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RESUMEN

Los riesgos de las radiaciones ionizantes hacia la salud son cada vez més estudiados, entre
las fuentes de este tipo de radiacion el mas importante y quizas menos conocido es el Radon.
El Radon es un gas radioactivo de origen natural que tiene un promedio de semivida de 3,8
dias y se concentra en espacios cerrados. La organizacion mundial de la salud (OMS) declaro
al Radén como uno de los principales agentes cancerigenos, este es la segunda causa de
cancer de pulmoén en poblaciones fumadoras y la primera en no fumadoras. El objetivo del
presente trabajo fue disefiar un mapa radiol6gico de los niveles de Radon presentes en las

viviendas de las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca - Ecuador.

El mapa radioldgico se disefid a partir de las concentraciones de Radon, las cuales se
obtuvieron del muestreo de 47 viviendas, distribuidas entre las diferentes parroquias urbanas
de la ciudad de Cuenca y usando detectores solidos de trazas nucleares LR 115 tipo 2 (nitrato
de celulosa), colocados en modo desnudo y a una altura promedio donde se produce la
respiracion de acuerdo al sector de la vivienda, en la cocina a una altura de entre 1y 2 m,
mientras que el dormitorio a una altura de entre 50 cm a 1 m. Los datos obtenidos luego de
2 muestreos (en intervalos de 45 dias), registraron concentraciones de Radén minimas de

1,11 Bg/m3 y maximas de 201,11 Bg/m3.

ABSTRACT



The risks of ionizing radiation to health are increasingly studied, among the sources of
this type of radiation the most important and perhaps least known is Radon. Radon is a
radioactive gas of natural origin that has an average half-life of 3.8 days and is concentrated
in closed spaces. The World Health Organization (WHO) declared Radon as one of the main
carcinogens, this is the second cause of lung cancer in smoking populations and the first in
non-smokers. The objective of the present work was to design a radiological map of the

Radon levels present in the homes of the urban parishes of the city of Cuenca - Ecuador.

The radiological map was designed based on Radon concentrations, which were obtained
from the sampling of 47 homes, distributed among the different urban parishes of the city of
Cuenca and using solid detectors of nuclear traces LR 115 type 2 (cellulose nitrate), placed
in naked mode and at an average height where breathing occurs according to the sector of
the house, in the kitchen at a height of between 1 and 2 m, while the bedroom at a height of
between 50 cm to 1 m. The data obtained after 2 samplings (at intervals of 45 days),
registered minimum Radon concentrations of 1.11 Bq / m3 and maximum of 201.11 Bq /

m3.
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1. INTRODUCCION
1.1. PROBLEMA
El Radon es un gas radiactivo de origen natural, el cual es emitido desde la corteza
terrestre (rocas y suelos) que contiene Uranio 238 el cual es inestable y este al buscar su

estabilidad, libera energia lo que lo lleva a decaer en Radio 226, este Radio 226 al igual
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que el Uranio busca su estabilidad y a su vez decae en Radon 222 (Adoracion., 1999).
Este gas tiende a infiltrase desde el suelo y a concentrarse en espacios cerrados
(viviendas, escuelas, minas, etc.), constituyendo de esta forma a una de las mayores dosis
de radiacion ionizante que recibe la poblacion. Esta concentracion se da aun en mayor
proporcion cuando las edificaciones no poseen una buena ventilacion, lo cual conlleva a

un aumento de las concentraciones de Radon (Organizacion Muldial de la Salud, 2015).

El Raddén generalmente no presenta niveles altos cuando se encuentra al aire libre,
mientras que en las viviendas es donde tiende a acumularse y a presentar concentraciones
elevadas y perjudiciales para la salud. La concentracion de Radon en una edificacion
varia considerablemente dependiendo de diversos factores como son: la ubicacion
geografica y geologica sobre la cual se encuentra la edificacion y aspectos de la
edificacion como materiales de construccion, ventilacion, edad de construccion, tipo de

edificacion, etc. (Villar, 2016).

El Radon 222 a diferencia del Uranio 238 y el Radio 226 que son minerales, este se
encuentra en estado gaseoso. La problematica radica en que el Radon al ser un gas,
escapa de las capas del suelo donde se encuentra y alcanza con gran facilidad la
atmosfera terrestre y cuando ya se encuentra en esta se adhiere a las particulas que estan
presentes en ella, de esta manera llega a formar parte del aire que continuamente

respiramos.

Cuando respiramos el Radon, sus descendientes ingresan a nuestro organismo ya sea
por nuestra nariz o boca y se depositan en el tracto respiratorio, afectando de esta manera
a los organos donde se depositan, ya que al depositarse estos en una parte especifica del
organismo comienza una emision de particulas alfa las cuales a su vez producen

ionizaciones al ADN (Adoracion., 1999).
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Debido a las ionizaciones que el Raddn 222 y sus descendientes producen hacia el
organismo, las OMS en el afio de 1988 con la ayuda del CIIC organismo especializado
de investigacion oncoldgica de la OMS, declaro al Radén como cancerigeno humano.
Ya que segun la OMS el raddn es la segunda causa de cancer de pulmon entre poblacion
de fumadores y la primera en una poblacion no fumadora, se estima que entre el 3 % al
14 % de casos de cancer de pulmoén a nivel mundial se debe a la inhalacion de gas Radén

222 (Organizacion Mundial de la Salud, 2016).

Como hemos podido observar las afecciones que trae consigo las concentraciones de
Radon 222 en edificaciones hacia las poblaciones son negativas, por lo cual se considera
de gran importancia una identificacion oportuna de tales concentraciones. Pero debido a
la gran cantidad de factores que influyen en las concentraciones de Radén 222 es muy
dificil predecir estos niveles para una edificacion en especifico, pero lo que si es posible
es el realizar estas predicciones de acuerdo a zonas preestablecidas de niveles de Radon,
de acuerdo a mapas radiologicos, ya estas se realizan con monitorios constantes y en
diversos sectores de una misma poblacion. Por esta razon paises como Estados Unidos
y Espafia, realizan continuamente mediciones y mapas radioldgicos de la concentracion

de gas radon en las edificaciones de sus respectivos paises (Garcia, 2013).

1.2. DELIMITACION
1.2.1. Delimitacion Espacial
La investigacion se desarroll6 en 47 viviendas, distribuidas entre las parroquias

urbanas de la ciudad de Cuenca.

- Pais: Ecuador
- Provincia: Azuay

- Cantdén: Cuenca



Parroquias: Urbanas

Tabla 1. Ubicacion Geograéfica de las viviendas monitoreadas.

PARROQUIA X Y

Gil Ramirez Davalos 721370,47 9679531,95
El Sagrario 721996,78 9679579,21
San Blas 722830,82 9679610,11
Cafaribamba 723071,65 9678620,85
Cafaribamba 723604,5 9678960,77
Huaynacapac 722132,53 9678079,86
Huaynacapac 722670,54 9677247,07
Hermano Miguel 723614,14 9683147,57
Hermano Miguel 723861,12 9682138,87
Sucre 720645,63 9679441,95
Sucre 720156,15 9678815,84
El Batan 719890,8 9679751,5
El Batan 719033,65 9679772,94
El Batan 719043,16 9679171,73
Monay 726464,61 9679806,42
Monay 725312,15 9679231,45
Monay 725156,92 9679863,63
Bellavista 718921,17 9681882,24
Bellavista 721519,54 9680874,61
Bellavista 722151,39 9680586,42
Totoracocha 723701,28 9679842,92
Totoracocha 724132,14 9679764,7
Totoracocha 724905,57 9680686,26
El Vecino 723131,44 9680668,9
El Vecino 724503,4 9681413,04
El Vecino 723691,43 9681022,03
El Vecino 722636,01 9681676,16
El Vecino 723316,15 9681479,99
Machangara 726994,03 9680496,04
Machangara 725972,64 9680885,84
Machangara 729638,2 9683403,41
Machangara 730116,32 9683712,16
Machangara 726530,74 9681169,71
Yanuncay 717958,23 9678594,01
Yanuncay 718787,28 9677345,63
Yanuncay 71945941 9677284
Yanuncay 720248,65 9677629,65
Yanuncay 718874,24 9677838,66
Yanuncay 717413,72 9676223,44
San Sebastian 718849,38 9680477,11

13



San Sebastian 715536,43 9681441,62
San Sebastian 714930,45 9681645,04
San Sebastian 721042,22 9679895,99
San Sebastian 718090,96 9683237,73
San Sebastian 718376,03 9682544,49
San Sebastian 717384,23 9681849,67
San Sebastian 717828,09 9683524,08

FUENTE: El Autor

1.2.2. Delimitacion Temporal

14

Las mediciones de concentraciones de Raddn 222 de la investigacion se realizaron de

acuerdo a las recomendaciones emitidas por

(USEPA, 1993) para la colocacion de

detectores de gas raddn en el interior de edificaciones, lo cual nos indica que este tipo de

mediciones se realizan en periodos cortos de tiempo.

En el presente proyecto se realizaron 2 muestreos, en intervalos de 45 dias cada uno.

- El primero del 26 de noviembre del 2017 al 07 de enero del 2018

- El segundo del 07 de enero del 2018 al 18 febrero del 2018

1.3. EXPLICACION DEL PROBLEMA

De acuerdo al reporte emitido por el Comité Cientifico de las Naciones Unidas en el afio

2007 sobre las concentraciones promedio del gas radén en el mundo, Ecuador es uno de los

paises de Sudamérica donde mayor concentracion de gas radon existe ocupando el primer

puesto junto con Brasil y Venezuela (ONU, 2007).

El problema radica en que entre mayor sean las concentraciones de Radon 222 en las

edificaciones, mayores también seran las probabilidades en la poblacion de adquirir cancer

de pulmon. Segun el informe emitido por (SOLCA, 2015) Cuenca es la cuarta ciudad del
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Ecuador con mayor indice de cancer de pulmon, solo por debajo de Quito, Guayaquil y

Manabi.

Esta realidad nos llevé a determinar: ¢ cuales son las concentraciones de Radon 222 en las
edificaciones urbanas de la ciudad de Cuenca? y posteriormente realizar un mapa radiolégico

de estas concentraciones.

1.4. OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICO
1.4.1. Objetivo General
Disefiar un mapa radioldgico de los niveles de radon presentes en las viviendas de las

parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca.

1.4.2. Objetivos Especificos
- Estimar las variables estadisticas relacionadas con el muestreo.
- Determinar los niveles de concentracién de radon en el sector urbano de la

ciudad de Cuenca.

1.5. FUNDAMENTACION TEORICA
1.5.1. Radiacion ionizante
La radiacion ionizante es un grupo de particulas y ondas electromagnéticas que provocan
la separacidn de los electrones, de los atomos y las moléculas, es decir originan cambios en
las propiedades quimicas de un medio o un material. Si una radiacién transporta suficiente

energia para provocar ionizacion del medio, se trata de una radiacién ionizante.

Las radiaciones ionizantes son el tipo de radiacion que posee una mayor cantidad de

energia dentro del espectro electromagnético. Estas en el espectro electromagnético van
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desde la radiacion ultra violeta, hasta la radiacion gamma. Los tipos de radiacion de energia
que provocan la ionizacidn tienen un limite inferior para la radiacion ionizante que esta entre

los 10 Kiloelectronvoltios (KeV) (Organizacion Internacional del Trabajo, 2001).

1.5.2. Tipos de radiacion ionizante
1.5.2.1.Radiacion Corpuscular
- Particulas alfa (a): Son aquellas particulas donde los nucleos de helio (He)

estan completamente ionizados con bajo poder de penetracion y alto de ionizacion.

El alcance de una particula cargada se define en su interaccion en un medio natural,
como la maxima distancia de penetracion en el medio absorbente. Para estimar el

alcance de las particulas alfa en aire se puede usar la siguiente formula empirica:
R (aire) = 0.318 E3/2

Donde el alcance R esta dado en centimetros y la energia E la de particula alfa

esta en MeV.
En alcance en sélidos se obtiene a partir del alcance en aire de acuerdo con la
ecuacion:
AT . A
R (s6lido) = 3.2 x 10-4 (alre)\/;
Donde A es el nimero de masa del sélido y P es su densidad en g/ cm2. Resulta del
orden de una diezmilésima del alcance en aire.

Exteriormente estas pueden ser detenidas por papel o incluso nuestra propia piel,
el principal problema que estas presentan para la poblacion, radica en que pueden ser

ingeridas o inhaladas y causar grandes dafios en los tejidos internos (Ortega, 1996).
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- Particulas beta (): Son los electrones y positrones que son expulsados de
un evento radioactivo. Entre sus principales caracteristicas esta el hecho de que estas
poseen un menor poder de ionizacion que las particulas alfa, debido a que poseen
menor cantidad de masa, pero una mayor capacidad de penetracién debido a las
grandes velocidades a las que son expulsados.

Su desplazamiento es muy superior al de las particulas alfa, ya que alcanzan
algunos metros de altura en el aire. Estas pueden afectar tanto externa, como
internamente a los individuos, aunque también pueden ser facilmente detenidas por

laminas de plastico, vidrio o metal (Cortés, 2007).

1.5.2.2. Radiacion Electromagnética

- Radiacion gamma (y): Son los fotones que poseen una alta concentracion de
energia de origen nuclear, sus caracteristicas son muy similares al de las particulas
beta debido a que su poder de ionizacion es muy bajo, pero posee una alta capacidad
de penetracion. Estas pueden afectar tanto externa, como internamente a los
individuos. Su detencion es mas complicada que la de la radiacion corpuscular, ya
que esta requiere de elementos de gran densidad como son el plomo y el acero.

- Radiacién X: Son los fotones que poseen una alta concentracion de energia,
pero que a diferencia de la radiacion gamma esta es de origen extranuclear. Por lo

demas es completamente idéntica a la radiacién gamma (Carrasco, 2003).
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Figura 1. Capacidad de penetracion de los distintos tipos de radiacion en la materia.

papel  cuerpohumano aluminio  plomo hormigdn

Fuente: Gallego (2014)

1.5.3. Fuentes de radiacion ionizante
Las principales fuentes de radiacion ionizantes naturales como artificiales segun

(UNSCEAR, 2010) son:

1.5.3.1. Fuentes Naturales
La radiacion esta localizada en todas partes, esta se origin6 a momento de la formacién

solar por la interaccion entre los rayos cosmicos y las moléculas de la atmosfera.

Las principales fuentes de radiaciones ionizantes naturales en la actualidad son:

Rayos cdsmicos.

- Rocas y tierra.

- Alimentos.

- Materiales de construccion.
- Agua.

- Aire.

- El cuerpo humano (UNSCEAR, 2010).
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1.5.3.2. Fuentes Artificiales
Con el descubrimiento de la radiacion, esta se extendié en gran manera en diversos
procesos industriales y de la salud por lo cual las personas estamos expuestos a ella

diariamente.

Las principales fuentes de radiaciones ionizantes artificiales son:

Generadores de rayos X.

- Unidades de Radioterapia.

- Radioisotopos usados en procesos de medicina, industria y agricultura.
- Instalaciones radiactivas y nucleares.

- Desechos radiactivos (UNSCEAR, 2010).

1.5.4. Decaimiento de los elementos radiactivos
Las particulas o son caracterizadas por ser ndcleos de helio (He) y su decaimiento viene
dado por elementos pesados. Cuando los ndcleos de una particula son muy grandes, las tareas
de las fuerzas nucleares de mantenerlas unidas son incapaces de controlar la repulsién que
se presenta entre sus protones. Durante el proceso de decaimiento de un elemento
radioactivo, el elemento padre emite particulas alfa perdiendo dos neutrones y dos protones,
esta pérdida lo conlleva a convertirse en un elemento hijo, el cual es mas pequefio que el

elemento padre (Pérez, 2016).

El decaimiento de las particulas alfa en el radio se representa como:

220 Ra wmep?22 Rn + 3 He

1.5.5. Radon
El raddn es un gas radioactivo, pero de origen natural el cual se produce por la

descomposicion del uranio en radio y este a su vez en radon. Esta descomposicion se realiza
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en las profundidades del suelo, ya que es entre las rocas y minerales que se encuentran en la

corteza terrestre que se ubica el uranio.

EL Radon alcanza la superficie terrestre, debido a que en condiciones normales es un gas
y por ende busca llegar hacia las zonas de menor presion, es decir la atmosfera terrestre. Una
vez que este gas alcanza la superficie terrestre, sus hijas se adhieren a las particulas de polvo
que se encuentran en la atmosfera, esto debido a que estas se encuentran cagadas

eléctricamente (Adoracion., 1999).

Figura 2. Desintegracion radioactiva del Uranio en Radon.
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Fuente: Adoracion (1999)

1.5.6. Fuentes de exposicion dentro de las viviendas
Debido a que el radon es un gas, las concentraciones que estén presente dentro de las
viviendas dependen en gran manera de la ventilacion que exista en las mismas, la cual puede

aumentar o disminuir las concentraciones.
Dentro de una vivienda, las principales fuentes de exposicion son:

- Elsuelo: este es la fuente principal de emisién para viviendas de un solo piso,
la cantidad de raddn que pueda ingresar a la vivienda a través de esta fuente depende
de la concentracion de radio que se encuentre en el subsuelo y de la permeabilidad

que tenga el suelo de la vivienda, frente a este gas.
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- Materiales de construccion: estos son la segunda fuente de emision en
viviendas de un solo piso y la primera en viviendas de pisos multifamiliares, este va
a depender en gran manera de las concentraciones de radon que posean los materiales
utilizados para la construccién de la vivienda, asi como la porosidad de los mismos
(Quindods, 2014).

- Agua: esta fuente de emision se da en las poblaciones que utilizan para su
consumo agua de origen subterranea, las cuales poseen alta concentraciones de radon
y que, al ser liberadas por el movimiento del agua y aumento de temperatura, provoca
una acumulacion del gas en el aire interior de la vivienda.

- Gas domestico: Esta fuente generalmente se debe a que el gas natural
utilizado para la calefaccion del hogar y preparacion de los alimentos posee grandes
cantidades de radon, el cual se libera al momento de la combustion. Las emisiones
de esta fuente estan en funcion de la fuente de suministro del gas, ya que las

concentraciones de radon varian de region en region (Berenguer, 1999).

Figura 3. Fuentes de radén y entradas

A, Entrada de raddn a partir del suelo.

- Grietas y fisuras en suelos sdlidos / Juntas de construccidn / Grietas
y cavidades en muros y paredes / Grietas en las paredes bajo &l ni-
wvel del suelo / Espacios de suelos suspendidos / Espacios alrededor
de canalizaciones y lineas de servicio.

Emanacidn de raddn a partir de los materiales de construcadn
Entradas del raddn con el aire exteriorn

Radon liberado a partir del agua.

pHw

Fuente: (NTP 40. Raddn en Fuentes Interiores, 1999)
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1.5.7. Concentracion de gas radon en interiores
La distribucion de las concentraciones de gas Radon 222 en edificaciones es variada ya
que depende de diversos factores como: la geologia del suelo (cantidad de Uranio 238), la
ventilacién (nimero de ventanas y puertas; tiempo de intercambio entre el aire interior y
exterior) y las vias por las cuales el radon 222 puedo introducirse a la vivienda (grietas,

tuberias, agua, etc.).

Por factores como la ventilacion o las entradas que tenga en Radon 222 hacia una

edificacion, puede haber variaciones de una edificacion a otra, asi etas sean contiguas.

La distancia promedio que puede recorrer el Raddn 222 antes de decaer en otro elemento
es de 2 metros en el aire, lo suficiente como para ser inhalado o ingerido por una persona

que se encuentre en el lugar (Trujillo, 2014).

Una de las caracteristicas que hace sumamente peligroso al Radon 222 es el hecho de que
es un gas que no posee olor ni sabor, por lo cual asi su concentracion sea sumamente elevada
en una edificacién no se lo podrad identificar a menos que se realicen los métodos

especializados para su deteccién (Rojas, 2016)

1.5.8. Afecciones a la salud
De acuerdo a comunicados emitidos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la
Enviromental Protection Agency de los Estados Unidos de América (USEPA), entre otros el

radon el considerado como cancerigeno, especial causante de cancer de pulmon.

El radon al ser un elemento radiactivo, genera radiaciones ionizantes que son absorbidas
por las células y estas células al estar expuestas a niveles elevados de radiacion inicialmente
sufren de lesiones y posteriormente el desarrollo de un proceso cancerigeno en érganos y

tejidos.
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Su medio de ingreso hacia los receptores afectados es principalmente por el aire alveolar,

unido principalmente a particulas de polvo, los cuales se depositan en el sistema respiratorio.

Segun la OMS el radon es la segunda causa de contraer cancer de pulmon, solo después
del tabaco. El 3% al 14 % de cancer de pulmén se debe a exposiciones a radon. El riesgo de
adquirir cancer de pulmon aumenta un 16% por cada incremento de 100 Bg/m3 en la

concentracion (Organizacion Mundial de la Salud., 2015).

1.5.9. Métodos y equipos para deteccion de radon en interiores
Existe un sinnimero de métodos y equipos que se pueden utilizar para medir
concentraciones de raddn en las viviendas, la eleccion de uno u otro depende de los equipos,

el costo y la duracién de las mediciones a efectuar.

Un aspecto importante a tener en cuenta al momento de elegir uno u otro método o equipo
es si estos nos miden la concentracién directa del radon o de otro producto descendiente del

mismo.

Actualmente se consideran 3 metodologias como las mas eficientes:

- Instantaneos: La determinacion de la concentracién de radon se realiza con
muestras de aire, que se recogen en periodos cortos de tiempo (1 a 20 min). Para su
realizacién no se requiere de equipos de gran sofisticacion, y econémicamente son
muy accesibles, asi como también sus resultados se obtiene rdpidamente.

Debido a que estos métodos presentan gran sencillez en su desarrollo, se debe
tener especial cuidado en que las muestras tomadas resulten representativas. Por lo
general este método se utiliza para realizar barridos generales.

- Lectura continua: Consiste en hacer pasar un flujo de aire constantemente y
por largos periodos de tiempos a través de un detector, el cual evalda la concentracion

de raddn presente.
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Estos métodos son muchos mas eficientes que los instantaneos, pero su desventaja
radica en que requieren de un gran costo economico, ya que requieres de equipos
especializados.

- Meétodos integrados: Este método utiliza equipos que nos ayudan a obtener
informacién de las concentraciones promedio de raddn durante un periodo
determinado de tiempo (dias, semanas, meses).

Son métodos econdmicos, eficientes y por ende los mas utilizados. (Rey, 2007)

Los equipos mas utilizados para la deteccion de radon en interior de viviendas son:

- Celdas de centello: Son generalmente cilindros metélicos y de distintos
tamafios, su interior esta recubierto por una capa formada de sulfuro de zinc activado
con plata, la cual presenta la respuesta frente a las particulas de radon.

Las muestras se encuentran en el interior del cilindro y cuando alcanzan el
equilibrio se mide la cantidad de destellos de luz con un tubo fotomultiplicador, lo
cual nos va a permitir determinar la concentracion de radon en el aire.

- Detectores de carbén activo: Son extremadamente sencillos, se basan en la
capacidad que tiene el carbdn activo para retener el radon. Requiere de un tiempo de
muestreo aproximado de entre 2 a 7 dias.

Para determinar la concentracion final de raddn presente, se mide la radiacion que

emita el carbon activo (Berenguer, 1999).
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1.5.9.1. Detectores solidos de trazas nucleares.

Estos dispositivos usan materiales como el nitrato de celulosa o policarbonatos
generalmente en forma de ldminas, los cuales tienen la capacidad de que en ellas queden
registradas las trazas de radiacion que emite el radon.

Para determinar la concentracion de radon presente, se procede a contar el nimero de
trazas que se encuentre en las laminas esto con la ayuda de un microscopio y en caso de
grandes concentraciones adicionalmente se recurre a un programa gque nos ayudara a contar

las trazas presentes (Saint-Martin, 1999).

El método de los detectores solidos de trazas nucleares consta de 3 pasos:

- Exposicion a la radiacion: una de las caracteristicas que hace de estos
detectores los méas usados, es que solo son sensibles a las particulas ionizantes (Alfa,
protones e iones pesados) el resto de particulas pasan imperceptible sobre ellos, lo
cual nos permite solo registrar las de interés.

El primer paso entonces es la exposicion de las laminas a la radiacion ionizantes,
al estar expuesto el material a la radiacion, se generan las trazas las cuales
permanecen en la lamina hasta ser reveladas mediante un tratamiento quimico.

- Tratamiento quimico de los detectores: el tratamiento quimico es
comunmente conocido como el revelado de la ldmina, este consiste en el desgaste de
la superficie de la lamina, especialmente en las zonas donde se dio la radiacion
ionizante.

Este proceso se lo realiza con la ayuda de un bafio maria y la solucién adecuada
para el bafio.

Los diferentes parametros para el revelado dependen del material del detector, la

solucion quimica, temperatura y solucion del grabado.
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- Lectura de trazas: Luego del revelado quimico se obtiene un determinado
numero de trazas de radiacion ionizante, las cuales se pueden apreciar en el
microscopio de entre 10 y 100 um, y deben ser leidas y caracterizadas de acuerdo a
los criterios de la persona a analizar. EI nUmero de trazas que obtengamos, va a
depender de la concentracion de Raddn a la cual fue expuesto el detector.

El procedimiento de lectura de trazas se realiza con la ayuda de un microscopio
optico y el conteo del nimero de trazas por unidad de area, lo cual nos da una relacién

entre el nimero de particulas y el tamafio del diametro de la traza (Espinosa, 1994).

Figura 4. Trazas de raddn detectadas con detectores sdlidos.

Fuente: (Espinosa, 1994)

1.5.10. Dosimetria
El termino dosimetria para radiaciones ionizantes se trata nada méas que del calculo de la
cantidad de dosis que pueden absorber los tejidos 0 materias por estar expuestos a una cierta

radiacion ionizante (Gonzales, 1990).

Las dosis se pueden expresar en:
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1.5.10.1. Dosis absorbida (D)
Es la medida que expresa la cantidad de energia absorbida por unidad de masa de un
material, es ideal para estimar el dafio producido por una radiacién especifica en un

determinado Grgano.

Es el resultado de la division entre la energia ionizante media recibida por parte de la

radiacion y la unidad de masa. Sus unidades se expresan en el sistema internacional como

J/IKg o [mTSU] Se puede utilizar para todo tipo de particulas (Hofmann, 2012).
D=Crn *D*H*F*T

Cr, = Concentracion de Raddn [%]

*, * 3
D = Factor de conversion de la dosis (9E~9) [%
H = Factor de ocupancia (0,40)
F = Factor de Equilibrio (0,40)
. . h
T = Tiempo de ocupancia (24 * 365) [;]
1.5.10.2. Dosis equivalente (H)

Es el resultado de la dosis absorbida por un érgano u objeto, multiplicada por un factor

de ponderacion. Este factor de ponderacion dependera del tipo de energia y su rango de
actividad. Sus unidades se expresan en el sistema internacional como J/ Kg o [stV] (Brosed,

2011).
H= WR =D

WR = Factor de ponderacion de la radiacion.
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D = Dosis absorbida

Tabla 2. Factores de ponderacion de la radiacion

Tipos de Energias WR

Fotones

Electrones y Muones

Neutrones 5
Particulas Alfa 20

Fuente: (Brosed, 2011).

1.5.10.3. Dosis efectiva (E)
Esta cuantifica el efecto que causa una dosis absorbida de radiacion ionizante en algin
tejido o material, es la relacion directa entre la dosis recibida y la radiosensibilidad del
organo que recibi6 la radiacion. Por ello se ha estimado un factor de ponderacion para

diversos tejidos u érganos.
Sus unidades se expresan en el sistema internacional como J / Kg o [mTS"] (Sociedad
Argentina de Radioproteccion, 2014).
E= WT+«WR=xD
WT = Factor de ponderacion del tejido.
WR = Factor de ponderacion de la radiacion

D = Dosis Absorbida.
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Tabla 3. Factores de ponderacion de algunos tejidos u érganos.

Tejido / Organo WT

Gonadas 0,2

Médula Osea

Pulmoén

Estomago 0,12

Colon

Vejiga

Esdfago

Mama 0,05

Tiroides

Higado

Superficie Osea

Piel 0,01

Cerebro

Resto del Organismo 0,12
Fuente: (Sociedad Argentina de Radio proteccion, 2014)

2. MATERIALES Y METODOS
2.1.  DISENO
Para determinar las concentraciones de Radon 222 en el interior de edificaciones y
posteriormente realizar un mapa radiolégico de esas concentraciones, se procedié a realizar
una investigacion de tipo exploratorio. Esto debido a que este tipo de investigacion es muy

util y recomendable cuando se trata de un tema nuevo o poco conocido.

Para desarrollar la investigacion se utiliz6 el método cientifico - experimental ya que este
tipo de investigacion se basa en la observacion sistematica, la toma de mediciones, la
experimentacién y la formulacion de pruebas. También permite al investigador controlar las

variables con el fin de determinar las relaciones existentes entre ellas (Artiga, 2002).
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2.2. POBLACION Y MUESTRA
Debido a que el presente trabajo se centrd en determinar la concentracion de radon en las
viviendas de las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca, su poblacion fue escogida

precisamente de entre estas parroquias.

El nimero de habitantes de las parroquias urbanas de la ciudad de cuenca es de 331.888
habitantes, los cuales estan divididas entre las parroquias de San Sebastian, El Batan,
Yanuncay, Bellavista, Gil Ramirez Davalos, El Sagrario, San Blas, Cafiaribamba, Sucre,
Huayna Céapac, Hermano Miguel, El Vecino, Totoracocha, Monay y Machangara (INEC,

2010).

2.2.1. Calculo del tamafio de la muestra
Segun (Aguilar, 2005) para determinar el célculo del tamafio de la muestra en una
poblacion finita, es decir cuando se conoce el total de unidades de observacion que la
integran se puede utilizar la siguiente ecuacion:

_ NZ?pq
(N —1)E? + Z?pq

n

Donde,

Z = valor relacionado con la confianza.

E = error (no en porcentaje, por ejemplo 0,05, si es el 5%).

p = probabilidad que ocurra el evento. Si este valor no se conoce, entonces p = 0,5).

g = es el complemento de p, es decir el porcentaje de que no ocurra el evento, en el caso

que no se conozca la probabilidad de ocurrencia, p =q =0,5.

N = numero total de la poblacion.
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Como los muestreos se aplicaran a las viviendas, la cantidad de personas que nos resulten
del célculo del tamafio de la muestra lo dividiremos para 3.9 que es el nimero promedio de

personas que segun (INEC, 2010) habitan por vivienda en el Ecuador.

En la Tabla 4. Se observan los datos utilizados para determinar el tamafio de la poblacion

a muestrear en las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca.

Tabla 4. Tamafio de muestra de la poblacion de las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca

NuUmero total de la poblacién (N) 331.888 habitantes (INEC, 2010)
Valor relacionado con la confianza (2) 95 % =1,96
Error (E) 5% = 0,05
Probabilidad que ocurra el evento 14 % = 0,14 (OMS, 2015)
Probabilidad de que no ocurra el 86 % = 0,86
evento
Habitantes por vivienda en el Ecuador 3.9 habitantes x vivienda (INEC 2010)
TAMANO DE LA MUESTRA 47 Viviendas

FUENTE: El Autor

La distribucion de las 47 viviendas a muestrear entre las 15 parroquias urbanas de la
ciudad de Cuenca, se la realizo de acuerdo a la densidad poblacional de las mismas. Siendo
aquellas con mayor densidad poblacional quienes tengan un mayor nimero de puntos de

muestreo.

Tabla 5. Numero de viviendas a muestrear por parroquia, de acuerdo al nimero de habitantes

PARRROQUIA NUMERO DE HABITANTES VIVIENDAS A MUESTREAR
Gil Ramirez Davalos 6353 1
El Sagrario 6362 1
San Blas 8010 1
Cafaribamba 11579 2
Huayna Cépac 11880 2
Hermano Miguel 13280 2
Sucre 16996 2
El Batan 21137 3
Monay 22688 3
Bellavista 23248 3
Totoracocha 24174 3
El Vecino 30366 5
Machangara 33493 5
Yanuncay 41295 6
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San Sebastian 57290 8
Total: 331.888 habitantes 47 Viviendas

FUENTE: EIl Autor

2.2.2. Disefo y aplicacion de encuestas
Para evaluar las viviendas y tener un conocimiento de los antecedentes de la poblacion a
muestrear se disefid una encuesta, la cual tuvo como base una encuesta realizada por la OMS

sobre salud y capacidad de respuesta del sistema de salud (OMS, 2000).

Con la finalidad de escoger a la poblacion méas idonea para el muestreo, es decir que este
distribuida en las diferentes parroquias urbanas del canton, se proceder a utilizar una técnica
en donde con la ayuda de la iglesia de Jesucristo de los Santos de los Ultimos dias
(mormones) se procederd a aplicar las encuestas en cada una de las iglesias de esta

congregacion, las cuales estan distribuidas entre las parroquias urbanas del canton.

2.2.3. Seleccion de la muestra
La informacion obtenida con la ayuda de las encuestas mas las respectivas coordenadas
geogréficas de cada vivienda, se vaciaron en el programa ARCGIS en donde se pudo
visualizar de mejor manera la distribucion de las muestras dentro de las parroquias urbanas
del canton, esto con la finalidad de realizar una distribucion aleatoria y uniforme de las

viviendas a muestrear.



Figura 5. Mapa de los puntos de muestreo de las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca
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MAPA DE LOS PUNTOS DE MUETREO EN LAS VIVIENDAS DE LAS PARROQUIAS URBANAS DE LA CIUDAD DE CUENCA - ECUADOR
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FUENTE: El Autor

2.3. OBTENCION DE INFORMACION

2.3.1. Muestreo

Los detectores a utilizados en el proyecto fueron los detectores solidos de trazas nucleares

LR-115 tipo 2 (Nitrato de celulosa).

Figura 6. Dimensiones de los detectores LR 115 utilizados

2 cm

FUENTE: EIl Autor
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Existen una serie de recomendaciones las cuales fueron emitidas por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA, 1993) para el uso eficiente de este tipo de detectores de gas

radon en el interior de edificaciones las cuales nos indican:

- Las primeras mediciones deben ser a corto plazo.

- Se debe obtener la mayor informacion posible de las edificaciones antes de
proceder a colocar los dispositivos.

- Informar a la poblacion que habita los lugares donde se colocaran los
dispositivos.

- El detector se debe colocar en un lugar con suficiente espacio y en una
posicién donde no pueda ser afectado.

- No se debe colocar el detector donde exista calor excesivo o luz solar directa.

- El punto de medicion debe estar a 90 cm de cualquier fuente de ventilacién
(ventanas, puertas) y a 10 cm de cualquier superficie.

- Los detectores deben estar a una altura ideal donde se produce la respiracion,

entre 1y 2 m de altura (EPA, 1993).

En el proyecto se realizaron 2 muestreos, en intervalos de 45 dias cada uno, el primero se
realizé del 26 de noviembre del 2017 al 07 de enero del 2018 y el segundo del 07 enero del

2018 al 18 febrero del 2018.

La medicion se hizo en dos secciones de la vivienda, la cocina y el dormitorio. Los
detectores en estas secciones se colocaron en un soporte de metal con el fin de garantizar a
separacién de 10 cm de cualquier superficie y a una altura promedio donde se produce la
respiracion de acuerdo al sector, en la cocina a una altura de entre 1 y 2 m, mientras que el

dormitorio a una altura de entre 50 cma 1 m.
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Figura 7. Detector colocado en porta detectores

FUENTE: EI Autor

2.3.2. Tratamiento quimico de los detectores
Los detectores LR-115 tipo 2 tienen la capacidad de absorber la energia depositada por
las particulas de radon al entrar en contacto con estas, esta energia a su vez causa dafio en el
detector. Para poder observar las trazas que deja el dafio, es necesario realizar un proceso
quimico de bafiado del detector a base de Hidréxido de Sodio (NaOH), este proceso es

también conocido como revelado (Espinosa, 1994).

El proceso de revelado de los detectores sélidos de trazas nucleares LR—115 Tipo Il esta

dado por el fabricante “industria alemana Kodak” los cuales indican lo siguiente:

- Medicién del espesor de los detectores, esto con la finalidad de determinar el
tiempo Optimo de revelado.

- Colocar los detectores en un portadetectores.

- Normalizar la temperatura ambiente donde se encuentra el bafio maria,

temperatura aproximada a los 25 °C.
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- Encender el bafio maria y colocar a una potencia de 40 %. Dejar calentar la
solucion hasta que alcance una temperatura adecuada de 60 °C £ 0.5 °C, mantener
constante esa temperatura durante todo el proceso.

- Prepara una solucion de Hidroxido de Sodio (NaOH) al 10 % o 2.5 Normal,
la solucion debe estar a temperatura ambiente.

- Colocar la solucién en un vaso de precipitacion, e introducirlo en el bafio
maria.

- Introducir los detectores dentro de la solucion que fue calentada por el bafio
maria durante un tiempo aproximado de 90 minutos.

- Luego del tiempo determinado se procede a sacar los detectores y se los
colocara en envases de pléastico Corning, los cuales deben tener una cantidad tal de
agua destilada que cubra los detectores. Se agita manualmente el envase.

- Luego de ser enjuagados se retira los detectores y coloca en otro vaso de
precipitacion, el cual también debe contener agua destilada con la diferencia de que
en este paso los detectores se encontraran en reposo y se los mantendra por un espacio
de tiempo de 2 minutos.

- Finalmente se dejan secar los detectores por ventilacion natural y a
temperatura ambiente en un periodo de tiempo aproximado de 24 horas (Kodak,

1981).
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Figura 8. Bafio térmico en el cual se realizd el grabado de los detectores

FUENTE: El Autor

2.3.3. Digitalizacion y conteo de trazas
Para determinar la concentracion de radon en nuestros detectores, lo primero fue conocer
la densidad de las trazas que se encuentran en ellos. Para ello se tomé 20 detectores al azar,
5 de cada muestreo y se los analizo con la ayuda de un microscopio éptico el cual puede
aumentar la imagen hasta en 10X veces su tamafio original. Pudiendo determinara que la

densidad de trazas promedio de nuestros detectores era de 3 trazas por campo de vision.

Con esta informacion sobre nuestra densidad de trazas por campo de vision, se pudo

determinar que el nimero de campos de vison por detector seria de 100 campos de vision.

2.3.3.1 Conteo de trazas utilizando el POLITRACK

El Politrack es un sistema que tiene incorporado un microscopio éptico con un aumento
de 100x para la deteccion de trazas nucleares por radon, ajustado a un posicionador
motorizado, el cual nos permite detectar las trazas nucleares que han sido previamente

gravadas en un detector.
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A su vez este microscopio optico estd conectado directamente a una PC, la cual controla

el movimiento de los ejes y la adquisicion de las imagenes.

Este sistema nos permite realizar el conteo de trazas de una gran cantidad de detectores
al mismo tiempo, esto debido a que posee en su base un plano cartesiano X, Y en el cual van
colocados los detectores, cabe resaltar que se debe tener un previo registro de la ubicacion
de los detectores en el Politrack, esto con la finalidad de poder reconocer que resultado
pertenece a cada sector. EI promedio de tiempo en que el Politrack se demora en analizar
cada detector, va a depender de la cantidad de campos de vision que se le asigne contar, pero
generalmente su tiempo promedio de conteo de trazas por detector es <120 segundos por

detector.

Como resultado final, el Politrack nos proporciona un Excel con la densidad de trazas por

centimetro cuadrado, de cada detector analizado (Caresana, 2010).

Para realizar nuestro analisis de los detectores, se procedio a colocar una seccion de un
muestreo a la vez, es decir 45 detectores por lectura del Politrack, realizando este proceso

por 4 veces.

Figura 9. Sistema de conteo de trazas Politrack

FUENTE: EIl Autor
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Figura 9. Ubicacion y lectura de los detectores en el Politrack

FUENTE: El Autor

Figura 10: Trazas identificadas por el Politrack en el detector

FUENTE: El Autor

2.34. Elaboracion del mapa radiologico
Una vez que hemos obtenido las diferentes concentraciones de gas radon en cada una de
las viviendas muestreadas, se procedera a colocar esta informacion en el programa ARCGIS

y asi junto con la informacion previamente ingresada al momento de las viviendas a
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muestrear, se procedera a elaborar un conjunto de mapas radiologicos de las diferentes

concentraciones de radon en las parroquias urbanas del canton Cuenca.

El programa ARCGIS nos permite un sinnimero de opciones para poder interpolar
nuestras concentraciones y asi elaborar los mapas radiologicos, la opcion seleccionada por

nosotros fue el método IDW (Ponderacion de distancia inversa).

La interpolacion de datos nos permite realizar mapas a partir de una serie de datos, la
principal dificultad que presenta la interpolacion, es la cantidad de datos que requiere para
su realizacion. EI método de interpolacion IDW se caracteriza por ser de menos complejidad
que los otros métodos y se caracteriza por dar mayor peso a los valores cercanos a un punto

(Johnston, 2001).

(Kravchenko, 2003) recomienda la interpolacion realizada por IDW cuando se trabaja con
bases de datos pequefias y la distancia a interpolar de un punto a otro, se encuentra en rangos
lejanos, ya que asi se evita el efecto conocido como “ojo de buey”, en el cual por estar muy

cercanos los puntos de interpolacién se nos da un resultado irreal.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Luego de la respectiva exposicion de los detectores y sus posteriores procesos de gravado
y lectura de trazas, se procedié a realizar los pertinentes calculos, los cuales nos sirvieron

para realizar nuestro mapa radiologico:

- Concentraciéon de Raddn [:T‘;]

trazas]

p = Densidad de Trazas en el detector [ —
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Trazas /cm?

K = Factor de calibracion 0,020 para el detector [ Baed 3

t = Tiempo en que el detector estuvo expuesto [dias]

- Dosis Anual Absorbida (D); Unidad ["‘TS”
D=Crpa *D*H*F*T

Crn = Concentracion de Raddn [%]

m*Sv*mS]
h+Bq

D = Factor de conversion de la dosis (9E~9) [
H = Factor de ocupancia (0,40)

F = Factor de Equilibrio (0,40)

T = Tiempo de ocupancia (24 * 365) [S]
- Dosis Anual Equivalente (H); Unidad [mTS"]

H= WR %D
WR = Factor de ponderacion de la radiacion.

D = Dosis absorbida

- Dosis Anual Efectiva (E); Unidad [st”
E= WT+«WRxD
WT = Factor de ponderacion del tejido.

WR = Factor de ponderacion de la radiacion

D = Dosis Absorbida
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- Indice Alfa

=[]

200

Crn = Concentracion de Radon [%]

3.1. RESULTADOS

Los célculos anteriormente mencionados, nos brindaron la siguiente informacion:

- Las concentraciones de Raddn 222 en las parroquias urbanas de la ciudad de

Cuenca se encuentran en un rango para la seccion de la cocina de entre los 8,33 [%]
en la parroquia El Vecino, hasta los 148,33 [%] en la parroquia de Totoracocha.
Presentando una concentracion promedio de radon de 34 [%]. Mientras que para la
seccion de los dormitorios se encuentran en un rango de entre los 4,44 [%] en la
parroquia Monay, hasta los 165 [%] en la parroquia de Totoracocha, con una
concentracion promedio de radon de 35,73 [%].

Tabla 6. Concentraciones de radon 222 en las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca

B B
PARROQUIA PROM (C) C1+C2 [m—qs] PROM (C) D1+D2 [m—‘;]
GIL RAMIREZ DAVALOS 39,44 38,89
EL SAGRARIO 18,89 13,89
SAN BLAS 45,00 77,78
CANARIBAMBA 21,11 40,56
CANARIBAMBA 11,67 16,11
HUAYNACAPAC 22,78 30,00
HUAYNACAPAC 22,22 15,00
HERMANO MIGUEL 23,89 20,56
HERMANO MIGUEL 21,11 20,56
SUCRE 57,78 35,56

SUCRE 27,22 40,00




EL BATAN

EL BATAN

EL BATAN
MONAY
MONAY
MONAY
BELLAVISTA
BELLAVISTA
BELLAVISTA
TOTORACOCHA
TOTORACOCHA
TOTORACOCHA
EL VECINO

EL VECINO

EL VECINO

EL VECINO

EL VECINO
MACHANGARA
MACHANGARA
MACHANGARA
MACHANGARA
YANUNCAY
YANUNCAY
YANUNCAY
YANUNCAY
YANUNCAY
YANUNCAY
SAN SEBASTIAN
SAN SEBASTIAN
SAN SEBASTIAN
SAN SEBASTIAN
SAN SEBASTIAN
SAN SEBASTIAN
SAN SEBASTIAN

TOTAL
MEDIA
MAXIMA
MINIMA

31,11
32,78
52,78
13,33
21,11
35,56
44,44
18,89
21,67
20,00
148,33
20,56
66,67
8,33
43,89
32,22
37,22
21,11
25,00
18,33
18,89
22,78
80,00
25,00
85,56
13,89
133,33
41,67
13,33
18,89
28,89
38,33
11,11
41,67

1597,78
34,00
148,33
8,33

56,67
47,22
43,89
23,33
4,44
14,44
51,67
7,22
48,33
22,78
165,00
38,33
70,00
14,44
22,22
37,78
58,33
15,56
19,44
30,00
15,00
20,00
63,33
31,11
82,22
28,33
117,22
27,22
10,56
21,11
25,56
56,11
20,00
21,67

1679,44
35,73
165,00
4,44

FUENTE: El Autor
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Figura 11. Concentracién de radén por seccion de la vivienda en las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca
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FUENTE: El Autor

Como podremos observar més adelante en la figura 12, el 55, 55 % de las viviendas

muestreadas en la seccién de la cocina, se encuentran con una frecuencia de concentracion

de rado6n de entre los 8, 33 [%] hasta los 28, 33 [%]. Mientras que en la figura 14, el 48, 88
% de las viviendas muestreadas en la seccion del dormitorio, se encuentran con una
frecuencia de concentracion de raddn de entre los 4,44 [%] hasta los 27,38. En ambos casos

las concentraciones de radon se encuentran muy por debajo de los establecido por las
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organizaciones internacionales 150 [%] establecido por la EPA, hasta los 200 [%

establecidos por la comision europea.

Figura 12. Frecuencia de concentracion de raddn en las cocinas de las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca
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Concentracion [Bq/mA"3]

FUENTE: El Autor

[
10833-128,33  12833- 148,33



46

Figura 13. Mapa de concentracion de radon en las cocinas de las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca

MAPA DE CONCENTRACION DE RADON EN LAS COCINAS DE L AS PARROQUIAS URBANAS DE LA CIUDAD DE CUENCA - ECUADOR

LEYENDA

CONCENTRACION_C1+C2
<VALUE>
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[]100,01- 150 [By/mw3 ]
[ 150,01-175 [Bym*3]
I 175.01-200 (By/m3]

6 Kilometers

FUENTE: El Autor

Figura 14. Frecuencia de concentracion de raddn en los dormitorios de las parroquias urbanas de la ciudad Cuenca

Viviendas

Frecuencia de concentracion de radon en dormitorios

25

20

10 I I
0 I - | |

144-2738  2738-5032  5032-7326  7326-9520  9620-11912 119,12-142,06 142,06- 165,00

[Sa]

Concentracion [Bg/mA3]




47

FUENTE: EIl Autor

Figura 15. Mapa de concentracion de radoén en los dormitorios de las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca

MAPA DE CONCENTRACION DE RADON EN LOS DORMITORIOS DE LAS PARROQUIAS URBANAS DE LA CIUDAD DE CUENCA - ECUADOR

LEYENDA

CONCENTRACION_D1+D2

<VALUE>

I 455 - 100 Bym*3 ]

A i [ ]10001-150 [By/m3]

T | S [ 150.01- 175 [By/m*3 ]
1em=1km I 175.01- 200 [Bym*3 ]

FUENTE: EI Autor

- Enlo que respecta a la dosis efectiva en las parroquias urbanas de la ciudad

de Cuenca se encuentran en un rango para lo correspondiente a las viviendas en el

primer muestreo de entre los 0,13 [’"TS”] en la parroquia El Vecino, hasta los 5,89
[%]en la parroquia de Totoracocha. Presentando una dosis efectiva promedio de
1.35 [%]

- Mientras que para las viviendas en el segundo muestreo se encuentran en un

rango de entre los 0,12 ["'Tsv]en la parroquia Totoracocha, hasta los 5,10 [mTS”]en la

parroquia de Yanuncay. Presentando una dosis efectiva promedio de 0,76 [stv]



Tabla 7. Dosis Efectiva en las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca

PARROQUIA PROM (DE) C1+D1 PROM (DE) C2+D2
GIL RAMIREZ DAVALOS 1,55 0,82
EL SAGRARIO 0,72 0,27
SAN BLAS 2,57 1,14
CANARIBAMBA 1,09 0,77
CANARIBAMBA 0,42 0,42
HUAYNACAPAC 0,89 0,71
HUAYNACAPAC 0,81 0,32
HERMANO MIGUEL 0,91 0,44
HERMANO MIGUEL 0,62 0,64
SUCRE 1,40 1,43
SUCRE 2,04 0,00
EL BATAN 2,04 0,62
EL BATAN 1,14 1,28
EL BATAN 2,93 0,00
MONAY 0,86 0,25
MONAY 0,35 0,42
MONAY 1,04 0,47
BELLAVISTA 2,72 0,19
BELLAVISTA 0,45 0,34
BELLAVISTA 1,51 0,61
TOTORACOCHA 1,03 0,27
TOTORACOCHA 5,89 3,60
TOTORACOCHA 1,67 0,12
EL VECINO 3,87 0,27
EL VECINO 0,13 0,56
EL VECINO 0,50 1,50
EL VECINO 1,06 1,06
EL VECINO 1,03 1,87
MACHANGARA 0,64 0,47
MACHANGARA 0,69 0,66
MACHANGARA 0,66 0,81
MACHANGARA 0,71 0,32
YANUNCAY 0,71 0,59
YANUNCAY 3,30 1,04
YANUNCAY 0,82 0,87
YANUNCAY 3,55 1,53
YANUNCAY 1,01 0,27
YANUNCAY 2,49 5,10
SAN SEBASTIAN 0,87 1,21
SAN SEBASTIAN 0,45 0,27
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Dosis Efectiva [mSv/y]

Los histogramas de frecuencia realizados para la dosis efectiva que se presentan en la

SAN SEBASTIAN 0,59 0,62
SAN SEBASTIAN 1,21 0,44
SAN SEBASTIAN 2,56 0,30
SAN SEBASTIAN 0,56 0,39
SAN SEBASTIAN 1,40 0,52
TOTAL 63,44 35,77
MEDIA 1,35 0,76
MAXIMA 5,89 5,10
MINIMA 0,13 0,12

FUENTE: El Autor

Figura 16. Dosis Efectiva por vivienda en las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca
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AN

figura 17, nos muestra que el 48,88 % de las viviendas muestreadas en el primer muestreo,
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se encuentran con una dosis efectiva de entre los 0, 13 [st"] hasta los 0, 95 [mTS"] Mientras
que en la figura 19, el 73, 33 % de las viviendas muestreadas en el segundo muestreo, se
encuentran con una dosis efectiva de entre los 0,12 [stv] hasta los 0,83 [mTS”] En ambos
casos las dosis efectivas se encuentran muy por debajo de lo establecido por la UNSCEAR

de 1,2 ["‘TS"]

Figura 17. Frecuencia de dosis efectiva en las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca. (Primer Muestreo)
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FUENTE: El Autor
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Figura 18. Mapa de dosis efectiva en las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca (Primer Muestreo)
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Figura 19. Frecuencia de dosis efectiva en las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca. (Segundo Muestreo)
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FUENTE: El Autor
Figura 20. Mapa de dosis efectiva en las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca (Segundo Muestreo)
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3.2.  DISCUSION
En el Ecuador son casi nulos los trabajos publicados sobre mediciones de concentracion
de gas radon en edificaciones y elaboracion de mapas radiologicos del mismo, entre los

existentes podemos resaltar:

(Cuadrado & Carrasco, 2016) en su estudio “Medicion de la concentracion de 222Rn en
residencias y lugares de trabajo en la ciudad de Riobamba” muestra los resultados donde
luego de muestrear 23 edificaciones y por un periodo de tiempo de 3 meses , se determino

que las concentraciones promedio de concentracion de radon para la ciudad de Riobamba se

B
encuentran en un rango de entre los 32 [m—q3]

Cabe destacar también el trabajo realizado por (Castillo, 2016) “Calculo del Riesgo
Radioldgico debido al concentracion de Raddn en los centros de Educacién de la zona
Urbana y Rural de Cuenca, Ecuador” en donde se midi6 las concentraciones de radén en 32

instituciones educativas de las zonas urbanas y rurales de Cuenca. Donde la méaxima

concentracion fue de 47,16 [%], la minima de 6,15 [%], dandonos una media para las

unidades educativas de la ciudad de Cuenca de 20,03 [% )

Adicional los trabajos anteriormente nombrados, existe un trabajo realizado por diversas
instituciones de América Latina, en el afio 2002. En donde participaron diversas
instituciones, organizaciones y fundaciones de paises como: Argentina, Brasil, Ecuador,
Meéxico, Pert y Venezuela. Con la finalidad de tener una estimacion de los niveles de

medicién y deteccion de Raddn que existe alrededor de América Latina.

El trabajo realizado entre las diferentes organizaciones tiene como nombre “Indoor radon
measurements in six Latin American countries.”, nos indica las medias de concentracion de

radon por pais, las cuales ordenadas de mayor a menor son:
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Peru 32,29 [%], Argentina 36,96 [%], Venezuela 52,5 [%], México 67,29 [%], Brasil

80,94 [%] & Ecuador 94,3 [%]

En lo que respecta a Ecuador la institucion participante fue Comision Ecuatoriana de
Energia Atomica (CEEA), la cual como su aporte al trabajo realizo 4 muestreos entre 16

viviendas de la ciudad de Quito con la finalidad de determinar la concentracion de radon,
. . ., , B
donde se presentaron niveles promedio de concentracion de radon de entre los 94,3 [m—c;]

siendo esta la mayor concentracion presente de entre todos los 5 paises participantes en el

proyecto (Canoba et al, 2002).

Con la informacion del trabajo realizado por la CEEA, se procedio a elaborar el primer

mapa radioldgico del Ecuador, donde la concentracion méxima de concentracion de radon

fue de 226,66 [—2] y una concentracion minima de 20,39 [%], dando en ese entonces una

B
m
clasificacion de la concentracién de radén para el Ecuador de sobre los limites establecidos

por la EPA de 150 [%] (Comision Ecuatoriana de Energia Atomica, 2002).

El presente trabajo se enfoco en determinar las concentraciones de Raddn 222 en las
viviendas de las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca, con la finalidad de realizar un
mapa radiologico de dichas concentraciones. La informacion necesaria para el analisis se
obtuvo de 188 detectores, distribuidos entre 47 viviendas, las cuales se encuentran dispersas

entre las 15 parroquias urbanas que posee la ciudad.

En cada una de las mediciones realizadas entre las diferentes viviendas, se pudo confirmar
la presencia de radon, lo cual nos confirma la presencia de este gas como un gas que se
encuentra de forma natural en el ambiente. En la seccion 3.1 se puede observar que las

mayores concentraciones de radon se encuentran en la parroquia de Totoracocha donde
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alcanzan niveles de hasta los 148,33 [%] y la parroguia Yanuncay donde alcanza niveles de

133,33 [%], lo cual nos da la oportunidad de poder realizar nuevas investigaciones en estas

parroquias, con la finalidad de determinar si estas concentraciones se mantienen constantes

a lo largo del tiempo.

La media promedio para la ciudad de Cuenca esta entre los 35 [%], muy similar a los

establecido por (Cuadrado & Carrasco, 2016) en las mediciones realizadas en la ciudad de

Riobamba y (Castillo, 2016) en la ciudad de Cuenca.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

- Cabe destacar que este trabajo es el primer mapa radioldgico de las
concentraciones de Radon 222 desarrollado en la ciudad de Cuenca. En el cual se
pudo obtener una gran cantidad de informacion sobre las diversas concentraciones
de raddn presentes en las parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca y con esta

informacion determinar las dosis de radiacién a las que se encuentra la poblacion.

- Las concentraciones presentes entre las parroquias urbanas de la ciudad de

z -7z - B
Cuenca estan en una concentracion promedio de 35 [m—‘i] valor que se encuentra por
debajo de los limites establecidos por las diversas organizaciones, quienes toman

L. ., , . . B
valores maximos de concentracién de Radon en edificaciones de entre los 150 [m—‘;]

establecido por la EPA, hasta los 200 [%] establecidos por la comision europea.
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- La dosis efectiva a la que se encuentra expuesta la poblacion de las
. . S .
parroquias, se encuentra en un promedio de 1[?] valor que se encuentra por debajo

de lo establecido por la UNSCEAR que fija como limite para la dosis absorbida por

mSv

inhalacion de 1,2 [T .

- Las parroquias de Totoracocha y Yanuncay son las Unicas parroquias que se
encuentran proximas a los limites maximos de concentracion de radon establecidos
por la EPA para la concentracion de radon, y por esta razon también son aquellas
parroquias que reflejan un mayor incremento en la dosis efectiva a la que esta
expuesta la poblacion. Superando aun los limites establecidos por la UNSCEAR de

2[’"75”

- Los niveles de concentracion de Radon 222 se mantienen casi constantes
entre las diversas parroquias de la ciudad de Cuenca, con valores muy cercanos a la
media. Solamente 2 de entre las 15 parroquias que componen la parte urbana de la
ciudad son aquella que se encuentra muy por encima del valor establecido para la
concentracion media de las parroquias, como es el caso de las parroquias de
Totoracocha y Yanuncay, por lo cual se puede considerar que la ciudad de Cuenca
es una ciudad que se encuentra bajo los limites establecido por las diversas
organizaciones como la EPA, OMS y Comunidad Europea para la concentracion de

radon en interiores.
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4.2. RECOMENDACIONES

- Debido a que las concentraciones de radon en edificaciones estan sujetas a
diversos factores como son: la ubicacion geografica y geoldgica sobre la cual se
encuentra la edificacion y aspectos de la edificacion como materiales de
construccion, ventilacion, edad de construccion, tipo de edificacion, se recomienda
el realizar mediciones continuas a lo largo de todo el afio con la finalidad de tener

una mayor confiabilidad en los resultados.

- Para posteriores trabajos se debe tomar en cuenta el tiempo Optimo de
exposicion de los detectores en el area a ser muestreada ya que, con un tiempo de
exposicion muy corto la densidad de trazas que se puede encontrar en los mismos es
baja, mientras que en periodos de exposicion muy largos el detector pude sufrir dafios

en el polimero o incluso llegar a perderse.
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6. ANEXOS

6.1. ENCUESTA APLICADA A LA POBLACION

ENCUESTA PARA LA DETERMINACION DE LA POBLACION A MUESTREAR EN LA
DETERMINACION DE CONCENTRACIONES DE RADON EN EL HOGAR
DATOS GENERALES

e Nombre
e Edad
e Direccion
e Parroquia
e Teléfono
CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA
e Numero de habitantes en la vivienda
1() 2( ) 3() 4( ) 5() 6( ) mas de 6 (
¢ Tipo de vivienda
1 piso ( ) 2 pisos( ) 3pisos( )

e Edad aproximada de la vivienda

e Principales materiales de construccion de la vivienda
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)

Bloque ( ) Ladrillo( ) Madera( ) Granito( ) Baldosa( ) Yeso( ) Hormigoén( )

e Numero de ventanas en

Cocina: 1( ) 2( ) 3( ) 4( )
Sala: 1( ) 2( ) 3( ) a( )
Dormitorio: 1( ) 2( ) 3( ) 4( )

e Tipo de cocina

Gas( ) Induccion () Lefa( ) Otros( )
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e Suministro de agua

Potable ( ) Pozo( ) Rio( ) Otros( )

CARACTERISTICAS DE LA POBLACION
e Tiempo promedio diario que pasa en casa de lunes a viernes
6 horas ( ) 8 horas ( ) 10 horas( ) 12 horas ( ) mas de 12 horas ( )
e Tiempo promedio diario que pasa en casa de los fines de semana
6 horas ( ) 8 horas ( ) 10 horas( ) 12 horas ( ) mas de 12 horas ( )
e Numero de hijos que viven en el hogar
o( ) 1() 2( ) 3( ) a( ) 5() 6( ) masde6( )
e Edad de los hijos
e ¢Los hijos estudian?
Si( ) No( )
e Promedio de tiempo en que los hijos pasan en el colegio
4dhoras( ) 6horas( ) 8horas( ) 10horas( ) masde12horas( )
e ¢Fuma o existe algun fumador dentro del hogar?
Si( ) No( )
e (Existe alguna persona que tenga o haya tenido cancer en su hogar?
Si( ) No( )
e ¢Qué tipo de cancer padecia?

Pulmén( ) Seno( ) Estomago( ) Leucemia( ) Otros( )

MUCHAS GRACIAS POR SU PARTICIPACION
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6.2. MAPAS DE CONCENTRACION DE RADON EN LAS COCINAS

Figura 21. Mapa de concentracion de radén en las cocinas, primer muestreo

MAPA DE CONCENTRACION DE RADON EN LAS COCINAS DE LAS PARROQUIAS URBANAS DE LA CIUDAD DE CUENCA - ECUADOR

LEYENDA

CONCENTRACION_C1

<VALUE>

I 384 - 100 By/m3]
I 6 Kilometers [ ]10001-150 [Bym3 ]

B e’ it W R [ 150,01 - 175 [Ba/m?3 ]

1cm=1km I 175.01- 200 [Bym*3 ]

FUENTE: El Autor

Figura 22. Mapa de concentracion de raddn en las cocinas, segundo muestreo

MAPA DE CONCENTRACION DE RADON EN LAS COCINAS DE LAS PARROQUIAS URBANAS DE LA CIUDAD DE CUENCA - ECUADOR

LEYENDA
CONCENTRACION_C2
<VALUE>

I 1.21- 100 Ba/m*3]
[ ]100.01-150 Bgm*3]
[ 150,01 - 175 [Bym*3 ]

6 Kilometers

B 175.01-207.54 Bg/m*3 ]

FUENTE: EIl Autor
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6.3. MAPAS DE CONCENTRACION DE RADON EN LOS

DORMITORIOS

Figura 23. Mapa de concentracion de radon en los dormitorios, primer muestreo

MAPA DE CONCENTRACION DE RADON EN LOS DORMITORIOS DE LAS PARROQUIAS URBANAS DE LA CIUDAD DE CUENCA - ECUADOR

N

LEYENDA

CONCENTRACION_D1

<VALUE>

I 5.69 - 100 By/m*3 ]

I 6 Kilometers 100,01 - 150 [Bg/m?3 ]

R S S S [ 150.01- 175 [Bg/m*3 ]
1em=1km I 175.01-200.35 Bg/m*3 ]

FUENTE: El Autor

Figura 14. Mapa de concentracion de radon en los dormitorios, segundo muestreo

MAPA DE CONCENTRACION DE RADON EN LOS DORMITORIOS DE LAS PARROQUIAS URBANAS DE LA CIUDAD DE CUENCA - ECUADOR

N

LEYENDA
CONCENTRACION_D2
<VALUE>
I 3.41- 100 [Bym*3 ]

2 N . 6 Kilometers l:l 100.01 - 150 [Bg/m"3 ]
S S [ 150,01 - 175 Ba/m*3 ]
1em=1km I 175.01 - 200 [Bg/m*3 ]

FUENTE: EIl Autor
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6.4.COMPARACION ENTRE LOS MAPAS ELABORADOS EN EL PRESENTE
TRABAJO Y OTROS ELABORADOS EN DIFERENTES PAISES

Figura 25. Comparacion entre el mapa radioldgico elaborado en el presente trabajo y el de EEUU

MAPA DE CONCENTRACION DE RADON EN LAS PARROQUIAS URBANAS DELA CIUDAD DE CUENCA- ECUADOR
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Figura 26. Comparacion entre EL mapa radioldgico elaborado en el presente trabajo y el de Espafia
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6.5. DENSIDAD DE TRAZAS

PARROQUIA DENSIDAD DE TRAZAS (Trazas/cm?2)
COCINA1 [DORMITORIO 1| COCINA 2 | DORMITORIO 2
GIL RAMIREZ DAVALOS 46 46 25 24
EL SAGRARIO 22 21 12 4
SAN BLAS 65 88 16 52
CANARIBAMBA 28 37 10 36
CANARIBAMBA 9 16 12 13
HUAYNACAPAC 20 33 21 21
HUAYNACAPAC 27 21 13 6
HERMANO MIGUEL 33 21 10 16
HERMANO MIGUEL 14 23 24 14
SUCRE 53 30 51 34
SUCRE 49 72 0 0
EL BATAN 44 77 12 25
EL BATAN 35 33 24 52
EL BATAN 95 79 0 0
MONAY 21 30 3 12
MONAY 16 5 22 3
MONAY 46 16 18 10
BELLAVISTA 76 86 4 7
BELLAVISTA 21 6 13 7
BELLAVISTA 30 60 9 27
TOTORACOCHA 33 28 3 13
TOTORACOCHA 169 181 98 116
TOTORACOCHA 36 63 1 6
EL VECINO 116 114 4 12
ELVECINO 3 5 12 21
EL VECINO 18 12 61 28
ELVECINO 35 28 23 40
EL VECINO 26 35 41 70
MACHANGARA 16 22 22 6
MACHANGARA 26 15 19 20
MACHANGARA 16 23 17 31
MACHANGARA 30 12 4 15
YANUNCAY 28 14 13 22
YANUNCAY 104 92 40 22
YANUNCAY 23 26 22 30
YANUNCAY 100 111 54 37
YANUNCAY 18 42 7 9
YANUNCAY 53 95 187 116
SAN SEBASTIAN 19 33 56 16
SAN SEBASTIAN 15 12 9 7
SAN SEBASTIAN 21 14 13 24
SAN SEBASTIAN 33 39 19 7
SAN SEBASTIAN 57 95 12 6
SAN SEBASTIAN 19 14 1 22
SAN SEBASTIAN 51 32 24 7




6.6.CALCULOS DE DOSIMETRIA
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PARROQUIA DOSIS ANUAL ABSORVIDA DOSIS ANUAL EQUIVALENTE DOSIS ANUAL EFECTIVA
COCINAT | DORMITORIO 1| COCINA2 |DORMITORIO2| COCINA1 | DORMITORIO 1 | COCINA2 [DORMITORIO2| COCINAT (DORMITORIO 1| COCINA2 [DORMITORIO2

GILRAMIREZ DAVALOS | 0,64 0,64 035 034 12,89 12,89 701 6,73 1,5 1,5 084 081
ELSAGRARIO 031 029 017 0,06 617 589 336 11 0,74 071 040 013
SAN BLAS 091 13 02 073 182 1,67 449 1458 219 2% 0,54 175
CANARIBAMBA 039 052 0,14 050 185 1037 280 10,09 094 1,4 034 12
CANARIBAMBA 013 02 0 018 252 449 336 3,64 030 0,54 040 0,44
HUAYNACAPAC 028 046 029 029 561 925 58 58 0,67 11 0n 0n
HUAYNACAPAC 038 029 018 0,08 151 58 3,64 1,68 091 0n 0,44 00
HERMANO MIGUEL | 0,46 029 0,14 02 9,25 58 280 449 11 0n 0,34 0,54
HERMANO MIGUEL | 0,20 032 0,34 020 39 6,45 673 392 047 07 081 047
SUCRE 0,74 042 0n 048 14,36 841 14,30 953 178 1,01 1,72 114
SUCRE 069 1,01 0,00 0,00 13,74 0,18 0,00 0,00 1,65 24 0,00 0,00
ELBATAN 062 1,08 0 035 12,33 21,58 336 701 14 259 040 0,84
ELBATAN 049 046 0,34 073 981 9,25 673 1458 118 111 081 175
ELBATAN 133 111 0,00 0,00 26,63 015 0,00 0,00 320 2,66 0,00 0,00
MONAY 029 04 0,04 017 589 841 08 336 071 1,01 010 040
MONAY 02 007 031 0,04 449 140 6,17 08 0,54 017 0,74 010
MONAY 0,64 02 025 014 12,89 449 505 2,80 1,5 0,54 061 034
BELLAVISTA 107 121 0,06 010 21,30 111 112 1% 2,% 2,89 013 0.4
BELLAVISTA 029 0,08 018 010 58 1,68 3,64 1% 0n 00 0,44 0,24
BELLAVISTA 042 084 013 038 841 16,82 252 151 1,01 202 030 091
TOTORACOCHA 046 039 0,04 018 9,25 18 084 3,64 11 0,94 010 0,44
TOTORACOCHA 231 254 137 1,63 4731 5074 141 3,5 568 6,09 330 390
TOTORACOCHA 050 088 001 0,08 10,09 17,66 028 1,68 12 212 0,03 0.0
ELVECINO 163 1,60 0,06 017 31,5 31,% 112 336 390 38 013 040
ELVECINO 0,04 007 Ay 029 0,84 140 336 58 0,10 0 040 0n
ELVECINO 025 017 08 039 505 336 1710 18 061 040 2,05 0,9
ELVECINO 049 039 032 0,5 981 18 6,45 1,1 118 0,9 0n 1,35
ELVECINO 036 049 057 098 129 981 11,49 1962 087 118 1,38 23
MACHANGARA 022 031 031 0,08 449 617 617 1,68 0,54 0,74 0,74 020
MACHANGARA 036 02 027 028 19 420 53 5,61 087 050 0,64 067
MACHANGARA 02 032 0,24 043 449 6,45 47 8,69 0,54 077 057 1,04
MACHANGARA 04 Ay 0,06 021 841 33 11 420 1,01 040 013 050
YANUNCAY 039 020 018 031 185 39 3,64 617 0,94 047 0,44 0,74
YANUNCAY 146 129 0,56 031 29,15 5,19 1,21 617 350 3,09 135 0,74
YANUNCAY 032 036 031 042 6,45 19 617 841 07 087 0,74 1,01
YANUNCAY 140 1,5 076 052 28,03 31,12 1514 1037 336 373 182 124
YANUNCAY 025 059 0,10 013 505 1,77 1% 252 061 141 0,4 030
YANUNCAY 0,74 13 2,6 1,63 14,36 26,63 52,42 32,5 178 320 6,29 390
SAN SEBASTIAN 027 046 078 022 533 9,25 15,70 449 (0,64 11 188 0,54
SAN SEBASTIAN 02 017 013 010 420 336 252 1% 0,50 040 030 0,4
SAN SEBASTIAN 029 020 018 034 58 392 3,64 673 0n ) (.44 081
SAN SEBASTIAN 046 055 027 010 9,25 10,93 533 1% 111 131 (0,64 0,4
SAN SEBASTIAN 080 133 017 0,08 15,98 26,63 336 1,68 19 320 040 020
SAN SEBASTIAN 027 020 001 031 533 39 028 6,17 0,64 047 003 0,74
SAN SEBASTIAN 0n 045 0,34 010 1430 897 6,73 1% 17 1,08 081 0,4




