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RESUMEN 

 

El presente trabajo exploratorio analizara la concentración de radón (²²²Rn) y torón 

(²²⁰ Rn) en dos balnearios de Baños de la ciudad de Cuenca-Ecuador. Las aguas termales 

al tener contacto con rocas que contienen uranio natural, liberan gas (²²²Rn) elemento 

radioactivo que se disuelve en el agua, que son utilizados en estos centros turísticos, el 

(²²²Rn) podría estar presente en las diferentes áreas de los establecimientos, como la 

bodega, recepción, vestidores, casilleros y área de lavandería. 

 

Estudios realizados en varias partes del mundo determinan que las aguas termales poseen 

niveles altos de radón, en lugares cerrados la concentración del mismo sería un potencial 

problema para la salud. El radón es considerado el segundo elemento causante de cáncer 

de pulmón en la población que se encuentra directamente expuesta, lo que hace 

imprescindible su estudio en lugares en donde hay trabajadores y usuarios que pueden 

estar expuestos a este gas invisible. 

 

En  la medición se empleó dosímetros de doble cámara (Twin Chamber Dosimeter), y 

películas detectoras de trazas nucleares de partículas alfa (α),  LR-115 tipo II que son 

dispositivos pasivos llamados también detectores de estado sólidos de trazas nucleares 

(SSNTD). Midiendo simultáneamente el Radón (²²²Rn), y Torón (²²⁰ Rn). 

 

Los dosímetros se colocaron en áreas en donde se encuentran trabajadores y bañistas, a 

una altura de 1,5m. Sobre el nivel del suelo y expuestos por 90 días, transcurrido este 

tiempo se retiran para ser procesados químicamente en una solución de NaOH 2,5 Normal, 

a una temperatura constante de 60°C y un tiempo de inmersión óptimo de 90 minutos. 

 

Se registró la mínima concentración de Radón en el área de los baños turcos (exterior) 

16,087 Bq/m³que se encuentran en una área abierta y la máxima de 1235,229 Bq/m³ en el 

área de servicios, (Lavandería-planchado), se calculó el promedio obteniendo un valor de 

222,169 Bq/m³ los valores obtenidos muestran que los niveles de concentración de radón es 

mayor a los niveles máximos que recomiendan las organizaciones reguladoras como la EPA 

(150Bq/mᶟ), ICRP (200 a 600Bq/mᶟ) y WHO (200Bq/mᶟ).  
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ABSTRACT 

 

The present exploratory work will analyze the concentration of radon (²²²Rn) and 

strand (²²⁰ Rn) in two spa localizated in Baños of the Cuenca city Ecuador. The thermal 

waters, having contact with rocks containing natural uranium, release gas (²²²Rn) radioactive 

element that dissolves in the water, which are used in these tourist centers, the (²²²Rn) could 

be present in the different areas of the establishments, for example the larder, reception, 

dressing rooms, pigeonhole and laundry area. 

Studies made out in several parts of the world determine that the thermal waters 

have high levels of radon, in closed places the concentration of it would be a potential 

problem for health. The Radon are considered the second cause of lung cancer over 

population that is directly exposed, which makes it essential to study it in places where there 

are workers and users who may be exposed to this invisible gas. 

Measuring be made using double chamber dosimeters (Twin Chamber Dosimeter), 

and nuclear trace detector films of alpha particles (α), LR-115 type II, which are passive 

devices called solid-state trace nuclear detectors (SSNTD). Simultaneously measuring 

Radon (²²²Rn), and Toron (²²⁰ Rn). 

Dosimeters were located in areas where there are workers and hot springs bathers, 

at 1.5 m height above ground level and exposed for 90 days, after this time they are 

removed to be chemically processed in a 2.5 Normal NaOH solution, at a constant 

temperature of 60 ° C and an optimum immersion time of 90 minutes. 

Minimum concentration of Radon registered in the area of Turkish bat 16,087 Bq/m³, 

which are in an open area and the maximum of 1257,310 Bq/m³ in the service area, 

(Laundry-ironing), the value of the average obtained was 224,377 Bq/m³ this values show 

that the levels of concentration of radon is higher than the maximum recommended by 

regulatory organizations such as EPA (150 Bq/mᶟ), ICRP (200 to 600 Bq/mᶟ) and WHO (200 

Bq/mᶟ). 
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INTRODUCCION 

 

1.1 PROBLEMA 

 

El radón (²²²Rn), es un elemento químico con 86 protones, es el primer elemento en 

cada una de las cadenas de decaimiento que no es un metal; pertenece al grupo de los 

gases nobles, es incoloro, inodoro y es un gas radioactivo, (Emsley, 2001). 

 

El principal contribuyente de aproximadamente el 50% de la exposición a la 

radiación natural para los seres humanos es el (²²²Rn), y sus productos de decaimiento, 

el mismo que se da por inhalación, (Ramsiya, 2017). 

 

Las partículas alfa (α), emitidas por el radón contienen un bajo nivel de ingreso que 

puede ser detenido por una hoja de papel o la epidermis, pero tiene un alto nivel de 

ionización, que fluctúa entre los 4 a 6 MeV, que incide de manera directa sobre el 

organismo al ingresar sus progenies a través del aire que respiramos (Gómez, 2010). 

 

Este gas radiactivo inerte se produce por la desintegración que se da en la 

superficie de la corteza terrestre y se origina de la decadencia de ²²⁶ Ra, la vida media 

del isotopo ²²²Rn es de 3,82 días, por su corto periodo de vida puede emigrar del suelo 

al agua y después a la atmosfera, (Laiolo, 2012) 

 

Cabe recalcar que el ²²²Rn, se encuentra presente en aguas subterráneas que se 

originan por la infiltración de aguas meteóricas a través de fallas geológicas, las que 

recorren grandes profundidades de la corteza terrestre, elevando su temperatura por el 

gradiente térmico del interior de la tierra, (Karimdoust S., Ardebili L. 2010). Las que son 

aprovechadas en balnearios como aguas termales, en su trayecto de afloramiento a la 

superficie tienen contacto con el sustrato rocoso de alto grado de mineralización 

conformado por granito, calizas, basalto, en los que se encuentran elementos 

radiactivos, (Chaudhuri, 2010). 

 

Las aguas termales son enriquecidos con isotopos radiactivos como él ²²²Rn, que 

proceden de diferentes minerales que se encuentran en cada capa geológica por la 

cual atraviesan, (Villalba, 2015). Las aguas termales son utilizadas en centros de 

esparcimiento colectivo, siendo necesario determinar la concentración existente de este 
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elemento radiactivo para salvaguardar la salud e integridad de los trabajadores que 

están en contacto con estas aguas, (Choubeya, Bartaryaa, Ramolab, 2003). 

 

Los organismos internacionales elaboran normas de seguridad radiológica como la 

Organización Internacional de Energía Atómica (OIEA), en colaboración con 

organismos nacionales y la Comisión Internacional de Protección Radiológica (ICRP), 

entidad técnico – científico encargada de recomendar la cantidad límite de exposición a 

las radiaciones que debe exponerse la población. El Comité Científico de las Naciones 

Unidas sobre los Efectos de la Radiación Atómica (UNSCEAR), estima y reporta los 

niveles de exposición a radiación ionizante, emitiendo informes autorizados que 

evalúan el riesgo de radiación. 

 

El Ecuador posee una gran cantidad de fuentes termales en todo su territorio 

andino, aguas frías con temperaturas menores a 20°C hasta Hipertermales con 

temperaturas superiores a los 40°C. Atribuyéndoles propiedades curativas y relajantes, 

Las aguas termales de Baños de Cuenca son catalogadas como hipertermales por el 

Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMI). 

 

La gran cantidad de elementos minerales disueltos en las aguas termales, se 

consideran beneficiosas para la salud, las que son aprovechados por los bañistas, que 

frecuentan estos lugares en busca de alivio a las molestias en los trastornos de salud, 

(Afaf A. Fakeha, Safiah Q. Hamidalddin, Zain M. Alamoudy, and Ahlam M.A. Al-Amri 

2011). 

 

La permanente exposición de los seres humanos a radiaciones ionizantes 

producidas del ²²²Rn, y su isotopo natural torón ²²⁰ Rn, genera preocupación en la 

seguridad de salud pública debido a que la población está expuesta continuamente a la 

radiación natural. (Khattak N.U., Khan M.A., Shah M.T., Javed M.W. 2011). 

 

Al encontrarse radionucleidos en el agua está presente el riesgo de que la salud se 

afecte de forma interna en la población ya se por inhalación o ingesta, siendo 

importante analizar el nivel de radionulceidos existentes en las fuentes termales para 

mantener informada y protegida a la población de altas radiaciones. (Khattak N.U., 

Khan M.A., Shah M.T., Javed M.W. 2011). 
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Las progenies del ²²²Rn como (²¹⁴ Po, ²¹⁸ Po) emiten partículas alfa (α) de vida 

media corta, las que se consolidan electrostáticamente y adhieren con facilidad en las 

partículas de polvo y el vapor de agua las que son inhaladas al respirar uniéndose al 

epitelio bronquial generando dosis altas de irradiación. (SmetanovaI., Holy K., Mullerova 

M., Polaskova, A. 2010).  

 

Las hijas del ²²²Rn son altamente ionizantes poseen una alta transferencia lineal de 

energía, generando un grave daño en la estructura del ADN y células pulmonares como 

los alvéolos, desarrollando cáncer de pulmón y diferentes clases de cáncer por el gas 

inhalado (Kendall G.M., Smith T.J. 2002). Estudios realizados en base al cáncer de 

pulmón apuntan que el (Rn²²²) y el (Rn²²⁰ ), son la fuente del mismo. (Archer, Waggoner 

y Lundin, 1973; Lubin y Boice, 1997; Quanfu et al., 2004). 

 

1.2      DELIMITACION 

  

1.2.1      Delimitación espacial 

 

Las vertientes de aguas termales se encuentran en la Parroquia Baños al 

suroccidente del Cantón Cuenca con latitud sur 2º 56’ 29’’ y 79º 3’ 45’’ de longitud oeste 

en la Provincia del Azuay. Baños cuenta con una extensión de 33,34 km², posee una 

temperatura promedio de 14⁰ C. Es parte de la cuenca del rio Paute catalogada como 

área protegida; está limitada al Norte por la parroquia San Joaquín, al Sur las 

parroquias Victoria del Portete y Tarqui, al Este las parroquias Yanuncay y Turi, al 

Oeste la parroquia de Chaucha, (Quichimbo, F., 2015). 

 

Fig.  1 Ubicación Geográfica de la Parroquia Baños-Cuenca 
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Fuente: Instituto Geográfico Militar 

1.2.1.1      Clima 

 

Los diferentes factores climáticos que influyen en las características del clima que 

prevalece en la Parroquia Baños es el Ecuatorial de Alta Montaña, la temperatura 

media fluctúa entre los 14°C. Las que son registradas en diferentes estaciones 

meteorológicas ubicadas estratégicamente en la provincia del Azuay, suministran datos 

de temperatura, humedad relativa y precipitaciones, datos suministrados por el Instituto 

Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) 

  

1.2.1.2      Temperatura 

 

La temperatura de la parroquia Baños fluctúa entre los 8°C y 17°C en diferentes 

zonas de la parroquia ya que se encuentra en la Región Interandina a una altura de 

1500 a 3000 msnm. En los sectores de la Unión y Huishil localizados en la parte baja 

de la parroquia en verano el clima es templado. 

 

Los registros mensuales y anuales que reportan las estaciones meteorológicas se 

muestran en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Temperatura media mensual de Baños 
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Fuente: INAMHI 

 

1.2.1.3       Precipitación 

 

Los meses con mayor precipitación que se da en la parroquia Baños son de febrero 

a mayo en un promedio de 80 a 140 mm y los meses con menor precipitación son de 

julio a septiembre en un promedio de 40 a 60 mm. El mes de agosto se considera seco 

ya que se registran precipitaciones de 25 mm. 

 

Tabla 2. Precipitación media mensual de Baños 

LONGITUD
ESTACION 

CODIGO
NOMBRE COTA

ENE     

(°C)

FEB    

(°C)

MAR  

(°C)

ABR   

(°C)

MAY  

(°C)

JUN   

(°C)

JUL     

(°C)

AGO   

(°C)

SEP    

(°C)

OCT   

(°C)

NOV   

(°C)

DIC     

(°C)

TOTAL      

(°C)

687530 M032 SANTA ISABEL INAMHI 1580 17 17,4 17,9 18,2 18,4 18,4 19,2 18,9 18,7 17,5 18,5 18 17

763258 M045 PALMAS-AZUAY 2440 14,5 14,6 14,9 14,6 14,2 13,2 12,4 12,5 13,3 14,5 14,9 15,1 12,4

734193 M137 BIBLIAN 2628 15 14,9 14,9 15 14,6 13,8 12,8 13,2 13,9 14,6 15 15,3 14,4

748694 M138 PAUTE 2206 18 17,7 17,8 17,7 17,4 16,7 16 16,1 16,7 17,7 18 18,1 17,3

746707 M139 GUALACEO 2230 17,9 17,7 17,6 17,5 17,3 16,6 16,1 16 16,7 17,5 17,9 18,1 17,3

714223 M141 EL LABRADO 3433 9 8,9 8,9 8,9 8,7 7,8 7,1 7,3 7,9 8,9 9,3 9,1 8,5

770398 M217 PEÑAS COLORADAS 2294 14,7 14,8 14,8 14,8 14,6 13,8 13 13,5 14,1 14,9 15,4 15 14,4

723975 M067
AEREOPUERTO "M 

LAMAR"
2530 17 16,7 16,6 16,4 16,3 15,6 15 15,3 15,9 16,6 16,8 17 16,3
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Fuente: INAMHI 

 

 

1.2.2      Delimitación temporal 

 

Con el fin de detectar las concentraciones de radón (²²²Rn) y torón (²²⁰ Rn), se 

seleccionaron los detectores LR-115 y un tiempo de exposición de 90 días. Una de las 

razones por las cuales organizaciones de control como la EPA recomienda la utilización 

de estos detectores, son: 

 

o Los costos son relativamente bajos. 

o Los resultados son confiables y de fácil comprensión. 

o La manipulación de estos detectores es sencilla. 

 

 

 

1.2.3     Delimitación sectorial 

 

El trabajo de investigación se enfoca en conocer la cantidad de ²²²Rn y ²²⁰ Rn que 

podrían estar presentes en el exterior e interior de los balnearios que utilizan aguas 

LATITUD LONGITUD
ESTACION 

CODIGO
NOMBRE COTA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL (mm)

9637914 687530 M032 SANTA ISABEL INAMHI 1580 69 74,5 95,7 80 41,1 14,2 7 7,3 14,5 16 18,5 46,6 485

9699101 763258 M045 PALMAS-AZUAY 2440 58,2 82,4 103,4 151,4 150 186,8 185,2 129,5 99,4 82,2 80,6 74,4 1383,9

9700211 734193 M137 BIBLIAN 2628 67,2 93,8 108,7 116,9 72,7 51,4 48,2 35,5 42,2 80,5 100,3 82,8 900,7

9690000 748694 M138 PAUTE 2206 50,9 69 93,1 86,7 57,6 54,9 45,9 36,5 41,4 69,1 74,7 69,6 750

9679419 746707 M139 GUALACEO 2230 59,4 78,4 95,6 95,2 57,9 45,3 36,8 27,1 34,9 79,7 90,3 73,4 774,6

9698191 714223 M141 EL LABRADO 3433 96,4 115,7 134,1 150,1 116,3 102,1 95,4 73,9 83 100 103 99,3 1269,9

9714828 770398 M217 PEÑAS COLORADAS 2294 141,7 177,7 183,8 268,4 366,3 440,9 469 289,7 234 161,3 147,8 165,1 3046,4

9719150 736314 M411 INGAPIRCA 3100 40,9 63,7 74,9 80 49,5 48,8 46 38,2 36,3 49,1 53,1 44,8 625,8

9688892 705694 M417 PISCICOLA CHIRIMICHAY 3270 95,2 126,8 131 151,8 119,4 100,7 100,7 74,1 89,4 114,1 110,5 106,4 1320,7

9658601 720849 M418 CUMBE 2720 46,6 67,9 82,8 86,9 63,3 53,4 32,4 28,9 41,3 60,7 64,6 58,6 688

9650851 706604 M419 GIRON 2130 108,5 121,7 156,2 119,5 53,6 25,4 9,9 8,8 22,4 45,1 54 80,6 806,2

9630660 714810 M420 NABON INAMHI 2743 72,4 95,5 122,4 103,8 55,9 34,1 21 22,4 34 64,2 70,6 65,2 762,1

9616080 705015 M421 ONNA 2387 43,8 64,5 74,3 57,9 34,7 26,4 22,4 21 29,3 33,4 32,7 43,3 484,3

9636448 691845 M422 HDA.STA.LUCIA-CAMINO RIRCAY 1179 52,1 64,9 85,5 75,5 39,7 13,8 4,6 4,3 12,4 21,6 26,2 35,6 436,8

9662497 745493 M424 SIGSIG INAMHI 2545 43,8 64,6 83,8 86,1 69,3 68 72,4 54,3 45,1 56,6 53,3 53,2 751,1

9683381 726009 M426 RICAURTE-CUENCA 2579 66,8 90,4 112,7 125,7 82,1 47,3 29,2 22,9 47,5 101 93,2 88,2 907,5

9681848 714514 M427 SAYAUSI(MATADERO DJ) 2721 74,7 108,3 120,4 150,1 105,6 64,6 45,9 36,5 59,2 100,7 90,5 87,9 1045,1

9685119 709601 M429 SURUCUCHO(LLULLUCHIS) 3010 80,1 116,3 120,5 129,3 100,5 94,1 71,8 55,7 70 96,6 87,4 87,8 1110,7

9683381 726009 M431 SEVILLA DE ORO 2579 77,5 105,2 108,3 152,1 144,4 165,3 157,4 117,7 90,9 94,6 85,5 86,3 1385,8

9680538 723975 M067

AEREOPUERTO "M 

LAMAR" 2530 56,5 85,1 113,8 122,,3 84,1 44,1 26,9 21,4 51,5 93 85,6 84,8 869,2
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termales, si sus valores se encuentran dentro de los niveles recomendados por las 

instituciones de control nacional o internacional, teniendo presente que este gas 

radioactivo es peligroso para la salud de las personas involucradas directamente.   

 

1.3      EXPLICACIÓN DEL PROBLEMA 

 

El radón ²²²Rn es el primer agente causante de muerte por cáncer de pulmón en la 

población mundial no fumadora, según informes de la Organización Mundial de la Salud 

(OMS), este elemento lo podemos encontrar en la naturaleza, en el suelo, el aire y el 

agua. No puede ser detectado por los sentidos humanos, ya que es incoloro, insípido e 

inodoro, pasando desapercibido por el ser humano. Con esta investigación se desea 

determinar: 

 

¿Cuál es la concentración de radón presente en los dos balnearios (de estudio) de 

aguas termales, de la parroquia Baños de Cuenca, Ecuador? 

 

1.4.1      Objetivo General 

 

Analizar la exposición al radón de los trabajadores y usuarios de dos balnearios de 

aguas termales de la parroquia baños, considerando las propiedades físico - químicas 

del agua y las variables meteorológicas de la zona. 

 

1.4.2      Objetivos Específicos 

 

o Analizar las propiedades físico-químicas de las aguas termales en base a los 

parámetros: temperatura, pH, conductividad y aniones, en las fuentes de agua 

 

o Estimar la relación entre las concentraciones de radón, las variables físico-

químicas de las aguas termales de la Parroquia Baños y las variables 

meteorológicas de la zona. 

 

o Determinar la dosis efectiva a la cual se exponen los trabajadores de los 

balnearios situados en la Parroquia Baños. 

1.5      FUNDAMENTACION TEORICA 

 

1.5.1 El radón (²²²Rn)  
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El gas radón es el resultado de la descomposición del radio (²²⁶ Ra) (T= 1622 

años), y del ciclo radioactivo de origen natural del uranio (²ᶟ⁸ U) y el torio (Rodríguez, 

R., Olmos, R. & Payes, J., 2014). El isotopo (²²²Rn) (T= 3.82 días) es químicamente 

inactivo, su movilidad en la atmosfera terrestre bajo parámetros normales de presión y 

temperatura se desarrollan en el suelo, en el aire y el agua subterránea por las fases de 

transporte, difusión y emanación, (Ramírez, P., Morón, C., García, A. & Correa, E., 

2011). 

 

Los acuíferos de agua termal de origen subterráneo con temperatura superior a la 

temperatura ambiente que brota a la superficie, transita grandes distancias antes de 

aflorar, el gas (²²²Rn) disuelto en el agua no se evapora en su totalidad lo que hace 

posible medir la dosis existente en el sitio de emanación, (GARCÍA-VINDAS, J.R., 

2001). 

 

1.5.2 Radiactividad 

 

Las partículas alfa (α), beta (β) y gama (γ) son el resultado de la descomposición 

natural de los núcleos del átomo de una misma clase, la partícula alfa tiene un núcleo 

de helio en los que se encuentran dos neutrones y dos protones, la desintegración de 

un nucleído inestable produce radiación, surgiendo otro elemento que puede ser 

inestable y naciendo un tercero para proseguir con el proceso y obtener un nucleído 

estable, derivando en una serie radiactiva, la radiactividad de un nucleído se encuentra 

bien estructurado semejante a los demás que tiene la misma forma con que se 

identifican  (Núñez, R., Roglá, L., 2011), (Vazquez, B., F., 2009). 

 

La elevada difusividad del radón en la naturaleza y especialmente en sustratos 

graníticos, el contacto de aguas subterráneas con este tipo de suelos presenta niveles 

de radón que oscilan entre los 67.3Bq/l. o más altos considerándose aguas radiactivas, 

siendo esta temporal por el tiempo de vida del radón (3.82 días), (Ayala A., 2009). 

 

Con la finalidad de conocer la evolución de traslado del radón a la atmosfera y la 

función del agua subterránea como medio de conducción a la superficie, es necesario 

estudiar la geología y patrón de la roca en la que se origina el radón que se disuelve en 

el agua termal, (Przylidski T. A., Mamont-Cies´la K., Kusyk M., Dorda J., & Kozlowska 

B., 2004). 
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Las aguas con abundante radón en diferentes países como Rusia, Reino Unido, 

Noruega, Estados Unidos, han establecido niveles de irradiación del radón apto para su 

uso, siendo acogido por entidades internacionales World Health Organization (WHO) 

que regulan y monitorean las concentraciones de radón, estableciendo valores por 

debajo de los 100 Bq/mᶟ, (PrzylibskiT. A., 2011). 

 

1.5.3 Radiaciones Ionizantes 

 

La energía electromagnética emitida por la disgregación natural de los átomos 

inestables o partículas que nacen de una fuente emisora y se irradia en la atmosfera, 

producen iones que interactúan con la materia y separa los electrones adheridos al 

átomo, formando radiaciones ionizantes, (González F., T., 2015). 

 

1.5.3.1  Elementos de la radiación ionizante 

 

La materia radiactiva de un núcleo atómico no es constante, transformándose 

naturalmente en otros núcleos emisores de partículas alfa (α), beta (β) y gamma (γ), 

(Rodríguez J. R., 2013). 

 

o Partículas alfa (α) 

 

Son núcleos de Helio completamente ionizados, formado de dos neutrones y dos 

protones, su carga es positiva y no posee electrones, su pequeño nivel de penetración 

en la materia y mayor fuerza de ionización puede ser detenido por una hoja de papel o 

la piel, recorriendo solo unos centímetros en el aire. 

 

Al ser incorporadas por contaminación interna en el cuerpo a través de la ingesta e 

inhalación de partículas alfa, causan graves riesgos a nivel celular en la salud, que 

interactúa rápidamente con las moléculas del medio. 

 

o Partículas Beta (β) 

 

Los protones y neutrones asociados al núcleo atómico, decaen uno en el otro, 

obteniéndose en este decaimiento a la producción de partículas beta, las cuales no son 

otra cosa que electrones. Debido al principio de incertidumbre de Heisemberg, estos 

electrones no pueden ser contenidos en el núcleo atómico, por lo que salen del mismo 
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en forma de radiación beta. Esta radiación beta puede ser beta positivo o beta negativo, 

es decir, positrones o electrones, respectivamente.  

 

Los posibles radionucleidos emisores beta contenidos en el agua son: Co-60, Sr-

89, Sr-90, I-129, I-131, Cs-134, Cs-137. (Giancoli, D. 2009.) (INEN. 2011). 

 

Al ingresar partículas beta al cuerpo por ingestión o inhalación se difundiría en 

todos los tejidos internos del organismo, ya que posee un alto nivel de penetración en la 

materia, puede ser contenido a pocos centímetros en el agua o varios metros por una 

placa de aluminio, (Cobo C. M., 2015). 

 

o Radiación gamma (γ) 

 

La radiación gamma son paquetes de energía o fotones. Un núcleo excitado para 

llegar a un nivel inferior de energía o a su estado fundamental emite un fotón. Este 

fotón tiene un elevado poder de penetración y puede producir graves daños al núcleo 

de las células, se requiere construir barreras con elementos densos como el plomo, 

acero y el hormigón para contener su alto poder energético de fuente nuclear, (Suarez, 

J. 2009). 

 

Figura 2. Magnitud 

de traspaso de las 

radiaciones ionizantes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Comisión Técnica de la SNE 

 

 

1.5.4 Magnitudes físicas que caracterizan la contaminación radioactiva 
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1.5.4.1 Contaminación radioactiva del agua de consumo 

 

La exposición de las personas a la radiación varía mucho de unos lugares a otros, 

en función de varios factores, como la altitud sobre el nivel del mar, el tipo y la cantidad 

de radionúclidos presentes en el suelo (exposición terrestre), la composición de 

radionúclidos del aire, los alimentos y el agua de consumo, y las cantidades 

incorporadas al organismo por inhalación e ingestión. La exposición de la población en 

general en esas zonas puede ser 10 veces más que el nivel de fondo promedio de 2,4 

mSv (UNSCEAR, 2000). 

 

La Agencia Internacional de Investigación del Cáncer (IARC), después de varios 

estudios llevados a cabo en Europa, como de (Darby S., 2005) cataloga al radón como 

un potencial causante de cáncer de pulmón y cáncer de estómago el mismo que 

ingresa a los organismos por la inhalación de aire o por ingestión de agua contaminada. 

 

Las magnitudes físicas que describen el decaimiento radioactivo son: 

 

1.5.4.2 Decaimiento radiactivo 

 

La tasa de variación del número de átomos radiactivos de una muestra es 

directamente proporcional al número de átomos radiactivos de la misma, y se puede 

calcular a través de la siguiente expresión, 

  

  
    . 

Donde,   representa la constante de decaimiento del elemento radiactivo, y el signo 

menos, el hecho que el número de átomos radiactivos disminuye. 

 

1.5.4.3 Actividad (A) 

 

La actividad de fragmentación de un elemento radioactivo se representa con el 

símbolo A, se define como el número de átomos que se desintegra por unidad de 

tiempo. La unidad de medida de la actividad, en el sistema internacional, es el 

becquerel (Bq), representa la actividad de una muestra que experimenta una 

desintegración por segundo. 

           (1) 
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La desintegración de átomos de una muestra radiactiva dN en un determinado 

tiempo dt es proporcional en cada isotopo radiactivo, expresado de la siguiente forma: 

 

           (2) 

   
  

  
      

 

 

La constante radiactiva (λ): se determina para cada átomo con la posibilidad de 

que un radionúclido se desintegre por unidad de tiempo, la resta del número de átomos 

N se reduce con el tiempo, “A mayor valor de (λ), mayor actividad radiactiva”, (Giancoli, 

D., 2009). 

 

Integrando la ecuación (2) obtenemos: 

 

∫
  

 
   ∫      

 

  
 

 
       

En lo que:           

          

 

1.5.4.4 Período de semidesintegración 

 

El periodo de semidesintegracion determina el tiempo que transcurre para que un 

elemento radiactivo se fraccione de los átomos que lo conforman, es el tiempo 

requerido en el que disminuye a la mitad los valores de los átomos radioactivos 

iniciales, (Vázquez B., 2009).  

 ( )   
 

 
  ( )    ( )      

 

 
 ( ) 

      

           
 

 
        

 

           (3) 
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En lo que: 

 

 

   

 

 : Periodo de semidesintegración 

   λ : constante de desintegración 

 

1.5.4.5 Dosis de absorción 

 

La magnitud de radiación que absorbe un material expuesto a distintas fuentes de 

radiación ionizante, se cuantifica la energía radioactiva distribuida al elemento irradiado 

por la unidad de masa, es de gran ayuda en la valoración radiológica de un órgano 

expuesto a la radiación sufriendo considerables daños, (Andiscoa, D., C., S. Blancob 

S., & Buzzia A., E., 2014).,  

 

Y se determina: 

           (4) 

  
  

  
 

 

Donde, dE es la energía media transferida por la radiación a un elemento de masa dM 

 

1.5.5 Impacto nocivo de la radiación  

 

El impacto que se produce en los órganos o tejidos por la irradiación de energía en 

las células, alterando su correcto funcionamiento celular, deformando de manera 

transitoria o duradera causando su destrucción. La dosis de irradiación y la 

susceptibilidad del tejido evidencian la severidad de daño que se producen por los 

diferentes tipos de radiación en el organismo humano. El (Rn²²²) se asimila en el 

organismo a través de la inhalación, estudios realizados en varias partes del mundo 

determinan que los niveles altos de peligro se dan cuando inhalamos este gas, que se 

depositan en las partículas de polvo y moléculas en suspensión. Los elementos 

sucesores del radón de vida corta que se originan, se adhieren a los tejidos pulmonares 

en donde se disgrega, irradiando partículas alfa generando alteraciones en el ADN de 
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las células irradiadas, (Walsh, L., Tschense, A., Schnelzer, M., Dufey, F., Grosche, B., 

& Kreuzer, M. 2010). 

 

Figura 3. 

Formación de 

aerosoles con 

descendientes radiactivos 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Proyecto de mejoras del monitor de aerosoles radioactivos 2004 

 

1.5.5.1 Riesgo de exposición a radón 

 

La acumulación de radón en espacios sin ventilación como balnearios (bodegas, 

lavandería, casilleros), minas o viviendas, alcanza altos niveles de concentración. La 

Agencia Internacional para la Investigación del Canecer catalogo en 1988 al radón 

agente carcinógeno humano, siendo reconocido por la OMS como el segundo 

responsable de cáncer de pulmón en la población, UNSCEAR (2012).  

 

Según análisis realizados en diferentes lugares del mundo, se indican que la mayor 

parte de la población está expuesta a las progenies del radón que son captadas por el 

flujo sanguíneo desde el estómago, dentro del cuerpo humano cada forma de radiación 

interactúa de manera diferente y con ello pueden traer consigo problemas de desarrollo, 

defectos de nacimiento no hereditarios, efectos genéticos que podrían ser heredados 

por las generaciones futuras, (Iranmanesh, F., Shafiei Bafti A., Negarestani, A. & 
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Malakootian, M. 2014). Todos los radionucleidos son considerados como agentes 

causantes de cáncer. El 50% de los seres humanos recibe radiación de forma natural, 

según el lugar del planeta en el que se encuentre, (OMS, 2015). 

 

1.5.6 Exhalación del radón del suelo 

 

El radón alcanza fácilmente la superficie terrestre lo que evidencia su presencia en 

el aire, el mismo que se difunde de forma rápida, la concentración en el ambiente   

bordea los 10 Bq/m³ con variaciones de 1 a 100Bq/m³ con respecto al tipo de suelo, 

(Lastra, M., 2015). 

 

El radón se traslada entre los poros del suelo llegando a la superficie, esto debido a 

la diferencia de presión que existe entre los poros por donde viaja el gas y el espacio 

cerrado, estableciéndose un flujo desde el terreno hasta el interior de la edificación. Los 

mecanismos son por gradiente de presión (convección) y por gradiente de 

concentración (difusión). La advención se produce por fisuras, grietas o fallas 

geológicas en el terreno, la presencia de radón en el ambiente a través de la 

emanación y difusión se da por la exhalación como se indica en la figura 4.  

 

Figura 4. Procesos de emanación y exhalación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Consejo de Seguridad Nuclear 

 

El tipo de suelo es un elemento muy importante, si la roca madre sobre la que se 

asienta es rica en uranio. (Un ejemplo específico es el granito). Las aguas subterráneas 

pueden poseer elevadas concentraciones de radón. El gas natural también contiene 

radón debido al U²ᶟ⁸  y Ra²²⁶  presentes en la roca almacén. Aunque las cantidades en 
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agua y gas son mucho menos significativas, (RODRÍGUEZ, R., OLMOS, R. & PAYES, 

J., 2014). 

 

1.5.7 Normativa para la exposición a radiaciones ionizantes 

 

Los organismos de control como la OMS establece parámetros que regulan los 

niveles de exposición de aguas radiactivas de consumo para la población, esquema 

adoptado por países miembros que tienen un control de radiación, evaluación y gestión 

de riesgo para precautelar la salud pública, (WHO. 2008). 

 

El Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) a través de la norma NTE INEN 1 

108:2011, apartado 5.1 dispone de los niveles de radiación para el agua de consumo, 

acogiendo las recomendaciones de la OMS por ser un país miembro. 

 

Tabla 3. 

Límites de 

actividad α y β 

total 

 

F

uente: 

Norm

a 

INEN 

2011 

 

1.5.8 

Dosis equivalente 

 

La dosis que absorben los órganos de los seres vivos expuestos a la radiación 

provoca secuelas en las células incluso la muerte, por el tipo de radiación alfa, beta o 

gamma (Espinoza S., 2016). 

 

Viene dada por: 

           (5) 

               

En lo que: 

 

PARAMETRO UNIDAD

LIMITE MAXIMO 

PERMITIDO            

(NORMA INEN)

LIMITE MAXIMO 

PERMITIDO (OMS)

Radiacion total 

α
Bq/l 0.1 * 0.5

Radiacion total 

β
Bq/l 1.0 ** 1.0

* Corresponde a la radiación emitida por los siguiente radionucleidos: ²¹⁰Po, 

²²⁴Ra, ²²⁶Ra, ²ᶟ²Th, ²ᶟ⁴U, ²ᶟ⁸U, ²ᶟ⁹Pu                                                                                        

m                                                                                                                                                       

** Corresponde a la radiación emitida por los siguiente radionucleidos: ⁶⁰Co, 

⁸⁹Sr, ⁹⁰Sr, ¹²⁹I, ¹ᶟ¹I, ¹ᶟ⁴Cs, ¹ᶟ⁷Cs.                                                                                                    
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    = dosis equivalente y su unidad es el Sv = J Kg¹־ 

     = dosis absorbida promediada para los tejidos u órganos T generado por 

la radiación R  

   = factor de ponderación que obedece a las propiedades de la radiación 

(Tabla 4). 
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Tabla 4. Factores de ponderación por tipo de radiación y energía     

 

 

Fue

nte: 

Aut

orid

ad 

Reg

ulat

oria 

Nuclear (ARN). 2016 

 

1.5.9 Dosis efectiva 

 

La susceptibilidad de los órganos y tejidos expuestos a la radiación natural a sufrir 

un daño en su estructura biológica, depende de las distintas combinaciones de dosis 

equivalentes que recibirán los distintos órganos del cuerpo, la Comisión Internacional 

de Protección Radiológica (ICRP) aplica los siguientes factores de ponderación que 

cada órgano del cuerpo recibe por las dosis equivalentes, (Andisco, D., Blanco, S., & 

Buzzi, A., 2014). 

 

           (6) 

             

 

En lo que: 

 

 E = dosis efectiva 

    = factor de ponderación para el órgano o tejido 

    = dosis equivalente recibida en el órgano o tejido 

 

En el SI la unidad de la dosis equivalente es Sievert (Sv) = 1 Julio/Kg 

 

 

  

Tipo de radiación

Fotones de todas las energias 1

Electrones y muones, todas las energias 1

Neutrones con energias,

                       <10keV 5

                      10 keV a 100 keV 10

                       >100keV a 2 MeV 20

                       >2MeV a 20 Mev 10

                       > 20MeV 5

Protones, salvo los de retroceso, de energías mayores que 2 MeV 5

Partículas alfa, fragmentos de fisión y núcleos pesados 20
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Tabla 5. Factores de Ponderación para los diferentes órganos y tejidos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ICRP (2007) 

 

1.6 Propiedades físico-químicas de las aguas minerales. 

 

El agua se infiltra en rocas ricas en CaCO3, CaSO4 y NaCl dando lugar a 

diferentes tipos de agua, aunque el tipo de vegetación, relieve, tipo de terreno y el 

grado de erosión también fija la composición química, (LLoret, Lbus, 2013). 

 

1.6.1 Composición química de las aguas subterráneas 

 

Los elementos disueltos en aguas subterráneas o termales se catalogan de la 

siguiente manera:  

 

a) las concentraciones principales van desde 1 y 1000 ppm y son:  

o Conjunto de cationes: Na+, Ca2+, Mg2+,  

o Conjunto de los aniones: Cl-, (SO4)2-, (HCO3)-, en este grupo se incluye el 

sílice. 

 

 b) las concentraciones secundarias van desde 0.01 y 10 ppm; y son:  

o Conjunto de los cationes: Fe2+,3+, Sr2+ y k+,  

o Conjunto de los aniones: (CO3)2-, (NO3)- y F-.  

Tejido/órgano

Mama 0,12

Médula ósea roja 0,12

Colon 0,12

Pulmón 0,12

Estómago 0,12

Gónadas 0,08

Tiroides 0,04

Vejiga 0,04

Hígado 0,04

Esófago 0,04

Piel 0,01

Cerebro 0,01

Superficie ósea 0,01

Glándulas salivales 0,01

Resto del organismo 0,12
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c) Concentraciones minimas que van desde 0.0001 y 0.1 ppm: 

o Sb, Al, As, Ba, Br, Cd, Cr, Co, Cu, I, Li, Mn, No, P, Pb, Rb, Se, Ti, U, V, Zn 

(componentes que aparecen eventualemte). 

d) Ocasionalmente se encuentran irradiaciones de trazas <0.001 ppm. Siendo estos: 

o Au, Be, Bi, Ce, Cs, Ga, In, La, Nb. 

 

1.6.2 Composición física de las aguas subterráneas 

 

La densidad, viscosidad, calor específico y conductividad térmica son examinados 

en las aguas mineromedicinales por su alto grado de resultados en el alivio de 

enfermedades en los organismos afectados. Las propiedades físicas como la 

temperatura de afloramiento, conductividad eléctrica, turbidez, pH y radiactividad son 

investigadas de manera reiterada registrando alguna alteración en las propiedades del 

agua, que pueden ocasionar un peligro para la población que frecuenta estos lugares. 

 

Las propiedades de las aguas mineromedicinales que aportan mayor información 

para el estudio de los efectos terapéuticos son: densidad, viscosidad, calor específico y 

conductividad térmica. Otras propiedades físico-químicas frecuentemente estudiadas 

son la temperatura de afloramiento, conductividad eléctrica, turbidez, pH y radiactividad. 

(Mourelle L. 2007). 

 

Tipos de aguas termales 

Existen diferentes tipos de aguas termales de acuerdo a su temperatura: 

 

Tabla 6. Tipos de aguas termales según su temperatura 

 

 

 

 

Fuente: Instituto Geológico y Minero de España. 2012 

 

 

Densidad.- “Es la masa por unidad de volumen”; los niveles de concentración de agua 

pura se encuentra en 103 kg/ mᶟ; reduciéndose desde los 5 ºC de temperatura, sin 

tener que depender de la temperatura. 

 

Frías <20 °C

Hipotermales 21 - 35 °C

Mesotermales 35 - 45 °C

Hipertermales > 45 °C
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Viscosidad.- El agua tiene una viscosidad que fluctúa entre 1.8 y 0,5 cP, reduciéndose 

de forma considerable con la temperatura. Formando parte de los sistemas 

hidrodinámicos y el desplazamiento de los cuerpos dentro de un líquido. (Mourelle L. 

2007). 

 

1.6.3 Factores que determinan la composición química de las aguas naturales. 

 

Las aguas naturales obtiene su configuración química a través de una fase 

compleja, donde influyen elementos de tipo geológico, hidrogeológico, geomorfológico, 

pedológico, climático, antrópico químico-físico, y otros (Boris P., 2000). 

 

 

1.6.4 Factores geólogo-geomorfológicos 

 

Los factores geológicos se relacionan con la composición de los minerales de las 

rocas, los procesos estratigráficos, la tectónica, el agrietamiento, la textura y porosidad 

de las rocas, etc. Debido a la infiltración por percolación de las precipitaciones en rocas 

salinas, se origina aguas superficiales y subsuperficiales (acuíferas) de tipo cloruradas 

alcalinas; en los depósitos de yeso o anhidrita, sulfatadas cálcicas; en las calizas y 

dolomias, bicarbonatadas cálcicas o cálcicomagnesianas. Las aguas que drenan a 

través de rocas calcáreas, muy trituradas por los procesos tectónicos, adquieren un 

contenido mayor de calcita disuelta (dureza) que aquéllas que drenan a través de 

calizas más compactas. (Boris P., 2000). 

 

1.6.5 Factores hidrogeológicos 

 

Los factores hidrogeológicos están relacionados con la permeabilidad del acuífero, 

el tipo de flujo, su velocidad, así como la zona por donde se mueve el agua, El 

contenido de CO2, la dureza y otras propiedades químico-físicas de las aguas naturales 

dependen de la forma en que se mueve el agua en la zona hidrogeológica ocupada. 

(Boris P., 2000). 

 

1.6.6 Factores climáticos que intervienen en la exhalación del radón 

 

Los elementos del clima más determinantes en el modo en que las aguas 

adquieren su composición química son: la temperatura, humedad relativa, intensidad y 
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duración de las precipitaciones, intensidad y duración de las radiaciones, velocidad del 

aire, los altos niveles de radón se obtienen en la temporada fría, (Boris P., 2000). 

Los niveles de emisión del radón tienden a variar notablemente de un lugar a otro por 

los diferentes elementos meteorológicos, como la precipitación, variación de 

temperatura, velocidad del viento, y tipo de terreno, (Lastra, M., 2016). 

 

1.6.6.1 Viento 

 

Existe incertidumbre en la función de la velocidad del viento a cerca de la 

exhalación de radón, la duda se genera en los instrumentos de medida utilizados para 

este fin, que detienen la corriente de aire que circula, debido a su material de 

estructura, lo que no se podría asegurar que la exhalación de radón sea igual a si no 

estuviera colocado el dispositivo. No se ha determinado una concordancia entre la 

velocidad del viento y la emanación de radón, que surgen de suelos forrados con pasto 

y con vientos tenues en la disminución de los niveles del mismo, o el aumento de los 

niveles de exhalación de radón por la variación en las condiciones de velocidades del 

viento al ser altas, (Lastra, M., 2016). 

 

1.6.6.2 Humedad 

 

La cantidad de humedad que tiene un sustrato evidencia que los niveles de radón 

aumentan al incrementar la humedad de 0.2 a un 5.7%. El crecimiento de la exhalación 

es lento debido a la cantidad de humedad alcanzando la saturación, al medir la 

exhalación en este punto disminuye significativamente. Al presentarse fuertes 

precipitaciones no es recomendable precisar valores de medios de exhalación de un 

sustrato, (Lastra, M., 2016). 

 

2 Materiales y Métodos 

 

2.1 Diseño 

 

Los parámetros analizados en las aguas termales fueron: 

 

Temperatura: La temperatura que se registró se la realizó en el naciente de la 

fuente de agua termal, el equipo utilizado fue una termocupla portátil (AMPROB5- ACD-

41PQ) 
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Potencial de hidrogeno pH: La medición del pH se lo realizo en la naciente de la 

fuente de agua termal para la cual se utilizó tiras de pH (MACHEREY-NAGE, REF 921 

10.1, 

Ph-Fix 0-14) registrando in situ y se analizó en el laboratorio con un dispositivo 

electrónico (peachimetro MartIni instruments-Mi 180 Bench Meter). 

 

Carbonato y Bicarbonato: En la medición de los elementos químicos del agua 

termal se procedió según indica la técnica Standard Methodos for Examination of Eater 

and Wastewater en su edición número 21, que se llevó a cabo en el laboratorio de 

química de la carrera de Ing. Ambiental que cuenta con los materiales y reactivos que 

se requiere en el análisis de carbonato (CO3) y bicarbonato (HCO3-). 

 

Los resultados obtenidos en los parámetros químicos se compararon con el informe 

que realizo el INAMI en el año 2013, desarrollado en el laboratorio bajo la guía 

establecida por Standard Methodos for Examination of Eater and Wastewater, en 

diferentes fuentes de aguas termales a nivel nacional, como se muestra en el Anexo 1. 

 

Radiactividad: Para el análisis de la concentración de radón y torón en áreas dentro 

de los balnearios cercanas a los canales que conducen el agua termal, se tomó en 

consideración estas zonas que son ocupadas como bodegas, estaciones de atención al 

cliente (boletería), área de servicio (lavandería-planchado), y en el exterior como 

casilleros para los bañistas y en las periferias del área de baños turco, se utilizó el 

dispositivo twin chamber (cara doble) desarrollado por Bhabha Atomic Research Center 

(BARC), como sugiere la literatura en estudios realizados en diferentes partes de 

Europa. 

 

Para cuantificar la concentración de radón en dos balnearios de la Parroquia Baños 

del Cantón Cuenca, el afloramiento del agua termal se da por una falla geológica al pie 

de la “Loma de los Hervideros”, con una temperatura de 74°C. Las aguas son 

conducidas a piscinas, termas y baños turcos.  

 

Se establecieron diez zonas en las que podría existir presencia de gas radón, las 

áreas designadas están dentro de las características sugeridas en diferentes estudios 

realizados. 
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  Se estableció la investigación de tipo exploratorio, metodología basada en la 

detección de emisión de partículas alfa (α) que se da por la desintegración radiactiva 

del radón y sus progenies. 
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2.2 Toma de muestra  

 

2.2.1 Parámetros físico-químicos 

 

Para realizar la toma de muestras de agua en la naciente de la fuente se siguió la 

directriz establecida en la norma NTE INEN 2176:2013. En la que debe incluirse al 

menos los siguientes datos en el informe de muestreo o ficha técnica: 

 

- Hora de toma de muestra. 

- Nombre del responsable. 

- Condiciones climáticas. 

- Conservante añadido. 

- Registro tomado en campo. 

 

Para el análisis de los carbonatos y bicarbonatos se tomaron dos muestras de 500 

ml cada una, en recipientes nuevos esterilizados con tapa hermética, agregando HNO3 

alcanzando un pH menor a dos para su estabilización, el transporte de la muestra 

previamente rotulada se lo hace en un cooler a una temperatura de 4°C. , todo el 

procedimiento se lo realizo con los estándares que sugiere Standard Methodos for 

Examination of Eater and Wastewater y la norma NTE INEN 2176:2013.  

 

2.2.2 Base de datos para las condiciones climáticas 

 

La estación meteorológica UETS correspondiente a la red de monitorización 

climática de la Universidad Politécnica Salesiana nos facilitó la base de datos de la cual 

se obtuvo el registro de presión (hPa), precipitación (lluvia mm), radiación y temperatura 

(°C), que son evaluados cada hora, la estación es la más cercana a los balnearios a ser 

monitoreados, los datos utilizados comprenden el periodo 5/7/2017 a 5/1/2018 como se 

registra en el Anexo 2. 

 

2.2.3 Dosímetro de doble cámara (Twin Chamber Dosimeter) 

 

Para determinar los niveles de radón y torón en las áreas internas de los balnearios 

de Baños-Cuenca, se llevó a cabo midiendo la concentración del gas disuelto en el aire 

en un periodo de 90 días, utilizando películas detectoras de trazas nucleares de 

partículas alfa, dispositivos pasivos LR-115 tipo II con lo que se medirá 

simultáneamente el radón y torón (Mohamed, 2012). 
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2.2.3.1 Características del Dosímetro 

  

El dosímetro doble empleado para las mediciones de radón-torón se elaboró de 

material reciclable, con las dimensiones que sugiere la literatura de estudios realizados 

usando este dispositivo, como indica la figura 5.  

 

Figura 5. Diagrama y fotografía del dosímetro de cámara doble 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Verma, D., Shakir Khan, M. (2013). 

 

El diseño cilíndrico de este sistema consta de dos cuerpos con una dimensión de 

4.5  cm de longitud y un radio de 1.3 cm cada una, como indica la figura 5, (Mayya Y. S., 

Eappen, K. P., and Nambi, K..S V., 1998). El dispositivo emplea dos detectores LR-115 

Tipo II, adecuado para medir la concentración de radón en el aire, de tamaño (2 cm por 

1.5 cm), con una base de poliéster inerte de 100 ɥm y una emulsión de color rojo de 12 

ɥm de espesor, como indica la figura 6. De gran sensibilidad a partículas alfa de marca 

Kodak de Pathe, Francia. En una cámara se sella colocando una membrana plástica de 

23 ɥm de espesor, (plástico Envoplast Stretch). Permitiendo el paso y registro de las 

pistas de radón en el SSNTDS colocado en el interior, y evita el paso del torón. La otra 

cámara se sella con papel filtro de fibra de vidrio (Whatman CAT No. 1441-070), en la 

que se registrara las pistas que emite el radón, torón y su progenie simultáneamente. 
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Figura 6. Configuración química de las capas del LR-115 tipo II 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Estructura química del nitrato de celulosa (Barillon, 2005) 

 

Los dosímetros se instalaron en diferentes áreas de los balnearios como indica la 

Tabla 7. La altura a la que se colocaron los dispositivos varía de 1,5 m. a 2,5 m. y 

separados de la pared 15 cm, alejado de zonas húmedas, ventanas, puertas y de la 

radiación directa como recomienda la EPA, los detectores son expuestos por tres 

meses, luego de transcurrido el tiempo requerido, se retiran para ser procesados 

químicamente. 

 

Tabla 7. Características de los puntos de colocación de los dispositivos Twin Chamber

 

Fuente: El autor 

  

UBICACIÓN PARED PINTURA PISO VENTILACION

DISTANCIA 

CON 

RESPECTO AL 

PISO                

(m)

REGISTRO

Bodega 1 Enlucida Empaste Fundición No 1,5
Ver Anexo 

1

Bodega2 Enlucida No Fundición Memor 1,5
Ver Anexo 

2

Boleteria Si Cerámica Memor 1,5
Ver Anexo 

3

Area de planchado
Ladrillo y 

vidrio
Si Fundición No 1,5

Ver Anexo 

4

Boleteria ladrillo Si Cerámica Memor 2
Ver Anexo 

5

Casilleros Enlucida Si Cerámica Sí 2
Ver Anexo 

6

Turco exterior Enlucida Si Fundición Sí 2
Ver Anexo 

7

Bodega Enlucida Si Fundición Sí 2
Ver Anexo 

8

Counter Enlucida Si Cerámica Memor 1,5
Ver Anexo 

9

Vestidores Enlucida Si Cerámica Memor 1,5
Ver Anexo 

10

Ubicación y cracteristicas de las areas de estudio

Anexo 3 

Anexo 3 

Anexo 3 

Anexo 3 

Anexo 3 

Anexo 3 

Anexo 3 

Anexo 3 

Anexo 3 

Anexo 3 
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2.3 Tiempo óptimo de revelado de LR-115 Tipo II 

 

Pasos recomendados por DOSIRAD Laboratory para el proceso de revelado de los 

LR-115 Tipo II, se obtuvo el tiempo óptimo de revelado ensayando con diferentes 

rangos y exponiendo detectores nuevos a una fuente emisora de partículas alfa, 

empleando un dispositivo elaborado manualmente para mantener una geometría 

uniforme de exposición del detector LR-115 Tipo II por un lapso de 5 sg. Obteniendo el 

tiempo adecuado de 90 min en el cual se revelo 30 detectores del trabajo de 

investigación con lo que se asegura una mejor lectura de las trazas grabadas en el 

detector LR-115 Tipo II, después del proceso de revelado, como se indica en el Anexo 

2. 

 

2.4 Proceso de revelado de LR-115 tipo II 

 

La partícula alfa cargada de energía al chocar con un sólido (emulsión del detector) 

deja una huella que registra el detector, para analizar esta traza se requiere que el 

detector pase por un proceso químico que hace visible el daño causado por esta 

partícula. 

 

Pasos a desarrollar en el revelado de los detectores LR-115 tipo II: 

 

a) Encender el calentador térmico (baño maría) hasta alcanzar los 60°C.   

b) Codificar los detectores para evitar confusiones. 

c) Colocar los detectores en los porta detectores 

d) Preparar la solución de Hidróxido se sodio (NaOH) al 2,5 N, dejar que se enfrié a 

temperatura ambiente para usar. 

e) Colocar 10 ml. De solución en cada tubo de ensayo y colocar en el baño maría 

hasta alcanzar la temperatura constante. 

f) Colocar los detectores en los tubos de ensayo por 90 min. 

g) Retirar los detectores y colocarlos en un vaso de precipitación con agua destilada 

para lavarlos con agitación en el agitador magnético (3 rpm), durante 20min. 

h) Colocar en otro vaso de precipitación con agua destilado sin agitar por 2 min. 

i) Terminado el proceso se retiran y se deja secar por ventilación a temperatura 

ambiente 
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2.5 Conteo manual de trazas grabadas en el LR-115 

 

Colocamos el detector LR-115 en un porta objetos para visualizar y contar las 

trazas grabadas con el microscopio óptico y el lente 10X establecemos el área del 

detector en el que se contara las trazas en una área de campo óptico de visión como 

indica la figura 7. 

 

Figura 7. Campos de visión óptica de los detectores revelados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor 

 

Se establecieron 40 campos de visión en un área de 16 mm X 15 mm constantes 

para cada detector, para obtener esta geometría se colocó una máscara negra y fina 

que sostenía al detector fijado al porta elementos colocado en el microscopio,  con el 

carro móvil del microscopio se hacia el barrido de izquierda a derecha y de arriba hacia 

abajo para completar el área total del detector irradiado, se cuenta las trazas que se 

encuentran bien definidas y excluyendo desperfectos por la película o el proceso 

químico, resultados del número de trazas mostrados en Anexo 6. 

 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Concluido el tiempo de exposición de los detectores LR-115 tipo II y computado el 

número de trazas de cada detector, se cuantifico los niveles de irradiación de radón y 

torón en cada área estudiada, aplicando las siguientes fórmulas, con lo que se cuantifica 

la concentración y dosis de inhalación anual del gas radón y su progenie.  
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3.1 Presentación de Datos 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación demuestran 

cómo influyen las variables analizadas en la concentración de radón y torón 

en las áreas de estudio. 

 

3.2 Parámetros físico-químicos 

 

Los resultados comparativos de los parámetros físicos realizados en campo en el 

naciente de la vertiente termal, muestran una ligera anomalía en el registro de la 

Temperatura, en los demás parámetros la variación no es representativa, el rango de 

variación es de 2,4°C, registrado con un equipo similar termocupla (AMPROB5- ACD-

41PQ).  Como se muestra en la Tabla 8, se representa los resultados obtenidos. 

 

Tabla 8. Parámetros físico-químicos determinados 

 

Fuente: Autor 

 

Los resultados de los parámetros químicos registran una variación pequeña en el ion 

bicarbonato encontrándose en el rango de 0,08 gr/l. como indica la Tabla 8 el ion 

carbonato (CO3-) no se cuantifica este elemento, ya que al agregar en la muestra de 

agua termal muestreado el indicador de fenolftaleína no bira a color rosa indicativo de la 

presencia de dicho elemento, debido a que su pH no es superior a 8,3 

 

3.3 Variables meteorológicas 

 

 La concentración de radón presente, medido entre los meses de 5 de julio de 2017 al 

5 de octubre de 2017, nos muestra una concentración de radón promedio de 222,169 

Bq/m³, un máximo de 1235,229 Bq/mˉ³, y un mínimo de 16,087 Bq/m³, así como la 

concentración de torón con un promedio de 117,525 Bq/m³, un máximo de 704,368 

Bq/m³, y un mínimo de 4,682Bq/m³, en la primera corrida en la que las variables 

meteorológicas consideradas como temperatura y precipitación se encuentran en un 

FECHA FISICO CANTIDAD UNIDADES Químico CANTIDAD UNIDADES

TEMPERATURA 74 °C CO3- 0 mg/l

Ph 7 HCO3- 642 mg/l

CE 3725 ɥs/cm

TEMPERATURA 74 °C CO3- 0 mg/l

Ph 7 HCO3- 635 mg/l

CE 3720 ɥs/cm

TEMPERATURA 74 °C CO3- 0 mg/l

Ph 7 HCO3- 651 mg/l

CE 3724 ɥs/cm

PARAMETROS COTEJADOS

REFERENCIA

INAMHI 2013 AGUAS 

TERMOMINERALES EN EL 

ECUADOR                    

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS ANALIZADOS

07/08/2017

7/07 2017

07/09/2017
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rango promedio de temperatura de 13,30°C, y un promedio de precipitación de 0,02 mm. 

Como muestra la Tabla 9, Anexo 2 

Tabla 9. Concentración de radón y torón en función de las variables meteorológicas registradas en la 

estación UETS. 

 

Fuente: Autor 

 

En los resultados obtenidos en la segunda corrida del 6/10/2017 al 6/01/2018 la 

concentración promedio de radón es 90,775 Bq/m³, un máximo de 600,739 Bq/m³ y un 

mínimo de 0,575 Bq/m³, considerando un promedio de las variables meteorológicas de 

temperatura 14,64°C y una precipitación de 0,1 mm… mostradas en la Tabla 10, Anexo 

2 

 

Tabla 10. Concentración de radón y torón en función de las variables meteorológicas registradas en la 

estación UETS 

 

Fuente: Autor  

AREAS DE 

ESTUDIO

10 Puntos
Presión     

hPa

Presipitación 

(mm)
Radiación 

Temperatura 

°C
Radón Torón

PROMEDIO 752,47 0,1 126,98 14,64 224,377 119,291

MAXIMO 757,30 20,5 1118,00 24,30 1257,310 722,033

MINIMO 754,30 0,0 0,00 3,60 16,087 4,682

Concentración          

[Bq/m³]
Variables Meteorológicas

AREAS DE 

ESTUDIO

10 Puntos Presión     hPa
Presipitació

n (mm)
Radiación 

Temperatur

a °C
Radón Torón

PROMEDIO 752,47 0,06              126,98 14,64 90,775 43,854

MAXIMO 757,30 20,5 1118,00 24,30 600,379 360,227

MINIMO 754,30 0,0 0,00 3,60 0,575 0,086

Variables Meteorológicas
Concentración          

[Bq/m³]
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3.4 Cálculo de dosis de inhalación 

 

                      

(7) 

 

 

 

  Donde: 

 

  NT, es el número total de trazas en el detector, 

  n,  es el número total de campos de visión, 

  A,   es el área del campo de visión (cm²). 

 

ρ →[ 
      

   
  ] 

Concentración de Radón 

                       (8) 

      
  

    
 

Donde: 

  𝛒    → densidad de trazas [Bq/mᶟ] 

     → factor de calibración (0.019 ± 0.003 tracks.cmˉ²   /      ) 

d    → tiempo  (días) 

                      

    → [ 
  

 ᶟ
  ] 

Concentración de Torón 

                    (9)  

      
(             )

     
 

En el cual: 

 

  𝛒    → densidad de trazas [Bq/mᶟ] 

      → Concentración de radón (Bq/mᶟ) 

     → (0.019 ± 0.003 tracks.       /Bq.   ) 

      → (0.020 ± 0.004 tracks.       /Bq.   ) 
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      → (0.016 ± 0.005 tracks.       /Bq.   ) 

  d    → tiempo  (días) 

 

    → [ 
  

 ᶟ
  ] 

  

Dosis de inhalación 

              (10) 

D = {(0.17+9(   ))     + (0.11+32(   ))    } x 0.007 

 

En la cual: 

 

      → Concentración de radón (Bq/mᶟ) 

      → Concentración de torón (Bq/mᶟ) 

      → Factor de equilibrio (0.4) 

      → Factor de equilibrio (0.1 

D → [ 
      

    
  ] 

 

Medida de la Concentración de Energía Alfa Potencial (PAEC) del Radón-Torón 

 

  Radón:           

    [
  

 ᶟ
] = 

          

   
 

                    (11) 

       
         

    
 

En el cual: 

 

      → Concentración de radón (Bq/mᶟ) 

      → Factor de equilibrio (0.4) 

 

          →  (   ) 

 

  Torón: 

       

    [
  

 ᶟ
] = 
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     →  (   ) 

En el cual: 

 

      → Concentración de radón (Bq/mᶟ) 

     → Factor de equilibrio (0.1) 

 

 

Dosis Anual Equivalente 

            (13) 

          

 

En el cual: 

      = Dosis Anual Absorbida [mSv/y] 

     = Factor de Ponderación de la radiación 

 

H =  
   

 
  

 

3.5 Análisis de la concentración de radón y torón 

 

Con la ayuda de la hoja de cálculo Excell, se cuantifico el número de trazas en los 

90 días de explosión del dispositivo entre el 5 de julio de 2017 al 5 de octubre de 2017 

con un promedio de trazas 379,909 trazas/cm². Registrando en el área de servicios 

(lavandería-planchado) el mayor número de trazas 2112,242 trazas/cm² y el número de 

trazas promedio para torón contabilizado es de 111,408 trazas/cm², con un número 

mayor registrado en el área de servicios (lavandería-planchado) de 510,868 trazas/cm², 

como se muestra en la Tabla 12.  La concentración de radón y torón contabilizado en 

las áreas de estudio de los dos balnearios se indica en el grafico 1. En la que se 

observa una variación de los niveles de radón que va desde 16,08 Bq/m³ en el área de 

los casilleros hasta 1.235,22 Bq/m³ en el área de planchado. Así como de Torón de 

4,68 Bq/m³ en el área de baños turco exterior hasta 704,368 Bq/m³, en el área de 
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planchado del balneario de la parroquia Baños de Cuenca en la que se muestra un 

promedio de radón 222,169 Bq/m³ y torón 117,525 Bq/m³  presente en estas zonas.  

 

Tabla 11. Densidad de trazas y concentración de Radón y Torón en las áreas de estudio de dos balnearios de 

Baños-Cuenca. 

 

Fuente: Autor 

 

En el Grafico 1 muestra el número de trazas contabilizadas en los diferentes puntos de 

muestreo el área de (lavandería-planchado) registra el mayor número con 2.112,24 

trazas/cm², lo que al computar registra una concentración de radón en el mismo punto de 

1.257,310 Bq/m³. 

Grafico1. Relación Concentración Radón – Densidad de trazas 

 

Fuente: Autor 

Muestra  No Radón Torón Radón Torón Radón Torón Radón Torón

1 Bodega  1 102,174 101,191 2,60 2,58 102,17 101,19 59,751 8,417

2 Bodega 2 534,446 104,138 13,60 2,65 534,45 104,14 312,542 192,179

3 Boletería 1 162,102 61,894 4,13 1,58 162,10 61,89 94,797 41,452

4 Planchado 2112,242 510,868 53,75 13,00 2.150,00 510,87 1257,310 704,368

5 Boleteria 516,762 164,067 13,15 4,18 516,76 164,07 302,200 150,612

6 Casilleros 141,471 73,683 3,60 1,88 141,47 73,68 82,732 25,250

7  Turco-exterior 27,508 14,737 0,70 0,38 27,51 14,74 16,087 4,682

8  Bodega 3    30,456 11,789 0,78 0,30 30,46 11,79 17,810 7,699

9 Counter 30,456 14,737 0,78 0,38 30,46 14,74 17,810 6,061

10 Vestidores 141,471 56,981 3,60 1,45 141,47 56,98 82,732 34,529

379,909 111,408 9,668 2,835 383,685 111,408 224,377 117,525

2112,242 510,868 53,75 13 2150 510,868 1257,310 704,368

27,508 11,789 0,7 0,3 27,508 11,789 16,087 4,682

MAXIMO

MINIMO

Densidad [trazas/cm²] Concentración   [Bq/m³]Promedio de trazas Número de trazas AREAS DE ESTUDIO

PROMEDIO



 

48 
 

La concentración de torón que registran los puntos de muestreo está entre los rangos de 

4.703,655 Bq/m³ en el area de servicios (lavandería – planchado) y de menor concentración 

en el área de turco (Exterior), como se muestra en el Grafico 2. 

 

Grafico2. Relación Concentración Radón – Densidad de trazas 

 

Fuente: Autor 

 

En la Tabla 12 se muestra los resultados de la dosis anual equivalente (H), con un 

promedio de 14,03 [mSv/y], un máximo de 77,908 [mSv/y] y un minimo de 1,015 [mSv/y].  

Un PAEC con un promedio de 3,24x10ˉ⁶ WL, un máximo de 1,835x10ˉ⁴ WL y un máximo de 

2,34x10ˉ⁶ WL. Y su Dosis anual efectiva que se registró esta dentro del promedio de 6,438 

mSv, un máximo de 35,797 mSv y mínimo de 0,466 mSv. 

Tabla 12. Densidad de Trazas,    ,    , Dosis anual equivalente (H), Dosis anual efectiva (E), PAE 

 

Fuente: Autor 

Muestra  No Radón Torón Radón Torón Radón Torón Radón Torón Radón Torón

1 Bodega   1 102,174 101,191 59,751 8,417 3,769 0,106 0,0001433 0,0000002 1,732 0,212

2 Bodega  2 534,446 104,138 312,542 192,179 19,713 2,424 0,0032727 0,0000044 9,057 4,843

3 Boletería 1 162,102 61,894 94,797 41,452 5,979 0,523 0,0007059 0,0000010 2,747 1,045

4 Planchado 2112,242 510,868 1235,229 722,033 77,908 8,885 0,0119950 0,0000162 35,797 17,750

5  Bodega  3  516,762 164,067 302,200 150,612 19,060 1,900 0,0025648 0,0000035 8,758 3,795

6 Boleteria 2 141,471 73,683 82,732 25,250 5,218 0,319 0,0004300 0,0000006 2,398 0,636

7 Casilleros 27,508 14,737 16,087 4,682 1,015 0,059 0,0000797 0,0000001 0,466 0,118

8 Turco-exterior 30,456 11,789 17,810 7,699 1,123 0,097 0,0001311 0,0000002 0,516 0,194

9  Counter 30,456 14,737 17,810 6,061 1,123 0,076 0,0001032 0,0000001 0,516 0,153

10 Vestidores 141,471 56,981 82,732 34,529 5,218 0,436 0,0005880 0,0000008 2,398 0,870

PROMEDIO 379,909 111,408 222,169 119,291 14,013 1,483 0,0020014 0,0000027 6,438 2,962

MAXIMO 2112,242 510,868 1235,229 722,033 77,908 8,885 0,0119950 0,0000162 35,797 17,750

MINIMO 27,508 11,789 16,087 4,682 1,015 0,059 0,0000797 0,0000001 0,466 0,118

E    [mSv] PAEC    WLAREAS DE ESTUDIO Densidad            

[trazas/cm²]
Cʀn [Bq/m³]  H  [mSv/y]
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La dosis de inhalación, la dosis anual equivalente y la concentración de radon en los dos 

BALNEARIOS de Baños de Cuenca  

Grafico 3. Dosis anual de inhalación, Dosis Equivalente y Concentracion de Radón de dos balnearios de Baños 

de Cuenca 

 

Fuente: Autor  
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3.6 Discusión 

 

El desarrollo del trabajo investigativo se enmarco en el análisis de los niveles de 

concentración de radón en áreas de dos balnearios de la parroquia Baños-Cuenca, la 

técnica utilizada dosímetro de cámara doble facilito el estudio de la concentración de 

torón  de manera simultánea, existente en áreas con características descritas en la Tabla 

8. Se recopilo información de los 10 puntos en las cuales se colocaron los dispositivos de 

cámara doble (Twin Chamber). 

 

Teniendo en cuenta que las aguas termales de origen subterraneo son el medio de 

transporte del radón, se establecen áreas por donde pasa el canal que abastece a los 

diferentes servicios que poseen los balnearios, como; las piscinas o baños turcos de 

manera directa y de forma indirecta a otras ares de bodega, recepción (boletería) y área 

de servicios (lavandería-planchado) los resultados obtenidos en esta investigación se 

basan en estadísticas y en resultados planteadas por organismos de control como WHO, 

EPA, HSE, UNSCEAR, ICRP, que establecen rangos permisibles a las que pueden estar 

expuestos la población, ya que el radón es considerado el segundo factor de muerte por 

cáncer de pulmón en el mundo. 

 

 La confiabilidad de la técnica y la eficiencia de los detectores LR-115 tipo II con los 

que se obtuvieron importantes datos, en los que podemos evidenciar qué el punto donde 

se encuentra mayor concentración de radón y torón es el área de servicios (lavandería – 

planchado), con los datos de concentración altos registrados en esta área se debería 

investigar detenidamente si estos niveles son constantes en futuras mediciones con lo 

que se evidenciaría la existencia de una posible fuente de radón.  

 

Cabe recalcar que los dosímetros de cámara doble estaban colocados en diferentes 

ambientes y en condiciones propias de cada punto de muestreo, es así que en el 

proceso de revelado se dañaron dos los cuales se encontraban expuestos al exterior, 

básicamente los que se encontraban en la cámara cubierta con la membrana de 

Envoplast, el daño que sufrieron se debió al tiempo de revelado ya que en estos puntos 

estaban expuestos a radiación solar y humedad lo que hizo que disminuya el grosor de la 

emulsión (nitrato de celulosa) del detector LR -115 tipo II lo cual reducía su tiempo de 

revelado,  
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Sin otro contratiempo se evidencio después del proceso químico que fueron 

sometidos los detectores todos registraron trazas nucleares con lo que se puede afirmar 

que existe la presencia de radón. 

4 Conclusiones y Recomendaciones 

 

4.1 Conclusiones 

 

a. El estudio realizado en los dos Balnearios ubicados en la parroquia Baños – Cuenca, 

muestran unas variaciones considerables en la concentración de radón existente, 

realizadas en dos periodos de tiempo de análisis. 

 

b. Los altos niveles de concentración de radón se registró en el área de servicios 

(lavandería-planchado), con un promedio de 224,377 Bq/m³ de radón y un promedio 

de 504,286 Bq/m³ de torón con respecto a todos los puntos de monitoreo. 

 

 

c. La alta concentración de radón en el área de servicio (lavandería- planchado) está 

comprendido entre los 2.150 Bq/m³ en el primer periodo de exposición de los 

detectores LR-115 tipo II y los 600,379 Bq/m³, área que cuenta con mínima 

ventilación. 

  

d. Las concentraciones de radón son elevadas en el primer periodo de exposición y 

análisis, en la que la variable meteorológica de temperatura tiene un promedio de 

13,62°C y un promedio de lluvia de 0,02 mm 

 

 

e. La concentración de radón en el segundo periodo de análisis es más bajo, con un 

rango promedio para el radón de 90,775 Bq/m³ hasta los 73,967 Bq/m³ para el torón, 

mientras las variables meteorológicas muestran un aumento de 1.02°C en el 

promedio de temperatura y de 0.04 mm en el promedio de lluvias. 

 

f. La variación de concentración de radón y torón en los dos periodos de análisis, se 

justificaría considerando que la difusión del radón al aire se da por los poros y 

grietas existentes en rocas y suelo, la presencia de lluvia inunda estas cavidades lo 

cual impide la salida del radón a la superficie. 

 



 

52 
 

g. Los nivelas más bajos de concentración de radón y torón se registra en el área de 

baños Turcos (exterior) con un promedio entre los dos monitores de radón de 8,331 

Bq/m³ y de torón de 8,567 Bq/m³ en el área de counter. 

 

 

 

4.2 Recomendaciones 

 

a. Los niveles altos de concentración que se registraron en el área de servicios 

(lavandería-planchado) es recomendable plantearse un estudio que verifiquen la 

causa de la alta concentración, considerándose un peligro para el personal 

involucrado en dicha área. 

 

b. Informar al personal que labora en estos balnearios para crear un habito de 

seguridad ante este gas invisible, con la finalidad de conocer los peligros de estar 

expuesto por periodos largos a la inhalación de las progenie del radón. 

 

 

c. Colocar letreros de información para los usuarios que frecuentan muy seguido a los 

balnearios en busca de mejorar su salud, que extenderse en el tiempo de 

permanencia puede tener consecuencias en su salud, ya que el radón es un factor 

de riesgo importante de contraer cáncer de pulmón. 

  

d. Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren seguir abriendo el abanico de 

análisis de la concentración de radón en el suelo y residuos sólidos (lodos) que se 

generan en las piscinas y canales de conducción de las aguas termales, así como 

el uso de barro para la aplicación facial para aliviar dolores y limpiar el rostro. 
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ANEXO No 1 

Registro fotográfico de los procesos fisicoquímicos 

 A. Parámetros físico-químicos cuadro de resultados  

 

Fuente: INAMHI 2013 

 

 

B. Toma y transporte de muestras de aguas termales en la fuente, in situ 

 

Medición de pH con tiras de control   Registro de temperatura con la termocupla  

Fuente: Autor 
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C. Análisis de parámetros físico-químicos en el laboratorio 

Registro de pH en el laboratorio 

 

        

 

 

 

 

 

  

Fuente: Autor 
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ANEXO No 2 

Datos, promedios, máximos y mínimos de parámetros climáticos en el perido de muestreo (90 días) de 

exposición de los detectores LR-115 

 

Fuente: Estación meteorológica UETS 
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ANEXO No 3 

COLOCACION DE DISPOSITIVOS TWIN CHAMBER EN AREAS DE ESTUDIO 

 

  
Bodega 1 

 

 

 

Bodega 2 

 

 

Dispositivo 

Twin Chamber 
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Boletería 1 
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Casilleros 

 

 

 

 

Baños Turcos Exterior 
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ANEXO No 4 

INFORME FOTOGRAFICO 

 

Montaje y exposición del detector en el dispositivo 

 

Foto 1. Dispositivo de exposición del detector LR-115 tipo II 

 

 

 

 

Foto 2. Detector LR-115 colocado en el dispositivo con la fuente radioactiva de partículas alfa 

 

 

 

  

Detector LR-115 

Fuente de 

partículas alfa 
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Foto 3. Tiempo de Exposición del detector LR-115 

 

Proceso de Revelado de los LR-115 tipos II 

 

 

         

Codificación de detectores    Preparación de solución química 

 

            

Revelado en 90 min     Control de temperatura uniforme 
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         Lavado de los detectores con agitación          Sacado a Temperatura ambiente (60 min) 

 

 

 

        

Visualización y conteode Trazas nucleares en el detector LR-115 tipo II con el microscopio óptico BOECO 

Germany, cámara Digital Celestron y una laptop Toshiba Satellite 
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2 6 6 4 2 5 4 1 1 0 1 1 0 3 1 2

7 2 4 6 3 3 5 1 2 1 2 0 1 1 0 2

2 4 4 3 5 3 6 10 0 0 2 0 2 3 2 2

5 3 4 5 2 1 5 8 0 2 2 4 2 1 2 1

6 7 4 5 4 2 3 3 1 4 1 1 3 5 1 4

TOTAL 165 TOTAL 63

Radón N° Trazas Torón N° Trazas

ANEXO No 5 

NUMERO DE TRAZAS CONTADAS 

 

Muestra 1. Número total de trazas visualizadas por campo de visión en el área del detector 

LR-115 tipo II (Bodega 1). 

 

Fuente: Autor 

 

Muestra 2. Número total de trazas visualizadas por campo de visión en el área del detector 

LR-115 tipo II (Bodega 2). 

 

Fuente: Autor 

  

 

Muestra 3. Número total de trazas visualizadas por campo de visión en el área del detector 

LR-115 tipo II (Boletería 1). 

 

Fuente: Autor 

 

3 1 2 3 6 2 2 3 3 2 2 4 5 3 3 5

1 4 4 6 2 2 2 1 2 3 2 1 3 2 2 1

5 2 3 7 4 5 3 4 2 1 3 3 5 5 3 1

1 0 0 4 3 2 5 1 7 2 2 2 1 3 3 2

0 2 0 1 4 2 2 0 1 2 2 2 4 0 3 1

TOTAL 104 TOTAL 103

Radón N° Trazas Torón N° Trazas

10 12 15 16 13 13 9 21 5 0 2 5 1 6 6 2

12 15 10 12 14 12 15 19 3 3 1 0 2 3 3 2

13 13 11 8 13 18 12 11 0 0 6 3 3 3 3 5

14 14 11 12 13 16 14 7 3 2 3 2 4 1 1 4

13 12 14 19 20 23 11 14 3 2 2 4 2 1 4 1

TOTAL 544 TOTAL 106

Radón N° Trazas Torón N° Trazas
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Muestra 4. Número total de trazas visualizadas por campo de visión en el área del detector 

LR-115 tipo II (Área de planchado). 

 

Fuente: Autor 

 

Muestra 5. Número total de trazas visualizadas por campo de visión en el área del detector 

LR-115 tipo II (Boletería 2). 

 

Fuente: Autor 

 

Muestra 6. Número total de trazas visualizadas por campo de visión en el área del detector 

LR-115 tipo II (Casilleros). 

 

Fuente: Autor 

 

  

8 9 11 15 14 11 19 17 3 3 4 1 7 5 4 7

18 13 6 9 16 18 20 19 3 3 2 2 3 2 4 3

7 17 15 12 11 16 14 15 5 6 6 5 7 1 6 6

11 12 8 13 21 11 18 17 2 3 7 7 3 4 9 7

8 9 11 8 7 11 15 16 1 4 5 2 5 5 3 2

TOTAL 526 TOTAL 167

Radón N° Trazas Torón N° Trazas

5 4 3 3 4 3 2 2 0 1 1 1 1 0 1 0

2 6 10 12 5 3 1 1 1 0 2 2 3 1 1 2

4 10 8 6 6 4 2 2 3 3 2 4 1 1 1 0

3 6 5 3 3 3 2 2 1 4 5 2 2 3 4 2

2 2 2 1 2 0 0 0 4 3 4 2 3 1 2 1

TOTAL 144 TOTAL 75

Radón N° Trazas Torón N° Trazas

44 76 65 68 63 58 55 51 11 13 13 19 16 11 14 17

36 62 58 61 60 69 53 55 8 17 16 23 10 12 7 11

18 44 55 68 57 65 52 55 14 17 17 15 9 13 18 12

51 52 58 55 52 53 61 60 10 14 16 7 18 13 18 16

55 48 52 42 49 40 38 36 8 5 10 8 11 9 10 14

TOTAL 2150 TOTAL 520

Radón N° Trazas Torón N° Trazas
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Muestra 7. Número total de trazas visualizadas por campo de visión en el área del detector 

LR-115 tipo II (Turco-exterior). 

 

Fuente: Autor 

 

Muestra 8.  Número total de trazas visualizadas por campo de visión en el área del detector 

LR-115 tipo II (Bodega 3). 

 

Fuente: Autor 

 

Muestra 9. Número total de trazas visualizadas por campo de visión en el área del detector 

LR-115 tipo II (Counter). 

Fuente: Autor 

 

 

 

  

0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 1 2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1

0 0 3 2 0 1 0 2 0 0 1 0 1 0 0 1

2 0 1 1 1 0 1 0 0 2 0 1 0 1 1 0

0 1 0 1 2 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0

TOTAL 28 TOTAL 15

Radón N° Trazas Torón N° Trazas

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0

0 3 0 2 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0

0 1 0 3 0 3 3 3 0 2 0 3 0 0 2 0

0 2 0 4 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 31 TOTAL 12

Radón N° Trazas Torón N° Trazas

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 2 0 3 5 2 2 1 0 0 2 0 0 2 0 1

1 0 1 0 4 0 1 2 0 3 1 0 0 0 2 0

3 0 0 1 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 31 TOTAL 15

Radón N° Trazas Torón N° Trazas
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Muestra 10.  Número total de trazas visualizadas por campo de visión en el área del 

detector LR-115 tipo II (Vestidores). 

 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 2 1 3 4 1 2 2 1 0 1 0 1 2 1 1

6 8 5 9 6 5 3 4 0 4 2 2 4 0 5 2

10 9 6 8 4 9 6 2 0 1 2 0 3 1 3 6

4 3 5 2 3 2 0 1 1 4 3 1 0 0 0 1

2 1 1 0 0 1 0 0 2 1 1 0 1 0 1 0

TOTAL 144 TOTAL 58

Radón N° Trazas Torón N° Trazas


