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• Enero (esta semana, de 16 a 17h, aula B07)
– Radioactividad, radiaciones ionizantes y unidades de medida de radiación
– el Radón y su cadena de desintegración radioactiva 
– recordatorio de detectores de radiación, en particular Geiger-Müller

• Febrero
– 3+1 Prácticas (3 grupos simultáneos, mañana del jueves, 10am, laboratorio 

Geológicas): 
• medida de la radioactividad con dos GM portátiles usando muestras radioactivas 

(calibración) 

• estudio de los parámetros que regulan la ventilación en el interior de cuevas y que pueden 
afectar a la medida de la radiación en su interior, principalmente proveniente de Radón 

• medida de la radiación en el interior de las cuevas de el Llonín, Loja, Candamo y 
Covaciella. 3 salidas de campo (1 grupo por salida), mañana de los jueves días 28 de 
Feb., y 7 & 14 de Marzo (Proyecto firmado con Conserjería y Museo Arqueológico)

– Evaluación de esta parte: informes de las 3 prácticas de aula + informe de la 
medida en las cuevas de Asturias

• Resto del curso: Jorge Pisonero

http://www.hep.uniovi.es/jfernan/Radiologia/
mailto:Javier.Fernandez@cern.ch


Radiación No Ionizante

Campos electromagnéticos (entre 
0 Hz y 300 GHz) de origen natural 
o artificial. Características: energía 
insuficiente para modificar átomos 
o moléculas, pero con 
consecuencias para los seres 
vivos (corrientes eléctricas 
inducidas, corrientes de contacto, 
efectos termales, etc.). 
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Isótopos según su tipo de desintegración



Isótopos según su vida media





























Resumen de unidades (I)
• Activity (A) is the transformation (disintegration) rate of a radioactive substance

– Curie (Ci) ; 1 Ci = 3.7 x 1010 dps = 3.7 x 1010 Bq
– Becquerel (Bq) - S.I. Unit   ; 1 Bq = 1 disintegration per second (dps) = 27 pCi

• Fluence (Φ) : 1/m2 The fluence is the quotient of dN by da, where dN is the number 
of particles incident upon a small sphere of cross-sectional area da.  Φ = dN/da . In 
dosimetric calculations, fluence is frequently expressed in terms of the lengths of the 
particle trajectories. It can be shown that the fluence, Φ, is given by Φ = dl/dV, where dl 
is the sum of the particle trajectory lengths in the volume dV

• Absorbed dose (D) is a physical quantity which represents the energy imparted by 
ionizing radiation in a volume element of a specified material divided by the mass of this
volume element. For a tissue T, we have DT

– Rad = 100 ergios / 1g
– Gray (Gy) - SI Unit 1 Gy = 1 joule per kilogram 1 Gy = 100 rads

• Kerma, K (unit: gray): Kerma “Kinetic Energy Released for Mass unit“),is the sum of the
initial kinetic energies of all charged particles liberated by indirectly ionizing radiation in 
a volume element of the specified material divided by the mass of this volume element.

• Linear energy transfer, L or LET (unit: J/m, often given in keV/μm): The linear energy 
transfer is the mean energy, dE, lost by a charged particle owing to collisions with 
electrons in traversing a distance dl in matter. Low-LET radiation: x rays and gamma 
rays (accompanied by charged particles due to interactions with the surrounding 
medium) or light charged particles such as electrons that produce sparse ionizing 
events far apart at a molecular scale (L < 10 keV/μm). High-LET radiation: neutrons 
and heavy charged particles that produce ionizing events densely spaced at a 
molecular scale (L > 10 keV/μm).



Resumen de unidades (II)
• Dose Equivalent (H) may be regarded as an expression of dose in terms of its

biological effect. DE takes account of the fact that, for a given absorbed dose, such
as 1 Gray, a radiation of one type and/or energy may give rise to a greater biological
effect than a radiation of another type and/or energy.

HT = Absorbed Dose x Quality Factor (WR) , WR depends on the type of radiation
(radiation weighting factors):

– WR is used to compare the biological damage producing potential of various
types of radiation, given equal absorbed doses. The effectiveness of radiation in 
producing damage is related to the energy loss of the radiation per unit path
length. The term used to express this is Linear Energy transfer (LET). Generally, 
the greater the LET in tissue, the more effective the radiation is in producing
damage. 

– rem (Roentgen Equivalent Man)

– SIEVERT (Sv) - S.I. Unit 1 Sv = 100 rems

1Sv (J/Kg) = wR · 1Gy  (J/Kg)



• Effective dose ( E ). Unit: Sievert (Sv). The sum of the equivalent doses, 
weighted by the tissue weighting factors wT of several organs and tissues T 
of the body that are considered to be most sensitive:

• Exposure is a quantity that expresses the ability of radiation to ionize air
and thereby create electric charges which can be collected and measured
– Roentgen (R)    1 R = 2.58 x 10-4 C/kg of air
– 1 R = 0.01 Sv

NB: Exposure is only defined for X-ray and gamma in air

Resumen de unidades (III)

ICRP: http://www.icrp.org/docs/P103_Spanish.pdf ICRU: http://www.icru.org/

http://www.icrp.org/docs/P103_Spanish.pdf
http://www.icru.org/








1 año = 365 * 24h = 8760h

20mSv/año * 1año/8760h = 2.3μSv/h

1mSv/año  * 1año/8760h = 0.115μSv/h

Fuente:

http://www.icrp.org

http://www.icru.org

http://www.icrp.org/
http://www.icru.org/


Origen de la radiación (I)



• Natural terrestial background radiation: 

– On a worldwide average, the annual whole-
body dose equivalent due to all sources of
natural background radiation ranges from 1.0 
to 13 mSv with an annual average of 2.4 
mSv (0.2μSv/h). 

– In certain areas values up to 50 mSv have
been measured (40K, U and Th decay series)

– A large fraction (typically more than 50%) 
originate from inhaled natural radioactivity, 
mostly radon and radon daughters. 

– The latter can vary by more than one order of
magnitude: it is 0.1–0.2 mSv in open areas, 2 
mSv on average in a house and more than 20 
mSv in poorly ventilated mines.

• Cosmic ray background radiation: 

– At sea level, the whole-body dose equivalent
due to cosmic ray background radiation is
dominated by muons; at higher altitudes also
nucleons contribute. 

– Dose equivalent rates range from less than
0.1 μSv/h at sea level to a few μSv/h at 
aircraft altitudes. 

Origen de la radiación (II)

Media Terrestre Natural: 0.2μSv/h ; Rn > 0.1μSv/h 



Cosmic rays: 
Primary cosmic rays are about 90% protons, 9% alpha particles,and the rest heavier nuclei. They are 
totally attenuated within the first few hg/cm2 of atmospheric thickness. At sea level secondary particles
(π±:p:e±:n:±) are observed with relative intensities (1:13:340:480:1420) for E<1GeV. All but the muon 
and the neutron components are readily absorbed by over burden such as building ceilings and 
passive shielding. Only if there is very little overburden (less than a few×10gcm−2 in rock) do pions 
and protons need to be considered when estimating the production rate of cosmogenic radioactivity.                

http://pdg.lbl.gov/2012/reviews/rpp2012-rev-cosmic-rays.pdf





http://www.csn.es/images/stories/publicaciones/periodicas/alfa/proyecto_marna_.pdf



Cósmica: 0.025-0.07μSv/h  Total: 0.01-0.3μSv/h



1 R = 0.01 Sv -> 10 μR/h = 0.1 μSv/h



1año = 
8760h



RADIACTIVIDAD NATURALRADIACTIVIDAD NATURAL

ComidaComida
4040KK

pCipCi//kgkg
226226RaRa

pCipCi//kgkg
Plátano 3520 1

Nueces 5600 1000-7000

Zanahorias 3400 0.6-2

Patatas 3400 1-2.5
Cerveza 390 ---

Carne Roja 3000 0.5

Limón 4640 2-5
Agua del 
Grifo --- 0-0.17

La radiación interna proviene de las 
sustancias radiactivas presentes en los 
alimentos, en el agua y en el aire, las cuales, 
al ser ingeridas o inhaladas, se absorben en 
los tejidos vivos. Los principales isótopos 
radiactivos que contiene el cuerpo humano 
son el potasio-40, el carbono-14 y el tritio

1pCi = 0.037Bq

Radiactividad Natural en la Comida



El radón (Rn)



El Radón y su prole:

• El 222Rn, emisor α-puro, fruto de la cadena de desintegración del 238U 

• Debido a su vida media de 3.8d (el más estable) es liberado por la superficie del 
suelo y se encuentra en la atmósfera por todas partes (hay 39 isótopos diferentes)

• El 220Rn y el 219Rn (productos del 232Th y 231Ac) no son tan importantes 
debido a su corta vida media a pesar de existir en mayor cantidad

El gas noble 
radón fue 
descubierto por 
Friederich Ernst 
Dorn en 1900 



Historia del Radón
• 1556 G. Agricola reconoce que un gas en las minas de plata en la Europa 

central es el responsable de la  muerte de mineros por enfermedad 
pulmonar

• 1879 Un estudio de los mineros en las montañas Ore (Alemania) 
demuestra que la enfermedad pulmonar que mata a los mineros es el 
cáncer, y que en algunas minas mata al 75% de los mineros

• 1900 Dorn descubre la “radium emanation”, más tarde llamado radón (222)
• 1908 Ramsay y Gray aislan el elemento y estudian sus propiedades físicas

• 1951 Bale descubre que son los productos de desintegración del radón, no 
el gas radón, los que producen altas dosis de radiación en los pulmones

• 1956 En algunos hogares suecos se encuentran altos niveles de radón, 
pero se atribuye a un problema local producido por los materiales de 
construcción locales

• 1987 La OMS recomienda que se adopten medidas para reducir las 
concentraciones de radón en los hogares (100-400 Bq/m3)

• 1993 La ICRP adoptó niveles de acción: 
– entre 200 y 600 Bq/m3 para edificios existentes. 
– entre 500 y 1500 Bq/m3 para puestos de trabajo con poca ocupación



•Es incoloro, inodoro, insípido, invisible,
bastante soluble en agua  y más aun en 
solventes orgánicos

• Las fuentes del radón atmosférico están en 
la superficie terrestre, en los materiales de 
construcción, en las aguas subterráneas, en 
el gas natural, los océanos, el carbón y las 
minas de uranio y fosfato.

• Se filtra hasta el interior de las casas desde  
el subsuelo. La porosidad, permeabilidad, 
presencia de grietas y fallas, la presión 
atmosférica, la lluvia y la nieve, la velocidad 
del viento y la temperatura influyen en la 
concentración y difusión del radón.

• El radón domiciliario se acumula en las 
viviendas a partir del subsuelo sobre el que 
se ha construido la casa; mucho más si las 
rocas son ricas en uranio (granito y pizarra).

• Las vías de penetración de radón al interior 
de los edificios se producen a través de las 
cámaras de aire de muros exteriores, a 
través de la solera, de los muros del sótano 
y entresuelos, por los conductos de 
saneamiento y a través del forjado sanitario.

• La forma más fácil de disminuir los niveles de 
radón en los domicilios es la ventilación de la 
casa, el cierre de fisuras y grietas y la abertura 
de ventilación en sótanos; aunque a veces y 
dependiendo del radón acumulado eso no 
parece suficiente.

• Es curioso observar cómo ésta dosis es 
mayor en países fríos, donde ventilar la casa 
puede costar algún catarro

¿Por qué es tan peligroso?



DOSIS MEDIA ANUAL PROVENIENTE DE RADIACIDOSIS MEDIA ANUAL PROVENIENTE DE RADIACIÓÓN NATURALN NATURAL
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Mapa de Rn en España: 15000 datos de Rn de interiores

•La actividad del 222 Rn en el aire va de 10 a 100mBq/L al aire libre y 100 a miles de mBq/L en interiores. 
•La concentración natural de Rn depende del clima y muestra variaciones diarias y estacionales. 
•Los niveles de Rn son mínimos por encima de los oceános. 

Hot Zones: 
Galicia, Sierra 
de 
Guadarrama, 
Salamanca y 
norte de 
Extremadura.



• A partir de estudios sobre mineros, en 1985, se pensó
en la radiación del Radón como la responsable de 
cáncer de pulmón.

• Media mundial en suelos (Ra): 35 Bq /Kg
(UNSCEAR 2000)

• Según la Agencia de Protección Ambiental el nivel 
permitido en Europa es de 148 Bq/m3; pero en casas 
ya construidas se recomienda no superar los 400 
Bq/m3 y en las nuevas no sobrepasar los 200 Bq/m3. 
En lugares de trabajo (20% ocupación) <103Bq/m3

• A partir de 100 Bq/m3 aumenta en un 16% el riesgo 
de cáncer pulmonar. Sólo a partir del agua y la comida 
nos exponemos al 12% de radiación ionizante.

1pCi/L = 37 Bq/m3

1Bq/m3 = 1mBq/L

300 Bq/m3 ------------------------- 10 mSv/año

600 Bq/m3 ----------------------------------------20 mSv/año

10000 Bq/m3 ---------- 0.09 mSv/h -----------25 h ------------ 2 mSv





DescendientesDescendientes

SSóólidoslidos
Activos quActivos quíímicamentemicamente

Periodos de Periodos de semidesintegracisemidesintegracióónn < 30 < 30 minmin

Comportamiento complejoComportamiento complejo
Importancia radiolImportancia radiolóógicagica

α + βα + β

Factores que influyen 
en concentración 
222Rn:

•Tasa de producción 
por diversas fuentes

•Tasa de ventilación

•Tasa de 
transformación 
/eliminación
Fisicoquímica

Más factores para 
descendientes: 
(concentración de 
partículas, presencia 
de superficies, etc...)



Fuentes de radFuentes de radóón y transporten y transporte

SuelosSuelos
MaterialesMateriales

de construccide construccióónn AguaAgua

TransporteTransporte
DifusiDifusióónn

ConvecciConveccióónn

Por diferencias de concentraciPor diferencias de concentracióónn
Movimiento relativo del gas en el seno del material Movimiento relativo del gas en el seno del material 

que lo contieneque lo contiene

Por diferencias de presiPor diferencias de presióón/temperaturan/temperatura
El fluido que contiene al gas actEl fluido que contiene al gas actúúa como veha como vehíículoculo

de de tranportetranporte



SueloSuelo

GeneraciGeneracióón de n de 
radradóónn

(desintegraci(desintegracióón n 
de de 226226Ra)Ra)

RadRadóón en los n en los 
porosporos

TransporteTransporte

Entrada enEntrada en
Espacio Espacio 
cerradocerrado

EmanaciEmanacióónn
DisponibilidadDisponibilidad

de de radonradon

MigraciMigracióónn
de de radonradon

DifusiDifusióónn
ConvecciConveccióónn

HumedadHumedad
TemperaturaTemperatura
TamaTamañño de o de 

granograno
PosiciPosicióónn

de de áátomos en el tomos en el 
granograno

HumedadHumedad
TamaTamañño de o de 

granograno
porosidadporosidadPermeabilidadPermeabilidad

DiferenciasDiferencias
TemperaturaTemperatura

PresionPresion
atmosfatmosfééricarica

PrecipitacionesPrecipitaciones
Salida al Salida al 
exteriorexterior

Tipo de Tipo de 
construcciconstruccióónn

SubestructuraSubestructura



SueloSuelo

Comunidad Autónoma Número de 
medidas 

Valor medio 
(Bq/Kg) 

Rango  

ANDALUCÍA 126 29.0 8-82 
ARAGÓN 44 35.8 48-72 

ASTURIAS 17 43.7 20-167 
BALEARES (MALLORCA) 11 34.5 23-70 

CANARIAS (TENERIFE) 30 51.2 21-136 
CANTABRIA 94 44.3 10-141 

CASTILLA-LA MANCHA 119 29.4 9-65 
CASTILLA Y LEÓN 144 38.8 9-300 

CATALUÑA 45 39.5 13-138 
EXTREMADURA 73 49.5 11-240 

GALICIA 71 93.9 18-310 
MADRID 37 48.6 12-158 
MURCIA 16 31.5 18-63 

NAVARRA 15 33.5 19-80 
LA RIOJA 12 42.2 16-69 

PAIS VASCO 45 45.1 9-93 
COMUNIDAD 
VALENCIANA 32 28.1 8-61 

ESPAÑA 952 38.9 8-310 
 
 
 
  

Contenido en Contenido en 226226Ra de suelos espaRa de suelos españñolesoles



SueloSuelo

EjemploEjemplo

CC226Ra226Ra = 25 Bq = 25 Bq KgKg--11

ρρsuelosuelo = 1600 = 1600 KgKg mm--33
CC222Rn222Rn = 40 = 40 KBqKBq mm--33

En equilibrioEn equilibrio

Porosidad  20 %Porosidad  20 %
Factor de emanaciFactor de emanacióón 0.2n 0.2
Flujo de gas 0.25 mFlujo de gas 0.25 m33 hh--11

ExhalaciExhalacióónn

40 Bq m40 Bq m--22 hh--11

MeteorologiaMeteorologia
VentilaciVentilacióónn

Tipo de coberturaTipo de cobertura
Etc...Etc...



Pueden ser una fuente importante de Pueden ser una fuente importante de radonradon en edificios elevadosen edificios elevados

Baja permeabilidadBaja permeabilidad DifusiDifusióón principal mecanismon principal mecanismo

Ejemplo granitoEjemplo granito

Elevado contenido en Elevado contenido en 226226RaRa
ExhalaciExhalacióón dependiente de fisuras, grietas, etc...n dependiente de fisuras, grietas, etc...

PresiPresióón atmosfn atmosfééricarica
HumedadHumedad

Ex
ha

la
ti
o n

Ex
ha

la
ti
o n

ra
te

ra
te

UnderpressureUnderpressure

Materiales de Materiales de 
construcciconstruccióónn



Materiales de Materiales de 
construcciconstruccióónn

Provincia Número de muestras Concentración 
Ra-226 (Bq/kg) 

Ávila 2 86.1 
Badajoz 23 66.3 
Cáceres 10 78.2 

La Coruña 3 92.0 
Huelva 1 32.6 
Huesca 1 282.1 
Lugo 6 93.1 

Madrid 13 90.9 
Orense 5 78.4 

Pontevedra 12 112.0 
Salamanca 3 61.3 

Segovia 3 126.7 
Sevilla 1 30.3 
Toledo 1 191.2 
Zamora 3 73.9 

 
 

Contenido en Contenido en 226226Ra de granitos espaRa de granitos españñolesoles



Materiales de Materiales de 
construcciconstruccióónn

Tipo material        Nº muestras           Ra-226 (Bq/Kg) 

Arenas de playa 6 5.9
Arena I 4 30.3
Arena II 7 7.0
Ladrillo I 3 55.1
Ladrillo II 8 73.2
Cemento I 3 25.1
Cemento II 7                    421.8
Cemento III 5 94.7
Cemento IV 4 23.3
Cemento V 5 51,8
Cemento VI 6 35,5
Cemento VII 7 53.6
Yeso I 3 9.6
Yeso II 5 35.9
Yeso III 7 50.7
Yeso IV 5 11.1
Estuco 4 8.1
Hormigón                      24 29.9
Suelo                          12 14.8

Contenido de Contenido de 226226Ra de algunos materiales de construcciRa de algunos materiales de construccióónn



AguaAgua

El contenido de El contenido de 226226Ra/Ra/222222Rn dependeRn depende

Aguas superficiales (lagos, Aguas superficiales (lagos, riosrios...)...)
Aguas profundas (pozos, manantiales...)Aguas profundas (pozos, manantiales...)

AgitaciAgitacióónn
TemperaturaTemperatura



ground water

water purification

elevated reservoir

well

radon

radon in rock layers

radon

raw water
source

radon

transfer of radon
into ground water

raw water
collecting gallery

radon

AguaAgua

RelaciRelacióón n CCairair/C/Cww CCairair = f C= f Cww f = 10f = 10--44 10000 veces más 
en el agua



Descendientes del Descendientes del 
radradóónn

RadRadóón qun quíímicamente micamente 
inerte/vida media largainerte/vida media larga

Bajo nivel de retenciBajo nivel de retencióónn

Descendientes quDescendientes quíímicamente micamente 
activos/vida media cortaactivos/vida media corta

Mayor nivel de retenciMayor nivel de retencióónn
(hasta 24 h)(hasta 24 h)





Descendientes del Descendientes del 
radradóónn

Muro,
Suelo

Exhalación de Radón

Depósito

Depósito
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Partícula de Aerosol

Descendiente libre

RADÓN

+ 88 %+ 88 %
Neutro 12 %Neutro 12 %

Descendiente adherido

Solo Solo 218218PoPo

TamaTamañño (o (nmnm))

Ventilaci
Ventilacióónn

Ventilaci
Ventilacióónn

Ventilaci
Ventilacióónn

10 10 -- 10001000

0.5 0.5 -- 11

Vargas 2004Vargas 2004
PorstendorferPorstendorfer 19941994



Descendientes del Descendientes del 
radradóónn

Mecanismos de transformaciMecanismos de transformacióón/desaparicin/desaparicióón de descendientesn de descendientes

DesintegraciDesintegracióónn

VentilaciVentilacióónn

DeposiciDeposicióón en superficiesn en superficies

λλ = 1.6 = 1.6 –– 14 h14 h--11

λλ = 0.5 h= 0.5 h--11

λλ = 0.1 h= 0.1 h--1 1 (aerosoles)(aerosoles)

λλ = 20 h= 20 h--1 1 (libres)(libres)

Mecanismo predominanteMecanismo predominante

Causa desequilibrio radCausa desequilibrio radóón/descendientesn/descendientes
Velocidad de deposiciVelocidad de deposicióón inversa al taman inversa al tamaññoo

DeposiciDeposicióón tanto mayor cuanto mayor es Superficie/Volumenn tanto mayor cuanto mayor es Superficie/Volumen

λ · t = 1 → 1 / e

λ → ∞ Más eficaz!!



Magnitudes y Magnitudes y 
unidadesunidades

EnergEnergíía potencial alfaa potencial alfa
Energia alfa emitida 

por la desintegración de todos los átomos 
hasta alcanzar el 210Pb

Para caracterizar la presencia de descendientes Para caracterizar la presencia de descendientes 
no basta con conocer la concentracino basta con conocer la concentracióón de gas radn de gas radóónn

http://www.wisehttp://www.wise--uranium.org/cunit.htmluranium.org/cunit.html
http://www.wisehttp://www.wise--uranium.org/rdcrnh.htmluranium.org/rdcrnh.html

ConcentraciConcentracióón en energn en energííaa
potencial alfapotencial alfa

(PAEC)(PAEC)

∑ ⋅=⋅ −

j
jaj

3 CE)mPAEC(J

Unidad tradicional (minas) WL (Unidad tradicional (minas) WL (workingworking levellevel): Concentraci): Concentracióón en energn en energíía potencial alfa de una mezcla a potencial alfa de una mezcla 
de descendientes que se encuentra en equilibrio con una concentrde descendientes que se encuentra en equilibrio con una concentraciacióón de radn de radóón de 3746 Bq mn de 3746 Bq m--33

1 WL = 2.083 101 WL = 2.083 10--55 J mJ m--33

(ICRP 32)(ICRP 32)

Otra definición: 1 WL = concentración de energía de los descendientes de 
corta vida del 222Rn (218Po, 214Pb, 214Bi, y 214Po) en 1 L de aire que 
liberan 1.3 × 105 MeV de energía en partículas alpha

http://www.wise-uranium.org/cunit.html
http://www.wise-uranium.org/rdcrnh.html


Magnitudes y Magnitudes y 
unidadesunidades

ConcentraciConcentracióón equivalenten equivalente
en equilibrio de en equilibrio de 

una mezcla de descendientesuna mezcla de descendientes

Concentración de radón 
en equilibrio

con sus descendientes 
que tiene la misma 

PAEC que la mezcla en desequilibrio
(Bq m(Bq m--33))

PoBiPbPoeq CCCCmBqC 214
8

214214218
3 106379.0516.0105.0)( ⋅⋅+⋅+⋅+⋅=⋅ −−

RelaciRelacióón con la PAEC:n con la PAEC:

3700
)(

)(
3−⋅

=
mBqC

WLPAEC eq

1 WL ≡ 3746 Bq/m3 de 222Rn en equilibrio

≈ 3700 Bq/m3



Magnitudes y Magnitudes y 
unidadesunidades

Factor de equilibrioFactor de equilibrio Relación entre concentración 
equivalente en equilibrio (EEC) 

y concentración real de gas radón

C
C

F eq=

)(
3700

3−⋅
⋅

=
mBqC

WLF

En tEn téérminos de PAECrminos de PAEC

Valor típico F~0.4



Magnitudes y Magnitudes y 
unidadesunidades

ExposiciExposicióónn Producto de la concentración de descendientes 
de radón por el tiempo de inhalación de dicha 

mezcla
En actividad (Bq mEn actividad (Bq m--33 h)h)

En PAEC (J mEn PAEC (J m--33 h)h)

Unidad tradicional WLM (Unidad tradicional WLM (workingworking levellevel monthmonth):):
ExposiciExposicióón de 1 WL n de 1 WL 

durante un periodo de trabajodurante un periodo de trabajo
de un mes (170 h)de un mes (170 h)

1 WLM = 3.54 1 WLM = 3.54 mJmJ mm--33 h =  6.37 10h =  6.37 1055 Bq mBq m--33 hh

FracciFraccióónn
librelibre

Proporción de desdencientes de radón 
no vinculados

a partículas de aerosol

eq

p
eq

p C
C

f =



Fluctuaciones en una vivenda
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Ejemplo práctico
• WL = F * C (Bq/m3) / 3746 ; WLM = WL * t(h) / 170

• 600 Bq/m3 ------------------------- 10.5 mSv/año
1 año = 7000 h   F=0.4    4 mSv/WLM

• 300 Bq/m3 --------------------------------8 mSv/año
Si F= 0.5 y 5 mSv/WLM

• 10.000 Bq/m3 ----- 0.04 mSv/h ------25 h ---------- 1 mSv
Si F=0.8 (exteriores) y 4 mSv/WLM



Riesgos para la saludRiesgos para la salud

La inhalaciLa inhalacióón de radn de radóón (y descendientes) n (y descendientes) 
provoca irradiaciprovoca irradiacióón alfa en las cn alfa en las céélulas lulas 

del tracto respiratoriodel tracto respiratorio

Mutaciones, transformaciMutaciones, transformacióón malignan maligna
Riesgo de cRiesgo de cááncer de pulmncer de pulmóónn

Dos Dos viasvias de estimacide estimacióón de riesgosn de riesgos

--EpidemiolEpidemiolóógicagica
--DosimDosiméétricatrica



Riesgos para la saludRiesgos para la salud

Estudios epidemiolEstudios epidemiolóógicosgicos

Estudios en poblaciones de minerosEstudios en poblaciones de mineros

Ri
es

go
Ri

es
go

ExposiciExposicióónn

Tasas de exposiciTasas de exposicióón altasn altas

Influencia del tabacoInfluencia del tabaco

Presencia de otros contaminantesPresencia de otros contaminantes

Condiciones de exposiciCondiciones de exposicióón especn especííficasficas
(tasas de respiraci(tasas de respiracióón, variedad concentracin, variedad concentracióón de partn de partíículas, etc)culas, etc)

DifDifíícil extrapolacicil extrapolacióón al riesgon al riesgo
por exposicipor exposicióón en viviendasn en viviendas

Desarrollo actual de estudios Desarrollo actual de estudios 
tipo casos/controltipo casos/control

en viviendasen viviendas



Riesgos para la saludRiesgos para la salud

EstimaciEstimacióón de riesgosn de riesgos

Datos casos/controlesDatos casos/controles
Sin resultados concluyentesSin resultados concluyentes

ICRP estimaciICRP estimacióón de riesgos por n de riesgos por 
extrapolaciextrapolacióón de estudios n de estudios 

en poblacien poblacióón mineran minera

ICRP 65 (1993) cICRP 65 (1993) cáálculo de coeficiente de conversilculo de coeficiente de conversióón n 
de exposicide exposicióón a dosis efectivan a dosis efectiva

mSvmSv WLMWLM--11 = = 
Detrimento por exposiciDetrimento por exposicióón a radn a radóón (A)n (A)

Detrimento por u. de dosis efectiva (B)Detrimento por u. de dosis efectiva (B)



Riesgos para la saludRiesgos para la salud

Detrimento por exposiciDetrimento por exposicióón a radn a radóón (A)n (A) Datos  poblaciDatos  poblacióón mineran minera

3 103 10--44 WLMWLM--11

Detrimento por unidad de dosis efectiva (B)Detrimento por unidad de dosis efectiva (B) Datos  Hiroshima NagasakiDatos  Hiroshima Nagasaki
Experimentos en animalesExperimentos en animales

PPúúblico  7.3 10blico  7.3 10--55 mSvmSv--11

Trabajadores  5.6 10Trabajadores  5.6 10--55 mSvmSv--11

Coeficientes de conversiCoeficientes de conversióón a dosis efectivan a dosis efectiva

PPúúblico  3.88 blico  3.88 mSvmSv WLMWLM--1 1 = 6.09 = 6.09 nSvnSv por Bq mpor Bq m--33 hh
Trabajadores  5.06 Trabajadores  5.06 mSvmSv WLMWLM--11 = 7.95 = 7.95 nSvnSv por Bq mpor Bq m--33 hh

Para convertir a exposiciPara convertir a exposicióón a gas radn a gas radóón hay que conocer F (medida/bibliografn hay que conocer F (medida/bibliografíía)a)
Ej. F = 0.4  Ej. F = 0.4  2.4 2.4 nSvnSv por Bq mpor Bq m--33 hh (p(púúblico)blico)



Riesgos para la saludRiesgos para la salud

Modelo dosimModelo dosiméétricotrico

EstimaciEstimacióón de la dosis por unidad de exposicin de la dosis por unidad de exposicióón n 
a partir de modelo de las a partir de modelo de las viasvias respiratoriasrespiratorias

Periodo de retenciPeriodo de retencióón de descendientesn de descendientes
Factor de ponderaciFactor de ponderacióón de la radiacin de la radiacióón alfan alfa

Sensibilidad tejido pulmonarSensibilidad tejido pulmonar
Factores de ponderaciFactores de ponderacióón de cada regin de cada regióónn

Funciones de probabilidadFunciones de probabilidad

Aplicado a las condiciones de mineros (Aplicado a las condiciones de mineros (BirchallBirchall 1994) 1994) 15 15 mSvmSv WLMWLM--11

Aplicado a las condiciones de viviendas (Aplicado a las condiciones de viviendas (MarshMarsh 2002) 2002) 12 12 mSvmSv WLMWLM--11



Riesgos para la saludRiesgos para la salud

Influencia de fracciInfluencia de fraccióón libre y factor de equilibrion libre y factor de equilibrio

A partir de medidas de aerosoles en viviendas A partir de medidas de aerosoles en viviendas 
((MarshMarsh y y BirchallBirchall 1998)1998)

mSvmSv WLMWLM--11 = 11.3 + 43 = 11.3 + 43 ffpp

nSvnSv por Bq mpor Bq m--3 3 h = F (17.82 + 67.51 h = F (17.82 + 67.51 ffpp))

o tambio tambiéénn

Para valores tPara valores tíípicospicos ffpp = 0.08 y F = 0.4= 0.08 y F = 0.4

14 14 mSvmSv WLMWLM--1 1 = 9 = 9 nSvnSv por Bq mpor Bq m--33 hh

El factor de equilibrio F es determinante El factor de equilibrio F es determinante 
y se relaciona inversamente con la fracciy se relaciona inversamente con la fraccióón libre n libre ffpp



ESTIMACIESTIMACIÓÓN DE LA DOSIS EFECTIVA POR UNIDAD N DE LA DOSIS EFECTIVA POR UNIDAD 
DE EXPOSICIDE EXPOSICIÓÓNN

Estimación mediante estudios epidemiológicos (ICRP 65)

WLMpormSv
mSvpor

WLMporE 06.5
10·6.5

10·3
5

4

== −

−

Para trabajadores

Para miembros del público WLMpormSv
mSvpor

WLMporE 88.3
10·3.7

10·3
5

4

== −

−

Estimación mediante estudios dosimétricos (ICRP 66)

WLMpormSvfE p 15433.11 ≈+=Para miembros del público

Estimación por unidad de exposición a radón (miembros del público)
1 Bq m-3 hradón = F · 1.57·10-6  WLM

hmBqpornSvfFE p
3)433.11(57.1 −+= hmBqpornSvFE 309.6 −=

ICRP 66 ICRP 65

95% factor corrector



Riesgos para la saludRiesgos para la salud

AproximaciAproximacióón n 
epidemiolepidemiolóógicagica

AproximaciAproximacióón n 
dosimdosiméétricatrica

~~Factor 3Factor 3

Modificar algunos factores de ponderaciModificar algunos factores de ponderacióón usados por ICRPn usados por ICRP
--PulmPulmóón (0.12 a 0.04)n (0.12 a 0.04)

-- PartPartíículas alfa (20 a 7)culas alfa (20 a 7)
--Regiones pulmonaresRegiones pulmonares

Cambios significativos en la Cambios significativos en la 
dosimetrdosimetríía de otros a de otros radionucleidosradionucleidos



En la actualidad (ICRP 2012)

• Detrimento por exposición a Rn: 5··1010--44 WLMWLM--11

• Publico: 9 mSv / WLM

• Trabajadores: 12 mSv / WLM



CARACTERCARACTERÍÍSTICAS BSTICAS BÁÁSICAS DE LA CSICAS DE LA CÁÁMARA DE MARA DE 
RADRADÓÓN DEL INTEN DEL INTE--UPCUPC

Tamaño 2.91×2.91×2.30 (20 m3)
Material de construcción Láminas de acero de 2mm de grosor
Exhalación de 222Rn 0-256 Bq·min-1(2101 KBq  226Ra)
Ventilación 0-6 m3·h-1

Concentración de radón 0-80000 Bq·m-3

Humedad relativa 15-95 %
Temperatura 5-50 ºC

CÁMARA DE RADÓN DE LA UPC Y RIESGO RADIOLÓGICO
3. CÁMARA DE RADÓN



SISTEMA DE MEDIDA CONCENTRACISISTEMA DE MEDIDA CONCENTRACIÓÓN RADN RADÓÓNN
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TRAZABILIDAD DEL SISTEMA DE MEDIDA DE RADTRAZABILIDAD DEL SISTEMA DE MEDIDA DE RADÓÓNN
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Sistema de medida patrón 



MEDIDASMEDIDAS CCÁÁMARA DE RADMARA DE RADÓÓN DEL INTEN DEL INTE--UPCUPC

CÁMARA DE RADÓN DE LA UPC Y RIESGO RADIOLÓGICO
3. CÁMARA DE RADÓN
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SISTEMA DE MEDIDA DESCENDIENTESSISTEMA DE MEDIDA DESCENDIENTES

control del proceso 
de medida, registro 
de datos

toma de 
muestras de 
aire Espectro Fase A, bomba aspirando. Cámara de radón INTE. Concentración 

de radón 650 Bq/m3. Tiempo de medida 20 minutos.
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G-M
• The Geiger–Müller tube (or G-M tube) is the sensing element of the 

Geiger counter instrument used for the detection of ionizing radiation. 
It was named after Hans Geiger who invented the principle in 1908, 
and Walther Müller who collaborated with Geiger in developing the 
technique further in 1928 to produce a practical tube that could
detect a number of different radiation types.

• It is a gaseous ionization detector and uses the Townsend avalanche
phenomenon to produce an easily detectable electronic pulse from
as little as a single ionising event due to a radiation particle. It is used
for the detection of gamma radiation, X-Rays, and alpha and beta
particles. It can also be adapted to detect neutrons. The tube
operates in the "Geiger" region of ion pair generation.

• Whilst it is a robust and inexpensive detector, it is unable to
measure high radiation rates efficiently, has a finite life in high
radiation areas and is unable to measure incident radiation energy, 
so no spectral information can be generated and there is no 
discrimination between radiation types.

• Geiger detectors are still used as a general purpose alpha/beta 
portable Radioactive contamination measurement and detection
instrument, owing to their relatively low cost, robustness and their
relatively high detection efficiency; particularly with high energy beta 
particles. 

• However for discrimination between alpha and beta particles or
provision of particle energy information, scintillation counters or
proportional counters must be used. These instrument types can also
have much larger detector areas, which means that checking of
surfaces for contamination is much quicker







Principio de funcionamiento
• The tube consists of a chamber filled with a low-pressure (~0.1 atm) inert

gas. This contains two electrodes, between which there is a potential
difference of several hundred volts. The walls of the tube are either metal or
have their inside surface coated with a conductor to form the cathode, while the
anode is a wire in the centre of the chamber. When ionizing radiation strikes the
tube, some molecules of the fill gas are ionized, either directly by the incident
radiation or indirectly by means of secondary electrons produced in the walls of
the tube. This creates positively charged ions and electrons, known as ion
pairs, in the gas. The strong electric field created by the tube's electrodes
accelerates the positive ions towards the cathode and the electrons towards the
anode. Close to the anode in the "avalanche region" the electrons gain sufficient
energy to ionize additional gas molecules and create a large number of electron
avalanches which spread along the anode and effectively throughout the
avalanche region. This is the "gas multiplication" effect which gives the tube
its key characteristic of being able to produce a significant output pulse from a 
single ionising event.

• If there were to be only one avalanche per original ionising event, then the
number of excited molecules would be in the order of 106 to 108. However the
production of multiple avalanches results in an increased multiplication factor 
which can produce 109 to 1010 ion pairs. The creation of multiple avalanches is
due to the production of UV photons in the original avalanche, which are not
affected by the electric field and move laterally to the axis of the anode to
instigate further ionising events by collision with gas molecules. These collisions
produce further avalanches, which in turn produce more photons, and thereby
more avalanches in a chain reaction which spreads laterally and radially through
the fill gas and envelopes the anode wire. The accompanying diagram shows 
this graphically. The speed of propagation of the avalanches is typically 2–
4 cm per microsecond, so that for common sizes of tubes the complete 
ionisation of the gas around the anode takes just a few microseconds. This
short, intense pulse of current can be measured as a count event using the
voltage developed across an external electrical resistor and can be in the order
of volts, thus making further electronic processing simple.

• The discharge is terminated by the collective effect of the positive ions
created by the avalanches. These ions have lower mobility than the free 
electrons due to their higher mass and remain in the area of the anode wire. 
This creates a "space charge" which counteracts the electric field which is
necessary for continued avalanche generation. For a particular tube geometry
and operating voltage this termination always occurs when a certain number of
avalanches have been created, therefore the pulses from the tube are 
always of the same magnitude regardless of the energy of the initiating
particle. 

• Pressure of the fill gas is important in the generation of avalanches. Too low
a pressure and the efficiency of interaction with incident radiation is reduced. 
Too high a pressure, and the “mean free path” for collisions between
accelerated electrons and the fill gas is too small, and the electrons cannot
gather enough energy between each collision to cause ionisation of the gas. The
energy gained by electrons is proportional to the ratio “e/p”, where “e” is the
electric field strength at that point in the gas, and “p” is the gas pressure.

http://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere_%28unit%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Volt
http://en.wikipedia.org/wiki/Cathode
http://en.wikipedia.org/wiki/Anode
http://en.wikipedia.org/wiki/Wire
http://en.wikipedia.org/wiki/Ionizing_radiation
http://en.wikipedia.org/wiki/Ion
http://en.wikipedia.org/wiki/Electron
http://en.wikipedia.org/wiki/Ionization
http://en.wikipedia.org/wiki/Ionization
http://en.wikipedia.org/wiki/Ionization










Limitaciones de un GM
• There are two main limitations of the Geiger counter:

– Because the output pulse from a Geiger-Muller tube is
always the same magnitude regardless of the energy of the
incident radiation, the tube cannot differentiate between
radiation types. 

– A further limitation is the inability to measure high
radiation rates due to the "dead time" of the tube. This is
an insensitive period after each ionization of the gas during
which any further incident radiation will not result in a count. 
Typically the dead time will result in an upper count rate limit
of 104 to 105 counts per second depending on the
characteristic of the tube being used. 

• For alpha particles and low energy beta particles the
"end window" type of GM tube is used as these
particles have a limited range even in free air and are 
easily stopped by a solid material. The end window is
designed to be thin enough to allow these particles
through with minimal attenuation, and normally has a 
density of about 1.5 - 2.0 mg/cm2. 

• For efficient detection of alpha particles the GM tube
window should ideally be within 10mm of the radiation
source due to the particle attenuation in free air. 
However, the G-M tube produces a pulse output which
is the same magnitude for all detected radiation, so a 
Geiger counter with an end window tube cannot
distinguish between alpha and beta particles. The
"pancake" Geiger-Muller detector is a variant of the
end window probe designed with a larger detection
area, and is normally used as an alpha/beta 
contamination monitor. 



Otras características
• Fold-back

– One consequence of the dead time effect is the possibility of a high count rate continually
triggering the tube before the recovery time has elapsed. This may produce pulses too small
for the counting electronics to detect and lead to the very undesirable situation whereby a G-
M counter in a very high radiation field is falsely indicating a low level. This phenomenon is
known as "fold-back". An industry rule of thumb is that the discriminator circuit receiving the
output from the tube should detect down to 1/10 of the magnitude of a normal pulse to guard
against this. Additionally the circuit should detect when "pulse pile-up " has occurred, where
the apparent anode voltage has moved to a new dc level through the combination of high
pulse count and noise. The electronic design of Geiger-Muller counters should be able to
detect this situation and give an alarm.

• Detection efficiency
– The efficiency of detection of a G-M tube varies with the type of incident radiation. Tubes

with thin end windows have very high efficiencies (can be nearly 100%) for high
energy beta, though this drops off as the beta energy decreases due to attenuation by the
window material. Alpha particles are also attenuated by the window. As alpha particles
have a maximum range of less than 50 mm in air, the detection window should be as 
close as possible to the source of radiation. The attentuation of the window adds to the
attenuation of air, so the window should have a density as low as 1.5 to 2.0 mg/cm2 to give
an acceptable level of detection efficiency.

– The counting efficiency of photon radiation (gamma and X-rays above 25 keV) depends
on the efficiency of radiation interaction in the tube wall, which increases with the atomic
number of the wall material. Chromium iron is a commonly used material, which gives an
efficiency of about 1% over a wide range of energies
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