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Resumen 

La presencia de uranio en distintos estratos geológicos del suelo, pueden generar radiaciones 

ionizantes potencialmente perjudiciales para la salud, acentuando dicha problemática al 

trabajar con materiales extraídos del suelo en espacios cerrados. Es por ello que se evaluó el 

riesgo radiológico al que se encontraron expuestos los trabajadores de alfarería y cerámica 

que entraron en el muestreo de este estudio mediante la medición y posterior análisis de las 

concentraciones de radón-222 en el ambiente de trabajo y cuantificación del contenido de 

radio-226 presente en la materia prima con el fin de determinar la exhalación de radón y la 

dosis anual efectiva. Para ello se utilizaron dos técnicas conocidas como la técnica de la lata y 

la de las cámaras gemelas; los resultados mostraron una correlación positiva entre la 

presencia de la arcilla y los productos elaborados de la misma, y el incremento del riesgo de 

adquirir cáncer de pulmón, debido a una concentración de radón-222 que osciló entre 62.82 

Bq/m
3
 y 744.49 Bq/m

3
, lo cual influyó en una dosis anual efectiva que presentó valores entre 

0.275 mSv/año y 23.102 mSv/año, siendo 20 mSv/año el valor establecido por la ICRP como 

máximo valor permitido en actividades ocupacionales. 
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1. Introducción 

1.1 Problemática 

Las radiaciones ionizantes que son emitidas de manera natural desde la  corteza terrestre se 

encuentran en función de la geología, es decir las propiedades que presentan cada uno de los 

estratos geológicos (CSN, 2016). Sin embargo, la incidencia de radiaciones ionizantes es 

mayor al realizar actividades  en espacios cerrados que tengan relación directa con productos 

extraídos del subsuelo, como es el caso de la fabricación de cerámicas y productos de 

alfarería, ya que en dichos lugares se da la producción de contaminantes interiores como es el 

caso del dióxido de carbono, desprendimiento de partículas y el radón (Proclima, 2005). 

Dentro de las afecciones que llega a generar una exposición considerable al gas radón en 

espacios cerrados o pocos ventilados, tenemos la incidencia sobre el aparato respiratorio y 

consecuente de ello la posible generación de cáncer de pulmón que después del tabaco está 

considerado como la segunda causa más importante en la generación de dicha enfermedad en 

personas fumadoras, convirtiéndose en la primera causa de la generación de cáncer de 

pulmón en personas no fumadoras (OMS, 2016). 

Según el “Manual informativo sobre el radón” realizado por la EPA el respirar aire 

contaminado con radón genera miles de muertes por año, debido a que dichas sustancias 

radiactivas quedan encapsuladas en el sistema respiratorio generando ligeras explosiones de 

energía, repercutiendo en daños significativos a los distintos órganos y tejidos de la zona 

(EPA, 2015). 

Sin embargo, al tomar en consideración la presencia de uranio en la arcilla existe altas 

probabilidades de presencia de radio, el cual ya  sea por accidente o ingesta directa 
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prolongada genera afecciones a la salud considerables como es el caso de: anemia, cataratas, 

fractura de dientes, cáncer (especialmente en los huesos) e incluso la muerte (ATSDR, 1990). 

En la actualidad la alfarería es considerada una de las actividades tradicionales de la ciudad 

de Cuenca, debido a que sus inicios se remontan a épocas precolombinas, donde proporcionó 

a los alfareros del siglo XIX, materia prima para la elaboración de objetos de barro y arcilla; 

actividad que hasta la fecha perdura aunque con menor cantidad de alfareros, se ve la 

necesidad de generar un monitoreo que permita definir el riesgo radiológico al que están 

expuestos los artesano dedicados a esta profesión (Salazar, Jaramillo, Martínez, Abad, & 

Aguilar, 2004). 

Con lo mencionado y tomando en consideración que la estadística de cáncer de pulmón  a 

nivel mundial  por inhalación de radón se encuentra entre 3% y 14 % y la misma se 

incrementa en personas cuya actividad laboral involucran el contacto de materia prima 

proveniente del suelo, como es el caso de alfareros y ceramistas. 

El determinar las concentraciones de radón en diferentes talleres permitirá sugerir soluciones 

prácticas de acorde a los resultados obtenidos para reducir el riesgo de adquirir cáncer de 

pulmón, así como advertir sobre la contaminación interna por la ingesta crónica de radio, 

proveniente de la materia prima inherente a la actividad como fuente de sustento. 

1.2 Delimitación 

1.2.1 Delimitación Espacial. 

El siguiente trabajo se realizó tomando en consideración dos aspectos importantes en el 

desarrollo de piezas de arcilla, los cuales son: 

 La acumulación de radón en los cuartos de almacenamiento de arcilla. 
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 La exhalación de radón y concentración de radio presentes en arcillas utilizadas en el 

trabajo. 

Para la realización de los ítems antes mencionados se trabajó en dos lugares de producción de 

material alfarero y cerámico (Alfarería Encalada y Cerámica Angara) ubicados en las 

parroquias San Sebastián y San Blas respectivamente; además para el proceso químico o 

grabado de detectores se trabajó en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana 

sede Cuenca ubicada en la parroquia el Vecino. 

La parroquia San Sebastián se encuentra en el occidente de la zona urbana de la ciudad de 

Cuenca, teniendo como límites al norte la parroquia de Bellavista, Sinincay y Sayausí, por el 

este se encuentra la parroquia Gil Ramírez Dávalos, al sur y al oeste la parroquia de San 

Joaquín  

La parroquia de San Blas tiene por Límites: al norte la parroquia de El Vecino y Totoracocha, 

al oeste la parroquia El Sagrario, al este la parroquia Cañaribamba y al sur la parroquia 

Huayna Cápac. 

1.2.2  Delimitación Temporal. 

El presente trabajo ha sido desarrollado dentro del periodo febrero - mayo del año 2018, 

tiempo en el cual se desarrollaron las actividades de preparación y ubicación de detectores, 

preparación de muestras, grabado de detectores y posterior análisis y generación de 

resultados. 

1.2.3 Delimitación Sectorial  

El estudio realizado está dirigido a toda la comunidad universitaria de la ciudad de Cuenca 

tanto a  docentes como estudiantes de las mismas, así como también a las instituciones como 

SOLCA, Ministerio de Electricidad y Energía Renovable a través de la subsecretaria de 
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control y aplicaciones nucleares (SCAN) la cual se encarga de controlar la energía ionizante 

mediante el apoyo de seguridad radiológica, servicio de dosimetría personal y determinación 

de niveles de radiactividad en diferentes matrices, y a la población en general que se 

encuentre interesada en conocer y aprender sobre la incidencia de radiaciones alfa en trabajos 

que se realicen en lugares cerrados y tengan la presencia de materiales extraídos del suelo. 

1.3 Explicación del problema 

A partir del conocimiento de la presencia de uranio o radio en la geología del suelo, se ve la 

necesidad de determinar la incidencia de la materia prima en la concentración de radón, radio 

y exhalación de radón, por lo que puede resultar perjudicial para la salud de los trabajadores, 

es por ello que se ha planteado la siguiente pregunta: 

¿Cuál es la contribución del uso de arcillas en alfarería y cerámica en el incremento del riesgo 

de padecer cáncer de pulmón? 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General. 

Evaluar el riesgo radiológico como consecuencia de la inhalación del radón proveniente de 

las arcillas usadas en dos talleres (alfarería y cerámica) de la ciudad de Cuenca, Ecuador. 

1.4.2 Objetivos Específicos. 

1.4.2.1 Medir la concentración de radón en los diferentes ambientes de los talleres de alfarería                     

y cerámica. 

1.4.2.2 Medir la tasa de exhalación del radón, de las diferentes arcillas utilizadas para la labor 

de alfarería y cerámica, en términos de la masa y la superficie. 

1.4.2.3 Medir la concentración de radio en las arcillas utilizadas para la elaboración de los 

trabajos de alfarería y cerámica. 
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1.4.2.4 Interpretar estadísticamente los resultados obtenidos de las concentraciones de radón 

y radio en las muestras de arcillas y la exhalación de radón de las mismas. 

1.5 Fundamentación Teórica 

1.5.1 Antecedentes. 

Según la OMS se ha determinado la generación de radiaciones ionizantes a partir de la 

presencia de uranio en el suelo, cuya desintegración produce isótopos como radio y torio 

desencadenando  en la formación de un gas noble conocido como radón que según la OCDE 

(Organización de Cooperación y Desarrollos Económicos) la media mundial se encuentra en 

39 Bq/m
3
. En la actualidad el gas radón es considerado como la primera causa de la 

generación del cáncer de pulmón en no fumadores y la segunda causa de cáncer de pulmón en 

personas fumadoras (Zeeb & Shannoun, 2015). 

Dentro de la gran variedad de tipos de suelo encontramos la arcilla, la cual es considerada 

como materia prima en distintas actividades, como es el caso de la producción de ladrillos, 

adobes; siendo más específico el uso de la arcilla en trabajos de alfarería y cerámica que son 

consideradas como actividades tradicionales de la ciudad de Cuenca, Ecuador, representando 

una importancia histórica y económica para el artesano  dedicado a esta profesión (Santos, 

Malagón, & Córdova, 2009). 

Con lo antes mencionado se han llevado a cabo distintos trabajos de investigación como es el 

caso de un estudio en Austria en el año de 1992 donde se determinó la cantidad de radón en 

talleres de alfarería de escuelas, los cuales se encontraban localizados en los sótanos de cada 

institución. Luego de las mediciones respectivas se determinó que la concentración de radón 

era de 617 Bq/m
3
; sin embargo, el análisis continuó y se estableció la cantidad de radón en 

los sótanos pero sin la presencia de los artículos de arcilla teniendo una variable de la  
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concentración media significativa disminuyendo su valor a un rango entre 40 y 148 Bq/m
3
. El 

análisis sobre la exhalación de radón presente en la materia prima, es decir las arcillas fue de 

106 Bq/m
3 

(Ennemoser, Schneider, Ambach, & Brunner, 1992). Es por ello que en el presente 

trabajo también se pretendió discriminar la variable “Fuente Principal”, con el fin de 

determinar la influencia de ésta en la concentración de radón-222 en el ambiente estudiado. 

En este trabajo, los autores consideraron que la fuente principal de este elemento era la 

arcilla, por lo que se decidió medir en otro ambiente del mismo recinto, donde se supuso que 

la arcilla nunca fue almacenada. 

El uso de la arcilla se ha visto diversificado en distintas actividades como es el caso artesanal 

o también a nivel médico, tal es el caso de un estudio que se realizó en Italia en el año de 

2016, donde la arcilla al ser considerada como un medicamento natural de uso a nivel 

dermatológico, se encuentra en contacto directo con el ser humano. La finalidad del estudio 

fue determinar la incidencia del radón a nivel gastrointestinal. Donde los resultados obtenidos 

están expresados en términos de polonio (es un material radiactivo que decae luego de la 

formación de radón) fue de 35.1 Bq/kg, con lo que se establece que la digestión ejerce una 

lixiviación de arcillas minerales y de los radioisótopos presentes en estos; por lo que se debe 

tomar gran atención al manipular arcillas por sus posibles efectos toxicológicos (Desideri, 

Meli, Roselli, & Feduzi, 2016). 

Dentro del análisis radiológico de la arcilla tenemos el trabajo realizado en Hungría en el año 

2016, donde se lleva a cabo el análisis de la reutilización de productos industriales para su 

uso en la construcción dentro de los cuales se encuentra la arcilla roja, la cual es considerada 

como una fuente importante de exhalación de radón, provocando un riesgo para la salud 

humana, teniendo por resultados que el radón se encuentra en una concentración de 182 ± 15 

Bq / kg, valor que se encuentra debajo de la  media establecida (337 Bq / kg) (Hegedus et al., 

2016). 
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En la actualidad ante la necesidad de reutilizar productos o subproductos para disminuir la 

generación de residuos, se encuentra la producción de ladrillos a partir de los residuos del 

manganeso, donde se ha determinado la exhalación de distintos gases y materiales 

radioactivos, como es el caso del gas radón. En este estudio se tomaron 20 muestras de arcilla 

de manganeso teniendo como resultado una exhalación de 607 Bq/kg lo que lleva a la 

conclusión de que la reutilización de arcilla de manganeso como un aditivo de ladrillo es 

posible sin ninguna restricción (Kovács, Shahrokhi, Sas, Vigh, & Somla, 2017). 

1.5.2 Radiactividad natural y artificial. 

Se conoce como radiación a la energía que se propaga en forma de ondas en el espacio o 

aquella que es generada a partir de desintegraciones que en busca de estabilidad permite la 

formación de radiaciones corpusculares (radiación alfa, beta, neutrones y cósmica). Su 

estudio se remonta a finales del siglo  IXX donde Henri Antoine Becquerel descubrió un 

compuesto denominado uranio el cual emite gran cantidad de radiaciones ionizantes; años 

más tarde Marie Curie junto con su esposo Pierre encontraron una sustancia denominada  

torio la cual desencadenaba en la generación de radio (Orlands, 2010). 

1.5.2.1 Radiactividad Natural. 

La radiación natural existente en nuestro planeta se genera a partir de isótopos radiactivos 

inestables, donde en busca de estabilidad liberan energía ionizante. La radiactividad natural 

puede generarse desde la geología de nuestro planeta, aunque también llega procedente del 

universo debido a la emisión de radiación cósmica la cual está compuesta de 86% protones y 

12% de partículas alfa (González, 2011). 

1.5.2.2 Radiactividad Artificial. 

La radiactividad artificial es la generación de isótopos radiactivos a partir de actividades 

antropogénicas como es el caso de la medicina, la industria, la minería, pruebas de armas 
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nucleares, generación de energía y accidentes nucleares, que al combinarse campos eléctricos 

con campos electromagnéticos permite la propagación de dicha energía en el espacio 

(Martínez, 2010). 

1.5.3 Elementos radiactivos. 

Son isótopos radiactivos, donde todos los átomos de un elemento se encuentran en un mismo 

lugar de la tabla periódica y a medida que decaen van liberando energía radioactiva para tener 

mayor estabilidad, dichos isótopos se pueden generar de manera natural como también por 

acciones antropogénicas como es el caso del uso de equipo en medicina específicamente en el 

campo de la medicina nuclear (INC, 2015). 

En la naturaleza podemos encontrar variedad de elementos capaces de desencadenar en la generación 

de radiaciones ionizantes debido a una inestabilidad que produce las denominadas cadenas de 

desintegración dentro de las cuales tenemos: la cadena de desintegración del 
238

U, 
234

U y 
234

Th. 

En la figura 1 se muestra el decaimiento del uranio-238 hasta generar el único gas radiactivo 

de carácter natural presente en nuestro planeta que es el radón, el cual es capaz de emitir 

energía alfa. El decaimiento del radón da lugar a otros elementos radiactivos como son: 

polonio, plomo y bismuto pero en estado sólido, siendo estos los responsables de generar 

energía beta y gama (ATSDR, 1999). 

 

 

 

 

 



9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5.4 Radiaciones Ionizantes.  

Dentro del conjunto de  las radiaciones ionizantes, encontramos aquellas que tienen su origen 

en el núcleo atómico; estas al interactuar con la materia pueden ceder suficiente energía a los 

electrones de la misma, como para que estos escapen de la fuerza de interacción con el 

núcleo, generando alteraciones químicas en la materia con la cual interactúa (Martel, 2012). 

Dentro de los tipos de radiaciones ionizantes tenemos: 

1.5.4.1  Radiaciones Alfa (α). 

Son partículas alfa son positivas y están compuestas de dos protones y dos neutrones, por lo 

que tienen carga positiva doble, su masa y carga son relativamente grandes lo que les da una 

capacidad limitada de penetrar la materia (EPA, 2017). 

La radiación alfa al interactuar con la materia, cede gran parte de energía en cada interacción 

con los átomos de la materia con la cual interactúan, desencadenando en una capacidad de 

Figura 1 Cadena de decaimiento del 238Uranio  

Fuente: (Quindós, 1995). 
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penetración baja; sin embargo la cantidad de energía es lo suficientemente grande como para 

ionizar a los átomos con los que interactúa, donde al ser inhalado o tener ingreso por alguna 

herida trae consigo graves problemas biológicos dentro del organismo (Cano, 2006). 

1.5.4.2  Radiaciones Beta (β).  

La radiación beta, puede ser del tipo beta positivo (positrón) o beta negativo (electrón), esta 

tiene su origen en el decaimiento del protón o el neutrón dentro del núcleo atómico. Los 

electrones o positrones que se generan de este proceso no pueden estar confinados a un 

espacio tan reducido como el núcleo atómico,  y es por  ello que estas escapan del mismo 

generando lo que conocemos como radiación beta. 

Dentro de las afecciones que se generan a partir de esta emisión de radiación encontramos 

afecciones a la piel, ya que depositan su energía en células activas de la piel. Esta radiación 

puede ser frenada o aislada mediante el uso de placas de aluminio suyo espesor debe tener un 

valor mayor a 5 mm  (ATSR, 2016). 

 

1.5.4.3 Radiación con fotones (rayos γ  y rayos X) 

La radiación de fotones es la radiación electromagnética. La radiación gamma se compone de 

fotones que se originan dentro del núcleo y la radiación de rayos X se compone de fotones 

que se originan fuera del núcleo y que generalmente tienen menor energía que la radiación 

gamma.  

Este tipo de radiación tiene una gran cantidad de energía por lo que para poder detenerla es 

necesario implementar barreras físicas de plomo o concreto (Castillo, 2016). 

1.5.5 Equilibrio Secular. 

Con la presencia de elementos radiactivos naturales en diferentes tipos de suelo, es posible la 

formación de múltiples  isótopos radiactivos; los cuales se llegan a generar mediante distintas 
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cadenas de desintegración (
235

 U, 
232

Th y 
238

U)  permitiendo la formación de un gas noble 

conocido como radón (
219

Rn, 
220

Rn y 
222

Rn), siendo el radón-222 el que mayor probabilidad 

presenta de llegar a nuestro entorno debido a que presenta una vida media de 3.8 días 

(Olguín, 1990).  

Con la formación de elementos radiactivos se habla de un equilibrio secular cuando la 

actividad de un elemento superior (padre) es igual a la actividad de su decaimiento (hijo); es 

decir, en un tiempo cero se puede expresar que la actividad de un elemento radiactivo es N0 

mientras que la de su decaimiento es 0, sin embargo con el pasar del tiempo dichas 

actividades, en condiciones determinadas llegarán a un equilibrio, puesto que la actividad del 

elemento padre disminuirá mientras que la actividad de su decaimiento se incrementará 

(Acosta, Cowan, & Graham, 1975). 

Al mencionar las actividades de los distintos isótopos, se define a la misma como el número 

de desintegraciones que se da en una unidad de tiempo, lo cual esta expresado en la siguiente 

ecuación: 

 ( )     ( )    (1) 

 

Donde: 

A= Actividad de isótopos radiactivos 

λ= Constante de desintegración 

N= Número de átomos radiactivos 

Con lo mencionado para que exista equilibrio secular entre un elemento superior (1) y un 

elemento que se genera a partir de su decaimiento (2) debe darse la siguiente relación: 



12 
 

λ1N1= λ2N2     (2) 

1.5.6 Efectos de la radiación ionizante. 

La presencia de radiaciones ionizantes en el entorno donde vivimos trae consigo un riesgo 

importante para la salud de las personas, ya que el funcionamiento del cuerpo está en función 

a la vitalidad de las células, las cuales son vulnerables ante el contacto de radiaciones 

ionizantes ya que dicha radiación puede romper los enlaces entre átomos de las células 

generando un daño importante en el funcionamiento de un organismo (OMS, 2016). 

Ante la incidencia de radiación sobre las células estas tienen la facultad de recuperarse; sin 

embargo, si la cantidad de radiación es muy significativa puede llegar a generar daños 

irreparables, los cuales producen efectos somáticos o hereditarios, entre los principales 

encontramos a la leucemia y el cáncer. A continuación se explica cómo las radiaciones 

ionizantes afectan a los tejidos: 

o Partículas cargadas con energía alfa o beta ingresan al organismo generando 

interacciones eléctricas. 

o En la generación de interacciones eléctricas un electrón es arrancado de un átomo, 

produciendo una ionización. 

o El átomo al encontrarse ionizado dará lugar a nuevas moléculas entre las cuales 

constaran moléculas reactivas conocidas como radicales libres. 

o Mediante la interacción de radicales libres se generarán cambios a nivel biológico. 

o Estos cambios biológicos alteran o matan células dando paso a la generación de 

cáncer y daños genéticos. 

1.5.7 Exhalación del radón. 

Dentro de la geología del suelo podemos encontrar variedad de los mismos, generándose una 

clasificación en función a la composición que presentan; es decir a la cantidad de minerales, 
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porosidad y permeabilidad. Con la diversidad de suelos antes mencionada es posible que por 

acción   de decaimiento se genere distintos elementos como es el caso del radón que a partir 

de la desintegración del uranio, radio entre otros es posible su presencia en el suelo, agua y 

aire (Rogers & Nielson, 1991). 

Dentro de los procesos de transporte de radón tenemos la emanación, difusión y exhalación 

del mismo, donde debido a la vida media de este elemento es posible su presencia en distintos 

ambientes, a ello si sumamos un amplio espacio intersticial entre granos, se explica la 

facilidad que muestra para su difusión o transporte, dicho proceso se encuentra detallado en 

la figura 2. 

 

 

 

 

 

 

1.5.7.1 Emanación 

Con el decaimiento de distintos elementos radiactivos tenemos la formación de radón en los 

distintos granos presentes en el suelo, en donde en muchas de las ocasiones tenemos la 

presencia de este gas encapsulado en esta matriz, por dicha razón para el proceso de 

migración de este gas es necesario que el suelo tenga una alta porosidad; además de otros 

factores, los cuales están detallados a continuación (Quindós, 2016): 

 Tamaño del grano. 

Figura 2 Emanación, difusión y exhalación del Rn 
Fuente: (Mazur, 2016) 
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 Forma del grano. 

 Contenido de humedad. 

 Permeabilidad. 

 Distribución de átomos de radio en el grano mineral. 

Para determinar si el radón puede o no migrar desde el suelo a otra matriz se utiliza una 

magnitud conocida como emanación (ε), la cual se encuentra en un rango de 0 a 1, siendo 0 

cuando el radón no escapa del material y 1 cuando es posible que todo el radón migre 

(Bosew, 2003). 

1.5.7.2 Transporte de radón 

Una vez que se produce la emanación, los átomos del radón pueden ser transportados a la 

superficie del suelo, siguiendo el mecanismo de la difusión o en su caso la de advección a 

través del terreno, para posteriormente ser liberados al aire. El mecanismo de transporte 

conocido como advección ocurre cuando un terreno cuenta con grietas superficiales o 

agujeros, produce gas o cuenta con espacios vacíos (Quindós, 2016). 

Otro de los procedimiento de transporte  es la difusión la cual consiste en el transporte de este 

gas por el suelo y consecuente de ello su llegada a la superficie, dicho movimiento es posible 

debido a los gradientes de concentración, este aspecto es interpretado por la ley de Frick, la 

cual explica el movimiento de gases desde zonas de alta concentración a zonas de menor 

concentración teniendo en consideración la temperatura (Quindós, 2016). 

Entre los factores que afectan la difusión tenemos: 

 Tipo de material, 

 Espesor de material, 

 Distribución de tamaño de poros, 
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 Contenido de humedad,  

 Grado de compactación. 

1.5.7.3 Exhalación. 

La exhalación del radón se define como la liberación de este gas hacia la superficie desde el 

lugar de propagación u origen, dicha exhalación estará definida como una tasa de exhalación 

(E) en la que intervienen la concentración de radón por unidad de superficie (Quindós, 2016) 

Como limitantes o condicionantes para una mayor o menor exhalación de radón encontramos 

distintos factores como: 

 La tasa de exhalación, 

 La distancia de la fuente de emanación a la superficie, 

 Densidad aparente, 

  La tasa de difusión. 

1.5.8 Formación de trazas  

Las trazas nucleares son un tema de gran importancia en el estudio de física nuclear, donde 

las mismas tienen la facultad de dañar materiales debido a su intervención en su estructura 

molecular. Dichas afecciones son posibles ya que iones pesados depositan gran cantidad de 

energía en las zonas antes mencionadas (Espinoza, 1994). 

Una de las alternativas para cuantificar la cantidad de trazas nucleares presentes en un 

determinado ambiente es el uso de detectores de trazas nucleares, lo cual es considerado 

como un método de carácter pasivo donde dentro de las opciones tenemos detectores como 

LR-115, CR-39, MACROFOL entre otros; siendo los dos primeros los más utilizados para 

cuantificar radiaciones ionizantes del tipo  alfa, permitiendo generar a partir de ello resultados 

como: densidad de trazas por unidad de superficie y concentración de radón presente en un 

determinado lugar (García, 2016). 
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1.5.8.1 Detector LR-115 

Un detector LR-115 presenta un color rojizo, teniendo en su composición un 90 % de nitrato 

de celulosa y siendo el 10% restante una capa protectora compuesta de poliéster. Este tipo de 

detectores puede presentar grandes ventajas en su uso como es el caso de un bajo costo, 

resistencia, durabilidad y capacidad de detección; sin embargo, uno de los limitantes es su 

sensibilidad intrínseca, la cual se ve afectada por factores como: humedad, presión y 

temperatura (Fleischer, 1975). 

1.5.8.2 Generación de trazas 

Cuando existen la presencia de radiaciones ionizantes del tipo alfa en un determinado 

ambiente su registro puede darse por distintos procesos físicos entre los cuales podemos 

destacar el modelo de ionización primaria o excitación; siendo este un desplazamiento 

atómico en el material causado por la ionización que producen las partículas masivas 

cargadas, generando un reordenamiento electrostático en la trayectoria de la trazas figura 3, 

produciendo espacios en la red y consecuente de ello puntos brillantes que pueden ser 

observados mediante el uso de un microscopio (Fleischer, 1975). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 Esquema de explosión  iónica 
Fuente: (Fleischer, 1975). 
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1.5.9  Dosimetría. 

La dosimetría es la rama de la ciencia que evalúa la dosis de radiación absorbida por un tejido 

ante la exposición de una fuente de radiación ionizante. La dosimetría establece la relación 

entre dosis y los efectos biológicos producidos sobre un ser vivo con la finalidad de controlar 

la exposición a la radiación de seres vivos y sus efectos en el medio ambiente (UGR, 2006). 

En términos de dosimetría dicha medida puede verse afectada por distintos aspectos ya que 

en función al tamaño de las partículas, las hijas del radón, tienen la facultad depositarse en 

objetos sólidos o en su defecto llegar adherirse a aerosoles, aumentando la probabilidad de 

que el mismo pueda transportarse hasta el tracto respiratorio de las personas vinculadas a un 

determinado ambiente de trabajo.  

 1.5.9.1 Dosis Anual Absorbida. 

La dosis absorbida es la encargada de calcular la energía depositada sobre un medio receptor 

por unidad de masa. Este es un término usado dentro de la rama de radiología para expresar la 

cantidad de energía ionizante recibida por un medio o tejido de un ser vivo (OIEA, 2007). 

𝐷𝑅𝑛=𝐶𝑅𝑛*𝐷*𝐻*𝐹*𝑇   [mSv/año] (3) 

 

Donde: 

𝐶𝑅𝑛 = Concentración de radón [Bq/m3]  

D = Factor de conversión de la dosis (9x10-6) [m.Sv.m
3
/h.Bq]  

H = Factor de ocupancia (0,40)  

F = Factor de Equilibrio (0,40)  

T = Tiempo de ocupancia (24x365) [h/y]  

 1.5.9.2 Dosis Anual Equivalente. 

La dosis anual equivalente representa una dosis que es proporcional al efecto biológico de la 

energía absorbida de la radiación. Para algunos tipos de radiación, como neutrones o 
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partículas cargadas, esta dosis será considerablemente mayor que la dosis absorbida (UGR, 

2006). 

𝐻=𝐷𝑅𝑛*𝑊𝑅  [mSv/año]  (4) 

Donde:  

𝐷𝑅𝑛= Dosis Anual Absorbida [mSv/y]  

𝑊𝑅 = Factor de Ponderación de la radiación  

 1.5.9.3 Dosis Anual Efectiva. 

Esta magnitud es un indicador cuantitativo de la probabilidad de que pueda ocurrir un 

efecto estocástico, generalmente cáncer, sobre una persona irradiada a cuerpo completo. La 

probabilidad de que ocurran esos sucesos se calcula actualmente a partir del modelo lineal sin 

umbral (LNT por sus siglas en inglés) (CIPR, 1990). 

La dosis anual efectiva está definida por: 

𝐸=𝐷𝑅𝑛*𝑊𝑇 [mSv/año] (5) 

 

Donde:  

 𝐷𝑅𝑛= Dosis Anual Absorbida [mSv/y]  

𝑊𝑇 = Factor de Ponderación de los tejidos  

 

 
 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Estoc%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1ncer
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_lineal_sin_umbral
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_lineal_sin_umbral
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2. Materiales y métodos 

2.1 Diseño 

En la generación de muestras para este caso de estudio se han tomado en consideración dos 

escenarios diferentes, los cuales están compuestos por  el ambiente de trabajo (aire) y la 

incidencia de arcilla en la producción de radio y radón (materia prima). Para la obtención de 

muestras que permitan generar resultados en esta línea de investigación se han utilizado dos 

lugares en los cuales trabajen con arcilla, una alfarería y una cerámica; los cuales se 

encuentran localizados en la parroquia de San Sebastián y San Blas respectivamente, la 

ubicación de estos lugares podemos observar en la figura 4. 
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Figura 4 Ubicación de la Alfarería Encalada y Cerámica Angara 
Fuente: Autor 
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Vale la pena destacar que en el barrio “Convención del 45”, es la zona donde nace la 

actividad alfarera, debido a las bondades que muestra el suelo para su uso en dicha 

producción; es por ello que uno de los puntos de análisis es la alfarería Encalada, la cual tiene 

más de 69 años dedicada a esta profesión (El Comercio, 2016). 

2.2 Exposición en aire 

Para llevar a cabo la medición de concentración de radón-222, es necesario determinar un 

proceso específico, el cual esta descrito en la figura 5, donde se muestra las fases a seguir 

para poder cumplir con el objetivo planteado en este trabajo. 

 
Figura 5: Esquema de la metodología en el ambiente de trabajo. 

Fuente: Autor 

 

2.2.1 Exposición. 

Dentro de las primeras fases para determinar la concentración de radón-222 tuvimos la fase 

de exposición, la cual consiste en la colocación de cámaras de difusión las cuales están 

compuestas por un detector LR-115, para luego ser ubicadas en los distintos puntos de 

monitoreo. El periodo de exposición oscila en un rango de tiempo de 37 a 80 días. Donde la 

primera medición se realizó dentro del periodo febrero- marzo, la segunda medición en 
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febrero-abril y la tercera de marzo a abril. Todas las mediciones se realizaron en el presente 

año (2018). 

2.2.1.1 Construcción de cámaras de difusión. 

Para generar datos de la concentración de radón-222 se ha elaborado dispositivos utilizando 

la técnica conocida como “twin cam”, la cual consiste en la utilización en un envase 

cilíndrico de 9 cm de altura y  3.1 cm de radio donde en uno de los extremos se coloca una 

lámina de polietileno y dentro del envase un detector LR 115. Además se debe colocar un 

detector en la parte externa del envase utilizado, tal como se muestra en la figura 6  (Verma 

& Khan, 2014). 

El detector que se encontró ubicado dentro de la cámara de difusión permite el registro de 

partículas alfa que provienen únicamente del gas radón debido a que la membrana de plástico 

permite más del 95% de gas radón para difundir a través de él y debido a la corta vida media 

y propiedades de difusión suprimir el gas de torón a menos del 1%, proporcionando así la 

discriminación de radón / torón (Mayya, Eappen & Nambi, 1998). 

 Los lugares de ubicación de las cámaras de difusión han sido: 

 Cuarto de almacenamiento de materia prima (arcilla),  

Figura 6 Proceso de elaboración de cámaras de difusión 
Fuente: Autor 
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 Dormitorio.  

 Cuarto de almacenamiento de productos elaborados (ollas, adornos, platos)  

Para el caso de la Alfarería Encalada la distribución y colocación de los detectores fueron 

todos los lugares antes mencionados tal como muestra la figura 7. Vale la pena mencionar 

que la edificación está construida de adobe y el área donde se encuentra almacenada la 

materia prima, tiene una ventilación por medio de dos entradas de aire siendo las mismas dos 

puertas cuya dimensión es de 1.90 por 0.80 metros; dichas puertas se mantienen abiertas por 

un tiempo de 12 horas al día. Para el almacenamiento de la materia prima, dicho material no 

se encuentra ubicado en ningún compartimento o dispositivo, por lo que es depositado 

directamente en el suelo. 

En el área de almacenamiento de productos finales y dormitorio, constan de una sola entrada 

de aire, la cual es una puerta de 1.90 por 0.80 metros, la cual se mantiene abierta por un lapso 

de tiempo de 10 horas al día. 

 

Figura 7 Ubicación de cámaras de difusión en la alfarería “Encalada” 
Fuente: Autor 
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En el taller de Cerámica Angara los puntos de colocación de las cámaras de difusión fueron 

ubicadas en los lugares de almacenamiento, tanto de materia prima como de productos 

finales, tal como se muestra en la figura 8. Dichos lugares han sido construidos con ladrillo 

donde el cuarto de almacenamiento de materia prima presenta una ventilación de 10 horas al 

día por medio de una puerta; además vale la pena destacar que la materia prima se encuentra 

ubicada dentro de compartimentos cerrados, los cuales únicamente son abiertos al momento 

de ser necesario el uso de la arcilla. Por el contrario el cuarto de almacenamiento de 

productos finales no es cerrado teniendo una entrada de aire permanente, donde la dimensión 

de dicha entrada es de 2.4 metros de altura por 4 metros de ancho. 

 

Figura 8 Ubicación de cámaras de difusión en la cerámica “Angara” 
Fuente: Autor 

El tiempo de exposición de cada uno de los detectores oscila en un lapso de tiempo de 37 o 

80 días, tal como está expuesto en la tabla 1. 

 



25 
 

Tabla 1 Ubicación y tiempo de exposición de detectores de trazas nucleares 
Fuente: Autor 

Lugar de muestreo  Ubicación de 

detectores 

Cantidad de 

detectores 

Tiempo de 

exposición (días) 

Alfarería Cuarto de 

almacenamiento de 

materia prima 

2 

1 

37  

80  

Cuarto de 

almacenamiento de 

productos finales 

1 37  

Dormitorio 2 37  

Cerámica Cuarto de 

almacenamiento de 

materia prima 

2 

1 

37 

80 

Cuarto de 

almacenamiento de 

productos finales 

2 

1 

37 

80 

 

2.2.1.2 Colocación de cámaras de difusión.  

Al colocar cámaras de difusión que  tengan contacto directo con paredes o superficies 

cercanas existe la posibilidad de que se produzcan diferentes fenómenos como es el caso de 

“Plate out”, el cual es descrito como la presencia de iones o átomos proveniente de objetos de 

descomposición de radón y sean depositados en el detector a ser  analizado, debido a que la 

superficie del detector actúa como una superficie donde se establecen dichas partículas alfa. 

Es así que los átomos antes mencionados pueden generar errores en detectores de carácter 

pasivo (Domański, Wojda & Chruścielewski, 1984). 

Otro de los fenómenos que tienen la posibilidad de influir en mediciones con detectores 

pasivos (LR-115) es el denominado como gradiente fuente, el cual se explica en función a la 

circulación de aire presente en un lugar, donde según la ley de Poiseuille la velocidad de aire 
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en paredes es mínima ya que en una primera aproximación pudiera obedecer a una 

circulación de aire de flujo laminar, teniendo como consecuencia la acumulación de 

elementos alfa emisores, entre otros que intervengan en una correcta medición de estas 

partículas. 

Para la ubicación correcta de las cámaras de difusión, las mismas deben ser colocadas a una 

distancia de 2.5 m desde el suelo y al menos 1 metro de distancia del techo (Verma, Khan, & 

Zubair, 2012). Además la distancia entre la cámara y la pared a la que está sujeta dicho 

dispositivo es de 20 cm (figura 9) debido a que es la distancia establecida por la OMS, 

teniendo como resultado la diferenciación entre torón y radón (OMS, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 Colocación de cámaras de difusión en paredes 
Fuente: Autor 

2.3 Exposición en materia prima (arcillas) 

Para llevar a cabo la determinación de la exhalación de radón y la concentración de radio, se  

analizó la arcilla utilizada dentro de los talleres de alfarería y cerámica, siendo necesario 

aplicar una metodología distinta a la exposición en aire, la misma que se detalla en la figura 

10. 
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 Figura 10 Esquema de la metodología en arcillas 
Fuente: Autor 

2.3.1 Preparación de muestras. 

Para la preparación de muestras fue necesario llevar a cabo la recolección de la materia 

prima, teniendo un total de 7 muestras de arcillas clasificadas ya sea por la composición de 

las mismas o en su defecto por la fecha de su recolección, estos datos se puede visualizar en 

la tabla 2 

Tabla 2 Arcillas recolectadas en la Alfarería Encalada y Cerámica Angara 
Fuente: Autor 

Oficio Tipo de Arcilla Fecha de 
recolección 

Alfarería Arcilla de Sinincay  9/11/2017 

Arcilla de Santa Ana  9/11/2017 

Arcilla de la Convención de 45  9/11/2017 

Arcilla Santa Ana 2  10/03/2018 

Cerámica Arcilla Colombia  4/01/2016 

Arcilla San Juan  5/02/2018 

Arcilla Cumbe  5/02/2017 

 

Luego de concluir con la recolección se procedió con la trituración de dicha materia con la 

finalidad de disminuir su compactación a tal punto que se tamaño sea igual o menor a 106 

micras, tal como se muestra en la figura 11. 
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Al término de la trituración se procede a deshidratar las muestras en primera instancia al 

ambiente y luego mediante el uso de una estufa, la cual fue programada para un tiempo de 24 

horas a una temperatura de 105 °C (Kovács et al., 2013). Dicho procedimiento se puede 

visualizar en la figura 12. 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12 Deshidratación de arcillas 
Fuente: Autor 

  

 

 

Figura 11 Trituración de arcilla 
Fuente: Autor 
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2.3.2 Colocación de muestras. 

Una vez culminado el pre-tratamiento a las muestra, se colocaron las mismas en un 

dispositivo, el cual sirva para determinar tanto concentración de radio como exhalación de 

radón, dicho dispositivo tiene por medidas 3.5 cm de radio y 10 cm de altura (figura 13); 

además dentro del mismo cuenta con un detector LR-115, que en un inicio estará cubierto por 

una lámina metálica, la cual tiene como objetivo evitar la exposición del detector a las 

partículas alfa que se obtienen del radón que se genera, antes de alcanzar el equilibrio secular 

dentro del dispositivo, para obtener el equilibrio secular dentro del dispositivo 

herméticamente sellado, se mantuvo cerrado por un lapso de 30 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 13 Dispositivo utilizado para la ubicación de muestras 

Fuente: (Mahur et al., 2008) 
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El dispositivo utilizado fue construido de tubo PVC con las dimensiones antes mencionadas; 

además el tamaño del detector es de 1 cm por 2 cm. La cantidad de muestra utilizada es de 

100 gramos figura 13 por cada dispositivo usado, teniendo un total de 14 debido que por cada 

arcilla se tomaron dos muestras. 

 

2.4 Revelado de detectores  

Para poder realizar el revelado de los detectores expuestos tanto al ambiente como a las 

muestras, el procedimiento a seguir es el mismo el cual se describe a continuación (Verma, 

Shakir, & Zubair, 2012): 

 Se prepara el baño maría de tal manera que este alcance una temperatura de 60 °C. 

 Mediante el uso de una gradilla se procede a ubicar tubos de ensayo con una solución 

de hidróxido de sodio 2.5 N en una cantidad de 10 ml por cada tubo de ensayo. 

 Se continúa el proceso con la verificación de la temperatura  a 60°C, tanto dentro de 

los tubos de ensayo como fuera de ellos. 

Figura 14 Pesado y ubicación de muestras en tubos PVC 
Fuente: Autor 



31 
 

 Una vez de haber obtenido la temperatura óptima, se procede a colocar los detectores 

dentro de los tubos de ensayo mediante la ayuda de un porta-detector. 

 Cuando se termina la colocación de los detectores se deja transcurrir un lapso de 

tiempo de 90 minutos. 

 Cuando el tiempo haya transcurrido por completo se procede a retirar los detectores 

con mucho cuidado con la finalidad de evitar movimientos bruscos que alteren los 

mismos. 

 Luego de retirar los detectores, se deben lavar con la ayuda de un agitador magnético 

y agua destilada por un tiempo de 20 minutos. 

 Pasado los 20 minutos se procede a dejar en un recipiente con agua destilada por un 

tiempo de dos minutos. 

 Una vez pasado la etapa de lavado se debe dejar secar los detectores al aire libre por 

un tiempo de 60 minutos. 

2.5 Generación de resultados  

Para poder realizar los resultados de este trabajo es necesario el uso de equipos de laboratorio 

(microscopio, portaobjetos); además de ecuaciones que permitan el cumplimiento de los 

objetivos planteados en un inicio.  

2.5.1 Cuantificación de trazas. 

Una vez se realizó el proceso químico de revelado de detectores LR-115 se procedió al 

conteo de trazas, el cual se realiza mediante el uso de un microscopio óptico con un alcance 

de 400 x. Para poder realizar este procedimiento fue necesario en primera instancia 

determinar el diámetro del campo de visión que para este caso es de 0.05 cm.  

Con el cálculo del diámetro del campo de visión se procedió  a determinar la cantidad de 

campos a observar en un detector LR-115, para disminuir un error en la cuantificación de 
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trazas es recomendable trabajar entre 40 y 100 campos de visión, teniendo un menor error 

cuando más cercano sea a 100. Para este estudio el número de campos de visión a trabajar es 

de 96. 

2.5.2 Concentración de radón. 

Para el cumplimiento de este objetivo, una vez que los detectores fueron revelados y posterior 

a ello se ha realizado la cuantificación de trazas se procede calcular la concentración existente 

en cada ambiente estudiado. Para ello se utilizaron las ecuaciones que detalladas a 

continuación: 

 Densidad de trazas 

La ecuación que se utilizó para determinar la densidad de trazas es la siguiente. 

  
  

   
   [

      

   
]  (6) 

 

 

Donde:  

 

NT = Número total de trazas en el detector  

n = Número total de campos de visión  

A = Área del campo de visión [   ]     

 Concentración de radón 

La concentración de radón representa la cantidad de partículas alfa presentes en un 

determinado ambiente siendo calculada por la siguiente ecuación. 

𝐶   
 

   
    [

  

  
]   (7) 
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Donde: 

  = Densidad de trazas   [trazas/   ]  

K = Factor de calibración  [(trazas*m
3
)/(Bq*cm

2
*d)] 

t = tiempo [d]  

Una revisión bibliográfica exhaustiva permitió seleccionar el conjunto de coeficientes que en 

este trabajo se utilizaron, tomando en consideración que la geometría utilizada en este trabajo 

sea igual a la de la publicación. Con la revisión establecida se ha utilizado dos factores de 

calibración diferentes, donde el primero se ha ocupado para calcular el nivel de radiaciones 

ionizantes recibidas a través de una membrana de polietileno de baja densidad teniendo por 

valor K= 0.019 (trazas*m
3
)/(Bq*cm

2
*d) (Verma & Khan, 2014). Por otro lado el factor de 

calibración utilizado para el detector ubicado en la parte externa de la cámara de difusión es 

de K= 0.0312 (trazas*m
3
)/(Bq*cm

2
*d) ( Ramola et al., 1996). 

2.5.3 Exhalación de Radón. 

Para cuantificar la exhalación de radón existe la posibilidad de hacerlo en base a dos aspectos 

los cuales son exhalación por masa y exhalación por área, para ello se han utilizado las 

fórmulas que serán descritas a continuación: 

 Radón Integrado 

El término radón integrado permite vincular la concentración de radón con el tiempo, siendo 

calculado por la siguiente fórmula. 

  
 

   
   [Bq*h/m

3
]   (8) 

Donde: 

ρ= Densidad de trazas [trazas/cm
2
] 

d= Tiempo de exposición [d] 
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K= Factor de calibración [(trazas*m
3
)/(Bq*cm

2
*d)] 

t= Tiempo de exposición [h] 

Para determinar la exhalación de radón tanto por masa como por área fue necesario calcular 

el valor de radón integrado para lo que se ha utilizado la ecuación (8) en el cálculo de 

densidad de trazas; además de ello se utilizaron valores de tiempo de exposición de 64 días 

(1536 horas) y factor de calibración de 1/30 (trazas*m
3
)/(Bq*cm

2
*d) (Somogyi, Hafez, 

Hunyadi, & Toth-Szilagyi, 1986). 

 Exhalación por masa 

   
     

 (  
 

 
(       ))

     [Bq/Kg/h]   (9) 

 Exhalación por área 

 

   
     

 (  
 

 
(       ))

 [Bq/m
2
/h]   (10) 

 

 

Donde: 

   Constante de decaimiento de radón [1/h] 

 = Volumen efectivo [m
3
]

 
 

𝐶= Radón integrado [Bq*h/ m
3
] 

t=  tiempo de exposición [h]  

A= Área de la muestra [m
2
] 

M= Masa de la muestra [kg] 

Para este caso de estudio se trabaja con una constante de decaimiento de radon de 7x10
-3

 (h
-

1
), un volumen efectivo de (3.0787x10

-4
 m

3
), el cual ha sido calculado en función al área de la 

muestra (3.8493x10
-3

 m
2
) y la altura efectiva que es la distancia existente entre la muestra y 
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el detector LR-115 (0.08 m). La concentración de radón ha sido calculada con la ecuación (7)  

y el tiempo de exposición es de 1536 h 

2.5.4 Concentración de radio. 

En el cálculo de la concentración de radio-226 se realizó a partir de los datos recogidos por 

medio de detectores LR-115 expuestos a los diferentes tipos arcilla, donde mediante las 

fórmulas expuestas a continuación fue posible determinar la concentración de este elemento, 

presente en las muestras analizadas. 

 Tiempo efectivo 

Para determinar la concentración de radio-226 es necesario conocer el tiempo efectivo, cuya 

fórmula se detalla a continuación: 

     
 

 
 (       )   [d]   (11) 

Donde: 

d= tiempo de exposición [días] 

 =  Constante de decaimiento de radón [1/h] 

El valor de la constante de decaimiento corresponde a 7x10
-3

 (h
-1

). 

 Concentración de radio  

    
     

      
   [Bq/kg]   (12) 

Donde: 

ρ= densidad de trazas [trazas/cm
2
] 

h= Altura de la muestra hasta el detector [m] 
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A= Área de la muestra [m
2
] 

K= Factor de calibración [(trazas*m
3
)/(Bq*cm

2
*d)] 

𝑇 = Tiempo efectivo [d] 

M= Masa de la muestra [kg] 

Para el cálculo de la concentración de radio es necesario conocer la densidad de trazas 

existentes para lo cual se utilizó la ecuación (6), por otro lado la altura efectiva es de 0.08 m, 

el área de la muestra 3.8484x10
-3

m
2
, la masa de la muestra es de 0.1 kg, tiempo efectivo 64 

días y el factor de calibración es de 1/30 (trazas*m
3
)/(Bq*cm

2
*d). 

2.5.5 Determinación de riesgo radiológico. 

Para determinar el riesgo radiológico se utilizaron ecuaciones como la dosis absorbida, dosis 

equivalente y dosis efectiva, (ver ecuaciones 3, 4 y 5); sin embargo, también se procedió al 

cálculo de otros elementos como el índice alfa potencial y el riesgo de incremento de cáncer 

por lo que sus ecuaciones están descritas a continuación: 

 Índice alfa potencial  

El cálculo del índice alfa potencial está dado para determinar la exhalación de radón-222 de 

un determinando material, por lo que el índice alfa es recomendable no sobrepase la unidad, 

debido a que un índice superior a 1 sería un indicador para una exhalación mayor a 200 

Bq/m
3
, el cálculo está dado por la siguiente ecuación (Amin, 2015):  

   
   

   
   (13) 

Donde:  

𝐶    Concentración de radio [Bq/kg] 
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𝐹  = Concentración de radio máxima [Bq/kg] 

 Incremento de riesgo de cáncer 

ELRC=  E*DL*RF [mSv/año]    (14) 

Donde: 

E= Dosis anual efectiva [mSv/año] 

DL= Duración de vida [año] 

RF= Factor de riesgo [1/año] 

El promedio de años de vida en el Ecuador es de 70 años, teniendo un factor de riesgo de 0.5 

años
-1

, la dosis anual efectiva ha sido calculada por medio de la ecuación (5) 

2.5.6 Análisis estadístico. 

En el análisis estadístico es necesario tomar en cuenta si la muestra presenta parámetros 

específicos o en su defecto la forma de distribución que toman sus datos. En función a dichas 

consideraciones se puede aplicar una estadística paramétrica o no paramétrica. (Rodentia, 

2005). En este caso de estudio el análisis estadístico estará dado para una población pequeña 

que no presenta una distribución específica (normalidad), ni toma como referencia 

parámetros establecidos; es por ello que se aplica una estadística no paramétrica mediante el 

uso de una técnica denominada “Estadístico Ordenado”; el cual consiste en calcular 

máximos, mínimos, media muestral, y desviación estándar. 



38 
 

3. Resultados y Discusión 

3.1 Resultados  

3.1.1 Concentración de radón 222. 

En la tabla 3 se muestran los datos obtenidos con el uso de detectores LR-115 mediante la 

ubicación de los mismos en lugares estratégicos, permitiendo diferenciar que lugares 

presentan mayor concentración de radón dentro del trabajo de alfarería y cerámica. Bajo 

dicha premisa se reflejó una mayor concentración para la alfarería encalada en el cuarto de 

almacenamiento de materia prima con un valor máximo en detectores sin membrana de 

744.49 Bq/m
3 

y con membrana de 407.5 Bq/m
3
 en el área de almacenamiento de productos 

finales, por el contrario el área que menor concentración de radón presentó fue el dormitorio 

con un valor máximo de 181.90 Bq/m
3
 para detectores sin membrana, mientras que para 

detectores con membrana su valor es de 103.90 Bq/m
3
. Por otro lado los valores recogidos en 

la  cerámica Angara muestran una mayor concentración en el área de almacenamiento de 

materia prima con un valor máximo de 441.18 Bq/m
3
 para detectores sin membrana, mientras 

que para detectores con membrana se calculó un valor máximo de 407.51 Bq/m
3
; por el 

contrario la menor concentración de radón se muestra en la sala con un valor máximo en 

detectores sin membrana de 271.14 Bq/m
3 

 y para detectores con membrana una 

concentración de 203.75 Bq/m
3
. 

La desviación estándar mostrada en la interpretación de los datos recogidos mostró una gran 

variabilidad debido a que presentó un valor máximo de 245.49 y un mínimo de 29.047 

De igual manera en la figura 15 se puede visualizar que la mayor concentración de radón se 

da en zonas como en los cuarto de almacenamiento de materia prima y de artículos realizados 

con la misma, siendo el dormitorio y sala zonas lugares de concentraciones más bajas.
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Tabla 3 Concentración de radón 222 en la alfarería Encala y cerámica Angara 
Fuente: Autor 

Lugar de 

estudio 

Área de análisis Posición del 

detector 

Medición 1 

(Bq/m3) 

Medición 2 

(Bq/m3) 

Medición 3 

(Bq/m3) 

N Mínimo 

(Bq/m3) 

Máximo 

(Bq/m3) 

Media 

(Bq/m3) 

Desviación 

estándar 

Alfarería 

Encalada 

Cuarto de 

almacenamiento de 

materia prima 

Sin Membrana 744,49 484,61 213,53 3 213,53 744,49 480,8767 265,499 

Cuarto de 

almacenamiento de 

materia prima 

Con Membrana 188,66 184,98 84,41 3 84,41 188,66 152,6833 59,155 

Cuarto de 

almacenamiento de 

productos finales 

Sin Membrana ND ND 431,99 1 431,99 431,99 431,9900 - 

 

Cuarto de 

almacenamiento de 

productos finales 

Con Membrana ND ND 407,51 1 407,51 407,51 407,5100 - 

Dormitorio Sin Membrana ND 68,01 181,9 2 68,01 181,90 124,9550 80,532 

Dormitorio Con Membrana ND 

 

62,82 103,9 2 62,82 103,90 83,3600 29,047 

Cerámica 

Angara 

Cuarto de 

almacenamiento de 

materia prima 

Sin Membrana 441,18 240,18 106,77 3 106,77 441,18 262,9000 168,301 

Cuarto de 

almacenamiento de 

materia prima 

Con Membrana 407,51 212,9 90,91 3 90,91 407,51 236,8533 159,740 

Sala Sin Membrana 271,14 240,18 212,9 3 153,03 271,14 203,3400 60,966 

Sala Con Membrana 203,75 153,03 129,14 3 90,91 203,75 140,2667 57,731 
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Figura 15 Concentraciones medias de radón en la alfarería Encalada Y cerámica Angara 
Fuente: Autor
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3.1.2 Exhalación de radón.  

Dentro de los resultados obtenidos a partir de la cuantificación de trazas en detectores 

expuestos a los diferentes tipos de arcilla se han obtenido los datos relejados en la Tabla 4, 

donde se muestra que la arcilla que presenta una mayor exhalación por masa es la que 

proviene de Cumbe con un valor de 0.0514 Bq/kg/h, la cual es utilizada en la cerámica 

Angara; por el contrario el menor valor registrado es de 0.0187 Bq/kg/h, el cual pertenece a la 

arcilla del sector de Santa Ana la cual es utilizada en la alfarería Encalada. 

En otro aspecto también se calculó la exhalación por área obteniendo los resultados reflejados 

en la Tabla 5, la cual nos indica que al igual que en la exhalación por masa los máximos y 

mínimos valores registrados son en las mismas arcillas.  

Dentro de los resultados concernientes a la desviación estándar se muestra desviación de los 

datos muy pequeña puesto que el valor de dicho parámetro es menor a 1. 

Tabla 4 Exhalación por masa de arcillas utilizadas en la alfarería Encalada y cerámica Angara. 
Fuente: Autor 

Exhalación de radón por masa (Bq/kg/h) 

Lugar de 

estudio 

Procedencia de 

Arcilla 

N Mínimo 

 

Máximo 

 

Media 

 

Desviación 

estándar 

Alfarería 

Encalada 

Sinincay 2 0,031 0,0395 0,03525 0,0060 

Santa Ana 2 0,0187 0,028 0,02335 0,0065 

Convención 2 0,0235 0,0286 0,02605 0,0036 

Santa Ana*  2 0,0187 0,0227 0,0207 0,0028 

Cerámica 

Angara 

Colombia 2 0,0222 0,0259 0,02405 0,0026 

San Juan 2 0,0275 0,0369 0,0322 0,0066 

Cumbe 2 0,0467 0,0514 0,04905 0,0033 

*Corresponden a la arcilla de la misma zona de Santa Ana pero recogidas en periodos de tiempo diferente. Ver 

Tabla 2 
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Tabla 5 Exhalación por área de arcillas utilizadas en la alfarería Encalada y cerámica Angara. 
Fuente: Autor 

Exhalación por área (Bq/m2/h) 

Lugar de 

estudio 

Procedencia 

de Arcilla 

N Mínimo 

 

Máximo 

 

Media 

 

Desviación 

estándar 

Alfarería 

Encalada 

Sinincay 2 0,8053 1,0251 0,9152 0,1554 

Santa Ana 2 0,4862 0,7286 0,6074 0,1714 

Convención 2 0,6112 0,7421 0,6766 0,0926 

Santa Ana*  2 0,4862 0,5901 0,5381 0,0734 

Cerámica 

Angara 

Colombia 2 0,5780 0,6729 0,6255 0,0671 

San Juan 2 0,7150 0,9589 0,8370 0,1724 

Cumbe 2 1,2133 1,3367 1,2750 0,0873 

           
*Corresponden a la arcilla de la misma zona de Santa Ana pero recogidas en periodos de tiempo diferente. Ver 

Tabla 2 

3.1.3 Concentración de radio.  

En la Tabla 6 se puede visualizar los datos obtenidos de concentración de radio, donde 

destacan como valores máximos los registrados en las arcillas de las zonas de Sinincay y 

Cumbe con valores de 25.543 Bq/kg y 33.307 Bq/kg respectivamente. Por el contrario los 

valores más bajos corresponden a las arcillas de Santa Ana*  y Colombia con valores de 

12.115 Bq/kg y 14.403 Bq/kg respectivamente. En cuanto a los resultados del análisis 

estadístico se puede visualizar los resultados en la Tabla 7, donde se muestra que la 

desviación estándar de los datos oscila en un rango de 1.668 y 4.299. 

Tabla 6 Concentración de radio 226 en arcillas usadas en la alfarería Encalada y cerámica Angara 
Fuente: Autor 

Concentración de radio (Bq/kg) 

Oficio Tipo de Arcilla Medición 1 Índice 

Alfa 

Medición 2 Índice 

Alfa 

Alfarería Arcilla de Sinincay 20,066 0,100 25,543 0,127 

Arcilla de Santa Ana 18,154 0,090 21,727 0,108 

Arcilla de la Convención de 45 18,491 0,092 15,228 0,076 

Arcilla Santa Ana* 12,115 0,060 14,703 0,073 

Cerámica Arcilla Colombia 14,403 0,072 16,766 0,083 

Arcilla San Juan 23,892 0,119 17,816 0,089 

Arcilla Cumbe 30,231 0,151 33,307 0,166 

*Corresponden a la arcilla de la misma zona de Santa Ana pero recogidas en periodos de tiempo diferente ver 

Tabla 2 
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Tabla 7 Análisis estadístico de valores de concentración de radio en arcillas usadas en la alfarería Encalada y cerámica 
Angara 

Fuente: Autor 

Concentración de radio (Bq/kg) 

Lugar de 

estudio 

Procedencia 

de Arcilla 

N Mínimo Máximo Media Desviación 

estándar 

Alfarería 

Encalada 

Sinincay 2 20,06 25,54 22,800 3,874 

Santa Ana 2 18,15 21,72 19,935 2,524 

Convención 2 15,22 18,49 16,855 2,312 

Santa Ana*  2 12,11 14,70 13,405 1,831 

Cerámica 

Angara 

Colombia 2 14,40 16,76 15,58 1,668 

San Juan 2 17,81 23,89 20,85 4,299 

Cumbe 2 30,23 33,30 31,765 2,170 
*Corresponden a la arcilla de la misma zona de Santa Ana pero recogidas en periodos de tiempo diferente ver 

Tabla 2 

3.1.4 Dosis anual absorbida, equivalente y efectiva y riesgo del incremento del cáncer de 

pulmón. 

Los valores calculados para determinar el incremento de riesgo del cáncer de pulmón en la 

cerámica Angara se muestran en la Tabla 8 donde el valor máximo de la dosis efectiva fue de 

15.06 mSv/año; los cuales fueron registrados en el área de almacenamiento de materia prima, 

por el contrario el valor mínimo encontrado fue en el área de la sala con un valor de 0.275 

mSv/año. 

Tabla 8 Dosis Absorbida, Equivalente y Efectiva de la Cerámica Angara 
Fuente: Autor 

Locación Fecha de 

colocación 

Área CRn 

(Bq/m3) 

Dosis 

Absorbida 

(mSv/año) 

Dosis 

Equivalente 

(mSv/año) 

Dosis 

Efectiva 

(mSv/año) 

Riesgo de 

cáncer 

(mSv/año) 

Cerámica 
Angara 

20/02/2018 Cuarto de 
Almacenam
iento de 
Materia 
Prima 

441,18 6,261 125,217 15,026 52,591 

20/02/2018 Cuarto de 
Almacenam
iento de 
Materia 
Prima 

407,51 5,783 115,661 13,879 48,577 

20/02/2018 Cuarto de 
Almacenam
iento de 
Materia 

240,18 3,408 68,168 8,180 28,631 
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Prima 

20/02/2018 Cuarto de 
Almacenam
iento de 
Materia 
Prima 

212,90 3,021 60,427 7,251 25,379 

28/03/2018 Cuarto de 
Almacenam
iento de 
Materia 
Prima 

106,77 1,515 30,303 3,636 12,727 

28/03/2018 Cuarto de 
Almacenam
iento de 
Materia 
Prima 

90,91 1,290 25,802 3,096 10,837 

20/02/2018 Sala  271,14 0,342 6,841 0,821 2,873 

20/02/2018 Sala  203,75 0,257 5,140 0,617 2,159 

20/02/2018 Sala  153,03 0,193 3,861 0,463 1,622 

20/02/2018 Sala  129,14 0,163 3,258 0,391 1,368 

28/03/2018 Sala  185,85 0,234 4,689 0,563 1,969 

28/03/2018 Sala  90,91 0,115 2,294 0,275 0,963 

 

Los resultados de las dosis anuales correspondientes a la alfarería Encalada se muestran en la 

Tabla 9, donde se resalta la diferencia  de las dosis efectivas en el cuarto de almacenamiento 

de la arcilla y dormitorio. En el primero se obtuvo un valor máximo de 23.102 mSv/año, 

mientras que en el segundo ambiente fue de 1.569 mSv/año. 

Tabla 9 Dosis Absorbida, Equivalente y Efectiva de la alfarería Encalada 
Fuente: Autor 

Locación Fecha de 
colocación  

Área CRn 
(Bq/m3) 

Dosis 
Absorbida 
(mSv/año) 

Dosis 
Equivalente 
(mSv/año) 

Dosis 
Efectiva 
(mSv/año) 

Riesgo de 
cáncer 
(mSv/año) 

Alfarería 
Encalada 

20/02/2018 Cuarto de 
Almacena
miento de 
Materia 
Prima 

744,49 9,626 192,521 23,102 80,859 
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20/02/2018 Cuarto de 
Almacena
miento de 
Materia 
Prima 

188,66 2,439 48,787 5,854 20,490 

20/02/2018 Cuarto de 
Almacena
miento de 
Materia 
Prima 

484,61 6,266 125,317 15,038 52,633 

20/02/2018 Cuarto de 
Almacena
miento de 
Materia 
Prima 

184,98 2,392 47,836 5,740 20,091 

28/03/2018 Cuarto de 
Almacena
miento de 
Materia 
Prima 

184,98 2,392 47,836 5,740 20,091 

28/03/2018 Cuarto de 
Almacena
miento de 
Materia 
Prima 

84,41 1,091 21,829 2,620 9,168 

28/03/2018 Cuarto de 
Almacena
miento de 
Productos 
Finales 

431,99 1,090 21,797 2,616 9,155 

28/03/2018 Cuarto de 
Almacena
miento de 
Productos 
Finales 

407,51 1,028 20,562 2,467 8,636 

28/03/2018 Dormitorio 68,01 0,708 14,156 1,699 5,946 

28/03/2018 Dormitorio 62,82 0,654 13,076 1,569 5,492 

28/03/2018 Dormitorio 181,90 1,893 37,860 4,543 15,901 

28/03/2018 Dormitorio 103,90 1,081 21,625 2,595 9,082 
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3.2 Discusión. 

(Ennemoser, Schneider, Ambach, & Brunner, 1992). En su estudio “Increased radón 

concentrations in classrooms used for pottery workshops” realizó un análisis sobre la 

concentración de radón en sótanos donde se encontraban productos realizados con arcillas 

como son los talleres de diferentes institutos; además toma como referencia la cantidad de 

radón existente en lugares que no se realizan dicha actividad, teniendo como resultados altas 

concentraciones de radón en los sótanos que poseen piezas producidas  con arcillas y bajos 

niveles de este gas en aulas que carecen de los mismos. Contrarrestando con los resultados 

obtenidos en este trabajo se puede corroborar la incidencia de arcillas y productos que son 

generados a partir de las mismas, puesto que se encontraron altos niveles de radón en los 

cuartos de almacenamiento de materias primas como de almacenamiento de productos 

finales; por el contrario los niveles más bajos de este gas se encontraron en el dormitorio o en 

la sala que a pesar de contener piezas realizadas con arcilla posee una buena ventilación. 

(Groves-Kirkby, Denman, Phillips, 2009). En su estudio “Lorenz Curve and Gini Coefficient: 

Novel tools for analysing seasonal variation of environmental radon gas”  estableció que los 

valores de dicho gas pueden verse afectados por factores como la meteorología, la geología y 

la posición geográfica, lo cual es corroborado en este estudio, puesto que para la medición 

correspondiente a febrero-marzo denotó una mayor cantidad de radón en comparación a la 

concentración obtenida para el periodo marzo-abril, que para el caso de la alfarería Encalada 

disminuyó la cantidad de materia prima almacenada en un 60%, provocando que la incidencia 

de radiaciones alfa emisoras generadas por el radón disminuya en alrededor de 530.96 Bq/m
3
. 

Además, se puede resaltar la incidencia de la ubicación geográfica al comparar la 

concentración de radio registrada por las distintas arcillas, donde para la arcilla de Sinincay 
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tiene un valor promedio de 22.80 Bq/kg y para la arcilla de Santa Ana una media de 13.40 

Bq/kg. 

(ICRP, 2007). En su informe 103 “Recommendations of the International Commission on 

Radiological Protection.” Estableció un valor máximo de dosis anual efectiva de 20 mSv/año 

para exposiciones de carácter ocupacional; en base a dicha premisa se puede decir que para 

las personas que tienen una relación directa con el área de almacenamiento de materia prima 

y de productos finales están expuestos a una dosis de 23.10 mSv/año por lo que dicho valor 

se encuentra sobrepasando lo establecido por la ICRP; por el contrario para personas que 

frecuenten en mayor medida el dormitorio se encuentran en un rango que respeta dicha 

recomendación ya que el valor para esta zona es de 4.11 mSv/año. 

(Rafique et al., 2011). En su estudio ”Assessment of radiological hazards due to soil and 

building materials used in Mirpur Azad Kashmir; Pakistan” estipula que si el valor del índice 

alfa sobrepasa la unidad es posible una exhalación de radón superior a 200 Bq/m3 por lo que 

comparando con valores de concentración de radón encontrados en los diferentes puntos de 

análisis se encuentran datos superiores a pesar de tener un índice alfa menor a la unidad 

permitiendo generar la hipótesis de una contribución importante de radón por parte de los 

materiales de construcción que para el caso de la alfarería Encalada el cuarto está construido 

de adobe. 
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4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

Con los resultados obtenidos se puede concluir que el trabajar con arcillas en espacios 

cerrados o poco ventilados  incrementa el riesgo de contraer cáncer, esto debido a una 

acumulación importante de radón-222, que en función al tiempo que permanece una persona 

en aquel lugar, permite exponerse a una dosis efectiva anual superior a lo recomendado por la 

ICRP. 

En relación  a la concentración de radón promedio obtenida en los diferentes puntos de 

monitoreo se concluye que en zonas como el almacenamiento de materias primas supera lo 

establecido por la EPA en 1986 cuyo valor de referencia es de 150 Bq/m
3
 sobrepasando en 

330 Bq/m
3
, lo que representa un 320% más que lo estipulado en la normativa para el caso de 

la alfarería Encalada; por otro lado en el caso de la cerámica Angara la concentración de 

radón también sobrepasa la norma pero en menor cantidad siendo esta 112 Bq/m
3
, lo que 

porcentualmente significa 174%. 

Mediante el análisis de muestras de arcillas utilizadas tanto en la alfarería como cerámica se 

pudo corroborar la presencia de radio en las mismas, desencadenando en la exhalación de 

radón y de esa manera justificando la presencia de radón en los diferentes ambientes de 

trabajo donde se encontraba dicho material o productos elaborados a base del mismo. 

En el análisis de los datos de la concentración de radón se mostró una gran dispersión de sus 

valores en función a la media, presentando una desviación estándar entre 29 y 265; sin 

embargo, dicha variación está vinculada con factores meteorológicos, geológicos y de 

ubicación geográfica. 
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4.2 Recomendaciones 

Ante la presencia de concentraciones de radón que superan la norma se recomienda en el caso 

de la alfarería Encalada la ubicación de la materia prima dentro de envases debidamente 

tapados y evitar ubicar dicha materia prima al descubierto, como es el caso de la cerámica 

Angara que presenta concentraciones de radón más bajas; además incrementar el tiempo de 

ventilación para de esa manera disminuir la concentración de radón en dicho lugar. 

En el caso de la cerámica Angara aumentar el tiempo de ventilación en el área de 

almacenamiento de materia prima, donde es la zona que mayor concentración de radón 

presentó; además procurar asegurar posibles salidas de concentración de radón mediante el 

uso de láminas de plástico entre el recipiente usado para almacenar la materia prima y su 

tapa. 

En ambos casos se recomienda volver a realizar las mediciones de concentración de radón-

222, una vez se ejecuten las sugerencias realizadas, con la finalidad de corroborar que el 

riesgo radiológico ha disminuido. 

Desarrollar un estudio más amplio que permita corroborar la incidencia de factores 

meteorológicos en la concentración de radón, como también incrementar el área de estudio a 

cantones aledaños a la ciudad de Cuenca (Chordeleg, Gualaceo) donde se ha visto un 

incremento importante  en la actividad alfarera. 
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