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RESUMEN 

El presente estudio consistió en evaluar la concentración de radón (Rn222) en 

edificaciones del Centro Histórico de la ciudad de Quito – Ecuador y determinar 

la tasa de dosis; para lo cual se tomó en cuenta la determinación de dosis anual 

efectiva, puntos críticos y el área superficial que cubre cada tipo de material de 

construcción mediante correlaciones de los diferentes sitios analizados. Se 

utilizaron las normas técnicas de la Asociación Americana de Científicos y 

Tecnólogos del Radón (AARST) y las del equipo RAD7. El monitoreo fue 

realizado durante los meses de marzo, abril y mayo del año 2018. Los equipos 

utilizados fueron el detector activo de radón RAD7 el cual proporciona datos cada 

30 minutos durante el período de 24 horas, este equipo incorpora una cámara 

de medición de campo electroestático la cual muestra los descendientes que 

deja a su paso el radón (Rn222). También se usó el equipo LUDLUM para 

mediciones de tasa de dosis Gamma y Beta. Se encontró que los niveles de 

radiación en la edificación de la Iglesia de la Catedral Primada de Quito varían 

de 817 Bq/m3 a 1490 Bq/m3 y sobrepasan los límites permisibles de la 

concentración de radón (Rn222) establecidos por varias normativas internaciones 

como la del Diario Oficial de la Unión Europea #143 (400 Bq/m3), EPA (148 

Bq/m3), OMS (300 Bq/m3) y OIEA (300 Bq/m3). Por otro lado, las edificaciones 

del Museo de la Catedral y la Iglesia de San Francisco de Quito se encuentran 

en el rango de los límites permisibles para construcciones existentes. Mediante 

el programa RStudio se observó la correlación que tuvo el área superficial 

cubierta por el tipo de material de construcción y la concentración de radón, 

concluyendo que las áreas de mayor influencia son en la Iglesia de la Catedral. 

 

Palabras clave: concentración de radón, radón (Rn222), edificaciones, material 

de construcción.  

 

 
 



ABSTRACT 
 

The present study consisted in evaluating the radon concentration (Rn222) in 

buildings of the Historical Center of the city Quito - Ecuador and determining the 

dose rate; the determination of the effective annual dose, critical points and the 

surface area covered by each type of construction material were taken into 

account through correlations of the different analyzed sites. The technical 

standards of the American Association of Radon Scientists and Technologists 

(AARST) and those of the RAD7 equipment were used. The monitoring was 

carried out during the months of March, April and May of the year 2018. The 

equipment used was the radon active detector RAD7 that provides data every 30 

minutes during the 24-hour period, this equipment incorporates an electrostatic 

field measuring camera, which shows the descendants left by radon(Rn222). The 

LUDLUM equipment was also used for Gamma and Beta dose rate 

measurements. It was found that the levels of radiation at the Church of the 

Cathedral of Quito construction's varied from 817 Bq/m3 to 1490 Bq/m3 and 

exceeded the permissible limits of radon concentration (Rn222) established by 

several international regulations such as the Official Journal of the European 

Union #143 (400 Bq/m3), EPA (148 Bq/m3), OMS (300 Bq/m3) and OIEA (300 

Bq/m3). On the other hand, the buildings of the Cathedral’s Museum and San 

Francisco de Quito’s Church are within the range of permissible limits for existing 

buildings. Through the RStudio program, the correlation of the surface area 

covered by the type of construction material and the concentration of radon was 

observed, concluding that the areas of greatest influence are in the Cathedral’s 

Church. 

 

Keywords: radon concentration, radon(Rn222), buildings, construction material. 
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1. CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
  

1.1. Antecedentes 

 
A lo largo de la historia el ser humano ha estado expuesto a concentraciones 

radiactivas, muchas de estas son de origen natural, principalmente las emanadas 

de la corteza terrestre, el sol y por actividad antropogénica (episodios nucleares) 

(Miranda y Sajo, 2004). En el transcurso del tiempo se han ido investigando los 

diferentes tipos de aplicaciones con fines pacíficos de los diferentes tipos de 

emisores de radiaciones (Alfa, Beta y Gamma) (Carpio, 2016). 

En nuestro planeta existen dos tipos de radiaciones, las terrestres y las 

cósmicas, denominadas como fondo radiactivo natural, entre estos están los 

isótopos ingeridos en el agua, en los alimentos y los inhalados (principalmente 

el Rn222 y sus descendientes) (Piedecausa, Chinchón, Morales, y Barbudo, 

2011). El radón es un gas radiactivo, por lo que es nocivo para la salud en altas 

concentraciones y a largo plazo (exposición aguda), este elemento químico 

gaseoso que se caracteriza por carecer de color, olor y sabor, procede de la serie 

de desintegración del Uranio (U238) que contiene las rocas de la corteza terrestre, 

y es emanado desde el subsuelo por lo suele acumularse en espacios cerrados 

(Colmenero y Villalba, 2010). 

Una de las características del radón es que es más denso que el aire, su 

concentración es más alta en pisos más bajos como por ejemplo casas con 

sótanos, las catacumbas (criptas) de las iglesias, bodegas de almacenamiento, 

garajes, etc., otros factores que influyen son los materiales de construcción, tipo 

de suelo, condiciones de ventilación, la geología del lugar y la antigüedad del 

edificio (Torres, 2017). El radón tiene tres isótopos que son el Rn219, Rn220 

y  Rn222, de los cuales este último es el que se lo puede encontrar en mayor 

proporción en el medio ambiente con aproximadamente el 80% (Ruano et al., 

2014).  

El radón aparte de sus tres isótopos naturales, tiene otros 22 isotopos que han 

sido sintetizados por medio de reacciones nucleares artificiales como en 
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aceleradores lineales y ciclotrones, sin embargo ninguno de estos tiene el 

periodo de vida tan largo como el Rn222 (Lenntech, 2018). En varios países este 

elemento radiactivo puede provocar hasta la muerte, como en los Estados 

Unidos la cifra de fallecimiento por Radón (Rn222) oscila entre 7.000 a 30.000 

personas por presencia en hogares o lugares de trabajo (Villalba y Jarrín, 2001). 

Además, estudios epidemiológicos confirman que el radón en los hogares 

aumenta el riesgo de cáncer de pulmón en la población general, la mayoría de 

los cánceres de pulmón inducidos por el radón son causados por 

concentraciones bajas y moderadas en lugar de concentraciones altas, porque 

en general, menos personas están expuestas a altas concentraciones de radón 

en interiores (Amorrín, 2013). El radón se reconoció por la Organización Mundial 

de la Salud como el primer causante de cáncer de pulmón en personas no 

fumadoras (OMS, 2016). 

En la actualidad, en la ciudad de Quito no se han realizado análisis para evaluar 

la concentración de radón en edificaciones patrimoniales como las que existen 

en el Centro Histórico de Quito (CHQ), siendo necesarias para mantener los 

límites permisibles en cuanto a exposición para turistas, miembros locales, guías 

y al público en general que se encuentran expuestos en un largo período de 

tiempo. 

 

1.2. Justificación 

 

En el país, la mayoría de las personas no tiene conocimiento del riesgo a la salud 

por la exposición al radón.  Por esta razón es importante y necesario el análisis 

de la concentración de este gas radiactivo. Sin embargo, en nuestro país no 

existe un marco legal social basado en estudios locales para interiores, este 

requisito ha sido fijado por la Organismo Internacional de Energía Atómica 

(OIEA) para mantener un lugar seguro para los habitantes. El área patrimonial 

del CHQ es frecuentada por un sinnúmero de personas diariamente por lo que 
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se busca establecer un precedente y conocer los niveles de concentración a los 

que está expuesto el público en general. 

A nivel mundial se estima que el Radón constituye aproximadamente entre el 

48% al 53% de la exposición de radiación natural (Villalba y Jarrín, 2001). Su 

período de semidesintegración de 3.82 días, pero el decaimiento del mismo pone 

en riesgo al ser humano con otros isótopos radiactivos como el Plomo, Polonio 

y Bismuto, partículas que se mezclan con el aire y al momento de ser inhalados 

son retenidos en el interior de los pulmones (Egey y Matatgui, 2015). 

Según la Organización Mundial de Salud (OMS), el radón es la segunda causa 

de cáncer de pulmón después del tabaco, por lo que el ser humano corre el 

riesgo a padecer esta enfermedad con el aumento de 100 Bq/m3 a una 

exposición aguda o largo plazo (OMS, 2016). La relación dosis-respuesta del 

Radón a padecer una patología aumenta proporcionalmente, es decir entre más 

tiempo de exposición el riesgo de contraer cáncer de pulmón es más probable 

(WHO Handbook on Indoor Radon, 2009). No obstante, el Consejo de la Unión 

Europea estableció el promedio anual de concentración de actividad en el aire 

que no superará los 300 Bq/m3  en recintos cerrados en lugares de trabajo (EPA, 

2017).  

Estudios previos de radón por García (2004) se llevó a cabo con la finalidad de 

determinar las concentraciones de radón en interiores en la ciudad de Zacatecas, 

las pruebas fueron hechas dentro de casas. En general se obtuvo una media de 

55.28 Bq/m3, con un máximo de 85.96 Bq/m3 y un mínimo de 33.83 Bq/m3. 

Estos valores se encuentran por debajo de la norma de la EPA cumpliendo con 

los límites permisibles para la salud del ser humano. Otro estudio que realizaron 

la medición de gas radón en tres iglesias ubicadas en San Giovanni in Fiore al 

sur de Italia donde se encontró concentraciones máximas de 739.54 ± 32.16 

Bq/m3 en la iglesia Abbey Florenze, 115.22 ± 4.98 Bq/m3 en la iglesia Padri 

Cappuccini (construida en 1639) y 2058.57 ± 89.55 Bq/m3 en la iglesia de Santa 

Maria delle Grazie (reconstruida en 1770). Los resultados analizados en las 

criptas son de una concentración que va de 168.1 a 644.1 Bq/m3 en la iglesia 

San Giovanni in Fiore y concentraciones similares en la iglesia de Santa Maria 
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delle Grazie. Estas edificaciones tienen como material de construcción macizo 

de granito común de la ciudad de Sila, Italia (Nastro, Carní, Vitale, Lamonaca y 

Vasile, 2016). 

Este estudio se realizó para evaluar el nivel de exposición de los trabajadores de 

museos e iglesias del Centro Histórico de Quito. El personal que se considera 

más expuesto son los guías turísticos, de esta manera se contribuirá con 

información relevante para la salud del personal ocupacional y proceder a 

contribuir con medidas de mitigación si las concentraciones son muy elevadas 

de este gas radiactivo. 

 

1.3. Alcance 

 

En el presente proyecto se evaluó la concentración de gas Radón en distintas 

edificaciones del Centro Histórico de Quito, basándose primordialmente en 

lugares más turísticos como Iglesias y museos. Se usó el equipo Durridge RAD7 

siendo un detector de método activo de gas radón. Los puntos analizados son 

edificaciones que por la antigüedad y los materiales que fueron empleados en su 

construcción tienden a aumentar los niveles de radón en el ambiente que laboran 

las personas. El análisis se realizó en varios puntos de cada edificación con el 

fin de sacar el promedio de dosis que reciben las personas para poder proponer 

una mitigación si así se requiere. 

 

1.4. Objetivos 

 
1.4.1. Objetivo General 
 

Determinar la concentración de Radón en edificaciones del Centro Histórico de 

Quito.  
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1.4.2. Objetivos Específicos 
 

• Identificar los diferentes tipos de materiales de construcción de los lugares 

en estudio. 

• Evaluar en los puntos identificados la concentración de radón. 

• Analizar la relación entre los tipos materiales de construcción y la 

concentración de radón en las diferentes áreas estudiadas. 

 

2. CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 
 

2.1.  Tipos de Radiaciones 

 

La radiación es la propagación o el movimiento de energía en forma de ondas o 

partículas por el espacio. Estas se clasificaron entre el año de 1892 y 1902, 

adoptando letras griegas como Alfa y Beta por la identificación de dos tipos de 

radiaciones que fue investigado por Ernest Rutherford. Se definió que cada tipo 

de radiación tiene propiedades penetrantes en la materia, una más que la otra, 

siendo la Alfa menos penetrante que la Beta y, finalmente a mediados del año 

1902 se añadió otro tipo de radiación que es la Gamma. Estos rayos Gamma 

son un tipo de radiación formada por fotones de alta energía que tienen 

propiedades aún más penetrantes que la Alfa y Beta (Cano, 2006).  

Las partículas radiactivas se caracterizan por ser invisibles pero tienen un peso 

por el cual pueden tener cargas positivas o negativas, algunas de estas ondas 

de radiación pueden ser sentidas por el ser humano como la luz o el calor y otras 

solo se pueden detectar mediante instrumentos especiales como las ondas de 

rayos X (Radiation Answer, 2007). A lo largo del tiempo se fue estudiando el tipo 

de radiación que recibe el ser humano tanto la de origen natural y la sintetizada 

o artificial (actividades creadas por el hombre), lo cual se ha buscado llegar a 

alcanzar el equilibrio, observando los beneficios que la radiación da a la sociedad 

como en la medicina y los riesgos que impone a la biota (Nuclear safety, 2015).  
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Posteriormente se estudió que las radiaciones se dividen por su frecuencia en 

radiación ionizante y no ionizante. Las radiaciones ionizantes son ondas 

electromagnéticas de alta frecuencia teniendo la energía fotónica suficiente para 

romper enlaces químicos a nivel celular, mientras las no ionizantes no tiene la 

energía fotónica suficiente para romper enlaces, pero si tiene efectos como el de 

inducción de corrientes eléctricas en células y tejidos (Guerrero y Pérez, 2006).  

 

2.1.1. Radiación Ionizante 
 

La radiación ionizante es un tipo de energía liberada en forma de partículas 

donde encontramos las Alfa, Beta y Gamma o por ondas electromagnéticas que 

son por rayos X o rayos Gamma, tiendo periodos de desintegración espontanea 

de los átomos produciendo elementos inestables denominándolos radionúclidos 

(OMS, 2016). Además, la radiación ionizante proveniente de fuentes naturales 

es la que contribuye con aproximadamente la dosis media anual a nivel global, 

donde podemos encontrar a diferentes radionúclidos que buscan la estabilidad 

por medio de su semidesintegración (Alonso, 2015).  

Cada uno de estos radionúclidos tiene diferentes tipos de vidas medias y 

diferente tipo de radiación emitida. La actividad de cada radionúclido se expresa 

en la unidad de Becquerel (Bq) (desintegración por segundo). El periodo de vida 

media de un radionúclido puede diferir de segundos a millones de años, como el 

del Uranio (U238) su vida media es de 4.47x109 años (OMS, 2016). La exposición 

a la radiación puede ser por dos tipos que son externa e interna. La primera es 

aquella que tiene la cantidad suficiente de energía para atravesar el cuerpo y 

dañar a las células o al material genético, como por ejemplo los rayos X. 

Partículas Beta que tengan energía superior a los 300 KeV y la exposición interna 

es aquella que se puede contaminar a través de las vías de introducción al 

cuerpo como por un corte en la piel, inhalación e ingesta (Imbroda, Miró y Mena, 

2010, p.220).  
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2.1.2. Radiación no Ionizante  
 

La radiación no ionizante es aquella que no puede producir fenómenos de 

ionización ya que no cuenta con la energía suficiente para remover electrones 

desde los átomos. Entre este tipo de radiación no ionizante encontramos las 

radiaciones infrarrojas, microondas, ultravioleta, luz visible, campos de 

radiofrecuencia y láser (Secretaria de Medi Ambient i Salut Laboral de la UGT de 

Catalunya, 2010).  

 

2.2. Período de Decaimiento Radiactivo  

 

El proceso del decaimiento radiactivo (Figura 1) depende en su gran mayoría del 

núcleo del radionúclido. Por otra parte, el núcleo puede ser inestable si tiene 

demasiados protones, demasiados neutrones o demasiados neutrones y 

protones.  

Los radionúclidos pueden pasar el núcleo al nivel más bajo de energía 

denominado estado basal que corresponde al núcleo hijo caracterizándolo por 

ser estable y por ser el proceso de desintegración final, pero en muchos de los 

radionúclidos prosigue estados excitados para poder alcanzar el estado estable, 

el cual el núcleo hijo puede emitir rayos Gamma de energías exactas para poder 

estar en estado basal. Entonces el decaimiento radiactivo no es más que la 

reducción exponencial del número de átomos de cualquier fuente radiactiva o un 

radionúclido cuando experimenta desintegración radiactiva (núcleo de un 

radionúclido es inestable) disminuyendo exponencialmente su actividad con el 

tiempo (Towson y Cormack, s.f, pp.10). 
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Figura 1. Cadena de desintegración del U238.  

Adaptado de Alonso, 2015. 

 

2.3. Tipos de Partículas Radiactivas 

 

Partícula Alfa - α (el núcleo original se convierte en otro): tiene un núcleo de 

helio formado por dos neutrones y dos protones (Figura 1). 

Partícula Beta - β (el núcleo original se convierte en otro): si el núcleo emite un 

positrón se lo denomina Beta más (β+) y al contrario si el núcleo es inestable 

emite un electrón y se le denomina Beta menos (β-) (Figura 1).  

Partículas Gamma - γ (el núcleo original pierde energía): está formando por 

fotones de muy alta energía, por lo general son emitidos por núcleos inestables 

(Gonzáles y Rabin, 2011) (Figura 1). 
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2.3.1. Emisores Alfa 
 

Las partículas Alfa son aquellas que pueden ser absorbidas a pocos centímetros 

de la fuente radiactiva o en espacios que estén expuestos a estas partículas. 

Estas partículas no son de riesgo de contaminación externa para el ser humano, 

pero pueden ser muy peligrosas cuando penetran el cuerpo mediante vías 

respiratorias u oral, que por lo general se da por inhalación, ingestión o por 

alguna herida (Imbroda et al., 2010, p.221). Estas partículas provienen de los 

elementos más pesados de la tabla periódica como el uranio, polonio y radio; por 

ser más grandes y pesadas que otras partículas causan un mayor daño en el 

interior del cuerpo ya que liberan toda su energía en unas cuantas células 

haciendo el daño más leve en las células y el ADN (EPA, 2017).  

 

2.3.2. Desintegración Alfa  
 

La desintegración Alfa sucede cuando un átomo emite una partícula Alfa 

compuesta de dos protones y dos neutrones que consta directamente de su 

núcleo. Esta partícula es el equivalente del núcleo del átomo de helio teniendo 

masa de 4 en la razón de estos dos protones y dos neutrones, que también le da 

una carga eléctrica positiva, donde estará sometida a intensas fuerzas atractivas 

nucleares de corto alcance, dando como resultado la emisión de partículas Alfa 

con energía variando entre 4 y 10 MeV (USEPA, 2001). 

 

2.4. Radón  

 

El Radón fue descubierto por Friederich Ernst Dorn en el año de 1900, se 

determinó su peso atómico por Ramsay y Whytlaw-Gray a fines del siglo XX. A 

partir del siglo XX se ha analizado que el radón tiene 22 isotopos, que han sido 

estudiados mediante reacciones nucleares realizadas en aceleradores lineales 

para diversos fines (Rizo, 2017). El radón es un elemento radiactivo que surge 
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por la desintegración de uranio principalmente de las rocas y suelos. Se 

encuentra en diversas áreas, al aire libre y en áreas cerradas; el radón conforma 

la radiación emitida naturalmente, la cual ocupa las tres cuartas partes de toda 

la radiación emitida (natural y producida por el hombre) en todo el mundo 

(UKradon, s.f). Otro de los problemas que causa el radón es a la salud humana 

por inhalación del gas o ingesta en algún alimento, el riesgo de contraer cáncer 

es seguro si la concentración es alta y el periodo de exposición es largo en un 

área establecida, dañando el material genético (ADN) y mutándolo (Lubin et al., 

1995). 

Según el Comité Científico de las Naciones Unidas y el Consejo de Seguridad 

Nuclear dicen que la dosis media de radiación es de 3.7 mSv/anual, y este valor 

se lo obtiene por variaciones de diversos factores en la media anual en una 

persona; por ejemplo los 2.4 mSv corresponden a la radiación natural o 

denominado fondo radiactivo (Consejo de Seguridad Nuclear, 2010).  

 

 
Figura 2. Porcentaje de radiación recibida.  

Adaptado de CSN, 2010. 
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2.4.1. El Radón y la Salud 
 

En la actualidad existen diversos estudios de los problemas de salud que 

ocasiona el radón, por lo que se han creado normativas, guías de protección y 

parámetros para mitigar este gas radiactivo. La Agencia de Protección Ambiental 

en el 2018 indica que el riesgo a la exposición al radón es prevenible con un 

análisis en su hogar mitigando niveles altos de radón, y aprendiendo de los 

riesgos que puede ocasionar este elemento a la salud humana. Se demostró que 

en la población minera de varios países la incidencia de cáncer al pulmón es 50 

veces superior a la media de la población que no está expuesta (Normas 

Técnicas de Protección 533, 1999). Existe una extensa evidencia epidemiológica 

de personas que han trabajado en minas subterráneas y datos complementarios 

de animales, documentando que el radón causa cáncer de pulmón en personas 

fumadoras y no fumadoras (Samet, 1989). 

Uno de los principales problemas es la alteración del ADN, ya que la radiación 

Alfa puede romper o destruir los enlaces que forman al ADN de esta forma se 

producen células cancerígenas (Al-Zoughool y Krewski, 2008). Según la 

Asociación Americana de Científicos y Tecnólogos del Radón (AARST) en el 

2014 se pronosticó que 21.000 personas mueren por cáncer al pulmón cada año 

por inhalación del gas en sus hogares, sin embargo, se debe tomar en cuenta la 

exposición individual que tiene cada una de estas personas ya que se exponen 

en lugares de trabajo y escuelas, por lo que tiende a combinar la concentración 

y riesgo de este gas.  

Según AARST (2014), datos históricos de 1950 confirman mediante estudios el 

incremento de incidentes causados por el radón en minas de uranio. En los años 

80’ según estudios, la exposición al radón en casas puede exceder la exposición 

encontrada en estudios en minas (AARST, 2014). Además, Estados Unidos en 

1988 autoriza una ley para reducir el radón en interiores y actividades para 

reducir el riesgo a contraer cáncer al pulmón. En 1999 la Academia Nacional de 

Ciencias confirma que cualquier exposición al radón presenta riesgos a la salud. 

En 2009 OMS (WHO Handbook on Indor Radon) confirma que existe relación 

https://www.tandfonline.com/author/Krewski%2C+Daniel
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entre el radón en interiores y el cáncer al pulmón incluso con concentraciones 

bajas. En 2010 se crea una acción para eliminar el cáncer inducido por radón 

(AARST, 2014). Además, el radón se encuentra en estado gaseoso por ende no 

es retenido significativamente en el tracto respiratorio, el 90% de los 

descendientes pueden estar unidos a partículas aerosoles que se encuentran en 

el medio y serán retenidas en distintas zonas del sistema respiratorio según su 

tamaño (NTP440, 1999).  

 

2.4.2. Factores que Influyen la Entrada de Radón en Edificaciones 
 

Según AARST (2014), señala que los siguientes factores son los causantes de 

incrementar la concentración de radón en interiores: 

• Fortaleza de la fuente: Concentración de radón que existe en el suelo y 

escapa en forma de gas. La concentración de radón en el gas del 

subsuelo puede variar mucho de un edificio a otro, incluso puede varias 

en diferentes partes del edificio. 

• Movilidad del gas: Se dan por ciertas características geológicas debajo 

de un edificio como grietas, fisuras o cavidades de solución, estas pueden 

servir como una conexión directa entre los minerales productores del 

radón y la base del edificio.  

• Estructura y construcción: Cualquier edificio puede tener un problema 

de radón, incluso cuando el diseño y la construcción del edificio entra el 

radón como impacto y en los materiales que son usados en la 

construcción. 

• Sistemas mecánicos: Tipo, diseño, sistema de calefacción, ventilación y 

aire acondicionado. 
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2.5. Métodos de Detección del Radón 

 

2.5.1. Detectores Pasivos  
 
 
Detector de Trazas Electrónico 
Es un método pasivo muy usado para la medición de radón por un largo periodo 

de tiempo, su función se basa en que el radón deja sus descendientes por lo que 

deja una huella o también llamada traza sobre un material plástico que está 

compuesto por carbonato o bicarbonato y nitrato de celulosa, situado en el 

interior de un contenedor. La huella visible que deja el radón se contabiliza 

mediante microscopia, en la actualidad existen muchos detectores de trazas 

electrónicos y son muy comerciales (García, 2016).  
 

 
Figura 3. Detector de trazas electrónico pasivo marca SARAD.  

Tomado de SARAD, 2002. 

 

Detector de Huellas Nucleares (SSNTDs) 
Es un detector pasivo para medir radón, el material que contiene en su interior 

es nitrato de celulosa LR115 Tipo 2 (Figura 4), con un espesor de 112 μm, es 

muy sensible, pueden ser almacenados en periodos extensos incluso superiores 

a un año; otra de sus características es que no les afecta la radiación 

electromagnética como los rayos X y radiación Gamma (Pereyra, López, 

Vilcapoma, Pérez y Rojas, 2015).  
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Figura 4. Partículas Alfa en nitrato de celulosa.  

Tomado de UNAM, s.f. 

 

2.5.2. Detectores Activos 
 

AlphaGUARD 

El detector AlphaGUARD es un monitor de método activo para medir radón, se 

caracteriza por tener una cámara de ionización de 0.5L, los tiempos de 

muestreo van de diez minutos hasta una hora, también se pueden incorporar 

sondas para la medición de presión atmosférica, humedad relativa y 

temperatura (Figura 5) (Bertininstruments, 2016).   

 
Figura 5. Detector de radón ALPHAGUARD.  

Tomado de Bertininstruments, 2016. 

 

RAD7 Monitor de Radón Electrónico 
El RAD7 es un detector activo de radón (Figura 6), puede realizar mediciones de 

1 a 2 días en cuanto a radón en aire y mediciones de 4 horas en agua, 

proporciona datos cada 30 minutos de las mediciones realizadas proporcionando 

datos de temperatura y humedad. Por otro lado muestra los descendientes que 

deja a su paso el Rn222 (NATS-USA, s.f). 
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Figura 6. Detector de radón electrónico RAD7.  

Tomado de Durridge, 2014. 

2.6. Seguridad Radiológica 

 

Existen varios métodos empleados para mantener un buen ambiente laboral para 

personas que están expuestas principalmente al radón, como en lugares de 

trabajo, sus hogares y puestos educativos. Las medidas de protección que se 

usan como por ejemplo son el uso protección personal (mascarillas), rotación de 

turnos (disminución del tiempo de exposición), ventilación mecánica con fines de 

dilución y confinamiento de alguna fuente de radiación. Mediante estas medidas 

ayudan a disminuir parcialmente la concentración del radón que puede ocasionar 

problemas a la salud por medio de la inhalación y en otros casos de ingesta 

(Ahmed, s.f).  

La Organización Mundial de la Salud en el 2015 propone varias estrategias de 

prevención de radón, que son las siguientes:  

1. Despresurización activa del suelo (DAS): consiste en uno o dos puntos 

de aspiración del aire por debajo del piso. 

2. Despresurización pasiva del suelo (DPS): consiste en un tubo de 

ventilación que emplea la flotabilidad térmica del aire para despresurizar 

ligeramente el suelo de la edificación.  

3. Sellado de superficies: ayuda al aumento de la inversión del diferencial 

de presión de aire que existe entre el interior de la edificación y el suelo. 
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4. Uso de barreras y membranas: limitan la penetración del radón y 

humedad al interior.  

5. Ventilación de espacios habitables y no habitables: mediante 

extractores de aire, purificadores y ventilación normal. 

 

2.7. Normativa  

 

2.7.1. Cuerpo Regulador en Ecuador  
 

Actualmente el Ecuador no cuenta con una normativa para el control de radiación 

de origen natural (radón) en hogares, en edificios existentes o futuros. El único 

documento que regula el control del uso de radiaciones ionizantes de origen 

natural es el Registro Oficial creado el 8 de marzo de 1979 para Seguridad 

Radiológica, controlando la dosificación que debe estar expuesto un organismo 

ocupacionalmente expuesto a materiales radiactivos (Reglamento de Seguridad 

Radiológica, 1979).  

Por otra parte, el Ministerio de Electricidad y Energías Renovables (MEER), a 

través de la Subsecretaría de Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN), es la 

entidad que se encarga de reglamentar y controlar las fuentes de exposición a 

radiaciones ionizantes, brindando servicios técnicos en cuanto a seguridad 

radiológica (Suarez y González, 2010). 

 

Norma Técnica para la Gestión Segura de los Desechos Radiactivos y 
Fuentes Radiactivas Selladas en Desuso 

El Acuerdo Ministerial 283 redacta las siguientes actividades que generan 

materiales radiactivos de origen natural (NORM) y diferentes artículos para la 

gestión de residuos radiactivos en caso de industrias o empresas y como se 

deben sellar y tratar luego del uso. El artículo No. 20 del Acuerdo Ministerial 283 

dice que debe haber procedimiento de los desechos radiactivos desde su 
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recolección hasta su tratamiento y el articulo No. 31 habla sobre la gestión de 

materiales radiactivos de origen natural (MEER, 2016). 

 

2.7.2. Normativas Internacionales  
 

Normas básicas internacionales de seguridad Organismo Internacional de 
Energía Atómica 

Según el Comité Científico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos 

de las Radiaciones Atómicas (2000), recomiendan que la dosis de radiación 

media anual a nivel mundial por la exposición de radiación de origen natural 

donde hace referencia al Rn222 es de 2,4 mSv. Por otro lado, se establecen 

niveles de referencia para el radón222 en lugares de trabajo, donde existan 

miembros públicos por lo que no debe exceder el promedio anual de 

concentración de 300 Bq/m3, o si hay un factor de equilibrio que sea de 0,4 y la 

tasa de ocupación anual laboral sea de 2000 horas, el valor de la concentración 

de radón será 300 Bq/m3correspondiendo a una tasa de dosis efectiva anual de 

10 mSv/año dependiendo del trabajo ocupacional (OIEA, 2011).  

 

Diario Oficial de la Unión Europea 

La Directiva Europea 2013/59/EURATOM, aprobó en el 2013 que el radón junto 

al tabaquismo son las causas principales que tiene riesgo a desarrollar cáncer 

de pulmón. La nueva normativa establece que se deben realizar mediciones en 

lugares de trabajo ubicadas en áreas de riesgo, generando niveles de referencia 

de concentraciones, el nivel de referencia de promedio anual para la 

concentración de actividad en lugares de trabajo y viviendas no deberá superar 

los 300 Bq/m3, y por otro lado, la Recomendación 1990/143/EURATOM 

establece 400 Bq/m3 para viviendas existentes y 200 Bq/m3 para nuevas 

viviendas (Diario Oficial de la Unión Europea, 2014). 

 

Organización Mundial de la Salud 
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Según la Organización Mundial de la Salud estableció que el nivel de referencia 

media anual nacional de radón es 100 Bq/m3, si el nivel nacional de radón no 

puede alcanzar el límite establecido por diferentes condiciones de cada país, el 

nivel no debe superar los 300 Bq/m3 (OMS, 2016). 

 

Environmental Protection Agency 

Según la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, 

establece que los niveles de radón no deben ser superiores a 148 Bq/m3, de ser 

así debe emplear planes de mitigación o arreglo de la casa o edificio donde 

pueda estar penetrado el gas (EPA, 2017). 

 

3. CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 
 

3.1. Esquema de Metodología 

 

 

Figura 7. Esquema de metodología. 
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3.2. Selección de las Áreas de Estudio 

 

El área de estudio fue ubicada el Centro Histórico de Quito por la antigüedad de 

las edificaciones, los materiales que fueron usados en su construcción, los 

hábitos de vivienda y el flujo de turistas que visitan las diferentes edificaciones. 

Respectivamente se eligieron edificaciones más destacables del centro de Quito 

(Figura 8): la Iglesia y Museo de la Catedral Primada de Quito, Iglesia de San 

Francisco de Quito. En estas edificaciones se analizó la presencia de gas radón, 

para tener el conocimiento de cuál es la dosis a las que están expuestas las 

personas del lugar, principalmente los guías turísticos que cumplen un papel 

fundamental en las instalaciones por un lapso largo de tiempo. 

 

 

Figura 8. Mapa de puntos estudiados por su antigüedad y los materiales 
empleados en su construcción, puntos destacables del Centro Histórico de Quito 
en cuanto a turismo. 

Adaptado de Google Earth, 2018. 
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3.2.1. Descripción del Área de Estudio 
 
El área de estudio corresponde al Centro Histórico del Distrito Metropolitano de 

Quito, está ubicado en la provincia de Pichincha. El Centro Histórico de Quito 

actualmente comprende 376 hectáreas de espacio urbano teniendo en una 

población aproximada de 40.000 habitantes, en el año de 1978 fue declarado por 

la UNESCO como el primer Patrimonio Cultural de la Humanidad. Este centro 

histórico considerado como uno de los conjuntos más antiguos e importantes de 

América Latina con 130 edificaciones de carácter monumental de las cuales las 

Iglesias ocupan el 18,89% del área patrimonial (MIDUVI, 2015).  

Iglesia de la Catedral Primada 

La Iglesia de la Catedral fue fundada en 1535, sus paredes eran de barro y el 

techo de paja, en 1545 fue nombrada Catedral. Comienza su construcción a 

cargo del primer cura que estaba en su administración conocido como el padre 

dominicano Reginaldo de Lizárraga. El edificio mayor es de adobe y la cubierta 

de madera labrada. El obispo García Díaz Arias comienza la construcción en el 

año de 1557. Sus bases de piedra, paredes de ladrillo y el techo cubierto con 

teja; estas bases fueron realizadas en 1562 cuando se derribó la primera 

construcción para construir uno nuevo y se considera que es la primera 

restauración.  

El 29 de junio de 1572 fue inaugurada por el obispo Pedro de la Peña. En 1660 

hubo un terremoto por lo que tuvo que ser restaurada por segunda vez, en la que 

se añadieron dos naves laterales llamadas sacristía de mayor tamaño y la sala 

del capítulo canonical (Figura 9). Luego de los sismos de 1755 y 1795 tuvo que 

ser restaurada una tercera vez por el español Antonio García, introduciendo 

arquitectura de neoclasicismo, conectando el atrio con la plaza mayor o también 

llamada plaza grande (Escudero, 2006).  
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Figura 9. Mapa del interior de la Iglesia de la Catedral, se ubica las naves de la 
iglesia, las entradas y salidas a la Iglesia y parte del museo.  

Tomado de Alemán, Díaz, Gómez y Gáleas, 1998.   

 

Museo de la Catedral Primada 

El Museo de la Catedral se remonta desde la construcción de la Iglesia de la 

Catedral, cuando se construye la casa de casillas llamada así por qué servía de 

correo público. La casa de casillas se construyó sobre los rellenos de la quebrada 

Jerusalén que desciende de las faldas del Pichincha. El primer piso servía para 

el correo, luego se construye una segunda planta en el siglo XVII y XVIII que 

servían para los señores canónigos y bodegas de la iglesia. Posteriormente se 

construye una tercera planta a finales del siglo XIX, que servían para la 

mampostería de vivienda para el Sacristán Mayor de la Iglesia de la Catedral, el 

cual se encargaba del mantenimiento de la iglesia. En los años del 2004 a 2006 

se adecuó que se establezca en toda la planta inferior el Museo de la Iglesia de 

la Catedral (Catedral Metropolitana de Quito, 2016).  

En el Museo de la Catedral (Figura 10) se puede encontrar desde objetos de 

culto, objetos sagrados, galerías de pinturas y vestimenta de los obispos de la 

religión católica. En la sala del tesoro se pueden encontrar ornamentos bordados 

a mano con hilo de oro, plata, cobre y bronce, usados por los sacerdotes para 
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eventos especiales, también hay una sala donde poseen 33 lienzos de los 

obispos, arzobispos de la Ciudad de Quito (Catedral Primada de Quito, 2016). 

 

Figura 10. Mapa geolocalización del Museo e Iglesia de la Catedral. Están 
ubicados en el Centro Histórico de Quito cerca de la Plaza de la Independencia. 

Adaptado de Google Earth, 2018. 

 

Actualmente el museo y la iglesia cuentan con cuatro guías turísticos, el flujo 

mensual de turistas y residentes es de 180 personas, en ciertas ocasiones llega 

hasta 500 personas en temporadas altas como las de agosto a diciembre. Los 

lugares más confinados son las criptas que pasan cerradas de lunes a miércoles, 

están abiertas al público en general desde el día jueves a sábado, los horarios 

de atención son de 9:30 am a 17:00 pm. 

 

Iglesia de San Francisco de Quito 

La Iglesia de San Francisco de Quito (Figura 11) es una de las iglesias más 

antiguas de Latinoamérica, su construcción inició en el siglo XVI alrededor del 
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año 1537 y culminó en el año 1680, sumándose a más de 150 años en su 

construcción (Webster, 2012).   

Entro los materiales de construcción que se observan en los cimientos son 

piedras de cantera con mortero de cal y arena, la iglesia cuenta con una amplia 

plaza y un atrio de piedra sillar con una dimensión de 12 m de ancho por 110 m 

de largo. Su altura varía por la inclinación de la plaza teniendo un espacio de 

más de 4 m de altura, donde da espacio a 12 habitaciones abovedadas en su 

interior construidas con ladrillo y cal (Navarro, 1925). 

 

 

Figura 11. Mapa geolocalización Iglesia de San Francisco, una de las iglesias 
más antiguas de la ciudad de Quito, popular por la historia de Cantuña. 

Adaptado de Google Earth, 2018. 
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3.3. Identificación de los Tipos de Materiales de Construcción 

 

3.3.1. Concentraciones de los Diferentes Materiales de Construcción 
Relacionadas al Radón 
 

Los materiales de construcción que son usados generalmente son producidos a 

través de la materia prima que se encuentra en nuestro entorno, entre estas 

encontramos varias materias primas que tienen concentraciones radiactivas 

(Tabla 1), principalmente el U238 y el Th232 que por su desintegración en cierto 

lapso de tiempo llegara a descender a Rn222.  

 

Tabla 1. 

Materias primas 

MATERIA URANIO 238 (en ppm) TORIO 232 (en ppm) 

Roca Areniscas 0.5 1.7 

Rocas Carbonatadas 0.5 1.7 

Rocas Basálticas 1 4 

Suelo 1 6 

Arcillas 3.5 11 

Rocas Graníticas 5 12 

Tomado de Quindos, 1995, pp.11. 

 

Además, se han realizado estudios en la ciudad de Cuenca de los diferentes 

materiales de construcción como ladrillo, bloque, arena, cemento blanco y 

cemento gris, encontrando diferentes concentraciones que se relacionan a la 

densidad del material de construcción (Tabla 2). Los materiales que presentaron 

mayor concertación de radón fueron los bloques y ladrillos, y los materiales que 

presentaron menos concentración fue el cemento blanco, esto se puede 

relacionar a que materiales de construcción con menos concentración involucran 

más procesos para su elaboración por tal motivo la concentración de radón 
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puede desaparecer en su elaboración. Los materiales que se tomaron para este 

análisis fueron aleatorios de diferentes distribuidores y es muy difícil saber su 

procedencia; pero así mismo puede variar la concentración respeto al mapa 

geológico de uranio. 

 

Tabla 2. 

Propiedades físicas de los materiales de construcción en concentración de radón 
en diferentes materiales de construcción. 

 

 

Tomado de Carpio, 2016. 

 

3.3.2. Materiales Usados en la Construcción de las Áreas a Analizar  
 

Se analizó el tipo de material de construcción de cada punto donde se realizó la 

evaluación de radón. La forma de análisis de los materiales de construcción fue 
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visualizando la superficie que cubren cada punto, de esta manera se saca el total 

del área que cubre. 

 

3.4. Evaluación de la Concentración de Radón 

 

En la evaluación de la concentración de radón que se realizó en las edificaciones 

se usó el detector de radón RAD7. Las pruebas realizadas en los diferentes 

puntos de muestreo fue durante un día tomando en cuenta los lugares más 

cercanos al suelo donde la concentración de radón pueda ser más notable por 

contacto directo con el suelo. También se empleó el uso de protocolo para 

realizar mediciones de radón en largas construcciones de la norma establecida 

por la Asociación Americana de Científicos y Tecnólogos del Radón (AARST). 

Mediante la norma AARST se aplicó los requerimientos para realizar las 

mediciones donde se toma en cuenta el alto, la distancia de la puerta y ventanas, 

entre otras. Además se usó el equipo LUDLUM modelo 3-97 (Centellador de 

Yoduro de Sodio) y LUDLUM modelo 44-38 (Geiger-Müller) en cada punto 

estudiado para saber la tasa de dosis que se está expuesto en cuanto a radiación 

Beta y Gamma. 

 

3.4.1. Detector de Radón Durridge RAD7 
 

El equipo Durridge RAD7 es un detector de radón versátil, es usado ampliamente 

en casas u hogares sino también en laboratorios y sitios de campo según sea la 

configuración del equipo. El RAD7 incorpora una bomba, una batería recargable 

y una impresora infrarroja inalámbrica (Figura 12), construido para resistir el uso 

exigente en el campo con una carcasa resistente y protectora. Más de 3000 

equipos de RAD7 son usados en todo el mundo, abarcando desde evaluadores 

de radón hasta departamentos universitarios de investigación, gobiernos 

nacionales, municipalidades, y desde minas subterráneas de uranio hasta 
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instituciones de investigación de oceanografía. El RAD7 ha sido implementado 

en desiertos, volcanes a temperaturas y humedades extremas (Durridge, 2014). 

 

Figura 12. Detector electrónico profesional de radón RAD7.  

 

El RAD7 incorpora una cámara de medición que contiene un campo 

electroestático, internamente los átomos de radón entran en el RAD7 y se 

desintegran, se depositan átomos de Po218 en la superficie plana de un ion 

implantado de silicio de detector Alfa. Las partículas Alfa subsecuentes de la 

cadena de decaimiento se cuentan y se registran su energía (Figura 13). Se 

identifican los isótopos de manera individual. Después de alrededor de 4.3 vidas 

medias o 13 minutos, la tasa de conteo del RAD7 es del 95% del valor de su 

equilibrio. Esto hace que el RAD7 sea especialmente adecuado para pruebas de 

radón cuando el tiempo es escaso o para seguir los cambios rápidos en la 

concentración de radón (Durridge, 2014). 

  

Figura 13. Espectro de energía Alfa, logra identificar los descendientes de Rn222 
mediante canales de energía.  

Tomado de Durridge, 2014. 
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El RAD7 cuenta con un bomba interna la cual permite la entrada de aire al equipo 

por donde pasan los gases por medio de un filtro de fibra vidrio. Para realizar las 

mediciones debe contar con una humedad de aire inferior al 10%, esto se logra 

mediante la columna desecante de Drierita (Figura14) que está en el interior del 

filtro (Durridge, 2014). Otra de las características que hace un equipo notable es 

el espectrómetro Alfa que sirve para el rastreo o localización del radón, ya que 

busca los descendientes de vida corta como el Rn222 (Ashokkumar et al., 2013). 

La espectrometría se realiza mediante conversión de energía de la radiación Alfa 

del radón y sus descendientes por medio de una señal eléctrica directamente 

proporcional a su energía, abarcando rango de energías de 2 a 10 MeV. 

  

Figura 14. Monitor RAD7 y filtro de Drierita (Laboratory Drying Unit).  

Tomado de Durridge, 2014. 

 

Sumarizando, las principales ventajas del RAD7 son: 

1. Respuesta rápida, detecta los niveles de acción de la EPA de 148 Bq/m3 

en solo una hora. 

2. Mide de forma independiente y simultanea el radón y torón. 

3. Unidad compacta y portátil con estuche de transporte resistente. 

4. Conexión serial y USB para uso de datos. 

5. Opción de comunicación remota inalámbrica – Bluetooth (Durridge, 2014). 
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3.4.2. Técnica de Medición  
 

Para realizar la medición con el equipo de RAD7 se debe seguir los siguientes 

pasos: 

1. Primero se debe adosar el filtro de Drierita a la tubería del extremo del 

enganche, la tubería deberá estar conectada al filtro, el otro extremo 

estará suelto para conectarlo al monitor del RAD7 (ver Figura 14). 

2. Adosar la tubería que está conectada al filtro de secado (Drierita) a la 

entrada de aire del monitor de radón. 

3. Enchufar el RAD7 a corriente continua (luz eléctrica) y colocar la 

impresora bluetooth al monitor de radón.  

4. Luego se debe configurar en Menú el purgado (purgar 5 a 20 minutos), ya 

que el equipo debe tener un índice de humedad relativa menor al 10%. 

5. Después de purgar el equipo configurar en Protocolo la prueba de un día 

para realizar el análisis. 

6. Finalmente ubicar en el menú el comienzo de la prueba. 

 

3.4.3. Protocolo para realizar mediciones de Radón  
 

Protocolo para realizar mediciones de Radón y Productos decaimiento del 
Radón en Escuelas y Largas Construcciones (Norma AARST Consortium 
On National Radon Standars – ANSI).  

 

Requerimientos para la evaluación de la concentración de radón 

Según AARST (2014), el lugar establecido para los detectores entre zonas 

generales y ubicación de los detectores deben seguir requerimientos 

específicos. Primero hay que localizar el detector a 90 centímetros del punto de 

la puerta y ventana u otro potencial de aberturas al aire libre, 50 centímetros 

desde el piso. Si la habitación no cuenta con ventanas será 30 centímetros del 

exterior de la pared de la construcción (Figura 15). Para la ubicación del equipo 

son 10 centímetros de otra prueba de detectores y objetos que están alado o 

arriba del detector. Estos requerimientos de los 10 centímetros se pueden 
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confirmar con la manufacturación o los requerimientos de laboratorio del 

detector. Para habitaciones que tengan más de 2.5 metros de altura la ubicación 

del detector será a 30 centímetros del piso. 

 

Requerimientos adicionales: 

• Ubicación del detector donde no sean fácilmente perturbados. 

• Seleccionar una posición donde no exista perturbación del detector 

durante el periodo de prueba.  

• Ubicar una localización de mayor preferencia donde no sea movido el 

detector o tener que alterar su rendimiento de prueba. 

 

Ubicación del detector donde no sean influenciados por otros factores: 

• No ubicar el detector dentro de armarios o espacios cerrados. 

• No ubicar el detector en áreas cerradas o dentro de velocidad de aire altas 

como una salida de aire de edificaciones. 

• No ubicar el detector entre lugares cerrados o áreas de alta humedad. 

 

Figura 15. Requerimientos de distancia (en metros) para realizar la medición de 

radón en una habitación que cuente con ventanas.  
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3.4.4. Tasa de Dosis 
 

Se realizó la medición de tasa de dosis de los diferentes puntos analizados, se 

usó el equipo LUDLUM (Modelo 3-97 y 44-38) (Figura 16), el cual mide radiación 

Beta y Gamma (de alta energía y baja energía).  

 

Modelo 3-97 Gamma  
 

Modelo 3-97 Gamma es un equipo portable, que incorpora un centellador interno 

que mide bajo niveles de radiación Gamma, también cuenta con la capacidad de 

incorporar un sonda externa. La carcaza del equipo es de aluminio fundido de 

0.23 cm, incorpora un altavoz operativo para apreciar el aumento de radiación 

como una norma de seguridad. El detector interno es de un centellador de 

Yoduro de Sodio (NaI) de 2.5 cm x 2.5 cm, resiste voltajes ajustados desde 400 

a 1500 V. Los rangos de medición van de x0.1, x1, x10 y x100, las mediciones 

corresponden a la configuración de respuesta Lenta (S) y Rápida (F). La 

medición Lenta corresponde a tiempos de 22 segundos para que el medidor se 

estabilice (la última lectura que el medidor toma), y la medición Rápida 

corresponde a tiempos de 4 segundos mediciones de alta desviación por sus 

valores (LUDLUM Measurements, 2016). 

 

Modelo 44-38 Beta y Gamma 
 
El Modelo 44-38 Beta y Gamma es la incorporación de la sonda para el modelo 

anterior (Figura 16). Es un detector Geiger-Müller (G-M) que mide radiaciones 

Beta y Gamma. La sonda incorpora una ventanilla para poder abrir y cerrar, la 

ventanilla abierta sirve para mediciones de radiación Beta, y cerrada para 

mediciones de radiación Gamma. Incluye un cámara de 30 mg/cm2 de acero 

inoxidable con un halógeno enfriador de G-M, la sensibilidad del medidor Gamma 

es de 1200 CPM de Cesio-137 y de energías Beta que se aproximan a 200 keV 

(LUDLUM Measurements, 2016). 
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Figura 16. Detector radiación Beta y Gamma – LUDLUM (modelo 3-97).  

 

3.5. Relación entre los Tipos de Materiales de Construcción 

 

3.5.1. Dimensionamiento de las Áreas Estudiadas 
 

El dimensionamiento de las áreas de estudio se realizó mediante el uso de un 

flexómetro, midiendo cada habitación o espacio monitoreado. Para la altura de 

cada lugar se usó una escalera y, finalmente se pudo sacar el área total de cada 

sitio para conocer el material de construcción que la cubre. También se tomó en 

cuenta el número de ventanas, extractores de aire y puertas para disminuir el 

espacio de área total que cubre el tipo de material de construcción. 

 

Iglesia de la Catedral 

En la Iglesia de la Catedral se monitoreo la parte más cercana al piso que son 

las criptas. Los puntos que se analizaron fueron tres, al inicio de la cripta, la 

segunda parte de la cripta y la parte final de la cripta que es la parte más antigua 

(Figuras 18 y 19) y sin acceso a la ventilación, ya que las criptas cuentan con 

tres salidas de aire de un diámetro de 50 centímetros que se dirigen a las naves 
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de la iglesia cercanas al atrio, el equipo se ubicó como se ve en le Figura 17 

dentro de las criptas. 

 

 

Figura 17.  Monitoreo con el equipo RAD7 en la Iglesia de la Catedral 
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Museo de la Catedral Primada de Quito 

En el Museo de la Catedral Primada de Quito, se monitoreo cuatro zonas que 

están más cercanas al suelo. Las habitaciones que se realizaron las mediciones 

corresponden a la habitación No.3 (Pinturas), habitación No. 4 (Pinturas y 

Objetos de culto), habitación No.6 (Objetos Sagrados) y habitación de las 

reservas del museo (Figuras 21 y 22). También se monitoreo tasa de dosis 

Gamma y Beta (Figura 20). 

 

 

Figura 20. Monitoreo de tasa de dosis en el Museo de la Catedral. 
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Iglesia San Francisco de Quito 

 

En la Iglesia de San Francisco de Quito, se monitoreo cinco áreas que están más 

cercanas al suelo (Figura 23), fueron la habitación de las reservas el cual ocupan 

dos zonas de la iglesia. También se monitoreo en la parte de las bóvedas o 

criptas ya que eran las partes más próximas a las naves de la iglesia y por lo que 

se pueden cumplir con los parámetros de la norma AARST. Las bóvedas 

analizadas fueron las Bóvedas #2-4. Se presume que existen salidas de aire por 

el deterioro de la edificación, ya que existen zonas que aún no se han restaurado 

en su totalidad por lo que no se pueden cumplir todas las aberturas de la parte 

superior donde se realizó el monitoreo (ver Figuras 24 y 25).  

 

 

Figura 23.  Monitoreo con el equipo RAD7 en la Iglesia de la San Francisco.
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3.5.2. Correlación de Datos 
 

Dentro del proyecto se incorporó la correlación de datos usando programas para 

conocer la relación de los materiales de construcción con la concentración de 

radón analizada en cada sitio. Los datos obtenidos se usaron en el software 

RStudio para determinar si la correlación es positiva, negativa, lineal o no lineal. 

Es muy importante correlacionar los datos para conocer la relación de la 

superficie del tipo de material de construcción y la concentración medida en cada 

punto. La correlación de datos se realizó mediante los parámetros físicos 

medidos como la temperatura, presión atmosférica, humedad relativa y viento, 

en este caso, el viento es despreciable porque el promedio es relativamente de 

0 m/s por lo que no existe influencia en la concentración de radón evaluada. 

 

3.6. Ecuaciones Relacionadas a la Concentración de Radón 

 

Se utilizaron diferentes ecuaciones para conocer los efectos biológicos 

producidos por la radiación en este caso del Rn222, como la tasa de dosis anual, 

concentración de radón viendo parámetros de WL – WLM (Working Level Month) 

y casos de cáncer que puede ocurrir en la población expuesta.  

 

3.6.1. Potencial de Concentración de Energía Alfa en Términos de WL 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = (𝐹𝐹∗𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅)
3700

    Ecuación 1 

         

Donde 

• F = Factor de equilibrio (0.4) 
• 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 = Concentración de radón (Bq/m3) 

 

Términos de: (𝑊𝑊𝑊𝑊) 
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3.6.2. Exposición a los Descendientes de Radón  
  

𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸 = (𝑅𝑅∗2000∗𝐹𝐹∗𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅)
167∗3700

   Ecuación 2 

 

Dónde           

• n  = Factor de tiempo pasado en interiores (0.4) 

• 2000 = Total de horas al año trabajando (h/año) 

• F = Factor de equilibrio (0.4) 

• 167 = Total de horas trabajadas al mes (h) 

• 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 = Concentración de radón (Bq/m3) 

 

Términos de: (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑎𝑎ñ𝑜𝑜

) 

 
3.6.3. Dosis Anual Efectiva 
 

𝐸𝐸𝐷𝐷𝑃𝑃 =  𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝐹𝐹 ∗ 𝐻𝐻 ∗ 𝑇𝑇 ∗ 𝐸𝐸    Ecuación 3 

          

Donde: 

• 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 = Concentración de radón (Bq/m3) 

• F = Factor de equilibrio (0.4) 

• H = Factor de ocupancia (0.8) 

• 2000 = Total de horas al año trabajando (h/año) 

• D =  Factor conversión de la dosis ( 9x10-6 mSv*m3/Bq*h) 

 

Unidad: (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎ñ𝑜𝑜

) 
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3.6.4. Casos de Cáncer de Pulmón por Año/Millón de Personas 
 

𝐼𝐼𝐸𝐸𝑃𝑃 = DAE ∗ 18 ∗ 10
−6

mSv
   Ecuación 4 

Donde: 

• DAE = Dosis Anual Efectiva (mSv/año) 

 

4. CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

En la Tabla 3, se presenta el área que cubre cada tipo de material de 

construcción que se usó, de acuerdo a la zona estudiada, para conocer si 

depende o se relaciona con la concentración de radón analizada.  

En varias edificaciones se encontraron otros tipos de materiales de construcción 

como el adobe en los puntos estudiados más antiguos, ya que por lo general se 

usaban estos materiales, como en la Iglesias de San Francisco y de la Catedral 

Primada, donde su historia toma curso a partir del Siglo XVI. Años después se 

fueron usando tipos de materiales como el cemento, bloque y yeso en nuevas 

construcciones dentro de la edificación, como la construcción de nuevas 

habitaciones. 

Cada zona monitoreada tiene diferentes áreas a diferencia de la habitación 3 y 

4 del Museo de la Catedral que correspondan a dimensiones significativamente 

iguales. También se debe especificar las dimensiones de la habitación de las 

Reservas del Museo donde hay vitrinas a los lados donde se sitúan las un 

espacio de 2 metros de largo por lo que no cuenta como pared de algún tipo de 

material de construcción. Se midieron las diferentes zonas que cubre cada tipo 

de material para conocer si la proporción del que ocupa en las zonas analizadas 

tiende a intervenir en la concentración de radón.  
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4.1. Evaluación de la Concentración de Radón  

 

4.1.1. Primera Edificación - Iglesia de San Francisco 
 

Los datos obtenidos con equipo RAD7 en la Iglesia de la Catedral se pueden 

identificar en la Tabla 4, presentan concentraciones de radón considerables 

siendo la concentración máxima de 2350 Bq/m3  correspondiente a la Cripta #3 

y la concentración minina de 99.5 Bq/m3 correspondiente a la Cripta #1.  

 

Tabla 4. 

Concentración de radón en las criptas de la Iglesia de la Catedral 

Edificación 
RAD7 

Puntos Analizados Cripta 
#1 

Cripta 
#2 

Cripta 
#3 

 
Iglesia de la 
Catedral 

Máximos (𝑩𝑩𝑩𝑩/𝒎𝒎𝟑𝟑) 1370 1700 2350 

Media (𝑩𝑩𝑩𝑩/𝒎𝒎𝟑𝟑) 817 1380 1490 

Mínimos(𝑩𝑩𝑩𝑩/𝒎𝒎𝟑𝟑) 99.5 938 902 

Temperatura Media (𝑪𝑪𝒐𝒐) 19.4 19.6 18.7 

Humedad relativa  

Media (%) 

5.44 4.21 4.69 

 Presión Atmosférica 
Media (Bar) 

692.33 

 

692.29 

 

692.59 

 

 

Se puede observar que las concentraciones sobrepasan los límites permisibles 

establecidos en edificaciones existentes como lo dice el Diario Oficial de la Unión 

Europea 143 (400 Bq/m3), EPA (148 Bq/m3), OMS (300 Bq/m3) y OIEA (300 

Bq/m3). Estos datos hacen referencia a los estudios realizados por Nastro et al., 

(2016), donde se analizó las concentraciones de radón en tres iglesias en San 

Giovanni in Fiore al sur de Italia, donde la concentración más alta monitoreada 

fue de 2058.57 Bq/m3 en la Iglesia de Santa Maria delle Grazie y 739.54 
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Bq/m3 en la iglesia Abbey Florenze, también se hicieron análisis de radón en las 

criptas de las Iglesias de San Giovanni y Santa Maria delle Grazie donde las 

concentraciones mínimas a máximas van de 168.1 a 644.1 Bq/m3. 

Por otro lado, se debe tomar en cuenta que la Cripta #3 tiene la concentración 

más elevada porque es la más antigua ya que no ha existido reconstrucción en 

esta área. Además, la salida de aire se encuentra totalmente sellada a 

comparación de las demás partes de las criptas que si cuentan con salida de aire 

que va directamente a la iglesia, esto hace referencia a un análisis realizado por 

Tene y Capua (2015), el estudio se realizó en un Castillo llamado dell'Ovo 

teniendo concentraciones máximas de 1593  Bq/m3 con el equipo RAD7 

relacionándolos por el tiempo de antigüedad y los materiales empleados en la 

construcción. 

Analizando la correlación de datos obtenidos en los distintos puntos de monitoreo 

en la Iglesia de la Catedral respectivamente a las criptas, encontramos una 

correlación positiva de 0.96 para la Cripta #1 entre la concentración de radón y 

la presión atmosférica (Figura 27), en la Cripta #2 hay una correlación positiva 

de 1 entre la concentración de radón con la presión atmosférica (Figura 28) y en 

la Cripta #3 encontramos una correlación positiva de 0.97 y 0.98 entre la 

concentración de radón con la humedad relativa y la presión atmosférica (Figura 

29). 
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Figura 27. Correlación entre la concentración de Rn222 y parámetros físicos en la 
Cripta #1. 

 

 

Figura 28. Correlación entre la concentración de Rn222 y parámetros físicos en la 
Cripta #2. 
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Figura 29. Correlación entre la concentración de Rn222 y parámetros físicos en la 
Cripta #3. 

 

Analizando los datos obtenidos mediante la relación de la concentración de 

radón con los parámetros físicos, se puede ver en las Figuras 36-38 la presión 

atmosférica son las más relacionadas durante el monitoreo de esta edificación a 

comparación de la temperatura y la humedad relativa. 

 

 

Figura 30. Relación entre la concentración de Rn222 y la temperatura en la Cripta 
#1. 
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Figura 31. Relación entre la concentración de Rn222 y la temperatura en la Cripta 
#2. 

 

 

Figura 32. Relación entre la concentración de Rn222 y la temperatura en la Cripta 
#2. 
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Figura 33. Relación entre la concentración de Rn222 y humedad relativa en la 
Cripta #1. 

 

 

Figura 34. Relación entre la concentración de Rn222 y humedad relativa en la 
Cripta #2. 
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Figura 35. Relación entre la concentración de Rn222 y humedad relativa en la 
Cripta #5. 

 

 

Figura 36. Relación entre la concentración de Rn222 y la presión atmosférica en 
la Cripta #1. 
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Figura 37. Relación entre la concentración de Rn222 y la presión atmosférica en 
la Cripta #2. 

 

 

 

Figura 38. Relación entre la concentración de Rn222 y la presión atmosférica en 
la Cripta #3. 

 

En cuanto a la medición de tasa de dosis con el detector LUDLUM (ver Tabla 5), 

en la Cripta #3 obtuvo la mayor tasa de dosis con 2.2 KCPM de radiación Gamma 

(Detector Yoduro de Sodio) y 2 (𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚
ℎ𝑟𝑟

) tanto de radiación Gamma y Beta (Detector 

Geiger-Müller), esto se puede deber al material de construcción que se 

encuentra en el punto analizado como adobe y ladrillo en su gran mayoría, 
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también por la antigüedad, intercambio de aire y la descendencia de los 

radionúclidos en el sitio monitoreado.  
 

Tabla 5. 

Medición de tasa de dosis con el equipo LUDLUM modelo 3-97 y sonda modelo 
44-38 en las criptas de la Iglesia de la Catedral 

Edificación 
 

Puntos de la 
Edificación  

Puntos de 
la 
Habitación 

Gamma 
(KCPM) 
M 3-97 

Gamma 

(𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒉𝒉𝒉𝒉

) 

M 44-38 

Beta 

 (𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒉𝒉𝒉𝒉

) 

M 44-38 

 
Iglesia de la 
Catedral 

Cripta #1 1 1.7 1 1 

2 1.5 1 1 

3 1.5 1 1 

4 1.6 1 1 

Cripta #1 1 1.6 1 1 

2 1.7 2 1 

3 1.8 1 2 

4 1.5 1 1 

Cripta #3 1 2.2 2 2 

2 2 1 1 

3 1.8 1 1 

4 2 2 1 

Medición de Fondo 1.5 0.1 0.1 

 

 

4.1.2. Segunda Edificación - Museo de la Catedral Primada 
 

Los datos obtenidos con el equipo RAD7 en el Museo de la Catedral se pueden 

ver en la Tabla 6. La concentración máxima de 346 Bq/m3 corresponde a la 

Habitación de Reservas del museo y la concentración mínima de 11.1 Bq/m3 

corresponde a la Habitación #4 (Figura 21). Los datos anteriores hacen relación 

a estudios en la Ciudad de Cuenca por Cuadrado y Carrasco (2016), quienes 
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realizaron mediciones de Rn222 en edificaciones antiguas dando concentraciones 

de 119 Bq/m3, caracterizándolas por el tipo de material de construcción de 

bloque y cemento como el tipo de material de construcción empleado en la mayor 

parte del Museo de la Catedral. 

 

Tabla 6. 

Concentración de radón en el Museo de la Catedral 

Edificació
n 
RAD7 

Puntos 
Analizados 

Habitació
n #3 

Habitació
n #4 

Habitació
n #6 

Habitació
n 
Reservas 

 
Museo de 
la 
Catedral 

Máximos  

(𝑩𝑩𝑩𝑩/𝒎𝒎𝟑𝟑) 

146 157 263 346 

Media  

(𝑩𝑩𝑩𝑩/𝒎𝒎𝟑𝟑) 

87.5 103 196 238 

Mínimos 

(𝑩𝑩𝑩𝑩/𝒎𝒎𝟑𝟑) 

11.1 49.8 127 125 

Temperatura 

Media (𝑪𝑪𝒐𝒐) 

20.4 20.4 19.6 19.6 

Humedad 
relativa 

Media (%) 

5.65 4.48 4.17 5.38 

 Presión 
Atmosférica 
Media (Bar) 

693.34 

 

693.19 

 

693.31 

 

693.41 

 

 

Según la EPA (2015), la concentración de radón excede el límite permisible de 

148 Bq/m3 para lugares de trabajo como en el punto de la habitación de 

reservas, pero no exceden los límites permisibles según el Diario Oficial de la 

Unión Europea 143 de 400 Bq/m3 en construcciones existentes. Se debe tomar 

en cuenta que la concentración más alta fue encontrada en la habitación de las 
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reservas del museo ya que por así decirlo es también uno de los lugares más 

antiguos construidos a comparación de los demás puntos monitoreados, ya que 

forma parte del antiguo Edificio de Correos de Quito. Sin lugar a dudas han sido 

restaurados por desgaste del tiempo por lo que se han usado nuevos materiales 

de construcción en su restauración.  

Revisando la normativa a nivel mundial no exceden los límites permisibles tanto 

de la OMS (300 Bq/m3), OIEA (300 Bq/m3) y del EURATOM 143 (400 Bq/m3) 

en los puntos monitoreados que no tienen alta concentración de radón como en 

la Habitación #3-4 que tienen valores de concentración de radón que van de 11.1 

a 157 Bq/m3, esto hace referencia a estudios realizados en interiores por 

Abdullah (2013), donde la concentración promedio fue de 125.10 Bq/m3.  

También se relacionan a otros estudios realizados por Titipornpun, Bhongsuwan 

y Gimsa (2017), en espacios de trabajo donde se afirma la concentración de 

radón valores mínimos a máximos de 11 a 305 Bq/m3 en Ko Samui (Tailandia). 

Se presume que la concentración que más interviene por la edad de la 

edificación, materiales de construcción y ventilación como en este caso se 

relacionan las características del Museo de la Catedral y los estudios que 

relacionan los tipos de materiales de construcción. 

Analizando la correlación de datos obtenidos en los distintos puntos de monitoreo 

en el Museo de la Catedral, encontramos una correlación positiva de 0.99 en la 

Habitación de las Reservas del museo entre la concentración de radón y la 

presión atmosférica (Figura 39), en la Habitación #3 hay una correlación positiva 

de 0.90 y 1 entre la concentración de radón con la temperatura y presión 

atmosférica (Figura 40), en la Habitación #4 hay una correlación positiva de 0.86 

y 1 entre la concentración de radón con la temperatura y presión atmosférica 

(Figura 41) y en la Habitación #6 encontramos una correlación positiva de 0.97 

y 0.98 entre la concentración de radón con la humedad relativa y la presión 

atmosférica (Figura 72). 
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Figura 39. Correlación entre la concentración de Rn222 y parámetros físicos en la 
Habitación de las Reservas del museo. 

 

 

Figura 40. Correlación entre la concentración de Rn222 y parámetros físicos en la 

Habitación #3. 
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Figura 41. Correlación entre la concentración de Rn222 y parámetros físicos en la 

Habitación #4. 

 

 

Figura 42. Correlación entre la concentración de Rn222 y parámetros físicos en la 

Habitación #6. 

 

Como se muestra en la Figura 46 la tendencia de la relación entre la 

concentración de Rn222 y la temperatura es casi nula, este cambio se produce 

cuando existen variaciones meteorológicas como lo dice Llerena (2006), el cual 

este factor ambiental tiende a tener una relación directa con el radón pero se 
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toma en cuenta los fenómenos ambientales que puede suceder como el cambio 

de temperatura en el medio. 

 

 

Figura 43. Relación entre la concentración de Rn222 y la temperatura en la 
Habitación #3. 

 

 

Figura 44. Relación entre la concentración de Rn222 y la temperatura en la 
Habitación #4. 
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Figura 45. Relación entre la concentración de Rn222 y la temperatura en la 
Habitación #6. 

 

 

Figura 46. Relación entre la concentración de Rn222 y la temperatura en la 
Habitación Reservas del museo. 

 

En general se puede ver que en las Habitaciones 3-6 (Figuras 47-50) la 

concentración de radón córrela muy bien con la humedad relativa, con excepción 

de Habitación Reservas del museo (Figura 50) la tendencia analizada es 

relativamente baja esto se puede suceder por cambios ambientales los cuales 
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no permiten a que la concentración de radón sea significativa con su factor físico 

que es en este caso la humedad relativa.  

 

 

Figura 47. Relación entre la concentración de Rn222 y la humedad relativa en la 
Habitación #3. 

 

 

Figura 48. Relación entre la concentración de Rn222 y la humedad relativa en la 
Habitación #4. 
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Figura 49. Relación entre la concentración de Rn222 y la humedad relativa en la 
Habitación #6. 

 

 

Figura 50. Relación entre la concentración de Rn222 y la humedad relativa en la 
Habitación Reservas del museo. 

 

Analizando los datos obtenidos mediante la relación de la concentración de 

radón con la presión atmosférica, se puede ver en las Figuras 51-54 tiene una 

tendencia positiva en los puntos monitoreados, teniendo una relación positiva 

acercándose al +1. 
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Figura 51. Relación entre la concentración de Rn222 y la presión atmosférica en 
la Habitación #3. 

 

 

Figura 52. Relación entre la concentración de Rn222 y la presión atmosférica en 
la Habitación #4. 
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Figura 53. Relación entre la concentración de Rn222 y la presión atmosférica en 
la Habitación #6. 

 

 

Figura 54. Relación entre la concentración de Rn222 y la presión atmosférica en 
la Habitación Reservas del museo. 

 

En cuanto a la medición de tasa de dosis con el detector LUDLUM (Ver Tabla 7), 

en la Habitaciones #3 y #4 se obtuvo la mayor tasa de dosis de 2 KCPM de 

radiación Gamma (Detector Yoduro de Sodio), en los demás puntos 

monitoreados comprende también niveles altos. La medición radiación Gamma 

(Detector Geiger-Müller) midió una tasa de dosis de 3 (𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚
ℎ𝑟𝑟

) en la Habitación 3 
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siendo la más alta en todos los puntos, a diferencia de las demás lugares dando 

valores de 2 (𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚
ℎ𝑟𝑟

) y la tasa de dosis de radiación Beta (Detector Geiger-Müller) 

se considera que casi todos los lugares midieron hasta 2 (𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚
ℎ𝑟𝑟

). Estos valores se 

pueden relacionar al material de construcción o al ancho de las paredes de la 

edificación, ya que por la densidad de las paredes y la presencia de radón, 

existen descendientes tanto Gammas y Betas relacionándolas a la cadena del 

Uranio. 

 

Tabla 7. 

Medición de tasa de dosis con el equipo LUDLUM modelo 3-97 y sonda modelo 
44-38 del Museo de la Catedral 

Edificación 
LUDLUM 
 

Puntos de la 
Edificación  

Puntos de 
la 
Habitación 

Gamma 
(KCPM) 
M 3-97 

Gamma 

(𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒉𝒉𝒉𝒉

) 

M 44-38 

Beta 

 (𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒉𝒉𝒉𝒉

) 

M 44-38 

 
Museo de la 
Catedral 

Habitación 
#3 
 

1 2 1 1 

2 1.9 1 1 

3 1.7 3 2 

4 1.8 1 1 

Medición 
de Fondo 

1.5 1 0.1 

Habitación 
#4 
 

1 1.8 2 1 

2 1.9 1 2 

3 2 1 1 

4 1.8 2 1 

Medición 
de Fondo 

1.5 1 0.1 

Habitación 
#6 
 

1 1.5 2 1 

2 1.5 1 1 

3 1.7 1 1 

4 1.6 2 1 
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Medición 
de Fondo 

1.5 1 0.1 

Habitación 
Reservas 

1 1.7 1 2 

2 1.8 1 1 

3 1.7 1 1 

4 1.8 1 1 

Medición 
de Fondo 

1.4 0.1 0.1 

 

 

4.1.3. Tercera Edificación - Iglesia de San Francisco de Quito 
 

Los datos obtenidos con equipo RAD7 en la Iglesia de la Catedral se pueden 

identificar en la Tabla 8, presentan concentraciones de radón considerables 

siendo la concentración máxima de 476 Bq/m3 correspondiente a la Bóveda #4 

de la Iglesia y la concentración mínima de 47.7 Bq/m3 correspondiente 

Habitación de Reservas #2.  

 

Tabla 8. 

Concentración de radón en la Iglesia de San Francisco 

Edificació
n 
RAD7 

Puntos 
Analizados 

Habitació
n de 
Reservas 
#1  

Habitació
n de 
Reservas 
#2 

Bóved
a #2 

Bóved
a #3 

Bóved
a #4 

 
Iglesia de 
San 
Francisco 

Máximos 

(𝑩𝑩𝑩𝑩/𝒎𝒎𝟑𝟑) 

426 340 282 365 476 

Media  

(𝑩𝑩𝑩𝑩/𝒎𝒎𝟑𝟑) 

354 165 146 185 250 

Mínimos 

(𝑩𝑩𝑩𝑩/𝒎𝒎𝟑𝟑) 

242 47.7 74.3 90.2 71.9 
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Temperatu
ra Media 

(𝑪𝑪𝒐𝒐) 

17.9 17.4 17.1 17.1 17.3 

Humedad 
relativa 

Media (%) 

5.38 4.13 4.13 4.00 5.21 

 Presión 
Atmosféric
a Media 
(Bar) 

692.8 
 

692.4 
 

693.0 
 

692.8 
 

692.4 
 

 

Según la EURATOM 143 (1990), los puntos monitoreados no exceden los límites 

permisibles de 400 Bq/m3 en edificaciones existentes pero si sobrepasan los 

límites permisibles de la EPA de 148 Bq/m3.  

 
Los datos de concentración media de radón más alta se encontró fue de 354 

Bq/m3 correspondiente a la Habitación de Reservas #1, estos datos se 

relacionan a estudios realizados por Nastro et al. (2016), realizados en Italia en 

la ciudad San Giovanni in Fiore, se encontró concentraciones de radón de 115.22 

 Bq/m3 en la Iglesia Padri Cappuccini que fue construida en el año de 1639 

corroborando la existencia de este gas. Por otro lado, también se realizaron 

estudios de radón en la ciudad de México por Espinosa et al. (2009), donde 

encontraron concentraciones de radón en varias iglesias dado resultados de la 

Iglesia de El Carmen con 104 Bq/m3, en la Iglesia San Juan Bautista 154 y la 

Iglesia de la Cochita 142.75 Bq/m3, relacionando los materiales de construcción 

siendo similares a los usados en la Iglesia de San Francisco y su edad de 

construcción de la Iglesias de la ciudad de México se efectuó desde el siglo XVI. 

 
La Bóveda #4 de la Iglesia de San Francisco es una de las partes que conforma 

la primera construcción de la Iglesia a diferencia de los demás puntos 

monitoreados que fueron construidos a principios del siglo XX, a partir de ese 

entonces fueron creando nichos y otras habitaciones para los miembros de la 
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Iglesia (Webster, 2012). Por otra parte, se presume que el alto nivel de 

concentración de radón se ve influenciado por los materiales de construcción 

empleados antiguamente como el ladrillo y piedra, también influencia el grosor 

de las paredes que tienen un grosor de 1 m y la falta de ventilación (Torres, 

2017).  

Analizando la correlación de datos obtenidos en los distintos puntos de monitoreo 

en la Iglesia de San Francisco, encontramos una correlación positiva de 1 en la 

Habitación Reservas #1 entre la concentración de radón y la presión atmosférica 

(Figura 55), en la Habitación Reservas #2 hay correlaciones positivas de 0.80, 

0.96 y 0.99 entre la concentración de radón con la temperatura, humedad relativa 

y presión atmosférica (Figura 56), en la Bóveda #2 encontramos correlaciones 

positivas de 0.94 y 0.93 entre la concentración de radón con la temperatura y 

presión atmosférica (Figura 57), en la Bóveda #3 encontramos correlaciones 

positivas de 0.94 y 0.97 entre la concentración de radón con la temperatura y la 

presión atmosférica (Figura 58) y en la Bóveda #4 encontramos correlaciones 

positivas con concentración de radón (Figura 59). 

 

 

Figura 55. Correlación entre la concentración de Rn222 y parámetros físicos en la 

Habitación Reservas #1. 
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Figura 56. Correlación entre la concentración de Rn222 y parámetros físicos en la 

Habitación Reservas #2. 

 

 

Figura 57. Correlación entre la concentración de Rn222 y parámetros físicos en la 

Bóveda #2. 
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Figura 58. Correlación entre la concentración de Rn222 y parámetros físicos en la 

Bóveda #3. 

 

 

Figura 59. Correlación entre la concentración de Rn222 y parámetros físicos en la 

Bóveda #4. 

 

Analizando los datos obtenidos mediante la relación de la concentración de 

radón con los parámetros físicos, se puede ver que todas las relaciones son 

progresivamente positivas cercanas a +1, solo la relación entre la concentración 
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de radón con la húmeda relativa en la Bóveda #3 no aplican, porque los datos 

de humedad relativa fueron constantes durante el monitoreo. 

 

 

Figura 60. Relación entre la concentración de Rn222 y la temperatura en la 
Habitación Reservas #1. 

 

 

Figura 61. Relación entre la concentración de Rn222 y la temperatura en la 
Habitación Reservas #2. 
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Figura 62. Relación entre la concentración de Rn222 y la temperatura en la 
Bóveda #2. 

 

 

Figura 63. Relación entre la concentración de Rn222 y la temperatura en la 
Bóveda #3. 
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Figura 64. Relación entre la concentración de Rn222 y la temperatura en la 
Bóveda #4. 

 

Como se muestra en la Figura 67 la tendencia de la relación entre la 

concentración de Rn222 y la humedad relativa es relativamente baja, esto se debe 

a que las variables ambientales se relacionan entre sí como lo dijo García (2014), 

existe una relación que interviene entre la humedad relativa en el exterior y en el 

interior sobre el nivel de radón a corto plazo, como se describió anteriormente el 

área monitoreada de las bóvedas en la Iglesia de San Francisco no son del todo 

cerradas en el espacio superior, por lo que se presume que tuvo influencia la 

humedad relativa del exterior con el interior durante el monitoreo y no existe una 

relación significativa entre la concentración del radón con la humedad relativa.  
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Figura 65. Relación entre la concentración de Rn222 y la humedad relativa en la 
Habitación Reservas #1. 

 

 

Figura 66. Relación entre la concentración de Rn222 y la humedad relativa en la 
Habitación Reservas #1. 
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Figura 67. Relación entre la concentración de Rn222 y la humedad relativa en la 

Bóveda #2. 

 

 

Figura 68. Relación entre la concentración de Rn222 y la humedad relativa en la 
Bóveda #3. 
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Figura 69. Relación entre la concentración de Rn222 y la humedad relativa en la 
Bóveda #4. 

 

 

Figura 70. Relación entre la concentración de Rn222 y la presión atmosférica en 
la Habitación Reservas #1. 
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Figura 71. Relación entre la concentración de Rn222 y la presión atmosférica en 
la Habitación Reservas #2. 

 

 

Figura 72. Relación entre la concentración de Rn222 y la presión atmosférica en 
la Bóveda #2. 
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Figura 73. Relación entre la concentración de Rn222 y la presión atmosférica en 
la Bóveda #3. 

 

 

Figura 74. Relación entre la concentración de Rn222 y la presión atmosférica en 
la Bóveda #4. 
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de radiación Gamma (Detector Yoduro de Sodio) y un promedio de 0.1 (𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚
ℎ𝑟𝑟

) tanto 

de radiación Gamma y Beta (Detector Geiger-Müller), este resultado de tasa de 

dosis de radiación Gamma viene a ser el más alto a diferencia de las otras dos 

edificaciones monitoreadas.  
 

Tabla 9. 

Medición de tasa de dosis con el equipo LUDLUM modelo 3-97 y sonda modelo 
44-38de la Iglesia de San Francisco 

Edificación 
LUDLUM 
 

Puntos de la 
Edificación  

Puntos de 
la 
Habitación 

Gamma 
(KCPM) 
M 3-97 

Gamma 

(𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒉𝒉𝒉𝒉

) 

M 44-38 

Beta 

 (𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒉𝒉𝒉𝒉

) 

M 44-38 

 
Iglesia de San 

Francisco 

Habitación 
de Reservas 
#1 

1 3 0.1 0.3 

2 2.5 0.1 0.1 

3 2.5 0.2 0.1 

4 2 0.1 0.1 

Medición 
de Fondo 

1.4 0.1 0.1 

Habitación 
de Reservas 

#2 

1 1.7 0.1 0.2 

2 1.8 0.2 0.2 

3 1.8 0.1 0.1 

4 1.7 0.1 0.2 

Medición 
de Fondo 

1.4 0.1 0.1 

Bóveda #2 1 1.7 0.1 0.1 

2 1.5 0.1 0.1 

3 1.6 0.2 0.1 

4 1.7 0.1 0.1 

Medición 
de Fondo 

1.4 0.1 0.1 

Bóveda #3 1 2 0.1 0.1 

2 1.8 0.1 0.1 
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3 1.9 0.1 0.2 

4 2 0.1 0.1 

Medición 
de Fondo 

1.4 0.1 0.1 

Bóveda #4 1 2.2 0.1 0.1 

2 2 0.1 0.1 

3 2.1 0.1 0.1 

4 1.8 0.1 0.1 

Medición 
de Fondo 

1.4 0.1 0.1 

 

4.2. Correlación entre la concentración de radón y el área superficial del 
tipo de material de construcción 

 

Para realizar la correlación se usó los datos de la superficie que cubre cada tipo 

material de construcción con la concentración de radón analizada en cada punto, 

usando el programa de RStudio, y también se determinó varios cálculos 

relacionándose al radón, denotando el cálculo de dosis anual efectiva para 

conocer si sobrepasa el límite permisible en una persona anualmente. 

 

Figura 75. Correlación entre la concentración de Rn222 y la superficie cubierta del 

techo y piso de todas las edificaciones en general. 
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Figura 76. Correlación entre la concentración de Rn222 y la superficie cubierta de 

la pared de todas las edificaciones en general. 

 

 

Figura 77. Correlación entre la concentración de Rn222 y la superficie cubierta del 

techo y piso de la Iglesia de la Catedral. 
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Figura 78. Correlación entre la concentración de Rn222  y la superficie cubierta del 

techo y piso del Museo de la Catedral. 

 

 

Figura 79. Correlación entre la concentración de Rn222 y la superficie cubierta del 

techo y piso de la Iglesia de San Francisco de Quito. 

 

Después de analizar la correlación de datos obtenidos en las distintas 

edificaciones por el tipo de material de construcción medido en superficie (m2) 

de recubrimiento en cada punto estudiado con la concentración de radón, 

encontramos correlaciones positivas con todas las superficies, la Iglesia de la 
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Catedral es la que tiene datos positivos más cercanos a 1. En cuanto a los tipos 

de materiales que se encontraron en las edificaciones el de mayor proporción es 

el ladrillo, bloque y cemento, los cuales tienen concentraciones considerables de 

radón como en estudios anteriores realizados en Iraq, encontraron 

concentraciones de radón en ladrillo 166.55 Bq/m3 , cemento con 205.05  Bq/m3,   

bloque 251.58 Bq/m3, piedra 121.95 Bq/m3 , yeso 165.5 Bq/m3 , adobe 35.28 

Bq/m3 y cerámica 174.12 Bq/m3 (Najam, Tawfiq y Mahmood, 2013). Según la 

correlación realizada se puede evidenciar que si existe mayor concentración de 

radón en lugares con dimensiones más pequeñas a comparación a las áreas 

más extensas en las diferentes edificaciones y el monitoreo de radón en la Iglesia 

de la Catedral es más alto por lo que está más cercano al suelo y es en 

perspectiva un sótano de la edificación por lo que la concentración tiende a 

magnificarse.  

Además, como se puede ver en las Figuras 82, 84 y 85 la tendencia de la relación 

entre la concentración de Rn222 y superficie tanto de la pared, techo y piso no 

tiene mucha significancia, esto se debe a que las dimensiones de las 

habitaciones monitoreadas son muy espaciosas y la concentración de radón 

disminuye. 
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Figura 80. Relación entre la concentración de Rn222 y superficie del techo y piso 

en la Iglesia de la Catedral. 

 

 

Figura 81. Relación entre la concentración de Rn222 y superficie del techo y piso 

en el Museo de la Catedral. 
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Figura 82. Relación entre la concentración de Rn222 y superficie del techo y piso 

en la Iglesia de San Francisco. 

 

 

Figura 83. Relación entre la concentración de Rn222 y superficie de las paredes 

en la Iglesia de la Catedral. 
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Figura 84. Relación entre la concentración de Rn222 y superficie de las paredes 

en el Museo de la Catedral. 

 

 

Figura 85. Relación entre la concentración de Rn222 y superficie de las paredes 

en la Iglesia de San Francisco. 
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4.3. Dosis Anual Recibida 

 

Los datos de dosis anual recibida de Rn222 en las diferentes edificaciones se 

observa en la Tabla 10, se la realizo en base a la Ecuación 3, la dosis anual más 

alta es de 8.582 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎ñ𝑜𝑜

) correspondiente a la Cripta #3 de la Iglesia de la Catedral 

y la dosis anual más baja es de 0.504 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎ñ𝑜𝑜

) correspondiente a la Habitación #3 

del Museo de la Catedral. Estos cálculos se realizaron referente a la actividad 

anual de 2000 horas/anuales laborables en Ecuador teniendo un promedio de 8 

horas diarias por la actividad ocupacional que tienen los guías en el caso de la 

Iglesia y Museo de la Catedral y del personal de limpieza y restauración en el 

caso de la Iglesia de San Francisco.  

 

• Dosis Anual Efectiva 

 

𝐸𝐸𝐷𝐷𝑃𝑃 =  𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝐹𝐹 ∗ 𝐻𝐻 ∗ 𝑇𝑇 ∗ 𝐸𝐸     Ecuación 3 

𝐸𝐸𝐷𝐷𝑃𝑃 =  2350 Bq/m3  ∗ 0.4 ∗ 0.8 ∗ 2000h ∗  9x10−6 mSv ∗ m3/Bq ∗ h 

𝐸𝐸𝐷𝐷𝑃𝑃 = 8.582 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎ñ𝑜𝑜

) 

 

Los resultados más altos de tasa de dosis anual analizada en la Iglesia de San 

Francisco fue de 2.039 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎ñ𝑜𝑜

), el cual no sobrepasa el limite permisible originado 

por radiación de origen natural que es de 2.4 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎ñ𝑜𝑜

) (UNSCEAR, 2000). Por otra 

parte, en el Museo de la Catedral la tasa de dosis más alta fue de 1.371 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎ñ𝑜𝑜

), 

esta cantidad está permitida mediante normativa es decir que no causa daño al 

ser humano. Sin embargo, las tasas de dosis anuales analizadas en las criptas 

de la Iglesia de la Catedral todas estas sobrepasan el limite permisible de 2.4 

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎ñ𝑜𝑜

), teniendo valores mínimos a máximos que van desde 4 a 8 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎ñ𝑜𝑜

). 
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4.4. Puntos Críticos de las Edificaciones 

 

Los puntos críticos más representativos a lo largo de todo el monitoreo se 

pueden ver en la Figura 86, donde las criptas en la Iglesia de la Catedral alcanzan 

concentración máximas de hasta 2350 Bq/m3 y están ubicadas en el sótano de 

la iglesia. Otro punto representativo a lo largo del estudio es la Habitación de 

Reservas #1 de la Iglesia de San Francisco donde alcanza concentración de 

radón máximas de 426 Bq/m3, este punto se encuentra en la primera planta a 

comparación de las criptas que están en el sótano por lo que la concentración 

tiende a ser superior ya que está más cerca del suelo. 

 

 

Figura 86. Puntos críticos de las edificaciones 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1. Conclusiones 

 

Identificar los diferentes tipos de materiales de construcción de los lugares 
en estudio. 
 
En las edificaciones se encontraron diversos tipos materiales empleados en su 

construcción, el principal material usado es el ladrillo, también se debe denotar 

que los diferentes lugares monitoreados tienen siglos de construcción por lo que 

antiguamente se usaba ladrillo para el uso en la infraestructura como iglesias, 

museos u otros. Otro de los materiales que aún se hallaban visualmente es el 

adobe y piedra en la Iglesia de la Catedral, también se encontraron tipos de 

materiales como el cemento, bloque y yeso en varios de estos sitios por 

reconstrucciones a lo largo del tiempo. 

En cada edificación se usó la norma AARST y las especificaciones del equipo 

RAD7 para monitoreo del gas radón, la cual fue buscar un lugar que se encuentre 

totalmente cerrado para proceder con la prueba los cuales las áreas cambian 

significativamente de los lugares analizados. Por otro lado, las dimensiones que 

cubren el tipo de material de construcción varían de cada punto estudiado por lo 

que se analizó mediante correlaciones si el espacio de los tipos de materiales de 

construcción se relaciona a la concentración de radón.  

 

Evaluar en los puntos identificados la concentración de radón. 
 

La presencia de radón en las edificaciones monitoreadas fueron considerables 

en ciertos puntos, muchas de estas sobrepasan los límites permisibles 

establecidos por diferentes normativas a nivel internacional como lo dice el Diario 

Oficial de la Unión Europea 143 (400 Bq/m3), EPA (148 Bq/m3), OMS (300 

Bq/m3) y OIEA (300 Bq/m3). 
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De todas las edificaciones analizadas la que presenta mayor concentración de 

radón es la Iglesia de la Catedral, se presume que la concentración es más alta 

a comparación de los demás puntos porque se pudo realizar el monitoreo en el 

sótano de la Iglesia o en este caso llamadas criptas o catacumbas, donde por la 

profundidad y la falta de ventilación del área tiende a que la concentración de 

radón sea superior a los otros puntos estudiados con una concentración máxima 

de Rn222 de 2350 Bq/m3, a diferencia de la Iglesia de San Francisco su mayor 

concentración fue de 476 Bq/m3 donde el monitoreo fue realizado en la primera 

planta de la infraestructura y la concentración de radón más alta en la edificación 

del Museo de la Catedral fue de 346 Bq/m3.  

Se realizó el cálculo de tasa de dosis anual a través de la ecuación dosis efectiva 

recibida de Rn222 en las diferentes edificaciones fue que la tasa de dosis más 

alta es de 8.582 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎ñ𝑜𝑜

) correspondiente a la Cripta #3 de la Iglesia de la Catedral 

sobrepasando el limite permisible de 2.4 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎ñ𝑜𝑜

) en puesto de trabajo establecido 

por el Comité Científico de las Naciones Unidas para el estudio de los Efectos 

de las Radiaciones Atómicas y de la misma manera sobrepasan el limite 

permisible dos puntos más que son las Criptas #1-2, se toma en consideración 

que las criptas permanecen abiertas solo tres días a la semana pero se debe 

tomar en cuenta que los demás días de la semana se encuentran cerradas por 

lo que el intercambio de aire no existe durante ese período y la cantidad de 

concentración de radón puede ser que se magnifique  

 

Analizar la relación entre los tipos materiales de construcción y la 
concentración de radón en las diferentes áreas estudiadas. 
 

Los diferentes tipos de materiales de construcción sin duda tienen 

concentraciones de radón por datos de fuentes bibliográficas que se han  

revisado para conocer que material de construcción emana cierta cantidad de 

Rn222, después de realizar las correlaciones en RStudio se pudo evaluar que la 

correlación más significativa en las diferentes edificaciones fue las criptas de la 

Iglesia de la Catedral ya que es la más cerca al +1 positivo tanto como paredes, 
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piso y techo, esto se puede deber a que los resultados de concentración de radón 

son más altos en ese punto de toda la investigación realizada y las dimensiones 

en los diferentes puntos de las cripta son los más pequeños a comparación de 

las demás puntos monitoreados. Entonces existe influencia ya sea por el tamaño 

del área monitorea, el ancho de las paredes según la edificación y su antigüedad. 

Observando la tendencia de la relación de las áreas que cubren el tipo de 

material de construcción con la concentración se puede concluir que si hay una 

relación del piso, techo y pared con la concentración de radón evaluada en cada 

punto excepto en la Iglesia de San Francisco, se cree que no existe una relación 

significativa en este punto por las dimensiones de donde fue medido la 

concentración de radón ya que por el área tan extensa el radón tiende a 

difuminarse por lo que existe más intercambio de aire en esas zonas y no es tan 

representativa como en otros puntos analizados. 

 

5.2. Recomendaciones 

 

Se recomienda realizar hábitos de ventilación de las habitaciones en caso de las 

edificaciones que tengan accesos en las primeras plantas y en el caso de los 

sótanos o criptas de las Iglesias, adecuar sistemas de extracción de aire o 

purificadores de aire para poder disminuir la concentración de radón.  

 

Se recomienda disminuir el tiempo de exposición donde la concentración de 

radón es alto tanto para guías como para el personal de limpieza y restauración. 

 

Se recomienda que realicen estudios anuales de gas radón, para evitar 

complicaciones en la salud a futuro. 

 

Se recomienda capacitar a las personas que ejerzan algún tipo de trabajo o 

habiten en los lugares monitoreados, para que conozcan los riesgos que puede 

ocasionar este gas. 
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Finalmente, se recomienda que se continúen los estudios de la evaluación de 

radón en interiores, para seguridad de las personas y crear una normativa a 

futuro para la ciudad de Quito, teniendo el conocimiento de los riesgos a la salud 

por la influencia de este gas radiactivo de origen natural.  
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