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CAPITULO 1 INTRODUCCION 

Desde su aparición sobre el planet.a liF.wra. el hombre ha est.ado 

expuesto l;t r-ad1ac16n nat.ural debido principalment.e a que 

aproximadamente un t.ercio da los olement.os que existen en la 

naluralez:a present.an uno o más 1s6t.opos con act.ividad en canl.idades 

mensurables.Si a est.e número se aMaden los 15 element.os sint.él.icos. 

nos dá como result.ado que la mil.ad de los elementos de la t.abla 

periódica muestran t.ener actividad en su estado natural. 

En 1876 Henri Becquerel descubrió el fenómeno de la radiactividad. 

el cual hoy dia ejorce una profunda influencia en nuest.ras vidas. 

Dicho fenómeno es la propiedad de ciorlos nt.lclidos de emi Lir en 

forma esponláinea par-l!cula::•. radiaciones gamma o rayos X. 

El aprovecham1ent.o de est.a manifestación de energía. ha dado como 

resull.).do la lndust.r·1a nuclear.la cual a.barca desde la producción 

de ~nergi..... eléclr i ca has t. a la conservación y mejoramient.o de 

allment.os; no obst.ant.e sus bondades es necesario est.ablecer re-glas 

de seguridad vn su manejo como una alt.a prioridad. 

En el disei"io y operación de inst.alaciones nucleares y radiact..ivas 

se debo evaluar el rie~go y la nocividad t.ant.o al personal 

ocupacionalmente expuesto. como a la población y al medio; ésta se 

de-be realizar separ6ndo la radiación natural del lugar y la 

emit.ida por la instalación. 

La diricultad para establecer en términos numéricos el efect.o 

nocivo que se puede atribuir a la dos1s y t.ipo de exposición 
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responsables evonlual&s do la. ap.;:.r1ci~·r de letJCérn1.;.., c.hu:ar mort~l 

y dafros no mortales como las 

heredJtarias. ha oca~ion.ado el eslablec1mlo1.!:) de Jim1tes m.~;..,:imo~ 

de expos1ci6n 

La protección del homhrt:.• y da-1 med.J.L:O conlr..:. los efecto~ no•~.LVC'S deo 

.las radiaciones ionJzant.as es .l.seogura.d;,, en cada pa1s mediante la 

apl icaci 6n de 1 eyes regl amen lar 1 as fur1d.::idas t:.-n una f 11 osof ! a 

elaborada a nivel internacional por Ja JCRP. 

La prl)leeción radiológica para 11 evarse a cabo se basa en 1 a 

combinación de t.res acc16nes que son: prevenc.íón, vigilancia e 

intervención. 

Salvo en casos excepcionales, ninguna fuonle de radiación ionizante 

o cualquier actividad qua implique la exposición del hombre ;i la 

radiación será Aulor1 zada. s1 no está sornelida a un cent.rol por 

medio de un s:islem.'\ dE" notificación, registro o a1.1tor1::zac16n 

aslablec.tda por la aulor!dad conipet.onle. 

La complejidad de la r&glamentaclón en esta ~raa viene del hecho de 

sus mll:ltiples componentes :el ir1div.1duo trabajador, la salud 

pQblica y la diversidad de •!So y manejo de f'uent.es radiaclivas. 

Siendo de gr.an lnt.erés para el póblico en general la f'orma de 

interacción de la radiac.16n .ionizante y sus erectos en el medi.o 

ambi ent.e, el objat..1 vo del pr-esent.e trabajo es r&vi sar los 

reglamentos lant.o nacional as como inlernaci.onal&s que esl;\bl ecen 

los mecanismos: y las reglas en ol uso de la energía at.ómica Ccon 

rines pactricos) do tal forma que eviten riesgos innecesarios a la 

población, eslableciendose como area de estudio el Distrit.o 

Federal. 
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En nue~t.ro pa1s y principalment.e en el O. F. los radionóclidos más 

probables presentes como cont..aminanles en el medio serian los 

generados por el uso en medicina nuclear y en lnvest.1gac16n con 

fuentes abiertas. qulJ' son arrojados a.1 drenaje y que de acua-rdo a 

al ncrm.at.1vidad ~st..ablecida por· la Com1si6n Nacional de Seguridad 

Nuclear y Salvaguardias. CCNSNS) no deben sobrepasar un tercio 

de la concentración máxima permisible CCMP) en agua. indicada en la 

publ lcación No. 2 de la ICRP por su cercan!a. el Inslit.ut..o 

Nacional de Invest.igaciónes Nucleares CININ) cont.ribuir1a con los 

siguient.es radiontlclidos; ' 311, 1°F. wMo, t.PBAu y 9H y por event.uales 

acc1 dent.as nucleares con "°Sr. ª0sr, u 7Cs. 

1'c . 

1
'

0 aa. 

Desde luego los usos principales en el DF, son los médicos:medicina 

nuclear. rayos Y.. gammagraf!a y los usos indust.riales 

principalmente en radiograf!a industrial donde se usan fuent.es de 

"°co e lPZJr. 

Como ya mer1cionamos, ot.ra de las aplicaciones import.ant.es de los 

radiont.lclidos es en la invesLigación y los cent.ros dedicados a 

osla act.ividad podrían proporcionar dif'erent.es radiont1clidos al 

medio, 
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CAPITULO ll GENERALIDADES 

11.1 E..'>TRUCTURA DE LA MATERIA 

EJ átomo o~L.:J const.1lt1id('1 por:protonP~ .. n<'"··1t1í.,nes y e!ec.tr..-.in&s; cada 

átomo tiene una constit uc1.-.on nuclear· r.ar·ar:ter1~lica f1Jada por el 

número de protones tZ), v el númer c1 de masa( AJ, 

El protón Cp) presenta una carga ~léclr1c~ positiva y una rnasa de 1 

unidad de masa atómica Cuma). 

El electr-ón Ce-)liene carga elóct.rica negativa y una ma~a de 0.00013 

urna. 

El néulrón (n) no pr es:enta carga y tiene una masa de 1 urna 

Los ri1klidos deben ser eléct.ricamenle neutros lo que implica que 

Llenen igual número de protones y electrones . 

La masa de un átomo CA:J se calcula a partir de la suma del número 

de protones y neutrones 

La represen~ación gráfica de los radionúclidos en la literatura es 

la siguient.e: 

" X z x" z "x 

Donde: X es el elem&nlo químico 

z es el namero at.6micc1 

A es la masa at.ómica 



A cnnt inuac1óri se presenta el ejemplo de la represenl.aci6n gráfica 

del fósforu .31. 

.. p 

·~ 

Donde:P as el elemento quimico fósforo 

Z es igual a 15 prolonos 

A os igual a 31 Cprot.ones mas neut.rones) 

El número de neutrones es igual a A-Z,en est.e caso seria: 31-15= 16 

neulrones. 

II.2 RADIACTIVIDAD Y DECAIMIENTO 

La ma.t.eria es radiactiva ~uando los núcleos at.6micos emiten 

p.1rt.icul as subnucleares o radiación elact.romagnét.ica 

caract.eríst.ica. sin masa, ni carga l.eniendo lugar un int.ercambio de 

energ!a al mismo tiempo La radiact.i vi dad es el proceso de 

degradación por el cual en los núcleos a-mit.en part.!culas o rayos. 

perdiendo masa i:.1 solament.e energía, y convirt.iéndose en algún otro 

elemento en el primer caso o el mismo elemento en et.ro est.ado de 

energía en el segundo. Los núclidos t.londen a decaer o modif'icar su 

estruct.ura inl.cial ya sea por ofect.os naturales o art.if.iciales. 

hast.a llegar a un es~ado est.able. 

Las radiaciones emilidas por el núcloo a~6mico son part.!culas o,n. 
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nc~ut..rones. neulr 1 nos y r rtdi aci one~ / 

muestran en la tabla i 

TABLA 1 PROPIEDADES DF LA RAD!ACJOH 

,--,- -,------.----··- ., -- --------·-- ----------, 
RADIA EHERGIA MASA CARGA VELOC. f- ALCANCE_~l·~·t§Dll' . ···-J 
C!OH Mev urna. Signo .,n el aire---S.agua m.d.teria 
Slm- vacio 

~---. Km."s -----+--- ¡-

" 2-9 4 +2 20000 2-8 cm. 20-100µ empir1co 

(1 0-3 0.0006 -1 290000 0-l(Jr-:ni. 0--1 mm emp1r!co 

0.1-10 o o 300000 100cm. 10 cm expononc i al 

n • 0-14 o 2 lOOcm. 100 cm exponencial 
---L. 

NOTA: En el ca.so de la radiación y y los neutrones la v~locidad y 
el al canee son aproximados. 

El decaimient.o radiactivo es un fenómano e5pont.~neo y la velocidad 

con que el malar ial radiactivo se desi nt.egra os una const.lnle 

independiente de las condiciones f!~icas y qu1m1cas del material. 

Est.a conslant.e que expresa al porcentaje de álamos que se 

desint.egran por unidad de tiempo se representa por >..., y es una 

c.aract.er!slica de cada radionúclido que determina su periodo de 

vida.Su comportamiento se apega a la expresión matemá~ica de la Ley 

Exponencl al de Oecai mi ent.o Radi act.i vo. Si un el ement.o r adi acl.1 vo 

t.iene N átomos en un tiempo t. y ésle se desintegra en dN ALon~s en 

un intervalo de tiempo dt.o t.enemos que la disminuctóh serA 

proporcional a N, es decir; 

-dH C2. 1) 
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:..a er::u.a •. 16n .anLer1("')f" se puede escr1b1r de la sigutent.e forma: 

(2. 2) 

Donde: 

A es la constante de deo;:.1nt..~gración o deca!m1ento radiactivo 

El signo (-) l l"ldica una redtJcc!ón de át.omos con el t.!empo 

E1 t.érnu no dN/dl es el ntlmero de át.omos desinlegrados y se 

denonú na .a.e t.1 vi dad 

Separando lérminos semejantes de la ecuac1ón C2.1) tenemos: 

C2. 3) 

Inl&gr.l.ndu l~ ecuación C:2. :n 

(2.4.) 

Por las propiedades de los logaritmos, se llene 

1 n N/No = -XC l -lo) C2. 5) 

Sí lo es igual a cero la ecuación se reduce a 

ln N/No c2. B) 

Aplicando anl11ogar1lmos y despejando oblenemos; 
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N No E• 
·>-•. 

<. 2. 7) 

donde: N es. ol nurnt"IO de átomo~ inic1.1les .v 

N" es. el número de átomos ;:sl t.lempo 

Como la actividad es proporc1onal al númoro de átomos radiactivos 

exi slent.es qutt" decaen por un1 dad de L 1 empc.. la ecuat:i ón ?.. 7 se 

pued.:.- expresar de la siguiente m411era. 

-u 
A -=- Ao e 

Tie-.po de Vid.a Media Radiac:t.lva <:t
1

.1'2r) 

ca. s:· 

El tiempo de vida med1iJ radiactiva la def1nirtS-mos a partir de lo:\ 

ac.uación ( 2.ü ) como, " el tiempo n0cesar.i.o para qtJe la acti•Jid~d 

lnicial de un elemento decaJ.ga a la mi t..ad" es dftc.1.r cuJ.ndo A =Ao,·2. 

Despejando la ecuación C2.8) tenemos: 

A/Ao = e->..t cz. 9) 

Aplicando lAs propiedades de los logarit"t0s e inv1rl1endo l~ 

proporr~ión para eliminar el signo negal..i. vo nos da: 

ln Ao,.A =AL C2.10) 
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S.ust1t.uyendo A:::.Ao.·~ cua.ndC"J l"' arl1v1dad inicial ha disminuido a la 

mitad len&mo•;: 

1 n Ao/C Ao/2) =>...L C2. 11) 

ln 2 C2. J 2) 

Despejando l
1

,....z nos queda: 

C2.13) 

donde~ ti....2 es el l1empo de vida med.i.a radiactiva 

>..es la const::a.nt.e d"' dacaimletot.o cadiaclivo 

Coffi(> ln ;; e:-s ..1.gt.1,'°\l a O. 693~ l;,. F_.cuac.:.ón CG.13) queda 

o. 69::v>. ( 2. 14) 

Tiempo de Vida Media Blolóqica l~ 1 "'2b) 

El ~iempo de vida m~dia biológica: es el tiempo necesario para que 

el organismo elimine 1~ nutad de la canlidad suministrada Cdosis) 

de cualquier sustancia 1·adiact.1va por un proceso regular de su 

met.abolismo y Sé representa por 1 a siguient...e ecuaclóo. 
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L b LZ. 15,. 
·- 2 

donde: Ah es 1;1 c.or1stante de deca1m1E.•ritc, b1t.,ló9ic.o 

Tiempo de Vida Media Efectiva Ct
1

/2c.•f) 

El t.iempo de vida media efectiva. es. el l1ernpo necesario para que 

la cantidad de un elemento radiactivo f1 jada an el t.ej1 do del 

cuerpo. disminuya a Ja mit.ad de su cantidad or1g1nal r::omo un 

resul lado combinado del decaimiento rad1 act1 vo el 1 .. ~/·) y la 

elim1nac16n biológica Cl
1

,
2
b) y es igual .'.1: 

(2.ltl) 

Unidades do Hedida 

L..a unidad de masa atómica unificada Cuma) es 1/12 dl] la masa del 

carbono 12 C12
C) 

1 urna 

e V 

1. 6f304~ M 10-2"g 

1. 07356 w: 10-1>uma 

Un electrón vollCev:> es la energía adquirida por· un ieleclrón al seor 

acelerado por una diferencia de potencial de l volt 
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La5. ur11 dador~~ do mt?dl e/et de la acl1 vi rla.d son: 

Becquerel 1 Bq ldps Cdasinlegración por segundo)CS.I.) 

Rut.heford 1 Rd l 0 6 dps ( un1 ddd de poco uso) 

Curie lCi Bq 

3. 7Nl 0 1º dps 

2. 22Ml 0 12dpm C desi nt.egraci ones por mi nulo) 

La Oosis Absorbida para cualquier radiación ionizante &s la energía 

deposi t..ada por lrt. radiación por unidad de masa en cualquier 

medio. las unidades son: 

Gray ts. D lGy 1 J.'Kg 

100 rad 

1 rad 100 erg /g 

1-a unidad para Dosis Equivalente se utiliza en función de la unidad 

de medida utilizada para la dosis absorbida es decir. si se ulilizó 

etl S. I. CGy) la unid.:i..d será el Sievert CSv) on cambio si se usó el 

rad la unidad ser~ el rom.La dosis equivalente CH) restJlla cuando 

se pondera la dosis absorbida por el factor de calidad del llpo de 

radtaclón y otros factores modificantes 

H = D><Q><N 
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la suscepl1b111dad o sensib1ltdad dtóo los ~11ferentP'..i t.e11d,.;~:. ~<:.' 

obtiene la dos.J·• equ1va1c·rite efectiva cuva unidad e~ 'amblén aJ 

Sievert. CSv). 

Siaverl lSv J J. Y.g 

100 1ern 

En el caso de 1 a dosis de exposición l .;:t un1 dad ut..i 1 l :;::ada es el 

Roent.gen. que se de:Cine como la 1nt.ens1dad da radiación X o y 

capaz de producir una unidad de canli d..l.d de elect.ri el dad de 

cualquier signo en 0.0012.93 9 de aire (1 cm3 a condiclonas norrn..:tles 

de pres·J ón y temperatura ) . lo cual equivale .'l la absorsión de- 87. 7 

ergio~ pc.Jr gramo de!' aire. ?or definición -:¡~ .i.Lnata .a la r·ad1.:..c:1ón 

electromagnética (X O "j') y Sirve p.a.ra medir la Jnlen~ida.d da 

rad1ación en un espacio Cado. pero ne !.). do~is ab5or-b1da por un 

material cualquiera. 

Roenlgen lR 2. 68M-1 O ~-i coul ombi os/Kg 

II.3 INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA 

Las radiacion&s al liberarse del Ait.omo salen con una ma~a y energfa 

Cci.,(3 y n) y tínicament.o con energ!a Cr y X). est.a energ!a se v~ ir 

perdiendo, al t nt.eraccionar con los ~Lomos del rncdio ya sea ést.e 

orgánico o inorgánico. en estado l!qu.ido. sólido o gaseoso, hasta 
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que son t(_•tc1l m&r1t '=' ..tbsc.wli1das.. 

EstrlS iriler.c.. •. :c16ne•-:. se pueden i::I a.s1ficar en dos tipos; 

l J 1 as que el'ec.ttlan con los eJecLrones orbJ L..des del át.omo y 

.~.J las que S<~ etecLLlan c..:an el núc1ec.1 del álamo. 

En el caso de las par- t.! cu! as. y n plerden energía 

princiJ.lalmente atravé~ de interacciones c.on eJeclronos at.órnicos en 

el medio absorbido. La energía t.ransf"er1da a los electronos les 

causa exci t. ación para pasar a un ni ve! mas al t.o o se separan 

enterarnent.e del át.omo pa d r-e, ésl(,.o fenómeno se conoce como 

ion1zac16n. Ot.ro ef"ect.o que se produce, es el que se conoce como 

efect.o Bremsstrahlung y que ~e presenta cuando las partículas 

cargadas son bajadas muy r~pldamente de nivel, emit.1endo la enorg!a 

en forma de r-ayos X. 

Lo~ rayos X y la radiación y inleraccionan con la mat-eria a través 

de una variedad de meca11i smos . Los t.r es más i mpor t. antes son 

- Efect.o fotoeléctrico 

- Efecto Compton 

- Producción de pares 

En el efect.o fotoeléctrico t.oda la energía de un rayo X o felón y 

es t.ransfer1da a un electrón atómico • el cual es expulsado del 

átomo padr& • el fot.ón en est.e caso es t.olalmente absorbido. 

El ofect.o Compt.on se pr-esenla cuando sol ament.e una par t. e de 1 a 

energía del ratón es t.ransferida a un electrón at.ómico, el f'ot.ón es 

por consiguiente dispersado con una energía reducida. 

Debido a un campo eléctrico • el fol6n energético y puede ser 

conve-r t. ido a un pa1 el ect.rón-pos! trón. donde las dos parl!culas 

comparten la energía disponible, este fenómeno se presenLa solo 

cuando la energía del fotón es mayor a 1.02 MeV. 
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En r esünlen, éstas ! rilf,.r a(.:: l 011ec:, f•' ,...,rluci:.n un.~ r odUf : •'.1n •Jr· la ,:-nc1 9J a 

original del fotón la c.ua.l ".ie l1.:i.nsf1•:·1·c .-• E-1"-·L.-lrOriP.'.: 1•üm1,,....,s J(:•s. 

cuales subsec uente-ment.e p1erd&n ld energ.i a J.dqtJ.11 ida. 

En el casc.1 dt' los neutrones. e.orno ,;~.l• .. ..':.:; ne. ti e.::·nen L..1.rg.:i y ne. 

pueder. cau~ar l on1 zac.1 ón directa.menté c~amo l'"' 1· adi :ici 6r1 ,.. • la 

energ1a la transfieren c1 partículas cargadas. El n~ut.rón puede 

caplur ado por un nOclea de un lit.amo em1 L1endo radiacit.'ln y. 

II.4 RADIACION HAíURAL Y ARTIFICIAL 

La radiación es un fenómeno que se produce ya sea en forma nat.ur·al 

o bien artificial y su presencia ocó.ISJ.ona cambios en el medio 

ambiente afectando a la población. 

En cuanto a la radiactividad nat.ural, como hemos mencionado 

aproX1 madament.A- una Lerc&ra parle de los 90 el em¡:;onlos que se 

encuent.r.an en la naturaleza tienen uno o más i sólopo~. que presentan 

r adi ac Li vi dad medl bl a. 

Los elementos radiact.i vos nat.urales se pueden dividir on tres 

grupos: 

-Los formados por la radiación cósmica 

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

3 -Los elemen~os que son parle de las cadenas de deca1mien~o . 

En cua11L1..J d.J. µt·J.JnEtr g1 upo, la radiación cósmica en la atmósfera 

produce neut.rones y prot.ones que al reaccionar con los átomos 
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presentes eri 1..t m1srn~ CN
2
.0

2
.Ar. . . et.e.) dan como rasul t..ado la 

fo1 ma1:.1ór1 •Je 1.1dj .. )nucJ1dr:i~. C":On tiempos. de vida media variables que 

van desde 32 m1nltlC$.como es el caso del 34 mCl hast.a 7.16M106 al"íos 

p~r-a i::-1 
26

Al : la mayor!a de est.o5 radionücl1clos son emisores (1, 

se Hncuentran en concenLr·aciones muy bajas. y se precipiLan ~ la 

superi·1cie terrestre por mod10 de la lluvia. Un elemonto que sirve 

de ind.i.c:ador del gr·ado de radiación proveniente de la atmósfera es 

• e! H. 

L.us el t..->mentos con v.t da med.1 a mltY 1 arga son aquéllos que son 

-.:.1m1lares a la e1:i..:td de l;i. t.ierr·a o df"l c...:usmo~. Una de estos 

el emonlos es 171 :.:
37

Np con una. vi da med.1 a 2. 2H10
6

af'íos el cual se 

es.t.lma. se 1.::.rmó al ml-::rno liempu que la l.iorr-a, y cons1dorando la 

edúd de 1n misma. est.:• olemc-11lo no deba de eXi~ll.r. S1r1 embargo se 

t:.onoc:.E>n lo~ miembros d~ or-igen r<H.1Jogén1cos y la existencia del 

2º"01 el cual es un e-1 ement.o e-slabl e. 

El e$tUdio de los el&ment.os radiaclivos ha most..rado, que con 

excepción do unos cuant.os r-ad.ionúcl idos do l':'lement.os l!ger-os 

c..,ºK. :1ov. u·;Rb) y utros formados por efect.os de la r·adiación 

cósmica en la at..mósfera C 
14

C. ':JH • et.e.), cada núclido radiact.ivo 

es miembro de una de las familias o series radiact.ivas que se 

ext.ienden a lo largo de la tabla periódica y que se mu&stran en 

la tabla II 
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TABLA No !J SERIE.~ ~Al>J ACTJ VA~ NAl'llkAI 1:. ···---· 
PAMl Ll A ::;F.Rl F PAüRc n EMf'r, DE '· 11 ' '. \·ll ~ 11\ 1 '.l·lf-d,' 

f-- - ---+- --+-·-----+ 
URANIO •ln +- 2 U-238 

ACTI NI u URAHI O 4n + 3 <. At·. · U., -· 2.35 

THORIO 4n Th-232 

PLUTONIO 

NEPTUNJ1.1 
( EXTI NTA.1 

V1 i l/1 MFOl 1\ 

AfK•S) 
·I 

-l 5Hl0P 

Pb . ·11p 

L ______ __i__ ___ ---L-----~------ ·------·.......L. - ·-- --·- _, 

La mayorl.a de estos elementos so& ent'':-uent.r·a.n i?n la natu1 .-11r?za como 

nunerd.lf?!; e11 peqlJefías c1.JnCt:mtr;::.c1onro-s y pur lu ldnl<" e~tan 

presente'i en los nldl&r.i al es de con~lruccit1r1 pr e~.ant.'lfuJc 1~·~ 

Cenórneno de deca1m1ento. hdst..a llag;u al ldemenlo esLJble. En lü~ 

ul l:i. mos al'fos se ha 1 ncreme-ntado 1 a cont:entrac.l ~·n deJ Radón en el 

Otra cont.ribución a la 1·ad1.tcli·.r1dad r1...1,t.111 :d 8S lOj F~acH;J• 16r. 

Cósmica, qua '1'St.~ formada poi prolona-s e11 un 70 ~~ partículas: 

alf'a en lln 20% , iones. de L!lio. Ber·ilio y Boro &ll un C. 7~·~. Jo11es 

de Carbono. Ni t.rógano, y Oxigeno en 1. 7 ':. , ione~ e.en 11úmer·o 

at.ómico mayor de die:: en un O. 6 ~ y además neutrones • rayos y , y 

el ect.rones oetn pequei"Ias proporciones . 

Además el hombre :.il igual que t.odos 1 os seres vi vos , t.J eni:o en su 

organ1smo m.icrocant.1dado::-s de ulementos r.:n..Uacl1 \'O"S naturales , .::omo 

el 4 ºK • ••e, ??mSe . 226Ra, entre otros. 

f;~ P"o:trlf.~r•j·,ld;i.rl ~rt1flr::iaJ fué descublerla por los c1entificos 

Cur1e-JoJ1ol mien1.r as estudiaban el efr:•clo de la!:. partícul;:1s 
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alta sobrF-· 11uclidos dé elemenlo~ 1igeros 

Cua.r1du t"l ement o~ como el Sor L', Ma.gnesi o y Al umi nl o rucron 

bombilt •h:rados con part lculi\S alfa del Poloruo, ':iO produjeron 

~·r-ot.unF->·. :i neulr 011es. lal r:omo se esperaban de 1 as. reacciones 

,1lfa protón y alfa-neulrl"Sr •. AdemAs de- Asas partículas 

fuer._,,, c•t..iser vadof. los.: L·leL·lrone~ pos1l1vos o peis1tr·ontts ( ~· )en 

una reacc1ón e.orno a cont.1nu.::i.c16n se indica: 

10 B 
5 

'He 
z 

-------->C .t<& N )M -----'> .t!I N 
? ? 

Cuando se irraúi6 un blanco da aluminio con part.!culas al f'a y se 

Q1solv16 er1 ácido clorh!drico, se liber6 un ga:; conocido como 

fosfina C PH
3
). mientras que el aluminio r-emanent.e permanecia en 

sol uc.: i On • 

Posleriormenle 1~ solución fué evaporada a sequedad y en el residuo 

se probó act.i vidi\d dE:t (l•y no fué encontrada, en cambio • el gas 

PH
9 

si present.aba la actividad del (1*. 

La reacción nuclear fué la siguienLe : 

Z? Al .. .. He ---·----> • 
3.l p ) .. --------> 90 p 

l::i t:S 

JO p 

·~ 
ao Si .. (l • 

El element..o blanco es el Al-e7, se irradió con part.iculas alfa y 

poslerir.:irmi:.-nle se disolvió en ácido clorli!drico, formándose P-30 y 
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ést.e por det...a1 m.1 en lo radiactivo f. Tt ·;, .:"" .. 5 IHl rn.J l t.•:. .., enu t 1 en do 

Todas éslas pruebas con:fir·mar-on l."\ pr 1mc-1·a evidencia qu1nuc<'t 

def'J ni t1 v.a dC:t la Lransforniac.:16n d(·• 1J11 elemt.:-111.o (~1, ot.r•_• 

ident.if icar qu!m1cam&11le al núcl t"O p1·ut1uclo, 

determinacjón de pa.rL!culas 4ut:" fuero11 dJ?ll'O>cl.Hla~ e11 uri¿\ c,~mard de 

nube y por la deflecc:ión on un campt.~ m~t(.Jnf:-lico. 

Elementos con Z mayor a 92 Lodos son 1adiacl1vcs a1·Lil'lclalAs 

En la t.abla No Ill se indicJ. la corilribuc.tón anual al equiva.lenlo 

de dosis efect.iva anu;.d de la radiación nat.ural y ar·!...ificial 

TABLA I II EQlll VALEHTE DE DOSIS F.FECTI VA AHllAL 

.--------------.------------····--·--------, 
EQUIVALENTE DE r.osr s EFECTIVA 

FUENTES 
mSv, 'af"íor:~'?~-~~~ ~-~~~{~~~r~· :ti'il:.•:,--·-----1 

l­
t!~TI!~~~!2 

-·-- -- --t -+--·-·--·------ ... ---j 

RADON Y SUBPRODllCT02-
RAYOS COSM!COS 
RADIAClON COSMOGENICA 
RADIACION TERRESTRE 
RADI ACI ON INTERNA 

~!!E!.~!.~!:~ 

CICLO COMBUSTIBLE NUCLEAR 
VARIABLES AMBIENTALES 
MEDICO 

-RAYOS X 
-MEDICINA NUCLEAR 

OCUPACIONAL 
PRODUCTOS CONSUMIDOS 

TOTAL 

2.00 
0.27 
o. 01 
o.za 
0.40 

2.96 

0.0005 
0.0006 

0.39 
0.14 
0.009 
o. 05-0. 13 ------
0.64 

3.60 

C200.00) 
e 27.00) 
( 1. 00) 
( 28.00) 
r 40.00) 

C296. 00) 

--+ -1 

0.05) 
o. 06) 

39. 00) 
14.00) 

e 0.90) 
(5. 0-13. 0) -----

64.00) 

C3GO. 00) 
'-- ------------~-------.L-_. ________ J 
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Como se puede observar de la Labla anler1or-. la ¡::-oblación recibe 

una ma·1or car1t 1dad de rad1aci6n por expos1ci61l a rayos X 

l.ip1Jc...aci6n médica) como ril.diación art1flt....l.al y al Radón como 

rad1ac16n natu1al A su vez como se puede ver la m..~yor conlribuc16n 

¿d equ1 valenle efecl¡ vo de dosis anual corr·espondo a la radiación 

nat.ural. 

II.5 EFECTOS BIOLOGICOS A NIVEL CELULAR Y ORGAKICO 

La radiación afecla a los seres vivos. principalmenl.e :.. la 

habilidad de reproducción normal de las células. es as1 que las 

part1culas alfa o bela CparL1culas cargadas) al ent.rar en conlaclo 

con l~s lejidos ceden par~e de su energía a Lravés de la 

tnleracción con los electrones de los átomos cercanos a su 

t.rayect.or1 es. en el caso de las radiaciones r y X la 

Lransferenc1a de energ1a eso de diferente formd. pero da como 

resultado también una inlcracci6n elécLrica . 

La inleracc1ón elécLrica se prod•Jce en un t.iempo aproximado de diez 

t..rillonésiltlélS. de segundo después de que la radiación golpea al 

álamo de un tejido dando como resultado la ejecc16n de un electrón 

del át.omo, dejando a ést..e con carga positiva. Esle fenómeno se 

conoce como 1on1zaci6n. El electrón producido pued& ior1izar olros 

átomos y cont.inuar c-11 fer16meno a lo largo de la trayectoria de la 

radiación. 

Posleriorment..e se present.an cambios flsicoqu1micos. el álamo 

ionizado y el elecLr6n ionizados son inesLables por lo que on las 

próximas dlez billonésimas de segundo se producen reacciones 
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r:ompleJa'i. cr-t~audo 11uP-vas molécuJ as 1nc:J uye.•ndo mol érul Ct!: muy 

reactivas r.onoc1 das <.Orno "r adJ ca.J (l'S J 1 br-r:o>s •• 

A conll nuac1 <"">n dur·antE.>" la pr-óxi m.;:i, m1llonés1111a de sogundc• se 

producen i.:ambJos qu!m1C(.J5~ los rad1c.)les 1Jhre~ v~n .a r-eaer1nnar 

consigc.,. m1snK).. ..,, con ot1 a$ molé1~u1 ..... s 

procesos.. que pueden \•casJ onar· c.a.mbi '·"· 

t r .avés d'°-• dJ J er &fll''1S 

biológit.amenle importantes en la !'unción de l~i.s. '~l-lulas. 

Lo!:i efoct..os bJ cil ógi cos , pueden ocurr l r t.m un lapso de sagundos o 

décadas, c1e>SfJUés de r"'cJ. bi da la radi ac l ón y pueden ocas1 onar 1 a 

muerte de la célula afectada o alterarla de tal maner-a que conllevt5.• 

la f'r.)rmaci6n do un cancer y,;o efect.os genéticos. 

Los efectos biológicos se clasif.ii:.ar1 en: 

1.- genético~. y 

2. - somáticos. 

l . -Los &f'ec los gonét1 cos ocasionan cambio~.. en l O$ gt-nl::f~::. de 1 a 

célula roproducl1 va y se presentan en t?l descendiente del indi v1duo 

irradiado en forma de mutaciones dominante:::. o rect)sivas. o bi'5'n 

aberraciones cromos6micas (cambio~ en r::l númL4 ro o e':>lructurd c1F.t los 

cromosomas ).Cabe sef'íalar quo E<xislen mutaciones o defectos 

genét.icos. la diferencia eslr1ba en quE.- la mut.ac1ón so tr·ansfiere 

de generación en generación y los defectos son d~bJdos dl cambio en 

el t.ronco celular de los f&tos y por lo r~gular no son transferidos 

a l~s generacione~ siguientes. 

2. -Los efect..os somá t.icos se manif1 est..an 

maneras: a). -pront..os y b). - relardadC">S. 

en el 1 ndi vi duo de dos 

Los e.foclos prontos son observados al poco tiempo de recibj rse la 

radia~ión. por medio de orectos agudos como son las náuseas.fállga, 

desórdenes sanguíneos, pérdida del pelo, temporal o permanente, 
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quom.&dur.as. de la piel. y on casos o~t..romos la muert..e, dependiendo 

s{ la irradiación es en Lodo el cuorpo o en una parte especi~ica, y 

de la dosis recibida. 

Los etectos ret..ardados se originan come- consecuenci~ de dosis de 

radiación ...-rónil":as que $e presentar1 cu.ande, l ~~ per-:-.ona esta expuest.a 

dosis b3JaS y cor1t1nUil$ de radiación Las manifestaciones 

pos1ble$ ~on: canear lnduc1do o cat.arat..a.s en los ojos. En general 

podernos clasitic.ar los efec1..os en eslocást.icos y no est.ocást.i.cos. 

II.6 EFECTOS ESTOCASTICOS Y NO ESTOCASTICOS 

Los efe,~t.os no esloC,.;ást.1cos son aquéllos que están cara.et.erizados 

por una relación det..errmrnstn onlre la dosis y el efoct..o 

depend1 en.Jo de L;... 111.:...gru t.ud d(;> la dosis; t l enen una 11 amada dosis 

umbral deba.Jo c.lt::' l.:t. cual los efect.os no se manifiestan y su tiempo 

de aparición es cort.o. Ejemplo de estos efecl.os son. las lesiones y 

quemaduras la p1el, t.rast.ornos hemat.ol6gicos .las 

cat.arat.as .... et.e. 

Los efect.os as.t.ocást..icos S(;> presentan cuarido la probabi 1 idad de 

ocurrencia y no la graved~d del efecto esl.a en función de La dosis, 

no existe dc,s1s umbral y su t..iempo de a.par lc..ión es geoeralmant..e 

largo. EJemplo d<:t ellos son los efecl.1')~ gunéti.cos y algunos efect..os 

somáticos como: can.::er y t eucemi a. 



Ill PROTECCION RADIOLOGICA 

111.t OBJETIVOS DE LA PROTECCION RADIOLOGICA 

La protección r~diol6g1ca radioprcf.,_:,~.:-11~ri 

disposiciones t.omada~ par!! la protocl-:JQri de lo$ 1nd1v1duos. el 

medio ambien1.e y los bienes. de lo!:: electos nc.ir::1vos de l.oi rad1ac1ón 

El objetivo de la protección r.:tdiúlóqica es pr·even1 r· la 

ocurrencia de los efect..os no estocjst.J.cos y 11mit::s.r los efE'c'cl1.:i~ 

estocásllcos • debido a lói realizaci6r1 de act.ivid.)des necesarias 

an .las cuales se.- haca uso de las fuentes de r .::i.d1a.c16n ion1zant~. 

111. 2 FlLOSOF"IA 

La filosofía do la protección radiológica so bas.:t -=-n ur1 ~1stema dl:I 

limit.ación da dusis y el criterio d~ r~du~1r todas las expos1c1on~s 

a las radiaciones ionizantes a un valor lt\n bajo como 

razonablement.e pueda alcanzarst:!'. toniendo cuenta lo:;. fact1 .. .wes 

económicos , t,ecnológicos y soc.iale-s.. ' .. Cr·iter·10 ALARA.) 

III.3 SISTEMA DE LIMITACION DE DOSIS 

La dosi-:; resul Lantas dA la.s f uerile::.i ·¡ las pr~c.l 1 Cd.S que ent .. r.:u'i-'ln 

exposición a las ra.diacionec; 1cn1:-:anle~ se regirán med1ant.e \Jn 

sist..ema de l.im1t.."1ci6n de dos1~ que cc:\mprond(.:. los !';.lgU11?nt.:~::. 

crit.erios. 

.J ......... ~ ... r.1t...ACIUN: ,St;.· ,,:¡: ! ... 11 .. '. 

a radiación lan1zante siempre 

Li.d.-..•<r, qu....- ... mpl i quen 1 a expo!';.J. r .. i. ón 

~.uando de (.c.1mo 1·esu! l.adt"• 



benr.:1f l. e Jo net o pos1 L .1. .·o. 

... Jn;.s 1u .... 1_1f1c:.;d.dd lit c.uncepL1Ól1. plan1f1cac16ri, 

t.1sr, v apl1i~~c1ones e.Je las fuenLes y p1 dc.Ll ... .<tS, deberán realizar~e 

de l a1 manera que a~c.--qur1?11 qut::!' la<;; exposiciones se mantengar"I tan 

b.J.j.;'."j:... como raz~nal>l erne11te ~ueda l ogr-ar se. Len1 ende en cuenta 

fact.-.res socioer:on6m1c.os, .i-sf como el ost.adn de la tecnología 

aplicable. 

LIMITACION DE DOSIS !N[J!VIDUAL:Los l!mil.Ps de dosis equivalent..e. 

están dest.inados a prevenir los efectos no €PSLocást.1cos y limitar 

1 a probabilidad de a par 1 et ón de efectos esloc~sli cos. Los 1 J'.. nú tes 

de dc:1•:.1 s ~qui valen le Ut'.:1 deben ser rebasados en las ci rcunslanc1as 

de operación normal en el lr.abaJo con mat..erial radia.ct..J vo. 

II l. 4 Ll Hl TES 't NI VELES DE REFERENCIA 

El ~islell\d..de lim1l.l.c16n dP. do:;is compre.ande una jU!';l.lfJ.cación de la 

acL.i vi dad y opt.1 m1 =.:tción dP. la radioprotecci ón propuest.o por la 

ICRP que incluye el esta.blecimient.o de valores l!mit.es y valores 

para nivelez de referencia . 

E:l n1vel de referenc1a es el 'lalor de una magnitud est..'lblecida qua 

sirve para d.;,ocidir una conducta o acción ciel.erminada . 

Los l ! mi les ~e di v1 den en: 

- Primarios 

- Socundar i os y, 

Der1 vados 

L!mit..es pr·imarios : Se refioren a la dos1s equivalent.e (1 al'fo) y a 

la dosis efect..iva comprometida para un lapso de 50 atlas. s;egtln 

l.as c.ircunsLanc1as de la exposición • Estos lJ'..mit.es se aplican a 
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C'Ja!qu1er indiv1d1JQ '' eon caso dE:> e:x.pc:.•s c101, dl pt1bl1•:i:,, aJ grup'' 

c:rf t 1 CCJ. 

L1mi tes secunda! Jos: Es los s01. nec.t::~dr i c1 s e uaridc• \os 

pr J. mar 1 os. 11v se puedc,.11 apl l c.:i.r d ... r l"' t ~":trnt::-r1t.e En 

!'unción de ln rap,..de;i dP dosis eq1uv.:iler1t.e supE:c>rf1c 1 .): H o 
t •• 

profunda l . 
1, p 

case:> de.> la expo!-1 ct.ón i nt.ern.-t. 1 os l l rm tes 

secundarios se pueden. exprP.s~r ldn t unr~i6t1 de los l!uut~s <"í1Urtles de 

i nr.orporac.ión e LAI). 

Limit..es derivados: Est..os 1Jmil1.?s se 1·~lacicman con los 11mi.Le~ 

primarios mediante modelo.::; def.lrl.ldos, de l.al maHera que si so-.:-

cumplen los llmtlos derivados se cumpl~ -::f:in los lJnuto:;. pr·l.mar1os. 

En el ca.so de la 1rrad1ació11 l.nt,er·1 .. , v 1::011 re!'"'c::1ón a lo:; LA! esta~ 

l i ml Les deir i V.ó.dos se puoden expt· Et$.:\r t:~t1 f • 1r1c t ón de l ,·,-; l í m1 Les 

der l ·1ados di:- conconlr ac i :::ir1 en a.1 r .,,;> y/o .:1;;,iu-.1 l Lr, .... :1. ~ 

Limites anuale~ de incorpuración (LA!): ~e definen como el 

valor máximo de incorporac::161i de un rad1ori1k:lldo det.er·nunado 

duran Le un arro en el hombre eslandar y qui::: €.·qui v;..1 e y;J. se3 J una 

dosis equivalente efect..iv;i. compromet.ida Cen un per16do da 50 aríus) 

de 50 mSv. C5 rem), o uria do:;;.is equivalente compr omt:ol 1 d.l de 

150 mSv. C15 rem) p~ra el cri stal1no. o 500 mSv C50 rem) 

para cualquier olro órgano o tejido. La unid~d es el Bq o bi~n 91 

Ci , µCi , o pCi . 

L! m1 t.es dcr i vados de concentr ac.i ón e LOC) Se definen como la 

concentración de un delerminado radionúclido en el ai.l"·e o agua , 
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<:-c..""lt'l dt!i!l.ribu.:.lón .;..sopa.e.i;,._) u1'1iformo de ld act.1 v1da.d • eJ cual al ser 

!nha!c:1dn por· el hombre e~!andar cv11 1ma resp1r·i.1.Llón 

P.;.1• .. on~.1 CYupat":ion.:i!merate Expue!;;.lo en ur. tiempo de 8 hrs .• se 

.o;us• .. dr ... 1...1. r-ar;J1.:ict_.1.v.1 equ1 .·.:d.o...nle.:.. ut1 lím1lo anual de incor·porac16n 

CLAI' l.::.. un1dad de medida es &l Bq-~m3 para a.1ro y Bq /l par.u. 

aguo, o b1en el pC1, m3o pCi.·l , respectiv.unente. 

El .-c,rgan1:> crítico , es el órgano mas dafíado del cuerpo humano por 

r .. Jn radionócl ido. en el st::o acumula mayor· cant.idad de material on la 

r ul:' de &nlrada di?l radi onúc.::1 ido por 1 o cual es el más 

radJ. .:.isens1 ble. 
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CAPITULO IV NORMA TI V!DAD 

IV.1 ANTECEDENTES LEGISLA11VOS INTF.RNACIONALFS 

son adopt J.dos por l r.•c:. pa 1 se5 1111 (..•rnLu ns • 

carac:ler ist.icas p1·op1as l..ót.lw.,, como l.a~ <JeC:uJI .~f1L·.;ts, 1.=u:.u11C::1m11...a~ y 

sociales 

Las princ.1pales organizacJ.ones ox.istet\tP.s ~,·,¡¡• 

ICRP 

OlEA 

Conlislón lnlPrnac1c.1r1.al 

Ra.d1 ol ógica, or·ga.n1 s:m(.> creac:t o dé~~de l g 21? 

organt :::iC':léin '.)\Jberr.anito.,nl '11 rer:o1,n1-:-t rte. 

Nac:i.ones Ur.i.d.:i.$ y quw ,-, pa.rt~1r d•?- J 9 136 , h..i. ,.. .. ::.:tablP1;1~0 

de recomendac1 onF!S . da.do qui?' $"' t r4t'1 de un or ga.ni -:.m•): 

priv.::ido 

alaborac16n 

Su ul1jfE1' .. l'!C principal co11.;ist.e t?n 13:. 

fund.,,111ont~a.l !'."·~·. de 

radioprotección bas.J.dos Pn hco:...ho~ ci&nt.if1cc.1$ ac~11.::i.l~s y 

la propo~iclón de limites de .J1...·.:.i$ 

Orgarusmo Int.ernac1on;,.l de E11er gi;,. AL6mJ.ca t.ien~ 

como tru.!o>ión establecer <') :idopL.J.1 reglas de seguridad 

para la prot.ecc.1611 de la salud. di? vJ.t.iJS y de bienes , 

en el curso da operaciones en L:l$ que :. nlervengan la::. 

radiaciones ionizanles • El objfc'ti vo dn esta!:>. r~i,Jl.:..s 

es proporcionar a los ~Sl.ddOS rni ·~mbrr:is 

práct.ica y una .:isi ste-nci a efect.1 va en lalas ope-ra.ci un ... .:?"s. 

NCRP Comis1ón Nacional dt~ Protección R .. ,diol•:'ilog1ca de l·'.l!; 
Esl"'dos Unidos. 

CF.:EA Comunidad Europea di?. lé.a Enc.--rgio). Atórni(:a. l:l::\JP.:/..,TGMJ , 

es:t.ablece 1 a 
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F11r upl?3 esta l nvesli da de compelenci a 

,, s:E>."t puedr ... adoptar medirlas legales ~ue 

supr anac.i onal 

lJ gan a los 

t.. .. .,,., <.HJos m1emt.-ro:::., y son d~reclament.o apl1cables. 

Cono;:.iderand0 los objel1 vos del lrabaJO , tenemos que la ICRP es el 

or·g..1nJ. smr_. •-jtJt:-- /1""' marcac.J<.."'l .1 la fecha los ¡:ir i nc1 pJ o~ f'unda.ment.al es de-

la ra.dlopruleccJor1 loma1)dC..• como doct.rina y fJ.losof!a universal 

r&ducJr· las exposic1ones a la radiación ionizante a un valor t.an 

baJ1::i comr...1 s13a po~i ble CALARA) t. amando en cuenta los fact.oros 

ecc.116mlcé)S y soc1ales d& cada pa!s. 

Le!:. tr.,baJ•.)S desarrollados para establecer limites máximos 

pP.rmj~ibl~~ ~e han orientado la prot.ección del personal 

ocupac1onalmer.t.e expuest.o CPOE),est..ableciendo como llm.1Le para el 

equi valent.e efecli •.fo de dosis 50 mSv/af"io es rern) para prevenir los 

efActos e~tocásticos .Para cada órgano o tejido el l!rnlte anual de 

equ1 val e11le de do:> l s ez de 500 mSv C 50rem) excepto para el 

cr-1-.ta.linr .• para~! cual es d& 150 mSv (15 rem). 

Er1 la pubJicac1ón ICRP 2. se establecen los l!mit~es .anuales de 

fncor-por.l.Ción CLA!)C..1nt.es l.ínutes máximo~ de concentración) para el 

POE caJcula•jns en base a la dosis mtt;x1m..1. genética que se pueda 

roctbir en las. gonjdas considerando la exposición extar-na • no 

i mporLando -:!ol li po de fue-nte. 

Las per-sC'Jnas expuestas la ICP.P las clas1rtca en cuatro gr-upos: 

1. -Personal Ocupa.ci onalment.e Expuesto CPOE). 

2. -Gr-upo Cr! t.1 r:o C Traba_1adores .::idul lo!:. en ár-eas vecinas a la. 

fuente y la pc..•blación car-cana nl complejo ). 

3.-Población en general. 

4. -Pac!ent.es r.: Diagnósticos cl!n1cos ). 
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El valor establecido ·je 131,) rnSv C5 ron1~ 1 P•-•I 1 •l T · ·~ ·P •· '•111 duSl ·.;, 

anual a gónadas c·onsi der .'1. 

a que ur. 1nd1v1dur• puede rec-1b1r esl .a a través de la•:: d1f .~1 t:"HllO!::, 

act.jvidades que r·eal1~.a H11 su '.l!d.J. t.-ct_¡cl1:,1,.• querl.:t1 f:-i t1v.:!1Jldc·J 

los di rerentas grupos con 1-i.s d,_,s.1 •.--; &spi.:·ra.ct .• ~ o: .. om<• $•;> 1 ncJJ.~"d.T• t""n 

el cuadr"o IV 

CUADRO IV DOSIS ESPERADAS POR rIPO lle PUDLACIOtl 

,....-------· ------- ·····- ·-- ---- --· - ·-·--, 
GRUPO 

---------j 

POE 1. o 

POBLACION CRITICA 0.5 

POBLACIOH EN GENERAL 2.0 

---- --r-- ·-----· .. ----1 
TO T A L 3. 5 __ , ___ ..L___ 

Para la poblaci.ón cr! lica se ha es.t-3.bl ecido uri 11 mi le máx1 mo dP. un 

décimo del asignado al personal ocupacion::1.J ment~e expuesto es 

decir 5 mSv/al"fo CO. 5 rem/ af'to) para td til'qu1 val ente da dosis 

ef'ect.ivo y para cada 6rgano o te.11do 1JO l!mit.e equ1 val ente de tJeio;;is 

anual de 50 mSv. C 5r am). 

Est.o ha permit..ido el eslablec.1.riUf"ft,lo de itmit..~.:. ari11¡,üe-.-. <1e 

incorporación (LA!) en Bq. y de la~ ccncentrac1one!:: d1?11vada~ ~n 

agu'*' y al re e LOCA) expresada~ en Bq/m
9

. 
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P.5". ! mporl anta sef'íal '<tr quG para el est..abl ec1 mi en t.. o de l l mi tes se 

~··:.ins1•ir.:tr!tn f:.ctora'." ... J• '1-rJ--i.d, <:;;,..xo, i:-nnci~r·iones I!sicas, h~bitos 

h1g1éntt:o~ y .:i:1ment 1•:Jos • .-.i<>.l crJmo de l;.is propiedades físicas. y 

quimtcas dP. los r.ad1on1lcl t<ios y la vía de tncorporactón, ya sea 

ést.a oral, irihalitc:ión. o por absorción de la piel . Las dosis que 

rec1blrían los nit'fos lomando en cuenla les f.1:1.clores de dosis por 

1nges~1ón con un!dados en rem/pC1 guia reguladora 1.109, 

Ca.lculat.ion of anual lo man from rout.ine releases of' f'"act.or 

effluenls for lh~ purpose of evalualing compliance wilh 10 CFR 50 

apendix 1) • son los mjs crflicos. 

rv. 2 MARCO DE LA LEGISLACION HEXICAHA VIGENTE 

El uso de la onerg!a nuclear en México es solo con ~1~~s pac1Cicos 

ya que nua-slro pais !"irme:. al tratado do Tlalelol 1.::o de l'tO 

proltreración de armas nucleares . Las principales leyes que r1gon 

~1.1 uso son: 

ARTI'.:IJLO 27 CON:S.TI TVCIONAL . Est.ablece que el us.o, explot.ación 

bene1·1c10 y aprovecham!enLo de la energ!a nuclear son exclusivos de 

13. nación . 

LEY REGLAMENTARIA DEL AP.TI CULO 2.7 CONSTITUCIONAL EN MATERIA NUCLEAR 

Establece y asigna funciones a las diferont.es dependencias del 

Gobierno Feder:tl en el tJSO de la energía nuclear. baJO la 

coord1n.1.c16n dA la SPcrelar!a de Energía. Minas a Indust.r.ia 

Paraest.atal C SEMI P). 
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REGLAMENTO GENERAL DE SF-GUP.lDAP PADiüLO:.:iff.A 

mat.eriales radi.act..ivos EZ.• inclu~1~ 

complementarse con la pt.1blica.c1ón dE=> normas -=-~·.p(:>,-i (1. as rJ~ r; ... 't.r.4c.t.~·r 

nacional, 

Los reglament.os ante'.;: !';ertalados consl1 •-uyen l~ rnédr..1la E>spin:1!. del 

uso de la energía at.ómlca. en sus diferenl~::-.. mod.¡,1 j dadiE•s. 

No obsla.nle hay la parl1cipación de e.otras •?ntid.:t.dai:: a-;:;í come ui.1 os 

instrumentos jurídicos que reglam&nt.an o1 uso del m~ter1al 

radiactivo de acuerdo a su uso. Es as1 qu& t;>:"'I ruatf"-rl.l. de> prolor;ctt:Sn 

al ambiento y a la población, las siguientes: l oyes )! reglAmenLos 

establecen la participación de otr~s ent.1d~dez. 

LEY GENERAL DE SALUD Y EL REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE SALUD EN 

HATERI A DE CONTROL SANITARIO DE ACTIVIDADES. ESTABLECIHIEllTOS. 

PRODUCTOS SERVICIOS. PubJ.1 cado en el- Diario Of'icial d& la 

Federación el 18 de enero de 1980. en el l!tulo vigés1mo q111nlo 

"'Efectos del ambiente a 1.:i Salud ·· en t:-1 cap!t.ulu I "Puentes do 

Radiación" est.ablece que par-.'.l el Soctor Salud. una fuonte de 

radiación ioni::?anle e~ aquélla que se usa para t1nes médicos y que 

genera o em.1t.e radiaciones corpusculares o ela<";f.romd.gnéticas con 

onergías mayores a 1 Kev. Clasifica los cdemenlos radi..t.ct1vo..: en 

dos grupos de acuerdo a su t.oxic.i dad re! at.1 va por un1 dad de.• 

actividad y se establece la coordin.ac1ó11 tonl.r~ l ~ts. er1til.!ade~ 

participantes en la mat..-eria para aprobar o rt1c::haz::.r el des.;wrollo • 

ejecución , u operación de proyect.os que llev&n ol u:::o da material 
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rad1;,ct1•10 con fine5 mí'~d1cos que constituyan un riesgo para la 

5-.:i l ur.i human¡,. 1si nt.L ':>Jí\O $e úS\..abl ecr? 1.:i naces1 dad de conlcsr con el 

p.;,rm1<: . .:• 1·e.,,p1.;oi.:.l1·..¡o do \.;.1 :-;:..:c.rc.,.Larfa de Salud par;¡ ta evacuación de 

eflu&nt..~s radi~ctL•10~. liquidas y gaseosos. 

LEY t;ENERAL DEL EQUI LI BRI 0 ECOLOGT CO Y LA PROTECCl ON AL AMBIENTE , 

En Rl capitulo S.exto, Art.1culo 164. establece qua: la Sacrelar!a de 

Energia. Mirias o Industria Paraest..at...al CSEMIP), cu1 dará de la 

explorac16n, explotación, y beneficio de los minerales radiact.ivos. 

y el aprovéchamienlo de los combusLibles nucleares , y la Comisión 

Naci.onal .je Seguridad Nuclear y Salvaguardias. CCNSNS). los usos de 

la energ!a nuclear y en general, que las actividades con la misma 

se lle·1an a cabo con ape90 a las normas de seguridad nuclear, 

r:H.hol6t;.lti:-.1 y f!s1ca. de la~ l.n~talaci.ones. nucleare~ o radiactivas , 

de manara que se :-vi.ten riesgos a la salud humana y se .asegure la 

preservación del equ1librio ecológico. correspondiendo la 

SecrAt.3.ría de Des.arrollo Urbano y Ecología la evaluación del 

Impacto Amb1ont.a.lt en el Distr1to Federal de acuerdo al art.1culo 

9°apartad•'"' e corre~ponde .ll Departament.o del Di st.ri t.o Federal ést.a 

at.r 1 buci6n J. 

REGLAMENTO PARA LA PREVENClON Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE 

AGUAS. 

Publ1cadl.) en el Diar·10 Oficial de la. Federa..c16n el 28 de marzo de 

1973 establece en el capílulo z. articulo Z4, los limit.es máximos 

de descarga de aguas ros1duales que con~engan material radiactivo, 

35 



como se indica on 1~ t.~bla V 

TABLA V LIMITES HAXIMOS DE DESCARGA !>E HATERI AL RAIJI M. l l VU 
EN AGUAS RE:SIDUALES 

-----------·------------- -· ·--, 
EMISION 

RADI ACI otl (l 

RAD!O 226 

ESTRONC!C' 

COHCENTP. J\C! C;N MAX 1 M/, 

PERMJ TI l>A 
--- ·-- ---· ·- -·- --- .. , 

1. O p1 cor:ur ¡ ,, .. :. 

1. o p1 r;(l(.;!.Jr lt:."-: l 1 t.r0 

1 O. O pi. co•:ur 1 es 11 lro ____ , 
ACIJEROO DE LA DI PECCI ON GENERAL DE l?EORDEHAC':l 1 --.~¡ UP.E<ANA 'f PR1)TECCI üM 

ECOLOGICA CDGP.UPE) Y EL C. JEFE DEL DEf'Al<TAMENTO DEL. DISTP.ITO 

FEDE:.RAL En dicho -.1.cuerdo publicado P.n ·~~ D1ar10 Of1r;1.:'!.l di? 1.:-i 

F€.•d..:orac16n el 3 d~ noviembre de 1989. ol Jefe- del [1ep."rt.~mE•nt.o del 

Dist.rito Federal d~lega en el t.itul.ar de 1~1. Dlre-cci6n General de 

Reordenación Urband. y Prolet:c1ón Ecológica en coord1naci.6n t::on la 

D1recc16n \:1E1neral de Operac1ones l.~ apl1c.sc16n de la Ley C-enér al 

del Equilibrio Ecológico y la Prot&cc16n al Ambiente y su~ 

Ragla.ment.os. a.si como la impo::;1c:J.6n de sanc1nn.::s que de ~1 t.·J 

emanen. 

IV. 3 ENTIDADES DEL SECTOR PUBLICO MEXICANO PARTICIPANTES EN LA 

NORHATIVIDAD DEL USO DE LA ENERGIA ATOHICA 

A cont.inu.a.ción se enlist.an de .a.cuerdo a la Ley Org,3n1c~ ,je la 

Administ.ración Pública F~deral. las Entidades p."trt.1c1pant.e~ o;ol 

Ambit.o de la energ!a nuclear en oues.t.rei pa.!s e~t.lbleci~ndo su 

compet.encia y at.ribuc1ones. 



LEY 

LEY DE SALUD Y 
SU REGLAMENTO 

LEY REGLAMENTA­
RIA DEL ARTI CU­
LO ?:l CONSTI TU­
CI ONAL EN lo!ATE­
RIA NUCLEAR Y 
SU REGLAMENTO 

LEY GENERAL 
DEL EQUILIBRIO 
ECOLOGICO Y LA 
PROTECCI ON AL 
AMBIENTE 

SECTOR 

SALUD 

ENERG!A 
MINAS E 
INDUSTRIA 
PARAESTA­
TAL 

DESARROLLO 
URBANO Y 
ECO!..OGIA 

y 
DEPARTA­
MENTO DEL 
DISTRITO 
FEDERAL 

ORGANü DESCEN­
TRALI ZAOO 

Secretarí.a de 
Sal Ud CS. S.) 

Secrota.ria de 
Energía Minas 
o Induslri.'l 
pareslat..a!. 
CSEHJP) 

Com.1s16n Nacio­
nal de Seguridad 
Nuclear y 
Sal va.guardias 
CCNSNS:> 

Consejo de 
Recursos 
Minorales 

Com1~16n de 
Fomento 
t-11.nero 

Comisión 
Fed~r.:..l de 
Electricidad 
CCf'E) 

Inst1 t.uto 
Nacional de 
Invest.iga­
ci ones Nu-
cl earesC I NIN) 

Seer et.ar 1 a de 
Desarrollo 
Urbano y Eco-
1 og! a e 'SEDUE) 
y el Oepar la­
mento del Dis­
t.ri t.o Fodoral 
CDDF) 
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Norr.u Pl u~o de maler1.al 
r.:l.dJ activo para u~o 
médico. 

F.:.'~~pt.m'!.a.bl e d" aplicar 
1.a. ley regl.:i.nient.1rla.. 

Re~ponsable de establecer 
y vigilar lo referente :1 
la St!qurid~d P.ad!o16gica. 
y Nucle.:sr. 

Respcmsabl e de l.3 expl o­
ración de yacir:uentc,~ d& 
r:u.nt'tr alas radi.:..ct l vos 

Responsable de 1 a e:<pl o· 
• • .o:..ci ón y en su ·-:aso. 
lnsla1aci6n y func1on~-­

m1enlo deo p1ant.a'$ de 
beneficie;,. 

Ti"?ne la. autor·izaci6n 
a:.<clus.iva de explolac16n 
de la energ!a nucl~ar 
parj producir electri­
t":idad. 

Respon~able de la 1nves­
~1gac!on y de~~rrollo en 
el campo de las c1enc1as 
y lP.cnolog!as nueleare~. 

Eval uac1 ón del i mpact~c 
ambiental aG.o las inst.a­
laciones qu.;o usen mate­
riales r.'"-tdiactivos. 



LEY 

ACUERDO POR 
F.L QUE SE 
DELEGAN EN EL 
TI TVLAR DE LA 
D. G. DE REOR­
DENAC:I ON URSA 
NA Y P!>OTEC­
CI ON ECOLOGI -
CA 

SECTOR 

DEPARTA­
MENTO DEL 
DISTRITO 
F'EDERAL 

ORGANO DESCEN­
TRALIZADO 

D. D.F'. 
D.G. R. U. P. E. 
D.G. de Opera­
ciones 

F'UNCION 

Le corresponda la apli­
cación de la Ley Gene­
ral del Equilibrio Eco­
lógico y la Protección 
al Ambiente y la imposi 
ción de sanciones en el 
Distrito Federal. 

Exist.en otra.s tnslilucton~ que participan o han participado en la 

reglament;..ción del uso de m.a.t.orial radiactivo , no obstante nos 

11 mi t.a.mos: a las ant.A>s ci t.ada.s porque de acuerdo a sus f'unci on&s son 

las qu& tienen mayor ingerencia on el control del ambiente. 
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CAPITULO V LIMITES ANUALES DE INCORPORACION CLAI) Y LIMITES 
DERl VADOS DE CONCENTRACION EN AGUA Y AIRE CLOC 
PARA LA POBLACI ONl 

V.! LIMITES ANUALES DE INCORPORACION CLAI) 

Como se ha expuesto en los capítulos: a.nlortores. la ICRP es el 

6rgan..., int.e1riacJ.of'lal que en sus; publicac:.J.ones establece y 

recomienda los u: mi tes anuales de lncorporacion para el personal 

ocupac1onalmente expu~sLo CPOE), referidos al hombre e~tandard. as! 

como reglas de protección y seguridad radiológica en general. 

Los valoras son adoptados por los paises miembros de la OIEA en los 

cuales 500 analizados por el órgano aspeciallzado en malaria 

nuclear. de acuerdo a las caract.er!sll.cas propias de cada pa!s, 

s!.gUi"!!>ndo un p3tr6n que a cont.1nuaci6n se indica: 

[ I CP.P RECOMIENDA 

ORGANO NACIONAL 
ANALIZA Y 

ESTABLECE LEYES REGLAMENTOS 
Y NORMAS 

PROTECCION AL PERSONAL 
OCUPACIONALMENTE 

EXPUESTO CPOEl 

PROTECCION 
A LA 

POBLACION 

.--~~~~~~~~, 

REGLAMENTACI ON 
DE FUENTES Y 
SU APLI CACI ON 
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En la publicación de la coleccióri Seguridad M.·.9 "l.a-:; Normas 

Fundament.ales de Rad1oprotacc·1or. ". ! .l CJ1EA ;.;ost .. ohleci: li:•s l Lrn1t.o?s 

anuales de incor-por-ación '.l.Al.> v L11111t+":.O. C\?rtva.dos dr.: Co11c.t .. 111.r-ic16r1 

en Airo (LOCA) para personal ocupac1on~llmente e:..:puest.o CPOE). de 

101 elementos quimicos en su diforentl?s compuest.os. Es!.:.)5. valores 

son los mismos que reporta la publ iC.'..ICión rl~ la. !Ci;-~p )lo ·3(¡, p .. :u·te 

1.2 y 3 •0 Limils for Inta.kAo oC Radionucl1des by wor~.'!?rs.". 

Algunas: de las considera.c1ones de la ICRP c-n ,-~¡ est.ablec1m1E>nto de 

los LAI son : 

- No se considera la lox!cidad qu!m1ca. 

- L.a!i dosis se calculan a un per 1 odo da 50 ai'íc:.1s • debido a que es 

ol t.iampo en que la mayorla de lo'i radionüclidos alcanzan ~u 

equ1J ibr10 considerando el t.iempo de vid.:.i m.-:.:-d1.'l efr:.Jct.iva. 

En el casc.i de lo::. modolo~ m.21.ternálico~ estos. pro-z0nt. :\n 

s.implificaci.t:me:.:: det>tao pr1ncipalnit-r · .:, 

información biológ!~a 

Los !!miles deri.vados de agua y aire para !.a población mexicana, 

d.eb~n ~ar est.:sbleci.dos por ol Org.a.no Nacional (C~lSHS p..lr::t México), 

en baso a las caraclerí!:;ticJ.-:; propias. En ca.so di:- ni:. te:1er 

reglan1&nt.ado éstos linut.es, la IC?P racom1onda, como un •Jalor 

aproximado calcularlos en func.Lón de los LAl P.st.ablec.ido"$. para. el 

hombre est.andar bajo las sigu!enles consideraciones: 

Calcular los LOC en base a un centésimo do los •t<.:alor-e~ LAr 

est.ablecido para el personal ocupaclonalmenLe expuc~t.o CPOE). 

si el órgano cr 1 t.i co es el CUERPO F:.NTERO o GONADAS. 

Calcular los LOC en base a una t.r-eintava par1:,e de los valore~ 

LA! establecidos para el POE. Cconsiderando semanas de 168 
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horas ) cuando Gl órgano cr!t1co ES DZTERENI'C 

entero o g6nad.1<;;: 

al cuerpo 

La 1nhalación prom&d.io para el hombre eslandar es d& 0.02 

m3 /mtn. an condicio~es de baja actividad física. 

El consumo promedio de agua por el hombre estandar es de 1.1 

l /dla par.a jornada~ de S horas al dia ~ en el caso de la 

pobl.:ición en la publ1caciOn No 2 del ICRP. establece un 

consumo prom&dia de 2.2 l/dia. 

En bao;e a ést.o!: punt.os. pod~mos calcul.._r los LDC en agua y en 

aire como una primer;.: est.imación, cuando no se disponen de 

normas técn.icas que est.able.zcari los l!m.it.os máximos de un 

radionucl1do ezpecifico para la poblaci6o A cont.inuación se 

e~lablecen las ecuacion~s que permitirán calcular los ~OC:. 

V. 2 CALCULO DE LIMITES DERIVADOS DE COHCEHTRAC!ON EN AIRE 
CLDC"1re) CVANllO EL ORGANO CRITICO ES EL CUERPO ENTERO O 

LAS GOHAOAS 

Corno ya se ha V.l!:;t..O &n los ca.pit.ulos ant.erlores. el erect.o de la 

rad1.ac16n. va a depender e-nt.re ot..ros: factores del, órgano cr!t.ico 

por lo que es necesario establecer dos ect.1ac1onas, considerando que 

la !CRP fija el facLor de seguridad con un valor de 100 cuando el 

6rg.i.n.o critico es el cuerpo enLero o las gónadas y de 30 cuando es 

el res~o del cuerpo 

L.a ecuac16n general para el cálculo d& los limites derivados de 

r.:-oncont:.,.:..cLGn en ait-1? es la siguiente: 

LAHx) 
(V-1) 

Qa M- Fcg 
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Don do 

LA!Cx:> L!mlt.e anual de inc~)rporac1ór1 dAl radion1jr;l1d1? x . 
propuest.o por la ICRP CBq/.'lf'io). 

Consumo promedio ,:.¡,nual de aireo pc1r i=-l hQmbr·P. 
esLandar de l..:.. ICRP (w!l _...i:lí'íOJ. 

Fcg: Factor de seguridad, cua.ndo ':-1 6r gano.:;, cr ! t 1 co es 
el cuorpo <..-ntP.rc1 o gónadas con un valor de 100. 

Cálculo del consumo promedio anual de- aira a. part1 r del valor de 

0.02 m1/mln est..ablecido por la ICRP para P.l hombre f.J$t.andar. 

Qa = 0.02 m1/min. * 60 min./hr. K 24hr. /d!a" 36'3 d!a/afto 

sustituyendo éste valor en la ecuación V-1 tonemos: 

LA! C x) Bq/al'lo 

LDCaire= -------------------------
LAICx) 

---------- Bq,,..mª 

1. 0512 * lOd 

Esta ecuación p&rmit.e establecer la primera ec:uac16n par-a 

calcular los LOC en air& en 8q/m
3

. 

LAICx:> 
LDC = aire 

CV-2) 

1.0512 .. 10" 
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Apltr:-~ndo .:..•l folclor d~ <:..or1v1::1rs.16n de l<.::1= 3. 7 K 1010 obt.enE'l'rnos la 

-;;igu1ent:.e ecuación que nos da1·a al 11mito on C1/m
3

: 

LAI (X) Bq/.aho Ci 

------------------- * -----------
1. 0512 w- 10

6 
m

3
/ario 2. 7 * 10

10
Bq 

LA!Cx) 
Ci/m3 

3. 88944. * 10
1º 

LAitx) 
LDC = ----------------- C1/rn

3 
;,.ire 

CV-3) 

En algunas public.acionE:-s los l.inutes derivados de concentración 

se reportan en picocurles, por lo que aplicando el fact.or de 

conversión de 1 1:1 = 1 * 1012pCi en la ecuación IV-3 podemos obtener 

LA!Cx) Ci/m3 
1 tt 1012 pCi 

---------------- * --------------
3. 93g44 w 10

16 
l Cl 

LAICx:> 
LDCaire= -------------- pCi/mª 

3. 89944 )f 1 o" 

LAI Cx) 

3.88944 te 10' 
pCi/m9 

<V-4) 

Una vez e~t.ablecida.:r; nueslréos ecuaciones podemos calcular los 

l!mi tes derivados de concentración de cualquier radionOclido a 

partir da los limites anuales de incorporación publicados por la 

!CRP. 
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Ejempl º' 

Calcular el LOC en .aire p.l.ra la. població11, d~ ur1 rad1oriücl lt.lo cuyo 

LAI es de 2M 10
7
Bq,,ai"io en 

a. - Bq/m
3 

b. - c1,-mª 

c. - pC1/m
8 

Aplicando las ecuaclones V-1.2,3 Y 4 tenemos: 

Datos: 

LA! = 2 M 10
7
Bq/ ª~º 

a) Aplicando la ecuación V-2 

LAI Cx) 

LDC = --------------=--------------= 19.03 8q/ m
3 

aire 1. 0512 M lOd 1. 0512 * 10 6 

b) Aplicando la ecuac16n "J-3; 

LAI Cx:> 2 * 10
7 

l-DCaire = ---------------

3. 88944 " to"' 3. 88944 K 1 Old 

e) Aplicando la ecuación V-4; 

2 * 10
7 LAI (X) 

LDCa1re --------------
3. 88944 .. 1 o• 3. 00944 " 1 o• 

51 4. 2 pCl ,· m3 

V.3 CALCULO DE LIMITES DERIVADOS DE CONCENTRACION EN AIRE 
CLDCaire) CUANDO EL ORGANO CRITICO ES CUAL.QUlER PARTE DEL 

CUERPO EXCEPTO CUERPO ENTERO 'i GONADAS. 

La ecuación general es similar a la ecuac1ón V-1 • lo que cambia 

es el ract.or de seguridad Fcg por Fr el cual t.! ene un val ar 

adimensional de 30. 
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Dont.i~ 

LAI (. >() 

CV-·5) 
Qa M F'1 

Qa ~ C~nsumo promedio anual d& aire por el hombre 

estclndar que t:tqu1vale a 10512 m3/a.f'ío. 

F'r =- Pact.or de seguridad cuando el órgano cr-!t..ico es 

DIFERENTE al cuerpo enlero y gónadas, cuyo valor es 

igual .a 30, 

Aplicando l.a. ecuación V-5 tenemos; 

LAI O:J C Bq/alio) LAl CX) 
LOC ------------------- -··---

o.1 r E:1-

10512 K 30 Cm
3 

afio) 

Apl.1CJ.ndo l.o~ fac~or-es de conversión correspondientes se de~ivan 

1~5 s1guien~es ecuac~anes: 

LA! Cx.J 
Bq/m9 CV-6) 

3.1536 .. 10, 

LAl CxJ 

LOCa1re= ----------------- CJ./ m3 CV-7) 

1. 1669"32 * 10 
16 

LA! C x:> 
LDC = .-".lire 

pCi / m
3 CV-8) 

1.1156032 K 10
4 



V. 4 CALCULO DE [.IMITES DERIVADOS DE C:ONCENTRAC!ON EN AGUA 

CLOC agua), CUANDO EL ORGANCJ CRJ.l JC(l ES El CUEJ.!PO T·NTFRD Cl l.A5 

GONADAS 

S1gu1endo con las mismas r.:1...1r1stdor.1.clün1· ,·11:1r1do <-·: ·!•rg.:i:n'• ci·t•~·:.li 

es el CUERPO ENTERO e l ;.. "'> GONADA':"'.: ._ .. J 1 1 ml t A '.h.?r l •'.'.Id<.' ·Je 

concent.r-ación se calcula con la ·:;1qu.t~nle ,:.,_..uactón g~neral: 

LA! Cx) 
(V-9) 

Qw M Fcg 

Donde: 

LAICx) Límite anual da 1 ncorpor.:.ción d.;. un rad1onúclido 

'ºx'' propuesto p0r 1.1 !CP~· en Bq/ afto. 

Qw Co11sumc1 anual de agr.ia por ~l hombre ~s t..lndar 

e-n l i lros /af'io 

Fcg Factor de seguridad cuando el órgano ~r!tico es 

OONADAS o CUERPO ENTEPO cuyo v:d or es l gua! 

a 100. 

Para calcular el valor de Qw lomaremos el consumo promédio diario 

del hombre est.andar propuesto por la ICRP que es de Z.2 litros el 

cual multiplicaremos por 365 dias como a conlinuJción ~e indica: 

2. 2 l /di a M 365 di as.· af'io 803 1 ':tf'io 

Con el valor obton!do procedemos a sust!lulr en l~ ecuación V-9 
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LAI C X) Bq-"af'fo LAI (X) 

LOC ----------------------.'.!:gua 
80:~ 1 /ai'fo M· 1 00 

------------- Bq/l 
9.03 M 104 

Apl l cando l ns frtclures de con ver -:.1 ón cerraspond1 en t. es se de-ducen 

la-:; •-:.i ~11..11.~ntes ecu..:.cic.nE:ts.: 

LAIC X) 

LOC = ----------------- Bq/ l agua 
10• 8.03 .. CV-10) 

LAI (X) 

LPC = ---------------- Ci/l 
agua 

io•:s 2. 9711 .. 
CV-11) 

LAI(:<) 
LPC ---------------- pCi.'l .:.gua 

10
3 

2. 9711 .. CV-12) 

V.5 CM.CULO DE LlHlTES DERIVADOS DE CONCEIITRACION EN AGUA 

CLOC agua) CUANDO EL ORGANO CRITICO ES CUALQUIER PARTE DEL 

DEL CUERPO, EXCEPTO CUERPO ENTERO O GONADAS. 

De la mism.a manera. procedemos a calcular los l!mit.os derivados de 

concentración en agua . cuando el órgano cr1tico es DIFERENTE al 

cuerpo enlE"ro c:.i las gónadas. camb1 ando el ract.or de seguridad Fcg 

por F'r el cual tiene- el v.'llor de 30. dando la sigui.ente ecuación: 

LDC 
agua 

LAIC x) 

Q# tt Fr 
CV-13) 
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Donde: 

Qw Consumo prnmedio .anLJ.;)l df'-:> "1gu.; por t.""'l hc•rnbr•·• i.,")<:;t,H)d.lr. 

cuyc:.1 valor e-s t.JE:t 803 lit rr".)S 

F'r F'actor de segur·1 dad, cu.1nck.• AJ ór9 ... 1H·, •2r 11 J.C•.• ~s 

DI F'EREJITE al cuerpo C":>nl€-rc .:• 1.1-::, gon.:.t.d'"-ls • ~.u,,·•:• .. 1 l t..11· ~-;.. 

de 30. 

Sust.ituyendo est.os valores an la ec:t.1ac1C:1ri V-13 tenemos : 

LAI C X) Bq/afío LAICx:> 
---·-- ----------- ::. - ---- ------- Bq/l 

803 l/arío * 30 z. 409 tf 10"' 

Aplicando lCls fact.r.1res d1 ... ..:.1.:mversión i:.orr-espondt¿.ut~s t.t..•11emi::1-=:. las 

si gu1 ente:;: &e.Uac iones: 

LOCagua 

LDCagua 

LAICx) 
Bq/I 

2. 409 * 10"' 

LAICxJ 
------------- Cl/l 
a. 9133 * 10"' 

LAICx) 

LDCagua= ------------- pCi/l 
8.9133 .. 10' 

CV-14) 

CV-16) 

cv-u:o 

Una vez establecidas las ecuaciones procederemos a calculai- los 

l!m1t.es derivados de concentración en agua CLDCagua) y en a.1.re 
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(LDCair·eJ pa1-..:1 lo~. rJ.d1onl1clidos más probables que se pueden 

r·r.,...::..F:nt a.- "'°n t;tl med.t r.' :uribl anle de 1 a zona metropol .1. ta no de 1 a 

• .. .:. 'Jdad de Méxi c0 '.• que· ~-i conl1 nuaci ón se l ndi can. 

c:-1.i. 

Tc-99m 

Ra-226 

F"-18 

I -131 

P-32 Co-60 

Cs-137 Ba-140 

Sr-89 

Ir-192 

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

Sr-90 

Au-198 

V.6 LIMITES DERIVADOS DE COHCEHTRACION EH LA LEGISLACION MEXICANA 

Es:: impr::.rt.ant~o sei"la!ar quo para. el eost_ablec.¡mii:.onto de los LAI y LOC • 

.la auLorJ.dad rodsponsa.ble da la materia. requiere de ,_.;;.ludios 

espec! f'i cos t:Jn el que se lianE1n que ponderar 1 os háb! los 

dl1menLicios y cte higiene, la est.ruclura corporal de la poblaci6n 

.:is1 como. los ti~os de radionúclidos a los que se puede est.ar 

expuesto. evaluaciones de costo-beneficio de las inst.alacione~ , 

feirmas d.;:¡. !ncorporac16n , metabolismo y elimlnac!ón. cond!cion&s 

s1.:ic1 opol l. Ll cas, 1nvest1 gac! ones particularJ.zadas para la 

elaboración de modalos matemALicos. seguimi~nt.o de erectos en 

p~rsonas irradiadas.enlre otros. Dichos proced!m.ientos requieren de 

p~r~on:tj ""°~p'lc1 ;.i.11 ::.J.<jo. .at:·oyo •:-conómi e.o y c.oor di naciún entro las 

d1f'erento!r. ·3Utnr1d.1des; no ob~t.ar1le el carecer de ésta lnformación 

no ..,.~.. 1Jna linutaci¿,n ya que ::;:'°' pueden t.omar como l1mit..es 

:.tproximados los: v.;,.lores rP.port.ad0s por la ICRP . 
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T'lbLM '• 
.'.':'El Wl,•[•O; ,,¡ ¡QHC[NJRA[IO• ~· A6le • '1Rí lALCUl,DOS 
A P~~TI~ Lo~ 1.Q~ ·.l•PES ~'W~ti5 nr :~CJ~PG~·~CiJff ANUAL ~~1 

~·JBL:C~:,_,: ~o~· ci'.1 li!E~ ti' 

----------·---------------------·------------------------------------------------------·---------1 

UCEPTO 
:f·ARA GONODA: \ '.U[PfO ENTERO : üO~OoA5 \ :uEiPo rnERO 

------------------ --·--·----------------------------------------------------·------------·------: 
LA! PAiA lDC AGUA 

ELEMENTO : ?DE !9Q/añol: oClfl 
LO[ AIRE 
0Ci113 

cO: AGUA 
0C1/l 

LDC AIRE 
0C1/1l 

---------------------------------------------------·---------------------------------------------: 

:k-l l.OOEt(•q : 1. 1,)!E ~oo : J, JIE+OI : l.J7Etú!l : 2.SlE•OS : 
:C-1• E(CtHO Cú ' COl: '.OOE+07 : 3.03E<i•I : 2.~IE+~3 : 1.>ilE•OS : 7.71E+{•3 : 

COMO Cú b,OOb!{• ' l.OlE•Ol ' 1.SIE•Ob: b. 73f+(!J : 5.llE!Ob: 
co~o cc2 S,00Ettt9 : 2.b9E•Oo : ~.·jtE+o: : 8.98ft0ti ' 1.a!E+OS : 

;F-16 :.OJEtM : b, 1 =E t 05 ~ 5.t•E•ü4 ' i.2•E'Ü6 ' 1.llE+úS: 
:P·ll l.OOE+Oo : -:.3"E•04: 2,:.7E•·)3: t.:i.E,ú! : B.5JE•i·• ' :Co-6i1 i .uOE t~ ~ : 3.3if.+'."i ' '' :~t +·.1; : :.12EttiJ : a.~JE+OI : 

·~'"' 
;,,·1_i[,·1t ' 1.ceE•··- : :.llh•: ' S.61EH:): ' 1.19E+02 ' :s~-% 1.úOE+05 : :. !'.1E<+·~; : 1.57E+OO : l.12EtíJL : B.57E•OO : 

l~O-~~ :.)i,['t(I] ' .. oóE+1H : ¡.:~E +O~ ' ~.6tftt)4 : •.29E+Ol : 
:Tc·•1• J,{1(1E+ · ~ : l. úlE-0~ : 7, 71E '~ L : ~, 37E•Ob : 2,5JE•i)5 ' 
:Hll 1.riOE•üó : ~. ~7t +OL : 2.57E•OI ' 1. llE+Ol : 0.51E+OI : 
:Cs·1j7 •.C,(1EtVt1 : ;,)¡[+V): 1.0lf+01 : 4,\9Etúl : l,4JE•02 : 
;ila·!•O 2.00E+07 : b. 7JEt03 : 5.14E+o2 ' 2.24E•OI : 1.JlEt1)3 : 
: i r·t 9~ i.ooh: : :.02E+02 ' 1.54E•(:; : b, 1~[ ~02 . 5.14EtO: : ..... ,,. ':i.(10Et07 ' l. c~E.·1~.t : 1.29E•0' : :.b!Et\l' ' 1.m+o: : 
•Qa-22t1 i.00[+(,A : b.7lE•U0: 5.14HJ! : 2,21[•01 : l. 71E•01' : 
------------------------------------------------------------------··-----------------------------: 

lllfJENTE: LAS NDiftAS FUNDAMENTALES DE iAD!OPPOIECC!OH, COLECC!ON SEGURIDAD Ho.9 
fü CRGAmio ;~m•ACJOHAL VE !•1ERSIA ATDrni, 1982 
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-A~. A . 1 

dnJTES r1:1'1vi'iD0f ~!~ .. 0~:::~;¡,.;¡~ \ i'I •I" •• ;,•;; :.. --~(~ 

A PARff f '.:E ... OS _ ¡•. ·t; Al/t.:eiLt: r·~ ; 1,·:r ;; ·\.; ': '· ~'lU'1. _ .. 
t·i;~L!:.•~C~ ~o~ _.:. 

L AJ p~~G 

: ;;oE ~o·•h• : 
• ~!- :.. ¡ ~ t 
?-~ :"\: 

-~ : ~ 3.:!¡ 
~. 

------------------------------- ------------------· 

:H·l 3.00E+O! ' ~. 7•E ••)• : : . est ~,,. :,::;tnS 
:c-t4 mmo co y C02: ;.oo¡+o1 : ¡. t2E•~·: S.5~E·-~: : ~ ' -4:. ~: 

CO!O co ó, ·:OE+Hi !.4](t(l5 : 5.7!f••)l .. ~: ··:1! 
co~o coi B.fi':IEtllli : '.lbE+Ol : ].:.:;-·.: ' ~' 3if ;i~~ 

:H9 •1!E ... ::¡ : !,.f;9(+1)• : J, ~0f ... 1)~. • :1)E+04 
1P-li 1.k:·1je : : • 2~E•O~ : q,SlEtü; •.!Sf+03 
:Co·bU LOOE•·"b : t.25E•·': 1.5::'· 4.'.5E•C, 
:&•-91i ~.1.10ft!JO t.nt .... A , i t>~ • 11. : , l•~E ,,.: 
: Sr-~l' 1,\ll)ft(•5 : .LSE•úr' ' ~!t.': SE· ~ 
:!o-91 5.(i.,)EtGi : ~. :·· •1 .. : ~tb .:¡: -· ~ 

:Tc-!91 3 ,üt!EtO~ : .• "'4C .. 1j4 : ;.~St• 1r : • :.~ •1)5 

:1-lll !.OOE+O! : l. 25! ~ •:1 : ~ .. 51f -(1: - , . : : ~v: 
1Cs·ll' 4, 1)0E~ú6 : .i. ~3E••1 1 : J.:·.:· : 'ót-f ··:~ 
:Ba-1•0 l.úOE+OI : <.4!E•02 : l. ~!<f ''''. b.3"E•r'l! 
:lr-192 t.OOE+~~ : l,47Et(t0 : ,J ., 4.::;-_ 

:Au-198 5.00E•Ol : b. 2J~t')2 : 4.7bftfj : •:::~·:E 

·~·-226 2.00~•1)4 : :.49t- 1)t : ~ ' 1(1f-1): a.:.oE-Ql 

: 

: 
: 

: 

: 

: 
: 

: DC A!R~ 

be''~ 

~': ! [ • '>3 
·~' ~5t• ·.: 
:.9 1JE-
:.51.;:•04 
o. ~4E t(:; . 
1.l7Etú2 
3,J?fHjú 
. :~r. -~. 

'• ~: -·:: 
! ':=~ .<1: 
.:.E·.· 

~. ; ,~-: 
.?7:t 

ti.7tE•t11 
!.!OH•' 
t,Sqfttú 
e. !!E-02 

: 

: 
: 
: 
: 
: 

: 

: 
: 

' ------------------------------------------------------------------ ----------------------------: 
lllfcENTE: cAS HüP~AS 'VNDmNT~m OE qAn:cP•GT!CCiON. CCL¡:c::·. 0.::.:'I~"~ .. :.; 

DEL OR6ANmo IHTEPNAC!ONAl DE EHER6IA ATO~lCA, 19&< 
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permitidas en <l.gua, por 1.:J. S"-"'cre-tari¿,, dto .-~9r1c11l' ''' ,1 ·¡ f.?c.,:.tJr·•.:..0~ 

Hidráulicos en s-1 "Reglameritr.:i p.l.r6 !.:.1 P1,,.., ... ¡,r1•!111 y c-.11tr•·l •:to la 

Contaminación de AQll.l.S " desd~ e-1 .:tNo de 1973 • uu.:::.md.~ qw::.- ::.e 

muestran en la tabla. No V ( Capitulo 1V. p..iy :·r:; ""'· 

De acuerdo con el Raglamant.o General de- ~iJUrtdad Radiológica 

corresponde a la Comisión Nacional de .~gur 1 d.'.ld Nuclf-.>a1 y 

5.llvaguardias CCNSNS). fijar estos valores e11 una. nor·ma léc:nicrt ta 

cual a la f&cha del presente trabajo no se ha. publica.do, dH nw.11er·.l. 

económica conccen10s que para descarga~ de agua~ residuiti~s se 

aplica un l..ercio de la concenlración rntixlma perml.siblt-..' i:;on agua 

CCH?agu.:\:·. indJcada en la publ1c.~ción No. 2. de l::t. !CRP. En éste 

límite roximo de 37 GBq t1C1) al ~'t"'\1.-":I , siempre y cu:"fldu se ''.°'umpl.:tr1 

las siguien~es condiciones: 

- Los liquidos ~ear1 solubles o d1spersabl.;1:; ~n .:t..gu::t. 

- L..a concenlrac16n prome'11o diaria 

fij.:ida por la CNSNS. C 1 ) 

- La concenlración promedio al mt'1S no ~ea super!.,..._,1 a la fl'-•rma 

fijada por ia CNSNS. 1 ) 

C1) A la !"echa del pre:;ante trabajo no Sé Len1.l.n normas 

técnicas publicadas oficialmente. 

En lo que se refiere a emisiones a la almósf&ra s~ indica que toda 

descarga debe cont.ar con la apr·obación de la. CN::!MS. 

En el reglamento de la Lay general de Salud er1 Maleria de Control 

santt.ario de Act1v1dades • Establer;imtenlos. Pr•.;.iduc;.t.os y .;:·~r·viclC•$, 
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e~.tabl&r.e que 1.a dF.-s, . .irga de conlaminant.es radtact.ivos al medio. 

será normada pQr la ~creLar ía dQ Satud s1empr& y cuando el uso de 

m .. "\ler l al rarH acli vo sea par.a uso méd1 co. Al 1 gual que la CNSNS. a 

l 'l fP.~.h:;; no cuenta con nc-..irmas técnic..:..~. espec!f'icas. 

En el campo de la lnve~ligación c;:obre ést.e t.ema encontramos el 

lr abaJo de tes! z para obtener al grado de Maest.ri a on Cionc1 as 

"Normas de- Prot.&eclón Radiológica para la Población en General y 

Cont.rol da la. Conlam1nación en Méx.ico" elaborada por La c. Rebeca 

M'.ag1din Matluk en el arfo do 1974, en el cual se realiza la 

.investigación de los erectos de la radiact.ividad on la población 

mexicana t.omando en cuenta la estructura !'1sica. habites 

alimenlictos y •.•!as de incorporación de los radionúclidos entre 

otros iact..or&s, prc.pon1endo los l!mile~ máximos de incorporación 

para los siguientes radionúclidos; 

TABLA VIII LIMITES HAXIMOS DE INCORPORACION PARA LA 
POBLACION MEXICANA PROPUESTOS POR LA 
LA M.en C.REDECA MAGIDIN HATLVK 

ELEMENTO 

Ra-2Z5 
H- 3 
Sr-99 
Sr-00 
Co-60 
!- 131 
!- 131 
Cs-137 
Cs-137 
Ba-140 

LIMITE MAKr MO 
DE COHCENTRACION 

3 pCi-'l 
30•10-

3µCi/m3 

1 O•l Od pCi /l 
5•10' pCi/l 
Z•lO' pCi-'l 
30 pCi/rn1 

1M10
8 pCi/J 

300 pC1/m9 

1 N105 pCl/l 
2•103 pCi/l 

MEDIO 

agua 
aire 
agua de mar 
agua de mar 
agua de mar 
aire 
agua 
aire 
agua de mar 
agua de mar 

En este mismo trabajo t>E> fija como edad generacional para la 

población mexicana 35 ano~. !a cual nos permite calcular la dosis 
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máxima a la que debe 1::.•star t•:..:pue-:-.t~l la pobl.:ix1ón mHxir.:ar1~ quE> se 

A cont.inuac16n se prest:-nt.a un cuadro r:ornp.':trat.1 vo E•ntri:• los. .'al ores 

apr"obados por la leg1slaci6n mex1ca.n:.., los .~.JJculJ.dos en <~slo 

t.rabajo por el método propuesto por· la ICRP y los valores 

report.ados por 1 a M en e Rebeca Mag1 d1 n 

TABLA IX COMP ARACI ON DE LIMITES HAXI HOS PERHI SI Bl .ES ENTRE 
APROBADOS , CALCULADOS EN ESTE TRABAJO Y LOS DE 
INVESTIGACION PARA LA POBLACION MEXICANA. 

-------...., 
ELEMENTO MEDIO LEGI SLACI ON VALORES CALC. I NVESTI GACI OH 

MEXICANA HETOOO ICRP 
( •) 

.......¡ 
Ra-226 agua 3 pCi/l 6.73 pCi 3 pC1 .-"! 
Sr-90 agua 10 pCi/l 33. ;· pCt ..-1 5M10

4 f.i~.l "l 
Sr-99 agua 1. 7titl0

3pC1/l lóM10
6

pC..L.-1 
I -131 agua 337 pCi /l 3 1Klú

3 pCi/l 
I -131 aireo 25. 7 pC!/n1 30 pCi /m

3 

H -3 aire 7. 7M10
4 pCi /m3 

3tt10°'" pCJ ."'m
3 

Co-60 agua 337 pCi /l
3 

200 pCi/l 
C,;-137 aire 103 pCi 'm 300 pCi /m9 

Cs-137 .agua 1. 3M10
3
pCi /l 1Ml0

5 pCi/l 
Ba-140 agua 6. 7tf10

9
pCi ."l 211110

3 
pCi /l __,__ ~ 

(*)Los valores fueron calculados en base al método de c~lculo 

propuesLo en el pres9nLe trabajo. 

En el cuadro ~e puede apreciar que existe sirnilit.ud entre los 

limit.es derivados de con.cent.ración calculados por el método 

propuesto por la ICRP y los obt.en!dos por la invest.igaciórl de la 

H. en C. Rebeca Magidin Mat.luk. para prevenir de los efectos de los 

radion~clidos del medio ambiente en la población mexicana. asimismo 

nos permit.e aplicar los criterios propuest.os por la ICRP como una 
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pr l mld'r medl <1.1 dP. 1 ·_,_. ¡ j r..:.ip1 c..>t er.:.c16n para 1 a pobl aci 6n en general 

ex1~.ld r11.11 ma técnJ.t..d espec!flca para cada 

r- adi 1..iriúcl ido. 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo con la invest.igación realizada podemos dividir las 

conclusiones en dos part.es: la normatividad legal y los l!mit.es 

aplicables para la población mexicana. 

Desde el punto de vista legal podemos decir: 

. -La Legislación Mexicarla eslá act.ualizada y en ella la Seguridad 

Radiológica es de alta prioridad, es as! que actual mente 1 a 

Comisión Nacional da Seguridad Nuclear y Salvaguardias se aboca a 

la elaboración de las Normas Técnicas que demanda el Reglament.o 

de Seguridad R~diológica y que entre otros conceptos incluye los 

L!mit.es Máximos de descarga al medio ambiente, que en forma 

económica conocemos y que es de un tercio de la concent.ración 

máxima permisible en agua CCMPagua), indicada en la publicación 

No.2 d9 la ICRP y que cumpla con el requisit..o fijado en el 

Regl.ament.o que es una descarga máxima anual de 37 GBq C1Ci), y 

de los cuales se espera la publicación en el presonle ano. Estos 

son de mucha importancia debido a que en el D. F. existen 

aproximadament.e 500 usuarios de material radiactivo . 

. -La part.icipación del Gobierno Federal a t.ravés de varias 

dependencias en lo roferent.e al manejo de mat.erial radiact.ivo y 

a la Seguridad Radiológica ocasiona duplicidad de funciones. por 

lo que es necesario la creación de una ent.idad coordinadora que 

permit.a un uso racional de los recursos técnicos. especiali2ados. 

ecónomicos y de la infraestructura existente. 

. -Es necesaria la par·ticipación de las Uni ver si dadas e 

Inst..it.uciones de Educación. Superior en la investigación de los 

erectos de la radiactividad el medio ambiente y en la 
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fonr1a.c1 6n da- recursos humanos. an la ma.Lar.1 a . 

. -La part.1cipaci6n de los gobiernos local e, en programas dF." 

1non1 Loreo es r1ecEtsar la dada 1 a ext.ensi 6n t.err i tori al de nuesLro 

pais como es el caso del gobierno del Disl.ril.o F'ederal que 

coady11v~ria a las actividades que realiza la CNSNS. 

En lo que se rof'iere a la aplicación de los l..!miles Anuales da 

lncurporac16n y los L1m.1Les Derivados de Concent.raci6n. para la 

Población , se fijan como Límites pero uno de los objet.ivos de la 

rad10protecci6n es reducir al m!nimo pos1ble la axposición a la 

radiación ionizante y ést.a seria la mel.a. No ob5tanl.e es necesario 

establ&eor ni vol es de referenc1 a por lo que las conclusiones del 

t.rabajo son: 

. -El mét.odo propuesto por la ICRP os aplicable para la población 

mexicana como un nivel prevent.ivo s1 no s& cuenta con una norma 

técnica oficial principalment..e para cont.aminación ambient.al . 

. -Par a poder conocer 1 os ef"octos reales de la radiación en la 

población, es nece.'iaria la part..icipación dol Sect.or Salud en ; 

a) Estudios espec!f"icos y cont.1nuos de las caract.er1st.icas 

f1$1cas .morfólogicas y de hábil.o de la población mexicana 

b) Continuar con los est.udios de seguimiant..o médico al POE a 

fin de pr·"'decir los efect.os de la radiación por exposición a 

lar·gos periodos . 

. -Es necesario ~1 est.abl'?Cim.ient..o de programas de moniloreo 

radi.;l.ct..1vo eri efluentes de agua!i res1duales y a.tmosféri<;os erl las 

cercar11.:r.$ de los e~lablecimienlo~ que manejan material radiactivo . 

. -Los L1rnit.es oficial~s aul.orizado!i act.ualmento son reducidos y3 

que únicamen~e considera al Radio-226, Estroncio y Radiación ~-
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.-Los Limit.es Máximos Perm1s1bl&s ..J.l'\J.i:t;·~ ... 01 

Personal Ocupar Jonalmr•n.t.e Expuc··.tc1. f:··iF·· O<i mSv '~ rrnn• 

Población Cr!tic.;.i 5 mSv (0. S r1::-m'.' 

Población en general 1. 4?. mSvC l 42 mr·(•mJ 
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