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CALIDAD METROLÓGICA Y DOSIMETRíA DEL RADÓN. PRIMERA CAMPAÑA NACIONAL DE INTERCOMPARACIÓN 

El capítulo único del Título VII, del Reglamento sobre protección sanitaria contra 
las radiaciones ionizantes se refiere a las exposiciones a fuentes naturales de radia-
ción. Concretamente, en los artículos 62 y 63, en referencia a las exposiciones 
debidas a la inhalación de los descendientes del radón y del torón, señala que la 
autoridad competente, con el asesoramiento del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), 
requerirá a los titulares de las actividades laborales en las que existan fuentes natu-
rales de radiación, que realicen los estudios necesarios a fin de determinar si 
existe un incremento significativo de la exposición de los trabajadores o de los miem-
bros del público que no pueda despreciarse desde el punto de vista de la protección 
radiológica. Estas actividades laborales comprenden distintos lugares de trabajo 
tales como los establecimientos termales, cuevas, minas, lugares de trabajo subte-
rráneos o no subterráneos en áreas identificadas. 

Para la realización de los mencionados estudios es de interés disponer siste-
mas de medida que permitan llevar a cabo una correcta determinación de la expo-
sición a las concentraciones de radón y torón en las distintas condiciones ambientales 
que se puedan presentar. Así pues, un primer paso a realizar consiste en la eva-
luación correcta de la respuesta de los sistemas de medida utilizados en las diver-
sas condiciones ambientales de los lugares de trabajo. La experiencia adquirida en 
este campo indica que tanto los sistemas de medida integradores en el tiempo, uti-
lizados en campañas de largo periodo de medida, como los sistemas de medida en 
continuo, utilizados en estudios de la evolución temporal del radón, muestran que 
su respuesta depende de las distintas condiciones ambientales del recinto tales como, 
temperatura, humedad relativa, presión atmosférica, concentración de torón, fluc-
tuaciones de la concentración de radón y, en menor medida, de la concentración 
de partículas en la atmósfera. 

La implantación de los aspectos de calidad metrológica se ha llevado a cabo 
en diversos países europeos, siguiendo las recomendaciones del documento 
Radiation Protection 88, mediante la elaboración de documentos que sirven de 
guía para la acreditación de laboratorios de medida de la concentración de 
radón. Así, el National Radiological Protection Board (NRPB) dispone del docu-
mento NRPB-M1140 donde se establece el esquema de validación para labo-
ratorios que realizan dichas medidas. Por su parte, la Environmental Protection 
Agency (EPA) ha publicado, entre otros, el documento "Protocolos para la 
medida de la concentración de radón y descendientes en interiores" (documen-
to EPA 402-R-92-004). 

En este contexto, el CSN, mediante un acuerdo con el Instituto de Técnicas 
Energéticas (INTE) de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC), impulsó el 
proyecto Adaptación de la cámara de radón del INTE/UPC a la Norma ISO 13466 e 
intercomparación de sistemas de medida. Dicho proyecto, que se inició en diciembre 
de 2001 y tuvo una duración de 17 meses, ha alcanzado dos objetivos principales: 
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Introducción 

1) disponer en España de una cámara de referencia para los estudios de radón, median-

te el acondicionamiento de las instalaciones ya existentes en el INTE, y 2) per-

mitir a distintos grupos metrológicos nacionales participar en una evaluación pre-

liminar comparativa de sus sistemas de medida del radón. 

En este documento se presentan los distintos aspectos que deben considerar-

se en la metrología del radón relacionados con la estimación del riesgo asociado a 

su inhalación, la descripción de sistemas de medida de mayor extensión y la apor-

tación que la cámara de radón del INTE ha realizado en la mejora de la calidad 

metrológica. Estos temas se han desarrollado en cinco capítulos. 

En el capítulo 2 se efectúa una breve descripción del comportamiento del radón 

y sus descendientes, con el objetivo de conocer la influencia de los distintos pará-

metros medioambientales del campo metrológico del radón que son sensibles en 

la evaluación del riesgo radiológico ocasionado por la inhalación de los descendientes 

del radón. 

En el capítulo 3 se describen los distintos sistemas de medida de la concentra-

ción de gas radón, y en particular, aquellos que están estrechamente relacionados con 

las campañas de medida del radón en lugares de trabajo y viviendas. Se analiza, así 

mismo, la influencia de las condiciones medioambientales que puedan afectar al resul-

tado de la medida, y se describe el procedimiento básico de medida de las concentra-

ciones en el recinto interior para los distintos tipos de detectores. 

Las características y el funcionamiento de la cámara de radón del INTE se con-

templan en el capítulo 4. En él se describen los sistemas utilizados en el control 

de las distintas variables ambientales que se miden en el interior de la cámara. En 

particular, se presta especial atención a la medida de la concentración de radón en 

el interior de la cámara, y se detalla la cadena de trazabilidad del valor de dicha 

concentración respecto al centro metrológico de referencia alemán Physikalisch 

Technische Bundesanstalt (PTB). 

El proceso seguido para la realización de la primera intercomparación nacio-

nal de sistemas de medida de radón utilizados mayoritariamente por distintos labo-

ratorios, así como los resultados y conclusiones, se presentan en el capítulo 5. 

Finalmente, en el capítulo 6, se recogen las conclusiones y algunas consideracio-

nes sobre las perspectivas en el ámbito de la calidad metrológica del radón en España. 

REFERENCIAS 

Radiation Protection 88. European Commission. Directorate-General Environinent, 

Nuclear Safety and Civil Protection. "Recommendations for the implemen-

tation for the Title VII of the European Basic Safety Standards Directive (BSS) 

concerning significant increase in exposure due to natural radiation sources". 

1997. 
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CALIDAD METROLÓGICA Y DOSIMETRIA DEL RADÓN. PRIMERA CAMPAÑA NACIONAL DE INTERCOMPARACIÓN 

1. INTRODUCCIÓN 

El conocimiento de las características y del comportamiento del gas radón y 
de sus descendientes es de interés para poder establecer una serie de parámetros 
que permitan evaluar el resultado de las medidas que se llevan a cabo en el campo 
de la metrología del radón, desde una perspectiva del riesgo radiológico asociado. 
En este capítulo, además de describir el comportamiento del radón y de sus des-
cendientes, se presentan los principales parámetros ambientales que influyen de 
forma significativa en la estimación del riesgo radiológico. 

2. COMPORTAMIENTO DEL GAS RADÓN 

El radón-222 (2 2 2,,  n,) es un gas noble radiactivo que pertenece a la cadena de 
desintegración natural del 238U. El 2 2 2Rn se forma en la desintegración del 226Ra, 

como muestra la cadena de desintegración representada en la figura 2.1. 
La presencia de trazas de uranio en la corteza terrestre produce en la mayo-

ría de los suelos concentraciones de radón del orden de los kBq m-3. El radón 
existente en los intersticios de los distintos materiales que componen los sue-
los, puede salir a la atmósfera o dirigirse al interior de recintos cerrados a un 
ritmo caracterizado por la tasa de exhalación (Bq m-2 s -1). En el trabajo de revi-
sión sobre los estudios del radón, elaborado por Porstendórfer (1994), se 
presenta una relación de valores de la exhalación tanto en suelos como en mate-
riales de construcción en función de sus características, tales como su compo-
sición, contenido en agua y porosidad. El valor medio de la exhalación desde 
los suelos es de 0,02 Bq m -2 s-1 y para los materiales de construcción es, según 

Figura 2.1 (a). 
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dicho estudio, del orden de 5 • 10-4 Bq rri-2 s-1. Así, si en un recinto cerrado pene-

tra una cantidad de 22211n considerable y las condiciones ambientales de venti-

lación son pobres, entonces la concentración puede alcanzar niveles que impli-

quen un riesgo radiológico significativo. 

La concentración de radón en el interior de un recinto cerrado no se man-

tiene constante, sino que fluctúa como consecuencia de las variaciones de la exha-

lación y la tasa de intercambio de aire con la atmósfera exterior. Este último 

proceso lleva a una disminución de la concentración de radón en el recinto, mien-

tras que el primero, que está directamente relacionado con intercambios de gases 

con el suelo, provoca el incremento de la concentración. Así, las fluctuaciones 

de la concentración de radón que se observan en recintos cerrados son conse-

cuencia, por un lado de las variaciones de la tasa de exhalación provocada por 

las características del terreno y los cambios de parámetros atmosféricos, por los 

gradientes de presión presentes en las grietas de los cimientos, por la presen-

cia de tuberías, canalizaciones y otras posibles conexiones del suelo con el inte-

rior del edificio. Por otro lado, la fluctuación de la concentración de radón en 

un recinto interior es consecuencia de la tasa de ventilación que se produce en 

el intercambio de aire con el exterior principalmente por ventanas. Tanto los 

gradientes de presión como los niveles de ventilación dependen de forma sig-

nificativa de las condiciones de presión y temperatura ambientales. También la 

lluvia puede afectar a la tasa de exhalación debido a la variación del contenido 

de agua que provoca en el terreno. 

Figura 2.1 (b). 
Cadena de desin-
tegración natural 
del 232T h 
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En el trabajo de Ortega y Vargas (1996) se describen las fluctuaciones tem-
porales que se midieron en cuatro recintos interiores de distintas características 
localizados en el área geográfica catalana. Concretamente, en la figura 2.2, se 
muestra la fluctuación temporal de la concentración de radón y de los parámetros 
que caracterizan a sus descendientes, en una vivienda de la costa. La concentración 
máxima se presenta aproximadamente al amanecer y, durante la noche, la concen-
tración de radón se incrementa paulatinamente, mientras que durante el día suce-
de el proceso contrario. La relación entre la concentración máxima y la mínima es 
de unas cinco veces. Este comportamiento diario se debe principalmente a las varia-
ciones de los gradientes de presión provocados por las diferencias térmicas entre 
el exterior y el interior de la vivienda. Así mismo, la ventilación de los lugares de 
trabajo y viviendas suele ser mayor durante el día que por la noche, magnifican-
do el ciclo diario mencionado. 

Figura 2.2. 
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El ciclo diario de la concentración de radón, común tanto en recintos cerrados 
como en la atmósfera exterior, debe ser considerado en los cálculos dosimétricos ya 
que el periodo de estancia en una vivienda es mayor durante la noche que durante el 
día, al contrario de lo que suele suceder en lugares de trabajo. Por tanto, en aquellos 
sistemas de medida que integran el valor de la concentración de radón en periodos 
superiores a un día, interesa que el valor de la concentración se corrija de acuerdo con 
el periodo de estancia, de manera que el cálculo de la dosis tenga un mayor grado de 
precisión. En este sentido, en el trabajo realizado por Vaupotic (2002) se analiza la 
diferencia entre el valor medio de la concentración de radón en escuelas y guarderías 
de Eslovenia, y el valor medio durante los periodos de estancia de profesores y alum-
nos. Se concluye que el valor medio durante las horas de trabajo es 0,85 veces el valor 
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medio total para las escuelas, y 0,84 para las guarderías. Otros trabajos muestran valo-

res sensiblemente distintos motivados por los hábitos de ventilación del personal de 

las escuelas y guarderías (Ringer et al. 2004). 

Otros aspectos que deben considerarse en la determinación de la concentra-

ción de radón en un recinto cerrado son la estación en la que se lleva a cabo la 

medida y el periodo de tiempo durante el cual se promedia la concentración. Así, 

en épocas invernales las concentraciones de radón suelen ser mayores que en las 

estivales, motivadas fundamentalmente por el menor grado de ventilación. En 

el trabajo de Miles et al. (1992) se detallan una serie de factores por los que debe 

corregirse la concentración medida, en función de la estación y del periodo de 

duración de la medida, que permita obtener el valor verdadero de la concentra-

ción media anual. Cabe considerar que estos valores, que llegan a modificar el 

valor de la concentración de radón medida en más de un 50 %, son un prome-

dio para la región climática propia del Reino Unido, y que pueden ser sensible-

mente distintos en otras regiones. 

3. COMPORTAMIENTO DE LOS DESCENDIENTES DEL RADÓN 

El 222Rn es un gas químicamente inerte que por sí sólo no supone un daño 

radiológico significativo debido a su bajo nivel de retención en el organismo 

humano. Sin embargo, como se observa en la figura 2.1, el 222Rn se desintegra dando 

lugar a la formación de los descendientes de vida corta: 218Po (RaA, T112 = 3,11 
min.), 2141-b (RaB, T112 = 26,8 min.), 214Bi (RaC, T112 = 19,8 min.) y 214P0 (RaC', 

T1/2 = 1621.1,$) de manera que son estos radionucleidos descendientes del radón los 

responsables del daño biológico, principalmente ocasionado por las emisiones a 

del 218Po y el 214Po. El siguiente radionucleido de la cadena es el 210Pb que tiene 

un periodo de semidesintegración de 22,3 años y, por tanto, ya no contribuye de 

forma significativa en las consideraciones de tipo dosimétricas. 

En la figura 2.3 se muestra un esquema del comportamiento de los descendientes 

del radón desde que nacen hasta que se adhieren a partículas de la atmósfera. Como 

se observa en dicha figura, existen dos zonas dimensionales del diámetro de las par-

tículas claramente diferenciadas, que corresponden a los descendientes que se hallan 

en estado libre y los que se encuentran adheridos a partículas de aerosol. En cada una 

de estas regiones dimensionales de las partículas se puede encontrar una gran varie-

dad de tamaños en función tanto de las condiciones medioambientales de la atmós-

fera exterior, como de la generación de partículas en el recinto interior, tales como 

partículas de tabaco, humos de cocina o partículas generadas por motores. 

El 218Po tras su proceso de nacimiento y frenado, hasta alcanzar la velocidad 

de equilibrio termodinámica, reacciona muy rápidamente (t « 1 s) con los gases 

traza y vapor de agua presentes en la atmósfera, dando lugar a la formación de peque-

15 
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Figura 2.3. 
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ñas partículas llamadas clusters. La formación de los clusters depende del hecho que 
el átomo de 218Po esté cargado eléctricamente, o bien sea neutro. El tamaño más 
probable de los clusters se sitúa en torno a 0,85 nm (Vargas et al. 2004). 

Los descendientes del radón en estado libre, formados por átomos libres de 
0 218—ry clusters, se pueden adherir a partículas de aerosol existentes en la atmósfe-

ra en un tiempo comprendido entre 1 y 100 s (Porstendirfer 1994) dando lugar 
al aerosol radiactivo de descendientes del radón adheridos a partículas, cuyo rango 
dimensional se sitúa entre unos 10 nm y 1 dependiendo del tipo de aerosol 
presente en el recinto. En el espectro dimensional de los descendientes del radón 
adheridos suelen encontrarse dos modas de partículas: una de pequeño tamaño (dece-
nas de nanómetros) llamada de nucleación, en donde las partículas se encuentran 
en proceso de crecimiento rápido, y una de tamaño mayor (normalmente superior 
a los 100 nm), denominada moda de acumulación, donde el crecimiento de las par-
tículas es lento. En la figura 2.4 se muestra la distribución del tamaño de las par-
tículas obtenida en una vivienda mediante el uso de un clasificador de partículas 
de tipo electrostático, modelo SMPS 3934 de la marca TSI. Se pueden distinguir 
tres modas de partículas, la de nucleación, de casi 20 nm, y dos modas de acumulación. 
En dicha figura, también se muestra una estimación de la distribución del tama-
ño de partículas en actividad obtenida a partir de la distribución del tamaño de 
partículas y el parámetro de probabilidad de adhesión de un cluster a una partí-
cula según los valores recogidos por Porstenarfer (1994). Para una información 
exhaustiva sobre las características de los tamaños de partículas de aerosol relacionados 
con la inhalación de los descendientes del radón se puede consultar, entre otros, el 
trabajo de Marsh et al. (2002). 

La distribución del tamaño de los descendientes libres y adheridos a partí-
culas de aerosol así como el valor de la fracción libre, son parámetros de gran 
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relevancia tanto en los estudios sobre el comportamiento de los descendientes 

en el aire como en las consideraciones dosimétricas. Una vez formados los des-

cendientes del radón en el interior del recinto, estos son eliminados del aire 

mediante tres mecanismos naturales: desintegración radiactiva, ventilación con 

el exterior y deposición en paredes, suelos, techos y mobiliario. Este proceso de 

deposición es el mecanismo de mayor importancia que origina el desequilibrio 

entre las concentraciones de radón y sus descendientes, ya que el radón, al ser 

un gas noble, no se adhiere a las superficies. La velocidad de deposición de las 

partículas en superficies depende de forma inversa con su tamaño, como con-

secuencia de su mayor coeficiente de difusión al disminuir el tamaño. Otra carac-

terística que debe considerarse en la evaluación de la tasa de deposición de par-

tículas es la relación entre la superficie del recinto y su volumen (S/V), ya que 

a mayor superficie la probabilidad de deposición de descendientes también será 

mayor. Por este motivo, en lugares donde el volumen es grande comparado con 

su superficie, como es el caso de naves industriales, donde se presenta un ele-

vado número de partículas, se genera un ambiente con un gran equilibrio entre 

las concentraciones de radón y descendientes, debido a un bajo nivel de depo-

Figura 2.4. 
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de partículas 
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sición. Finalmente, cabe destacar que los sistemas de filtrado de partículas, como 

son los equipos de aire acondicionado y otros equipos de ventilación, llevan a 

incrementar el desequilibrio entre el radón y los descendientes de manera simi-

lar a como ocurre con el proceso de deposición. 

En cuanto a las consideraciones dosimétricas, el tamaño de las partículas es 

un parámetro que está directamente relacionado con la probabilidad de deposi-

ción de dichas partículas en las distintas regiones del tejido pulmonar. Las partí-

culas de diámetro de algunos nanómetros y las de varios centenares de nanóme-

tros se depositan de forma preferencial en regiones del sistema respiratorio de mayor 

radiosensibilidad que en las regiones de menor radiosensibilidad, donde se depo-

sitan las partículas inhaladas de tamaño intermedio, más abundantes en el aire de 

los recintos cerrados. Este hecho se desarrolla con mayor detalle en el apartado 2.5.3 

relativo a los estudios dosimétricos. 

4. DEFINICIONES ESPECIALES, MAGNITUDES Y UNIDADES 

4.1. Energía potencial alfa 

A fin de facilitar la estimación de la dosis debida a la inhalación de los des-

cendientes del radón cabe definir unas magnitudes y unidades que se utilizan de 

forma habitual en los estudios del radón. El uso de estos conceptos, así como el 

conjunto de magnitudes que se derivan, permite realizar la evaluación de los nive-

les de energía alfa depositados en las vías del sistema respiratorio directamente rela-

cionados con el riesgo radiológico. 

Se define energía potencial alfa para un átomo del descendiente j, Eri (Joule por 

átomo) como la suma de energías alfa emitidas durante la desintegración de este átomo 

hasta alcanzar el radionucleido 210Pb (tabla 2.1). Así, Ep, representa la energía alfa com-

prometida que se puede depositar en el tejido pulmonar debido a la incorporación de 

un átomo de descendiente j. Es común la utilización del nivel de actividad de un radio-

Energía potencial alfa 

por átomo (Ep,) por Bq (E,,) 

Radionucleido j T112 MeV 10-12 1 MeV 10-1° .1 11,, 

22280 (Rn) 0 3,8 d 19,2 3,07 9,2 106 1.470 

218Po (RaA) 1 3,05 min 13,7 2,19 3.620 5,79 0,105 

214Pb (RaB) 2 26,8 min 7,7 1,23 17.800 28,6 0,516 

21"Bi (RaC) 3 19,7 min 7,7 1,23 13.100 21,2 0,379 

21"Po (RaC') 4 164 pts 7,7 1,23 210-3 2,9106 6 10-8

Total (en equilibrio), por Bq de radón 34.710 55,6 

Tabla 2,1. Energía potencial alfa por átomo y por bequerelio de los descendientes de vida corta del 
radón (ICRP- Publication 50, 1987) 
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nucleido en lugar del número de átomos. Así la energía potencial alfa por Bq del radio-

nucleido j, de constante de desintegración ñ,, es E., (J Bq-1) = Epi/ki. Los correspon-

dientes valores de las magnitudes que se han descrito se recogen en la tabla 2.1. 

4.2. Concentración equivalente en equilibrio 

Las magnitudes que se presentan relacionan valores expresados en térmi-

nos de energía alfa depositada en el sistema respiratorio con las medidas expe-

rimentales de las concentraciones de gas radón y de descendientes en el aire. 

Así, se define la concentración en energía potencial alfa del descendiente j 

como: 

C . = E . • C 
P/ al 1 

donde C, es la concentración en actividad del descendiente j en Bq ̀ m-3, y Cp, se 

expresa en unidades de J m-3. 

La concentración de energía potencial alfa en una mezcla de descendientes de 

radón en el aire, Cp expresada en J m-', se define como la suma de la energía poten-

cial alfa de todos los átomos de descendientes por unidad de volumen: 

4 4 

C = C = C. 
P PJ al .1 

j-1 

La concentración en energía potencial alfa, se puede expresar en términos de 

la concentración equivalente en equilibrio de gas radón, Ce, expresada en Bq m-3. 

La Ceq de una combinación de descendientes de radón en el aire se define como 

aquella concentración de radón que estando en equilibrio con sus descendientes 

tuviera la misma concentración en energía potencial alfa que la mezcla en el aire. 

Esta definición lleva a las siguientes expresiones: 

4 

C = k .C. 
eq 

i -1

donde kpi = al es la contribución en energía potencial alfa del descen-

diente j. 1 1-1

Si se introducen los valores que se indican en la tabla 2.1, se obtiene: 

C eq (Bqm-3 ) = 0,105 • C1, 218 + O 516 C Pb-214 + O, 379 • C -214 + 6 .10-8 • C P0-214 

4.3. Exposición 

La exposición a los descendientes del radón se define como el producto del perio-

do de duración de la inhalación de descendientes de radón por su correspondien-
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te concentración. El valor de la exposición puede expresarse en energía potencial 
alfa, Cp, o en concentración equivalente en equilibrio de radón, Ceq. Así, para un 
periodo de exposición T, se obtienen las siguientes expresiones: 

Exposición en energía potencial alfa 

Exposición equivalente en equilibrio 

Pp(T)= f C p(t)dt = E'pT 
o 

Poq(T) = f C eq (t)dt = egT 
o 

donde E; y E,,q son la energía potencial alfa y la concentración equivalente en equi-
librio promedio durante el periodo de medida. 

La exposición expresada en términos de concentración equivalente en equili-
brio, Peq, se mide en unidades de Bq IT1-3 h. La exposición en energía potencial alfa, 
Pp, puede expresarse en las unidades del SI m-3 h) o en su unidad histórica, el 
WLM (Working Level Month), que corresponde a la exposición de 1 WL (Working 
Level o Nivel de Trabajo) durante un periodo de trabajo de referencia de 1 mes, 
equivalente a 170 horas de trabajo. En fechas previas a 1983, la mayoría de estu-
dios del radón se realizaron en minas, donde el mes-trabajo, o working-month, era 
la unidad práctica del tiempo. En la actualidad, los estudios sobre el radón se han 
extendido prácticamente a todos los escenarios, y como consecuencia la utilización 
de la unidad WLM tiene menor sentido, si bien se sigue utilizando en estudios 
comparativos. Originariamente, se definió el WL como la concentración equiva-
lente en equilibrio de 3700 Bq rn-3. En la actualidad, y debido a que su valor tiene 
una relación más estrecha con la energía depositada en el sistema respiratorio, se 
define el WL como una combinación de descendientes del radón de vida corta en 
1 m3 de aire que libera una energía potencial alfa de 1,30.108 MeV; equivalente a 
un valor de 2,0840-5 J. En términos de exposición, la conversión de exposición en 
energía potencial alfa a exposición equivalente en equilibrio 1 WLM = 6,37.105
Bq m-3 h. 

4.4. Factor de equilibrio y fracción libre 
Se define el factor de equilibrio F, como la relación entre la concentración equi-

valente en equilibrio, Ceq, y la concentración de radón, C.: 

F = 
C 

Este factor caracteriza el desequilibrio entre una mezcla de descendientes de 
radón y el propio radón en términos de energía potencial alfa. 
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Otra magnitud de gran interés en el campo de los estudios del radón es la frac-

ción libre del descendiente j, que define la fracción de la concentración de descendiente 

no adherido a partículas de aerosol (cp con la concentración total de actividad de 

este descendiente (Ci). En el marco de la dosimetría del radón, es útil expresar la 

concentración de descendientes libres del radón según la fracción libre, fp, que se 

calcula según la siguiente expresión: 

cf 
f =' 

P C eq 

4.5. Distribución del tamaño de los descendientes del radón 

Es habitual caracterizar el tamaño de las partículas de los aerosoles por 

una o varias distribuciones estadísticas de tipo logarítmico normal. Este tipo 

de distribuciones tiene la propiedad de que su diámetro medio geométrico es 

igual que el valor de la mediana, y es usual caracterizar la distribución por 

este último parámetro. Así, para un aerosol radiactivo se utiliza el AMAD (acti-

vity median aerodinamic diameter), que corresponde al diámetro aerodiná-

mico mediano de la distribución del tamaño de partículas radiactivas en el 

aire. Se define el diámetro aerodinámico de una partícula como el diámetro 

que tendría una esfera de densidad 1 g cm-3 que alcanza la misma velocidad 

de equilibrio que dicha partícula, como consecuencia del equilibrio entre las 

fuerzas externas y la correspondiente fuerza de resistencia que ofrece el aire. 

Para partículas de tamaño muy pequeño, como las de la región de la fracción 

libre, se utiliza el AMTD (activity median thermodinamic diameter), ya que 

su comportamiento depende principalmente de la acción del movimiento de 

tipo browniano o a fuerzas de difusión. En este caso el diámetro termodiná-

mico es el que tendría una esfera de densidad 1 g cm-3 que alcanza la misma 

velocidad de equilibrio que dicha partícula como consecuencia de su movi-

miento browniano. En ambas regiones dimensionales la dispersión del espec-

tro dimensional del tamaño de las partículas se caracteriza por la desviación 

estándar geométrica. 

5. RIESGO RADIOLÓGICO ASOCIADO A LA INHALACIÓN DE RADÓN Y DESCENDIENTES 

5.1. Introducción 

En la estimación del riesgo radiológico asociado a la inhalación de los des-

cendientes del radón, se pueden distinguir dos grandes vías de investigación: 

a) la de los estudios epidemológicos (Stidley y Samet 1993), y b) la utilización 

de modelos dosimétricos del sistema respiratorio, como el publicado en el docu-
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mento de la ICRP 66. En los siguientes apartados se realiza una breve descrip-
ción de los aspectos más relevantes de estas dos vías de evaluación del riesgo 
radiológico. 

5.2. Estudios epidemiológicos 
La evidencia epidemiológica de la inducción de cáncer de pulmón como con-

secuencia de la inhalación de los descendientes del radón se puso de manifies-
to en diversos estudios epidemiológicos de la población minera del uranio. No 
obstante, la elevada incertidumbre que se introduce al estimar dicho riesgo en 
los miembros del público mediante la extrapolación de los resultados obteni-
dos en la epidemiología de los mineros, ya sea de forma cualitativa o utilizan-
do modelos dosimétricos del pulmón, ha llevado al desarrollo de estudios del 
tipo casos-control aplicados directamente a la población residente en viviendas 
(Darby and Hill, 2003). Esta incertidumbre se debe básicamente a que los pará-
metros necesarios para estimar el riesgo son sensiblemente diferentes para ambas 
poblaciones y a veces poco conocidos. Las tasas de exposición son de un orden 
de magnitud superior en minas que en viviendas, y la duración promedio de la 
exposición en la población minera se reduce a sólo unos seis años. Además, la 
población minera suele estar formada por hombres adultos, y la información reco-
gida sobre su historial de exposición y hábitos de tabaco está sujeta a errores de 
consideración. Otro aspecto diferenciador entre ambas poblaciones son las con-
diciones de exposición, los mineros realizan trabajos que requieren un elevado 
esfuerzo físico que provoca tasas de respiración elevadas, y en atmósferas con 
partículas de muy diversa índole. 

Los estudios casos-control en miembros del público siguen en desarrollo, y a 
falta de un análisis de mayor fiabilidad, la Comisión Internacional de Protección 
Radiológica (ICRP) ha optado por determinar el riesgo y los cálculos de dosis por 
unidad de exposición mediante la extrapolación de los estudios epidemiológicos 
en la población minera. En su publicación del ICRP 65 (1993), estima el valor de 
conversión a dosis efectiva por unidad de exposición en energía potencial alfa 
mediante el método conocido como conversion conventions. En este método, se divi-
de el detrimento asociado a la unidad de exposición a radón por el detrimento aso-
ciado a la unidad de dosis efectiva. El primero se estima a partir del coeficiente 
nominal de probabilidad de muerte de cáncer de pulmón debido a una exposición 
de descendientes de radón. Este coeficiente se obtiene a partir de los estudios epi-
demiológicos en la población minera, su valor se establece en 3.10-4 por WLM, y 
la ICRP considera que también es válido para los miembros del público al no dis-
poner de información suficiente para justificar un valor distinto. El detrimento aso-
ciado a la unidad de dosis efectiva se obtiene, básicamente, de los estudios que se 
realizan a los supervivientes de las bombas atómicas de Japón y de los estudios en 
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animales. El valor del detrimento para miembros del público es de 7,3.10-5 por 

mSv y de 5,6.105 por mSv para los trabajadores (ICRP 60, 1991). Dividiendo los 

valores numéricos obtenidos, se estiman los coeficientes de conversión a dosis por 

unidad de exposición en 5,06 mSv por WLM para los trabajadores, y en 3,88 mSv 

por WLM para los miembros del público, que corresponden a unas dosis por uni-

dad de exposición equivalente en equilibrio de 7,95 nSv por Bq M-3 h y de 6,09 

nSv por Bq M-3 h, respectivamente 

Suponiendo un factor de equilibrio igual a 0,4, común en viviendas, se puede 

estimar la dosis efectiva por unidad de exposición a gas radón para miembros del 

público en un valor de 2,4 nSv por Bq M-3 h. Sin embargo, tal como se ha descri-

to en el apartado anterior, el valor del factor de equilibrio depende en gran medi-

da del tipo de partículas en la atmósfera y de las características geométricas del 

recinto. Así, debido a la variedad de aerosoles que se pueden presentar en distin-

tos lugares de trabajo, es conveniente estimar el factor de equilibrio de forma expe-

rimental o mediante el uso de información obtenida en la bibliografía. 

5.3. Estudios dosimétricos 

La utilización de los modelos dosimétricos de las vías respiratorias permi-

te estimar la dosis en función de los distintos parámetros que influyen en su deter-

minación. En la figura 2.5 se muestra la influencia del tamaño de las partículas de 

descendientes del radón en el valor de la dosis absorbida según el modelo dosimé-

trico desarrollado por James (1988). En dicha figura se aprecia que las partículas 

de pequeño tamaño, o fracción libre, son las que producen mayor daño biológico 

para un mismo nivel de exposición. 

Birchall y James (1994) utilizaron el modelo dosimétrico de las vías respi-

ratorias, publicado en el documento ICRP 66, para desarrollar un análisis de la 

incertidumbre en el cálculo de la dosis por unidad de exposición en la población 

minera. En dicho estudio se estimó la dosis de acuerdo con las funciones de pro-

babilidad adecuadas de cada uno de los parámetros de entrada del modelo. El 

valor de probabilidad máxima se situaba en torno a unos 15 mSv por WLM, que 

supera en unas tres veces el obtenido mediante la utilización de los estudios epi-

demiológicos. 

Un estudio similar al anterior, pero aplicado a viviendas, se ha publicado en 

Marsh et al. (2002). En dicho análisis se llega a la conclusión de que el valor más 

probable del factor de conversión a dosis para un individuo en un ambiente resi-

dencial es de 12 mSv por WLM. 

Recogiendo los valores recomendados por los grupos de investigación del 

proyecto europeo CEC F14P-CT-95-0025 de los parámetros que caracterizan los 

aerosoles en viviendas, en el estudio desarrollado por Marsh y Birchall (1998) se 

deduce la siguiente expresión, que puede ser utilizada para la estimación de la dosis 
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Figura 2.5. 
Dosis por unidad 

de exposición en 
función del tama-

ño del aerosol 
radiactivo inha-

lado según el 
modelo dosimétrico 
del pulmón desa-

rrollado por 
James 1988 
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efectiva por unidad de exposición en energía potencial alfa en función de la frac-
ción libre: 

E I Pp =11,3+ 43 f mSv por WLM 

Puesto que 1 WLM corresponde a una exposición de gas radón igual a F. 6,37.105
Bq rI1-3 h, se obtiene la dosis efectiva por unidad de exposición a concentración de 
radón en función del factor de equilibrio y la fracción libre: 

E I (C Rn_mT) = F • (17 ,82+ 67,51. f p ) mSv por Bq m-3 h 

donde T es el periodo de exposición en horas, F es el factor de equilibrio y fp es la 
fracción libre promedio durante el periodo de exposición. 

En base a los resultados de diversas campañas de medida de la concentra-
ción de radón y descendientes en viviendas se obtuvo como mejor estimación 
de la fracción libre el valor de 0,08 y el factor de equilibrio 0,4 (Marsh et al. 
2002). Al introducir estos valores en la ecuación anterior se obtiene un factor 
de conversión a dosis efectiva por unidad de exposición a radón del orden de 
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9 nSv por Bq m-3 h, que corresponde a una concentración en energía potencial 

alfa de 14 mSv por WLM. 

El incremento de la concentración de partículas en un recinto lleva a que el valor 

de la fracción libre disminuya como consecuencia de una mayor probabilidad de adhe-

sión de los clusters a dichas partículas. Además, el incremento de la concentración de 

partículas, produce una disminución de la deposición de descendientes del radón en 

paredes, suelos, techos y mobiliario y, por tanto, a aumentar el valor del factor de 

equilibrio. De esta manera se han utilizado distintas funciones para correlacionar 

esta dependencia inversa entre la fracción libre y el factor de equilibrio. Las fun-

ciones utilizadas son de tipo potencial, log-potencial y suma de dos exponencia-

les. Concretamente, en el trabajo de Vargas y Ortega (2000) se utilizaron los datos 

de las medidas realizadas por grupos de investigación del proyecto europeo antes 

citado, y se ajustaron a una correlación de tipo log-potencial. Al introducir dicho 

ajuste en la ecuación de la dosis efectiva por unidad de exposición a radón, se obtie-

ne la expresión de la dosis en función del factor de equilibrio que se representa en 

la gráfiCa de la figura 2.6. En esta gráfica se aprecia claramente la dependencia del 
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coeficiente de conversión a dosis por unidad de exposición a radón con el factor de 

equilibrio. 

5.4. Resumen 

La estimación del riesgo radiológico ocasionado por la inhalación de los des-

cendientes del radón puede realizarse por dos vías completamente distintas: median-

te estudios epidemiológicos, normalmente en la población minera, y por la utili-

zación de modelos dosimétricos. La relación entre los resultados obtenidos por ambas 

vías que es de 2 a 3 (Solomon y col. 1994, Birchall y James 1994), no parece exce-

siva teniendo en cuenta su origen completamente distinto. Sin embargo, sería de 

interés poder establecer el motivo de dicha diferencia, de manera que sigue sien-

do una línea abierta de investigación. En ambos métodos las incertidumbres pue-

den llegar a ser importantes. Así, en los estudios epidemológicos en mineros se 

pueden clasificar las incertidumbres de la siguiente manera (Duport 1994): a) datos 

de exposición incompletos, b) influencia del tabaco y, c) edad en la que se inicia 

la exposición, d) tiempo transcurrido desde la finalización de la exposición, e) tasa 

de exposición, y f) exposición simultánea a otros elementos cancerígenos como pue-

den ser los aerosoles desprendidos por los motores diesel utilizados en las minas. 

Mientras que en la utilización de los modelos dosimétricos del sistema respirato-

rio, las incertidumbres se pueden dividir en cuatro orígenes (Birchall y James 1994): 

a) características fisico-químicas del aerosol, b) parámetros utilizados para descri-

bir el modelo dosimétrico, c) hipótesis utilizadas en las células irradiadas, y d) fac-

tores de ponderación utilizados en dosimetría. 

La Comisión Internacional sobre Protección Radiológica (ICRP) recomienda 

la estimación de este riesgo mediante el uso de los estudios epidemiológicos de 

cáncer de pulmón en mineros, ya que es un sistema más directo que el de los mode-

los dosimétricos de las vías respiratorias. En la tabla 2.2 se muestra un resumen 

de los distintos factores de conversión redondeados, de acuerdo con el documento 

de la ICRP 65. Sin embargo, los estudios de sensibilidad realizados mediante el 

uso de modelos dosimétricos, ponen de manifiesto que las distintas condiciones 

ambientales, sobre todo en lo que se refiere al tipo de aerosol, hacen que los fac-

tores de conversión a dosis por unidad de exposición varíen de forma significati-

va. En la tabla 2.2 también se recogen los valores de conversión a dosis obtenidos 

mediante el uso del modelo dosimétrico desarrollado por la ICRP 66. 

Ciertamente, para la realización de una estimación precisa de la dosis se requie-

re conocer un conjunto de valores que no son sencillos de determinar. En la tabla 

2.3 se resume los distintos factores que influyen en los niveles de concentración 

de radón y de descendientes, los mecanismos que producen los distintos niveles 

de concentraciones, y las magnitudes que se utilizan en el cálculo de la dosis radio-

lógica en las vías respiratorias. 
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La complejidad de cálculo del riesgo ha llevado al desarrollo de programas 

de cálculo informático que permiten realizar dicha estimación teniendo en 

cuanto los diferentes parámetros que intervienen. Uno de estos programas es el 

denominado ECRS (European Comission Radon Software) desarrollado por el 

CEPN (Centre d'étude Sur l'Evaluation de la Protection dans le Domaine 

Nucléaire) y el NRPB (National Radiological Protection Board). Este progra-

ma ha sido diseñado para efectuar cálculos del riesgo a desarrollar cáncer de pul-

món específicamente en la población europea para varios perfiles de exposición 

y para evaluar, en términos de reducción del riesgo, la eficiencia de las diferentes 

técnicas de reducción de la concentración de radón en viviendas. Los cálculos 

se pueden realizar tanto por la vía de los estudios epidemiológicos, según el BEIR 

VI, como mediante el uso del modelo dosimétrico del tracto respiratorio de la 

ICRP 66. 

Coeficientes de conversión Símbolo Unidad Valor 

Concentración en energía potencial alfa Cp MeV m-3 por WL 1,30.108

Concentración equivalente en equilibrio Ceje, Bq m-3 por WL 3.745,3 

Working-month h Horas por working-month 170 

Exposición equivalente en equilibrio P„/P, Bq m-' h por WLM 6,37.105

Estudios Epidemiológicos 
ICRP 65 

Dosis efectiva por 

Unidad de exposición en energía potencial alfa E/Pp mSv por WLM Trabajadores: 5 
Miembros del público: 4 

Unidad de exposición equivalente en equilibrio E/Pep nSv por Bq m-3 h Trabajadores: 8 
Miembros del público: 6 

Unidad de exposición a gas radón E/(C8n_222 T) nSv por Bq m-3 h Miembros del público 
para F=0,4: 2,4 

Modelo Dosimétrico 
ICRP 66 

Dosis efectiva por 

Unidad de exposición en energía potencial alfa E/Pp mSv por WLM Trabajadores: 15 
Miembros del público: 12 

Unidad de exposición equivalente en equilibrio g nSv por Bq m-3 h Trabajadores: 24 
Miembros del público: 18 

Unidad de exposición a gas radón E/(C8n_222T) nSv por Bq m-3 h Miembros del público 
para F=0,4: 7,2 

Tabla 2.2. Resumen de los coeficientes de conversión de las unidades habitualmente utilizadas en 
el cálculo de dosis debida a la inhalación de descendientes del radón. Se muestran los coeficientes 
de conversión a dosis efectiva por unidad de exposición según los estudios epidemiológicos presenta-
dos en el documento ICRP 65. En la última parte de tabla se muestran los mismos valores calcu-
lados mediante el modelo dosimétrico de las vías respiratorias según los estudios de Birchall y 
James (1994) y Marsh et al. (2002) 
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Factores de 
influencia 

Mecanismos de 
comportamiento 

Magnitudes de 
caracterización 

EVALUACIÓN DEL 

—, RIESGO EN LAS 

VÍAS RESPIRATORIAS 

Características del terreno 
,226Ra k , porosidad, etc.) 

Exhalación 
Ventilación 

Concentración 
de radón 

Condiciones meteorológicas 
(temperatura, presión, viento) 

Adhesión a 
partículas de aerosol 

Concentración 
de descendientes 

Condiciones medioambientales 
del recinto (temp, H.R, 
gases traza y aerosoles) 

Deposición en 
paredes y suelos 

Desprendimiento 
por retroceso 

Concentración de 
descendientes 
en estado libre 

Espectro 
dimensional 

Características 
de la vivienda (elementos 
de construcción, SN) 

Factor de equilibrio 

Fracción libre 

Tabla 2.3. Comportamiento y caracterización del radón y sus descendientes. Se presentan los pará-
metros que intervienen en el cálculo de la estimación del riesgo radiológico asociado a la inhala-
ción de los descendientes del radón 

La complejidad en la estimación de la dosis debida a la inhalación de los des-
cendientes del radón, ha llevado a que los distintos países incorporen los niveles 
de vigilancia en términos de la concentración de radón anual y no en términos de 
dosis. Así, los valores más extendidos se sitúan en torno a 200-600 Bq IT1-3 en vivien-
das y 500-1.500 Bq 111-3 en lugares de trabajo. Estos valores de concentración se 
obtienen al aplicar los factores de conversión obtenidos según los estudios epide-
miológicos utilizados por la ICRP 65 (tabla 2.2) para dosis efectivas de 3-10 mSv, 
un factor de equilibrio de 0,4, y un periodo de exposición de 7.000 horas al año 
para viviendas y de 2.000 horas año para lugares de trabajo. 

6. CONCLUSIONES 

La estimación del riesgo radiológico debido a la inhalación de los descendientes 
del radón es un valor que depende de un gran número de parámetros. En este capí-
tulo se han presentado aquellos relacionados con la metrología del radón. Así, una 
precisa estimación de la dosis radiológica requiere del conocimiento de las fluc-
tuaciones temporales de la concentración de radón, del factor de equilibrio, de la 
fracción libre y del espectro dimensional de las partículas de aerosol. Desde un punto 
de vista práctico no es posible realizar campañas de medida de todos estos pará-
metros y, es habitual, llevar a cabo exclusivamente medidas de la concentración de 
radón de forma integrada durante un periodo de tiempo extenso. Por tanto, se 
asumen unos valores de referencia de los parámetros medioambientales con el 
objetivo de estimar la dosis. Así, en lugares de trabajo y viviendas donde las con-
diciones ambientales sean significativamente distintas a las de referencia deben modi-
ficarse adecuadamente dichos parámetros para estimar correctamente la dosis. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Uno de los objetivos principales de la metrología del gas radón consiste en 
la estimación de la dosis originada por la inhalación de sus descendientes. En 
el capítulo 2, se ha presentado el conjunto de parámetros medioambientales reque-
ridos para realizar una estimación precisa del riesgo radiológico del radón y des-
cendientes como consecuencia de su inhalación. Por motivos prácticos en el pro-
ceso de medida, en este campo dosimétrico, es habitual el uso de sistemas de 
medida de la concentración de gas radón en lugar de los sistemas de medida de 
la concentración de descendientes. Además, los sistemas de medida de la con-
centración de gas radón permiten un mejor conocimiento de las vías de entra-
da de radón al recinto cerrado y, así, establecer el método óptimo de reducción 
de su concentración. 

Los equipos utilizados para la determinación de la concentración del gas 
radón pueden dividirse en dos categorías en función del tiempo de integra-
ción de la medida. La primera agrupa aquellos equipos que realizan medidas 
en continuo, con tiempos de integración cortos, que van desde algunos minu-
tos a varias horas, y pueden utilizarse en los estudios de correlaciones tem-
porales de la concentración de radón con parámetros medioambientales y 
también en la localización de fuentes de radón con el objetivo de llevar a cabo 
acciones de mitigación. En la segunda categoría se engloban los equipos que 
realizan medidas en periodos largos de exposición, que van de días a meses, 
destinados principalmente a determiñar la concentración media de radón en 
viviendas y lugares de trabajo. 

Si se pretende conocer la respuesta de los equipos de medida en distintas con-
diciones ambientales, conviene caracterizarlos según una serie de propiedades. De 
forma general, las características a evaluar podrían ser la siguientes: rango de 
medida, tiempo de integración, sensibilidad, repetibilidad, fondo del equipo, efec-
to de la temperatura, humedad relativa, presión atmosférica, vibraciones mecáni-
cas, concentración de torón en la atmósfera y de las variaciones temporales de la 
concentración de radón, autonomía, tipo de entrada del aire de muestreo (forza-
do/difusión natural) y uso del equipo. 

2. DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS DE MEDIDA DE RADÓN EN CONTINUO 

Los sistemas de medida en continuo suelen disponer un elevado grado 
de precisión en la medida, dc manera que permiten llevar a cabo estudios de 
diagnóstico y mitigación. Así mismo, son equipos que se utilizan como 
patrones en los laboratorios de referencia encargados de calibrar y evaluar ins-
trumentos secundarios, con el objetivo de disponer de una cadena de traza-
bilidad metrológica. 
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Para la medida de la concentración de radón en continuo en recintos interio-

res se pueden distinguir básicamente tres sistemas: deposición electrostática de iones 
de 218-r0+ en la superficie de un detector de semiconductor, cámara de ionización 

y cámara de centelleo en ZnS o cámara de Lucas. 

En general, la entrada de aire en estos sistemas de medida se realiza a través 

de un filtro que retiene los descendientes del radón y, permite exclusivamente la 

entrada del gas radón en el volumen de detección. Esta entrada de aire puede ser 

por difusión o forzada mediante el uso de una pequeña bomba de aire. En este 

último caso además del gas radón puede entrar gas torón. El gas torón, debe ser 

considerado en el proceso de medida ya que puede llevar a errores en la determi-

nación de la concentración del gas radón. En los equipos con entrada por difusión, 

una gran parte del torón se desintegra en el filtro debido a su corto periodo de semi-

desintegración de 55 s, de manera que la mayor parte de este gas no es capaz de 

entrar en el interior del volumen de detección y, por tanto, no es medido. 

Otra característica común de estos sistemas de medida es la presencia de 

una señal de fondo del equipo. Esta presencia es especialmente importante 

cuando las concentraciones de radón que se desean medir son bajas, ya que en 

ese caso su contribución a la incertidumbre del resultado de la medida será ele-

vada. Además, debe considerarse que el nivel de fondo de los equipos va aumen-

tando con su utilización como consecuencia de la contaminación por átomos de 
no—r  0 que se acumulan, por tratarse de un descendiente del radón de vida larga 

(fig.2.1). Este radioisótopo va incrementando su actividad progresivamente en 

el volumen de detección en función directa a la exposición a la que ha sido some-

tido el equipo. Así, se puede alcanzar niveles de contaminación que aconsejen 

su descontaminación. 

2.1. Deposición electrostática de iones de 218Po en un detector semiconductor 

El sistema de medida mediante un semiconductor se basa en utilizar la espec-

trometría alfa en las desintegraciones de los descendientes del radón presentes en el 

volumen de la cámara de detección. El aire que entra en la cámara de detección, se 

hace pasar previamente por un filtro con la finalidad de retener los descendientes del 

radón, y así permitir únicamente la entrada del gas radón. La cámara de detección 

consiste en una esfera o cilindro provisto de un detector del tipo semiconductor dise-

ñado para la detección de partículas alfa, tal como se muestra en la figura 3.1. 

La superficie interior de la cámara de detección está recubierta por una fina 

capa de un material conductor (normalmente plata) de manera que entre ésta y el 

detector se aplica una diferencia de potencial de algunos kv. Del orden del 80% 

de las desintegraciones del gas radón dan lugar a iones positivos de 218Po+ que son 

atraídos rápidamente hacia la superficie del detector por el elevado campo eléc-

trico existente en el interior del volumen de detección. Sin embargo, el ion de 218Poi-

33 



CALIDAD METROLÓGICA Y DOSIMETRÍA DEL RADÓN. PRIMERA CAMPAÑA NACIONAL DE INTERCOMPARACIÓN 

Figura 3 d . 
Esquema del siste-

ma de medida 
basado en la depo-
sición electrostática 
de iones de 2'8P o en 

un detector de 
semiconductor 
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puede ser neutralizado por moléculas de agua antes de alcanzar el detector y, por 
tanto, no ser contabilizado, por lo que es aconsejable realizar un secado del aire 
antes de su entrada en la cámara de detección, y así disminuir su tasa de neutrali-
zación (Portendiirfer 1980). En aquellos equipos que no utilizan un sistema de seca-
do previo, debe realizarse su calibración a distintos niveles de humedad. 

Aproximadamente la mitad de las desintegraciones alfa de los átomos de 'Po 
depositados en el detector dan lugar a una señal en el correspondiente canal de ener-
gía. La figura 3.2 muestra un espectro obtenido con este sistema de medida, donde 
se aprecia una elevada resolución como consecuencia de que los radionucleidos se 
encuentran en contacto con el detector de partículas alfa. Del recuento de partí-
culas alfa detectadas en la región energética del 218Po se obtiene la concentración 
de radón mediante el correspondiente factor de conversión, previamente obteni-
do en un proceso de calibración en una cámara de radón. 

Al igual que el 218—r0+ procedente del gas radón, el 216Po que proviene de la 
desintegración del gas torón puede depositarse en el detector de semiconductor y 
ser detectada la correspondiente partícula alfa. Gracias a la gran resolución del espec-
tro alfa obtenido con este tipo de detectores de semiconductor, y a que los descen-
dientes se encuentran adheridos a él, este sistema de medida permite distinguir de 
forma sencilla entre las regiones energéticas de los descendientes del radón y del 
torón y, así, determinar ambas concentraciones. 

Por otra parte, la elevada resolución del espectro obtenido permite discrimi-
nar de forma sencilla las partículas alfa provenientes del 21°Po, consecuencia de su 



Sistemas de medida de la concentración de radón 

2.000—

1.800—

Po-218 Po-214 
1.600—

1.400— 

1.200— 

c=p 1.000-

800-

600-

400-

200-

Po-210 
0 

5,3 6,0 

Energía (MeV) 

7,7 

progresiva e inevitable contaminación y, por tanto, en estos equipos el valor del 

fondo puede determinarse con precisión sin introducir mayor incertidumbre en la 

medida de las concentraciones. 

En la figura 3.3 se presentan algunos equipos comerciales basados en este sis-

tema de medida. 

A 

Figura 3.2. 
Espectro caracte-
rístico obtenido 
con el sistema 
deposición electros-
tática de iones de 
21spo

Figura 3.3. 
Fotografía de 
algunos equipos 
comerciales basados 
en la técnica de 
deposición electros-
tática de iones de 
218Po utilizados en 
distintas aplicacio-
nes. A. Modelo 
Radhome de 
Algade. B. Modelo 
Radim 3 de 
Algade. C. Modelo 
RM2000 de 
Sarad. D. Modelo 
Doseman de Sarad 
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2.2. Cámara de ionización 
En la figura 3.4 se muestra el esquema de una cámara de ionización utilizada 

para la determinación de la concentración de gas radón. El procedimiento de 
medida se basa en la espectrometría de la señal ocasionada por las desintegracio-
nes alfa del radón y de sus descendientes efectuadas en una cámara de ionización 
por la que se hace circular el aire de muestreo, previamente filtrado, de manera a 
permitir únicamente la entrada del gas radón. La determinación de la concentra-
ción de radón se realiza mediante el uso de algoritmos de deconvolución del espec-
tro alfa obtenido en el recuento de las partículas alfa que provienen del  222Rn, 218p0

y 

214..".r0 (Baltzer y col. 1992). 

Figura 3.4. 
Esquema del sis-
tema de medida 

basado en cámara 
de ionización 

36 

Entrada de aire 

Ánodo 

I f 1 

T fr4.I 

11 Volumen de detección 
ato o 

Señal 

La figura 3.5 muestra el espectro obtenido por un equipo basado en este sis-
tema de medida. Se pueden diferenciar las regiones de energía de las partículas alfa 
que provienen de la desintegración del 222Rn, del 218Po y del 214Po. En este espec-
tro, a diferencia del obtenido con el sistema de deposición electrostática del 218Po, 
se aprecia el pico de las partículas alfa que provienen de la desintegración de1 222Rn, 
ya que en la cámara de ionización se detectan todas las partículas alfa generadas 
en la cámara de detección. 

Otro aspecto que debe considerarse es la resolución del espectro. El hecho 
de que las partículas alfa generadas en la cámara de ionización no depositan siem-
pre toda su energía en el aire de la cámara de detección, sino que algunas son 
detenidas en las paredes antes de liberar toda su energía en el aire, lleva a que 
su resolución sea significativamente peor que la de los sistemas basados en la elec-
trodeposición del 218Po. 

En estos sistemas de medida, la determinación o segregación de la concentra-
ción del gas tocón es de elevada complejidad debido a que el nivel de resolución 
de los espectros alfa no es suficientemente elevado. Esto lleva a que no se pueda 
diferenciar los distintos picos del espectro alfa y, por tanto, los equipos existentes 
en el mercado no permiten distinguir entre dichos gases y ocasionan un incremento 
en la incertidumbre de la medida. 
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De igual manera, no se pueden distinguir las partículas alfa que provienen del 

o zio—r, descendiente que va contaminando progresivamente el detector y, como con-

secuencia de ello, debe ser descontaminado periódicamente. En caso contrario, se 

produciría un nivel de incertidumbre excesivo en la determinación de las concen-

traciones. 

En la figura 3.6 se presentan algunos de los equipos comerciales basados en 

este sistema. 

A B 

Figura 3.5. 
Espectro caracte-
rístico obtenido 
con el sistema de 
cámara de ioni-
zación 

Figura 3.6. 
Fotografía de 
algunos equipos 
comerciales basa-
dos en la técnica 
de cámara de 
ionización. A. 
Modelo 
Alphaguard de 
Genitron. B. 
Modelo Atmos de 
Gammadata 
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2.3. Cámara de Lucas o detector de centelleo (ZnS) 
En la figura 3.7 se muestra un esquema de funcionamiento de este sistema 

de medida. El aire, al igual que en los sistemas descritos previamente, se hace 
pasar por un filtro antes de entrar en la cámara de detección. Una vez en el inte-
rior de la cámara, el sistema de medida se basa en el recuento de los destellos 
de luz recogidos por un tubo fotomultiplicador, que son producidos por el impac-
to de las partículas alfa del radón y sus descendientes sobre una lámina de sul-
furo de zinc que recubre el interior de la cámara de detección (Scheibel y col. 
1979). 

Figura 3.7. 
Esquema del sis-
tema de medida 

basado en la 
cámara de Lucas 
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Este sistema de medida no realiza espectrometría de las partículas alfa y, 
como consecuencia, no es capaz de discriminar las desintegraciones alfa del gas 
torón ni las que provienen del 210Po. Al igual que en los equipos basados en la 
utilización de una cámara de ionización, la cámara de Lucas debe ser desconta-
minada periódicamente. 

En la figura 3.8 se presentan algunos equipos comerciales basados en este 
sistema. 

3. DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS DE MEDIDA INTEGRADORES 

Los sistemas de medida cuyo periodo de integración se puede considerar largo, 
de unos días a meses, son básicamente los detectores de adsorción de carbón acti-
vado, detectores de trazas en plásticos (LR-115, Makrofol y CR-39) y detectores 
basados en la descarga eléctrica de un aislante (Electretes). 
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A 

3.1. Detector de carbón activo 

El sistema de medida basado en los detectores de carbón activo se utiliza 

habitualmente para la determinación de la concentración de radón en periodos 

de tiempo de unos días. La descripción de esta técnica puede encontrarse en diver-

sos trabajos como el realizado por George (1984). En estos equipos, el carbón 

activo ubicado en un recipiente adsorbe el radón durante un periodo de tiem-

po que, dependiendo de las características de diseño del detector, está comprendido 

entre dos y siete días. El recipiente suele tener un diámetro en un rango de 6 a 

10 cm y profundidad de unos 2,5 cm. El carbón activo se sujeta con un filtro 

y un tamiz de tal manera que permita la entrada de radón mediante un proce-

so de difusión. En la figura 3.9 se muestra el esquema y la foto del detector desa-

rrollado por el Instituto de Técnicas Energéticas, de la Universidad Politécnica 

de Cataluña. 

Durante el periodo que dura la exposición en el recinto interior, la tapa del 

recipiente permanece abierta de manera que el radón es adsorbido por el carbón 
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Figura 3.8. 
Fotografía de 
algunos equipos 
comerciales basa-
dos en la técnica 
de cámara de 
Lucas. A. Foto-
multiplicador y 
sistema de recuen-
to modelo AB-5 
de Pylon para 
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cámaras de 
Lucas. B. Modelo 
200P entrada de 
aire por difusión. 
C. Modelo 300A 
con circulación de 
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Prassi de Silema 

Figura 3.9. 
Esquema y foto 
del sistema de 
medida basado en 
la adsorción de 
radón en carbón 
activo desarrolla-
do por el INTE 
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activo. Finalizado el periodo de exposición, se cierra la tapa herméticamente, y se 
envía el recipiente al laboratorio de lectura del detector de forma rápida con el obje-
tivo de evitar la desintegración del radón y sus descendientes antes de realizar la 
lectura. A fin de disponer de la precisión suficiente en el número de cuentas detec-
tadas en la lectura del detector, se aconseja no superar 48 horas entre el final de la 
exposición y el inicio de la lectura. 

El proceso de lectura de un detector de carbón activo consiste en el análisis del 
espectro gamma de los descendientes del radón que se han ido formando en dicho 
carbón activo como resultado de la desintegración del radón adsorbido. La figura 
3.10 muestra un espectro típico obtenido mediante la utilización de un detector de 
NaI(T1). El recuento de las desintegraciones de las regiones energéticas de la radia-
ción gamma del plomo y del bismuto permite estimar la concentración de radón 
mediante el uso del correspondiente factor de conversión que previamente ha sido 
determinado en un proceso de calibración. 

Un factor de gran importancia a tener en cuenta en este tipo de detectores es 
el de la adsorción de vapor de agua por parte del carbón activo, que compite con 
la adsorción de los átomos de radón. La capacidad de adsorción de radón por parte 

Figura 3.10. 
Espectro caracte-

rístico obtenido 
con un sistema de 

espectrometría 
gamma de Nal 
realizado a un 

detector de carbón 
activo 
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del carbón activo va disminuyendo a medida que se incrementa la cantidad de agua 

adsorbida. Por tanto, es necesario llevar a cabo correcciones en el factor de con-

versión en función de la cantidad de agua que ha adsorbido el carbón activo duran-

te el periodo de exposición. Esta corrección se suele hacer por diferencia de peso 

del detector antes y después de su exposición, ya que esta diferencia de peso está 

directamente relacionada con la cantidad de agua adsorbida. Con el objetivo de 

disminuir la entrada de agua, algunos detectores llevan incorporado un sistema de 

secado del aire de muestreo. Asimismo, la temperatura durante el periodo de 

exposición también afecta a la eficiencia de adsorción del carbón activo. En la figu-

ra 3.11 se muestra, para los detectores desarrollados por el INTE, la influencia en 

la capacidad de adsorción del carbón activo expuesto a distintas condiciones de hume-

dad relativa y temperatura. En dicha figura el valor del factor de calibración, 

FC (m3 s-1), indica la tasa de adsorción de radón en Bq s-1 por unidad de concen-

tración en el aire en Bq 

Hay que hacer notar que como consecuencia de los procesos de adsor-

ción/desorción del radón en el carbón activo, este tipo de detectores no realiza una 

integración real de la concentración de radón durante el proceso de exposición, ya 
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Figura 3.11 (b). 
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que la última etapa de la exposición tiene un peso específico mayor respecto a la 
primera. Con el objetivo de mejorar el proceso de integración, algunos detectores 
llevan incorporada una barrera de difusión que permite realizar exposiciones duran-
te periodos de hasta 7 días. Concretamente, para los detectores desarrollados por 
el INTE, y durante periodos de exposición de tres días, el peso específico del pri-
mer día de la exposición tiene una influencia del 15 % sobre la concentración final, 
el segundo del 30 % y el tercer día del 50 %. Este hecho incrementa la incerti-
dumbre en la determinación de la concentración de radón media, ya que la fluc-
tuación de la concentración es usual en recintos cerrados, tal como se ha descrito 
en el capítulo 2. Una solución parcial, consiste en intentar mantener estable el nivel 
de concentración en el lugar de medida. Con este propósito, se cierra el recinto 
unas 24 horas previas al inicio de la exposición, y a fin de alcanzar un nivel de con-
centración cercano al máximo se mantiene durante la exposición la ventilación del 
recinto a valores mínimos. 

Un estudio de la influencia de la humedad, temperatura y de la barrera de difu-
sión en los detectores de carbón activo de la EPA se puede consultar en el trabajo 
de Luetzelschwab et al. 1994. 
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Finalmente, debe considerarse que existen distintos tipos de carbón activo 

utilizados en estos detectores que llevan a diferencias considerables en las carac-

terísticas de adsorción. En una intercomparación desarrollada en la cámara de 

radón del INTE se apreciaron diferencias del orden del 30 % para un mismo labo-

ratorio como consecuencia de disponer de dos lotes distintos de carbón activo 

suministrados por una misma empresa. Este hecho lleva a recomendar la reali-

zación de una cuidadosa verificación de cada lote de detectores adquirido antes 

de su utilización. 

3.2. Detectores de registro de trazas 

Los detectores de registro de trazas consisten en pequeñas piezas de plástico 

ubicadas en el interior de un recipiente por el que se permite el paso del radón, 

pero se evita la entrada de los descendientes. El radón se introduce en el interior 

del recipiente por un proceso que normalmente es de difusión natural. Las desin-

tegraciones alfa del radón y de sus descendientes en el interior del recipiente que 

impactan sobre el material plástico producirán una rotura submicroscópica en dicho 

material. Los materiales plásticos comúnmente utilizados son nitrato de celulosa 

(LR-115), alil diglicol carbonato (CR-39) y películas de policarbonato del tipo 

Makrofol. Tras la exposición, las trazas originadas por las roturas submicroscópi-

cas debidas a las partículas alfa se hacen visibles mediante un revelado químico o 

electroquímico, normalmente una solución de NaOH. La densidad de trazas se deter-

mina, habitualmente, por medio de un microscopio, ya sea de forma manual o por 

un procedimiento automático. En la figura 3.12 se muestra la fotografía de una 

imagen de las trazas, en un plástico del tipo LR-115, obtenida por medio de un 

microscopio. 

El valor de la densidad de trazas se correlaciona con la concentración de radón 

en el aire mediante un factor de conversión obtenido en el proceso de calibración. 

A diferencia de los detectores de carbón activo, el sistema basado en el recuento 

Figura 3.12. 
Fotografía al 
microscopio de las 
trazas reveladas 
en un plástico de 
LR-115 por el 
impacto de las 
partículas alfa 
del radón y des-
cendientes 
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de trazas realiza una integración real de la concentración de radón durante el perio-
do de exposición. 

Existen diferentes factores que influyen en la sensibilidad del factor de con-
versión utilizado para la determinación de la concentración de radón. Un primer 
factor se debe a que las distintas series de fabricación del material plástico utili-
zado en los detectores pueden tener diferente sensibilidad. Otro factor a tener en 
cuenta es la falta de uniformidad en la deposición de los descendientes del radón 
en las paredes interiores del detector, producida por la carga electrostática que 
se puede generar en el material plástico. La carga electrostática generada depen-
de de las condiciones ambientales de humedad y temperatura, incrementándo-
se a menor humedad y a mayor temperatura, de manera que estas condiciones 
provocan variaciones en el factor de conversión. Algunos detectores incorporan 
materiales conductores que pretenden eliminar la carga electrostática. En el tra-
bajo desarrollado por Hooper et al. 1999 se puede apreciar la influencia de las con-
diciones ambientales de temperatura y humedad relativa en estos detectores. 
Finalmente, la influencia del gas torón puede llegar a ser significativa según se 
presenta en las experiencias realizadas por Tokonami et al. 2001. 

Otro aspecto que cabe destacar en el nivel de incertidumbre de la concentración 
de radón, se refiere al proceso de revelado de la película. En este sentido, se dispone 
de la experiencia propia, así como de otros autores (Miles, 1997), que indica la una 
gran sensibilidad a la temperatura del líquido de revelado. Pequeños gradientes de 
temperatura en el baño del líquido de revelado, del orden de 1 °C, introducen erro-
res considerables en la estimación de la concentración, que pueden superar el 10 %. 

En la figura 3.13 se muestran distintos tipos de detectores de trazas. 

Figura 3.13. 
Fotografía de 

algunos equipos 
comerciales basa-
dos en la técnica 

de registro de 
trazas 
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3.3. El ectretes 

Los detectores basados en esta técnica incorporan un material aislante eléc-

trico o electrete de elevada estabilidad, en el interior de una pequeña cámara de 

material plástico conductor. El electrete, normalmente un disco de teflón car-

gado a un nivel de tensión eléctrica sirve, tanto como generador del campo eléc-

trico en la cámara de detección, como sensor. El dispositivo permite la entrada 

del radón pero evita la de los descendientes. Las desintegraciones producidas por 

el radón y sus descendientes generan iones en el aire de la cámara de detección, 

que son recogidos por el electrete previamente cargado a un cierto potencial. El 

potencial eléctrico del electrete disminuye en proporción a la exposición de 

radón. Mediante el uso de un voltímetro, especialmente adaptado para este fin, 

se mide el potencial eléctrico del electrete antes y después de la exposición, y 

cuya diferencia está directamente relacionada con la concentración de radón. La 

figura 3.14 muestra la fotografía del detector de electrete comercialmente más 

extendido, así como el voltímetro utilizado. 

Los detectores de electrete pueden ser utilizados en periodos de exposición que 

pueden ir de unos dos días hasta un año, dependiendo del grosor del material de 

electrete y del volumen de la cámara de ionización. Así, variando estos dos pará-

metros, se pueden diseñar detectores para distintos periodos de exposición, depen-

diendo de la aplicación que se le desee dar. 

La influencia de la temperatura y la humedad relativa en la respuesta de dichos 

detectores ha sido estudiada en el trabajo de Hopper et al. 1999. En general, ni la 

temperatura ni la humedad relativa en el recinto de medida afectan al resultado 

de la concentración de radón obtenida. Sin embargo, debe considerarse el efecto de la 

temperatura en el proceso de lectura de voltaje existente en el electrete, ya que puede 

originar variaciones en las dilataciones de los materiales causando diferencias de 

lectura. La temperatura en el conjunto electrete-soporte-lector debe ser homogé-

nea. Por tanto, es importante que las lecturas de tensión antes y después de la expo-

sición se realicen en las mismas condiciones de temperatura. Además, en el pro-

Figura 3.14. 
Fotografía del 
detector modelo 
SST de Radelec 
basado en la téc-
nica de electrete 
con su voltímetro 
de lectura 
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ceso de lectura, la humedad relativa debe mantenerse a un nivel suficientemente 
bajo para obtener valores correctos. 

Otro aspecto que debe considerarse durante el proceso de exposición se debe 
a la disminución de la cantidad de moléculas de aire por unidad de volumen a medi-
da que aumenta la altura respecto del nivel del mar, que lleva a producir una menor 
cantidad de iones en aire para una misma concentración radón. Por tanto, se debe 
realizar una corrección en el factor de conversión para distintas alturas. 

En las medidas realizadas con electretes es importante tener en cuenta que la 
radiación gamma ambiental también produce iones en la cámara de ionización, de 
manera que contribuye a la descarga del electrete. En la realización de medidas 
con estos detectores debe considerarse la radiación de fondo gamma existente en 
el recinto interior. 

Finalmente, merece la pena destacar que la experiencia en la realización de gran-
des campañas de medida con este tipo de detectores tiene un número de medidas 
invalidadas que normalmente es superior al que se produce mediante el uso de los 
detectores de trazas. Este hecho se explica como consecuencia de que los electre-
tes son más susceptibles a ser manipulados por los residentes del lugar de medida 
que los detectores de trazas. 

4. DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS DE MEDIDA DE DESCENDIENTES DEL RADÓN 

A pesar de que la medida de la concentración de descendientes del radón es 
de mayor complejidad y más costosa que la medida del gas radón, pueden presentarse 
situaciones en las que se requiere una mayor precisión en la evaluación de las carac-
terísticas de la exposición y, por tanto, necesitar la medida de la concentración de 
descendientes. Básicamente todos estos equipos están fundamentados en la misma 
técnica. A través de un filtro se hace pasar aire en el que quedan retenidos los des-
cendientes del radón. En este filtro se realiza un recuento total de las desintegra-
ciones alfa, o se puede realizar una espectrometría alfa, o espectrometría alfa y beta 
conjuntamente. Los datos obtenidos en el recuento de partículas alfa o en los 
espectros obtenidos, requieren la solución de las ecuaciones que gobiernan el pro-
ceso para poder obtener la concentración equivalente en equilibrio o las concen-
traciones de los descendientes en el aire. Una información más detallada de estos 
equipos y de los de medida de la concentración de gas radón se puede encontrar 
en George 1996. 

5. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 

El objetivo de un programa de aseguramiento de la calidad metrológica es bási-
camente el de proporcionar los resultados de medida con un nivel suficiente de 
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precisión y repetibilidad. Por tanto, es importante, que los distintos laboratorios 

que llevan a cabo medidas de la concentración de radón establezcan y mantengan 

un sistema de aseguramiento de la calidad. 

Un sistema de calidad debe incluir procedimientos escritos que, como míni-

mo, aseguren la trazabilidad de la medida a un centro metrológico de referencia. 

Para conseguirlo, los equipos deben ser expuestos en cámaras de radón para la deter-

minación de su factor de conversión a concentración de radón. Estos factores sue-

len ser determinados en un rango de concentraciones y de periodos de exposición, 

así como para distintas condiciones ambientales, según el tipo de detector. Además, 

el sistema de calidad debe implantar un programa de verificación y manteni-

miento del equipo. 

La realización de medidas y lectura de los detectores necesita disponer de los 

procedimientos operativos que garanticen la correcta realización de medidas fia-

bles, como son la ubicación de los detectores, su periodo de exposición, la posible 

influencia de las condiciones ambientales del recinto interior y otras. Finalmente 

los resultados de las medidas realizadas deben ser registrados de acuerdo con pro-

cedimientos escritos. 

6. CONCLUSIONES 

La mayor demanda y utilización de los sistemas de medida integradores de la 

concentración de radón destinados a la realización de amplias campañas de medi-

da, llevan a la necesidad de asumir una serie de valores en los parámetros medio-

ambientales necesarios para la estimación del riesgo radiológico y, por tanto, un 

nivel de incertidumbre que puede ser significativo, y que podría llegar a ser supe-

rior al 50 % del valor medido. 

La utilización de un determinado sistema de medida debe realizarse siguien-

do un conjunto de criterios que permita elegir el más adecuado para cada tipo de 

exposición específica. Así, los detectores integradores, normalmente pasivos, se uti-

lizan en grandes campañas de medida. En el caso de realizar estudios de diagnós-

tico y pronóstico se utilizan sistema de medida en continuo que reviste una mayor 

complejidad metrológica. La influencia de parámetros como la temperatura, hume-

dad relativa, presión atmosférica, presencia de gas torón, fondo y variaciones de la 

concentración del propio gas radón, deben considerarse para asegurar una fiabili-

dad adecuada en la medida. 

El aseguramiento de la calidad de la medida de la concentración de radón es 

un aspecto fundamental para garantizar su nivel de fiabilidad. Así pues, es nece-

sario que los laboratorios metrológicos implanten un sistema de calidad que con-

temple, entre otros aspectos, procedimientos escritos que aseguren la trazabilidad 

de los equipos de medida a un centro metrológico de referencia. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La calibración de los equipos de medida utilizados en la metrología del radón 
se lleva a cabo en cámaras de atmósfera controlada. Una cámara de atmósfera con-
trolada debe proporcionar condiciones ambientales de referencia que permita la 
realización de dichas calibraciones en distintas condiciones ambientales. La definición 
de dichas condiciones, así como las características de las cámaras de atmósfera con-
trolada se encontran en la Norma IEC 61577(1) y en los criterios establecidos por 
la NEHA, The National Environmental Health Association en su National Radon 
Proficiency Program. En la figura 4.1 se muestran los distintos parámetros que, 
según la Norma IEC, debe controlar una cámara capaz de generar atmósferas de 
referencia para la calibración de equipos de radón y descendientes (STAR - System 
for Test Atmospheres with radon): concentración de radón, concentración de des-
cendientes, concentración de partículas de aerosol y condiciones de temperatura y 
humedad relativa. A estas cámaras "STAR" también se las denomina cámaras de 
radón, si bien en el sentido estricto tienen distintas prestaciones, ya que una cáma-
ra de radón no requiere necesariamente del control de la concentración de des-
cendientes ni de partículas. 

En España se dispone de la cámara de radón tipo STAR del Instituto de 
Técnicas Energéticas de la Universidad Politécnica de Cataluña que permite lle-
var a cabo dichas calibraciones (Vargas et al. 2004). En esta cámara se ha llevado 

Figura 4.1. 
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a cabo la primera campaña de intercomparación de sistemas pasivos de medida de 
la concentración de radón utilizados por diversos grupos nacionales. En este capí-
tulo se describen las características de dicha cámara de radón, que son similares a 
las existentes en otros países (Norma IEC 61577). En el capítulo 5 se presentan 
los resultados de dicha intercomparación. 
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2. LABORATORIO DE ESTUDIOS DEL RADÓN DEL INTE 

El Laboratorio de Estudios del Radón (LER) está constituido básicamente 

por una cámara de atmósfera controlada con un elevado nivel de hermeticidad 

en un volumen de unos 20 m3. Dispone de los equipos necesarios para contro-

lar los niveles de concentración de radón, temperatura y humedad relativa 

requeridos según criterios establecidos por la normativa internacional. Así 

mismo, la cámara dispone de sistemas de medida para el control de la concen-

tración y el tamaño de las partículas de aerosol, y de medida de la concentra-

ción de los descendientes del radón. En la figura 4.2 se muestra una foto del 

banco de control de la cámara de radón. 

3. ARQUITECTURA DE LA CÁMARA 

La cámara está formada por un recinto de 2,91 x 2,91 x 2,30 m (20 m3) y 

por una antecámara anexa de 1 x 1 x 2 m. Las paredes de la cámara están cons-

truidas con planchas de acero inoxidable de 1,5 mm de grosor soldadas entre 

sí para garantizar la estanqueidad del recinto. La entrada a la antecámara se rea-

liza por una puerta de tipo bisagra, de acero inoxidable con juntas de goma. La 

entrada en la cámara propiamente dicha se realiza a través de una puerta que 

dispone de ocho puntos de cierre distribuidos por todo su perímetro para garan-

tizar la estanqueidad. 

4. SISTEMA DE MEDIDA DE REFERENCIA DE LA CONCENTRACIÓN DE RADÓN 

El equipo de medida de referencia de la concentración de radón está basado 

en la determinación por espectrometría alfa del 'Po, electrostáticamente deposi-

tado en un detector de partículas alfa del tipo PIPS modelo A-300-17-AB de 

Canberra. El volumen sensible del instrumento es una esfera de vidrio, recubier-

ta de plata en su interior, de volumen 8360 ± 100 cm3 (k =2). El detector está ubi-

Figura 4.2. 
Fotografía del 
pupitre de control 
de la cámara de 
radón del INTE 
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cado en el interior de la esfera eléctricamente aislado de la lámina de plata. Entre 
el detector y el recubrimiento de plata de la esfera se aplica un potencial de 8 kV 
generando un campo eléctrico que desplaza los iones de 218Po hacia la superficie 
del detector. 

El aseguramiento de la calidad en la medida de la concentración de radón con 
dicho sistema, se consigue por medio de dos vías. La primera consiste en la utili-
zación de pequeños recipientes que contienen una actividad conocida de radón tra-
zada al centro alemán Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB). El conteni-
do de radón se trasvasa en su totalidad al volumen de medida. La incertidumbre 
total que se obtiene con esta técnica es inferior al 5 % (k=2). La descripción deta-
llada de este proceso así como la estimación de la incertidumbre se presenta en 
Vargas et al. 2004. En la figura 4.3 se muestra el esquema del sistema de trasva-
se de la actividad de radón. 

Figura 4.3. 
Esquema del sis-
tema de trasvase 

de radón del reci-
piente de referen-

cia del PTB al 
sistema de medida 

de la concentra-
ción de radón de 

la cámara 
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La segunda vía se basa en la participación en campañas de intercompara-
ción, con la participación de otros centros de referencia europeos, incluidos en 
el marco de un proyecto Euromet Intercomparison exercise of radon activity concen-
tration calibration facilities Número: 657. En este sentido, durante el ejercicio 
2001-2002 el INTE participó en una comparación interlaboratorios con otros 
ocho grupos europeos que disponen asimismo de cámaras de radón (Riittger et 
al. 2002). La figura 4.4 muestra los resultados de dicha intercomparación, 
donde m=Cm/Cref, Cref es la concentración de referencia obtenida por cada labo-
ratorio y Cm, la concentración obtenida por un equipo utilizado por todos los 
laboratorios en la intercomparación. Las barras de error representan la incerti-
dumbre expandida para k = 2. 

Otro aspecto que debe tenerse en cuenta en una cámara es el de disponer un 
nivel aceptable de estabilidad y de homogeneidad de la concentración de radón 
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en su interior. Para cumplir con estos objetivos, la cámara dispone de una zona 

central en la que se garantiza un nivel de estabilidad y homogeneidad de la con-

centración de radón. Esta zona dispone de seis bandejas situadas a tres niveles 

de altura en las que se ubican los detectores para su calibración. La diferencia de 

concentración de radón en distintos puntos de dicho volumen, que es de unos 

3 m3, es inferior al 5%. 

Como medida complementaria de la concentración de radón, se ha utiliza-

do también un sistema de medida activo trazado asimismo al PTB. En efecto, 

en Junio de 2001 se llevó a cabo, en la cámara de radón del PTB, una inter-

comparación entre un equipo ATMOS 12 DPX del INTE, con otro similar pro-

piedad del PTB. En dicha calibración, el equipo presentó una desviación rela-

tiva (20) inferior al 0,5% en referencia con la concentración obtenida en el 

laboratorio del PTB. 

5. SISTEMA DE CONTROL DE LA CONCENTRACIÓN DE RADÓN 

El mantenimiento de una atmósfera controlada de radón se consigue median-

te el control de dos variables: la exhalación de radón al interior del recinto y la tasa 

de renovación del aire de éste. Una fuente generadora de radón con el valor de exha-

lación calibrado y el control del caudal de ventilación de la cámara realizan esta 

función. 

Para conseguir una exhalación de gas radón controlada se utiliza un siste-

ma generador de radón suministrado por Pylon. Este sistema está constituido 

por una fuente de 226Ra sólido en forma de polvo, de 2.101 kBq de actividad, 

distribuido en una malla entrecruzada de fibras de vidrio y polietileno envuel-

ta en el correspondiente blindaje. Dispone de dos tomas de aire para permitir 

la circulación de un flujo de aire por su interior y consiguiente arrastre del radón 

Figura 4.4. 
Resultados de la 
intercomparación 
realizada entre 
laboratorios de 
referencia europeos 
en la campaña del 
periodo 2001-
2002. El valor 
m=1, que se tomó 
como referencia, 
no significa nece-
sariamente que es 
el mejor resultado 
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generado. El flujo de aire puede variar hasta un valor máximo de 10 L min 1, 
pero la exhalación mantiene constante el valor de 262 Bq min-1, independien-
temente del flujo que circula. El control de la actividad de radón introducida 
en la cámara se consigue bifurcando el flujo de aire de salida de la fuente de 
radón. Una parte del flujo de aire se introduce en la cámara y la otra se libera 
directamente al exterior del laboratorio. La cámara dispone de un sistema de 
ventilación controlado de forma automática mediante un sistema de adquisi-
ción de datos incorporado a un ordenador PC. 

En la figura 4.5 se muestra el esquema en planta de la cámara de radón, donde 
se aprecian los distintos instrumentos utilizados para el control de la exhalación y 
de la ventilación que permiten controlar de forma estable la concentración de radón. 

Figura 4.5. 
Esquema de plan-

ta de la cámara 
de radón con los 

sistemas de control 
de la concentra-

ción de radón 
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6. SISTEMA DE CONTROL DE LAS CONDICIONES CLIMÁTICAS 

Un equipo de acondicionamiento de aire instalado en el interior de la cáma-
ra y gobernado de forma controlada, a través de un sistema de ordenador PC, es el 
encargado de regular las variables de temperatura y humedad relativa. El equipo 
de acondicionamiento está formado por una unidad de refrigeración al que se ha 
incorporado un conjunto de resistencias que permiten regular los niveles de tem-
peratura. Para obtener el control de la humedad se utiliza un sistema comercial de 
generación de vapor de agua y otro dispositivo para el secado del aire. Las señales 
de los sensores de temperatura y humedad relativa, ubicados en el interior de la 
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cámara, son recogidas por un sistema de adquisición de datos incorporado al PC. 

La temperatura y la humedad relativa en la cámara se regulan en un rango com-

prendido entre 5 y 50°C y 15 y 95% respectivamente. 

7. SISTEMA DE MEDIDA DE LA CONCENTRACIÓN DE DESCENDIENTES DEL RADÓN 

La medida de la concentración de los descendientes del radón de vida corta en 

el interior de la cámara se realiza aspirando aire a través de un filtro de membrana, 

de 1,2 ptm de tamaño de poro, de manera que los descendientes quedan retenidos 

en él. Un detector de partículas alfa de semiconductor (PIPS) situado frente al fil-

tro a unos 5 mm de distancia contabiliza las desintegraciones alfa del 218130 y 214Po. 

Mediante un análisis del espectro obtenido y la utilización del correspondiente algo-

ritmo de cálculo se dispone de un sistema de medida preciso para la determinación 

en continuo de las actividades en el aire de los descendientes de vida corta del radón 
(2ispn, 214Pb y 214Bi en equilibrio con 214Po). 

Para poder determinar la concentración en el aire de los descendientes del radón 

que se encuentran en estado libre se coloca, en una unidad de medida idéntica a 

la descrita, un tamiz selectivo previo al filtro, de manera que los descendientes del 

radón son filtrados de acuerdo con una curva de probabilidad de ser retenidos, y 

sólo permite el paso de aquellos descendientes que superen un cierto tamaño. La 

curva de probabilidad de retención se caracteriza por un diámetro de corte del 50%, 

que corresponde a una probabilidad de retención del 50% de las partículas de aquel 

tamaño. El diámetro de corte del 50% comúnmente utilizado para la segregación 

de la fracción libre es de 4 nm (Ramamurthi y Hopke 1989). 

La señal eléctrica que producen los detectores de ambos sistemas se transfie-

re a un analizador multicanal de espectros modelo 920 de ORTEC, incorporado a 

un ordenador tipo PC encargado de calcular las concentraciones de los descendientes. 

La descripción específica de este sistema de medida de los descendientes del 

radón y de los descendientes en estado libre se ha desarrollado en Vargas (2000). 

8. SISTEMA DE MEDIDA Y GENERACIÓN DE PARTÍCULAS DE AEROSOL 

Para controlar la concentración y tamaño de las partículas de aerosol en el inte-

rior de la cámara se dispone de un sistema de filtros en el circuito de ventilación de 

entrada de aire mientras, un sistema basado en la atomización de partículas inyecta 

al interior de la cámara una cantidad de partículas de talla controlada. El espectro 

dimensional de las partículas se determina mediante un clasificador electrostático y 

un contador de partículas (Modelo SMPS 3934 de TSI). De esta manera se puede 

determinar la dimensión de las partículas en un rango comprendido entre 5 y 1.000 

nm, y la concentración de partículas de O a 107 partículas/cm3. 
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9. RESUMEN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LA CÁMARA 

Tamaño 2,91 x 2,91 x 2.30 m3

Material de construcción Láminas de acero de 2 mm soldadas 

Exhalación de radón 0 — 262 Bq min-' (fuente de 226Ra de 2.101 kBq) 

Ventilación 0 - 6 m3 Ir' 

Concentración de radón 0 - 80.000 Bq m-3 ± 4% (k=2) trazada al PTB en condiciones de calibración 

Estabilidad radón No supera ± 10% en condiciones de calibración 

Heterogeneidad radón No supera el 5% en condiciones de calibración 

Temperatura • 5 - 50 °C ± 1°C 

Humedad relativa 15 - 95% ± 2% 
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1. INTRODUCCIÓN 

Se presenta a continuación los resultados de la primera campaña de inter-
comparación de la concentración de radón a escala nacional (Ortega et al. 2002). 
La campaña de intercomparación, coordinada por el Consejo de Seguridad de 
Nuclear, se llevó a cabo durante el año 2002 con la participación de distintos 
laboratorios españoles seleccionados, así mismo, por el CSN. La intercompara-
ción se limitó a los sistemas de medida integradores de la concentración de radón 
ya que son los habitualmente utilizados por los laboratorios metrológicos nacio-
nales. 

2. LABORATORIOS PARTICIPANTES Y SISTEMAS DE MEDIDA 

En la campaña de intercomparación participaron siete laboratorios con un total 
de 14 sistemas de medida pasivos del radón. En la tabla 5.1 se muestran los labo-
ratorios y el sistema de detección utilizado. La mayoría de los grupos realizan la 
lectura de los detectores en sus propios laboratorios, excepto en aquellos cuya lec-
tura depende de laboratorios externos. 

Laboratorio Sistema de medida 

Laboratorio de dosimetría externa. Ciemat Electret E-perm configuración SST. 
Electret E-perm configuración LST. 

Instituto de Salud Carlos III. Ministerio de Sanidad Carbón activo tipo EPA. Lectura Nal. 

Laboratorio de Radiactividad Ambiental. 
Universidad de Oviedo 

Carbón activo tipo EPA. Lectura Nal. 

Laboratorio de Radiactividad Ambiental. 
Universidad de Valencia 

Carbón activo tipo EPA. Lectura Nal. 

Instituto de Técnicas Energéticas. 
Universidad Politécnica de Catalunya 

Carbón activado. Diseño propio. Lectura Nal. 
Trazas LR-115. Diseño propio. Revelado químico. 

Cátedra de Física Médica. 
Universidad de Cantabria 

Trazas CR-39 Radosys. Revelado químico. 
Trazas CR-39 variante del Radosys. Revelado químico. Lectura externa. 
Trazas CR-39 SSI. Revelado químico. Lectura externa. 
Trazas CR-39 NRPB. Revelado químico. Lectura externa. 
Trazas CR-39 Landauer. Revelado químico. Lectura externa. 

Laboratorio de Física de las Radiaciones. 
Universidad Autónoma de Barcelona 

Trazas Makrofol KfK fibra de vidrio. 
Trazas Makrofol KfK fibra de vidrio y polietileno.Revelado eleutroquímico. 

Tabla 5.1. Laboratorios participantes en la intercomparación y sistemas de medida utilizados 

En la figura 5.1 se muestra una fotografía de algunos de los equipos partici-
pantes en la intercomparación ubicados en el interior de la cámara durante el pro-
ceso de exposición. 
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3. LOGÍSTICA DE LA CAMPAÑA DE INTERCOMPARACIÓN 

La mayoría de laboratorios participaron con 15 detectores de cada uno de los 

sistemas de medida. Tres detectores de cada sistema de medida no eran expuestos 

en la cámara, y se utilizaron para la evaluación de su fondo radiactivo. No obs-

tante, dado que en la intercomparación participaron dos sistemas de medida con 

sólo cinco detectores, se decidió utilizar un sólo detector para la evaluación de su 

fondo. 

Tal como se indicó a los distintos laboratorios participantes en el programa 

de la intercomparación, se dividieron los equipos en dos grupos en función de su 

nivel de exposición: el nivel bajo (detectores de carbón activado y electretes SST), 

y el nivel alto (detectores de trazas y electretes LST). 

La exposición a una concentración de radón de bajo nivel tuvo una dura-

ción de 70 horas y 10 minutos, fue iniciada el 20 de abril de 2002. La concen-

tración media durante el periodo de exposición fue de 940 ± 66 Bq m-3 (k=2). 

La incertidumbre se estimó mediante la combinación de la incertidumbre aso-

ciada a la medida de la concentración de radón con el equipo de referencia, y a 

la debida a la heterogeneidad de la concentración en la cámara. La exposición 

a concentración de alto nivel tuvo una duración de 143 horas y 45 minutos, fue 

Figura 5.1. 
Fotografía de la 
disposición de los 
detectores en el 
interior de la 
cámara en la 
exposición de bajo 
nivel 
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Figura 5.2. 
Evolución tempo-
ral de la concen-
tración de radón 

en la exposición de 
bajo nivel 
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iniciada el 24 de abril y la concentración media alcanzó los 5310 ± 375 Bq 
(k=2). Las figuras 5.2 y 5.3 muestran la evolución temporal de la concentra-
ción de radón medida mediante el sistema de referencia con un periodo de inte-
gración de 10 minutos, para los dos niveles de exposición respectivamente. Las 
condiciones de temperatura y humedad relativa se muestran en las figuras 5.4 
y 5.5 para las dos exposiciones. 

Todos los detectores fueron identificados, de acuerdo con lo establecido en 
el programa de la intercomparación, mediante un número del sistema de medi-
da comprendido entre el 1 al 14, seguido con un guión y un número correlati-
vo del 1 al 15 para la identificación de cada detector. Durante todo el proceso 
de la intercomparación, así como una vez finalizada, se ha guardado la confi-
dencialidad en la identificación de los Laboratorios con los distintos sistemas de 
medida. La ubicación de los detectores en el interior de la cámara se realizó de 
manera que su distribución fuera homogénea en las distintas bandejas. Así, se 
dispusieron cuatro detectores de cada sistema de medida por nivel, y para los 
sistemas de cuatro detectores se colocaron dos detectores en el nivel medio y un 
detector para los otros dos niveles. 
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La diferencia entre el valor de referencia obtenido por el sistema de medi-

da de referencia utilizado en la cámara de radón del INTE, y el valor obteni-

do por cada laboratorio se expresa básicamente utilizando dos parámetros 

estadísticos: 

1) El error relativo intrínseco o diferencia porcentual (DL): 

DL — IviLm—MR 100% 
R 

donde ML es el valor medio de la concentración de radón obtenida por el labora-

torio participante y MR es el valor de referencia de la concentración de radón. Para 

el cálculo de ML se resta el valor de fondo medio obtenido con los detectores uti-

lizados para este fin. 

2) El valor de RL obtenido con la siguiente expresión: 

Figura 5.3. 
Evolución tempo-
ral de la concen-
tración de radón 
en la exposición de 
alto nivel 
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Figura 5.4. 
Evolución tempo-

ral de la tempera-
tura y humedad 

relativa en la 
exposición de bajo 

nivel 
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donde: 

tn, , 12 es el valor de la distribución t de Student de parámetro y = n-1, y con un 
intervalo de confianza 1-a, 

UR es la incertidumbre del valor de referencia, 

SL es la incertidumbre de la media, obtenida con el siguiente estimador estadístico: 

SL = 
aL

n 

GL es la desviación estándar de la muestra del laboratorio, 
n es el número de detectores expuestos en la cámara. 

El denominador de la expresión RL representa la máxima diferencia entre el 
valor medio del laboratorio y el valor de referencia, con un intervalo de confianza 
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de 1-a. Se puede considerar la existencia de un error sistemático si el valor de RL

es superior a 1 para un intervalo de confianza del 99%. Sin embargo, un valor bajo 

de RL no significa necesariamente que no existe un error sistemático, ya que la des-

viación estándar en la medida puede ser demasiado grande para la detección de un 

error sistemático. Por este motivo, el valor de RL se tiene que considerar conjun-

tamente con el valor del coeficiente de variación VL. Un sistema de medida preci-

so debe reflejar un valor bajo de VL y 

a 
VL = m  L 100% 

L 

En la tabla 5.2 se muestran los resultados obtenidos por los distintos labora-

torios de acuerdo con los parámetros estadísticos mencionados. 

Las figuras 5.6 y 5.7 muestran los resultados de la concentración obtenidos 

por cada detector clasificados según los distintos sistemas de medida y para la expo-

sición de bajo y alto nivel respectivamente. Los detectores de cada sistema de medi-

Figura 5.5. 
Evolución tempo-
ral de la tempera-
tura y humedad 
relativa en la 
exposición de alto 
nivel 
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da se presentan en el eje de ordenadas de las figuras de manera que los cuatro pri-
meros detectores corresponden a una posición en la cámara de la bandeja inferior, 
los cuatro siguientes a la bandeja media y los últimos cuatro a la bandeja de nivel 
superior. El sistema de medida identificado con el número 4, perteneciente a la 
exposición de bajo nivel, no entregó los resultados. 

Laboratorio N ML± GL D, (%) Ni. Vi (%) 

1 12 644,6 ± 8,1 -31,43 2,88 1,26 

2 12 5.523,2 ± 631,3 4,02 0,26 11,43 

3 12 939,3 ± 23,6 0,07 0,01 2,52 

4 12 - - - -

5 12 1.026,2 ± 56,2 9,17 0,76 5,51 

6 12 4.128,8 ± 180,2 -22,2 1,97 4,37 

1 12 4.233,4 ± 166,7 -20,3 1,81 3,94 

8 12 5.307,0 ± 345,7 -0,02 0,00 6,51 

9 4 5.514,0 ± 159,3 3,84 0,187 2,89 

10 4 4.580,9 ± 218,4 -13,7 0,58 4,77 

11 12 5.144,4 ± 326,7 -3,12 0,26 6,35 

12 12 4.267,3 ± 384,7 -19,6 1,55 9,01 

13 12 970,6 ± 47,2 3,25 0,28 4,86 

14 12 5.761,0 ± 213,5 8,49 0,74 3,71 

Tabla 5.2. Parámetros estadísticos de evaluación de los distintos sistemas de medida del radón. Los 
grupos 1, 3, 4, 5 y 13 se irradiaron en la exposición de nivel bajo y el resto en la de alto nivel 

Del análisis de los resultados se observa que tan sólo el sistema de medida 
identificado con el número 1 tiene una diferencia relativa con respecto al valor 
de referencia significativamente superior al 20%. Este hecho se aprecia clara-
mente en el valor de RL, que es de 2,88, significativamente superior a 1. Los 
grupos 6, 7 y 12 también muestran un valor de RL algo superior a la unidad, 
por lo que se les aconsejó efectuar una modificación de su factor de calibración. 
El sistema 2, a pesar de obtener un valor inferior a la unidad del parámetro RL
presenta un valor demasiado alto de VL, por lo que se le indicó que debía mejo-
rar de su proceso de medida. La misma observación puede realizarse para el sis-
tema 12. 

De acuerdo con los distintos criterios de aceptación establecidos por las Normas 
(IEC 61577 y NEHA) sólo el resultado obtenido por el sistema de medida 1 no 
los cumple debido a que el valor de su error relativo intrínseco difiere de forma 
excesiva del valor verdadero (-31,4 %). Sin embargo, cabe señalar que su coeficiente 
de variación tiene un valor muy bajo (1,26 %) y por tanto, dicho sistema, sim-
plemente requiere una modificación de su factor de calibración para disponer de 
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un alto nivel de fiabilidad. En el resto de los laboratorios se puede considerar que 

los resultados alcanzados fueron aceptables ya que cumplían con alguno o con todos 

los criterios de las Normas. 

En la tabla 5.3 se muestran los resultados de la intercomparación de acuerdo 

con la clasificación de los sistemas de medida que propone Howarth y Miles 

(2002), que incorpora unos índices utilizados en las campañas de intercompara-

ción llevadas a cabo en el centro metrológico inglés, el National Radiological 

Protection Board (NRPB). En la categoría A, tanto el error relativo intrínseco como 

el coeficiente de variación son inferiores al 10%, en la categoría B ambos valores 

son inferiores al 15%, en la C al 20 %, en la D al 25% y el resto de detectores se 

ubican en la categoría E. 

En el análisis de la tabla 5.3 se puede observar que el origen de la cadena 

de trazabilidad de los sistemas de medida, es decir, en la cámara de radón donde 

fueron calibrados, no parece influir en la clasificación de los detectores. Si se 

realiza un estudio de frecuencias de equipos en cada categoría, se observa que 

en la intercomparación nacional un 54% pertenece al Grupo A (7), formado por 

2 detectores tipo electrete (100 % de los detectores de este tipo), 2 canister (67%) 

3 trazas (43%). Mientras en la intercomparación NRPB 2000, el 32% perte-

nece al Grupo A (14), formado por 2 electrete (50%), 3 canister (43%) y 14 

trazas (30%). 

Figura 5.6. 
Resultados de 
cada detector, 
valor medio e 
incertidumbre 
(k=2) en la expo- . 
sición de bajo 
nivel 
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Figura 5.7, 
Resultados de 
cada detector, 
valor medio e 
incertidumbre 

(k=2) en la expo-
sición de alto 

nivel 
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Categoría NRPB Lab. N O (%) + li, (%) Tipo Trazabilidad 

A 3 12 2,55 Canister INTE 

A 8 12 6,53 CR-39 Radosys NRPB y EPA 

A 9 4 6,73 CR-39 SSI SSI (Suecia) 

A 13 12 8,11 E-perm SST EPA (USA) 

A 11 12 9,47 CR-39 Radosys modificado NRPB y cámara Japón 

A 14 12 12,20 E-perm LST EPA 

A 5 12 14,68 Canister EPA EPA 

B 2 12 15,45 LR-115 INTE 

B 10 4 18,47 CR-39 NRPB NRPB (GB) 

1:1 1 12 24,24 Makrofol KfK NRPB 

1:1 

C 

6 

12 

12 

12 

26,57 Makrofol KfK NRPB 

28,61 CR-39 Landauer EPA 

E 1 12 32,69 Canister EPA EPA 

— 4 12 — Canister EPA EPA 

Tabla 5.3. Clasificación de los laboratorios y sistemas de medida según el criterio de las intercom-
paraciones llevadas a cabo por la NRPB 



Resultados de la intercomparación entre laboratorios españoles 

En la tabla 5.4 se muestra la comparación del coeficiente de variación entre 

la intercomparación nacional y la de la NRPB de 2000, clasificado según el siste-

ma de medida. Del análisis de los resultados de los diferentes tipos de detectores 

se puede destacar que el comportamiento es similar en las dos intercomparacio-

nes, los detectores de carbón activo, trazas y electret tienen una dispersión baja 

comparada con los detectores de LR-115. 

Sistema de medida 

Coeficiente de variación % 

Intercomparación nacional Intercomparación NRPB 2000 

N Media N Media 

Canister 3 3,1 7 4,9 

Electrete 2 4,3 2 5,9 

CR-39 SSI 1 2,9 8 6,5 

CR-39 Landauer 1 9,0 — —

CR-39 Radosys 1 6,5 — 

Makrofol 2 4,1 2 9,7 

CR-39 NRPB 1 4,8 3 8,7 

LR-115 1 11,4 4 10,7 

Tabla 5.4. Clasificación de los sistemas de medida por su coeficiente de variación y comparación 
con los valores obtenidos en la intercomparación NRPB 2000 

5. CONCLUSIONES 

Los resultados generales obtenidos en la primera campaña de intercomparación 

en España, en la que participaron siete laboratorios y 14 equipos de medida pasivos 

integradores, han mostrado una fiabilidad aceptable. Los resultados son comparables 

a la intercomparación que a nivel europeo llevó a cabo la NRPB en el año 2000. 

Las dos exposiciones efectuadas en la campaña nacional se llevaron a cabo en 

condiciones de concentración, temperatura y humedad relativa de referencia. No 

obstante, cabe señalar que la respuesta de los distintos detectores podría modifi-

carse de alterarse dichas condiciones, y por tanto los resultados obtenidos son sólo 

válidos para las condiciones de la exposición realizada. 

La participación de los laboratorios en una intercomparación bienal puede ser-

vir para controlar la fiabilidad del sistema de medida utilizado y en caso de haber-

se introducido acciones correctoras, comprobar las mejoras obtenidas. 

Finalmente, cabe mencionar el hecho que en la intercomparación realizada, la 

concentración de torón se mantuvo a un nivel inferior al que se produce en situa-

ciones reales. Sólo dos sistemas participantes disponían de mecanismos para poder 

diferenciar el radón y el torón. Si las concentraciones de torón en los lugares de 

medida son relevantes, los equipos que no discriminan dicho gas pueden estar some-

tidos a errores significativos. 
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En el campo de la metrología del radón es usual la utilización de sistemas de 

medida integradores con los que se lleva a cabo medidas de la exposición durante 

periodos de tiempo relativamente largos, que van de unos días a meses. Para poder 

estimar la dosis se asumen unos valores de referencia que caracterizan las condi-

ciones medioambientales de la exposición, como son el factor de equilibrio, la frac-

ción libre y el tamaño de las partículas. En lugares de trabajo y en viviendas donde 

dichos parámetros se alejan de los valores de referencia se deben considerar las varia-

ciones alcanzadas respecto a dichas condiciones de referencia, que pueden afectar 

al resultado de la estimación del riesgo radiológico. 

Los distintos sistemas de medida utilizados en la metrología del radón dis-

ponen de una serie de características particulares que los hacen apropiados para cada 

aplicación concreta. En las asignaciones de una concentración anual a partir de la 

medida realizada, deben considerarse las fluctuaciones de la concentración de 

radón, las condiciones de temperatura, humedad relativa, presión y otros paráme-

tros atmosféricos del recinto a estudiar, y que pudieran afectar a la respuesta del 

detector. 

Los laboratorios de medida de concentraciones de radón deben implantar un 

sistema de calidad que permita alcanzar un nivel de fiablidad adecuado. Dicho sis-

tema debe contemplar procedimientos escritos que, entre otros aspectos, aseguren 

la trazabilidad de la medida a un centro de referencia. 

En España se dispone de la cámara de radón del INTE en Barcelona que cum-

ple con los requisitos de calibración de la Normativa Internacional. Su sistema de 

medida está trazado con el centro metrológico de referencia alemán (PTB). Además 

participa en intercomparaciones con otras cámaras de referencia en el marco de un 

proyecto Euromet Intercomparison exercise of radon activity concentration calibration faci-

lities Número: 657. 

En dicha cámara de radón se ha llevado a cabo la primera intercomparación 

de sistemas de medida integradores de la concentración de radón en España. En la 

intercomparación han participado 14 equipos pasivos de medida de la concentra-

ción de radón utilizados por siete laboratorios. 

Los resultados obtenidos por los distintos laboratorios participantes en la 

intercomparación se han evaluado según tres parámetros estadísticos: el error rela-

tivo intrínseco o porcentual (DL), el parámetro RL para la determinación de posi-

bles errores sistemáticos en el sistema de medida y el coeficiente de variación (VL). 

Los resultados han mostrado un nivel de fiabilidad satisfactorio, si bien en algu-

no de los laboratorios se ha recomendado la incorporación de mejoras. 

Como continuación de los trabajos anteriormente mencionados, el INTE ini-

ció en octubre de 2003 un nuevo proyecto, en el marco de un acuerdo específico 

con el CSN, que pretende comparar y optimizar los resultados metrológicos de los 

diversos sistemas en las condiciones ambientales reales de temperatura y hume-
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dad y a cambios radiológicos atmosféricos, en presencia de radón y torón. En sín-

tesis se desea alcanzar los siguientes objetivos: 

1. Estudiar la respuesta de los sistemas de medida de la concentración de radón 

y torón más habituales, sometidos a las condiciones ambientales que se pre-

sentan en diversos lugares de trabajo del territorio español. Estos sistemas 

comprenden detectores pasivos de trazas, carbón activo, y electretes, así como 

los sistemas de medida en continuo como cámaras de ionización, cámara de 

Lucas y de electrodeposición de los descendientes del radón. El estudio se 

llevará a cabo mediante exposiciones de dichos equipos en distintas condi-

ciones de temperatura, humedad, concentración de torón y con fluctuacio-

nes temporales de la concentración de radón. 

2. Del análisis de los resultados obtenidos se redactará un documento que pueda 

servir de referencia para la elaboración de una guía que debe ser útil para 

la acreditación de aquellos laboratorios que deseen llevar a cabo medidas 

de la concentración de radón en España. 

Los beneficios que se esperan alcanzar del desarrollo del proyecto se centran 

en disponer de un nivel de aseguramiento de la calidad en la medida de las con-

centraciones de radón y torón en lugares de trabajo del territorio español gra-

cias al desarrollo de técnicas de medida propias, y a la realización de una serie 

de exposiciones en la cámara de radón de atmósfera controlada del INTE. Así, 

el proyecto permitirá al CSN disponer de información para establecer las orien-

taciones necesarias en el desarrollo de las instrucciones dadas por la autoridad 

competente y asegurar la fiabilidad de los sistemas de medida utilizados en la 

realización de los estudios encaminados a evaluar los eventuales incrementos de 

exposición en los lugares de trabajo. 
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