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CAPITULO T INTRODUCCION

Desde su aparicidn sobre el planeta tierra, el hombre ha estado
expuesto a la radiacidén natural debido principalmente a que
aproxi madamente un tercia de los elementos que existen en la
naturaleza presentan uno o mis isédtopos con actividad en cantidades
mensurables.Si a este numero se aRaden los 15 elementos sintéticoes,
nos di como resultado que la mitad de los elementos de la tabla

periddica muestran tener actividad en su estado natural.

En 1876 Henri Becquerel descubrié el fendmeno de la radiactiwvidad,
el cual hoy dfia ejerce una profunda influencia en nuestras vidas.
Dicho fendmeno es la propiedad de ciertos nuclidos de emitir en

forma esponténea partfculas, radiaciones gamma o rayos X.

El aprovechamiente de esta manifestacién de energfa. ha dade come
resultade la industria nuclear,la cual abarca desde la produccién
de energfa eléctrica hasta la conservacién y mejoramiento de
alimentos; no obstante sus bondades es necesario establecer reglas

de segurldad en su manejo come una alta prioridad.

En el disefic y operacién de instalaciones nucleares y radiactivas
se debs evaluar el riesge y la nocividad tanto al personal
ocupacienalmente expuesteo, como a la poblacién y al medio; ésta se
debe realizar separando l1a radiacién natural del lugar y la

emitida por la instalacidn.

La diffcultad para establecer en términos numéricos el efecto

nocivo que se puede atribulr a la dosis y tLipo de expoesicién



responsables eventuales de la aparicidr. de leucemia, cincer mortal
y daRos no mortales como las malformaciones Jenéticas
hereditarias, ha ocasionado el establecimients de limtes miximos

de exposicidén

L.a protecciédn del hombree y del mediw contra los efeclos nNoulves de
las radiaciones ionizantes es asegurada en cada pafs mediante la
aplicacidén de leyes reglamentarias fundadas en una filosoffa

el aborada a nive! internacional per la ICRF.

La proteccidn radioldgica para llevarse a cabo se basa en la
combinacién de tres accidnes que son: prevencidn, vigilancia e
intervencidn.

Salvo en rasos excepcionales, ninguna fuente de radiacién tonizante
© cualquier actividad que implique la exposicidén del hombre a la
radiacidén serd autorizada. s1 no estid sometida a un control por
medio de un sistema de notificacidn, registro o awutorizacidn
establecida por la auloridad competente.

La complejidad de la reglamentacldn en esta area viene del hecho de
sus muiltiples componentes :el individuo trabajador, la salud
piblica y la diversidad de 150 y manejo de fuentes radiactivas.
Siendo de gran interés para el pdblico en general la forma de
interaccidén de la radiacidén fonizante y sus efectos en el medio
ambiente, el objetivo del presente trabajo es revisar los
raeglamentos tanto nacicnales como internacionales que establecen
los mecanismos y las reglas en el uso de la energfa atémica C(con
fines pac{ficos) do tal forma que eviten riesgos innecesarios a la
poblacién, estableciendose como 4rea de estudio el Distrite

Federal .



En nuestro pals y principalmente en el D.F. los radiondclidos mas
probables presentes como contaminantes en el medic serfan los
generados por el uso en medicina nuclear y en investigacidn con
fuentes abiertas, que sSon arrojados al drenaje y que de acuerdo a
al normatividad establecida por la Comisién Naclonal de Seguridad
Nuclear y Salvaguardias C(CNSNS) no deben sobrepasar un tercio
de la concentracidn maxima permisible CCMP) en agua. indicada en la
publicacidén No.2 de la ICRP : por su cercanfa, el Instituteo

Nacional de Investigacidénes Nucleares CININD contribuirfa con leos

131 18, o0,

siguientes radiontdclidos; "I, F, Mo."”Au Y 4 y por eventuales

137, 140 191
[«

o0 [ a
accidentes nucleares con Sr. Psr. S, Ba I, H v

“e
Desde luego los usos principales en el DF, son los médicos:medicina
nuclear., rayos Y. gammagraf{a ¥y 10S usos industriales
principalmente en radiograffa industrial donde se usan fuentes de
o e *Frr.

Comoc ya mencionamos, otra de las aplicacliones Llmportantes de los
radiongclidos es en la investigacidn y los centros dedicados a
esta actividad podrian propercionar diferentes radiontclidos al

medio,



CAPITULO II  GENERALIDADES

11.1 ESTRUCTURA DE LA MATERIA

El 4tomo estla constituido por:prolones.neitrones vy electranes; cada
dtomn tiene una constitucian nuclear caracter{stica I':jada por el

nimero de protones (23, v el nlmero de masaCAd,

El protén (p> presenta una carga eldctrica positiva y una masa de 1

unidad de masa atédmica Cumad,

El electrén Ce dtiene carga elé&ctrica negativa y una masa de 0.0008

uma.
El neutlrdn Cnd) nho presenla carga y tiene una masa de 1 uma

Los niclidos deben ser eléctricamente neutros lo que implica que

tienen igual ndmero de protones y electrones .

La masa de un 4tome CAD se calcula a partir de la suma del ntmeroc

de protones y nautrones

La representacidn grafica de los radiontclides en la literatura es

la siguiente:

A A
z—x zx
Donde: X es el elemento quimico

z es el ndmero atdmico

A es la masa atdmica

=4



A continuacidn se presenta el ejemplo de la representacién gréfica

del fdsfore 31,

81

Donde: P a5 el elemento quimico fésforo

2 es jgual a 15 protones

A es igual a 31 (protones mas neutrones)

El nUmero de neutrones es igual a A-Z.en este caso serfa: 31-15= 18

neutrones.

II.2 RADIACTIVIDAD Y DECAIMIENTO

La materia es radiactiva cuande los nuUclees atdmicos emiten
particulas ‘ subnucleares =) radiacidn electromagnética
caracter{stica, sin masa, ni carga teniendo lugar un intercambio de
energfa al mismo tiempo . La radiactividad es el proceso de
degradacidén por el cual en los nulcleos emiten particulas o rayos.
perdiende masa ¢ solamente energia, y convirtiéndose en algdn otro
elemento en el primer caso © el mismo elemento en otro estado de
energla en el segundo.los niclidos tienderi a decaer o modificar su
estructura inicial ya sea por efectos naturales o artificlales,

hasta llegar a un estado estable.

Las radiaciones emitidas por el nlcleo atdmico son particulas a,f3,



neutrones, neutrinos y radiaciones ; v X cuvas propiadades se

muestran en la tabla i

TABLA 1 PROPIEDADES DE LA RADIACION

T T T T T e T ?
RADI A ENERGIA MASA CARGA VELOC. . ALCANCE EN UM MEDIC _
CION Mev uma Signo en el t alre T agua | materia 1
Sim- vacio
bolo , Km.’s

R R e % e F 1

a 2-9 4 +Z 20000 -8 cm. 20-100p empirico
n 0-3 0. 0008 ~1 280000 0-10em. O0-1 mm  empirfco
b4 0.1-10 (o] [s] 300000 100cm. 10 cm exponencial
n' 0-14 1 (o 2 100em. 100 cm exponencial
L i 1 1 | 1 L I i

MOTA:En el casoa de la radiacidn y y los neutrones la velocidad y
el alcance son aproximados.

El decaimiento radiactivo es un fendmeno espantinec ¥y la velocidad
con que el material radiactive se desintegra es una constante
Andependient;e de las condiciones fisicas y quimicas del material.
Esta constante que expresa el porcentaje de Aatomos que se
desintegran por unidad de tiempo se representas por A, Yy es una
caracter{stica de cada radionlclide que determiha su periocdo de
vida,Su comportamiento se apega a la expresién matemitica de la Ley
Exponencial de Decaimiento Radiactive. Si un elemento radiactivo
tiene N Atomos en un Liempo t y éste se desintegra en dN Atomes en
un intervalo de tiempo dt, tenemos que la disminucidn serd

proporcional a N, es decir:

-dN = ANdt cz2.12

i0



LA ecuawt®n antertor se puede escribir de la sigulente forma:

dN~-dt = -AN c2.a

Donde:

- X es la constante de desintegracién o decaimiento radiactivo

~ El signo (-} 1indica una reduccidn de dtomos con el tiempo

~ El términoc dN/dt es el ndmero de Adtomos desintegrados y se

denomina actividad

Separando términos semejantes de la ecuacidén (2.1) tenemos:

dNsN = =Adt 2.3

Integrandu la ecuacidn C2.73) ¢

J'N dN-N = -JL Adt 2. 4

Ne to

Por las propledades de ios logaritmos, se tiene :

in N/No = =A(t-tod 2.8

St to es igual a cere la ecuacidn se reduce a ;

ln N/No = -At 2. e

Aplicando antilogaritmos y despejando cbtenemos;

11



A
N = Noe 4 7)

v

donde: N et el numeto de Atomot thiciales v

Ne o5 el nlinero cde sdtomos al tiempe L

Como ja actividad es proporcional al ndmero de Adtomos radiactives
exislentes que decaen por umidad de tiempoe, la ecwvacidn 2.7 se

puede axpresar de la sigulente manera.

A = Ao e C2.8n

Tiempo de Vida Media Radiactiva “1/2”

El tiempo de vida media radiactiva la definiremos a partic de la

a@cuacién ¢ 2.8 ) como, el tiempo necesario para gue la actividad

inicial de un elemento decalga a la mitad” es decir cuando A zfoc-2.

Despejando la ecuacidédn (2.8) tenemos:

Asho = oM 2.

Aplicando " las propledades de los logarftmos e invirtiendo la

proporcidn para eliminar el signo nega\.xAvo nos da:

ln AosA =AL cz.100

i2



Sustituyendso AzAs-2 cuande la actividad inlcial ha

mitad tenemos:

in Aos/CAor2) =At €2.11)
In 2 = At z.12)

Pespejando Luz nos queda:
Lisz = In2sN <2.13>

dondes

disminuido a la

L1z es el tiempo de vida media radiactiva

A es la constante de decaimiento radiactive

Como In 2 es igual a 0,893,

tisz = 0,693 n €2.142

b)

Tiempo de Vida Media Bioldgica “’l/2

El tiempo de vida media bioldgica:

la ecuac:ion C2.13> queda :

es el tiempo necesario para que

el organismo elimine fa mitad de la canu&ad suministrada Cdosis)

de cualquier sustancia

radiactiva por un proceso

regular de su

metabolismo y se representa por la siguiente ecuacidn,

13



L b = 1nasAb LE 15,

donde: Ab es 'a constante de decaimiento bioldgico

Tiempo de Yida Media Efectiva (lllacr‘)

El tiempo de vida media efectiva. es el Liempo necesario para gue
la cantidad de un elemento radiactivo rfijado en 81 tejido del
cuerpo, disminuya a Ja mitad de su cantidad original como un
resultado combinado del decaimiento radiactivo thzrn y la

eliminacidn bioldégica CL"Zb) y es lgual a:

=C ¢t r ¥t b I/ [ (>3] ¢e.163
¥ 172 1 z

Unidades de Medida
La unidad de masa atdmica unificada Cumad es 1,12 de la masa del
carbono 12 ¢*

1 uma = 1.65043 x 10" g
1 eV 1.07358 x 10 "uma

Un electrdén voltleYD es la energia adquirida por un electrén al ser

acelerado por una diferencia de potencial de 1 volt

14



1 Mev = 10° oV

i.as unidadec de medida de la actividad son:

Becquerel 1Bq = ldps (desintegracidén por segundodCS.I.D

Rutheford 1Rd = 10°dps Cunf{dad de poco usod

Curie 1€i = 3.7%10'° Bq
= 3. 7%10'°  dps
= 2, 2anlo'zdpm (desintegraciones por minutod

La Dosis Absorbida para cualquier radiacisén {onizante es la energfa
depositada por la radiacién por unidad de masa en cualquier

medio, las unidades son:

Gray (S. 1D 16y = 1 JKg

[

100 rad

1 rad = 100 erg -g

L.a unidad para Dosis Equivalente se uttliza en funcidn de la unidad
de medida utilizada para la dosis absorbida es decir, si se utilizé
el S.7. CGy) la unidad serid el Sievert (Sv) on cambio =i se usé el
rad la unidad serd el rem.La dosis equivalente CH) resulta cuando
se pondera la dosis abzorbida por el factor de calidad del tipo de

radiacldn y otros factores modificantes .

H = DeOnN

15



Cuando la dos:is equivalente ez pesada ap opladamente. de acUerdo a

la susceptibilidad o sensibiltdad de los diferentes te)rdos,

1
@

obtiene la dosii equivalente efecliva cuva unidad es *ambién ol

Sievert (Sv).

Sievert i5v = 1 J.Kg

= 100 rem

En el caso de la dosis de exposicién la unidad utillzada es el
Roentgen, que se define como la intensidad de radiacién X o p
capaz de producir una unidad de cantidad de electricidad de
cualquier signo en 0,001293 g de aire (1 cm’a condiciones normales
de presidn y temperatura ), lo cual equivale a la absorsién de 87,7
ergios por grame de aire. Por definicidn se limita a la radiacién
electromagnética CX o ) y sirve para medir la intensidad de
radiacién en un espacio <dade, pero no la dests absorbida por un

material cualqguiera.

Roentgen 1R = 2.58%10 " coulombios Kg

II.3 INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA

Las radiaciones al liberarse del Atomo zalen con una masa y enerdfa
Co,f? v ND y UGnicamente con energfa Cy y XJ>. esta energfa se va ir
perdiends, al {nteracclonar con los stomos del medio ya sea éste

orgénico o inorgadnico, en estado ligquide, sdélido o gaseoso, hasta

18



que son Ltaotalment e absorbidas,

Estas interacciénes se pueden clasificar en dos tipos;

12 las que se efectidan con los electrones orbitales del atomo y

123 las que se eteclilan con el nicleo del Atomo,

En el caso de las partfculas a y {3 pilerden energia
principalmente atraveés de interacciones con electrones atémicos en
el medio absorbido. La energfa transferida a los electrones les
causa excitacidn para pasar a un nivel mas alto o se separan
enteramente del dtomoe padre, éste fendémeno se cnnoce  como
fonizacidn, Otro efecto que se produce, es el que se conoce como
efecto Bremsstrahlung y que se presenta cuando las particulas
cargadas son bajadas muy ridpidamente de nivel, emitiendo la energfa
en forma de rayos X.

Loz rayes X y la radiacién y interaccionan con la materia a través
de una variedad de mecanismos . Los tres mis importantes son :

- Efecto fotoelécirico

- Efecto Compton

- Produccién de pares

En el efecto fotoeléctrico toda la energfa de un rayo X o fotdn p
es transferida a un electrén atdémico . el cual es expulsado del
Atomo padre , el foldn en este caso es totalmente absorbidoe.

El efecto Compton Se presenta cuando solamente una parte de la
energla del fotdn es transferida a un electrdn atémico, el fotén es
por consiguiente dispersado con una energfa reducida,

Debidc a un campo eléctrico , el fotdn energético » puede ser
convertido a un pal electrén-positrén, donde las dos particulas
caomparten la energfa disponible, este fendmenc se presenta solo

cuando la energfa del rotén €5 mayor a 1.02 MeV,

17



En resdnen, éstas 1nteracciones producen unas roeducian o la 2nergfa
original del fotdn la cual se ti1ansfiore a electrones ' OSmens. Jas
cuales subsecuentemente plerden la energia adguirrda,

En el caso de los neutrones, como éotos ne Lienen carga vy ne
pueder; causar jonizacidn direct amente como la radiacién p, la
energfa la transfieren a partfculas cargadas. El! neutrén puede ser

caplurado por un nticleo de un dtome em liendo radiacidn p.

Il.4 RADIACION NATURAL Y ARTIFICIAL

La radiacidn es un fendmenoc que se produce ya sea en forma natural
o bien artificial y su presencia ocassona cambios en el medio

ambiente afectando a la poblacioén.

En cuante a 1la radiactividad natural, comoc hemos mancionado
aproximadamente una tercera parte de los 80 elementos que se
encuentran en la naturaleza tienen uno o més isdtopon que presentan
radiactividad medible,

Los elementos radiactivos naturales se pueden dividir en tres
grupes:

1 -Los formados por la radiacidn casmica

2 -Elementos con vidas medias comparables a la edad de la tierra .y

3 -Los elementos que son parte de las cadenas de decaimiento .

En cuantec ai primer ¢grupo, la radlacidn césmica en la atmdsfera

produce neutrones y protones que al reacclonar con los  stomos

18



presentes en la nusma (NZ.OZ.Ar. ...etc.? dan como resultado la

formaci1én de t adionuclidos con tiempos de vida media variables que

34m

van desde 32 minutos.como es el caso  del Cl hasta 7.16%x10% afios

para el ZGAJ . la mayor {a de estos radiondelidos son  emisores (3.
se encuentran en concentraciones muy bajas, y se precipitan a la
superticie terresire por medio de la lluvia. Un elemento que sirve
de indicador del grado de radiacién proveniente de la atmésfera es

E]

el "H.

Los elementos con vida media muy larga son aquéllos que son
wimlarezs a la edad de la tierra o del cousmos. Uno de estos
elementos es el za?Np con una vida media 2.2%10%fos el cual se
estima se formd al mismoe tlempo que la tierra, y considerando la
edad de ia mizsma. este elemonto no debe de existir. Sin embargo se
conoten los miembros de origen radliogénicos y la existencia del
2934 el cual es un elemento estable.

El ectudia de los elementos radiactivos ha mostrade, que con

excepciédn de  unos cuantos radiontclidos de elementos ligeros

C‘OK. 5°V. '"Rb) Yy wotros formados por efectos de la radiacidén

14 a,

cdsmica en la atmésrera € €. "H , etec.), cada ntclide radiactive
es miembro de una de las familias o series radiactivas que se
extienden a lo largo de la tabla periddica y que se muestran en

la tabla IT

i9



TABLA No 1J SERIES RADIACTIVAS NATURAJL -

T T T YT T T, T o T o e T T
FAMILI A SERIE PADRE TTEMPC DE SO SRR
VIDA MEDL A

e S el JARCSS . oo L
URANI O an + 2 U-238 1 sx0” Lo
ACTINIO URANIO 4n + 3  CAc- UN-235 Tx1a” Fb-217
THORI O 4n Th-232 1.39 «10"® Ph 0B
PLUTONIO -
NEPTUNI G an 4 1 Fpy AT yp 2.2 wn® Pb-209
CEXTINTAD
L 1 —— L L O PR |

La mayorf{a de estos elementos s& encuentran en la natur aleza como
minerales en pequeflas concentraciones v o por lo tanto estan
presentes en los materiales de construccidn , presentande !
fendnmeno de decaimiento. hasta llegar al elemento estlsble. En los
uitimos affos se ha incrementado la concentracién del Radoéon en el
aire y el valor de fondo on las grandes melrdpelis,

Otra contribucidén a la radiactividad natwral  es lo Radiacidn
Césmica, que &5td formada po protones en un 70 ', partfculas
alfa en un 20% , jones de Litio, Berilic y Boro en un Q. 7%, 1ones
de Carbono, Nitrségeno, y Oxigena en 1.7 % , liones con nimero
atdmico mayor de diez en un 0.6 % y ademas neutrones . rayos y . ¥
electrones ¢n pequellas prouporciones

Ademis el hombre al igual que todos los seres vivos . tiene en su

organismo microcantidades de elementos radiactivos naturales ., como

el *°%k . **c¢,""™se . **%Ra, entre otros.
Ia radia~t{qdad artificial fué descublerta por los cient{ficos
Curie-Joliot mientsas estudiaban el efecto de las particulas

a0



alta sobre nuclidos de elementos ligeros

Cuanduy  elementos como el Boro, Magnesio y Aluminio fueron
bambar deades con  particulas alfra del Polonio, se produjeron
prrotones o neutrones., tal come se esperaban de las reacclones

i jeares alfa protdn vy alfa-neutrédn. AdemAs de esas partfculas
fuet aln obser vados Lo electrones positlivos © positrones € ﬁ‘ Jen

UnNa reaculon como a continuaclidn se indica:

Cuande ce irradi¢ un blanco de aluminio con particulas alfa y se
disolvid en 4dcido clorhidrico, se liberd un gas conoclde como
rfosfina C PHa). mLenL.ras que el aluminioc remanente permanecia en
solucién .

Posteriormente la solucidn fué evaporada a sequedad y en el residua
se probd actividad de n’y no fué enconirada, en cambio , el gas

PHB sl presentaba la actividad del [

lLa reaccidn nuclear fué la siguiente :

El elemento blanco es el Al-87., se irradié con particulas alfa y

posteriormente se disolvid en acido clorlifdrice, formindose P-30 y

21



¢ste por decaimiento radiactive (Tr 2z -~ &S miputoes Y emitiendo
ﬂ'se transfor ma en £1-30,

Todas éstas pruebas confirmaron la primera evidencia Quinmica
definitiva de la transfarmacidn de un elemento e olro | al
identifticar quimcamente al nacl e  producte, ademis de la
determinacibn de particulas que fueron detecladas en una camara de
nube y por la defleccidn en un campo magnético.

Elementos con Z mayor a 92 todos son adiactivos artiriciales

En la tabla No . Ill se t{ndica la contribucién anual al equivalente

de dosis efectiva anual de la radiacién natural y artificial

TABLA IIT EQUIVALENTE DE DOSIS EFECTIVA ANUAL

f ¥ - b
EQUIVALENTE DE DOSIS EFECTIVA
FUENTES L PROMEL] O ANUAL. ;
TmEv ARk T ! Tmren anod !
e e .. ]
NATURALES
RADON Y SUBPRODUCTOS 2.00 C200. 00>
RAYOS COSMICOS 0.a7 C 27.00
RADI AC10ON COSMOGENICA 0.01 < 1.00)
RADIACION TERRESTRE 0.8 < 28.000
RADI ACION INTERNA 0. 40 ¢ 40,000
2. 96 <296, 002
I | 14
T T ¥ 1
ARTIFICIALES
CICLO COMBUSTIBLE NUCLEAR L 0. 0003 < 0.03>
VARI ABLES AMBTENTALES 0. 0008 ¢ 0,08
MEDICO
~RAYOS X 0. 39 C 33, 00O
~MEDICI NA NUCLEAR 0.14 C 14,000
OCUPACIONAL 0. 008 c  0.a0
PRODUCTOS CONSUMI DOS 0.08-0.13 (5.0-13.0
0. B4 ¢ 64.000
' : : |
TOT AL 3. 860 C360. 000
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Como se puede observar de la tabla anterior, la poblacién recibe
una mavor cant1dad de radiacidédn por expesiciédn a rayos X
Laplicacidén médicad come radiacidn artificial y al Radén como
radiaciédn natu al. A su ve:z comovse puede ver la mayor contribucidén
al equvalente efectivo de dosis anual corresponde a la radiacidn

natural.

I1.5 EFECTOS BIOLOGICOS A NIVEL CELULAR Y ORGANICO

t.a radiacidn afecta a 1los seres vivos, principalmente a la
habilidad de reproduccidn normal de las células, es asi que las
partfeculas alfa o beta (partizulas cargadas) al entrar en contacto
con los tejidos ceden parte de su energia a Lravés de la
1nteraccidn con los electrones de los 4tomos cercanos a su
trayectorta en el caso de las radiaciones » y X la
Lransrerencia de energla es de diferente forma pero da como
resultado también una interaccidn eléctrica

La i1nteraccién elécirica se produce en un tiempo aproximado de diez
trillonésimas de segundo después de que la radiacidn golpea al
&tomo de un Lejido dando como resultado la ejeccidn de un electrédn
del Atomo, dejando a éste con carga positiva, Este fendmeno se
conoce como iomzacidn., El electrén producido puede itonizar otros
Alomos y continuar el fendmeno a lo largo de la trayectoria de la
radiacidén.

Posterjormente se presentan camblios fisicoquimicos, el Atome
jonizado y el eleclrén fonizados son inegstables por 1o que en las

préximas diez billonésimas de segundo cse producen reacciones
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complejas creando nuevas molécul as incluyende mol écul as muy
reactivas conocidas «omo “radicales libres

A continuacién durante la proxima mllonégsina de segunde se

producen cambios quimicas; los radicales libres van a reaccionar
consige mismo- vy con olras moléctias a través Jde diferentes
procesos. que pueden ucasionar camblas. el 1 xS moldculas  gue  son

bioldégicamente importantes en la funcidn de laz células.

Los efectos biolédgicos ,pueden ocurrir en un lapso de segundos o
décadas, cespués de recibida la radiacidn ¥y pueden ocasionar la
muerte de la célula afectada o alterarla de tal manera que conlleve
la formacidn de un cancer yrso efectos genéticos.

Los efectos bioldgicos se clasifican en:

1.~ genéticos, v

2.~ somaticos.

1.~Los efectos genéticos ocasionan cambios en los genes de la
célula reproductiva y se presentan en el descendiente del individuo
irradiado en forma de mutaciones dominantes © recesivas., o bien
aberraciones cromosdmicas (cambios en €] nuimero o estructura de los
cromosomas J.Cabe sefialar que existen mutaciones o defectos
genéticos, la diferencia estriba en que la mutacidn se transfiere
de generacidn en generacién y los defectos son debidos al cambio en
el tronco celular de los fetos y por lo regular no son transferidos
a las generaciones siguientes.

2. -Los efectos somaticos se manifiestan en el individuo de dos
maneras: a).-prontos y b).- retardados.

Los efectos prontos son observados al pocoe tiempoe de recibjrse la
radiacidn, por medic de efectos agudos como son las nduseas,fatiga,

desdérdenes sangufineos. pérdida del pelo, temporal © permanente.



quomaduras de la piel, y on casos extremos la muerte, dependiendo
sf la irradiacién es en todo el cuerpo o en una parte especifica, y
de la dosis recibida.

Los eteclos retardados se originan come consecuencia de dosis de
radiacién rrénicas que se presentan cuandd A persona esta expuesta
a dogis bajas y c<continuas de radiacidn . Las manifestacliones
posibles son: cancer i1nducido o cataratas en los ojos. En general

podemos clasiticar los efectos en estocadsticos y no estocisticos.

1I.6 EFECTOS ESTOCASTICOS Y NO ESTOCASTICOS

Los efectos no estocisticos son aquéllos que estin caracterizados
por una relacidn determinista entre la dosis y el afacto
dependiendo de la magnitud de la dosis; tienen una llamada dosis
umbral debajo de 1a cual los efectos no se manifiestan y su tiempo
de aparicién es corte. Ejemplo de estos efectos son las lesiones y
qQuemadur as de la piel, trastornos hematoldgices .las
cataratas....etc.

Los efectos estocisticos se presentan cuando la probabilidad de
ocurrencia y no la gravedad del efeclo esta en funcién de la dosis,
no existe dosis umbral y su tiempo de aparicién es generalmente
largo. Ejemplo de ellas son los efectos gendlicos y algunos efectos

somiticos como: cancer v leucemia,
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I1I PROTECCION RADIOLOGICA

III.1 OBJETIVOS DC LA PROTECCION RADIOLOGICA

La proteccidn radioldgica o radiopratecsion compt ende Las
disposiciones Lomadas para la proteceron de los 1ndividuos, el
medio ambiente y los bienes. de los elactos nocives de 1a radiacidn
El objetive de la proteccion radiolaglca . es prevemr ta
ocurrencia de los efectos no estocasticos y limitar los erectws
estocasticos ., debido a la realizacidn de actividades necesarias ,

en las cuales se hace uso de las fuentes de radiacién i1onizante.

III.2 FILOSOFIA

l.a filosoffa do la proteccidn radioldgica S¢ basa =n Uh Si1Stema de
limitacldn de dousis y el criteric de reducir todas las exposiciones
a las radiaciones ioniZantes a un valor tan bajo coma
razonablemente pueda alcanzarse, teniendo en cuenta los factuies

econdmicos . tecnoldgicos y sociales. (Criterio ALARA.D

II1.3 SISTEMA DE LIMITACION DE DOSIS

La dosis resultantes de las fuentes y las praclicas que entrafian
exposicisdn a las radiaciones 1lopinantes se regirdn mediante un
sistema de limitacidn de dosis que compreonds  Ios  Sigulentes
criterios,

.
dueawers GACLON: S upr e b0 ant lades que Jmpliguen ja exposinidn

a radiacidén ionizante siempre v cuando de como resultado un
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bepesficio neto positi vo,

CETUMI ZaTh o Jna o vez jusniilicada la concepcidn , plamticacién,
use v oaplicaciones de las fuentes y practicas. deberdn realizarse
de tal manera gue asequren que las exposiciones se mantengan tan
baja. como razenablemente pueda lograrse, teniendo en cuenta
fact~res socicecondmicos, as{ como el estadn de la tecnologfa
aplicable.

LIMITACION DE DOSIS INDIVIDUAL:Los limites de dosis equivalente,
estidn destinados a preventr los efectos no estocdsticos y linmdtar
la probabilidad de aparicidon de efectos estocidsticos. Los limites
de dozis equivalente ne deben ser rebasados en las circunstancias

de operacidén normal en el trabajo con material radiactivo.
I11.4&£ LIMITES Y NIVELFES DE REFERENCIA N

El sistema de limtacidn de dosis comprende una justificacisdn de la
actividad y optimzacidn de la raditoproteccidn propuests por la
ICRP que incluye el establecimiento de valores limites y valores
para niveles de referencia

El mivel de referencia es el valor de una magnitud establecida que
sirve para decldir una conducta © accidn delerminada

Les limites se divaden em;

- Frimarios

- Seeundarios vy,

- Derivados

Limites primarios : Se refieren a la dosis equivalente (1 afied y a
la dosis efectiva comprometida para un lapso de 50 ahlos, segin
las circunstancias de la exposicidén . Estos limites se aplican a
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cualquier individus ¢ en ¢aso de expos.cion al pliblico, al grupo

=ritico.
Limites secundatios: Estos son necesdarias  cuande 1oz fmites
primarios now se pueden aplicar  directamente En e: casou de

exposicidn externa los limites secundar lon <o pusden expresar  en
fupncidn de la rapider de dosis equivalente superficial Ilr <}
profunda Il_ p En el caso de la exposicldn interna 1oz limtes
secundarios se pueden expresar en funcién de los limites anvales de

incorporacicon CLAILD.

Limites derivados: Estos limites se relacicnan con los limites
primarios mediante medelos definidos, de Ltal manera gque =i ce
cumplen los limites derivados e cumple zon los limites primarioes,
Ern el casc de la irradracién anterne v con relacidn a oz LAI estos
limites derivados se pueden exprasar en funeirédn de (o7 limtes

derivados <e concentracisn en aire y-/o agu.s CL0AsT

limites anuales de i1ncorporacidn (LAID: Le definen como el

valor maxime de incorporacidn de un radioniclido determinado
durante un affo en el hombre estandar y gue edquivale ya sea o una
desis equivalente efectiva comprometida (en un peridde de 50 afwsd
de S0 m3Sv. (S remd. © una dosis equivalente comprometida de
150 mSv. (1S rem para el cristalino, o 500 mSv ¢80 remd
para cualquier olreo érganc o tejido. La unidad es el Bg o bien el

Ci, upCt ., o pCi.

Limites derivados de concentracidn CLDCY : Se definen como la

concentracisn de un deterpinado radionticlido en el aire o agua .
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con distribucldn espacial uniforme de la actividad . el cual al ser
L ngerydo 1nhal ado por el hombre estandar cun tma respiraciloén
U torme  de O, & w oo, Vo ouna ingestion de 1.1 1l~dla para el
Perwonui Orupacionalment ¢ Expuestoe en un tiempo de 8 hrs. ., se
convertisria &6 una incorpoeractan ol arganismo de una cantidad de
cuslareia radiactiva equl valente a un limte anual de incorporacién

CLATY , la unidad de medida es el Bq.'m'J para aire y Bq 71 para

agus, © bien el pCi»mso pCi-l ., respectivamente.

El #rgano critico , es el érgano mas dafiado del cuerpo humano por
un radiontclido, en el se acumula mayor cantidad de material en la

ruth de entrada del radiontclide por lo cual es el mis

radiuvsensible.
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CAPITULO TV NORMATIVIDAD

1V.1 ANTECEDENTES LEGISLA11VOS INTERNACIONALES

El usw de la enermia nuulesr  Se e et Onodatos de ear e Cee
internacional mismos que eslablecen log Libeanientos gene: les que
Son adopt ados por los palses miemuar os. vonstder ando Wi
caracterfsticas propiras Lales como las gyeog dfi1cas, scondmicas y
sociales

Lae principales organizaciones existentes son:

ICRP Comision Internacional de [R=IT
Radiolégica, organismo creado decde 1322 : 22 una
orgamracidn  no gubernament 3l reconoct da yicar L ac
Nac:ones Uridas y que o partir de 1956 | ha estatlecido

relaciones oticiales zon la UMS. Tu runcldn es puramente

de recomendaciones . dado que c©e trata de un organisms

privado . Su  wbjetive principal consiste en la

elaboracrén de priacipron rundanental es A
radioproteccidn basados en hechos cientificos actuales v
la proposicidn de limtes de Jduais

OlEA Organismo Internacional de Eunergia AlLdmica . tiene
como misién establecer o adoplar reglas de seguridad
para la proteccidn de la salud. de vidas y de bienes .
en el curso de operaciones en las que :inlervengan las
radiaciones lonizantes . El objetivo diz eslas reglas
es proporefonar a los  estadas i embros una gufa

practica y una asistencla efectiva en tales operaciounes.

NCRP Comtsidn Nactonal de Proteccidn Rudiolalogica de las
Estados Unidos,

CEEA Comunidad Europea de la Energia Atdmica JEURATOM>
establece la polftica 1mica 4 mvel cUropea  en

materia sanitaria, contrariamente al OlEA, la Uomun:dad
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Furopea esta i1nvestida de competencia supranacicnal
 sea puede adoptar medidas legales que ligan a los

est ados mienoros, y son directamente aplicables.
Considerandn los objet{ivos del trabajo , tenemos que la ICRP es el
organi sme. jue ha marcado a la fecha los principros fundamentales de
la radioproteccidn tomando como doctrina y fillosoffa universal .
reducir las exposiciones a la radiacidén jonizante a un valor tan
bajo como sea posible (ALARAY tomando en cuenta los factores
goondmicos y soclales de cada pafls.
Los trabajos desarroll ados para establ ecer limites maxi mos
permictibles se han orientade a la proteccidén del personal
ocupacionalmente expuesto (POE),estableciendc come limite para el
equivalente efectivo de dosis S0 mSv-afio (5 remd para prevenir los
efectos estocdsticos .Para cada 6rganc o tejido el limite anual de
equivalente de doslz ez de S00 mSv (S0rem) excepto para el
eristalines para o! cual es de 150 mSv (15 remd.
En la publicaci16n ICRP 2, se establecen los limites anuales de
incorporacidn CLAID(antes limites mAximos de concentracidénd para el
POE ralculados en basé a la dosis madxima gensdtica que se pueda
recibir en las gonddas considerando la exposicidn externa , no
importando e} Lipo de fuente.

Las personas expuestas la JCPP las clasifica en cuatro grupos:

1. ~Personal Ocupacionalmente Expuesto (POED.

v

.=Grupo Critico ¢ Trabajadores adultons en areas vecinas a la

fuente y la poblacién cercana al complejo ),

3. -Poblacidn en general.

4. -Pacientes £ Diagndstices clinicos J.
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El valor establecido de B0 m3v (5 remsd o da TP com dosas

anual a gdénadas consadera un valor do soewpen oy dad de )OS remr o et e

a que ur. individun puede recibir esta a través de las dif =t entes
actividades gque realita én su vida cotaich . quedar fa (ncluida  en
los diferentes grupos con lag donsi s espoeracdas como e jndican en

el cuadro IV

CUADRO IV : DOSIS ESPERADAS POR TIPO DE POBLACIOM

r e s ey
GRUPO DOSIS Crem-alio)

F : -
PQE 1.6
POBLACION CRITICA 0.9
POBLACION EN GENERAL 2.0

b e
TOTAL 3.8

Para la poblacién critica se ha establecido un limite mixima de un
décimo del asignado al personal ocupacionalmente expuesto . es
decir 5 mSv/afe (0.5 rem/ affod para e equivalente de dosis
efectivo y para cada érganoc o tejrido un limte equivalente de dosis

anual de S0 mSv.(Sremd.
fsto ha permitido el establecimiente de iimites anualen de

tncorporacidén (LAIY en Bg. y de tas concentraciones derivadas en

agua y arre CLDCAY expresadoc en Bq/ma.

32



Fs :mpeartante sefialar que para e! establecimiento de limites se
consideran {actores e adad,  sexo, congrciones fisicas. habites
higiénicns ¥y aitmen!ti1cjos, as! comoe de las propiedades fisicas y
quimicas de los radioniclidos y la via de incorporacidén, ya sea
@sta oral, inhalacidn, o por absorcidn de la piel . lLas dosis que
recibir{an les nifios tomando en cuenta los factores de dogis por
1ngestién con unidades en remspCi ( gufa reguladora 1.109,
Calculation of anual to man from routine releases of factor
effluents for the purpose of evaluating compliance with 10 CFR 50

apendix 1) , son los mis criticos,

IV.2 MARCO DE LA LEGISLACION MEXICANA YIGENTE

El uso de la wenergfa nuclear en México es solo con finos pacificos
ya que nuestro pals firmd el tratado de Tlatelolco de no
proliferacién de armas nucleares . Las principales leyes que rigen

i uso son:

ARTIIULO 27 CONSTITUCIONAL . Establece que el uzo, explotacidn
benericio y aprovechamrento de la energla nuclear son exclusiveos de

Ea nacidn .

LEY REGLAMENTARIA DEL ARTICULO 27 CONSTITUCIONAL EN MATERIA NUCLEAR
Establece y asigna funciones a las diferentes dependencias del
CGobterno Federal en el uso de la energfa nuclear, bajo 1la
coordinacién de la Secretaria de Energfa. Minas e Industria

Paraestatal CSEMIP).



REGLAMENTO  GENERAL DE  SEGURIDAD  RADIQLOGTCA Extabloce - lag

definjciones y low lineamenlos do Zequridad on el gon v omane o e
materiales radiactivos ¢ incluye .  asfmismay a4 rweee2cidad  de
complementarse con la publicacidn de normas soapeciticas de cardcher
nacional.

Los reglamentos antez sefalados constiiuven la médula espinal del

usa de la energfia atdmica en sus diferentes mocdalidades.

No obstante hay la participactidn de otras 2ntidadec asf{ como oLios
instrumentos juridicos que reglamentan ol uso  Jdel material
radiactivo de acuerdo a su usoe. Es as{ que en materia de proteccidén
al ambiente y a la poblacidn, las siguientes leoyes y reglamentos

establecen la participacidn de otras entidades.

LEY GENERAL DE SALUD Y EL REGLAMENTO DE £A LEY GENERAL DE SALUD EN
MATERIA DE CONTROL SANITARIO DE ACTIVIDADES., ESTABLECIMIENYOS,
PRODUCTOS Y SERVICIOS. Publicado en el- Dlarl.-o Oficial de la
Federacidn el 18 de enerc de (988, en el titulo vigésimo quinto
“Efectos del ambiente a la Salud " en el capftulu I “Fuentes de
Radiacidn” establece que para el Secteor Salud, una fuente de
radiacidén ionizante es aquélla que se usa para I'ines médicos y que
genera o emite radiaciones corpusculares o electromagndticas con
energfas mayores a 1 Kev, Clasifica los elementos radiactivez en
dos grupos de acuerdo a su toxicidad relativa por unjidad de
actividad y se establece la coordinacidn entre las entidades
participantes en la materia para aprobar o rechazar el deswrollo

ejecucisédn , u operacién de proyectos que lleven ol uzo de material
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radiactive con fines médicos que constituyan un riesgo para la
salud humana. tsimismo Se ostablece 1a necesidad de contar con el
parmac respretivo de la Secretarf{a de Salud para la evacuacidn de

efluentes radiactivos liquidos y gaseosos.

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIC ECOLOGTCO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE .
€n el capftulo Sexto. Articulo 154. establece que:la Secretaria de
Energia, Minas o Industria Paraestatal CSEMIP), cuidard de 1ia
exploracién, explotacidédn, y beneficio de los minerales radiactives,
y el aprovechamiento de los combustibles nucleares , ¥y la Comisidn
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS), los usos de
la energfa nuclear y en general, que las actividades con 1la misma
se lleven a cabo con apego a las normas de seguridad nuclear,
radioldgica ¥ fisica de las 1nstalaciones nucleares o radiactivas f
de manera que se ~viten riesgos a la salud humana y se asegure la
preservacidn del equilibrio ecolédgico, correspondiendo a la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologfia la evaluacidédn del
Impacto AmbientalC en el Distrito Federal de acuerde al articulo
GoaparLaOﬁ B corresponde al Departamenilc del Distrito Federal ésta

atribucidn J.

REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMILNACION OE
AGUAS.

Publicado en el Diario OQficial de la Federaciédn el 28 de marzoc de
1973 establece en el capftulo &, articulo 24, los limites miximos

de descarga de aguas residuales que contengan material radiactivo,
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como Se indica on ia  tabla V.

TABLA V LIMITES MAXIMOS DE DESCARGA DE MATERIAL FRADIACTLIVO
EN AGUAS RESIDUALES

f T T oo
EMI ST ON COMCENTRACT GN MAX I Ma
PERMI TIDA
k 4 e e et e et e _i
! T
RADILACIOCH 3 1.0 prcocuries 7 lilru
RADIO 226 3.0 pacocuries 7 laiten
ESTRONCL O 10.0 prcocuries . litro
L e s

ACUERDO DE LA DIPECCION GENERAL DE RECRDEMATI (M URBAMA Y PROTECCS OM
ECOLOGICA (DGRUPEd Y EL C. JEFE DEL DEPARTAMENTD DEL DISTRITO
FEDERAL En dicho acuerde publicadn en =l Diario Ofiecial de la
Federaciédn el 3 de noviembre de 1983, el Jfefe del Departamento del
Distrito Federal delega en el titular de la Direccidédn General de
Reordenacién Urbana y Proleccidn Ecoldgica en coordinacidn con la
Direccidén General de Operaciones la aplicacidn de la Ley General
del Equilibrio Ecolédgico y la Proteccidén al Amblente y sus
Reglamentos., asi como la imposicidn de sanciones due de ella

emanen,

IV.3 ENTIDADES DEL SECTOR PUBLICO MEXICANO PARTICIPANTES EN LA

NORMATIVIDAD DEL USO DE LA ENERGIA ATOMICA

A continuaciédn se enlistan de acuerdo a la Ley Orgdnica de 1la
Administracién POblica Federal, las Entldades participantes en el
Ambito de la energla nuclear en nuestro pals estableciendo su

competencia y atribuciones.
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LEY

LEY DE SALUD Y
SU REGLAMENTO

LEY REGLAMENTA-
RIA DEL ARTICU-
LO @7 CONSTITU-
CIONAL EN MATE-
RIA NUCLEAR Y
SU REGLAMENTO

LEY GENERAL
DEL EQUILIBRIO
ECOLOGICO Y LA
PROTECCION AL
AMBIENTE

SECTOR

SALUD

ENERGI A
MINAS E
INDUSTRIA
PARAESTA-
TAL

DESARROLLO
URBANO Y
ECOLOGIA

Y
DEPARTA-~
MENTO DEL
DISTRITO
FEDERAL

ORGANQ DESCEN-
TRALIZADO

Secretarfa de
Salud (5.5

Secrotarfa de
Energfa Minas
e Industria
parestatal .
CSEMIP)

Comicidn Nacto-
nal de Seguridad
Nuclear y
Salvaguardias
CCNSNSD

Consejo de
Recursos
Mineorales

Comt s16n de
Fomento
Minero

Comisién
Federal de
Electricidad
CCFED

Instituto
Nacional de
Investiga-
ciones Nu-
clearesCININD

Secretarfa de
Desarrollo
Urbano y Eco~
logfa CSEDUEY
y el Departa-
mento del Dis-
trito Federal
CDDFD
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FLMCION

Norm el uso de material
radlactivo para uso
médico.

Responzable de aplicar
la ley reglamentaria,

Recponsable de establecer
Yy vigilar lo referente a
la Seguridad Radiclégica
y Nuclear.

Respunsable de la explo-
racién de yacimientos de
minarales radiactives

Responsable de la explo-
cacidén y en su Caso.
tnzstalacidn y funciona~
miento de plantas de
beneficio.

Tiene la autorizacidn
aexcluctva de explotacién
de la energfa nuclear
para producir electri-~
aidad.

Responsable de la inves-
tigacion ¥y deszarreollo en
el campo de las ciencias
y tecnologlas nucleares.

Evaluacidn del impactle
ambiental ae las insta-
laciones rgque usen mate-
riales radiactiwvos,



LEY

ACUERDC POR
EL QUE SE
DELEGAN EN EL
TITULAR DE LA
D.G. DE REOR-
DENACION URBA
NA Y PPOTEC-
CION ECOLOGI -~
CA

Existen otras

reglamentacion del

SECTOR

DEPARTA-
MENTO DEL
DISTRITO
FEDERAL

tnstituciones

uso de

material

ORGANO DESCEN-
TRALI ZADO
D.D.F.
D.G.R.U.P.E,
D.G. de Opera-
ciones

radiactive

FUNCION

Le corresponde la apii-
cacidédn de la Ley Gene-
ral del Equilibrie Eco-
légico ¥y la Proteccidn
al Ambiente y la imposi
cidn de sanciones en el
Distrito Federal.

que partielpan o han participado en la

» no obstante nos

limitamos a las antes citadas porque de acuerdo a sus funcicnes son

las que tienen mayor ingerencia en el control del amblente.
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CAPTITULO V LIMITES ANUALES DE INCORPORACION CLAI> Y LIMITES
DERI VADOS DE CONCENTRACION EN AGUA Y AIRE CLDC
PARA LA POBILACION)

V.1 LIMITES ANUALES DE INCORPORACION CLAID

Como se ha expuesto en los capftulos anteriores, la ICRP es el
érgann  internacional que en sus publicaciones establece y
recomienda los limites anuales de incorporacfen para el personal
ocupacionalmente expuesto CPOEY, referidos al hombre estandard, asi
come reglas de proteccidn y seguridad radicldégica en general.

Loz valores son adoptados por ios paises miembrosz de La OIEA en los
cuales son 2analizados por el 6rgano especializado en materia
nuciear, de acuerdo a las caracteristicas propias de cada pafs,

siguiendo un patrdn que a continuacidn se indica:

[ ICPP RECOMIENDA ]

T

ORGANO NACIONAL
ANALIZA Y

I

ESTABLECE LEYES REGLAMENTOS

Y NORMAS
{
r T
PROTECCION AL PERSONAL PROTECCION
OCUPACTI ONALMENTE A LA
EXPUESTO CPOE> POBLACION
I
r 1
REGLAMENTACION VIGILANCIA
DE FUENTES Y DEL, MEDIO
SU APLICACION AMBLENTE
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En la  publicaciédn de la coleccidn Leguridad Mo 9 “Las Normas

Fundamentales de Radioprotecc!dn . 1a DIEA «stablace 105 ! Lmitasg

anuales cle incorporacidn “LAIY v Limtes Derivados de Cancetlr acidn

en Aire C(LDCAY para personal ocupacionalmente expuesto CPOED. de

101 elementos quimicos en su diferentes compuestos. Estos valores

son los mismos que reporta la publicacidn de la ICRP No 30, parte

1,2 y 3 “Limits for Intake of Radionuclides by workers®

Algunas de las consideraciones de la ICRP en =] establecimiento de

los LAI son :

.~ No se considera la toxicidad quimica.

.- Las dosis se calculan a un perfodo de 80 affos ., debido a que es
el tiempo en que la mayorfa de los radioniclidos alcanzan su
equilibrio conziderando el tiempo de vida media efectiva.

v~ En el case de 1oz modeleos matemiticos ,  estos presentan
samplificaciones debitaa  praincipalmer:te o la ralta e daton e

informacidn bioldgira

Lus limites derivados de agua y aire para !'a poblacidn mexicana,
deben ser establecidos por el Organo Naclonal CCNENS para Mexicod,
en base a las caracteristicas propias. En case de no  tener
reglamentade éstos limtes, la ICPP recomienda, c¢omo un valéer
aproximado calcularlos en funcidén de los LAl establecidos para el
hombre estandar bajo las siguientes consideraciones:

Calcular los LDC en base a un centédsime de los valores LAL

establecido para el personal ocupaclonal mente expuesto (POE),

st el érgano critico es el CUERPOD ENTERO o GONADAS.

Calcular los LDC en base a una treintava parte de los valores

LAI establecidos para el POE, (considerando semanas de 168
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horas 2 cuando el érgano critica £S DIFERENTE al cuerpo

entere o génadas

La inhalacidén promedic para el hombre estandar es de 0.02

w min. en condiciones de baja actividad f{sica.

El copsume promedic de agua por ol hombre estandar es de 1.1
{/dia para jornadas de 8 horas al dfa ., en el casoe de la
pebiacidn en la publicacion No 2 del ICRP establece un
consume  promadiao de 2.2 1sdia,

En bace a éstoT puntes podemos calceular los LDC en agua y en
aire como una primera estimacidn, cuyando no se disponen de
normas técnicas que establezcan los iimites miximos de un
radionuclido especi{fico para la poblacidn . A continuacidn se

establecen las ecuaciones que permitiridn calcular los LDC.

¥.2 CALCULO DE LIMITES DERIYADOS DE CONCENTRACION EN AIRE
CLpCairel CTUANDO EL ORGANO CRITICO ES EL CUERPO ENTERO O
LAS GONADAS ° R

Como ya se ha visto en los capitulos anteriores. el efecto de la

radiacidn., va a dapender entre otlros factores del, d¢rgano critico

por lo que es necesario establecer dos ecuaciones, considerando que

la ICRP fija el faclor de seguridad con un valor de 100 cuando el

érgano critlco es el cuerpo entero o las génadas y de 30 cuando es

el resto del cuerpo .

La ecuacidn general para el cdlculc de los limites derivadoes de

concents acién en aire es la siguiente:

LAICXD
Loc 2 mmmmm e ———— Cv-13
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Donde

LAICxD = Limite anual de incorporacicén ol radioniciicde » .
propuesto por la IURP C(Bg-/afio).

Qa = Consumo promedic ag:ual de aire por el hombre
estandar de la ICRP Cin ~afio).

Feg = Factor de seguridad, cuande el dryano erftico es
el cuerpo entero o génadas con un valor de 100.

. Calculo de! consumo promedic anual de aire a partir del valor de

0.02 m’/min establecido por la ICRP para el hombre estandar.

Qa = 0.02 m,/min. % 80 min.shr. % 24hr. -dfa # 385 dla‘aflc =

Qa = 10512 m’vako

Sustituyendo éste valor en la ecuacidédn V-1 tenemos:

LAIC3O Bgrafio LAICxD a
LDcairo= ; - = Eqmm
10512 m Zafic ¥ 100 1.03812 % 10
Esta ecuacidn peormite establecer la primera ecuacién para

calcular los LDC en aire en Bq/m’.

LAICO .
LDC,, = ~m-m=emmmns — 84/ m Cv-2)
. ) 1.0512 » 10
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Aplirando @] factor de cohversiédn de 1Ci= 3.7 w 10" obtenemos la

siguiente ecuacidn que nos dara el limite en ct/m®:

LAIC x3Bq~afio ci LAIC3)
e ——— e ¥ mmammm - % eemaseesemeeee—. Cf /m]
1.0812 % 10% mPramo 2.7 % 10'°Bq  3.88944 x 10*°

LALC 3 .
LDC = e Ciom V-3
aire

3.88944 % 10'°

En algunas publicaciones los limites derivadeos de concentracidn
se reportan en picocuries, por lo que aplicando el factor de
conversidén de 101 = 1 % 10‘2pC1 en la ecuacidén IV-3 podemos obtener

a
éstos valcres on pCiqom

LAICX  Cism® 1 w102 pct LAT ¢
- » - = - pCi-m?
3.88044 » 10*° 1 3.88944 % 10*
LAIC>D
Lbe = e pCL m® CV-4>
atre

3.88944 * 10°

Una vez establecidas nuestiras ecuaciones podemos calcular los
limites derivados dJde concentracidn de cualquier radiontclido a

partir de los limites anuales de incorporacidn publicados por la

ICRP.
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Ejemplo:

Calcular el LDC en aire para la poblacidn, de un radiopdcetido
LAI es de 2% 107quaﬁo en

a.- Bg/m®

b.- Ci-m’

c. - pC.\./mn

Aplicando las ecuaciones V-1.2,3 Y 4 tenomos:

Datos:
LAI = 2 % 10°Bq~ afio

ad Aplicando la ecuacldn V-2 ;

LAI C:0 a2 w107 3
——— --= 19,03 Bgr m

1.06512 » 10°  1.0512 % 10 ©

—————————————— = mmmem—mmme-s = S14.2 pCLS W

V.3 CALCULO DE LIMITES DERIVADOS DE CONCENTRACION EN AIRE
CLDCaired CUANDO EL ORGANO CRITICO ES CUALOQULER PARTE DEL
CUERPO EXCEPTO CUERPO ENTERO Y GONADAS.

cuye

La ecuacidn general es similar a la ecuacidn V-1 ., lo que cambia

es el factor de seguridad Feg por Fr el cual tiene un wvalor

adimensicnal de 30.
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LOE e mmmeees e V-5
aires Qa % By

Donde

O % Cunsumo promedio anual de aire por el homhre

estandar gue equivale a 10%12 ma/aﬁo.

Fr = Factor de s=eguridad cuando el drgano critico es

DIFERENTE al cuerpo entero y gdnadas, cuyo valor es

igual a 30,

Aplicanda la ecuacidn V-5 tLenemas;

> (Bgrafod LAI (0

10512 # 30 Cm® - afied 3.1538 » 10°

Aplicando los factores de conversidn correspondientes se derivan

las sigulentes ecuaclones:

B8q-m cv-8)

“aire s
3.1836 % 10

17 m V-7

au.re= 10
1.166E22 * 10

LAL €0 .
cv-8>
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V.4 CALCULO DE LIMITES DERIVADOS DF CONCENTRACTON EN AGUA
CLDC agua), CUANIX2? EL ORGANO CRITIC(r FES El CUERPO FNITFRO O LAS

GONADAS
Siguiendo con las mismas consideraclone . cuanda o Argans Crftroo
es el CUERPO ENTERO <« 1as GONADAS . =l limite  derivadoe e

concentracidn se calcula con la siquiente sruacidn general:

LAL €0
Lbc = mmemmmmeem e cv-g)

Donde:

LAICx) = Limite anual de 1ncorperacidn de un radionticlido

*x" propuesto por la ICFF en Bg- afio.

Qw = Consumo anual de agua por el hombre wstandar

en litros -afic

Fcg = Factor de seguridad cuando el &rgane critico es
GONADAS o CUERPO ENTERQ cuyo valor es igual
a 100.

Para calcular el valor de Qw tomaremos el consume promedio diario
del hombre estandar propuesto por la ICRP que es de 2.2 litros el

cual multiplicaremos por 365 dias como a continuacién se indica:

Qw = 2.2 l~sdfa ¥ 368 dfas.- affo = 802 1.-afo

Con el valor obtenldo procedemos a sustitulr en la ecuacidn V-9 ;
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LAI (x> Bgrafio LAIC
agua” it ieiiet Ba-1
80% lraflo % 100 8.03 * 10*

Aplicando los factores de conversidn cerrespondientes se deducen

las swigurentes ecuaclunes:

LAICXD
Loc CV-10>
agua
LAL Cx
LPC, g™ === ciA cv-115
2.9711 w 10*
LAIC:
DC, ™ ~TTTTmTmmmm pCL 1 cv-12d

v.5 CALCULO DE LIMITES DERIVADOS DE CONCENTRACION EN AGUA
CLDC agua) CUANDO EL ORGANO CRITICO ES CUALQUIER PARTE DEL

DEL CUERP®), EXCEPTO CUERPO ENTERO O GONADAS.

De la misma manera, procedemas a calcular los limites derlvados de

concentracidn en agua . cuande el drgano critico es DIFERENTE al

cuerpa entero © las gdnadas. cambiando el factor de seguridad Feg

por Fr el cual tienc el valor de 30, dando la siguiente ecuacidn:

LAIC %
CV-13)
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Donde:

Qw = Consumo promedio anual de agua por. el hombre ostandar,
cuyo valor es da 803 litlros

Fr = Factor de seguridad, cUand» &] &rguno critico és
DIFERENTE al cuerpa enterc o Las gonadas . cuyo <alar e
de 30.

Sustituyendo estos valores an la ecuacidn V-12 tenemos

LDCagua=
803 l.afe % 30 2.409 % 10°

13

Aplicando los factaores de conversion correspondientes tenemas la

sigutentes ecuaciones:

LATCx)
Lo = me———— ———————— Bg-l Cv-14>
agua "
2,408 * 10
LAIC»
I e s e v e -1
LDcagua o Ci-l CV-15>
8,9133 % 10
LAICX)
I e v e ——— TN -
LDC, ua pCisl CY-18)

8.9133 * 10°

Una vez establecidas las ecuaciones procederemos a calcular los

limites derivados de concentracién en agua (LDCagual y en alre
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CLDCaire} para los radioniclidos mds probables gque se pueden
presentar en el medic ambiente de la zona metropolitana de la

viurdad de México v ogue s continuacidn se indican.

H-3 G-l4 F-18 P-3c Co-B60 Sr-89 Er-90
Mo-0g Te ~99m I-13 Cs-137 Ba-140 Ir-1e2 Au-198
Ra-226

Los valores obtenidos se reportan en las tablas VI y VII.

V.6 LIMITES DERIVADOS DE CORCENTRACION EN LA LEGISLACION MEXICANA

Ee 1mportante seflalar quo para el establecimiento de los LAI y LDC,
la autoridad responsable de la materia, requiere de estudios
especificos en el que se  tienen que ponderar les  habitos
alimenticlos y de¢ higiene, la estructura corporal de la peblacidn
asyi como. loas tipos de radionlclidos a los que se puede estar
expuesto. evaluaciones de costo-beneficio de las instalacliones ,
formas de incorporacidn , metabolisméd y ellminacidn. condliciaones
sociopol{ticas, investigaciones particularizadas para la
elaboracién de modelos matemilicos, seguimiento de efectos en
personas irradiadas.enlre otros. Dichos procedimientos requieren de
per<onni  espectalizado. apoyo scondmico y coordinacidn entre las
diferentes autaridades; no obstante el carecer de ésta informacidn
no es  una limtacidn ya que se  pueden  tomar  como  limites

aproximados los valores reportados por la JCRP .
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TaftA ..
vE CONCENTRACHON M ABLA + wiRE CALCULADOS
{785 ANWGLES OF (NDIRPGRACION ANUAL 141
FUBLICALL: P08 LA OTEA 01°

LIMITES CERIvAL
W OPARTER [

.......... J—,
H 3 H H £ICERTD :
s i 1FARA BONODAZ v CUERFO ENTERD : GONOOAS ¥ ZUERPD E8TERD '
: t LALPARA ¢ LDCABUA i DL ATRE ¢ DT ABUR : LDCAIRE
. ELENENTO + P0F Bafafe) ¢ plidl + o olual 1 pludl ¢ oliad ¢
1h-3 : 3008409 ¢ 1L QUE08 ¢ T.1E404 ¢ 3. 3TECs 3 2.57E40% ¢
s0-14 EXCEPTO U ¢ 002: 300E407 ¢ 3038004 ¢ 2ERT L OIEMS ¢ TEH3 &
H COro Co : 6,00E+1G 1 2,026407 ¢ 1,548%06 ¢ 8. 738407 ¢ 9,14E400 &
: COMp £C2 : 8,00E+09 2698408 ¢ 2588408 8.98¢408 ¢ 5.BbE40S ;
H: b IL00E409 ¢ 6. T2E405 ¢ 5148004 ¢ 208 1, 716405 &
: ¢ 1.00E408 ¢ SL37Ee04 folzEedl e 8,57E07 1
LO0EC: ¢ HYHLIG 3.57E401 ¢

H YR IR 129Ee07 S.01E407 ¢ 4298402 1

1, 008405 ¢ : 7,57€400 + 1. 126402 2 8,57E+00 ¢

! SLE0T { LI E.64E004 L,2E407 ¢

BT 1040 T TOATEA0b 257605 5

: 1.00E+06 5 3.3TEe0L ¢ 2.57€401 & 1126403 3 8376401 ¢

' 4002400 5 L3540 ¢ 1036402 « 4496403 2 3836402 ¢

2006407 ¢ [ MU 9. 146402 ¢ 2, 246404 ¢ LTIENT &

: 500E-% ¢ Z026007 2 15460 5, 776402 - 5 1460z 2

: 5,00£407 5 : 1,296407 S.b1E404 4, 296407 ¢

¢ LbEest

S, 1E-0

2248400 ¢ 1HEe ¢

{$)FUENTE: LAS NORMAS FUNDARERTALES DE RAGIOFROTECCION, COLECCION SEGURIDAD No.9
DEL CREANISMD INTERNACTONAL OE EMERGIA ATOMICA, 1982
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En nuestro pals se encuentran rijadas las  concen’t a.lohes  misimas

permitidas en agua, por la Secretarfa de Agricultam s vy RPeocurcos
Hidr4ulicos en ol " Reglamento para la Preveacidn  y ftreel el la
Contaminaciédn de Aguas " desde el aflo de 1972 . mizmas que e

muestran en la tabla No V  Capftulo IV, pag 36 ).

De acuerdo con el Reglamento General de 3Seguridad Radioldgica
corresponde a la Comisidén Naclional de Seguridad Nuclear vy
Salvaguardias CCNSNS), fljar estos valores en una norma técnica la
cual a la fecha del presente trabaje no se ha publicado, de manera
econdmica conocemos que para descargas de aguas residuales se
aplica un tercto de la concentracién mixima permisible en agua
CUMPagual, indicada en la publicacidn Mo, 2 de 13 ICRP. En éste
misme reglamento, Se Uija para descargat ol chrepaje munucipal oun
limite méximo de 37 GBg (:C1) al affo . siempre y cuxndo e cumplan

las siguientes condiciones:

- Los liquidos cean solubles o dispersables en agua.

- La concentracidn promediec diaria no sea supertor a la norma
fijada por la CHSNS. (1

- La concentractén promedio al mes no <ea superior a la norma
fijada por la CNENS. (¢ 1 )

C1) A la fecha del prezente trabxjo no se tenlan normas

técnicas publicadas oficialmente,

En lo que se reflere a emisicnes a la atmdsfera se i1ndica que toda

descarga debe contar con la aprobacidn de la CNGHZ.

En el reglamento de la Ley general de Salud en Materia de Control

Sanitario de Actividades . Establecimientos. Pruoductos v Servicios,
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ettablece que la Jdezcarga de contaminantes radiactivos al medio,
serd normada por la Secretarfa de Salud siempre y cuando e! uso de
material radiactive sea para uso médico. Al fgual que la CNSNS, a

13 fech2 no cuenta con normas técnicas especi{ficas,

En el campo de la invesligacidn sobre éste tema encontramos el
trabajo de tests para obtener ol grado de Maestrfa en Cienclas
“Normas de Proteccidn Radioldgica para la Poblacién en General y
Control de la Contaminacidén en México" elaborada por la C.Rebeca
Magidin Matluk en el afflo de 1974, en el cual se realiza la
investigacidn de los efectos de la radiactividad en la poblacidn
mexicana tomando en cuenta la estructura fisica, hibitos
alimenticios y wvifas de incorperacién de los radiontGelidos entre
otros ractores, proponitendc los limites midximos de 1ncorporacidn
para los sfguientes radionidclidos:
TABLA YIII LIMITES MAXIMOS DE INCORPORACION PARA LA

POBLACION MEXICANA PROPUESTOS POR LA
LA M.en C.REBECA MAGIDIN MATLUK

— T T 1
ELEMENTO LIMITE MAXIMO MEDIO
DE CONCENTRACION
{ { 3 ]
! Ra-~226 ! 3 pCi-l ' agua -
H- 3 30%10” Y uCL om® aire
Sr-89 10%10% pCisl agua de mar
Se -0 5x10° pCirl agua de mar
Co~50 2x10% pCi-l agua de mar
I- 131 3 pCi m? alre
I-13 1%10 pCi-sl B agua
Cs-137 300 pCi/m aire
Cs-137 1%l 0s pCi-1 agua de mar
Ba-140 2%10 pCi-l agua de mar

En este mismo trabajo se fija come edad generacional para 1la

pobl acién mexicana 35 aflos. la cual nos permite calcular la dosis
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midxima a la que debe estar expuesta ia poblacidn mexticana que Sse

estima en 1.42 mSvrsafo (148mremsafod

A continutactdn sSe presenta un c¢uadro comparat)vo entre los valores
aprobados por la legislacidn mexicana, los calculados en este
trabajo por el métode propuesta par la ICRP y los valores
reportados por la M en C Rebeca Magidin.

TABLA IX COMPARACION DE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES ENTRE

APROBADOS , CALCULADOS EN ESTE TRABAJO Y LOS DE
INVESTIGACION PARA LA POBLACION MEXICANA.

f T T T L 1

ELEMENTO MEDIO LEGISLACION VALORES CALC. TNVESTIGACION
MEXICANA METODO ICRP
(& >}

: —~+——p : ' ~
Ra-226 agua 3 pCi-sl 5. 73 pCi L 3 pCi -1
Sr-90 agua 10 pCi-l 33, p(_l ‘L Sxy0* op\..l 1
Sr-89 agua 1. 7*10 pCi-sl IOKIO pCi -1
I -131 agua 337 pGi 'J. 1%10° pGi -1
I 131 aire 25.7  pCisng 30 pCi om’

H -3 alre 7.7%10 pCLs/m am0* pCi rm
Co-680 agua 337 pCi /I.:= 200 Pl /1
Cs-137 aire 103 pCi sm 300 pCt .~ w’
Cs-137 agua 1, 3107 pcx #1 1*10 pPCi 1
Ba-~140 agua 6. 7%10° pCi #1 2u10" pCl -l
[ — 1 L i 1 -3

(¥3los valores fueron catculados en hase al método de cdlculo

propuestc en el presente trabajo.

En &l cuadro se puede aprecliar que existe similitud entre los
limites derivados de concentracidn caleulados por el matodm
propuesto por la ICRP y los obtentdos por la investigacidn de la
M. en C, Rebeca Magidin Matluk, para prevenir de los efectos de los
radiontclidos del medio ambiente en la poblacidn mexicana, asimismo

nos permite aplicar los criterios propuestos por la ICRP come una
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pramer medids  ce 7ol opr oteccidn para la poblacidn en general
mientras no exista uha o ma técnicas especf{fica para cada

rad:ioniel i do.
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CONCLUSIONES

De acuerde con la investigacidn realizada podemos dividir las
conclusiones en dos partes:la normatividad legal y los limites
aplicables para la poblaclidén mexicana.

Desde el punto de vista legal podemos decir:

.~La Legislacién Mexicana estd actualizada y en ella la Seguridad
Radiologica es de alta prioridad, es as!l que actualmente la
Comisién Naclonal de Seguridad Nuclear y Salvaguardias se aboca a
la elaboracién de las Normas Téenicas que demanda el Reglamento
de Seguridad Radioldgica y que entre otros conceptos tncluye los
Limites Maximos de descarga al medio ambiente, que en forma
econdmica cohocemos y que es de un tercio de la concentraclén
mixima permisible en agua (CMPagual.indicada en la publlicacidn
No.2 de la ICRP y que cumpla con el requisite [ijado en el
Reglamento que es una descarga miAxima anual de 37 GBgq CiCid, y
de los cuales se espera la publicacién en el presente aflo. Estos
son de mucha importancia debido a que en el D.F. existen
aproxi madamente S00 usuarios de material radiactivo.

.-La participacién del! Gobiernd Federal a tLravés de varlas
dependencias en lo referente al manejo de material radiactive y
a la Seguridad Radiocldédgica ocasiona duplicidad de funciones, por
lo que es necesario la creacidn de una entidad coordinadera que
permita un usc racional de los recursos técnicos, especializados,
ecénomicos y de la infraestructura existente,

.—Es necesaria la participacién de las Universidades e
Instituciones de Educacidn Superior en la investigacidn de los

efectos de la radiactividad en el medio ambiente y en la
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formacién de recursos humanos en la mataeria.

.-La participacién de los gobiernos locales en programas de
monitorec es necesaria dada la extension territorial de nuestro
pais como es el caso del gobierno del Distrite Federal que
coadyuvarfia a las actividades que realiza la CNSNS.

En lo que se refiere a la aplicacién de los Limites Anuales de

Incourporacidén y los Limites Derivados de Concentracidn para la

Poblacién , se fijan como Limites pero uno de los cobjetivos de la

radioproteccidédn es reducir al minimo posible la exposicidn a la

radiacion ionizante y ésta serfa la meta. No obstante es necesario
establecer niveles de referencia por lo que las conclusiones del
trabajo son:
. ~El método propuasto por la ICRP es aplicable para la poblacidn
mexicana como un nivel preventivo i no se cuenta con una nhorma
técnica oficlal principalmente para contaminacién ambiental.
.-Para poder conocer los efectos reales de la radiacién en la
poblacién, es necesaria la participacién del Sector Salud en :
a) Estudios espec{ficos y continuos de las caracteristicas
fisicas ,morfoélogicas y de habito de la poblacidn mexicana

bd) Continuar con los estudios de seguimiento médico al POE a
rin de predecir los efectos de la radiacidén por exposicién a
largos periodos.

.~-Es necesario el establecimiento de programas de monitoreo
radiactivo en efluentes de aguas residuales y atmosféricos en las
cegrcaniss de los ectablecimientos que manejan material radiactivo.

.~Los Limites oficiales autorizados ;cLualmenLe son reducidos ya

que Unicamente considera al Radio-226, Estroncie y Radiacién .



.~Los Limites Miximos Permisibles aiaalod <o

Personal Ocuparionalmente Expuecta P ¥ 5 mSv S rem:
Poblacidn Critica S omSv (O.7F remd
Poblacidn en general 1,42 mSvCl42 mrem2
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