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El potasio-40 (40-K) y los radionucleidos de las series de uranio-238 (238-U) y torio-232 (232-Th) están
presentes en la corteza terrestre, por lo que se encuentran en los materiales de construcción derivados de
ella. La radiactividad natural de estos materiales, junto con la radiactividad del suelo, constituye una de las
principales fuentes de exposición de la población a la radiación ionizante. La exposición puede ocurrir tanto
en el exterior como en el interior de los hogares y lugares de trabajo. En el interior, la exposición puede ser
directa a la radiación gamma de los radionucleidos naturales de las series de 238-U, 232-Th y 40-K, o por
contaminación interna mediante la inhalación de radón-222 (222-Rn) y sus productos de desintegración.

El objetivo del proyecto es cuantificar las concentraciones de actividad de los radionucleidos naturales
232-Th, 226-Ra y 40-K en los materiales de construcción utilizados en Uruguay, así como medir la
emanación de 222-Rn y evaluar los riesgos radiológicos a los que están expuestos los habitantes. Para ello,
se realizaron muestreos de diversos materiales de construcción en el país y se determinaron las
concentraciones de actividad de 232-Th, 226-Ra y 40-K mediante espectrometría gamma. La emanación de
222-Rn se cuantificó utilizando detectores de huella de estado sólido. Finalmente, se evaluó el riesgo
radiológico asociado a la presencia de radón y radionucleidos emisores de gamma en los materiales de
construcción.

Los resultados muestran que los materiales analizados presentan concentraciones de actividad de
radionucleidos naturales e índices de riesgo inferiores a los límites recomendados por los organismos
internacionales.
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El ser humano está expuesto a radiaciones en diversos ámbitos de su vida, las fuentes de exposición
pueden ser naturales o artificiales, siendo las primeras responsables del 80% de la dosis efectiva promedio
mundial (2.4 mSv anuales) [1]. El mayor aporte a la dosis efectiva debido a fuentes naturales se debe a la
inhalación de radón (1.26 mSv anuales) encontrándose lugares que superan los 10 mSv por año, debido
principalmente al tipo de viviendas. Tanto el 40-K como los radionucleidos de las series de 238-U y 232-Th,
están presentes en la corteza terrestre, distribuidos no homogéneamente, y con enormes variaciones entre
países y regiones. A pesar de que todos los radionucleidos de estas series de desintegración están
presentes y dada sus características fisicoquímicas, cada radionucleido va a poseer su importancia
radiológica. Los de mayor incidencia en la dosis por irradiación externa son los radionucleidos (o sus
productos de decaimiento) son emisores gamma Es por ello que para calcular la dosis equivalente anual
(AEDE) por irradiación externa se utilizan las concentraciones de actividad de los radionucleidos 40-K, 232-
Th, y 226-Ra, aún cuando los demás radionucleidos de las series radiactivas también están presentes.
Desde el punto de vista de irradiación interna el que posee mayor incidencia radiológica es el 222-Rn (y sus
productos de decaimiento). La concentración de 222-Rn en el interior de los hogares está directamente
relacionada con la concentración de actividad de 226-Ra, ya que el 222-Rn es un producto de decaimiento
del mismo.

Resumen del proyecto

Antecedentes, problema de investigación, objetivos y justificación.
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Dada la ubicuidad de los radionucleidos naturales y por tanto de sus productos de decaimiento, los mismos
son componentes de diversos materiales naturales. A pesar de su ubicuidad la concentración de actividad
varía enormemente entre regiones, algunos materiales provenientes de regiones con concentraciones de
actividad natural altas pueden superar la actividad media mundial por valores desde hasta 60 veces.

A los efectos de preservar la salud de las poblaciones, diversas entidades internacionales han publicado
recomendaciones para el uso seguro de los materiales de construcción. La "International Atomic Energy
Agency (IAEA)" recomienda la presencia máxima de 1 Bq/g para Radionucleidos naturales de la serie de
238-U y 232-Th y 10 Bq/g para el 40-K [4], la misma recomendación es brindada por la normativa Europea
(Directive 2013/59) [5]. Además la IAEA posee diversos documentos relativos a la protección radiológica en
industrias y lugares de trabajo con exposición a radón [6-10]. 

Para evaluar el exceso de radiación gamma debido al uso de los materiales de construcción existen
diversos índices desarrollados por diversos investigadores y recomendados por Organismos
Internacionales [5,11]. Todos los índices se calculan en base a la concentración de actividad de 226-Ra, 232-
Th y 40-K, y considerando el aporte a la tasa de dosis de cada uno de ellos. Un valor que supere el valor
recomendado implica que el nivel de referencia de dosis equivalente efectiva anual de 1 mSv.yr-1 puede ser
excedido, y puede que que no es recomendable (hay que verificar la dosis en la construcción) su uso como
material de construcción de viviendas, pero pueden ser utilizados con otros fines.

El 222-Rn está presente de forma natural en el medio ambiente, esto hace que establecer niveles mínimos a
partir de los cuales tomar medidas correctoras sea difícil; debido a ello es que según el país de origen
existen valores distintos como consecuencia de su problemática particular, su capacidad de acción y la
sensibilidad pública existente [6]. Entre estas recomendaciones cabe mencionar la dada por la
"International Commission on Radiological Protection (ICRP)", en la cual se establecen niveles de acción
entre 200 y 600 Bq/m3 para viviendas y entre 500 y 1500 Bq/m3 para lugares de trabajo [12-13], y por la "US
Environmental Protection Agency (EPA)" la cual recomienda que la concentración de Radón no debe superar
los 4 pCi/L en aire (150 Bq/m3). Según la Organización mundial de la Salud (WHO) el Radón es la segunda
causa de cáncer de pulmón en muchos países, siendo la causa del 15 % del cáncer pulmonar a nivel mundial
[14]. El exceso de irradiación interna debido a la inhalación de gas 222-Rn se puede estimar a partir de las
concentraciones de actividad de 226-Ra, 232-Th y 40-K, calculando el índice de riesgo interno (Hin) [15-16].
Además la concentración de actividad de 222-Rn que emana de los distintos materiales de construcción (y
se acumula en los hogares) se puede cuantificar mediante métodos activos por ejemplo bombeo de aire y
detección por espectrometría gamma (midiendo los producto de decaimiento) o mediante métodos pasivos
por ejemplo: detectores de polímeros (CR-39, LR-115, etc) denominados detectores de huellas de estado
sólido, “Solid State Nuclear Track Detectors” (SSNTD). La selección del sistema detector está directamente
relacionada con el tiempo de exposición, las cuantificaciones de corto tiempo se realizan por
espectrometría gamma y las de larga exposición por SSNTD [17-23]. 

En nuestro país no existen directrices que recomienden la concentración de actividad de los radionucleidos
naturales en los materiales de construcción que se importan, fabrican, comercializan y utilizan. Esta
carencia de recomendaciones es común a los países sudamericanos.

El Reglamento Básico de Protección y Seguridad Radiológica (NORMA UY100), en su revisión de 2022 [24],
establece límites de dosis para el público, fijados en 1 mSv/año, así como límites para la concentración de
radón-222 (222-Rn) en los hogares. La Norma UY100 establece que el nivel de referencia para la
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concentración de 222-Rn en viviendas y otros edificios, con elevados factores de ocupación para miembros
del público, no debe exceder un promedio anual de 300 Bq/m³ [24].

En lo que refiere a la Investigación científica, es un tema actual e internacional, diversos grupos de
investigación han realizado estudios al respecto. A nivel regional se ha estudiado en Argentina [25-26] y
Brasil [2, 27-29]. A nivel Internacional, Italia [30-32], Grecia [33], Turquía [34-35], Holanda [36], Suecia [37],
Hungría [38-39] Serbia [40], Japón [41], India [42], China [43-44], Pakistán [45], Camerún [46], Egipto [47-48],
Nigeria [49], entre otros. 

En los últimos años diversos países han comenzado a realizar mapeos de 222-Rn en los hogares de sus
territorios, obteniendo resultados muy diversos y requiriendo en algunos sitios medidas de remediación. A
modo de ejemplo se puede citar el compendio de información en los países de la Unión Europea, así como
estudios individuales [50-51], de Estados Unidos [52] - donde dicho mapeo lleva años de desarrollo -, y más
recientemente en Brasil [53], Suiza [54] e India [55] .

En Uruguay, el grupo proponente de este Proyecto ha realizado estudios en arenas y suelos del
Departamento de Rocha, determinando las concentraciones de actividades de 226-Ra, 232-Th y 40-K y
evaluando su riesgo radiológico, incluyendo su potencial uso como material de construcción. [56-60]. 

Uruguay es importador de materiales de Construcción, por lo que es necesario un estudio profundo de
concentración de actividad de radionucleidos para evaluar su uso seguro -desde el punto de vista
radiológico- como material de construcción, de acuerdo a lo antes expuesto. El proyecto aporta al
conocimiento de los materiales de construcción utilizados, brinda las herramientas para la elaboración de
un mapa nacional de 222-Rn en hogares - recomendado por organismos internacionales y en elaboración en
diversos países-, y genera la información para un futuro marco regulatorio, si las autoridades competentes
lo estiman pertinente. Es así que son beneficiarios del mismo tanto la comunidad científica como la
sociedad, permitiendo disponer de valores nacionales de la concentración de Radionucleidos en los
materiales disponibles, así como también de los niveles de dosis de exposición externa y dosis de
contaminación interna a la que están expuestos los habitantes. Con la información por el Proyecto brindada
se pueden realizar estudios que impliquen, combinaciones de ellos en viviendas para lograr minimizar los
riesgos radiológicos en los hogares. El Proyecto también colabora con la formación de Recursos Humanos
calificados en el área contaminación radiactiva ambiental, área aún en desarrollo en Uruguay. En lo que
respecta a los aportes a la sociedad, los mismos son directos e indirectos. Los aportes directos se pueden
apreciar en que los conocimiento adquiridos durante la ejecución del Proyecto los cuales se difundieron a
través de los cursos de grado y posgrado dictados en el Centro Universitario Regional del Este (CURE), así
como los cursos que se participa en la Facultad de Química, y en actividades de difusión al público y en
congresos nacionales e internacionales. Como aportes indirectos a la sociedad, los resultados del proyecto
quedan a disposición de las entidades competentes las cuales podrán utilizar los datos del Proyecto - si lo
creen adecuado- para formular recomendaciones que promuevan la seguridad radiológica de su población
en lo referente al uso de los materiales de construcción. 

OBJETIVO GENERAL 

Estudiar la incidencia de los materiales de construcción utilizados en Uruguay en la dosis equivalente anual
(externa e interna) de la población del país.

OBJETIVOS ESPECíFICOS
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Determinar las concentraciones de actividades de radionucleidos naturales emisores gamma en materiales
de construcción tradicional más utilizados en Uruguay (ladrillos, cementos, recubrimientos, granitos).
Cuantificar la concentración de actividad de 222Rn que emana de materiales de construcción tradicional
más utilizados en Uruguay (ladrillos, cementos, recubrimientos, granitos).
Evaluar el riesgo radiológico - externos e internos - debido a los materiales de construcción en el Uruguay.

Se muestrearon por conveniencia materiales disponibles en el mercado, tanto de origen nacional como
importado. Los materiales muestreados fueron clasificados en 5 categorías - ladrillos-ticholos-bloques,
recubrimientos cerámicos, yeso, granito y cementos. 
Para la cuantificación de las concentraciones de actividades, las muestras se acondicionan - muelen y
tamizan - para llevar a un tamaño de partículas representativo, se secan, se cuartean y colocan en un
recipiente adecuado para la determinación (Marinelli). 
Los Radionucleidos emisores gamma se cuantifican por espectrometría gamma - utilizando un
espectrómetro de germanio de alta pureza (HPGe), ORTEC, GMX35P4-76-RB-, y se determinan luego del
cerrado hermético de los recipientes tipo Marinelli (30 días) para alcanzar el equilibrio secular entre el
226Ra y sus productos de decaimiento de período de semidesintegración corto.
Para cuantificar el radionucleido 232-Th se utilizó el fotopico del radionucleido 228-Ac (911.2 keV), para el
radionucleido 226-Ra los fotopicos del 214-Bi (609.3 keV) y 214-Pb (351.9 keV) mientras que para cuantificar
el radionucleido 40-K se utilizó su propio fotopico (1460.8 keV). El tiempo de medida de cada muestra fue de
150000 segundos. 
La concentración de actividad de los distintos radionucleidos se calcula a partir del área neta de los
fotopicos brindada por el software GammaVision, la eficiencia del detector, la probabilidad de emisión, el
tiempo de medida y la masa de la muestra. 
La eficiencia para el fotopico se calcula midiendo estándares de la IAEA utilizando los mismos fotopicos y
rango de energía (en el sistema “Region of interest”, (ROI)) que para la muestra y la relación cuentas por
segundo en el fotopico y desintegraciones por segundo del estándar. La cuantificación de Radionucleidos
naturales utilizando esta metodología ha sido validada en el Departamento de Desarrollo Tecnológico (DDT)
previamente [56].

Para cada tipo de material se evaluó las concentraciones máximas, mínimas, y medias de los
Radionucleidos naturales, y se compararon con resultados y recomendaciones internacionales.

Para evaluar la emanación de 222-Rn se diseñó y fabricó y verificó (en el DDT) una cámara de chequeo que
permitió evaluar la emanación de 222-Rn de los materiales de construcción muestreados mediante
detectores de huella de estado sólido (solid-state nuclear track detector (SSNTD) de CR-39). 
Los detectores de CR-39 se colocaron dentro de la cámara junto con el material, a una distancia fija por un
período de tiempo de 3 meses. Los “track” o huellas generados por el impacto de las partículas alfa fueron
revelados mediante “etching” químico básico y cuantificados por microscopía óptica (tk/cm2) en un medidor
de huellas Politrack Mi.am Srl. Para cuantificar 222-Rn mediante detectores de SSNTD es necesario su
calibración con una fuente abierta de 226-Ra certificada (tr/cm2 por Bq/m3). Dicha calibración fue
realizada por el Instituto Politecnico di Milano. La concentración de 222-Rn (Bq/m3) fue calculada
considerando el tiempo de exposición y los valores obtenidos fueron comparadas con los valores
recomendados [13-14]. 
Una vez cuantificadas las concentraciones de actividades de 226-Ra, 232-Th y 40-K, y la emanación de 222-

Metodología/Diseño del estudio
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Rn se evaluaron los riesgos radiológicos a los cuales están expuestos los habitantes debidos a ellos,
utilizando índices recomendados por organismos internacionales. 
Para evaluar la exposición externa se utilizó el Índice de concentración de actividad (I), que se calculó a
partir de las concentraciones de actividades medidas. Los valores obtenidos fueron comparados con los de
uso seguro de materiales de construcción recomendados [11, 5]. 
La evaluación de la exposición interna se realizó en base al estudio de índices radiológicos debidos a las
concentraciones de los radionucleidos naturales antes evaluados 226-Ra, 232-Th y 40-K. Se utilizó para ello
el índice de daño interno (internal hazard index Hin) y el índice alfa (Ialfa). Dichos valores fueron
comparados con los valores de uso seguro recomendados por OECD y la IAEA [61]. 
Aquellas muestras que se consideren de relevancia - por su concentración de Radionucleidos Naturales -
se les realizó un análisis por Difracción de Rayos X (XRD) para identificar los minerales pesados presentes.
Se identificó el grupo de materiales con mayor potencial de emanación de 222-Rn y mayor índice de
concentración de actividad para profundizar los estudios de evaluación de dosis en hogares. 

Finalmente se difundieron los resultados obtenidos, en congresos nacionales e internacionales, en
actividades de enseñanza y de extensión para escolares, liceales y público en general. Se está en proceso
de elaboración de manuscrito para publicación en revista internacional con referato.

Se llevaron a cabo todas las actividades planificadas para alcanzar tanto los objetivos específicos como los
generales del proyecto. A continuación se detallan algunos de los resultados obtenidos, no se muestra el
detalle de los mismos ya que están aún en proceso de elaboración de manuscrito para publicar en revista
internacional con revisión por pares.
Los materiales analizados presentan una concentración de actividades de emisiones gamma, medida a
través de los radionucleidos 226-Ra, 232-Th y 40-K, que varía en un amplio rango de valores expresados en
Bq/kg, sin seguir una distribución normal. Esta variabilidad es esperable debido a la distribución de estos
radionucleidos en la corteza terrestre y a la diversidad de los materiales analizados.
La concentración de actividad del 226-Ra fluctúa entre 3.07 ± 0.59 y 138.7 ± 8.0 Bq/kg, la del 232-Th varía
desde el límite mínimo de concentración de detectable (MDA) (1.0 Bq/kg) hasta 216 ± 13 Bq/kg, y la del 40-K
oscila entre 11.1 ± 4.0 y 1330 ± 104 Bq/kg. Las mayores concentraciones de actividad para los tres
radionucleidos se encuentran en materiales graníticos. Los valores obtenidos se encuentran en el mismo
orden que los obtenidos para materiales de construcción en Brasil [62]. En todos los casos, los valores se
mantienen por debajo de los límites recomendados por organismos internacionales [5,6,61].
En cuanto al potencial de emanación de 222-Rn, la concentración medida varía entre menos del límite de
detección (40 Bq/m³) y 640 ± 97 Bq/m³. Los valores más altos de emanación de 222-Rn se encuentran en los
materiales graníticos. Es importante destacar que estos valores corresponden al máximo potencial de
emanación, ya que la muestra fue evaluada en su estado molido. Para una evaluación en contextos
residenciales, se debe considerar el material en su forma a granel (bulk). En este caso, la emanación real
dependerá de factores como la porosidad del material, la densidad, la capacidad de blindaje del entorno,
así como de las condiciones habitacionales, incluyendo la ventilación del hogar.
Los valores de índice de concentración de actividad (I), utilizado para evaluar el riesgo radiológico por
exposición externa a emisores gamma y el valor de índice alfa (Ialfa), utilizado para evaluar el riesgo
radiológico por exposición interna a 222Rn se encuentran en el rango 0.024 -1.96 y 0.018 -0.694
respectivamente.
Los materiales que presentan mayores valores de ambos índices son los granitos. Ambos índices se
encuentran por debajo de los valores recomendados como límite seguro para materiales de construcción en

Resultados, análisis y discusión
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bulk. Dichas recomendaciones son conservadoras y se calculan para que el límite de dosis para público de 1
mSv anual no sea excedido aún cuando todo el hogar sea construido con ese material. 
Para materiales bulk la IAEA [61] recomiendan un valor de 1 para el índice de concentración de actividad (I)
mientras que para materiales de recubrimiento (como es el caso de los granitos) valores mayores. Dicha
recomendación también es brindada por la Unión Europea, la cual indica que el valor 1 del índice de
concentración de actividad puede usarse como herramienta de cribado conservadora para identificar
aquellos materiales que puedan ocasionar la superación del nivel de referencia establecido en el artículo
75, apartado 1. El cálculo de la dosis debe tener en cuenta otros factores, como la densidad, el espesor del
material y factores relativos al tipo de construcción y al uso previsto del material (en grandes cantidades o
como recubrimiento) [5]. 
De los resultados obtenidos se puede concluir que los materiales de construcción analizados presentan
índices seguros para su uso en hogares. Como trabajo futuro, los granitos podrían ameritar una evaluación
de aporte a la dosis en hogares, ya sea in-situ o a través de código de simulación como es el desarrollado
por el National Argonne Laboratory, RESRAD Built [63].

Se logró evaluar la influencia de los materiales de construcción utilizados en Uruguay sobre la dosis
equivalente anual (externa e interna) recibida por la población. 
Se logró determinar la concentración de actividad radionucleidos naturales emisores gamma, cuantificar el
potencial de emanación de 222-Rn en estos materiales y evaluar el riesgo radiológico a ellos asociado.
A partir de los resultados, se concluye que los materiales de construcción analizados presentan índices que
son seguros para su uso en hogares. Además, se recomienda que los materiales de tipo granito sean objeto
de una evaluación adicional del aporte a la dosis en contextos residenciales, ya sea mediante mediciones in
situ o mediante simulaciones, como el software RESRAD Built desarrollado por el National Argonne
Laboratory.

Conclusiones y recomendaciones
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