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Resumen

El Radón 222 gas radiactivo, emisor de part́ıculas alfas, que proviene de la cadena
de desintegración del Uranio 238; emana desde el subsuelo de forma natural hacia el
medio ambiente y se concentra en mayor cantidad en ambientes cerrados, como por
ejemplo habitaciones con poca ventilación. Según la Organización Mundial de la Sa-
lud (OMS) el gas Radón 222 es el segundo causante de muerte por cáncer de pulmón.
Actualmente, muchos gobiernos y organismos internacionales han recomendado que
las exposiciones al gas Radón en las casas sean conocidas y mitigadas en los casos
necesarios. Sin embargo, en nuestro páıs no existe un marco legal oficial basada en
estudios locales para interiores, requisito fijado por la Organización Internacional
de Enerǵıa Atómica (IAEA). Se sabe que los niveles de Radón en viviendas vaŕıan
ampliamente de un área a otra de acuerdo a la geoloǵıa del lugar, e incluso para un
solo tipo de suelo; los niveles de Radón vaŕıan dependiendo de las caracteŕısticas de
la casa y de los hábitos de vida de los ocupantes, aśı también por condiciones de
ventilación, uso de aerosoles que incrementa los efectos sobre la salud de sus habi-
tantes. Para identificar y medir Radón en diferentes viviendas, fue necesario realizar
mediciones de las concentraciones de este gas usando detectores de trazas nucleares
(LR 115 tipo 2, en modo desnudo) con el objetivo de hacer un mapeo en el distrito.
Se realizaron muestreos en 5 periodos, comprendidos desde Octubre del 2015 hasta
Enero del 2017, obteniendo aśı las concentraciones de Radón en el distrito de Los
Olivos en el rango de 69,35 Bq/m3 a 364,08 Bq/m3. La data obtenida cumple con
la Log normalidad por cada periodo de medición lo cual es caracteŕıstica en este ti-
po de investigaciones. Este trabajo forma parte del proyecto 120-PNICP-PIAP-2015
”Desarrollo de un sistema de monitoreo de Radón 222 ambiental mediante la técnica
de huellas nucleares, en la ciudad de Lima - Perú”, el cual abarca un monitoreo a
gran escala en la ciudad de Lima, para establecer un precedente y conocer los niveles
a los cuales se encuentra expuesta la población.
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es un detector dañado en el proceso de grabación). . . . . . . . . . . . 51

24. Resultados obtenidos de las densidades de huellas (Trazas/mm2) pa-
ra el tercer periodo de medición (N.D.es un detector no devuelto, D.D.
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55. Caracteŕısticas del lugar de monitoreo. . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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1. Introducción.

1.1. Radiactividad natural.

La radiactividad natural fue descubierta en 1986 por Henri Becquerel mientras
llevaba a cabo estudios de luminiscencia en sales de Uranio, las cuales eran capaces de
reproducir siluetas de ciertos objetos opacos colocados sobre unas placas fotográficas,
aun cuando éstas se encontraban adecuadamente protegidas por papel negro. Este
asombroso descubrimiento marcó el inicio de una nueva área de estudio en la f́ısica
[17]. De inmediato, otros cient́ıficos comenzaron a estudiar este nuevo fenómeno.
Marie Curie le dio el nombre de radiactividad a la emisión espontanea de radiación
por parte de ciertos elementos inestables. Marie Curie junto a su esposo Pierre Curie
fueron quienes descubrieron los elementos radiactivos Radio y Polonio; y en 1903
junto a Henri Becquerel compartieron el premio Nobel de F́ısica [18].

Esta es un fenómeno f́ısico mediante el cual un átomo inestable (llamado pa-
dre) decae, emitiendo espontáneamente part́ıculas o radiación electromagnética, en
uno o más átomos (llamados hijas). El átomo resultante al cual decae el padre pue-
de continuar siendo inestable, y por lo tanto sigue decayendo hasta alcanzar una
configuración electrónica estable.

Si se tiene un átomo padre X, con número atómico Z y número de masa A, el cual
decae en un núcleo hijo Y; a través de los siguientes posibles modos de desintegración:
alfa, beta -, beta +, captura electrónica, decaimiento gamma y conversión interna
[19] [20].

Decaimiento beta negativo (β−,) en este proceso un neutrón se transforma en
un protón, un electrón β− y en un antineutrino electrónico (v̄e). Tal como se indica
en la siguiente ecuación [19] [20]:

A
ZX → A

Z+1Y + β− + v̄e

Decaimiento beta positivo (β+), en este proceso un neutrón se transforma en
un protón, un positrón β+ y en un neutrino electrónico (ve). Tal como se indica en
la siguiente ecuación [19] [20]:

A
ZX → A

Z−1Y + β+ + ve

Captura electrónica, proceso mediante el cual un electrón, generalmente de la
capa K, es capturado por el núcleo del átomo, para luego combinarse con un protón
y aśı generar un neutrón y un neutrino, los cuales son expulsados del núcleo [19]
[20].

Decaimiento gamma (γ), en este proceso el núcleo padre posee un exceso de
enerǵıa, el cual emite fotones, decayendo aśı en un núcleo hijo, el cual puede ser
estable o puede continuar decayendo [19] [20].

Conversión interna, un núcleo padre cede enerǵıa a un electrón, generalmente
de la capa K, el cual es expulsado con una enerǵıa cinética igual a la enerǵıa de
excitación, menos la enerǵıa de enlace del electrón orbital [19] [20].
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1.2. Decaimiento alfa (α).

Los núcleos que poseen 210 o más nucleones son tan grandes, que las fuerzas
nucleares de corto alcance que las mantienen unidas y que dependen de su número
de masa A, apenas son capaces de controlar la repulsión mutua entre sus protones,
proporcional a Z2. Tales núcleos inestables (núcleos padres) emiten part́ıculas alfa
(núcleos de helio) y se convierten en nuevos núcleos (núcleos hijas) cuyo número
atómico disminuye en dos y su número de masa se reduce en cuatro con el objetivo
de aumentar su estabilidad mediante la reducción de su tamaño, entonces la emisión
alfa se representa como [21]:

226
86 Ra →222

86 Rn +4
2He (Part́ıcula alfa con enerǵıa = 4, 871MeV )

Mientras que un núcleo pesado puede, en principio, de forma espontánea reducir
su tamaño por la desintegración alfa, sigue existiendo el problema de cómo una
part́ıcula alfa realmente escapa del núcleo. Aśı también, se sabe que la enerǵıa de
una part́ıcula alfa es menor que la altura de barrera de potencial del núcleo y de
acuerdo con la f́ısica clásica la part́ıcula alfa debeŕıa permanecer atrapada en el
interior del núcleo, tal es el caso del Radio 226 cuya barrera de potencial posee una
enerǵıa de 30 MeV para ser superada, mientras que la enerǵıa de la part́ıcula alfa
emitida durante el proceso de desintegración radiactiva es aproximadamente de 5
MeV, entonces es de 25 MeV la enerǵıa necesaria para el escape de dicha part́ıcula,
es decir, clásicamente no puede cruzar la barrera [21].

Figura 1: Transmisión de una part́ıcula cuántica a través de la barrera de potencial
de forma arbitraria [1]

Esta paradoja fue resuelta por Gamow, Gurney y Condon en 1928 mediante
la mecánica cuántica [1] [22]. Debido a las propiedades ondulatorias de la part́ıcula
alfa, tiene la probabilidad de fugar a través de la barrera de potencial. Entonces para
poder evaluar la transferencia esta part́ıcula a través de una barrera de potencial de
forma arbitraria, como se muestra en la figura 1, se puede utilizar la aproximación
del coeficiente de transmisión de una barrera de potencial rectangular, en la que las
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part́ıculas incidentes pueden ser considerados como una onda a lo largo del eje x
positivo, como si indica en la figura 2, con una función de onda plana.

La probabilidad que una part́ıcula pase a través de una barrera de potencial es
llamada efecto túnel [23], donde la transferencia de la part́ıcula viene dada por la
siguiente ecuación:

T =
E

Vo

[
1− E

Vo

]
exp

[
−2a

~
√

2m(Vo − E)

]
(1)

Donde:
E: Enerǵıa de la part́ıcula.
Vo: Altura de la barrera de potencial.
a: amplitud de la barrera de potencial.
~: Constante de Planck reducida.
m: Masa de la part́ıcula.

Figura 2: Efecto túnel en una barrera de potencial rectangular [1]

El orden de magnitud de la transferencia de una part́ıcula a través de una ba-
rrera de forma arbitraria puede ser calculada mediante la búsqueda de la altura
promedio de la barrera y tratándola como una barrera rectangular, como se mues-
tra en la figura 1, [1]. La transferencia dado por la ecuación (1) se puede aproximar a

T ' exp

{
−2

∫ b

a

√
2m

~2
[V (x)− E] dx

}
(2)

donde a = R (Radio del núcleo) y b definen los ĺımites de la barrera que ha de
ser atravesada. Se supone que cuando una part́ıcula alfa está dentro del núcleo, se
comporta como una part́ıcula libre movimiento de ida y vuelta que golpea la barrera,
por lo cual [1]:

Probabilidad de fuga de la part́ıcula / segundo = (Tasa de impactos sobre la
barrera) × (El factor de Transferencia)
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Mediante la mecánica cuántica, con el efecto túnel, podemos estimar el factor de
transferencia con el llamado Factor de Gamow (1928) como la siguiente integral [1]
[21] [22].

G = 2

∫ b

a

√
2m

~2
[V (r)− E] dr (3)

Donde el ĺımite superior de la barrera se obtiene estableciendo la enerǵıa cinética
E igual a la enerǵıa potencial cuando la part́ıcula abandona la barrera, como se indica
en la figura 1 [1], por lo tanto

E =
1

2
mv2 =

2Ze2

b
(4)

Y con

V (r) =
2Ze2

r
(5)

Reemplazando (4) y (5) en (3), y evaluando la integral obtenemos la solución
para el Factor de transferencia de Gamow

G =
4πZe2

~v
− 8

~
√
mZe2R (6)

El primer término es mayor que el segundo por el factor (
π

4
)

√
b

R
y por lo tanto es

el término que predomina. El primer término de (5) se denomina exponente Gamow,
entonces el valor aproximado correspondiente para el factor transferencia a través
de la barrera de potencial es [1]:

T ' exp

(
−4πZe2

~v

)
= exp

[
− 4πZ

137β

]
(7)

donde se ha utilizado el valor de la constante de estructura fina
e2

~c
=

1

137
, y

β =
v

c
, c es la velocidad de la luz. La ecuación (6) indica que la barrera nuclear

será impenetrable si
4Z

137β
� 1 [1]

1.3. Ecuaciones de Bateman.

Si analizamos el decaimiento de dos isótopos radiactivos, A y B, donde se forma
B a partir de la desintegración de A, veremos en primer lugar la desintegración de
A usando la ley fundamental de la radiactividad [1] [24].
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A
λA→ B

dNA

dt
= −λANA

Sin embargo, en la mayoŕıa de procesos de desintegración radiactiva no se detie-
nen en la decadencia de una hija, sino continua en una cadena de desintegración,
es decir un padre decae en otros nucleidos inestables, llamadas hijas, hasta alcanzar
un estado estable.

A
λA→ B

λB→ C
λC→ D(estado estable)

Suponiendo que las concentraciones iniciales de todas las hijas a excepción del
núcleo padre son iguales a cero, entonces se puede generalizar para un material que
se somete a varias desintegraciones. Esta generalización se llevó a cabo por primera
vez por Bateman en 1910 [25].

La ecuación de Bateman para determinar la concentración del i-ésimo radionu-
cleido es [25]:

Ni(t) = λ1λ2...λ(i−1)N1

i∑
j=1

e−λjt∏
k=1,k 6=j(λk − λj)

Donde:
Ni = 0 para i > 1
λi es la constante de decaimiento correspondiente al i-ésimo radionucleido de la

cadena de desintegración.

1.4. Unidades, definiciones.

Las unidades estándares para la actividad de una fuente radiactiva son:

Curie (Ci), es la medida de 3,7×1010 desintegraciones por segundo. Originalmente
este número representaba la cantidad de desintegraciones observadas en 1 gramo de
Radio durante un segundo [19].

Becquerel (Bq), es la unidad del Sistema Internacional (SI) de radiactividad que
ha sustituido al Curie [19].

1Ci = 3,7× 1010Bq

Rutherford (R), es la medida de 106 desintegraciones por segundo [1].
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2. Presencia del Radón 222 en el aire.

2.1. Procedencia del Radón 222.

El Radón es un elemento radiactivo de origen natural que posee tres isótopos
naturales producidas por radionucleidos en la corteza terrestre, los cuales están
presentes en tres cadenas de desintegración radiactiva [17].

En la cadena de desintegración del Uranio (U 238), como Radón 222, con un
periodo de semidesintegración de 3,8 d́ıas, al que se le denomina simplemente
Radón [17] [14].

En la cadena de desintegración del Torio (Th 232), como Radón 220, con
un periodo de semidesintegración de 54,5 segundos, al que se le denomina
Torón[17] [14].

En la cadena de semidesintegración del Actinio (U 235), como Radón 219,
con un periodo de semidesintegración de 3,92 segundos, al que se le denomina
Actinón [17] [14].

El Uranio es un elemento radioactivo presente naturalmente en la corteza te-
rrestre en forma de minerales (mezclas de óxidos y otros) que son las principales
fuentes de la radiactividad natural. La radiactividad de los minerales de Uranio
y los residuos que se originan son causados por la desintegración de los isótopos
radiactivos.

El Uranio tiene tres isótopos naturales: el Uranio 238 (U 238); Uranio 235 (U
235); y el Uranio 234 (U 234); todos los cuales son radiactivos, las abundancias
relativas de U 238, U 235 y U 234 son el 99,28 %, 0,71 % y 0,006 %, respectivamente,
tal como se describe en la figura 3 (Attendorn y Bowen 1997; Ragnarsdottir y Charlet
2000) [26].

La gran diferencia en la vida media de Radón (3,8 d) y Torón (55 s) es importante
para la liberación de estos gases desde el subsuelo y su distribución en la atmósfera
libre por encima de la tierra, y por lo tanto en el aire que respiramos [27].

Figura 3: Porcentajes de las abundancias relativas de los tres isótopos naturales del
Uranio, elaborada para este trabajo.
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2.2. Propiedades del Radón 222.

El Radón 222 es un gas incoloro, inśıpido, inodoro, y esencialmente inerte a pre-
sión y temperatura ambiental estándar, fue descubierto por Fredrich Erns Dorn en
1900 [12]. Pertenece a los gases nobles (grupo 18 de la tabla periódica), es un des-
cendiente de la cadena de desintegración del Uranio 238 cuya vida media de 4,4 mil
millones de años del mismo orden de la edad de la tierra [17], los descendientes de la
cadena de desintegración del Uranio 238 se encuentran en estado sólido, a excepción
del Radón 222 el cual se encuentra presente en la naturaleza en estado gaseoso, lo
cual hace que emane fácilmente del subsuelo hacia el medio ambiente. Sus carac-
teŕısticas y propiedades más importantes se encuentran descritas en la tabla 1 y
figura 4.

Tabla 1: Propiedades f́ısicas y qúımicas del Radón 222 [12] [13].
Número de masa 222
Número atómico 86
Punto de fusión -71◦ C

Punto de ebullición -61,8◦ C
Densidad a 20◦ C 9,96x10−3 g/cm3

Solubilidad en agua a 20◦ C 230cm3/L
Vida media 3,825 d́ıas

Actividad espećıfica 1,3x1027Bq/g
Enerǵıa de decaimiento 5,49 MeV

Figura 4: Propiedades qúımicas del Radón 222 [2]
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2.3. Descendientes del Radón 222.

Los descendientes del Radón 222 se dividen en dos grupos: Los de corta vida
media como el Po - 218, Pb - 214, Bi - 214 y Po - 214, de vidas medias menores a 30
minutos, y los descendientes de vidas largas como el Pb - 210, Bi - 210 y Po - 210,
como se muestra en la tabla 2. [17] [27].

Tabla 2: Propiedades de los descendientes del Radón 222. [14] [13].
Isótopo Tipo de radiación Enerǵıa alfa (MeV) Vida media
Rn 222 alfa 5,490 3,823 d́ıas
Po 218 alfa 6,000 3,094 minutos
Pb 214 beta 6,874 26,8 minutos
Bi 214 beta 19,9 minutos
Po 214 alfa 7,690 164,3 µs
Pb 210 beta 22,23 años
Bi 210 beta 5,012 d́ıas
Po 210 alfa 5,407 138,38 d́ıas
Pb 206 estable

Si consideramos un volumen definido de aire que contiene una concentración
inicial de Radón 222 libre de descendientes, vemos que la concentración de los
descendientes aumenta mientras que el Radón 222 disminuye en el tiempo, este
comportamiento se describe en la figura 5, demostrando el comportamiento de su
decaimiento.

Figura 5: El Radón 222 contenido en un volumen de aire cerrado y sus descendientes
con crecimiento en el tiempo [3] [4]
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Por lo tanto podemos ver que el Radón 222 e hijas siempre están presentes en el
aire. Sin embargo, existen procesos f́ısicos como adhesión a los aerosoles atmosféricos,
deposición y retroceso de las hijas del Radón (conocido como efecto plate out), los
cuales influyen en las concentraciones de las hijas del Radón 222 cerca de superficies
como paredes, tal como se describe en la figura 6 [4]. El aumento de aerosoles en el
aire incrementa el número de hijas del Radón adheridas a este particulado.

Figura 6: Procesos básicos que influyen en el balance de la actividad del Radón e
hijas cerca de paredes [4].

Por lo tanto se produce una disminución de las concentraciones de las hijas del
Radón 222 cerca de la pared, es decir cuando las hijas del Radón estén más próximas
de una superficie su concentración se verá disminuida, ya que van a estar depositadas
sobre la superficie, y esto lo podemos ver en la figura 7.

Figura 7: Variación de las concentraciones de las hijas del Radón 222 con la distancia
a la pared en detectores LR 115 tipo 2[4].
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2.4. Transporte del Radón 222 desde el subsuelo.

El Uranio se encuentra presente desde la formación de la tierra en las rocas y en el
suelo, en algunos lugares en mayor concentración que en otros, y como se sabe en su
cadena de desintegración radiactiva se encuentran en su mayoŕıa, elementos sólidos
a excepción del Radón 222 que es gaseoso. El Radón 222, siendo un gas radiactivo,
se emana al exterior cuando el Radio 226 que es su antecesor se desintegra al interior
de las rocas, y atraviesa el suelo escapando por las fracturas y aberturas en las rocas
y suelos.

La facilidad y eficiencia con que este gas se mueve en el espacio poroso o en
fracturas, afectan a la cantidad de Radón 222 que puede ingresar a un ambiente.
Si el Radón es capaz de moverse fácilmente en espacios porosos, puede viajar una
gran distancia antes de que se desintegre, y es muy probable que se acumule en altas
concentraciones dentro de los ambientes, en un edificio por ejemplo[5].

Las contribuciones de fuentes tales como los océanos o las aguas subterráneas y
el gas natural son relativamente pequeñas, pero no despreciables [28], comparadas
con las que nos proporciona el subsuelo. Por estas razones, las casas construidas
en zonas con suelos más secos, altamente permeables y lechos de roca, tales como
laderas de las colinas, bocas y fondo de los cañones, depósitos glaciares gruesas, y
lechos de roca fracturada o cavernoso, pueden tener altos niveles de Radón en el
interior[5].

Hay un gran número de factores que afectan el transporte del Radón 222 en el
subsuelo: tipos de roca, presencia de agua, coeficiente de difusión y geometŕıa del
poro, aśı también la permeabilidad del suelo y otros como se muestra en la figura 8.

Figura 8: El radón se puede mover a través de grietas en las rocas y a través de los
espacios de poros en suelos [5].

Los mecanismos f́ısicos responsables del transporte del Radón 222 del subsuelo
al interior de los edificios fue descrito en detalle por Nazaroff (1992) [29]. La diferen-
cia espacial de concentración de Radón que existe entre la superficie y el subsuelo
induce un flujo difusivo de Radón hacia la superficie. Aśı también un flujo de Radón
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advectivo puede iniciarse si existe una diferencia de presión de aire espacial en el
subsuelo.

El modelo matemático que describe la generación y transporte de radón se basa
en la ecuación diferencial parcial para el transporte de Radón en estado estacionario
de dos dimensiones en un medio poroso. Esta ecuación puede expresarse como [30]

De52 C︸ ︷︷ ︸ +
k

ε.µ
~5p~5C︸ ︷︷ ︸ + G︸︷︷︸ − λC︸︷︷︸ = 0

Difusión Convección Generación Decaimiento

Donde:
De es el coeficiente efectivo de difusión [m2/s]
C es la concentración de Radón [Bq/m3]
k es la permeabilidad del suelo [m2]
ε es la porosidad suelo
µ es la viscosidad dinámica del gas en el suelo [Pa.s]
p es la presión relativa de la fase gaseosa en el suelo [Pa]
λ es la constante de desintegración del Radón [s−1]
G es la tasa de generación de Radón [Bq/m3s].

Donde las mayores consideraciones en el modelo son las siguientes [30]:

Cada elemento es homogéneo (permeabilidad, porosidad y coeficiente de difu-
sión constantes dentro de cada elemento).

El flujo del gas en el suelo es lineal de acuerdo con la Ley de Darcy, ~v = − k

εµ
~5p.

El gas en el suelo es incompresible, ~5 · ~v = 0.

La distribución de la presión es regida por la ecuación de Laplace 52p = 0

Esta ecuación puede ser resuelta dependiendo de condiciones y particularidades
de cada lugar, y teniendo en cuenta parámetros ambientales.
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2.5. Efectos del Radón 222 sobre la salud.

El Radón 222 es un gas radiactivo emisor de part́ıculas alfas, y al tratarse de un
gas inerte no puede metabolizarse; los mecanismos que explican su toxicidad (Garzón
1992), se basan en que las part́ıculas alfas por él emitidas o por sus hijas, pueden
producir ionizaciones en el seno de la materia celular. La enerǵıa que posee una
part́ıcula alfa de Radón 222 (5,49 MeV) o enerǵıas de las alfas de sus descendientes,
puede ser depositada en su totalidad sobre una célula generando aśı la creación de
iones, radicales libres, o bien romper moléculas claves, como el ADN [31] ocasionando
daño o la destrucción de dicha célula.

Sin embargo, el Radón 222 como fuente de radiación externa al organismo no se
considera un serio problema, ya que la epidermis funciona como blindaje para las
part́ıculas alfas emitidas durante el proceso de desintegración radiactiva. Por el con-
trario, cuando esta fuente de part́ıculas alfas penetra en el organismo (generalmente
por inhalación), se instala en el interior del tracto respiratorio cuyos tejidos están
mucho menos protegidos que los del cuerpo externo, y, por ello, las part́ıculas emiti-
das podrán alcanzar las células a las que lesionarán o destruirán, pudiendo aparecer,
tras un determinado peŕıodo, llamado latencia, un cáncer en el tracto respiratorio
[31].

Es preciso aclarar que el Radón 222, en śı mismo, no presenta un alto riesgo,
debido a que al ser gas, e inerte, apenas se fija sobre las superficies interiores del
árbol respiratorio, en cambio, sus descendientes ”sólidos”de vida corta se adhieren
a esas superficies, constituyendo pequeñas fuentes muy intensas llamados puntos
calientes, que proporcionan comparativa y localmente un elevado flujo de part́ıcu-
las a las células más próximas [31]. Aśı también la distribución del tamaño de las
part́ıculas en el aire también influye en la dosis recibida por las v́ıas aéreas, ya que
la deposición de los descendientes del Radón 222 es mayor en presencia de particu-
lados y aerosoles ambientales [32], y según el reciente informe de la Organización
Mundial de la Salud (OMS) sobre la polución y presencia de particulado en el aire,
las principales ciudades de América Latina como Ciudad de México, Buenos Aires,
Bogotá, Caracas, Lima o Sao Paulo presentan ı́ndices de material particulado (PM)
muy por encima de los valores recomendados ( 20µm y 10µm) [6], como se muestra
en la figura 9. Por lo cual en nuestra capital encontraremos mayor cantidad de hijas
de Radón 222 adheridas a este particulado.

Figura 9: Lima entre las capitales más contaminadas de América Latina por parti-
culados en el aire [6].
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Puesto que, incluso una sola part́ıcula alfa puede provocar daños genéticos sig-
nificativos en una célula, la posibilidad de daños al ADN asociados al Radón 222
se da con cualquier nivel de exposición [33]. Sin embargo, el riesgo de muerte por
cáncer de pulmón se incrementa con la concentración de actividad y tiene mayor in-
cidencia sobre personas fumadoras que las personas que nunca han fumado, es decir
es la primera causante de muertes por cáncer de pulmón ocasionadas por Radón en
personas no fumadoras y la segunda en personas fumadoras. En la tabla 3 se indica
el riesgo de muerte por cáncer pulmón ocasionado por Radón 222.

Tabla 3: La tabla muestra el porcentaje de muertes por cáncer de pulmón ocasio-
nadas por radón en interiores en personas no fumadoras, fumadoras y público en
general [15].

Niveles de Radón
Riesgo de muerte por cáncer de pulmón

ocasionado por la exposición de radón en
viviendas

Bq/m3 No fumadores Fumadores
Público en

general
740 3,6 % 26,3 % 10,5 %

370 1,8 % 15,0 % 5,6 %

296 1,5 % 12,0 % 4,5 %

148 0,7 % 6,2 % 2,3 %

74 0,4 % 3,2 % 1,2 %

46,25 0,2 % 2,0 % 0,7 %

14,8 0,1 % 0,6 % 0,2 %

2.6. Radón 222 en interiores.

Dado que el Radón 222 es un elemento gaseoso presente en el aire, reconocido por
la Organización Mundial de la Salud (OMS) como el primer causante de cáncer de
pulmón en personas no fumadoras, indica que este riesgo se incrementa al aumentar
sus niveles de concentración en ambientes interiores habitables. Por lo cual lugares
de poca ventilación como sótanos, habitaciones sin ventanas o espacios cerrados, son
los que tienden a concentrar este gas en mayor proporción, originando aśı un mayor
riesgo para las personas que se encuentran en estos lugares.

Por lo cual en 30 páıses miembros de la Organización de Cooperación y Desarrollo
Económicos (OCDE) se han llevado a cabo estudios de medición para determinar
la distribución de las concentraciones residenciales de Radón y cuyos resultados se
muestran en la tabla 4. De la cual se estima, que en todo el mundo, la concentración
media de Radón en interiores es de 39Bq/m3 [33].
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Tabla 4: Concentraciones de Radón en interiores en páıses de la OCDE (n.d. no
disponible).Fuentes: WHO (2007), UNSCEAR (2000), Billon et al. (2005) y Monzler
et al. (2008).

Páıs de la OCDE Niveles de Radón en interiores [Bq/m3 ]
Media

aritmética
Media

geométrica
Desviación

t́ıpica
Alemania 49 37 2.0

Australia 11 8 2.1

Austria 91 15 n.d.

Bélgica 48 38 2

Canadá 28 11 3.9

Dinamarca 59 39 2.2

Eslovaquia 87 n.d. n.d.

España 90 46 2.9

Estados Unidos 46 25 3.1

Finlandia 120 84 2.1

Francia 89 53 2.0

Grecia 55 44 2.4

Hungŕıa 82 62 2.1

Irlanda 89 57 2.4

Islandia 10 n.d. n.d.

Italia 70 52 2.1

Japón 16 13 1.8

Luxemburgo 110 70 2

México 140 90 n.d

Noruega 89 40 n.d.

Nueva Zelanda 22 20 n.d.

Páıses Bajos 23 18 1.6

Polonia 49 31 2.3

Portugal 62 45 2.2

Reino Unido 20 14 3.2

República de Corea 53 43 1.8

República Checa 140 44 2.1

Suecia 108 56 n.d.

Suiza 78 51 1.8

Media mundial 39

Como se puede apreciar, por los resultados de la tabla anterior, las mediciones
de Radón 222 en nuestro páıs están más que justificadas.

14



3. Detectores de huellas nucleares de estado sóli-

do.

El campo de la detección de las trazas nucleares del estado sólido tuvo su origen
en 1958 cuando D.A. Young [9] descubrió las primeras trazas en un cristal de LiF,
el cual se puso en contacto con una lámina de óxido de Uranio, siendo irradiado con
neutrones térmicos; la superficie del cristal reveló una serie de huecos poco profundos
después del tratamiento con un reactivo qúımico (HF + CH3COOH) saturado con
FeF3 [34]. Las regiones dañadas constitúıan zonas con mayor actividad qúımica que
las zonas circundantes no dañadas. Un año después, Silk y Barnes [35] reportaron
el hallazgo de regiones dañadas en micas, utilizaron el microscopio electrónico de
transmisión para investigar trazas de part́ıculas cargadas pesadas en micas. Fleischer
et al.[36] realizó extensas investigaciones de este método, aplicando el método en
micas y a otros materiales como minerales, poĺımeros (plásticos), etc.

3.1. Detector LR 115 tipo 2.

El detector LR 115 tipo 2 es una peĺıcula que consta de una base de poliéster
de 100 µm de grosor, que está recubierta con una capa delgada de 12 µm de nitrato
de celulosa de color rojo sensible a las part́ıculas alfas. Cuando una part́ıcula alfa
incide sobre el nitrato de celulosa genera una daño en la estructura molecular, el
cual se puede observar usando un microscopio cuando la peĺıcula expuesta se graba
en un baño de solución diluida de hidróxido sodio (NaOH) bajo condiciones de
presión y temperatura establecidas durante la calibración de la peĺıcula. Después de
este procesamiento se perciben pequeños agujeros bajo el microscopio que pueden
contarse y aśı ser cuantificados con precisión. Los orificios tienen diámetros de 1
µm a 15 µm y están situados donde la peĺıcula fue golpeada por part́ıculas alfa (la
peĺıcula LR115 no es sensible a otros tipos de radiación, como beta, gamma o rayos
X) [7].

Las peĺıculas detectoras después de ser expuestas en un ambiente interior son
tratadas qúımicamente en un proceso de grabado. Después del grabado, las huellas
o trazas nucleares de las peĺıculas son visibles bajo un microscopio, como se indica
en la figura 10. La estabilidad y el control de los parámetros cŕıticos (temperatura,
concentración del baño de grabado y tiempo de grabado) son los requisitos básicos
para obtener resultados fiables y precisos. Pequeñas variaciones en la temperatura
del baño pueden causar resultados incorrectos. Sin embargo, dado que el tiempo de
grabado de las peĺıculas LR115 es de sólo 1,5 horas (comparado con 8 horas para
otros materiales empleados para la detección) y el hecho de que las peĺıculas LR115
son grabadas en pequeños recipientes se minimizan los cambios de temperatura por
lo tanto los resultados de análisis de los detectores de Radón 222 LR 115 son fiables
y precisos [7].
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Figura 10: Formación de huellas en LR 115 Tipo 2, en rangos de enerǵıa y luego de
un baño qúımico [7].

3.1.1. Caracteŕısticas del LR 115 Tipo 2.

Se describen a continuación las caracteŕısticas del nitrato de celulosa LR 115
tipo 2 de acuerdo a las condiciones de fabricación [7]:

Posee un rango de medición de enerǵıa entre 0,8 MeV a 4,5 MeV.

La distancia mı́nima de detección de part́ıculas alfa para el Radón 222 es de
unos 5 mm y la distancia máxima para la detección es de aproximadamente
35 mm para el Radón 222.

Son insensibles a la deposición superficial de productos de desintegración de
Radón que emiten alfa, tales como Po 218, lo que constituye una gran ventaja.

El nivel de saturación es de aproximadamente 600 trazas/mm2 (diámetro de
trazas: 1 - 15 µm).

La exposición máxima a la cual puede ser sometida el LR 115 es de 70
MBq.h/m3. Y la exposición mı́nima, que significa el umbral de detección más
bajo, es de sólo 2 kBq.h /m3.
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3.2. Mecanismos de formación de una huella.

El baño qúımico usando una sustancia grabadora al cual se somete el detector
de trazas nucleares (LR 115) es el método de mayor uso para la ampliación de la
imagen de las trazas dejadas por las part́ıculas alfas del Radón 222 y su progenie
sobre el detector (traza latente), como se indica en la figura 11, haciéndolas visibles
al microscopio óptico, el ataque qúımico se produce por disolución rápida de la
región dañada por la traza, que en el material donde no hay daño (no ha incidido
una part́ıcula alfa) el ataque qúımico es más lento [8].

La velocidad de ataque qúımico a lo largo de la huella se denomina velocidad de
ataque de la traza VT , y para algunos modelos se asume que es lineal. El material
no dañado circundante es atacado a una velocidad VB, la velocidad de grabado. La
velocidad de ataque qúımico es generalmente constante para un material dado y
para un agente de ataque dado aplicado bajo un conjunto espećıfico de condiciones
de ataque qúımico, aunque en cristales dependerá a menudo de la orientación cris-
talográfica y en algunos poĺımeros puede variar con la profundidad por debajo de la
superficie original.

Las velocidades de grabado en las trazas dependerán, además de los factores
mencionados anteriormente, de la cantidad de daño localizada en la región del núcleo
de la huella (y por lo tanto en las propiedades de la part́ıcula formadora de la traza),
y variarán normalmente a lo largo de una traza individual [8].

Figura 11: Parámetros utilizados para describir la geometŕıa de las trazas generadas
por el baño qúımico: R, longitud total de la traza latente; L, la longitud de la traza
atacada por el baño qúımico; Le, longitud de la traza grabada (cono de grabado);
h, espesor de la superficie removida por el baño qúımico; d, diámetro del cono de
grabado. Por simplicidad, se ha representado una huella vertical. El caso más general,
donde la huella hace un ángulo θ con la superficie. En el caso de la huella inclinada,
el diámetro de la abertura se sustituye por los ejes mayores y menores, D y d, de la
abertura eĺıptica. El cono grabado a continuación subtiende una longitud proyectada
S sobre la superficie del detector [8].
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3.2.1. Geometŕıa de la traza generada por incidencia normal y a VT
constante.

Los primeros estudios sobre los diámetros generados por el baño qúımico sobre
una traza fue realizada por Fleischer y Price en 1964 [37] para la determinación de
longitudes de trazas grabables de fragmentos de fisión que entran en detectores de
vidrio en ángulo recto. Supusieron un modelo simple de grabado de trazas según el

cual la traza es un pozo cónico con un ángulo δ = arcosen

(
VB
VT

)
que evoluciona

como resultado de procesos simultáneos de grabado, a lo largo de la traza y sobre el
detector no afectado, que tiene lugar con velocidades de ataque de la traza constante
(VT ) y velocidad de grabado (VB), como se muestra en la figura 12.

Figura 12: Geometŕıa del desarrollo de la traza. El ángulo de incidencia es normal
con respecto a la superficie del detector, y VT es constante [9].

Donde la profundidad de la traza viene dada como:

L = (VT − VB)t

En el cual t es el tiempo de grabado, aśı también se puede determinar el diámetro
de la traza generada sobre el detector después del baño qúımico:

D = 2h

√
V − 1

V + 1

Con V =
VT
VB

, si V ≫ 1 entonces de la ecuación anterior obtenemos:

D u 2h

En la cual el diámetro de la huella depende del espesor removido durante el proce-
so de grabado. Sin embargo este es un método que considera únicamente incidencias
de part́ıculas alfas perpendiculares al detector.
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3.2.2. Geometŕıa de la traza generada por incidencia oblicua y VT cons-
tante.

En aplicaciones más realistas, las part́ıculas impactan el detector con incidencia
oblicua en lugar de una incidencia normal. Un ejemplo t́ıpico es la irradiación de
un detector por part́ıculas alfa emitidas por el Radón y sus descendientes, donde
todos los ángulos de incidencia son posibles. Otro ejemplo es la irradiación por
rayos cósmicos. Por lo tanto, es importante describir la incidencia de part́ıculas
sobre el detector con incidencia perpendicular aśı como con incidencia oblicua [9].
Este problema fue considerado en detalle por Somogyi y Szalay [9], en el cual se
considera la traza dejada por una part́ıcula con incidencia oblicua, la cual luego
del baño qúımico genera un cono oblicuo y en la superficie podemos observar una
elipse, por lo tanto la abertura de la traza correspondiente es eĺıptica. La elipse
se caracteriza por su eje mayor D y su eje menor d. Estos dos parámetros son
caracteŕısticas importantes de una abertura de traza por incidencia oblicua [9], tal
como se indica en las figuras 13 y 14.

Figura 13: Construcción para el cálculo del eje mayor de la abertura de una traza
eĺıptica y parámetros relacionados de la traza grabada [8]

.

La traza mostrada tiene un VT constante (con V = VT/VB = 3), y se encuentra
en un ángulo θ = 45◦ con la superficie del detector. Donde D es el eje principal de
la abertura de la traza eĺıptica que, en el tiempo t de grabado, donde la traza se
divide en O ’en partes desiguales, r1 y r2. δ (que es igual al ángulo cŕıtico θc) es
el semi-ángulo del cono grabado, cuya proyección en la superficie del detector tiene
una longitud S = Lecosθ + r1 (Aqúı O′Q = BK = Lecosθ) [8]
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Figura 14: Construcción para el cálculo del eje menor, d, para la abertura de una
traza grabada eĺıptica situada en el plano del papel (denominada ”nueva superficie”)
[8].

La traza, que sigue AB, hace un ángulo θ con el plano horizontal del papel. A
medida que el grabado ha procedido desde la superficie original hacia abajo, el punto
en el que la pista interseca al eje mayor de la abertura se ha alejado cada vez más
del centro de la elipse, C; de modo que, en la situación representada, el punto de
intersección es O′, una distancia ∆r lejos de C. Para determinar el eje secundario
XX ′ de la elipse, se procede como sigue. Imagine un plano vertical que contenga la
traza y el eje principal que se extienda a lo largo de CO′. Baja una perpendicular
desde el punto C hacia la traza; llamamos al punto de intersección A, de modo que
∠CAO′ = 90◦, y CA = ∆rsinθ. A continuación, imagine que el cono de grabado
tiene una base (circular) perpendicular al eje central BA, el ćırculo (centrado en
A) que pasa por los puntos X, K y X’, como se muestra; de modo que los radios
AK y AX son iguales (donde AK = ABtan det; δ siendo el ángulo del semicono).
Entonces, dado que los ejes mayor y menor de la elipse están en ángulos rectos entre
śı, y la traza AB continúa en el plano vertical que pasa por AB y O′C (a cuyo plano
el eje semimenor XC es normal), Por lo tanto ∠XCA es también un ángulo recto.

Pero CA y AX son conocidos; CX(=
1

2
)d puede, por lo tanto, ser obtenido por el

teorema de Pitágoras [8].
En la tabla 5 se resumen las fórmulas de la geometŕıa de una traza oblicua con

VT constante.
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Tabla 5: Se aplica sólo en trazas para las cuales el cono de grabado se proyecta desde
debajo de la abertura de la traza cuando se ve desde arriba. El tiempo t0 se refiere
al momento en que el grabador alcanza el final de la trayectoria de daño latente [8].

Parámetro Śımbolo Fórmula

Eje mayor de la traza D 2h(V 2,−1)1/2
V sinθ+1

Eje menor de la traza d 2h(V sinθ,−1
V sinθ+1

)1/2

Longitud proyectada (t < t0) S0 S0 . h(V sinθ,−1
tanθ

) + h
sinθ

. V sinθ,−1
(V 2,−1)1/2.sinθ−cosθ

Longitud proyectada (t > t0) S1 (R− h
sinθ

)cosθ + h
sinθ

. V sinθ−1
(V 2,−1)1/2.sinθ−cosθ + h−R/V

Sin embargo, los modelos anteriormente mencionados consideran una VT cons-
tante y en un caso real este parámetro puede variar, aśı también se necesita evaluar
la formación de huellas generadas por una incidencia normal y oblicua, este es el ca-
so de nuevos modelos de los cuales han sido propuestos por diferentes autores como
el modelo de Somogyi - Szalay [37] el cual considera una VT variable, aśı también
supone que la parte final de la traza grabada es aguda; en el modelo de Fromm et
al. [38] considera una acción de ataque qúımico que se descompone en dos etapas
alternativas usando primero una velocidad variable VT para grabar la trayectoria de
iones dañada y luego una velocidad constante VB para ampliar la pista fuera de las
regiones dañadas de la trayectoria grabada; en el modelo de Fews and Henshaw [39]
el análisis proporcionado se basó en la estructura de la traza generada por part́ıculas
alfa en el detector CR-39; el modelo presentado por Nikezic and Yu [40] se basa en
la asunción de las ecuaciones conocidas para la formación de la traza en el caso
bidimensional.
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4. Mapeos de Radón 222.

El objetivo principal de realizar un mapeo de Radón 222 es cartografiar la va-
riación geográfica, para poder establecer la probabilidad de que los edificios nuevos
o existentes superen el nivel de acción del Radón 222 que pueda afectar a los habi-
tantes; esta información puede utilizarse para diversos fines, como dirigir campañas
de información que fomenten la medición de los niveles de Radón en los hogares o
permitir que se mejoren las regulaciones de construcción para evitar que los edificios
nuevos tengan problemas en relación al Radón 222 y su progenie [41]. Desde una
perspectiva nacional de salud pública, la magnitud del problema del Radón depende
en gran medida de la geoloǵıa, espećıficamente del contenido de Radio 226 y de la
permeabilidad de la formación rocosa, otros factores que juegan un papel importan-
te son los métodos de construcción de los edificios y el clima [42]. Normalmente los
datos están agrupados por ĺımites administrativos (municipios, regiones, condados,
etc.), ĺımites geológicos (tipo de suelo, tipo de roca, etc.) o áreas uniformes tales
como cuadŕıculas de 5 o 10 km; la mayoŕıa de los páıses de Europa han llevado a
cabo mapeos de Radón de algunos o de todos sus territorios respectivos, en la tabla
6 se presenta una lista de las organizaciones de cada páıs responsables de llevar a
cabo el ejercicio de mapeo [16].

La metodoloǵıa de cartograf́ıa del Radón más comúnmente empleada se basa en
las mediciones del gas Radón en interiores. Esta técnica se aplica en cierta medida
en 18 páıses. De hecho, la cartograf́ıa del Radón en Austria, Dinamarca, Hungŕıa,
Irlanda, Portugal, Eslovenia y Suiza se basa únicamente en las mediciones de Radón
en interiores. Sin embargo, varios páıses combinan uno o más métodos para produ-
cir mapas de Radón. Por ejemplo, las mediciones de gases en el suelo teniendo en
cuenta la superficie y la geoloǵıa subsuperficial forman la base de la cartograf́ıa en
la República Checa y Alemania, mientras que la base para la cartograf́ıa del Radón
en Finlandia es la medición del Radón en interiores junto con la cartograf́ıa geológi-
ca y la subestructura de los edificios [16]. En la tabla 7 se muestra las diferentes
metodoloǵıas de mapeo del Radón utilizadas por los páıses participantes [16].

22



Tabla 6: Las organizaciones que llevaron a cabo programas nacionales de mapeo del
Radón [16]

Páıs Organización
Austria Universidad de Viena
Bélgica FANC (Agencia Federal de Control Nuclear)

República Checa

Varios institutos académicos / universidades,
el Servicio Geológico Checo y consultores

privados con experiencia en técnicas
geológicas

Dinamarca
Instituto Nacional de Higiene Radiológica,

Estudio Geológico de Dinamarca y
Groenlandia, Laboratorio Nacional de Risoe2

Finlandia
STUK2 (Autoridad de Radiación y Seguridad

Nuclear de Finlandia) con la cooperación
de las autoridades municipales

Francia
Francia IRSN (Instituto de Radioprotección y

Seguridad Nuclear) y BRGM (Oficina de
Recursos Geológicos y Mineros)

Alemania
BFS (Oficina Federal de Protección Radiológica),

Kemski y Geólogos Asociados

Grecia
Varios laboratorios universitarios

sin centro de coordinación

Hungŕıa
Instituto Nacional de Investigación de

Radiobioloǵıa y Radiohigiene

Irlanda
RPII (Instituto de Protección Radiológica

de Irlanda)

Italia

Instituto Nacional Italiano de Salud, Agencia de
Protección Ambiental y Servicios Técnicos,
organizaciones públicas en varias regiones

sin centro de coordinación

Páıses Bajos
RIVM (Instituto Nacional de Salud Pública y
Medio Ambiente), KVI (Instituto Versneler

Kernfisistsh)
Polonia Instituto Geológico Polaco
Portugal ITN2 (Instituto Tecnológico y Nuclear)
Rumania Varios Institutos sin centro de coordinación
Eslovenia Instituto Josef Stefan

España

Universidades de Cantabria, Catalana,
Canarias-Ciemat,

CSN (Consejo de Seguridad Nuclear),
ENUSA Industrias Avanzadas

Suecia
Consultores privados en nombre de varios

municipios sin centro de coordinación

Suiza
SFOPH (Oficina Federal de Salud Pública

de Suiza)

Reino Unido
NRPB (Junta Nacional de Protección

Radiológica)
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Tabla 7: Metodoloǵıas de mapeo del Radón utilizadas en los programas de cartograf́ıa
[16]
Mediciones de Radón

en interiores
Mediciones de Radón

en suelo
Mapeo geológico Otros métodos

Austria República Checa República Checa República Checa
Bélgica Francia Finlandia Finlandia

República Checa Alemania Francia Grecia
Dinamarca Grecia Alemania España
Finlandia Polonia Italia Suecia
Francia Rumania Polonia

Alemania Suecia España
Grecia

Hungŕıa
Irlanda
Italia

Páıses Bajos
Portugal
Rumania
Eslovenia
España
Suiza

Reino Unido

A continuación se detalla una breve descripción del programa de mapeo del
Radón en algunos páıses europeos y las metodoloǵıas empleadas.

4.1. Mapeo de Radón en Austria.

Desde 1992 hasta 2002, se llevó a cabo en Austria, el Proyecto Nacional de Radón
de Austria, con el objetivo de evaluar la concentración de Radón en las viviendas
austriacas e identificar las zonas con concentraciones elevadas de Radón. La deci-
sión fue llevar a cabo mediciones sistemáticas del Radón en interiores y no evaluar
el riesgo de Radón de las prospecciones geogénicas (contenido de Radio en el sue-
lo, Radón en el subsuelo, permeabilidad y geoloǵıa), ya que en Austria se dispońıa
de más conocimientos sobre las técnicas de medición en interiores que sobre las in-
fluencias geológicas del Radón. Los resultados fueron publicados sobre la base de los
municipios y para dar información sobre el riesgo actual de Radón en interiores. La
estrategia elegida fue medir el gas Radón en hogares estad́ısticamente seleccionados
y aleatoriamente, en las dos habitaciones más utilizadas (sala y dormitorio), con
una densidad de medición proporcional a la densidad de población. Por lo tanto,
los resultados son representativos de las áreas habitadas. Se llevaron a cabo 10 000
mediciones en hogares de Austria [43].

El mapa austŕıaco del potencial del Radón fue puesto al d́ıa en 2012. El principio
y la metodoloǵıa siguieron siendo los mismos, pero incluyeron todas las mediciones
en interiores de los años anteriores, que se han recogido en la base de datos del
Radón austŕıaco central. Hasta ahora, 30 000 registros están en la base de datos
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y sólo se han utilizado medidas en las viviendas para el mapa del Radón, usando
detectores de estado sólido, pero se está evaluando la opción de incluir mediciones
en los lugares de trabajo y edificios públicos [43].

4.2. Mapeo de Radón en Bélgica.

La encuesta nacional de mediciones de Radón en interiores se ha llevado a ca-
bo utilizando detectores pasivos de trazas nucleares que fueron instalados en casas
seleccionadas al azar por la polićıa de las comunas en el primer piso (sala). Las
mediciones se realizaron durante 3 meses en el invierno. Se proporcionaron cues-
tionarios para obtener detalles de la colocación del detector, la dirección completa
y las caracteŕısticas de las casas que podŕıan influir en los niveles de Radón, tales
como sistema de calefacción, doble acristalamiento, circulación de aire y si hubiera
un sótano bajo la habitación de medida. Se hacen más observaciones en casas con
niveles de Radón de más de 400Bq/m3 y en el vecindario de estos hogares de alto
nivel. Los lugares de la casa fueron dibujados por la polićıa de las comunas en un
mapa topográfico o un mapa de la ciudad en la mayoŕıa de los casos. Estos mapas
sirvieron para encontrar las coordenadas exactas con la ayuda de mapas topográficos
escaneados. En los casos en el cual no se dispuso de un mapa de localización de casas,
utilizaron un atlas de calles junto con mapas topográficos escaneados para encontrar
las coordenadas aproximadas. Aunque aún no se ha completado la encuesta nacional
del Radón en interiores, se recogió el conjunto de datos de aproximadamente 2200
mediciones a largo plazo de 3 meses en la parte más importante del páıs. La variación
espacial de las concentraciones de Radón en interiores se modeló por variogramas.
Se construyó un mapa de distribución de Radón utilizando la técnica de kriging log-
normal (método de interpolación espacial) y se utilizó un Sistema de Información
Geográfica para digitalizar, procesar e integrar una variedad de datos, incluyendo
mapas geológicos, concentraciones de Radón asociadas con localizaciones de la casa
y un mapa administrativo, etc. También se evaluó las relaciones entre varios con-
juntos de datos espaciales con el objetivo de producir Mapas de riesgo de Radón [44].

4.3. Mapeo de Radón en República Checa.

El programa de mapeo del riesgo de Radón comenzó en la República Checa hace
27 años. El programa se basa en la estrecha cooperación entre la Oficina Estatal de
Seguridad Nuclear y el Instituto Nacional de Protección Radiológica. Ambas insti-
tuciones se ocupan de la distribución y evaluación de detectores de trazas nucleares
en viviendas particulares [45].

1990: Los primeros mapas de Radón se realizaron en una escala 1: 200 000 que
cubre las regiones de la zona del estado.

1998: El mapa de riesgo de Radón se realizó en una escala 1: 500 000 se
incluyó en el Atlas del mapa de la República Checa, junto con otros 10 mapas
geocient́ıficos.
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1999: El Servicio Geológico Checo también utiliza los mapas geológicos vectori-
zados en la escala de 1: 50 000, lo que permite construir mapas más detallados
ı́ndices de radón.

2009 - 2012: Las actividades de investigación durante este periodo permitieron
precisar los mapas ı́ndices de Radón con respecto al potencial de Radón del
subsuelo geológico profundo, basado en 9 100 datos de la base de datos de
Radón.

4.4. Mapeo de Radón en Dinamarca.

Se llevó a cabo una nueva encuesta sobre el Radón 222 en interiores. Las medicio-
nes se realizaron con detectores de trazas nucleares CR 39 por un periodo de 1 año
en 3019 casas unifamiliares. En cada uno de los 275 municipios se hicieron de 3 a 23
mediciones en viviendas. Dentro de cada municipio, las casas fueron seleccionadas al
azar. Un resultado importante de la encuesta es la predicción de la fracción de casas
en cada municipio con un promedio anual de concentración de Radón por encima
de 200Bq/m3 [46].

4.5. Mapeo de Radón en Finlandia.

La Autoridad de Radiación y Seguridad Nuclear (STUK) comenzó a investigar
las concentraciones de Radón en interiores en los años setenta. Las mediciones se
han llevado a cabo a mayor escala desde 1986, y se han tomado principalmente en
viviendas de poca altura y en primer piso, las mediciones se tomaron durante el
peŕıodo de calentamiento (desde principios de noviembre hasta finales de abril) de-
bido a que la concentración de Radón es mayor durante la estación fŕıa. El peŕıodo
de medición fue de 2 meses. Marcaron las posiciones de las casas bajo estudio en los
mapas y enviaron los mapas a STUK, quién determinó las coordenadas de las vivien-
das y los tipos de suelos de las obras a partir de los cuestionarios cumplimentados
por los propietarios y de los mapas geológicos. Aproximadamente 2000 viviendas de
poca altura y 1.000 departamentos se midieron durante 1990-1991. Las variaciones
en la concentración de Uranio y la permeabilidad del suelo afectan la distribución
geográfica de las concentraciones de Radón en interiores. La concentración media de
Radón y el número de altas concentraciones suelen ser mayores en casas construidas
sobre tipos de suelos permeables [47].

4.6. Mapeo de Radón en Alemania.

El mapa de riesgo de Radón de Alemania se realizó a una escala de 1:2000000
(escala geográfica), se basa en la concentración de Radón en el suelo, se consideró el
uso de una rejilla con un área de 3 km x 3 km, a la que se le asignó una serie de atri-
butos como propiedades geológicas, permeabilidad al gas en el suelo, concentración
de actividad de Radón en el gas del suelo y clase de Radón potencial. Sin embargo
en las zonas geológicamente más uniformes, la distancia media entre los puntos de
medición fue de aproximadamente 25 km [48].
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4.7. Mapeo de Radón en Grecia.

Se analizaron 1440 muestras de suelo, recogidas en toda Grecia, para determinar
la radioactividad natural (Ra 226, Th 232 y K 40) cada muestra fue tomada de sitios
aparentemente inalterados en áreas abiertas en la superficie del suelo usando una
espada especialmente fabricada que recogió la capa superficial de 1 cm del suelo. El
muestreo abarcó todas las subdivisiones geográficas del continente y se realizó en
siete peŕıodos de tiempo discretos entre 1986 y 1992 [49].

4.8. Mapeo de Radón en Irlanda.

La primera encuesta exhaustiva sobre el Radón en las viviendas irlandesas se
llevó a cabo a mediados de los años ochenta por McLaughlin y Wasiolek en 1988
[16]. La primera cartograf́ıa del riesgo de Radón en Irlanda fue realizada por Mad-
den et al. en 1994 [16] y fue esencialmente una encuesta de seguimiento que se
concentró en áreas previamente identificadas de alto potencial de Radón. La infor-
mación disponible públicamente sobre el potencial de Radón en Irlanda del Norte se
basa actualmente en los resultados del Radón en interiores en un cuadrado de 1 km,
un enfoque que no tiene en cuenta el origen geológico del Radón. Este estudio descri-
be una estimación espacialmente más precisa del potencial de Radón de Irlanda del
Norte utilizando un método integrado de mapeo del potencial de Radón basado en
las mediciones de Radón en interiores y la geoloǵıa que se desarrolló originalmente
para cartografiar el potencial de Radón en Inglaterra y Gales [50].

4.9. Mapeo de Radón en Italia.

En Italia, las regiones y provincias autónomas son responsables del control de
la radiactividad ambiental en su territorio. Entre 1989 y 1996, el Instituto Nacional
Italiano de Salud, la Agencia para la Protección del Medio Ambiente y los Servicios
Técnicos y las organizaciones públicas de varias regiones realizaron una encuesta na-
cional representativa destinada a estimar las distribuciones nacionales y regionales.
Las mediciones se realizaron en 5361 viviendas en 232 ciudades. Las metodoloǵıas
empleadas para la cartograf́ıa del Radón vaŕıan según la región. En Bolzano se
realizó un mapa descriptivo sobre una base geográfico-administrativa (municipio).
En la región del Véneto se aplicó un método geo-estad́ıstico de cartograf́ıa. El mapa
del Radón de la región de Friuli-Venezia Giulia se basó en 5000 mediciones en 1319
escuelas. Se elaboró un mapa descriptivo (valores medios, percentiles, etc.). También
se mostraron mapas que muestran los porcentajes de escuelas en cada municipio con
una o más habitaciones con concentraciones de Radón superiores a 200, 400 y 500
Bq/m3. En la región de Cerdeña, la cartograf́ıa se basó en mediciones de Radón en
interiores en viviendas privadas y escuelas primarias [16].

4.10. Mapeo de Radón en Páıses Bajos.

En 1995 y 1996, las concentraciones de Radón y los flujos de aire efectivos se
midieron en aproximadamente 1500 viviendas construidas entre 1985 y 1993 en to-
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dos los municipios holandeses. El objetivo principal de este trabajo fue describir la
tendencia en la concentración media de Radón y cuantificar las contribuciones de
las fuentes más importantes de Radón. Las mediciones se llevaron a cabo en áreas
de vida utilizando detectores de grabado en la traza y el peŕıodo de medición fue de
aproximadamente un año [16].

4.11. Mapeo de Radón en Portugal.

El programa de evaluación de Radón en interiores fue implementado por el De-
partamento de Protección y Seguridad Radiológica en 1987. Portugal esta admi-
nistrativamente dividido en 18 distritos y cada distrito abarca varias ciudades. Las
mediciones se llevaron a cabo utilizando detectores de trazas nucleares (LR-115,
tipo II), los cuales fueron expuestos durante un periodo de uno a tres meses. Los
detectores, aśı como cuestionarios se distribuyeron a 2000 habitantes mediante la
cooperación de maestros y alumnos [51].

4.12. Mapeo de Radón en Eslovenia.

El primer estudio sistemático del Radón en Eslovenia se realizó en el peŕıodo
invernal 1993-94. De un total de 1000 casas seleccionadas al azar, el Radón en 892
hogares se midió utilizando detectores de trazas nucleares CR-39. Los mapas de
las concentraciones de Radón en Eslovenia se construyeron en diferentes formatos,
incluidos las grillas de la cuadŕıcula (5 km x 5 km y 10 km x 10 km), también se
elaboró un mapa con concentraciones medias anuales en todos los distritos adminis-
trativos (comunidades) [52].

4.13. Mapeo de Radón en España.

Alrededor de 12 000 mediciones de concentraciones de Radón en interiores se han
realizado desde que el programa nacional de Radón en España comenzó a finales de
los años ochenta. Una proporción significativa de ellos resultó de la última campaña
realizada de 2009 al 2012. Esta campaña completó la primera versión de un mapa
basado en una cuadŕıcula de 10 km x 10 km que cubre todo el territorio mediante
el uso del software Google Earth. Las mediciones se realizaron con detectores de
trazas nucleares CR 39. Se colocaron los detectores en la habitación más ocupada
de la vivienda de 1 a 2 m de altura evitando corrientes de aire o fuentes de calor.
El peŕıodo de exposición fue entre 3 y 6 meses durante las temporadas de otoño e
invierno. Cada detector fue distribuido acompañado de instrucciones de un cómo
utilizar el detector junto con una breve explicación del proyecto [53].

En resumen, de lo expuesto anteriormente se puede apreciar que no hay una
metodoloǵıa única para determinar los niveles de Radón 222 y su progenie en am-
bientes interiores, pero si es un común denominador el interés y la participación
de las diferentes instituciones para la determinación del nivel promedio nacional,
aśı como también el esfuerzo para establecer un ĺımite de referencia recomendable a
fin de minimizar riesgos en la población.
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5. El comportamiento Log normal de las concen-

traciones de Radón 222.

Existen dos tipos principales de comportamiento que describen la variación alea-
toria que se produce en los datos de muchas investigaciones cient́ıficas. Un tipo es
la conocida variabilidad normal la cual se describe por la distribución Normal, la
otra es la variabilidad log normal que es describe por una distribución Log normal
y ambas distribuciones se basan en variables independientes [54]. La diferencia pro-
viene del hecho de que para la distribución Normal los efectos de estas variables son
aditivos, mientras que para la distribución Log normal los efectos son multiplicati-
vos como lo demostraron Limpert et al (2001)[55]. Hattis y Burmaster (1994) [56]
demostraron que en muchos procesos f́ısicos, qúımicos, biológicos y toxicológicos las
variables aleatorias siguen las distribuciones logaŕıtmicas normales, es decir tienen
un efecto multiplicativo, por ejemplo las concentraciones de contaminantes en el
agua, los metales en el tejido biológico, el fósforo en los lagos, los sólidos disueltos
en las aguas subterráneas, los radionucleidos en el suelo, etc [54].

El término ”misticismo Log normal”fue acuñado por Tóth et al. (2006) [57] pa-
ra el comportamiento de los datos de concentración de Radón en interiores de las
encuestas geográficas y muy a menudo parecen estar bastante exactamente distri-
buidos de manera Log normal. Aśı también hay muchos ejemplos que demuestran
que las concentraciones de Radón en interiores en muchos páıses se ajustan más o
menos a una distribución Log normal (Cohen 1986 [58], Nero et al 1986 [59], White
et al 1992 [60], Gunby et al 1993 [61], Marcinowski et al 1994 [62], Miles 1994 [63],
1998 [64], Kim et al 2003 [65], Hámori et al 2006 [66]).

Es por eso, que se ha reconocido que el modelo Log normal se ajusta bien a las
distribuciones de Radón 222 hasta aproximadamente 200 Bq/m3 y que por encima
de este nivel hay una salida de la Log normalidad, lo que ha llevado a diferentes
especulaciones y modelos tratando de explicar esto (Murphy y Organo 2008 [67],
Andersen y otros 2001 [46], Tuia y Kanevski 2008 [68], Bossew 2010 [57]). Sin em-
bargo un análisis más preciso de los datos por Kies et al (1996) [54] ha establecido
que el modelo Log normal se ajusta mejor cuando se considera una sola formación
geológica y que los datos se desv́ıan del modelo cuando se encuentra sobre un páıs
o región.

Varios factores determinan la cantidad de Radón en una casa, como el contenido
de Radio en el subsuelo y materiales de construcción, la permeabilidad del suelo
debajo, las v́ıas de entrada a los hogares, la subpresión en los hogares, las tasas
de ventilación, etc. Donde todos estos factores, aparte del primero, son factores
multiplicadores. Por lo tanto, debemos esperar que las concentraciones del Radón
sean Log normalmente distribuidas en una unidad geológica espećıfica [54].
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6. Metodoloǵıa aplicada en el presente trabajo.

6.1. Identificación de la zona de estudio.

El distrito de Los Olivos es uno de los ocho distritos que conforman Lima Norte,
limita por el norte con el distrito de Puente Piedra, al este con el distrito de Comas
y el distrito de Independencia y al sur-oeste con el distrito de San Mart́ın de Porres.
Posee una extensión territorial de 18,25 km2 y una elevación de 75 msnm [69]. El
distrito de Los Olivos está distribuido poĺıticamente como se indica en la Figura 15.

El tipo de suelo que caracteriza al distrito de Los Olivos, según el Centro Pe-
ruano Japonés de Investigaciones śısmicas y Mitigación de Desastres (CISMID) se
describe en la Figura 16, el cual aborda los tipos de suelos por zonas de acuerdo al
riesgo śısmico. En este mapa se diferencia entre las zonas aptas para construir y las
zonas con mayor riesgo śısmico. El distrito está completamente poblado, incluyendo
las zonas de riesgo śısmico. Donde las zonas aptas para construir corresponden a
afloramientos rocoso, estratos de grava que conforman los lechos de los ŕıos Chillón
y Rı́mac, aśı también se encuentran zonas de suelos granulares finos y suelos arcillo-
sos. Y una pequeña zona de alto riesgo (no apta para construir) ubicada en la parte
central del distrito.

El tamaño de la población para el distrito de Los Olivos es de 365 921 para
el año 2014 [69] que es aproximadamente el 14,78 % de la población de Lima; la
población se distribuye sobre el territorio del distrito con una densidad poblacional
de 20050.47 habitantes/km2.

30



Figura 15: Mapa de la zonificación del distrito de Los Olivos [10]
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Figura 16: Mapa de suelos en el distrito de Los Olivos [11]
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6.2. Método de muestreo utilizado.

Se eligió una muestra representativa de la población con el propósito de inferir los
resultados buscados según nuestra hipótesis de trabajo. La muestra examinada fue
seleccionada de forma que cumpla con las condiciones necesarias af́ın de lograr una
representación adecuada de la población, tomando en cuenta los rasgos esenciales
de dicha población, los cuales son importantes para esta investigación. Para que
una muestra sea representativa, y por lo tanto útil, debe de reflejar las similitudes
y diferencias encontradas en la población, es decir ejemplificar las caracteŕısticas de
ésta.

En este trabajo se consideró el uso de una grilla de 1 km x 1 km (grilla definida
en el proyecto PIAP-3-P-671-14 ”Desarrollo de un sistema de monitoreo de Radón
222 ambiental mediante la técnica de huellas nucleares, en la ciudad de Lima -
Perú”); y de acuerdo a la densidad poblacional del distrito se estimó un mı́nimo
de cuatro casas por 1 km2 a ser monitoreadas. En cada grilla, se buscó ubicar
las 4 casas (elegidas al azar) y se solicitó la disponibilidad de sus habitantes para
participar en esta investigación; los detectores se colocaron en los lugares de mayor
permanencia de los usuarios (sala y dormitorio) ubicados siempre en el primer piso,
se descartó mediciones en viviendas de segundo piso o más. En la figura 17 se presenta
la grilla con los lugares de monitoreo (sus ubicaciones GPS vienen detalladas en el
ANEXO I)

En nuestro estudio se empleó dos enfoques principales para la producción del
mapeo de Radón del distrito de Los Olivos, la información geológica del distrito
(Figura 15) con su respectiva zonificación (Figura 16) y la información obtenida de
las encuestas realizadas a los responsables de cada lugar de medición en el distrito
(ver ANEXO II). El uso de mapas geológicos se empleó como indicador de los tipos
de suelos que conforman el distrito, aśı también fue de suma importancia conocer las
caracteŕısticas de densidad poblacional como también su extensión superficial. Ya
que el distrito posee las mismas caracteŕısticas de geoloǵıa en la parte norte y sur; y
una geoloǵıa distinta en la parte central, esto se tomó en cuenta para la distribución
de detectores y se consideró que el distrito de Los Olivos posee una distribución
poblacional uniforme.
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Figura 17: Mapa del distrito de Los Olivos con una grilla de 1km × 1km y con los
correspondientes lugares de medición marcados con puntos amarillos

34



6.3. Ubicación y recolección de detectores.

Se consideró el siguiente procedimiento para la ubicación de los detectores, aśı co-
mo también para su recolección:

1. Los detectores se distribuyeron aleatoriamente en el distrito de Los Olivos
teniendo en cuenta la grilla de 1 km x 1 km usada en este muestreo.

2. Se informó el propósito de la investigación a cada responsable de hogar (usua-
rio), cuya la finalidad fue contar con el acceso para la ubicación de los detec-
tores en su vivienda.

3. En los correspondientes hogares seleccionados se entregó dos detectores por
periodo de muestreo (se realizaron 5 periodos de muestreo), colocándolos en
los lugares de mayor permanencia de los usuarios (dormitorio y sala), por un
periodo mı́nimo de 8 semanas, a una altura de 160 cm sobre el nivel de piso,
tal como se indica en el folleto explicativo de la figura 18.

Figura 18: Folleto explicativo para el uso del detector de Radón 222 proporcionado
por el Grupo de Investigación en Técnicas de Huellas Nucleares (GITHUNU-PUCP).
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4. Aśı mismo cada responsable de la vivienda se encargó de llenar una ficha
técnica donde describe las caracteŕısticas de su vivienda (ventilación, edad de
la vivienda, etc.), tal como se indica en la figura 19.

Figura 19: Ficha de ubicación del detector de Radón 222 proporcionado por el Grupo
de Investigación en Técnicas de Huellas Nucleares (GITHUNU-PUCP).

5. Luego del tiempo establecido, se recogió los detectores y aśı mismo se permi-
tió el cambio por unos nuevos hasta cumplir cinco periodos de medición.
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6.4. Baño qúımico.

Una vez realizado el recojo de detectores, estos deben ser sometidos a un baño
qúımico para que las huellas latentes en el detector sean visibles al microscopio
óptico. Se enumera los pasos que se siguió para el correcto grabado de las trazas
generadas por las part́ıculas alfas del Radón 222.

1. Se colocan los detectores en el portaobjetos (capacidad para cinco detectores),
detallando en la parte superior el código correspondiente a cada uno de ellos,
tal como se indica en la Figura 20.

Figura 20: Portaobjetos con capacidad para 5 detectores LR 115

2. Luego se sumergen en una solución de NaOH a 2,5N, la cual se encuentra a una
temperatura de (60±0,5)◦C por un periodo de 90 minutos de grabado qúımico,
como indica la Figura 16. La estabilidad y el control de los parámetros cŕıticos
como temperatura, concentración de la solución y el tiempo de grabado son
los requisitos básicos con el fin de obtener resultados fiables y precisos. La
variación de estos parámetros nos puede causar resultados erróneos.
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Figura 21: Sistema para el grabado de detectores LR 115.

3. Luego de haber sometido los detectores al grabado qúımico durante 90 minutos
estos se sumergen en agua destilada, con el objetivo de detener la corrosión del
nitrato de celulosa, durante un tiempo de 30 minutos. Este proceso se repite
dos veces cambiando de solución de enjuague.

4. Finalmente se exponen durante 60 minutos a secado por ventilación a tempe-
ratura ambiente.
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6.5. Lectura de detectores.

Una vez realizado el grabado de detectores LR 115 tipo 2, con el propósito
de agrandar el tamaño de las trazas dejadas por las part́ıculas alfas del Radón
222, se procede a realizar el conteo de las mismas teniendo en cuenta el siguiente
procedimiento.

1. Se coloca el detector sobre una porta muestras con la parte sensible hacia el
lente del microscopio.

2. Se enfoca el lente del microscopio con aumento de 10X sobre la superficie del
detector LR 115, para poder observar las trazas generadas por las part́ıculas
alfas.

3. El microscopio se encuentra acoplado a una cámara CCD la cual permite
transmitir la imagen a una PC, y a través de esta se realiza el conteo de las
trazas con el Software Leica Aplication Suite, como se puede ver en la figura
23.

Figura 22: Captura de pantalla del software utilizado para el conteo de las trazas
dejadas por las part́ıculas alfas del Radón 2222

4. Se repite el paso número 3 sobre 5 campos diferentes ubicados en el detector,
seleccionados al azar y de acuerdo al procedimiento general establecido en el
proyecto PIAP-3-P-671-14 ”Desarrollo de un sistema de monitoreo de Radón
222 ambiental mediante la técnica de huellas nucleares, en la ciudad de Lima
- Perú”.

5. El software nos proporciona un área de lectura de 1,03 ± 0,01 mm2 lo cual
permite determinar la densidad de trazas por unidad de área correspondiente
para los 5 campos de medición realizados.

6. Finalmente se usa el factor de calibración de (0, 020±0, 002)
Trazas× cm−2 × d−1

Bq/m3

[70] [71] establecido en el proyecto PIAP-3-P-671-14 ”Desarrollo de un sistema
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de monitoreo de Radón 222 ambiental mediante la técnica de huellas nucleares,
en la ciudad de Lima - Perú”, el cual nos permitió determinar la concentra-
ción de actividad del Radón 222 presente en cada habitación donde se ubicó el
detector.
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7. Resultados.

A continuación se describen los cinco periodos de medición, en los cuales por
cada periodo se detalla el intervalo de tiempo en d́ıas que duró la medición, hubie-
ron algunos puntos en los cuales se monitoreo por un tiempo mayor a 8 semanas,
las temperaturas y humedades fueron obtenidas de SENAMHI [72], aśı también se
presenta la cantidad de detectores repartidos y recogidos. Se presenta gráficos de
barras, histogramas, momentos de las concentraciones, histogramas de los logarit-
mos de las concentraciones, sus respectivos momentos y los test empleados para
comprobar la normalidad del Logaritmo Natural de las concentraciones de Radón
222. Y finalmente se presentan las concentraciones de Radón 222 anuales, aśı como
su correspondiente análisis estad́ıstico, la correlación con la ventilación para cada
lugar de muestreo y el mapa del Radón 222 para el distrito de Los Olivos del 2015
al 2016.

7.1. Primer periodo.

Se muestra en la tabla 8, las condiciones ambientales del primer periodo, el
número de viviendas, el número de detectores distribuidos y el número de detectores
recuperados.

Tabla 8: Caracteŕısticas del primer periodo de muestreo.

Inicio
15 de Octubre

de 2015

Fin
31 de Diciembre

de 2015
Temperatura

promedia (◦C)
19,49

Humedad
promedia ( %)

84,13

N◦ de viviendas
inicial

6

N◦ de detectores
entregados

12

N◦ de viviendas
monitoreadas

6

N◦ de detectores
recogidos

12

N◦ de detectores
en buen estado

12

N◦ de detectores
en mal estado

0

En la tabla 9 se muestra las densidades de huellas y en la tabla 10 las concen-
traciones de Radón 222 para cada ambiente (sala y dormitorio), con su respectivo
promedio el cual se considera representativo para cada vivienda.
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Tabla 9: Resultados obtenidos de las densidades de huellas (Trazas/mm2) para el
primer periodo de muestreo.

Código
Dı́as de

exposición
Densidad de huellas (Trazas/mm2)

Sala Dormitorio
N-001 56 135,92 ± 38,86 194,17 ± 43,46
N-002 56 135,92 ± 23,82 97,09 ± 0,94
N-003 56 116,50 ± 19,45 233,01 ± 65,89
N-004 56 116,50 ± 19,45 174,76 ± 36,37
N-005 56 174,76 ± 36,37 135,92 ± 23,82
N-006 77 155,34 ± 23,83 155,34 ± 23,83

Tabla 10: Resultados obtenidos de las concentraciones de Radón 222 (Bq/m3) para
el primer periodo de muestreo.

Código
Concentración de Radón 222 (Bq/m3)

Sala Dormitorio Promedio
N-001 121,36 ± 36,76 173,37 ± 42,50 147,36 ± 28,09 (19 %)
N-002 121,36 ± 24,49 86,69 ± 8,71 104,02 ± 12,99 (12 %)
N-003 104,02 ± 20,24 208,04 ± 62,40 156,03 ± 32,80 (21 %)
N-004 104,02 ± 20,24 156,03 ± 36,02 130,03 ± 20,66 (16 %)
N-005 156,03 ± 36,02 121,36 ± 24,49 138,70 ± 21,78 (16 %)
N-006 100,87 ± 18,47 100,87 ± 18,47 100,87 ± 18,47 (18 %)

En la figura 23 se presenta el gráfico de barras de las concentraciones para cada
lugar de medición, y en la figura 24 su correspondiente histograma. También se
presentan el análisis estad́ıstico descriptivo en la tabla 11.

Figura 23: Gráfico de barras para el primer periodo de medición
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Figura 24: Histograma para las concentraciones de Radón 222 para el primer periodo
de medición

Tabla 11: Momentos de las concentraciones de Radón 222 (Bq/m3) correspondiente
al primer periodo de medición.

N◦

datos
Mı́nimo Máximo

Media
aritmética

Media
geométrica

Desviación
estándar

Asimetŕıa Curtosis

6 100,87 156,3 129,50 127,77 22,70 -0,38 -1,78

Se hace el análisis logaŕıtmico normal de las concentraciones de Radón 222 del
primer periodo, se presenta en el gráfico 25 el histograma correspondiente. Y en la
tabla 12 se presenta su análisis estad́ıstico descriptivo.

Figura 25: Histograma del logaritmo natural de las concentraciones correspondientes
al primer periodo de medición
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Tabla 12: Momentos del logaritmo natural de las concentraciones de Radón 222
correspondiente al primer periodo de medición.

N◦

datos
Mı́nimo Máximo

Media
aritmética

Desviación
estándar

Asimetŕıa Curtosis

6 4,61 5,05 4,85 0,18 -0,52 -1,80

En las tablas 13 y 14 se evalúa la normalidad del logaritmo natural de las con-
centraciones de Radón 222 con los test de Shapiro - Wilk y Kolmogorov - Smirnov.

Tabla 13: Test de evaluación de normalidad Shapiro - Wilk de los logaritmos na-
turales de las concentraciones de Radón 222 correspondiente al primer periodo de
medición.

Test de Normalidad Shapiro - Wilk
N◦ datos Estad́ıstico Valor de p α =0,05

6 0,89 0,31 La distribución de prueba es normal

Tabla 14: Test de evaluación de normalidad Kolmogorov - Smirnov de los logaritmos
naturales de las concentraciones de Radón 222 correspondiente al primer periodo de
medición.

Test de Normalidad Kolmogorov - Smirnov
N◦ datos Estad́ıstico Valor de p α =0,05

6 0,21 1 La distribución de prueba es normal

En este periodo hubo pocas mediciones debido que las personas contactadas en
un inicio fueron relativamente pocas y algunas no respondieron como se esperaba,
por lo que se tuvo que cambiar de estrategia en los siguientes periodos. A pesar de
este inconveniente los resultados muestran lo esperado en una investigación de esta
naturaleza, que se manifiesta en el comportamiento Log normal de las mediciones
de Radón 222.
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7.2. Segundo periodo.

Se muestra en la tabla 15, las condiciones ambientales del segundo periodo, el
número de viviendas (el cual aumento significativamente), el número de detectores
distribuidos y el número de detectores recuperados.

Tabla 15: Caracteŕısticas del segundo periodo de muestreo.

Inicio
7 de Enero

de 2016

Fin
17 de Marzo

de 2016
Temperatura

promedia (◦C)
24,22

Humedad
promedia ( %)

78,29

N◦ de viviendas
inicial

44

N◦ de detectores
entregados

88

N◦ de viviendas
monitoreadas

24

N◦ de detectores
recogidos

44

N◦ de detectores
en buen estado

40

N◦ de detectores
en mal estado

4

En la tabla 16 se muestra las densidades de huellas y en la tabla 17 las concen-
traciones de Radón 222 correspondientes al segundo periodo.
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Tabla 16: Resultados obtenidos de las densidades de huellas (Trazas/mm2) para el
segundo periodo de medición (N.D.es un detector no entregado, D.D. es un detector
dañado en el proceso de grabación).

Código
Dı́as de

exposición

Densidad de huellas
(Trazas/mm2)

Sala Dormitorio
N-001 56 77,67 ± 19,43 174,76 ± 36,37
N-002 56 194,17 ± 43,46 194,17 ± 30,76
N-004 56 271,84 ± 36,42 485,44 ± 110,80
N-005 56 213,59 ± 94,15 77,67 ± 19,43
N-007 56 D.D. N.D.
N-008 56 116,50 ± 19,45 427,18 ± 65,98
N-011 56 233,01 ± 58,30 D.D.
N-012 56 135,92 ± 23,82 N.D.
N-016 56 194,17 ± 30,76 291,26 ± 61,47
N-017 56 213,59 ± 36,39 310,68 ± 56,69
N-018 56 194,17 ± 30,76 466,02 ± 89,10
N-019 56 310,68 ± 47,66 194,17 ± 53,21
N-020 56 271,84 ± 64,45 407,77 ± 47,73
N-021 56 D.D. 271,84 ± 19,60
N-022 56 271,84 ± 47,64 213,59 ± 36,39
N-023 56 271,84 ± 36,42 155,34 ± 23,83
N-027 56 233,01 ± 38,90 D.D.
N-030 56 233,01 ± 72,69 291,26 ± 68,71
N-031 56 349,51 ± 38,98 368,93 ± 83,59
N-032 56 213,59 ± 47,61 174,76 ± 36,37
N-033 56 77,67 ± 19,43 N.D.
N-034 56 77,67 ± 19,43 155,34 ± 49,53
N-036 56 116,50 ± 19,45 252,43 ± 38,91
N-045 56 135,92 ± 23,82 252,43 ± 49,57
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Tabla 17: Resultados obtenidos de las concentraciones de Radón 222 (Bq/m3) para
el segundo periodo de medición (N.D.es un detector no devuelto, D.D. es un detector
dañado en el proceso de grabación).

Código
Concentración de Radón 222

(Bq/m3)
Sala Dormitorio Promedio

N-001 69,35 ± 18,68 156,04 ± 36,03 112,69 ± 20,29 (18 %)
N-002 173,37 ± 42,50 173,37 ± 32,48 173,37 ± 26,74 (15 %)
N-004 242,71 ± 40,58 433,43 ± 108,01 338,07 ± 57,69 (17 %)
N-005 190,71 ± 86,20 69,35 ± 18,68 130,03 ± 44,10 (34 %)
N-007 D.D. N.D. N.D.
N-008 104,02 ± 20,24 381,41 ± 70,18 242,71 ± 36,52 (15 %)
N-011 208,04 ± 56,06 D.D. 208,04 ± 56,06 (13 %)
N-012 121,36 ± 24,49 N.D. 121,36 ± 12,24 (10 %)
N-016 173,37 ± 32,48 260,05 ± 60,73 216,71 ± 34,44 (16 %)
N-017 190,71 ± 37,67 277,39 ± 57,72 234,05 ± 34,46 (15 %)
N-018 173,37 ± 32,48 416,09 ± 89,78 294,73 ± 47,74 (16 %)
N-019 277,39 ± 50,80 173,37 ± 50,57 225,38 ± 35,84 (16 %)
N-020 242,71 ± 62,45 364,08 ± 56,05 303,40 ± 41,96 (14 %)
N-021 D.D. 242,71 ± 29,92 242,71 ± 29,92 (12 %)
N-022 242,71 ± 48,97 190,71 ± 37,67 216,71 ± 30,89 (14 %)
N-023 242,71 ± 40,58 138,70 ± 25,40 190,71 ± 23,94 (13 %)
N-027 208,04 ± 40,49 D.D. 208,04 ± 40,49 (19 %)
N-030 208,04 ± 68,15 260,05 ± 66,63 234,05 ± 47,66 (20 %)
N-031 312,06 ± 46,75 329,40 ± 81,58 320,73 ± 47,01 (15 %)
N-032 190,71 ± 46,59 156,04 ± 36,03 173,37 ± 29,45 (17 %)
N-033 69,35 ± 18,68 N.D. 69,35 ± 18,68 (27 %)
N-034 69,35 ± 18,68 138,70 ± 46,35 104,02 ± 24,99 (24 %)
N-036 104,02 ± 20,24 225,38 ± 41,41 164,70 ± 23,05 (14 %)
N-045 121,36 ± 24,49 225,38 ± 49,66 173,37 ± 27,69 (16 %)

En la figura 26 se presenta el gráfico de barras de las concentraciones para cada
lugar de medición, y en la figura 27 su correspondiente histograma. También se
presentan el análisis estad́ıstico descriptivo en la tabla 18.
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Figura 26: Gráfico de barras para el segundo periodo de medición

Figura 27: Histograma para las concentraciones de Radón 222 para el segundo pe-
riodo de medición
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Tabla 18: Momentos de las concentraciones de Radón 222 (Bq/m3) correspondiente
al segundo periodo de medición.

N◦

datos
Mı́nimo Máximo

Media
aritmética

Media
geométrica

Desviación
estándar

Asimetŕıa Curtosis

23 69,35 338,07 204,27 191,28 70,27 0,07 -0,37

Se hace el análisis logaŕıtmico normal de las concentraciones de Radón 222 del
segundo periodo, se presenta en el gráfico 28 el histograma correspondiente. Y en la
tabla 19 se presenta su análisis estad́ıstico descriptivo.

Figura 28: Histograma del logaritmo natural de las concentraciones correspondientes
al segundo periodo de medición

Tabla 19: Momentos del logaritmo natural de las concentraciones de Radón 222
correspondiente al segundo periodo de medición.

N◦

datos
Mı́nimo Máximo

Media
aritmética

Desviación
estándar

Asimetŕıa Curtosis

23 4,24 5,82 5,25 0,40 -0,86 0,70

En las tablas 20 y 21 se evalúa la normalidad del logaritmo natural de las con-
centraciones de Radón 222 con los test de Shapiro - Wilk y Kolmogorov - Smirnov.
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Tabla 20: Test de evaluación de normalidad Shapiro - Wilk de los logaritmos na-
turales de las concentraciones de Radón 222 correspondiente al segundo periodo de
medición.

Test de Normalidad Shapiro - Wilk
N◦ datos Estad́ıstico Valor de p α =0,05

23 0,94 0,17 La distribución de prueba es normal

Tabla 21: Test de evaluación de normalidad Kolmogorov - Smirnov de los logaritmos
naturales de las concentraciones de Radón 222 correspondiente al segundo periodo
de medición.

Test de Normalidad Kolmogorov - Smirnov
N◦ datos Estad́ıstico Valor de p α =0,05

23 0,15 0,63 La distribución de prueba es normal

Se puede apreciar que al aumentar la cantidad de puntos en el segundo periodo
de medición, la estad́ıstica en general mejora y permite una mejor visualización de
la curva t́ıpica Log normal en este tipo de investigación.

7.3. Tercer periodo.

Se muestra en la tabla 22, las condiciones ambientales del tercer periodo, el
número de viviendas (se consiguió la mayor cantidad de sitios a medir), el número
de detectores distribuidos y el número de detectores recuperados.

Tabla 22: Caracteŕısticas del tercer periodo de muestreo.

Inicio
1 de Abril
de 2016

Fin
9 de Julio
de 2016

Temperatura
promedia (◦C)

19,82

Humedad
promedia ( %)

83,91

N◦ de viviendas
inicial

81

N◦ de detectores
entregados

162

N◦ de viviendas
monitoreadas

47

N◦ de detectores
recogidos

94

N◦ de detectores
en buen estado

70

N◦ de detectores
en mal estado

24
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En la tabla 23 y 24 se muestra las densidades de huellas, en la tabla 25 y 26 las
concentraciones de Radón 222 correspondientes al tercer periodo.

Tabla 23: Resultados obtenidos de las densidades de huellas (Trazas/mm2) para
el tercer periodo de medición (N.D.es un detector no devuelto, D.D. es un detector
dañado en el proceso de grabación).

Código
Dı́as de

exposición

Densidad de huellas
(Trazas/mm2)

Sala Dormitorio
N-001 108 388,35 ± 53,31 291,26 ± 68,71
N-004 56 194,17 ± 30,76 252,43 ± 58,30
N-005 79 233,01 ± 38,90 194,17 ± 43,46
N-007 56 155,34 ± 38,86 233,01 ± 23,89
N-011 56 252,43 ± 84,67 174,76 ± 36,37
N-016 82 271,84 ± 36,42 252,43 ± 38,91
N-018 77 213,59 ± 36,39 213,59 ± 56,65
N-019 79 155,34 ± 23,83 155,34 ± 38,86
N-020 73 174,76 ± 36,37 194,17 ± 30,76
N-024 56 233,01 ± 49,56 213,59 ± 56,65
N-025 72 174,76 ± 56,64 155,34 ± 23,83
N-032 72 291,26 ± 43,51 174,76 ± 36,37
N-034 67 174,76 ± 19,49 174,76 ± 19,49
N-035 66 194,17 ± 30,76 155,34 ± 23,83
N-036 56 155,34 ± 23,83 213,59 ± 19,53
N-043 56 116,50 ± 19,45 213,59 ± 36,39
N-044 56 174,76 ± 47,59 213,59 ± 36,39
N-046 82 213,59 ± 71,37 310,68 ± 83,57
N-050 79 135,92 ± 23,82 116,50 ± 19,45
N-052 56 135,92 ± 23,82 174,76 ± 36,37
N-053 56 310,68 ± 56,69 155,34 ± 38,86
N-055 56 233,01 ± 38,90 330,10 ± 49,61
N-056 56 D.D. 135,92 ± 23,82
N-057 56 233,01 ± 23,89 D.D.
N-058 56 252,43 ± 38,91 D.D.
N-059 56 252,43 ± 23,91 D.D
N-061 56 174,76 ± 36,37 330,10 ± 49,61
N-062 56 D.D. 330,10 ± 58,34
N-063 56 D.D. 310,68 ± 47,66
N-065 56 407,77 ± 77,77 D.D.
N-067 56 407,77 ± 68,08 D.D.
N-068 56 D.D. D.D.
N-069 56 D.D. D.D.

51



Tabla 24: Resultados obtenidos de las densidades de huellas (Trazas/mm2) para
el tercer periodo de medición (N.D.es un detector no devuelto, D.D. es un detector
dañado en el proceso de grabación).

Código
Dı́as de

exposición

Densidad de huellas
(Trazas/mm2)

Sala Dormitorio
N-070 56 D.D. D.D.
N-071 56 D.D. D.D.
N-072 56 D.D. D.D.
N-073 56 D.D. D.D.
N-074 56 D.D. 310,68 ± 47,66
N-075 56 291,26 ± 43,51 194,17 ± 30,76
N-077 56 213,59 ± 36,39 291,26 ± 43,51
N-079 56 D.D. 368,93 ± 36,50
N-080 56 213,59 ± 36,39 349,51 ± 84,71
N-082 56 252,43 ± 38,91 349,51 ± 24,02
N-083 56 310,68 ± 56,69 213,59 ± 36,39
N-084 56 252,43 ± 49,57 310,68 ± 47,66
N-085 56 D.D. 252,43 ± 38,91
N-089 56 D.D. 233,01 ± 49,56
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Tabla 25: Resultados obtenidos de las concentraciones de Radón 222 (Bq/m3) para
el tercer periodo de medición (N.D.es un detector no devuelto, D.D. es un detector
dañado en el proceso de grabación).

Código
Concentración de Radón 222

(Bq/m3)
Sala Dormitorio Promedio

N-001 179,79 ± 30,54 134,84 ± 34,55 157,32 ± 23,05 (15 %)
N-004 173,37 ± 32,48 225,38 ± 56,73 199,38 ± 32,68 (16 %)
N-005 147,47 ± 28,70 122,90 ± 30,13 135,18 ± 20,80 (15 %)
N-007 138,70 ± 37,37 208,04 ± 29,80 173,37 ± 23,90 (14 %)
N-011 225,38 ± 78,89 156,03 ± 36,02 190,71 ± 43,36 (23 %)
N-016 165,76 ± 27,71 153,92 ± 28,28 159,84 ± 19,80 (12 %)
N-018 138,70 ± 27,40 138,70 ± 39,31 138,70 ± 23,96 (17 %)
N-019 98,32 ± 18,00 98,32 ± 26,49 98,32 ± 16,01 (16 %)
N-020 119,70 ± 27,64 133,00 ± 24,91 126,35 ± 18,60 (15 %)
N-024 208,04 ± 48,89 190,71 ± 54,06 199,38 ± 36,44 (18 %)
N-025 121,36 ± 41,16 107,87 ± 19,75 114,62 ± 22,83 (20 %)
N-032 202,27 ± 36,36 121,36 ± 28,02 161,81 ± 22,95 (14 %)
N-034 130,42 ± 19,54 130,42 ± 19,54 130,42 ± 13,81 (11 %)
N-035 147,10 ± 27,56 117,68 ± 21,55 132,39 ± 17,49 (13 %)
N-036 138,70 ± 25,40 190,71 ± 25,84 164,70 ± 18,12 (11 %)
N-043 104,02 ± 20,24 190,71 ± 37,67 147,36 ± 21,38 (15 %)
N-044 156,03 ± 45,27 190,71 ± 37,67 173,37 ± 29,45 (17 %)
N-046 130,24 ± 45,43 189,44 ± 54,37 159,84 ± 35,42 (22 %)
N-050 86,03 ± 17,36 73,74 ± 14,35 79,88 ± 11,26 (14 %)
N-052 121,36 ± 24,49 156,03 ± 36,02 138,70 ± 21,78 (16 %)
N-053 277,39 ± 57,72 138,70 ± 37,37 208,04 ± 34,38 (17 %)
N-055 208,04 ± 40,49 294,73 ± 53,20 251,39 ± 33,43 (13 %)
N-056 D.D. 121,36 ± 24,49 121,36 ± 24,49 (20 %)
N-057 208,04 ± 29,80 D.D. 208,04 ± 29,80 (14 %)
N-058 225,38 ± 41,41 D.D. 225,38 ± 41,41 (18 %)
N-059 225,38 ± 31,04 D.D. 225,38 ± 31,04 (14 %)
N-061 156,03 ± 36,02 294,73 ± 53,20 225,38 ± 32,13 (14 %)
N-062 D.D. 294,73 ± 59,85 294,73 ± 59,85 (20 %)
N-063 D.D. 277,39 ±50,80 277,39 ± 50,80 (18 %)
N-065 364,08 ± 78,40 D.D. 364,08 ± 78,40 (22 %)
N-067 364,08 ± 70,85 D.D. 364,08 ± 70,85 (19 %)
N-068 D.D. D.D. N.D.
N-069 D.D. D.D. N.D.
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Tabla 26: Resultados obtenidos de las concentraciones de Radón 222 (Bq/m3)para
el tercer periodo de medición (N.D.es un detector no devuelto, D.D. es un detector
dañado en el proceso de grabación).

Código
Concentración de Radón 222

(Bq/m3)
Sala Dormitorio Promedio

N-070 D.D. D.D. N.D.
N-071 D.D. D.D. N.D.
N-072 D.D. D.D. N.D.
N-073 D.D. D.D. N.D.
N-074 D.D. 277,39 ± 50,80 277,39 ± 50,80 (18 %)
N-075 260,06 ± 46,75 173,37 ± 32,48 216,71 ± 28,46 (13 %)
N-077 190,71 ± 37,67 260,06 ± 46,75 225,38 ± 30,02 (13 %)
N-079 D.D. 329,40 ± 46,34 329,40 ± 46,34 (14 %)
N-080 190,71 ± 37,67 312,07 ± 81,82 251,39 ± 45,04 (18 %)
N-082 225,38 ± 41,41 312,07 ± 37,87 268,72 ± 28,06 (10 %)
N-083 277,39 ± 57,72 190,71 ± 37,67 234,05 ± 34,46 (15 %)
N-084 225,38 ± 49,66 277,39 ± 50,80 251,39 ± 35,52 (14 %)
N-085 D.D. 225,38 ± 41,41 225,38 ± 41,41 (18 %)
N-089 D.D. 208,04 ± 48,89 208,04 ± 48,89 (24 %)

En la figura 29 se presenta el gráfico de barras de las concentraciones para cada
lugar de medición, y en la figura 30 su correspondiente histograma. Y se presentan
el análisis estad́ıstico descriptivo en la tabla 27.

Figura 29: Gráfico de barras para el tercer periodo de medición
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Figura 30: Histograma para las concentraciones de Radón 222 para el tercer periodo
de medición

Tabla 27: Momentos de las concentraciones de Radón 222 (Bq/m3) correspondiente
al tercer periodo de medición.

N◦

datos
Mı́nimo Máximo

Media
aritmética

Media
geométrica

Desviación
estándar

Asimetŕıa Curtosis

41 79,88 364,08 200,85 189,68 68,16 0,58 0,06

Se hace el análisis logaŕıtmico normal de las concentraciones de Radón 222 del
primer periodo, se presenta en el gráfico 31 el histograma correspondiente. Y en la
tabla 28 se presenta su análisis estad́ıstico descriptivo.

Figura 31: Histograma del logaritmo natural de las concentraciones correspondientes
al tercer periodo de medición
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Tabla 28: Momentos del logaritmo natural de las concentraciones de Radón 222
correspondiente al tercer periodo de medición.

N◦

datos
Mı́nimo Máximo

Media
aritmética

Desviación
estándar

Asimetŕıa Curtosis

41 4,38 5,90 5,25 0,35 -0,24 -0,20

En las tablas 29 y 30 se evalúa la normalidad del logaritmo natural de las con-
centraciones de Radón 222 con los test de Shapiro - Wilk y Kolmogorov - Smirnov.

Tabla 29: Test de evaluación de normalidad Shapiro - Wilk de los logaritmos na-
turales de las concentraciones de Radón 222 correspondiente al tercer periodo de
medición.

Test de Normalidad Shapiro - Wilk
N◦ datos Estad́ıstico Valor de p α =0,05

41 0,98 0,81 La distribución de prueba es normal

Tabla 30: Test de evaluación de normalidad Kolmogorov - Smirnov de los logaritmos
naturales de las concentraciones de Radón 222 correspondiente al tercer periodo de
medición.

Test de Normalidad Kolmogorov - Smirnov
N◦ datos Estad́ıstico Valor de p α =0,05

41 0,10 0,87 La distribución de prueba es normal

Este es el periodo con mayor cantidad de datos obtenidos, por lo cual el análisis
estad́ıstico mejor en relación a los dos periodos anteriores.
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7.4. Cuarto periodo.

Se muestra en la tabla 31, las condiciones ambientales del cuarto periodo, el
número de viviendas (que bajo relativamente respecto al periodo anterior), el número
de detectores distribuidos y el número de detectores recuperados.

Tabla 31: Caracteŕısticas del cuarto periodo de muestreo.

Inicio
9 de Julio
de 2016

Fin
1 de Octubre

de 2016
Temperatura

promedia (◦C)
16,58

Humedad
promedia ( %)

86,35

N◦ de viviendas
inicial

34

N◦ de detectores
entregados

68

N◦ de viviendas
monitoreadas

27

N◦ de detectores
recogidos

54

N◦ de detectores
en buen estado

36

N◦ de detectores
en mal estado

18

En la tabla 32 se muestra las densidades de huellas y en la tabla 33 las concen-
traciones de Radón 222 correspondientes al cuarto periodo.
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Tabla 32: Resultados obtenidos de las densidades de huellas (Trazas/mm2) para el
cuarto periodo de medición (N.D.es un detector no devuelto, D.D. es un detector
dañado en el proceso de grabación).

Código
Dı́as de

exposición

Densidad de huellas
(Trazas/mm2)

Sala Dormitorio
N-052 84 D.D. D.D.
N-053 84 D.D. D.D.
N-055 84 485,44 ± 227,74 291,26 ± 53,43
N-056 84 D.D. D.D.
N-057 84 446,60 ± 130,33 D.D.
N-058 84 D.D. D.D.
N-059 84 D.D. D.D.
N-061 84 D.D. 310,68 ± 81,29
N-062 84 543,69 ± 68,35 252,43 ± 50,21
N-065 84 D.D. 310,68 ± 81,29
N-067 84 233,01 ± 86,87 135,92 ± 53,19
N-068 84 621,36 ± 146,72 349,51 ± 65,46
N-069 84 349,51 ± 110,75 485,44 ± 97,20
N-070 84 427,18 ± 159,95 563,11 ± 202,65
N-071 84 291,26 ± 56,49 D.D.
N-073 84 407,77 ± 123,47 737,86 ± 185,72
N-077 84 582,52 ± 85,01 D.D.
N-082 84 310,68 ± 62,52 233,01 ± 53,23
N-083 84 388,35 ± 106,01 D.D.
N-084 84 427,18 ± 147,30 679,61 ± 256,95
N-085 84 776,70 ± 200,34 271,84 ± 76,63
N-086 84 271,84 ± 61,87 D.D.
N-087 84 233,01 ± 53,23 349,51 ± 53,29
N-088 84 233,01 ± 53,23 601,94 ± 144,12
N-089 84 524,27± 174,14 291,26 ± 118,94
N-090 84 174,76 ± 43,45 349,51 ± 86,90
N-091 84 D.D. 446,60 ± 109,84
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Tabla 33: Resultados obtenidos de las concentraciones de Radón 222 (Bq/m3) para
el cuarto periodo de medición (N.D.es un detector no devuelto, D.D. es un detector
dañado en el proceso de grabación).

Código
Concentración de Radón 222

(Bq/m3)
Sala Dormitorio Promedio

N-052 D.D. D.D. N.D.
N-053 D.D. D.D. N.D.
N-055 288,95 ± 138,60 173,37 ± 36,22 231,16 ± 71,63 (31 %)
N-056 D.D. D.D. N.D.
N-057 265,83 ± 82,00 D.D. 265,83 ± 82,00 (31 %)
N-058 D.D. D.D. N.D.
N-059 D.D. D.D. N.D.
N-061 D.D. 184,93 ± 51,80 184,93 ± 51,80 (28 %)
N-062 323,62 ± 51,98 150,25 ± 33,45 236,94 ± 30,91 (13 %)
N-065 D.D. 184,93 ± 51,80 184,93 ± 51,80 (28 %)
N-067 138,70 ± 53,53 80,91 ± 32,68 109,80 ± 31,36 (29 %)
N-068 369,86 ± 94,84 208,04 ± 44,17 288,95 ± 52,31 (18 %)
N-069 208,04 ± 69,13 288,95 ± 64,67 248,50 ± 47,33 (19 %)
N-070 254,28 ± 98,54 335,18 ± 125,20 294,73 ± 79,66 (27 %)
N-071 173,37 ± 37,83 D.D. 173,37 ± 37,83 (22 %)
N-073 242,72 ± 77,40 439,20 ± 118,95 340,96 ± 70,96 (21 %)
N-077 346,74 ± 61,34 D.D. 346,74 ± 61,34 (18 %)
N-082 184,93 ± 41,55 138,70 ± 34,58 161,81 ± 27,03 (17 %)
N-083 231,16 ± 67,20 D.D. 231,16 ± 67,20 (29 %)
N-084 254,28 ± 91,29 404,53 ± 158,21 329,40 ± 91,33 (28 %)
N-085 462,32 ± 127,90 161,81 ± 48,40 312,07 ± 68,37 (22 %)
N-086 161,81 ± 40,22 D.D. 161,81 ± 40,22 (25 %)
N-087 138,70 ± 34,58 208,04 ± 37,93 173,37 ± 25,67 (15 %)
N-088 138,70 ± 34,58 358,30 ± 92,97 248,50 ± 49,60 (20 %)
N-089 312,07 ± 108,25 173,37 ± 72,89 242,72 ± 65,25 (27 %)
N-090 104,02 ± 27,88 208,04 ± 55,76 156,03 ± 31,17 (20 %)
N-091 D.D. 265,83 ± 70,58 265,83 ± 70,58 (27 %)

En la figura 32 se presenta el gráfico de barras de las concentraciones para cada
lugar de medición, y en la figura 33 su correspondiente histograma. También se
presentan el análisis estad́ıstico descriptivo en la tabla 34.
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Figura 32: Gráfico de barras para el cuarto periodo de medición

Figura 33: Histograma para las concentraciones de Radón 222 para el cuarto periodo
de medición
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Tabla 34: Momentos de las concentraciones de Radón 222 (Bq/m3) correspondiente
al cuarto periodo de medición.

N◦

datos
Mı́nimo Máximo

Media
aritmética

Media
geométrica

Desviación
estándar

Asimetŕıa Curtosis

22 109,80 346,74 235,89 226,37 66,41 0,02 -0,87

Se hace el análisis logaŕıtmico normal de las concentraciones de Radón 222 del
primer periodo, se presenta en el gráfico 34 el histograma correspondiente. Y en la
tabla 35 se presenta su análisis estad́ıstico descriptivo.

Figura 34: Histograma del logaritmo natural de las concentraciones correspondientes
al cuarto periodo de medición

Tabla 35: Momentos del logaritmo natural de las concentraciones de Radón 222
correspondiente al cuarto periodo de medición.

N◦

datos
Mı́nimo Máximo

Media
aritmética

Desviación
estándar

Asimetŕıa Curtosis

22 4,70 5,85 5,42 0,30 -0,544 -0,16

En las tablas 36 y 37 se evalúa la normalidad del logaritmo natural de las con-
centraciones de Radón 222 con los test de Shapiro - Wilk y Kolmogorov - Smirnov.
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Tabla 36: Test de evaluación de normalidad Shapiro - Wilk de los logaritmos na-
turales de las concentraciones de Radón 222 correspondiente al cuarto periodo de
medición.

Test de Normalidad Shapiro - Wilk
N◦ datos Estad́ıstico Valor de p α =0,05

22 0,95 0,28 La distribución de prueba es normal

Tabla 37: Test de evaluación de normalidad Kolmogorov - Smirnov de los logaritmos
naturales de las concentraciones de Radón 222 correspondiente al cuarto periodo de
medición.

Test de Normalidad Kolmogorv - Smirnov
N◦ datos Estad́ıstico Valor de p α =0,05

22 0,16 0,60 La distribución de prueba es normal

El comportamiento estad́ıstico de los datos de este periodo es similar a los obte-
nidos en los periodos anteriores.

7.5. Quinto periodo.

Se muestra en la tabla 38, las condiciones ambientales del quinto periodo, el
número de viviendas, el número de detectores distribuidos y el número de detectores
recuperados.

Tabla 38: Caracteŕısticas del quinto periodo de muestreo.

Inicio
1 de Octubre

de 2016

Fin
30 de Enero

de 2017
Temperatura

promedia (◦C)
20,65

Humedad
promedia ( %)

80,39

N◦ de viviendas
inicial

35

N◦ de detectores
entregados

70

N◦ de viviendas
monitoreadas

25

N◦ de detectores
recogidos

46

N◦ de detectores
en buen estado

43

N◦ de detectores
en mal estado

3

En la tabla 39 se muestra las densidades de huellas y en la tabla 40 las concen-
traciones de Radón 222 correspondientes al quinto periodo.
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Tabla 39: Resultados obtenidos de las densidades de huellas (Trazas/mm2) para el
quinto periodo de medición.

Código
Dı́as de

exposición

Densidad de huellas
(Trazas/mm2)

Sala Dormitorio
N-001 126 466,02 ± 64,56 854,37 ± 57,22
N-016 126 135,92 ± 23,82 194,17 ± 30,76
N-017 126 N.D. 252,43 ± 23,91
N-019 126 640,78 ± 24,58 N.D.
N-028 126 D.D. D.D.
N-045 126 407,77 ± 36,54 407,77 ± 47,73
N-052 126 601,94 ± 99,18 621,36 ± 72,90
N-053 126 621,36 ± 66,12 834,95 ± 66,34
N-055 126 1165,05 ± 196,91 1087,38 ± 78,38
N-056 129 601,94 ± 56,91 776,70 ± 126,81
N-057 129 951,46 ± 37,48 1048,54 ± 57,52
N-058 129 815,53 ± 73,08 951,46 ± 84,03
N-059 129 349,51 ± 58,35 427,18 ± 65,98
N-060 126 291,26 ± 30,83 N.D.
N-061 129 679,61 ± 53,58 563,11 ± 36,74
N-062 129 D.D. 233,01 ± 23,89
N-065 132 349,51 ± 49,62 233,01 ± 23,89
N-067 132 291,26 ± 30,83 213,59 ± 36,39
N-071 139 N.D. 310,68 ± 56,69
N-072 126 349,51 ± 65,93 271,84 ± 19,60
N-080 126 271,84 ± 36,42 601,94 ± 83,72
N-085 142 485,44 ± 61,58 271,84 ± 36,42
N-086 142 271,84 ± 36,42 213,59 ± 36,39
N-087 148 135,92 ± 23,82 135,92 ± 38,86
N-089 139 291,26 ± 53,25 310,68 ± 36,45
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Tabla 40: Resultados obtenidos de las concentraciones de Radón 222 (Bq/m3) para
el quinto periodo de medición.

Código
Concentración de Radón 222

(Bq/m3)
Sala Dormitorio Promedio

N-001 184,93 ± 31,60 339,04 ± 40,80 261,98 ± 25,80 (10 %)
N-016 53,94 ± 10,88 77,05 ± 14,43 65,50 ± 9,04 (14 %)
N-017 N.D. 100,17 ± 13,80 100,17 ± 13,80 (14 %)
N-019 254,28 ± 27,23 N.D. 254,28 ± 27,23 (11 %)
N-028 D.D. D.D. N.D.
N-045 161,81 ± 21,73 161,81 ± 24,91 161,81 ± 16,53 (10 %)
N-052 238,87 ± 46,04 246,57 ± 38,01 242,72 ± 29,85 (12 %)
N-053 246,57 ± 36,01 331,33 ± 42,32 288,95 ± 27,78 (10 %)
N-055 462,32 ± 90,79 431,50 ± 53,19 446,91 ± 52,61 (12 %)
N-056 233,31 ± 32,11 301,05 ± 57,64 267,18 ± 32,99 (12 %)
N-057 368,78 ± 39,64 406,41 ± 46,35 387,60 ± 30,50 (8 %)
N-058 316,10 ± 42,45 368,78 ± 49,20 342,44 ± 32,49 (9 %)
N-059 135,47 ± 26,36 165,58 ± 30,47 150,52 ± 20,14 (13 %)
N-060 115,58 ± 16,83 N.D. 115,58 ± 16,83 (15 %)
N-061 263,42 ± 33,54 218,26 ± 26,06 240,84 ± 21,24 (9 %)
N-062 D.D. 90,31 ± 12,93 90,31 ± 12,93 (14 %)
N-065 132,39 ± 22,99 88,26 ± 12,64 110,33 ± 13,12 (12 %)
N-067 110,33 ± 16,07 80,91 ± 15,98 95,62 ± 11,33 (12 %)
N-071 N.D. 111,76 ± 23,25 111,76 ± 23,25 (21 %)
N-072 138,70 ± 29,61 107,87 ± 13,30 123,29 ± 16,23 (13 %)
N-080 107,87 ± 18,04 238,87 ± 40,92 173,37 ± 22,36 (13 %)
N-085 170,93 ± 27,61 95,72 ± 16,00 133,32 ± 15,96 (12 %)
N-086 95,72 ± 16,00 75,21 ± 14,86 85,46 ± 10,92 (13 %)
N-087 45,92 ± 9,26 45,92 ± 13,91 45,92 ± 8,36 (18 %)
N-089 104,77 ± 21,83 111,76 ± 17,23 108,26 ± 13,91 (13 %)

En la figura 35 se presenta el gráfico de barras de las concentraciones para cada
lugar de medición, y en la figura 36 su correspondiente histograma. También se
presentan el análisis estad́ıstico descriptivo en la tabla 41.
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Figura 35: Gráfico de barras para el quinto periodo de medición

Figura 36: Histograma para las concentraciones de Radón 222 para el quinto periodo
de medición
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Tabla 41: Momentos de las concentraciones de Radón 222 (Bq/m3) correspondiente
al quinto periodo de medición.

N◦

datos
Mı́nimo Máximo

Media
aritmética

Media
geométrica

Desviación
estándar

Asimetŕıa Curtosis

24 45,92 446,91 183,51 155,90 107,70 0,94 0,09

Se hace el análisis logaŕıtmico normal de las concentraciones de Radón 222 del
primer periodo, se presenta en el gráfico 37 el histograma correspondiente. Y en la
tabla 42 se presenta su análisis estad́ıstico descriptivo.

Figura 37: Histograma del logaritmo natural de las concentraciones correspondientes
al quinto periodo de medición

Tabla 42: Momentos del logaritmo natural de las concentraciones de Radón 222
correspondiente al quinto periodo de medición.

N◦

datos
Mı́nimo Máximo

Media
aritmética

Desviación
estándar

Asimetŕıa Curtosis

24 3,83 6,10 5,05 0,59 0,00 -0,69

En las tablas 43 y 44 se evalúa la normalidad del logaritmo natural de las con-
centraciones de Radón 222 con los test de Shapiro - Wilk y Kolmogorov - Smirnov.
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Tabla 43: Test de evaluación de normalidad Shapiro - Wilk de los logaritmos na-
turales de las concentraciones de Radón 222 correspondiente al quinto periodo de
medición.

Test de Normalidad Shapiro - Wilk
N◦ datos Estad́ıstico Valor de p α =0,05

24 0,97 0,62 La distribución de prueba es normal

Tabla 44: Test de evaluación de normalidad Kolmogorov - Smirnov de los logaritmos
naturales de las concentraciones de Radón 222 correspondiente al quinto periodo de
medición.

Test de Normalidad Kolmogorov - Smirnov
N◦ datos Estad́ıstico Valor de p α =0,05

24 0,14 0,67 La distribución de prueba es normal

En este último periodo el número de viviendas monitoreadas fue similar al pe-
riodo anterior; el análisis estad́ıstico también muestra el comportamiento esperado.

7.6. Mapeo de Radón 222 para el distrito de Los Olivos
(2015 - 2016).

Para establecer este primer mapeo de Radón 222 para el distrito de Los Olivos
(2015 - 2016) se obtiene el resumen y promedio de las concentraciones de los cinco
periodos muestreados.

En las tablas 45 y 46 se presenta el promedio de cada lugar de medición, consi-
derando su participación durante los cinco periodos de medición (por razones par-
ticulares de cada responsable de las viviendas, no todas participaron en los cinco
periodos).
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Tabla 45: Resultados de los cinco periodos de medición.

Código
Promedio de las concentraciones de Radón 222

en el distrito de Los Olivos (Bq/m3)
N-001 169,84 ± 12,24 (7 %)
N-002 138,69 ± 14,87 (11 %)
N-003 156,03 ± 32,80 (21 %)
N-004 222,49 ± 23,15 (10 %)
N-005 134,64 ± 17,80 (13 %)
N-006 100,87 ± 13,06 (13 %)
N-007 173,37 ± 23,90 (14 %)
N-008 242,71 ± 36,52 (15 %)
N-011 199,38 ± 35,44 (18 %)
N-012 121,36 ± 24,49 (20 %)
N-016 147,35 ± 13,58 (9 %)
N-017 167,11 ± 18,56 (11 %)
N-018 216,71 ± 26,71 (12 %)
N-019 192,66 ± 15,93 (8 %)
N-020 214,87 ± 22,95 (11 %)
N-021 242,71 ± 29,92 (12 %)
N-022 216,71 ± 30,89 (14 %)
N-023 190,71 ± 23,94 (13 %)
N-024 199,38 ± 36,44 (18 %)
N-025 114,62 ± 22,83 (20 %)
N-027 208,04 ± 40,49 (19 %)
N-030 234,05 ± 47,66 (20 %)
N-031 320,73 ± 47,01 (15 %)
N-032 167,59 ± 18,67 (11 %)
N-033 69,35 ± 18,68 (27 %)
N-034 117,22 ± 14,28 (12 %)
N-035 132,39 ± 17,49 (13 %)
N-036 164,70 ± 14,66 (9 %)
N-043 147,36 ± 21,38 (15 %)
N-044 173,37 ± 29,45 (17 %)
N-045 167,59 ± 16,12 (10 %)
N-046 159,84 ± 35,42 (22 %)
N-050 79,88 ± 11,26 (14 %)
N-052 190,71 ± 18,48 (10 %)
N-053 248,50 ± 22,10 (9 %)
N-055 309,82 ± 31,65 (10 %)
N-056 194,27 ± 20,54 (11 %)
N-057 287,16 ± 30,81 (11 %)
N-058 283,91 ± 26,32 (9 %)
N-059 187,95 ± 18,50 (10 %)
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Tabla 46: Resultados de los cinco periodos de medición.

Código
Promedio de las concentraciones de Radón 222

en el distrito de Los Olivos (Bq/m3)
N-060 115,58 ± 16,83 (15 %)
N-061 217,05 ± 21,52 (10 %)
N-062 207,33 ± 22,86 (11 %)
N-064 277,39 ± 50,80 (18 %)
N-065 147,63 ± 26,72 (18 %)
N-066 364,08 ± 78,40 (22 %)
N-067 189,83 ± 26,10 (14 %)
N-068 288,95 ± 52,31 (18 %)
N-069 248,50 ± 47,33 (19 %)
N-070 294,73 ± 79,66 (27 %)
N-071 142,56 ± 22,20 (16 %)
N-072 123,29 ± 16,23 (13 %)
N-073 340,96 ± 70,96 (21 %)
N-074 277,39 ± 50,80 (18 %)
N-075 216,71 ± 28,46 (13 %)
N-077 286,06 ± 34,15 (12 %)
N-079 329,40 ± 46,34 (14 %)
N-080 212,38 ± 25,14 (12 %)
N-082 215,27 ± 19,48 (9 %)
N-083 232,61 ± 37,76 (16 %)
N-084 290,40 ± 49,00 (17 %)
N-085 223,59 ± 27,17 (12 %)
N-086 123,64 ± 20,84 (17 %)
N-087 109,65 ± 13,50 (12 %)
N-088 248,50 ± 49,60 (20 %)
N-089 186,34 ± 27,57 (15 %)
N-090 156,03 ± 31,17 (20 %)
N-091 265,83 ± 70,58 (27 %)

Los resultados contenidos en las dos tablas anteriores se presentan en un solo
gráfico de barras, como se indica en la figura 38 y su correspondiente histograma
como lo podemos ver en la figura 39. En este caso el análisis estad́ıstico se realiza
para el total de las mediciones.
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Figura 38: Gráfico de barras de los promedios de las concentraciones de Radón 222
en el distrito de Los Olivos.
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Figura 39: Histograma de los promedios de las concentraciones de Radón 222 en el
distrito de Los Olivos

Tabla 47: Momentos de los promedios de las concentraciones de Radón 222 (Bq/m3)
en el distrito de Los Olivos.

N◦

datos
Mı́nimo Máximo

Media
aritmética

Media
geométrica

Desviación
estándar

Asimetŕıa Curtosis

68 69,35 364,08 202,03 190,81 66,35 0,31 -0,43

Como era previsible, se demuestra el comportamiento Log normal de la totalidad
de los datos, en acuerdo con la hipótesis que para una zona con una geoloǵıa similar
el comportamiento de los datos debe corresponder a una Log normalidad, hecho que
se cumple en el distrito de Los Olivos, Lima - Perú. Todo esto se demuestra con
la figura 40, y las tablas 49 y 50. La tabla 48 corresponde al análisis estad́ıstico
descriptivo del total de los datos.
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Figura 40: Histograma del logaritmo natural de las concentraciones anuales

Tabla 48: Momentos del logaritmo natural de las concentraciones de Radón 222
anual.

N◦

datos
Mı́nimo Máximo

Media
aritmética

Desviación
estándar

Asimetŕıa Curtosis

68 4,24 5,90 5,25 0,35 -0,51 0,11

Tabla 49: Test de evaluación de normalidad Shapiro - Wilk de los logaritmos natu-
rales de las concentraciones de Radón 222 anuales.

Test de Normalidad Shapiro - Wilk
N◦ datos Estad́ıstico Valor de p α =0,05

68 0,98 0,26 La distribución de prueba es normal

Tabla 50: Test de evaluación de normalidad Kolmogorov - Smirnov de los logaritmos
naturales de las concentraciones de Radón 222 anuales.

Test de Normalidad Kolmogorov - Smirnov
N◦ datos Estad́ıstico Valor de p α =0,05

68 0,08 0,87 La distribución de prueba es normal
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Se establece una diferenciación entre las viviendas y su ventilación de acuerdo a
la información obtenida de las fichas detalladas en el ANEXO II se presenta en la
figura 41.

Figura 41: Relación entre el factor de ventilación de cada vivienda con las concen-
traciones de Radón 222 (Bq/m3)

Se puede apreciar que viviendas con mejor ventilación presentan niveles de con-
centración de Radón 222 relativamente más bajos que las viviendas que presentan
poca ventilación.

Finalmente se presenta el mapeo de Radón 222 en el distrito de Los Olivos, Lima
- Perú (figura 42); en este primer mapeo se diferencian con colores las zonas de me-
nor a mayor concentración de este gas contaminante en las viviendas monitoreadas.

Este mapa se elaboró teniendo en consideración todos los datos medidos en
este primer monitoreo, teniendo en cuenta que por consideraciones de protección
radiológica no se debe ignorar ningún dato.
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Figura 42: Mapa de Radón 222 del distrito de Los Olivos durante el 2015 al 2016.

*Las medidas en esta grilla se hicieron sólo en el tercer periodo.
** Las medidas en esta grilla se hicieron sólo en el cuarto periodo.
*** En esta grilla se tomó un solo punto de medición.
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8. Conclusiones.

A continuación se extraen las conclusiones del estudio realizado en interiores en
el Distrito de Los Olivos (Lima - Perú) del 2015 al 2016, con relación al Radón 222.

1. La metodoloǵıa expuesta en el presente trabajo, aśı como el uso de los mate-
riales y equipos de Laboratorio de Huellas Nucleares de la PUCP, permitió y
garantizó la fiabilidad de las mediciones de Radón 222.

2. El uso del detector LR 115 tipo 2 en modo desnudo, pegado a la pared y en
posición vertical sobre una mica permite la exclusión de las alfas que puedan
atravesar la parte no sensible del detector; y al ser Lima una ciudad muy
contaminada por polvo, incrementa la probabilidad que las hijas de Radón
se adhieran al particulado y como las concentraciones de estas se reducen
cerca de las paredes, el detector ubicado sobre ésta, asegura sólo el registro las
part́ıculas alfas provenientes del Radón 222.

3. En cada periodo independiente de los demás se determinó los siguientes rangos
de las concentraciones:

En el primer periodo el 100 % de las mediciones registradas se encuentran
por debajo de 200 Bq/m3,

En el segundo periodo el 43 % de las mediciones registradas se encuentran
por debajo de 200 Bq/m3 y el 57 % por encima de 200 Bq/m3

En el tercer periodo el 51 % de las mediciones registradas se encuentran
por debajo de 200 Bq/m3 y el 49 % por encima de 200 Bq/m3

En el cuarto periodo el 36 % de las mediciones registradas se encuentran
por debajo de 200 Bq/m3 y el 64 % por encima de 200 Bq/m3

En el quinto periodo el 63 % de las mediciones registradas se encuentran
por debajo de 200 Bq/m3 y el 37 % por encima de 200 Bq/m3

4. Encontramos un comportamiento Log normal de las concentraciones para to-
dos los periodos de medición, lo cual es una caracteŕıstica en la mayoŕıa de
monitoreos realizados en interiores, remarcando que el distrito de Los Olivos
tiene una misma geoloǵıa.

5. En viviendas de mayor ventilación encontramos que los niveles de Radón 222
son menores, a diferencia de viviendas con poca ventilación.

6. El mapa de Radón 222 obtenido por primera vez para el distrito de Los Olivos,
Lima - Perú constituye una herramienta valiosa para varios propósitos, como
definir claramente zonas de alto riesgo de Radón 222 con la finalidad de im-
plementar criterios importantes para la futura implementación de un manual
técnico para la construcción de viviendas incluyendo la prevención del Radón.
Aśı como también para informar a la población de medidas inmediatas para
la reducción de niveles de Radón en sus viviendas.
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A. ANEXO I: Ubicación GPS de los lugares de

medición en el distrito de Los Olivos, Lima -

Perú.

Tabla 51: Ubicación GPS de los lugares de medición.

Código
Ubicación

GPS
Latitud Longitud

N-001 -11,965274 -77,069109
N-002 -11,925870 -77,072091
N-003 -12,008744 -77,080428
N-004 -12,010465 -77,071351
N-005 -11,973660 -77,071405
N-006 -11,950401 -77,071126
N-007 -11,948304 -77,057049
N-008 -11,951662 -77,058787
N-009 -11,950393 -77,077045
N-010 -11,982822 -77,080327
N-011 -11,951251 -77,083271
N-012 -11,952784 -77,077563
N-013 -11,957838 -77,051874
N-014 -13,001194 -77,077667
N-015 -11,951793 -77,083951
N-016 -11,945100 -77,082448
N-017 -11,948559 -77,084084
N-018 -11,962545 -77,095158
N-019 -11,948050 -77,076329
N-020 -12,007075 -77,062639
N-021 -11,940051 -77,064311
N-022 -11,950475 -77,079537
N-023 -11,945197 -77,058061
N-024 -11,969703 -77,076984
N-025 -11,987662 -77,079451
N-026 -11,959446 -77,076056
N-027 -11,942896 -77,087519
N-028 -11,964560 -77,069731
N-029 -11,945078 -77,076945
N-030 -11,952059 -77,083324
N-031 -11,947772 -77,074045
N-032 -11,965835 -77,069002
N-033 -11,934610 -77,084646
N-034 -12,006141 -77,062521
N-035 -12,011661 -77,079494
N-036 -12,009646 -77,071297
N-037 -11,959503 -77,075870
N-038 -11,963086 -77,056089
N-039 -11,963243 -77,056754
N-040 -11,962540 -77,05657281



Tabla 52: Ubicación GPS de los lugares de medición.

Código
Ubicación

GPS
Latitud Longitud

N-041 -11,962550 -77,056036
N-042 -11,962781 -77,055500
N-043 -11,995327 -77,076951
N-044 -11,930701 -77,054097
N-045 -11,970228 -77,069259
N-046 -11,948056 -77,081374
N-047 -11,978824 -77,072049
N-048 -11,979379 -77,072146
N-049 -11,988228 -77,100060
N-050 -11,951346 -77,083249
N-051 -11,950097 -77,072125
N-052 -12,005579 -77,063323
N-053 -12,005463 -77,063473
N-054 -12,004482 -77,064110
N-055 -12,001615 -77,065419
N-056 -12,004110 -77,080745
N-057 -12,004050 -77,080672
N-058 -11,997537 -77,081556
N-059 -11,997411 -77,080794
N-060 -11,994195 -77,079240
N-061 -11,992195 -77,077648
N-062 -11,988818 -77,079023
N-063 -11,986352 77,078757
N-064 -11,982477 -77,069597
N-065 -11,982073 -77,069881
N-066 -11,985767 -77,067279
N-067 -11,988732 -77,067365
N-068 -11,993827 -77,065528
N-069 -11,993135 -77,066183
N-070 -11,960853 -77,072252
N-071 -11,961514 -77,072112
N-072 -11,967591 -77,069838
N-073 -11,971401 -77,071715
N-074 -11,981783 -77,075138
N-075 -11,980408 -77,076565
N-076 -11,972366 -77,083057
N-077 -11,974197 -77,083735
N-078 -11,980094 -77,084,559
N-079 -11,972106 -77,078414
N-080 -11,969025 -77,075703
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Tabla 53: Ubicación GPS de los lugares de medición.

Código
Ubicación

GPS
Latitud Longitud

N-081 -11,967714 -77,077310
N-082 -11,965868 -77,081045
N-083 -11,967023 -77,079608
N-084 -11,921519 -77,074944
N-085 -11,921466 -77,074386
N-086 -11,927597 -77,075019
N-087 -11,929119 -77,075555
N-088 -11,935669 -77,073184
N-089 -11,973350 -77,071462
N-090 -11,940097 -77,075020
N-091 -11,941818 -77,074698

83



B. ANEXO II: Caracteŕısticas del lugar de mo-

nitoreo.

Los datos contenidos en las tablas 54 al 60, fueron obtenidos a partir de las
fichas llenadas por el responsable de cada vivienda, donde se realizó la medición.
Se consideró una vivienda con ”Mala ventilación”, a aquella donde nunca se abren
las ventanas o se abren durante un periodo de tiempo corto (menor a 3 horas), una
vivienda con Regular ventilación”se consideró a aquella cuyas ventanas se abren
durante el d́ıa o gran parte del d́ıa (entre 3 a 8 horas); y una vivienda con ”Buena
ventilación”se consideró a aquella donde gran parte del d́ıa se encuentra ventilado
(mayor a 8 horas). Los lugares de medición corresponde a hogares de planta baja
(primer piso) y donde las personas permanecen el mayor tiempo (sala y dormitorio).
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Tabla 54: Caracteŕısticas del lugar de monitoreo
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añ

os
M

ay
ól

ic
a

N
o

N
-0

07
4

1
R

eg
u
la

r
35

L
ad

ri
ll
os

y
ce

m
en

to
A

l
ag

u
a

M
en

or
a

5
añ
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Tabla 55: Caracteŕısticas del lugar de monitoreo.
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añ
os

C
em

en
to

N
o

N
-0

20
5

0
M

al
a

N
o

sa
b

e
L

ad
ri

ll
os

y
ce

m
en

to
L

át
ex

M
en

or
a

5
añ
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añ

os
M

ay
ól

ic
a

S
i

N
-0

23
10

0
R

eg
u
la

r
40

L
ad

ri
ll
os

y
ce

m
en

to
L

át
ex

M
en

or
a

5
añ
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Tabla 56: Caracteŕısticas del lugar de monitoreo.
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Tabla 57: Caracteŕısticas del lugar de monitoreo.

C
ód
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añ

os
C

em
en

to
N

o

N
-0

50
7

0
B

u
en

a
4

L
ad

ri
ll
os

y
ce

m
en

to
L

át
ex

M
en

or
a

5
añ
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Tabla 58: Caracteŕısticas del lugar de monitoreo.
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Tabla 59: Caracteŕısticas del lugar de monitoreo.
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Tabla 60: Caracteŕısticas del lugar de monitoreo.
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