROM.r) 

LIMITE INFERIOR DE CONIBOL 
LICX = PAOM.x • AAr (PROM.r) 
LICr - Drl (PROM.r) 

NOTA: S • SIN INTV. DEL EXTREPAO 
C • CON INTY. DEL EXTREMO 

CALCULO CE LOS LIMITES PARA EL INTV. DE MUESTREO 

:t: X - 0.35872 
PROM.x S = 0.00743 
a n = 0.00134 

a n.1 ""'o.0013s 

E r - 1,9591101 
PROM.r S = 0.04083 

LScX S = 0,00743 + 0.19 (0.04083) = 0.0152 
Lici s = 0.00143. 0.1 g co.04083) = -0.00033 
LSCr S = 1.80 (0,04083) = 0.0853 
LICr s = o.40 (0.04083) = o.0183 

CALCULO DE LOS LIMITES CON LCS INTYS. DE MUESTREO 
Y DEL EXTREMO 

PARA EL INTV. DEL EXTREMO 

E ;¡ = 0.03101 
E i *o-= o.oooes 
+ PROM.x S (0.00743) 
• PROM.i C • 0.00811 

D = B/48 

:t: r = 0.143452 
:t: r * D = 0.0031458 

+ PROM.r S (0.04083) 
- PROM.r e - 0.04308 

B = 1.0525837 

LScX C - 0.00811 + 0.19 (0.04398) = 0.01"5 
uci e - 0.00811. 0.10 co.0439a¡ --0.00025 
LSCr e - 1.80 (0.04398) - 0.0704. 
LICr e - 0,40 (0,04398) - 0.0176 
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3) Obtener el rango por hoya con loa datos del intv. de mueatr"eo 

de las muestras del Gl. 

vo.l. Val. mln. do muoalraa a. lc:ui 

vo.l. rndx. Vol, mtn. d• 

Ra.n90 a. la.o Va.l. - Vc:i.l. mln. d• Q la.:a !S!l:Oo 

4) Obtener la sumatoria de las medtas del intv. de mueatl"'&O que ae 
.. "calcularon (I:i() y su pl"'omedio (;¡S o Pr"om.X' S>. 

5) Obteney la sumatoria de los l"'angoe del intv. da muestr"eo que ee 

calcularon (l:y) y su pl"'omedio it=s o Pr"o><.I"' S>. 

6) Calcular loa limites de contt"ol sin incluir" al intv. del 

a><tremo <S>. 

LSC)C S • PYom. ';' 9 + A;r (Protn.I"' 8> 

LICM S "" Prom. X 6 - A;r <Prom. r 8) 

LSCr" 8 = Or"s <Pr"otn.I"' Sl 

LICr S = Or"i <Prom.r 8) 

El valor" de las constantes a 30' pal"a este grá.Tico sena 

Para n "'"19, AXr ... 0.19, Dr"e • 1.60 1 Dri = 0.40. CGrB7> 

Con los datos del intv. del extremo se realiza lo aiguientet 

7> Obtener la media cada 30 min con los datos del intv. del 

e>Ctr"amo de laa mueatl"'AB del GI. 
~ da.lo• .. loo 

Mad\.a. . l•• :S4:00 = 
Ni.lm•ro do del 01 

:>: do.t.011 do l•• 
MGodio. . loo :so1.:ao = 

I: datoa d• laa muoatra.a Q la¡¡¡ 57:30 

--------------
Num•ro d<il mu•Dlr.:i.g del 01 

8) Obtener" el rango cada 30 min con loa datos dal intv. del 

eMtl"emo de las muestras del Gl. 

Rango a lo.a 

Ranga a. l':"g 

Va.l. md..lc. - Va.l. mtn. de (l. lo.e 54:00 

val. móx. - val. mtn. d• muv11lra.9 o. lo.e ts•:3o 

J1a.n90 a. lcu1 57:30 Vol. - val. rntn. de mue11lrOJ• a. l09 ts7:BO 

9) Obtener la sumatoYia de las medias dal intv. del a>etr"emo 

<calculadas> t:)(° y la sumatoria de loe l"'ilngoa del intv. del e>etremo 

(calculados> :rr. 

10) Obtener" el factor O lse emplea en el siguiente paso>. 
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FactOt" 0-= 9/48 y B = <<MC - ~9>*48> / L1< 
Donde a 

ic = Pt"omedio que ee obtiene con los WL pt"omedio de cada una de 

las_ mueett"aa que f"ol"man el Gl (el WL pl"omedio que t"epol"ta el 

equipo- incluye la contribuciOn del eMtr-emoJ. 

MS = Promedio obtenido en el paso 4. 

t:K = Sumatoria de modias <obtenida en el paso 9>. 

11) Multiplicat" la eumatot"ia de las medias del intv. del eHtremo 

(E)() por al -Factor' O y sumar .este resultado al pt""omedio obtenido 

<paso 4> para obtener'" el pr"Omedio de las medias que incluye ya al 

intv. del eHtremo <Prom.X C>. 

Pr-om.X e a Pr'"omedio -Final de medias del gl"upo 1. 

12J Multiplicar'" liil sumator'ia da loe rangos del intv. del eHtremo 

<Er> POt" al Tactot" O y sumar este l"eeultado al promedio obtenido 

Cpaao S> pat"a obtener el pl"omedio de loa rangos que incluye ya al 

intv. del aMtt"emo (Pt"om.I" C>. 

Pt"om.r C = Pt"omedio Tinal de t"angos del gt"upo 1. 

13> Calcular' los límitea de contt"ol que ya incluyen al intv. del 

eMtt"emo. 

LSCK e = Pt"om.X e + AMt" CPt"om.t" Cl 

LICX" C = Pt"om. )(" C - AX'r CPYom. r C> 

LSCI" C = 01"9 <Pr"om.t" C> 

LICt" C Ot'""i <Pl'""om. t" C> 

Estos límites se~alan la variaciOn m4Hima y mínima que 

estadísticamente ea obtiene a pat"tit" de todas las lectut"ae que se 

tomaron en las muestt"as del Gl, estos limitas son tanto paya las 

medias como para los rangos. 

Las TiQ.:Só a 39 muestt"an loa t"esultadoa de loa intv. de 

muestreo <cada hora) y del 9Htremo (cada 30 min> de cada una de 

las muestr'as del Gl; además muestt"an los límites de control y 
pl"omedios que se obtienen con la media de las muestt"as del Gl 

tanto con la contribución del ewtr'emo IC> y sin la contrtbucidn 

del eMtt"emo CS>. La f"ig. 36 incluye las muestras 1, 2, 3, 4 y 5; 

la Ttg. 37 incluye las muestr'as 6, 7, 8, 9 y 101 la Tig. 38 

incluye lao mueetr'as 11, 12, 13, 16 y 17 y en la --Fig. 39 las 

muestt"aa 18, 19, 20 y 21. La diTerencia que eMiste entre los 

limites de control y los pt"omedics sin la contt"ibucidn del eKtt"emo 
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FJG.36 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS MUESTRAS. 
LOS DATOS GRAFICAOOS BON LAS MUESTRAS (1 A 15) DEL GRUPO 1. 

LOS LIMITES Y EL PROM.X 80N CALCUL.AOOS CON TCDAB LAS MUESTRAS Da GRUPO 1. 

INTV. DE MUESTREO: 
DEL O Al 63 

-M1 

:j +M2 

~ 
z 0.01 

il<'M3 

+M4 
o 
ü 
<( 

*Ms 

¡: a: 
>--z +Lscx e 
w 
ü ... ucx e 
z o ~PROM.iC 
ü 

·~" J -""uci s 
*PROM.i S 

11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 
TIEMPO (HAS). 



FIG.37 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS MUESTRAS. 

:::? 
~ 
z o 

~ "' ,_ 
" z w o z 

8 

LOS DA.TOS OFW="ICAOOS SON LAS MUE8TRAS (6 A 10) DEL GRUPO 1: 
LOS LIMITES Y EL PROM.i BON C.Al.CUl.ADOS CON TODAS LAS MUESTRAS DB. GRUPO t. 

11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 
TIEMPO (HAS). 

INTV. DE MUESfflEO: 
DEl 6 Al 53 

INTV. DEL EXffiEMO: 
DEL 54 AL 57.5 

-M6 

+M7 

+MB 

+M9' 

*M10 

+LScic 
.,,.uei e 

~PROM.XC 

+LSCx S 
... UCi S 

*PROM.i S 



FIG.38 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE .LAS MUESTRAS. 
LOS DATOS GAAFICAOOS SON LAS MIJEBmAS (11 A 13. 18 Y 17) CE1. GRUPO 1, 

LOS LIMITES Y Et PROM.i SON CALCUlADOB CON TOOAB LAS MUESTRA8 DEL ORUPO 1. 

-M11 

;:i- +M12 

~ 71fM13 

z o +M16 

*M17 

+Lsci e 

5 
0.04 < iñ a: 

1-m z 
•uci e w 

'-' 
-i-PROM.XC 

z o 
'-' 

•LSCi S 

•uei s 
*PROM.X S 

11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 
TIEMPO (HRS). 



FIG.39 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS MUESTRAS. 
LOS Di\TOS ORAFlCAD08 SON LAS MUE8TRAS (10 A 21) DEL GRUPO t. 

LOS lM1tB Y a PROM.X' SON CALCULADOS COH TODAS lAS UlJE8JAAS OB. GRUPO t. 

-M1B 

:i +M19 
~ 

+M20 
z o ,.M21 o 

iii ~ *LSCi C .. >-z 0.02 +uci e 
Ul o *PROM.i" C z o o -i-LSCi S 

•ucxs 
0.01 rc'c.~.:c,,; .. ;.,¡::.~_,,;_~.,,,, ... ocJr",\¡.''.'·"·''''''"~;::;. 1 -Y-pROM.i" S 

11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 
TIEMPO (HAS), 



(9) y aquellos en loe que se con~idera la contribución del a~tremo 

fC) ea ~eque~a debida a que el e~tremc contribuye con una cantidad 
muy pequeña to.ooo69WL>. 

Lsc; e = o.otbSWL LICH e= -o.00025wL PYom.X e= o.ooe11wL 
Prom.M S = 0.00743WL LSC; S = O.Ol52WL 

Dif"er. = 0.0013WL. 

LIC; S = -0,000l3WL 

Di.fe .... = o.ooooawL OiTeran. Q 0.00068WL 

Como se puede obaervar la gran mayoría de loa puntos quedan dentro 

da los límites, aalvo algunos qua sQñalan algun cambio en las 

condiciones del ambiente du,..ante la toma de lecturas. A 

conttnuaciOn so indican cuántos puntos quedan -Fuel"'a y en que 

muestra. 

No • . 
Tot ;i.l 

f ..... )l'Q 

d•\ oxlremo 

" do p<.l!'l'l º"' 
fuero. 

PunLQa 

fuvro. 

da\. axlremo 

"' d"' P'-'~l Oi> 

2'!1.00 

Qd.d? 

O. OB 

Si se toma ~omo límite supario,.. 0.02 WL quedan an total de tedas 

laa mueatraa del grupo 1 (9 + 32 + 13 + 15> 69 puntos .¡:Uel"'& o saa 

7 .57Y.. da tos da toa. 91 ne ea toma. an cuenta al intv. del 9Mtrarno 

quedan e? puntos TueYa <todaa las muestras dal Qt"upo 1) de loa 

limites lo cual repyeaanta al 9.S4'l. da los datos¡ si aa considat"a 

al intv- dal ext~emo quedan 81 puntee ~ua~a (todas las muestras 

del Q,..UPO l) de los límite& lo CU8l t"'SPr"BSSnta el 9.88% da loa 

datos. 

La -Fig. 40 mueatr"a la Qr"á.fica da las median obtenidas con laa 

muest..-as del G1. Se gr"Afica.n las modtaa cada ho..-a en el tntv. de 

muestree y cada 30 min en al intv. dsl e~tyemo, adem.is ae ae~alan 

los limites de contr"ol y pl"'omedioa que se obtienen con <C> y sin 

(9) la contYibuctón del e><trerno. Todas las medias eat.in alrededor 
del promedio de las medias <enlazamiento) y ningunu se aale de loe 
límites estadleticos. Ca acuerdo con esto la vaY1ación (obtenida 

estadL&ttcamente> conatdarando al 1ntv. del extremo paya este 

gr"upo esJ 
f'l"Clmedio de medias "" 0.00811 WL 

L!mite superior 

Límite in.;er"icr-

O.OlbS WL 

-0.00025 W!.. (se conGldera ceYol. 

lbO 



FIG.40 MEDIAS DE LOS DATOS DE LOS INIVS. DE MUESTREO Y DEL EXTREMO PARA EL GRUPO 1. 
lilUM DI!" l05 DATOl5 Dn MUtsnlla a.m, HCM 'I' tlt1. EmliEllo CW». la YIN. 

LOS uwrna v n pffCaG' 80lf CAlalLADCe CCN rocw.a w WUTJIAI DO. Dll.1PO 1. 
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Las medias an el intv. del extremo van disminuyendo con.forme va 

trAnscu~riendo el tiempo y el análisis de este grupo predice quo 

la máxima concentración a esperarse 

alguna variación ambiental>. 
0.016SWL Csi no ee presenta 

La Tig. 41 muestra la graTtca de los rangos <r> obtenidos 

para laa muestras del G1. Se gr.é.Tican loa rangos del intv. de 

muestreo (cada hora) y del intv. del extremo <cada 30 min> y se 

eepeciTican los límitee de control y promedios con y sin la 

cont."ibución del e><tremo. Los limites de variación <obtenidos 

estadísticamente> con la contribución del extremo soni 

Promedio de rango = 0.0440 WL 

Límite superior = 0.0704 WL 

Límite lnTerior = 0.0176.WL 

Como se puede observar solo Uoa puntos se salen de estos 1 imites, 

al primero es • las 06100 1 esto ae explica debido qua laa 

lecturas a esta hora varían muy poco por lo que la diTerencia 

entre el valor ma~imo y el mínimo es pequeña¡ el aegundo punto que 

aale as el de las 09100 Ca esta hora encontró en todas lAe 

muestras la concentración mas altal para las muestras del Gl y 
ademAs esta lectura en particular corresponde la muestra 16 

<sótano). Por lo que roapecta a las demás lecturas, 1 ndican 

que hay una variación grande debido a que se tisna a la misma hora 

di.ferentee concentraciones. 

La tabla 18 muestra los resultados de las medidas de 

seguimiento (24h> de las muestras 14, 15, 22, 23, 24 y 25 (cuyas 

medidas de investigación reportaron valorea altos> y que integran 

el G2. Los resultados obtenidos en estae medidas de aegutmiento 

sirven para con.firmar o rechazar los valores de las medidas de 
investigación. Se reportan1 período de muestreo, WL promedio, ± Y. 

de variación, Y. de torón 1 constante de calibración <cpm/WL> y el 
.fondo <WL y cpm>. El período de muestreo Tué del 3-AG0-93 al 
14-AGO-q:s <mitad del verano>. Las medidas se tomaron hasta ésta 

Techa debido a que al equipo se le cambió el detector y adam4a se 

realizaron muestreos en otra zona1 cabe aclarar que las medidas Ge 

realizaron el mismo lugar y en las mismas condiciones 

e1<perimentales que las medidas de investigación. El Y. de variación 
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FIG.41 RANGOS DE LOS DATOS DE LOS INlVS. DE MUESTREO Y DEL EXTREMO PARA a GRUPO 1. 
lWtQOl5 °' lD6 or..tc:e CID. lil\JttraeQ CMlA. ttoM V Ofl. EXmftlO CAl)ll. :so lrlllt. 
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TABLA 18. RESULTADOS DE LAS MEDIDAS DE SEGUIMIENTO (GRUPO 2, G2). 
LAS HORAS MUESTllEADAS EN CADA CASA HABITACION SON 24 HRS. 

MUESTRA 
PERIODO WLPROM. 

+/-%CE 'l4 DE CTE. CAL. FONDO 
Nº VARIACION TOAON cpmJWL WL. {cpm) 

14 11-12AG0.03 0.00122 0.70 INSIGNIFICANTE ,... 0.0000500 (0.0033) 

15 C»-10'.G0.93 0.00274 4.57 INSIGNlACANTE ,... Q_OOCl)2¡s (0.0187) 

22 03-CMAG0.;3 0.0027Q .... INSIGNIFICANTE ,... 0.0000500 (0.0033) ... 1S-14'GO.D3 0.00141 0.34 INSIGNIFICANTE ,... 0.0000500 (O.OSOS) 

•• Q5..0!A.G0.93 0.00132 aeo lNSIQNIFICANTE ,... 0.0000500 (0.0033) 

25 07.alA\lO.QS 0.00240 4.72 INSIGNIFICANTE ,... O.ooo:t2Q~ (0.0167} 

NOTA: EL MUESTREO INICIO A LAS oe:oo AM EN TODAS LAS MEDIDAS DE SEGUIMIENTO. 

~ 
TABLA 19. LIMITES DE CONTROL PARA LAS MEDIDAS DE SEGUIMIENTO (GRUPO 2). 

LSC = LIMITE SUPERIOR DE CONTROL LIC = LIMITE INFERIOR DE CONTROL x = DATOS r = RANGO 

Y.!EaTIIA ""'""' PROW.r "" ""' '"" uc. PROW.1 """'·' "" ue1 "~ LIC1 .. • • . • • . e e e e e e 

O.OOU1 0.000110 O.OOllO 0.00DUll O.OOOIGI o 0.00122 O.OO~H 0.0021G ººº"º 0.00101 

,_,, 0.001M O.DOtRI 

" 0.00240 D.GOOHl 0.01)310 0.001'4 0.0010• o 0.00211 o.neieci 0.0001 º·ºº'" 0.00124 

o.oooeae O.OGOUI o o.oau1 UD~2H 0,COIM o,oooru 

0.0001111 0.00113 0.00H92 O.OC~'111 o 0.00132 O.OHllll 0.~2CI o.ooosor 0.00017& 

o.~04IMI º·º~"' 0.00011115 0.0CHI o 0.0~&1 0.000510 

NOTA: S = SIN INTV. DEL EXTREMO C = CON INTV. DEL EXTREMO VALORES EN UNIDADES DE WL 



pal"'a las 5 de lae 6 mueetr"as .fue mayor" al 4.5%; esto era de 

asper"al"'Be ya que el tiempo de mueetr"eo Tué menor <24h>. El Tondo 

pl"'omedio obten1 do con las me di das del Gl del G2 .fué de 

O.OOOOB6WL <0.637 Bq/m
3
l, con un valor má>eimo de o.000b2WL (4.598 

Bq/m
3

> y mínimo de OWL (0 Bq/m
3

). 

La tabla 19 mueatr-a los 1 imites da contr"ol y loe 1:a•·omedios 

oara datos y rangos de cada una da las mueett"as del G2 que se 

calculan con <Cl y sin <9> la contribución del eKtremo. Los 

limites de control y loe promedios se calculan utilizando el 

grii.fico da contYol x-t" con una línea centl"al ;(y r:. Estos límites 

establecen la var"iación mcixima y mínima (obtenida 

estadísticamente> de la concentración. Como se puede obeal"'var en 

aetas mueett"ae se obtienen concentracion•a mucho menol"'ee al 

límite da no acción de 0.02 WL, siendo la mA>eima 0.00392 WL. 

La tabla 20 eJempli.fica como calcular loe límites de control 

pal"a las b muestl"ae <medidas de seguimiento) del G2. Al inicio se 

especi.fica el WL promedio, el % de val"iación y el % da 

se calcularon con l.as muestras del G2. La secuencia 

tot"'ón que 

de cálculo 

para loe límites de este gl"'upo es la misma que se deocl"ibió en la 

tabla 17 desde sl paso l haota el paao 9. Lo ónice que val"ia ea el 

nómel"'o de lecturas C24l en el intet"'valo de muestreo, las cuales 

van desde 06100 hasta 29100 (incremento de Ols00} y las lecturas 

CBl del inter"valo del extremo van desda 30.00 hasta 33130 

<incremento de 00130l. Cabe aclaYar que el valor de las constantes 

a 30" para este grá.fico soni 

Pat"a n = 6, A;(r = 0,48 1 Dl"s = 2.00, Dl"i = O CGr97}. 

Para conocer los límites con la contr"ibución del intervalo del 

eKtr-emo, la Toyma de cálculo vat":la a paYtir del paso 10. Estos 

pasos se eKplican a continuacidnt 

10> Dividir la sumatol"'ia da las medias del intv. del e>etramo (I:;:() 

entre 49 y suma Y este r'eaul ta do al promedio obtenido en el paso 4 

par-a obtener el promedio de las medias que incluye ya al intv. del 

e><tremo CPl'"om. X Cl. 

Prom.; C = Pr"omedio .final de medias del gr'upo 2. 

11 l Oividit" la sumatoria de los r"angos del intv. del extremo <r.r> 

entt"'e 49 y sumar" este resultado al promedio obtenido an el paso 5 
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TABLA 20. CALCULO DE LOB LIMITES DE CONTROL PARA LAB MUESTRAS 
DEL GRUPO # 2. 

WL PROM.: 0.00199 + 1- 5.S9Y. % TOAON· INSIGNIFICANTE 

DATOS DEL INTV. DE MUESTREO 

DE LA TABLA DE FACTORES PARA DETERMINAR 
LOS UMrTES DE coNmoL 3 - a DE LOS 
ORAFICOS DE i Y r A PARTIR DE PROM.r (Qr87). 
n=8 
Air"" o.4B 
º" t:: 2.00 
Drt •o 

TIEMPO (HAS); MEDIA (WL): 

oa.oo o.000683B 
07.00 
08.00 
OG.00 
10.00 
11.00 
12.00 
13.00 
14.00 
15.00 
18.00 
11.00 
18.00 
18.00 
20.00 
21.00 
22.00 
23.00 
24.00 
25.00 
2a.oo 
27.00 
28.00 
29.00 

0.0010425 
0.001285 
0.00105158 
0.0010MB 
o.oooo;ee 
0.0012681 
0.0015178 
0,0015253 

0.00t8603 
0.0016781 

0.0017605 
0.001824 
0.0021123 
0.002311 
0.0022033 
0,00236 
0,002435 
0.0022133 
0.0020-4 
0.002235 
0.0021608 
0,0023033 
0.0022S83 

RANGO; 

0.001883 
0.00200D 
0.002887 
0.001328 
0.001~5 

0.001118 
Q,0017Q8 
0.001D14 
0.002582 
0.002802 
0.002895 
0,003041 
0.002716 

NOTA: 
LOS FACTORES SE BASAN EN 
UNA DISTRIBUCION NORMAL. 

LIMITE SUPERIOR DE CONTROL 
L.SCX - PROM.x + Áir (PROM.r) 
LSCr = Drs (PROM.r) 

LIMITE INFERIOR DE CONTROL 
LICx = PROM.X - Áir (PROM.r) 
LICr = Drl (PROM.r) 

NOTA: S .,. SIN INTV. DEL EXTREMO 
C • CON INTV. OEL EXTREMO 

0.0030VO CALCULO DE LOS LIMITES PARA EL INTY. DE MUESTREO 
0.002884 

o.0021!3 Ex. 0.0421613 
o.OC2"8 PROM.X S = 0.00178 

E r = 0.053888 
PROM.r S = 0.00225 

o.oon 
0.00171 
0.0021 
0.00224 
o.oo:zos 
0.0018 
0.00251 

a n = 0.000522 
a n-1 = 0.000533 

LSCx S - 0.00176 + 0.46 (0.00225) = o.00284 
LlcX s = 0.00178 - 0.48 (0.00225) = 0.00008 
LSCr S = 2.00 (0.00225) = 0.0045 
LICr S = o (0.00225) = o 

DATOS DEL IN1V. DEL EXTREMO CALCULO DE LOS LIMITES CON LOS INTVS. DE MUESTREO 
Y DEL EXTREMO 

TIEMPO (HAS): MEDIA (WL)· 

30.00 
S0.30 
31.00 
:'.51.50 
32.00 
32.30 
33.00 
33.30 

0.0021115 
0,001830a 
0.0014143 
0,00125Q3 
0.00100215 
0,0011815 
0,0011015 
0.0010625 

RANGO: 

0.00177 
0.002120 
0.002004 
o.001s 
0.001059 
0.001537 
0.001712 
D.00166 

PARA EL INTV. 01'.L EXTREMO 

E x = 0.0110413 
E x / 48 = 0.00023 
+ PROM.x S (0.00178) 
= PROM.x e = 0.00199 

Er = 0.013159 
:E r / 48 = 0.000274 

+ PROM.r S (0.00225) 
= PROM.r C = 0.00~52 

LScX C = 0.00199 + 0.48 (0.00252) = 0.00320 
LICx e - 0.00109 - o.48 (0.00252) - 0.000160 
LSCr C = 2.00 (0.00252) - 0.00504 
ucr e = o (0.00252) = o 
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,paya obtener". el _pYomedi,o de loe Yangos ciue incluye ya al intv. del 

e><.t~e~?· .~P_".".~~· r. C). 

Pr.om.r ·c. =:a: ·Promedio Tinal de rangos_ del ·grupo 2. 

12)' Ca~culaY. loá "1 ími tes de control que· ya i ne luyen al intv. del 

e><tre~Q_. 

LscM e . Prom.ii e + Aii,.- <Prom. r Cl 

LICM e • PYom.ii e - AK,.- (Pyom.r CI 

LSCr e D•e (PYom.r Cl 

LlCY e 0•1 <Prom. Y Cl 

La Tig. 42 mueatYa los yeaultados de los intve. de muestreo 

<_cada hora> y del e><tYemo <cada 30 min> de cada una de las 

muestras del G2, además ser\ala los límites de contr-ol y pr-omedios 

<obtenidos con la media de las mueatYae> tanto eon la contYibución 

del e>ttYemo <C> y como ein la contl"'ibución del B><tt"emo <S> 1 se 

gl"'c\Tican las muestl""a& 14 1 15, 22 1 23, 24, y 25. La di.ferencia QUe 

e><iete entre los limites de control y los promedios ein la 

contribucidn del extt"emo <S> y aquellos en los qua se considat"O la 

contl"'ibución del extremo CC) es pequeña debido a que el e><trsmo 

contl"'ibuye con una cantidad muy psquePla (0.00023 WLl. 

LBCX e - o.OO::S20WL LICii e ... 0.00078WL Pt"om,; e= 0.00199WL 

LscX a = o. 00204WL 

Di.fer. = O. OOO::S6WL 

LIC)( 8 = 0.00068WL 

Di.fer. = o.0001owL 

Prom.X 8 ""o.00176WL 

Oif"eren. a 0.0002::SWL 

Como se puede cbser-var la gran mayoría de los puntos quedan dentro 

de los límites, salvo algunos que señalan algun cambio en las 

condiciones ambientales durante la toma de lecturas. A 

continuacidn se muestra cuantos puntos quedan f"uera y que 

muestra. 

Tot.o.l 

J .. l O)(t.rorno 
H d• p ... nto• 

fu .. ra. 

2p, i7 

d• l •Jet r~uno 

H d• punto• 

íu•ro. 

t.2.:io 

Tomando como límite superior el nivel de no accidn de 0.02 WL 

ningún punto queda -fuera. Cuando no as toma en cuenta al intv. del 

extr-emo Quedan 42 puntos Tuera de los limites lo cual yepressnta 
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FIG.42 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LAS MUESTRAS. 
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el 2<L l7Y. de los datos; si se considet"a al intv. del e)(tr"emo, 

Quedan 36 puntos -fuera de los limites lo cual ..-epresenta el 25'!. de 

los datos. 

La ·Fig. 43 muestra la grá-fica de las medias que am obtienen 
con las muestras del G2. Aquí ea gl"'á-fican las medias cada hol"'a sn 

el intv. de mueetreo y cada 30 min en el intv. del extremo, además 

ea señalan los límites de contt"ol y pr-omedios que se obtienen 

(C) y sin <S> la contr"ibución del e)(tt"emo pal"'a asta gr-upo. La 

mitad de los puntos están abajo del promedio de las medias y la 

otra mitad están pot" encima, solo l<ii media de las 06r00 se aale de 

los límites estadísticos, debido a que a esta hot"'J se midió en 5 

de las 6 muestr-as del G2 la concentr-ación mas baJa; este punto 

queda -fuera al utilizar- los límites de contt"ol que consideran la 

contt"ibución del ewtl"'emo. Esta Qt"á-fica indica que la.a var-iacionea 

tobtenidas eetadisticamente) par-a er1te gt"upo tomando 

consider-aciOn al intv. del ewtremo sonr 

Pt"omedio de medias "" 0.00199 WL 

Limite supel"'iot" 

Limite in-far"iot" 

= 0.00320 WL 

= 0.00078 WL 

Las medias en al intv. del extremo como er-a de aspet"at"SB van 

disminuyendo conf"ot"me tt"anscurt"e el tiempo y el análisis de esto 

gt"upo pt"edice que la máxima concentr-aciOn a eapet"al"se 0.00320 

WL Sl 

ambientales. 

presenta alguna var-iación en las condiciones 

La -fig. 44 muestl"'a el gráf"ico de loe t"angos que obtienen 

con las muestt"as del G2. Aquí se gráf"ican los rangos del intv. de 

muestYeo cada hot"a y del intv. del ewtt"emo cada 30 min, se 

aspec1-ftcan loe límites da contr-ol y pt"omedioe con y sin la 

contribución del ewtremo pat"a loe rangos (r). Los limites de 

vat"1ac1 ón que 

extt"emo son: 

obtienen estadísticamente con la contt"ibucidn del 

Pr-omedio de rango o. 00252 WL 

Limite euper-ior- 0.00504 WL 

Limite inf"et"ic1· = O WL 

Todos los rangos par-manecen CBt"Ca del pt"omadio de los r-angos 

<enlazamiento) y ninguno se sale de los límites estadisticos. lo 
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FIG.43 MEDIAS DE LOS DATOS DE LOS INTVS. DE MUESTREO Y DEL EXTREMO PARA EL GRUPO 2. 
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FIG.44 RANGOS DE LOS DATOS DE LOS INTVS. DE MUESTREO Y DEL EXTREMO PARA EL GRUPO 2. 
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que con-fit"ma, que las vat"iacionee que se pt"esentan astan dsntt"o de 

lo no1·mal. 

La tabla 21 es un t"esumen de los datos del G1 y G2 y muestra 

--los ·pt"omedioe de las medias y t"ango, así como, loe límites de 

control <aupel"'ior e in.feriot") pat"a las medias y el t"ango¡ sin 

considerar" al intv. del extt"emo (8) y tomando en cuenta al 1ntv. 

del extt"emo <CJ. Cabe aclarar" que no ea obtuvó la .fusión de G1 y 

G2 debido a que estos Qt"Upoe di.fiet"en en la cantidad de hot"as 

mueett"eadas y por tanto en la cantidad de lecturas obtenidas. Como 

puede obsel"'vat"ee en ninguno de los dos gt"upos se espet"an 

concentraciones pot" at"t"iba de 0.02 WL1 siendo la máxima 

espet"at"se de 0.0165 WL (LSCK' CJ. 

Pa.t"a obtener la concentración promedio <WL> de la zona 

monitot"eada es necesat"io obtenet" las medias aritmética <>C> y 

geométrica ta) de las 25 muestras. En la tabla 22 se mueett·a el 

pt"ocedimiento pat"a obtenet" las medias al"'itmética <K'> y geométl"'ica 

<8J para los dos gYupos <Gl y G2> y para la .fusión de ambos gt"upos 

<Gl + G2> 1 además se señalan loe rangos de cada Qt"'upo. Para 

calcular las medias ea emplean loa WL promedio de cada muestra. 

Loe valoYes da ambas medias son menoYes a 0.02WL y el rango de loe 

gt"upoe Gl y Gl + G2 es amplio debido que hay un valo1~ alto 

correspondiente a la muestra del sótano. 

La tabla. 23 muestra las medias al"'itmética y geométrica de loa 

grupos <Gl, G2 y G1 + G2> eMpt"esados en di.;et"entes unidades¡ 

además se indican las desviaciones estándar <Gt y G2> obtenidas 

con las madia• de loe datoa así como el % de vaYiación pt"omedio 

pat"a cada grupo. Este Y. da variación corresponde a1 promedio en el 

caso de la media aritmética y para la geométrica ae espec!-fica el 
valor m!nimo y el máximo encontrado. Además muestran loe 

.factores de conversión pat"a trans.formar los t"eeultados a ott"ae 

unidades. La EPA sspecí.;ica que las concentt"actonee a las cuales 

pt"obablemente no ea t"equieran medidas de seguimiento, tsiempt"e y 

cuando la medida de investigación se haya t"ealizado en condiciones 

de casa cerrada) y que tienen pt"obabilidad Yelativamente muy 

pequeña de que la concentt"acidn ae Yaddn como pt"omedio anual sea 
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TABLA 21. LIMITES DE CONTROL PARA LOS GRUPOS DE LAS MUESTRAS. 
LSC = LIMITE SUPERIOR DE CONlROL UC = LIMITE INFERIOR DE CONlROL i = MEDIA r = RANGO 

MUESTRAS DEL CALCULO PROM.x PROM.r LSCx LlcX LSCr UCr GRUPO Nº 

G1 s 0.00743 0.0408 0.0152 -0.00033 0.0653 0.0163 

MEDIDAS DE 

INVESTIGACION c 0,00811 0.0440 0.0165 -0.00025 0.0704 0.0176 

G2 s 0.00176 0.00225 0.00284 0.00068 0.0045 o 
MEDIDAS DE 

SEGUIMIENTO c 0.00199 0.00252 0.00320 0.00078 0.00504 o 

LOS DOS GRUPOS ABARCAN LAS 25 CASAS MONITOREADAS EN LA DELEGACION 
ALVARO OBREGON. 

NOTA : CUALQUIER VALOR NEGATIVO DEBE CONSIDERARSE COMO CERO (~). 

NOTA: S = SIN INTV. DEL EXTREMO C = CON INTV. DEL EXTREMO VALORES EN UNIDADES DE WL 



fARI A n. CALCULO DE LAS MEDIAS ARITMETICA Y GEOMETRICA (EN Wl) 
PARA LOS GRl,lPOS DE LAS MUESTRAS. 

,·;,· 

MEDIA ARITMETICA: - 1 
. x = ñ (x1 + X2 + ....... + xn) 

MEDIA GEOMETRICA: a = ~ a1 * a2 * ....... * an ¡ 

MEOIA ARITMETICA: 

R = 0.00611 

MEDIA GEOMETRICA: 
ó = 0.00544 

PARA EL GRUPO # 1 (G1). 

X • c111v1 • (D.0020!5 + o.002G1 + o.OOCJ47 + o.00283 + o.00280 + o.~1g + 
0.00889 + 0.0137 + D.OCJ1GO + 0.00780 + 0.00141 + 0.00183 + O.DOaD7 + 
0.0328 + 0,0142 + D.00418 + D.D0324 + O.OIP3 + 0.0158) 

•= 
19 (0.0Cl20e • 0.002e7 • D.00647 • 0.00283 • 0.00200 • 0.0037V-:---¡ 

o.~g • 0.0131 • o.001go • o.oo7BO • 0.00141 • 0.00153 • 0.006Q7 • 
0.0328 • 0.0142 • 0.004HI • 0.00524 • 0,01D3 • 0.015e} 

nANGO: o 0326 - 0.00141 = 0.03139 

MEfJIA ARITMETICA: 
i = 0.00199 

MLOl,!I GEOMETRICA: 
0.00187 

PARA EL GRUPO # 2 (G2). 

"'i '" (1/8) • (0.0012:2 + D.00274 + 0.0027D + 0.00141 + 0.00132 + 0.00243) 

; :.ZJ (0.00122 ., 0.00274 • 0.00279 • D.00141 • 0.00132 • 0.00243) l 

RANGO: 0.00279 · 0.00122 - 0.00157 

MEDIA ARITMETICA: 

)( = 0.00664 

MblllA GEOMb fRICA: 

a ... 0.00421 

PARA LOS GRUPOS # 1 V 2 (G1 + G2). 

'; "' (1/25) • (0.00208 + 0.002ft7 + O.OOM7 + 0.00283 + 0.002BG + O.OMn + 
O.OOS6D + 0.0137 + O.OOHIO + 0.00760 + 0,00141 + 0.00103 + O,OOOQ7 + 
Q,0328 + 0.0142 + 0.00415 + 0.00524 T 0,0193 + 0,0155 + Q.00122 + 
0.00274 + 0.0027D + 0.00141 + 0.00132 + 0.00243) 

• o 

2e (o.002ocs • 0.00257 • o.00647 • 0.00293 • 0.00288 • o.0037D • 
O QOM; • 0.0137 • 0.00190 * 0.00780 • 0.00141 • 0.00163 • O.OOISW • 
0.0328. 0.0142. 0.00415. 0.00524. 0.0103. 0.0155. 0.00122. 
0.00274 .. 0.00279. 0.00141 .. 0.00132 .. 0.00243) 

flANGO: 0.03::>8 - 0.00122 =- 0.03158 
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TABLA 23. RESULTADOS D~ LOS GRUPOS DE_ MUESTRAS EN DIFERENTES UNIDADES. 
i; .. MEDIA AAITMETICA a .. MEDIA OEOldE'l'BCA 

GRUPO 
MEDIA WL Bq/~ EER pCI / I +/- % DE 

Nº VARIACION 
(DELEq_':'!~ 

Un= O.C01S4 x 0.00811 30.007 1.622 2.43 a n-1 = o.0013s 

G1 

ª 0.00544 20.128 1.088 0.83 A 4.13 

... On ~ o.ooos22 x 0.00199 7.363 0.398 5.59 
"' a n-1 = 0.000533 

G2 

ª 0.00187 6.919 0.374 4.37 A 6.80 

x 0.00664 24.568 1.328 3.19 

G1 +G2 

a. 0.00421 15.577 0.842 0.83 A 6.80 

NOTA: WL * 3700 = Bq / m
3

EER WL * 200 = pCi / I 



mayot" a 0.02 WL d 4 pCi/l son las menot"es a 0.02 WL. 

Concentt'"ación máll1ma 0.02 WL = 4 pCi/l = 74 Bq/m
3 

EER = 148 8q/m3 

La ·fig. 45 muestt"a el histogt"ama de ft"ecuencias que se tt"azd 

con loa t"Bsultadoe de las 25. casas. Se seleccionat"on 8 intve. de 

clase ya que ee apro>cimadamente 1/3 ds las mueett"ae. El histograma 

qua se obtuvo es oblicuo o deev1ado a la derecha. La mayoría de 

los datos <BOX> tienden a agrupal'"Be hacia las concentraciones 

bajas, el 96'1. de los d•tos eet&ln pot" abajo de 0.0213 WL y la única 

muestl"'a <4X> que es mayor a 0.02WL es la muestra del sótano. 

7. 4) Medidas por duplicado y ~dld.as blJnco. 

Otra pat"te impol"'tante del control de calidad son las medidas 

por duplicado y los blancos. La tabla 24 mueett'"a los reeul tadoa de 

loe dupl 1cados con su l"'Bepectiva muestl"a <misma casa, lugar y hor"a 

de inicio del muestreo) y los blancos tomados en al eKtBl"'iot" de 

casa <muestra l>, Se midiel"'on por duplicado tYes muestt"as <M7, Mlt+ 

y M23>. Los duplicados se obtuvieron inmediatos a respecttva 

medida de inveetigacidn, con el ..f=in de evita.Y que las condiciones 

ambientales y época del año in..f=luyat"an demasiado en la variación 

del resultado. Cabe señalar que los duplicadoa 2 y 3 repor"tan el Y. 

de tordn como invalidado por lo que estos duplic~dos no se toman 

en cuenta en el an.1lisis estadístico. Respecto los blancos 

podemos señalar que los dos primet"oa <BI y 82> pt"'esentan una 

var"iact 6n demasiado pequeña en cuanto al WL pYomedto y el % de 

vaYiactón. Los otYos dos blancos C83 y 84> t"'epoYtan el % de tot"'dn 

como invalidado, por" lo que estas lactuyas no se toman en cuenta 

en el análisis estadístico. 

La tabla 25 muestra los límites de contr"ol y los pl"'omedtoa 1 

tanto de los datos como da los Yangos que se calculan con y sin la 

contd bución del e)(tt"emo para el duplica.do, loe blancos y la media 

de los blancos. El c.ilculo se t"ealizO utilizando el Qt"'.1..f=ico de, 

c:ontr"ol (J<-r) <una sola muestra>. Esta gr".1'4=ico señala la vaYiac1dn 

mc1J<ima y mínima que estadísticamente se obtiene en cada muestra, 

además indica si se pyesenta alguna ano..-malidad (puntos '4=ueya de 

límites>. Para analizat" la media da los blancos se utiliza el 
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FIG.45 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LAS MUESTRAS. 
SE UTILIZAN LOS RESULTADOS DE LAS 25 MUESTRAS EN ESTE HISTOGRAMA. 
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TABLA 24. RESULTADOS DE LOS DUPLICADOS Y LOS BLANCOS. 
HORAS MUESTREADAS = 48 HRS, INICIO DEL MUESTREO = us:oo AM. 

MUESTRA 
PERIODO WLPROM. H·'l'l'.De .. CE CTE. CAL FONDO 

N" VARIACION TOAON c:pm/WL WL(cpm) 

l.f> M7 SEP30-0CT02 o.ooaasi 1.67 14 018 O. OOOC.539 (O 0333) 

~ 01 OCT03-0CT°' 0.010!! 1.S3 17 Ot8 o.ooooaog (0.0499J e M 14 OCT27·0CT2SI 0.522 0.30 INVAL.JDADO ... Q.000327 (0.202) 

02 OCT30-NOV01 0.431 0.28 INVALJD.\00 618 0.0C671 {4.15) 

~ M23 NOV2Sl-DIC01 0.!!41 0.27 INVALIDADO ... 0.000922 (0 . .567) 

03 DIC02-0IC04 3.33 0.10 INVALIDADO ... 0.0429 (26.4) 

BLANCOS. 
a 1 SEPOS-SEP1 O 0.000939 .5.06 INSIGNIFICANTE 616 0.000189 (0.117) 

82 OCT06-0CT08 0.000022 5.04 INSIGNIFICANTE •1• 0.000027 (0.0167) 

93 NOV°'"NOV07 0.9$17 0.17 INVALIDADO 818 0.00124 (0.786) 

84 OICOS-DIC07 10.4 O.DIJ INVALIDADO .,. O.OOSl1 SI (5.65) 

:; 
NOTA: M =MUESTRA, D = DUPLICADO y B =BLANCO. m 

TABLA 25. LIMITES DE CONTROL PARA LOS DUPLICADOS (D) Y LOS BLANCOS (B). 
LSC = LIMITE SUPERIOR DE CO~TROL LIC = LIMITE lt.fERIOR DE CONT!IOL x = DATOS : = AANGO 

Ml.f9TRA ?ROM.x PROM. r LSCx UCx LSCr LICr POOM.x PROld.r i.SCX UCx LSC• UCr 
N' s s s • s 9 e e e e e e 
D 1 O.OOMS o.ooou 00115 O.OO'T47 º·""' • 0.0105 i).00il"7 0.0132 O.OC7a5 0.00325 

" o.oooan 0.000212 0.00144 0.00031 º·""' • 0.000113Q ;).oc~m O.OCIS' O.CCDJ4 0.~74 

" ....... 0.000171 0.00135 º·""" º·"'"" • Cl.000$22 0~1!5 O.CC141 000044 raoo&1 

MEDIA SL.AhCOS '"""" o.oooaa 0.001-44 º·""' ,_, • O.OOOWJI :1.000!22 O.C0154 """ c.:~· os 

MEDIA = AL PAOMEDIO DE LOS PROMEDIOS 

.~OTA : S = SIN /NTV. DEL EXTREMO C = CON /NTv. DEL EXTREMO VALORES EN UNIDADES uE WL. 



gr.i;:ico.de control <K"-r>. La variación que e>e1ste en los blancos 

es muy pequeña y esto lo compYueban los valores de cada uno de los 

blancos al compayarse con la med1a de los mismos. La concentrac:idn 

de radón en e><terior Yeportada en la literatura es de: o.os pCi/l 

a-0.25 pCi/l d 0.0004 WL 0.00125 WL. Los límites obtenidos 

señalan que la máxima concentración a esperarse -.n el extel"'iOt'" 

de 0.00154 WL <Y.RMD=l0.39:1.l y la mínima 0.00033 WL <7.RMD=9.59%> 

un promedio de 0.000931 WL. 

La ;:ig. 46 muestl"'a los resultados de los lntvs. de muestreo 

<cada hora> y del e><tl"'emo <cada 30 min> da los blancos <Bl y 82>; 

además se gt"~-Fican las medias cada hora en el intv. de muestreo 

cada 30 minen el tntv. del BHtremo en base a los dos blancos, Se 

señalan además, los l 1mites de control y promedios de las medias 

que se obtienen con (CI y sin <S> la contribución del e><tremo. La 

di-f'erencta que existe entre los límites de cont..-ol y los p..-omedios 

sin la contt"ibucidn del extremo CS> y aquel los loa que se 

consideró la contt'"ibucidn del B><tremo <C> ea muy pequeña debido 

qua el extremo contl'"ibuye con una cantidad muy pequeña C0.000049 

WL>. 

LscK e = 0.00154WL 

LSCX S 0.00144WL 

Dt.fet". = O.OOOlOWL 

LICM' C = O. 00033WL 

LICM' 8 0.00033WL 

Di.fe..-. = OWL 

Prom.)( C 0.000931WL 

Pl"'om. X B 0.000882WL 

Di-Fer-en. 0.000049WL 

La gl"an mayot"ía de los puntos quedan dentr-o de los límites, salvo 

algunos puntea·. A continuación ae indican cu.1.ntoa puntos Quedan 

Tueya y en que blanco. 

ola.neo 

Tot.;i.L 

SLn Lnlv. dol •Xlr•mo 

N dv puntoa 

fuoJot·a. ruera. fuera. 

d• l t»c l r•mo 

"' da punto& 
fuurQ. 

Cuando no se toma en cuenta al i ntv. del extl"'emo quedan 4 puntos 

Tuet"a de límites lo cual t'"epr-esenta el 4.17~ de los datos; al 

considerar al intv. del e><tremo quedan 3 puntos Tuera de límites 

lo cual repl"'esenta el 3.13~ da los datos. Casi la mitad de loa 

puntos de la media quedan abajo del promedio de las medias y el 
t'"esto quedan por al"'riba y ningó.n punto de la media se sale de loa 

l:i'mites estadlsticos, por lo que el máximo valor a eepet"ar"se en el 

e><ter"iOI'" es de 0.00154 WL si no se presenta algun cambio dt".1.etico 
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FIG.46 DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO Y DEL EXTREMO DE LOS BLANCOS . 
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en las condiciones ambientales. 

La ·fig. 47 muestra la gr4.fica de los rangop que Be obtienen 

con los blancos 1 y 2. Se gt"'á-fican los l"'angoe del intv. de 

muestt"eo cada hor'a y del intv. del e>etr'emo cada 30 min y se 

eapeciTican loe limites de control y pr'omadioe con y ain la 

cont,.-ibución del e>ett"emn pat"a loe r'angoe (,.-). Los límites de 

variación (obtenidos eetadísti camente) y conei del"' ando 

cont,.-tbución del axt,.-emo 

Promedio de ,.-ango "" 0.000322 WL 

Límite eupe,.-iot"' 

Límite i n-fe,.-10,.-

= 0.00105 WL <máxima var'iación) 

= O WL <mínima va,.-iación) 

Ja 

Ninguno de los r'angoe se sale de loe limites eetadisticoa, lo que 

con-fil'"ma que las val'"iaciones que ea pl'"eaentan astan dent,.-o de lo 

no,.-mal. 

La tabla 26 mUlilBtr'a como se obtuvier'on las medias ar'itmética 

y gaométl'"ica dn los blancos y las medias en di-fe,.-entes unidades 

CWL, pCi/l y Bq/m3 EER>. La concent,.-actón p,.-omedto que se obtuvó 

en el ewtel'"ior esta dantr'o del rango r'epor'tado .en la litar'atul'"a y 

.fué de 0.00093WL que esta muy cel'"ca del promedio co.oooe2s WL> de 

la litel"'atul'"a. 

En la tablcr. 27 se presenta el po,.-centaJe r'elativo de 

desviación del pl'"omedio <Y. RMO> que ea obtiene eate equipo. 

Para conocet"' el por'csntaJe l'"ealizal'"on dos compaYacionesr la 

pYimer"a 1 ea d~ mueetl'"aB que ea midieron en interiores <mueett"a 

duplicado) y la segunda es an exte,.-10,.-ea (blanco blanco>. El 

porcantaJe ea mayor' en 1 nteriOP"BB dabi do a que es diT!ci l mantanet'" 

laa mismas condiciones dentr'o de la casa, en cambio1 en el e>eteriol'" 

las condiciones no varían demamiado. En base a lo anta,.-iol'" 

concluye que las medidas son l'"BPt'"oducibles en el ewtel'"ior con una 

desviación de 0.91Y. y en el inter'ior" con un 9~43Y., lo que es bueno 

pal'"a este tipo de mediciones, en donde existen variaciones. 

ambientales. 
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AG.47 RANGOS DE LOS DATOS DE LOS INTVS. DE MUESTREO Y DEL EXTREMO PARA LOS BLANCOS. 
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TABLA 20. CALCU!..O DE LAS MEDIAS AAITMeTICA Y GEOMETAICA (EN WLJ 
PARA LOS GRUPOS ce LOS BLANCOS. 

MEDIA AAITMET1CA. 

i' .. OJ):)Qg:J05 W1. 
•0.1081 pCI/' 
• 3.443 Bq I m'"'3 EER 

ME°'1r. GEOMETRICA: 

¡ • 0.0000304 
•0.18GOGpCl/I 
•3M~Bq/m"3 EER 

MEDIA ARITMETICA: 
- t 
X ~ ñ (lCf t x2 + •••.•.• + m) 

MEDIA GEOi.tETRICA: á = -~-;-:~;-

X "" {1 f2l • {O 00093Q + o.OOOD22) 

.. o 2-1 (0.0(100>0 • o 000022) 

CONCENTRACION DE AAOON 
EN EL EXTERIOR 

o.os pe1n A o.2s pe1n 
ó 

D.0004 WL A 0.00126 WL 

RANGO: no::lOQOD • o OOOW2 • 0.000017 

TABLA 27. % RELATIVO DE DESVIACION ENTRE MUESTRA-DUPLICADO Y BLANCO-BLANCO. 
M .. MUESTRA o .. DUPLICADO B= BLANCO C• CON INTV. DEL EXTHEMO 5,. SIN INTV. DEL EXTREMO 

COMPARACION WL PROM. WL PROM. 
MUESTRA PERIODO % AMO 

Nº e s 

M7 SEP30-0CT02 0.00869 0.00803 e 9.43 

(EN INTERIOR) 01 OCT03-0CT05 O.Q105 0.00965 s 9.16 

MEDIA 0.009595 0.00884 
Un .. 00012N 

On·I .. o.0012e1 

2 81 SEP08-SEP1 O 0.000939 0.000878 e o.s1 

(EN EXTERIOR) 82 OCT06-0CTOB 0.000922 0.000885 s 0.40 
a n .. C.000252 

MEDIA 0.0009305 0.0008815 On-1 = C.000255 

NOTA: % RELATIVO DE DESVIACION {% RMD) = CIWL PROM. -MEDIAi /MEDIA J • 100 



7. 5) Dosi~lría Termolunúni.scenle. 

La tabla 28 muestra los resultados de los dosimett"os 

termoluminiscentas que se colocaron en la zona monttoreadar estos 

dosimetros miden la exposición Y a la cual se exponen las personas 

que r-esiden en esta zona. Los r-esultados se pr-essntan en tt"es 

pet"iodos1 298EP a 1NOV92, lNOV a 2DIC92 y 20IC a 11ENE9:S <todo 

otoño y Pr'inc1pios de invier"no>. Par-a obtener la e>1posiC:ión 

pr-omedio de la zona se obtuvó la media de cada una de las casas y 

después se obtuvó el pr-omedio a par-tit" de las medias antes 

mencionadas. Cabe aclar-ar que este pr-omedio reporta 

consideYando 35 días da exposición ya que el let" par-iodo abaYca 33 

días, el segundo 31 diaa y el 3er peyiodo 41 días. El nUmeYo de 

dosimetYo corresponde al nómel"'c que se le asigno a la muastYa poi"' 

ejemplo dosimetYO No. 13 cor"t"eaponde la mueatya 13. Los 

dosimetros 26 1 27 y 28 se colocayon en otras caoas de la Del. 

Ccyoilcan, pero se incluyen dentt"o del cálc:ulo debido a que laa 

exposiciones que se r-epoYtan satán dentro de los valoree de los 

otros 25 doa{metr-oa. Los doaimetr-os 27 y 28 se colocat"on en la 

misma casa para tener" dupl ic:ado. La precisión del par" 

muestra-duplicado se evalúa por- el porcentaje Yelativo de 

desviación del pr-omed1o y se obtuvier-on los porcentajes 

eiguienteei 

t e t 
Doill mo L ro # 1er P•rlodo zdo P•r Lod•: 3er P•r lodo Med\.a. 

o.o 
EjompLci " RND = el 10. 00 - 10. 2-4.' 1 , 10. 2 .. :s: 1 * 100 

La Tig~ 49 muestra el grá-fico de las B)Cposicionee qua 
obtienen en las casas por periodo; así como la media <mR/:SSd> 

r-esultante de los 3 periodos. En esta grá-fica 

límites y el promedio da la media, los cuales son: 

Pl"'omedio de medias "" 9.95 mR/35d 

Limite superior 

Límite inTerior 

1:1 14. 78 mR/35d 

s.12 mR/3Sd 

muestran loa 

Todas las medias quedan dentro de los limites por- lo que la má)Cima 

exposición en la zona es 14. 78 mR/:SSd y la mínima 5. 12 mR/3Sd. 
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TABLA 28. LECTURAS DE LOS DOSIMETROS DE, TERMOLUMINISCENCIA. 
DOBIMETROS DE caso 4: ov + PTFE. EXPOSICION ( mR) 

OOSl~;TRO 2~i::e:.~:~~~2 !:°o::;11g_~~ 2~~-~~~0E~3 MEDIA 

14.30 8.13 10.31 10.G4 

1D.14 7.78 10.00 11,:11 

12.D4 8A7 11.18 10.78 

11.25 8,47 10.40 

12.20 D.51 1º·14 '"·""' PARA LA MEDIA: 
11.25 7.44 10.31 CU7 CTnc0.754 

12.20 a.e2 11 . .ca 10.aa CI n-1 .. o.1aa 
10.DO 7.78 G.315 

10.DO 7.78 10.45 

10.00 7.7fJ 8.02 

10.DO G.75 0.34 D.00 

10.00 a.75 a.to ui2 MEDIA ARrrMETICA 

13 10.55 8.75 o.41 o.va X = (1/3) • ( 12.1g + 7.4! + 10.20¡ 

~ :: :::: :::: :::: ::: X = e.95 +/· O.M mR 

14.04 7.78 0.13 10.55 

17 10.00 e.1s 0.10 o.t5 

18 11.M 8.75 O.lild 0.42 

11.25 8.75 1º·52 9 •51 MEDIA GEOMETRICA 
12,DD 7,76 11.53 10.77 3----

21 13.34 o.75 11.25 ,º·"ª a ='112.19·1 ... s • 10.20 

10.:!0 a.75 a.et 8.82 & ,,,, 9.75 mR 

23 12.20 7.75 10.ao t0.32 RANGO UE VARIACION (0.02 A 1.84 mR) 
24 13.elii a.1a 11.ss 1u2 
25 12.2; 7.44 10.73 10.15 
26 15.44 e.75 10.52 10.llO 
21 11.Sll e.75 10.eo ;.11 
28 11.511 ts.75 11.&I 934 

PP.OMEOIO 12.111 7.45 10.20 lii.9.5 

+I· VAR1AC10N {PROMELJ!O) 0.75 0.36 O.SO 0.&4 
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FIG.48 DATOS DE LOS DOSIMETROS DE CaS0 4 : Dy + PTFE 
EXPOSICION ( mR ). 
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7. 6) · Caracl,..ris.t.icas do;: 1a conslrucc16n. Hñbi los y costumbres de 

l<..1:.. nll-l1·ar.101·c"'-• 

Los resultados más rele1,,1antea que se obtienen al aplicar el 

cuestionario (apéndice Al son los stguientos1 

- No. da personas en la Tamiliat 

M&K.110 personas M{n.:1 persona 

Totalt 120 personas/25 casas 

Prom.1 4.8 o.: :5 paraonae/Tatnilia 

- Tipo de construcción1 

Casa uni-Familtar y ningún sótano: 22 casas 88'1. 

Casa uni.familiar y con eótano1 1 casa 4'Y. 

Departamento en un edif'icio y ningú.n sótano: 2 casas 8'1. 

- Año de construccion: 1950 - 1q6q1 

1970 - 1q7qz 

5 casas 20'1. 

10 casas 40~ 

Osapués de 1q901 1 O casas 40'1. 

- Principal material de construcción utilizado en la parad: 

Ladrillo blanco y concrato1 5 casas 20'1. 

Ladrillo rojo y concreto: 19 casas 76'Y. 

Piedra y c:onc:retot l casa 4Y. 

- En que piGo esta su estancia y su 1·ecámara1 

Eatanciat 

Rec.ámara1 

Planta baja <B>; 25 casas 

Planta baja tB> 1 7 casas 

100% 

2B'Y. 

Primet· piso te>; 18 casas 72% 

Pregunta~ accrCd. de 1a habi.t..aci6n niui:=st..r eada. 

- Ventana&s 

<sótano> 

Ventanas individuales con 1,,1idrio1 24 ca&a& 

Ventanas indi1,,1idualea sin 1,,1idrio: 1 casa 

- Sistemas de cale~acción en in1,,1iernc1 

Ninguna cale-facción: 25 ca&as 100% 

197 
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- Venti lacidn1 Ventilación natural 1 

Ventilador eléctrico: 

25 casas 

2 casas 

100% 

8% 

- Número de pet"sonas que viven en las 25 casas; 

Adultos (mayores de 65 años) 1 Mch<. z 1 Hin.; O Total: 2 

Adultos {16 <edad> bS años): M.ix.17 Min.iO Total1100 

15.00K Niños Cmenot"es de 16 años): Máx.:3 M!n.:O Total: 18 

- Tiempo <añosl que tienen viviendo en esas casas; 

Adultos Cmayot"es de 65 años>: M.:hc.:37 Min.:24 Tot.: 61 Promo130-.5-

Adultoa (16 < edad > 65 año&) z M"K.130 Min.1 4 Tot. :390 P1·om.116.3 

Niños <menot"eB de 16 años>: MA.K.: 11 Mln.1 3 Tot.: 74 Pt"om.: 6.2 

- Cambios mayores en la subestructura de la c:onstt"Ucción: 

EKcavado de un edtano; 9 años CL casa, Ml6> 

Vaciado del concreto en el piso de tierra1 

M.:iK.: 37 ar:os M!n.; 4 años Total: 420 Pt"omedio: 17.S años 

Datos de las. 25 porsora.as que cont.eslaron la encuasla. 

- Sa>eo de la persona entt"evietada: 

- Ocupación actual: 

Maeietr:o1 2 personas 8% 

Esatudianta: 7 personas 28Y. 

Obreros 2 personas 8% 

OTicinista& 2 personas 8% 

Empleado1 2 paysonas BY. 

Mecánico· hoJalatat"oi 

Femeninos 16 pet"sonas 

Masculino: 9 pet"eonae 

Ama da casa1 s personas 

EnTermera: 1 persona 

Jubilados 1 persona 

Comer"ciante1 1 persona 

Chof'er1 1 persona 

1 persona 4'Y. 

- Edad a la que comenzó a trabajar en ase empleo: 

ó4f. 

36% 

20% 

4% 

4Y. 

4'-

4% 

Máx. :~O <Jubilado) Mín.16 <estudiante) Tot. :506 Prom. :20.2añoa 
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- Gt"ado educacional: 

rr1maria: 7 personas 2SY. Secundar1a: 4 personas 16% 

P1·eparatorla: ti personas 24Y. Licenciatura: B personas 32% 

- Tipo de c:ombustlble para cocinar: Gas: 25 caeas 100% 

- Promedio anual da meses en que están cerr'adae las ventana.es 

Casi siempl"a t 1 casa. <M14) Nuncat 1 casa tsdtano) 

No. de meses: M"1x.:3 Mín.11 Tot.:39 PYom.:l.7mases (23 casas) 

- Mient..-aa se c:ocina que tanto humo hay en el lnteYior de su caeaz 

Poco: :S casas 12Y. Ninguno: 22 casas 88% 

- Dentro de un radio de lOOrn. lQué tanto humo hay en al e>-<terior?: 

I nvlernos Poco 25 casas 100% Verano: Nada 25 casas 100% 

- DuYante su trabajo está e>-<puesto a: 

Gases químlcoet 2 personas BY. Polvo metillico1 1 persona 

Humos: 7 personas 29Y. Nlngunat 15 personas 60~ 

Fumadores. 

- Fuma regularmente Cdul"ante 5 o más meses): 91 6 pel""sonae 24% 

- Qué Turna pr"lnclpalmente1 Cigarroet 

- Cigarl""'os que Turna por día r"egularmentet 

Da 1 a 10 clgat"r"OB : 

- Fuma t"'egula..-mente aho..-a: Si 

No 

No 19 personas 76% 

6 pet"&onas 

6 personas 

:S pe..-sonaa 

:S personas 

100% 

100% 

sor. 
SOY. 

- Edad a la que comenzó a Tumar regular"mante .(6 pet"sonaa): 

Má1<.: 30 años M!n.: 17 años Total1 144 Promadio1 24 años 
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- Edad a la que dejó de Turnar regularmente <;s personas>: 

Máx.; 38 años M(n.1 20 años Totalt Sl Promedio: 27 años 

- Años que tiene -fumando (excluir los años en que no -fumo). 

Máx.: 11 años M(n.: 3 años Total; 39 Promedio; 6.3 años 

- Alguien de su -familia Tuma en su pr"asencia; Si 12 personas 48% 

No 13 personas •S2Y. 

No. de Tumador"es: M.·h:. :2 

No. da cigar"r"OS POI'" diá; 

Mfn.11 

Máx.14 

Total 1 15 

M(n.12 

Prom.: 1. 3 per"aonas 

Total:34 PYom.:2.9 

- Años que tiene viviendo con Tumadon~s1 

M.íx.s 17 años M{n.t 3 años Total1 83 Promedio; 6.9 años 

Cocinando. 

- Cocina en casas Si 19 personas 72~~ No 7 per"sonas 28% 

- Veces que caclna por día1 3 o m.1s comidas 

2 comidas 

unas pocas veces por semana 

nunca 

10 

7 

l 

7 

- Edad a la qua comenzd a cocincJr -frecuentemente: 

personas 40'4 

personas 28X 

persona 4% 

personas 28X 

Máx. t 49 añoa M!n.: 12 años Total: 373 Promedios 20.B años 

- ¿Qué tan -fr"ecuente sus ojos y gar"ganta están irritados cuando 

cocina?. 

Rara vez1 1 persona 5.6% Nunca a 17 peraonas 94. 4% 

- Ti pe de a ce 1 te que usa regu 1armente1 

Oe soya 1 5 personas 27. 8% 

De cártamo: 11 personas 61.1% 

De aJonjol i; 2 personas 11.lK 
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CONCLllSIONES 

De acue1·do con los resultados obtenidos en este trabajo, se 

concluye lo aiquienta: 

L.- Las calibraciones de eTicienc:ia de conteo y del ·flujo de la 

bomba estuvieron dentro del rango Que recomienda • el 

Tabricante; por tanteo las lecturas de los muestreos son 

precisas, e><actas y conTiables. 

2.- El tiempo dptimo de muestreo obtenido con las pruebas para tas 

medidas de investigación empleando la WLM-1A es de 48h; con 

este tiemRo de muestreo se obtiene un :'. de variación menor 

4.5%. 

3.- Al muestreur con la WLM-lA un mayor tiempo; se obtiene X di:> 

variacidn más pequeño y la cantidad de puntos Tuera de los 

11.m 1 tes de centro 1 resul tantas es menor. 

4.- En laa 25 medidas de inveatigacidn se obtuvieron: 

a) 18 casas <72'!.) con una concentración menor a 0.02L'IL v un % 

da tordn de: insigniTic:ante o con algún valor. 

b> 1 casa <4X) con una concentración mavor a o.02WL v X da 

torón de: instgniTicante (sótano>. 

c) 6 casas (24%) con una concentrac1ón mayor a (;,•;2WL y un ~ 

de tot"ón de: invalidado. 

Por lo tanto en este último grupo realizaren medidas de 

seguimiento y los valores obtenidos quedan por abajo de 0.02WL. 

v c:on un X de torón de: insiqniTicants. Finalmente integrando 

ambas mediciones de investigac:idn y seguimiento Ca, b y el, 

obtenemos lo gigu1ente: 

el) 24 casas (96~!1 con una conc:entrac:ión menor a 0.02WL y un ~ 

de torón de: 1nsigni-ficante o con algún valor. 

b) 1 casa <4X) c:on una conc:enti--ac1dn müyor a 0.02WLº y r.:on un X 

de torón de: tnengniTicante. <sótano>. 

5.- Tomando como nivel máximo de no acción a 0.02WL <148 Bq/m
3

l 

quedan 69 lecturas de laa 25 muestras por arriba de esto 
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n1vel, lo cual rapresenta el 6.S3X; estos puntos quedan f"uera 

debido a las vat·iac:iones horarias v ambientalas. En la muestra 

del sótano quedan 32 lecturas arriba de 0.02WL lo c:ual 

rept·esanta el 3.03'Y. de lecturas de las 25 casas. 

6.- La concentracion de radón promedio en interiores que se 

obtiene para la ;:ona monitor'eadol <25 casas) en la Del. AlVaro 

Obt"egdn es de: 0.00664WL : 0.0002LWL (3. 19'/.) 49, 14Ba/m9 :t 

1.57Bq/m
3 

<3.19'Y.), con un Y. de tordn promedio de: 7.84'Y.. 

7.- La c:onc:antracidn de t"addn promedio en el a>etertat" para la 2ona 

monitoreada es de: o.o00931WL :!: o.oooo47WL cs.osY.> o 6.B9Ba/m.J 

± 0.358qtmª <5.0S'Y.>, con un r. de toron oromedto de: 

instgntftc:ance. 

8.- El porcentaje t"'al.'ltivo de desv1.a.c:ton del oromedio O'.RMO) aue 

obtiene con la WLM-lA, sañala que las medidas son 

t"'aproduciblaa en el e>etat"'iOr con una desvlactOn del 0.91% v en 

el interior con una desvtacidn del 9.43%, aste Caltimo 

porcentaje ea un coco alto debido a que es dificil mantener 

las condiciones de muestreo en el interior. 

9,- El control de calidad ef'ectuado durante los mueatr'"eos !""espalda 

a loa t"'S&Ultados obtenidos, ya que certif'ica que la oper'"ación 

del equipo <WLM-lA) f'ué adecuada. 

10.- El único par.tmatro relevante que se correlaciona con una 

concentración elevada de t"'adOn en el aotano. es que éste 

ademáa eata construido con piedt"a y cemento; en E:?Ste lugat· se 

obtuvo una conc:entractOn pro.medio de 0.0329WL :t 0.83X 

242. 72Bq/m3 
!: O. 83'Y.. 

11. · La e>eposiciOn Y promedio obten1 da con los oos1metros. 

tet·moluminisc:ente~ en la zona monitot"eada es da: 9.95mR/35d !: 

0.64mR o 8.SlmR/mes :!: 0.57mR. El Y. RMO obtenido con los 

dos1metros (muestt"~·cH.1Plicado) señalan Que las medidas son 

reproducibles r:on una desviación del 1.94?.. 
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APENDICE A. CUE:ST!ONARIO 

Radiación ambiental y radón en interiores. 

No. de personas de la <familia: ____ _ 

No. de personas a entrevistar: ____ _ 

Fecha de la entravietai_dt-.~--~-,ff-o-

Nombre del antt·evistado: _____ _ 

Dirección del entrevistado: ________ _ 

Por /alJor cont9ste Las SLd'uisntes preeuntas acerca de l.a 
constr"Uc:cíón y sus ostrtJCturas; seftate La casi l. La. apropiada. 

1.- Código de localización: ____ _ 

2.- Tipo de construccidn. 
o Cama untTamiliar. 
o Departamento en edi.ficio. 
o Con un edtano. 
o Ningún sótano. 
o Otro: ________ ~ 

3.- Año de construcción. 
o Antes de 1900 o 1900 - 1949 o 1950 - 1969 
o 1970 - 1979 o Después de 1980. 

4. - Principal material de conetruccidn utilizado en la pat"ta 
eictarior de lae paredes. 
o Ladrillo de piedra carbonosa o Concreto o Piedra 
o Ladrillo de arcilla P Desconocido o Madera 
o Otro: ____ ~---

oopaeifie~ 

Por favor contest.c las siguionLErs preguntas acerca de la 
habita-=-i611 mtv.•slt·eac.la. 

1.- En que piso aeta su estancia y su rec.l.mara (poi'" .favor llmne la 
casilla de acuet"do con al dibujo). 

Estancia C:J 
Recámara C:J 
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2.-Area del 'piao. 
Area del pisor ___ 

2 

_ _,m2 

Racámarai ____ _,m 

3. -Venta.nas. 
e Ventanas individuales con vidrio. 
o Ventanas individuales sin vidrio. 
o Ventanas con doble vidrio. 

4.-Sistemas de caleTaccldn en invierno 
Fuego abier"to 
Solo estuTa 
Ninguna caleTaccidn 

5.-Ventilacidn 
Venti lacidn natural 
Ventl lador" eléctrico 

Estancia 
CJ 
CJ 
CJ 

Estancia 
CJ 

6.-Númerc de persona~ que viven en su casar 
Adultos Cmayoree de 65 añoa) '-----

CJ 
CJ 

RacAma..-a 
CJ 
CJ 

Adultos <mayores da 16 y manc..-ea de 65 años)•-----
Niñea (menores da 16 años>r ____ ~ 

7.-¿Cuánto tiempo tienen viviendo en esta casa?. 
Adultos <mayores de 65 años> : ____________ años 

Adultos (mayores de 16 y menores da 65 años): años 

Niños Cmenor"es da 16 años) t 

a. -Cambios mayot"'t1S an la 11ubeatructur"a da la construccidn: 
E>Ccavado de un sdtano año: 

Vaciado de concreto en el piso de tiet"r"a 

Cambio del sistema de caleTaccidn 

CJ año; 

año: 

Por f'avor e-;cr.iba algún comentar·io adicional un est.e espacio: 

GRACIAS 
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DATOS PERSONALES. 

No. de personas de la Tamil1a: ____ _ 

No. de personas a entrevistar• ____ _ 

Fecha de la entravista:_d""t-.~--~.~.,,...0-
Nombre del entrevistado: ________ ~ 

Dirección del entrevistado: _______ _ 

Por Cave.u llene con sus dalos. marque su respuesta en ia ·casilla 
aprupldda. 

1.- Sexo de la peYsona que se entrevista u Femenino o Masculino 

2.- Nacionalidad: __________ _ 

3.- Fecha de nacimiento1_d~t-.~..,...,-~0~~,...0-

4.- Ocupación actualr o Maestro o Estudi&nte o Ob..-ero 

a OTicinista o Otra.~•----,.-.-•• -e'"'u""<e:-:oc:-,--

5. - lA qua edad comenzó a tYabajar en este emplao?r ____ años 

6.- Ocupación anteriors o Maestro o Estudiante o Obrero 

o OTiclnista o Otra.~•--.-.-•• -"""'",-'º-~-,----

7.- lA que edad comenzó a trabajar en aate empleo?1 ____ añoe 

8.- Estado civil: o Casado o Viudo o Divorciado 
a Vuelto a casar o Soltero 

9.- Grado educacional 1 o AnalTabeto o Primaria 
o SecundaYia o Preparatoria 
o Licenciatura 

10.- Otras casas donde la persona entrevistada ha vivido dut"ante 3 
o más años. 

a> Primera casa: Desde lai __ •"°'dc-aci.,---- a la 

Dirección: ____________ _ 

Tipo de caleTacción en invierno: 
u Fuego abieYto o EgtuTa 

u Otra=---.-.-".-,-,,-,
0
-.-,---
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Tipo da combustible par"a cocinar1 
o Car"bón o Laña o Gae 
e ot,..o: 

b>Sagunda casas Desde la=--.~.-.. -- a la ___ _ 
•dad 

OiYección: ____________ _ 

Tipo de calaTacción en invier"no: 
o Fuego abiar"to o EetuT'a 

o Otr"a 1 ___ •"'•"P•.,-•""•r""••""o-:,---
Tipo da combustible paYa cocinar: 

o CaYbón a Laña o Gas 

o Otro1 ____ -,P-•'"'•'"'ll--•c-=---
11.- E.n au casa actual 1 

a> ¿Cu4ntoa maaea an pyomedio al año, están caYYadaa las 
ventanas?. 

o Nunca e No. de meeae1 ___ _ 

b> lMientr"as ae cocina que tanto humo hay en al intsl"'ior de 
•u casa?. 
o Mucho o Poco o Ninguno 

e> Dantrc do u.n radio da lOOm da su residencia ¿Qué tanto 
humo hay en al ambiente exteYno?. 
lnvierno1 o Mucho o Poco o Ninguno 
Verano• o Mucho o Poco o Ninguno 

d> La.a -fuentes de humo en eu ca•a aon1 

º F4br"icaa º ~~r~r~~~~=~) 

12.- ou.-ante eu trabajo aat4 e>Cpuesto a1 
a) Humos 
b) Gasas quimicoa 
e> Gases metá l i coa 
d) Polvo de madera 
a) Polvo de carbón 
-f!) Polvo de ailiee 
g> Polvo da Tibl"'a taxti 1 
h> Polvo da aebaato 
i> Polvo met4lico y ó>Cidos 
j > Radiaciones 
k) Otl"'O: 

- evpaeLf~e-o-, ---

13. - Fumadores 

o Otra.1 __ ~-
oapoe~íLca.r 

e Si 
e Si 
e Si 
e SI 
e SI 
e SI 
e Si 
e Si 
e Si 
e SI 

e Ne 
e No 
e No 
e No 
e Ne 
e No 
e No 
e No 
e No 
e No 

a> lHa Turnado Yegulal"'mente?1 (duYante 5 o más maesa>. 
o Si o No 

b) Si yaapondió si¡ lQué Tuma pl"'incipalmente?. 
::J CigaYr"OB o Pipa china o Pipa occidental 
e Cigal"'Yi l los da hoja. o Taba.ca paYa pipa de agua 

o Ott"'o1 __ ~-.-.p-o-c~,,~,.~=-:------
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c>¿Cu4ntos cigarros o tabaco ha -fumado por día Yegularmente?. 
o Más de 20 cigarros ó 50 gramos de tabaco 
o De 11 a 20 cigaYros ó 25 gramos de tabaco 
o Oe 1 a 10 clgarros ó 12.5 gramos de tabaco 

dl lEstá f'umando 1·egularmente ahora';' o 81 o No 

e> lA que edad empezó a f'umar regularmente?. 
Edadi años. 

f'> lA que edad dejó de f'umal" regularmente?. 
Edad: años. 

g) ¿Cuántos años tiene f'umando?, (eKcluiy los aMos cuando no 
estuvo -fumando>. 

Desde la: etda..J a la __ 
0

_

00

_d __ 

El número total de años: ______ _ 

14. ·· lAlguien de su f'ami l ia -fuma en su presencia?. 
o Si No. de f'umadores: _____ _ 

o No No. de cigarros o taba::c poi" día: 

13. - ¿cuantos años tiene viviendo con -fumadores?. 
Añosa (del año: ___ al ___ I. 

16.- Cocinando. 
a>lHa cocinado en casa?. o Si o No 

b)¿Cu.!ntaa veces cocina por día?. 
o :S o m.!e comidas o 2 comidas o Nunca, 
o Unas pocas veces por semana. 

c>lA que edad comenzó a cocinar f'recuentemente?. 
Edad1 ______ _ 

d>lQué tan -fyecuante sus ojos y gar"ganta están irritados 
cuando cocina?. 

o Frecuentemente o Rat·a vez o Nunca 

e>lGué tipo de aceite usa regularmente?, 
t:1 Cacahuate o De eoya o De cártamo 
o Semilla de algodón e Aceite de aJonJo1' 
o Manteca de cardo o Otro: ___ .,.,... __ 

•apo.:i.íi.ca.r 
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