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NIVELES DE RADON Y RADIACION AMBIENTAL EN INTERIORES, DE LA
20NA HABITACIONAL DE LA DELEGACION TLAHUAC

INTRODUCCION ¥ OBJETIVOS
La actividad diaria desarrollada por 1los habitantes en el
Pistrito Federal. tante enAel trabajo como en sus hagares la
realizan en B85 a 90 % en interjores, ya sea en fdbricas. oficinas
o casas habitacidén.

Como consecuencia de esta actividad en interiores 1los habitantes
estdn sometidos a una dosis por radiacién ambiental natural cuyo
valor depende del tipo de suelo donde se asiente la construccidn y
del tipo material de construccién empleado: también bay una
aportacién por agua. Otros factores gque afectan la dosis por
radiacion natural sony la edad as{ como la dieta que contribuye a
la dosis interna del ser humano. Dtras fuentes que contribuven a
la dosis son el equipo médico y electrénico y el gas doméstico.

La radiacidn a la gue estd expuesta 1a poblacidn en el interior de

222

sus hogares la proporciona en gran parte el ragdn (T RM) vy BUS

descendientes (fig.1}.

Como las radiaciones nucleares potencialmente pueden oroduclr
modificacicnes en las «élulas que atraviesan y por lo tanto
pueden afectar al desarrollo y 1la estructura genética del ser
humano, por eso es de gran importancia, conocer su origen. su

concentracidn, y dosis que producen.

Como en la mayoria de las construcciones se uwtilizan materiales
de origen natural existentes en la corteza terrestre, éstos
contienen en mayor o menor orado dependiendo de su origen vy
naturaleza, isdtopos radiactivos., como los de uranio, torio y sus

descendientes. as{ como *°K,

El radén que es descendiente de estos elementos. se incorpora  al
aire en el interior de la vivienda mal ventilada, aumentando su

contentracign y la de sus hijos.



FIG.1 DOSIS ANUAL DE RADIACION INDIVIDUAL

FUENTES NATURALES

RADON 1.3 mSv
53.70%

OTRAS(U-238,Th-232)
0.40 mSv 16.52%
POTASIO-40 0.33 mSv

13.63% 4 <
RUBIDIO-87 0.006 mSV RADIONUCLIDOS COSMICOS

0.25% RAYOS COSMICOS 0.015 mSv 0.62%
0.37 mSv 15.28%

RADON 53.7%

v

TERRESTRES 2.036 mSv (84.1%), COSMICAS 0.385 mSv (15.9%)

Bolelin QIEA vol. 31 #2 1989



Al inhalar radén que es un elemento gaseoso o cualquiera de sUS
descendientes, éstos se adhieren a las paredes y membranas del
sistema respiratorio y al desintegrarse por emisidn de particulas
alfa o beta producen una docsis principalmente en el oepitelio
pulmonar: el raddén se puede eliminar por exhalacidn pero sus hijos
metdlicos que se pueden desintegran dentro del pulmdn contribuirdn

a la dosis de radiacién absorbida y pueden producir algin efecto.

En nuestro pais hay pocos estudios sobre los materiales de
construccidn que se emplean con mayor frecuencia en las casas
habitacidn, as{ como de los recubrimientos interiores mids comunes.
El material desnudo emite apreciable cantidad de radiaclones alfa
y esta se reduce cuande se recubre con yeso, cemento, cierto tipo
de pintura y papel tapiz.

Par todo lo anterior el objetivo de este trabajo es mopitorear 23
casas habitacidn seleccionadas en forma aleatoria en la delegacidn
politica de Tlahuac. para determlinar el nivel de raddén a través de
sus descendientes, El muestrep se efectud en condiciones normales
de habitacidn (ventilacidén natural o artificial, temperatura,
en casas con diferentes materiales utilizados en su canstruccion y
en diferentes tipos de suelos, ete,) durante 24 horas con un
Monitor Continuo de Niveles de Trabajo (CWLM),



Capitulo 1 GENERALIDADES

1.1 RADIACTIVIDAD NATURAL y RADON
1.1.1 Radiacién Natural

La radiacién natural a la que estd oxpuesta la poblacidn
proviens de 1la desintegracidén de isétopos radiactives en la
corteza terrestre, de la radiacidn cdsmica y de los isdtopas
radiactivos que forman parte de los seres vivos, también llamada
radiacidn interna. La primera depende del! tipo de rocas gque
existen en el lugar, de la precipitacién pluvial en la zona vy de
la temperatura del medio ambiente ( ya sea en invierno o verano )i
la segunda, de la altura sobire el nivel del mar, y la tercera, de
la edad del ser humano y de su dieta, Otras fuentes de radiacidn
que también pueden afectar a la poblacidén son las aplicaciones
meédicas. Desde luege las actividades desarrolladas por el hombre y
el uso sxtenso que se ha dado a la enerqia nuclear en las dltimas
cinco decadas, o bien por su estado de2 vida en recintos cerrados
que pueden modificar e incrementar la dosis aportada por 1la
radiacidén natural.
De los %0 elementos naturales gue se encuentran en la tabla
periodica, 10 de ellos estdn formados por isétopos radiactivos
exclusivamente (del *Bi al **w),
Del hidrégeno con nimero atdmico 1 al plomo con nimern atdmico B2,
18 elementos presentan algan isdétopo radiactivo que se encuentra
ya sea formando parte de su mezcla isotdpica, o aislado en algun
otro medio natural coma por ejemplo en el agua de lluvia.
Hay elementos como el tecnecio y el prometio que son isdtopos
radiactivos producidos artificialmente y que nunca se han
encontrado en la naturaleza. Los elementos con nimero atdmico del
93 al 105 producidos artificialmente, no cuentan mds gque con
igdétopos radlactivos, viniendo a resultar gue de los 105 elementos
conocidos hasta ahora 90 se encuentran en la naturaleza, 13 son
producidos artificiaimente y 45 de entre ellas cuentan al menos
con un isdtopo natural radiactive, Resulta gue los elementos que
presentan propiedades radiactivas son el 434 de los elementos
conocidos ¥ 30%Z de los elementss naturales. Las fuentes de
radiacién natural mds importantes son dos: las provenientes del

cosmos y los gque se encuentran en la bidsfera de la tierra.

4



1.1.2 Radioisotopos Primarios o Primordiales

En la bidsfera de la tierra existe un agran numero de sustancias
radiactivas v se conocen mds de 300 isdtopos de los elementes
naturales, Aproximadamente &40 de éstos son radiactivoes v para un
mejor estudio se manejan o se clasifican en tres grupos. AL primer
grupo se les llama Primordiales o radipisdtopos primarios, v
comprende & los radigisétopos que Fforman parte de la mezcla
isotdpica que comprende un elemento. Estos ‘radicisdtopos tienen
que ser de vida media muy larga, de 16° a 10" ados vy existen
desde la formacién de los elementes y la cristalizaciden de los
minerales en los que se encontraban cuande 1la tierra empezdé su

enfriamiento.

TABLA 1
Isdtopos Radiactivos Frimordiales, (entre el potasic y bismuto)
que entran en la mezcla i{sotdpica de los elementos.

RADIOISOTOPC VIDA MEDIA ABUNDANCIA ISDTOPICA
afos %

o 1.3 E9 0.0118
%0y 6.0 E15 0.24
*“Rb 4.7 E10 27.8%
ey 9.0 E10 12.30
#3310 6.0 E14 95.72
1231e 1,24 E43 0.87
10 4 1.3 Eit 0.089
4Nd 2.1 E15 23.85
e 1.1 E11 15.¢



m 7.0 EIS 11.20

5d 1.1 E14 0.20
way,, 2.0 El4 0.06
79 3.0 E10 2,60
40 2.0 E15 ©.18
B e 5.0 €10 62,60
1usn 2, o. E1S 1.60
wo,, 6.0 E11 0.0127
209, 2.0 E18 100.¢

F. 8. #36

1.1.3 Radioisttopos Formados por Decaimiento
El segundo grupo de radioisdtopos naturales comprends aguellos
que se forman por el decaimiento de otvo radioisdtopo, es decir.
tienen origen radlogénico y existen tres cadenas radiactivas
naturales y la encabezan el zszTh_. et Py y el 233y (ver

figuras 2, 3 y A,

1.1.4 Radioisdtopos Casmogénicos

£l tercer grupo lo forman los radioisdtopos cosmogénicos
oroducidos de manera continua en las reacclenes nucleares,
causadas por la radiacidn cdsmica al incidir sobre la atmdsfera, y
ejemplo de ellos sen ™ y el e producidoas par la interaccidn de
neutrones de 1a radiacidn cdsmica con el nitrdgeno del aire; N
{ n rdpidos, M) ’Cy N ¢ n lentos, g1 “‘C.
£l %W y el e ose precipitan en la tierra con 1a lluvia y entran a
formar parte del hidrdégenc elemental y el carbono argdnico

respectivamente.



TABLA 2
Is6topos Radiactivos de los elementos encontrados en
el agua de lluvia {(cosmogenicos).
RADICISOTOPD VIDA MEDIA VEL.OCIDAD DE PRODUCCION
ten la atmdstera)
2
nucless/ ms

H 12,33 afios 2500
"ne 53.4 dias 81
*®Be 1.6 €6 aRos 360
e 57364 afios 22000
*2Na 2.6 afos [P
2941 7.164 Eb aRos 1.7
gy 280 afos
*p 14.3 dias
*p 25.3 dias
g B7.% dias
%1 . 3 ES afos 14
**ar 269 afioa 11

F.8, B3¢

La Comisidn Internacional de froteccidn Radioldgica ( ICRP ),
recomienda en sus nublicacinnes‘s para la poblacidn en general no
recibir mds del limite para )} equivalente de dosis anual por
irradiacidn uniforme del cuerpo entero de S sy ¢ 0.5 o ); y

para los trabajadores que 58 encuentran expuestos a ella, el



limite del eguivalente de dosis anual es de S50 mav ( 5 rem ).

Se ha reportado en la bibliografia (fie.1) gque 1la opoblacicn en
general recibe de las fuentes naturales la mds alta contribucidn a
la dosis media anual y es de aproximadamente de 2.4 msv (0.24

rom).

1.1.5 Radiacidén Interna

La radiacidn Interna proviene de las sustancias radiactivas
presentes en los alimentos, en el agua., y en el aire que al ser
ingeridas o inhaladas se absorben en los tejidos vivos. Los
principales isdtopos radiactivos que contiene el cuerpo  humano
son; el potasio-40, carbono-14 y el tritin, pero también se pueden
entontrar tantildatdes menoras de elementos pesados como el
radio-224, plomo-2{0 o el uwrapnio. En comparacidn con las
exposiciones al raddn, su aporte al nivel de dosis media anual
resulta muy pequeda. Debido a que la ingestidn del potasio-40 as
controlada homeastdticamente por el organismo, la escala de
variabilidad es baja. Por el econtrario, los habitos dietétices
pueden {nfluir en las exposiciones internas al plomo-210 y al
polonio-210. Respecto al wuranio, estudios recientes sobre su
concentracion en la sangre en diferentes poblaciones, muestran que
ciertos padecimientos como la leucemia. afectam su eliminacién en
el ser humano, aumentando de esta manera la concentracidn de ese
elemento en el torrente sanguinec de 1los pacientes gue padecen
esa enfermedad.

1.1.6 Radiacion Cosmica

Los niveles de rayos cdsmicos son relativamente estables en 1la
superficie de la tierra. pero se ven afectados por el campo
magnético de la misma, y por tanto las regliones polares reciben
mis rayps cosmicos que las zonas ecuatoriales; con respecto a la
altitud con relacidn al nivel del mar aumenta notablemente casi
duplicandose cada 1500 metros. En la ciudad de Meéxico que se
encuentra aproximadamente a una altura de 2300 metros sobre el
nivel del mar, la dosis media anual es casi 3 veces mayor fque la
que reciben los pobladores en las regiones costeras y que eg
aproximadamente de 0.4 msv, siendo para los hablitantes del B.F. un



valor de dosis media anual aproximada de 1.2 msv 0O mds. La
radiacidon coésmica primaria originada en el espacio exterior

contribuye a la radiactividad de la atmdsfera: el BO%Z estd
constituida de protones y el 20% de particulas « de energia muy
elevadas a su paso a través de la atmdsfera, esta radiacién
interactia con los nicleos de nitrégeno y oxigeno. etc. presentes
en esta, originando radiaciones gamma ( p Y electrones,
neutrones, mesones y otras particulas energeticas cuyo conjunto
constituye la radiacidn cdsmica secundaria.

1.1.7 Radiacidén en la Bissfera

En cuanto a las fuentes que se encuentran en la bidsfera de 1la
tierra o en la corteza terrestre. los niveles son variados
dependiendo de la concentracidn de radioisdtopes naturales que se
encuentre en materiales tales como rocas, suelos, agua, aire,
alimentos, e incluso el cuerpos humano. La mayoria de las
radiaciones de origen terrestre, se encuentran distribuidas en
forma bastante uniforme. Aguellos que provienen de la corteza
terrestre son bdsicamente los isdtopos del radén, siendo gases se
incorporan a la atmésfera.
Existen datos a nivel mundial sobre el radfn ambiental gque nos
indican que se ancuentra en concentraciones de 70 pci/ms sobre
la superficie de los continentes v de S5 pm/m3 a nivel del mar.
Otros fendmenos naturales como las erupciones volcdnicas
pueden arrastrar hacia la atmdsfera grandes cantidades de gases
radiactivos. que incrementan el nivel de raddn proveniente del
magma. Los gases se incorporan a la atmdsfera vy se dispersan en
menor o mayor grado: dependiendo de las condiciones meteoroldgicas
inperantes en el lugar; al difundirse en el aire el raddn ce
desintegra originando as{ una serie de descendientes s6lidos.
también radiactivos. que se fijan en los aerocsoles suspendidos en
la atmdsfera.
Las fuentes terrestres m&s importantes son 21 potasio-40, el
rubidio~87 y las ros series de elementos radiactivas provenientes
de la desintegracion del uranio-238 y el torio-232. La serie del
uranio-235 tiene escaso efecto en la dosis total.

En el aire exterior. las concentraciones de raddn como ya se



menciond son mepores a 1 e/l y pueden variar por abajoc de 0.5
soi/l,

Concentraciones mds altas de radén en el exterior pueden ser
encontradas durante periodos breves, ejemplos durante unpa
inversidn térmica, donde una masa de aire caliente es atrapada en
medio de las capas de masa de aire fr{o; se han encontrados
aisladamente niveles de vraddn por arriba de 4 pci/l. Las
concentraciones en interiores pueden variar desde alrededor de 0.5
pci/l a mas de 2000 pci/l y con las pocos datos gue se tienen el
valor promedio puede variar desde 1 a 2 pci/l.

También influyen en los niveles de radén la estacidn del afRo en
que se mida, por ejemplo en el D.F. de los pocos estudios*® que
se han hecha indican que loé niveles de raddn en Frimavera es 317
mds alto respecto a Verano-Otofo. Este comportamiento temporal
puede deberse a que en el periodo de Primavera (de Marzo a Junio),
la temperatura es mds alta y hay menos precipitacidén pluvial que
en Verano-Otofio (Julio-Octubre), y a que también la contaminacidn
disminuye debido al temporal de lluvias,

10



1.2 PRéFIEDADES DEL RADON e ISOTOPOS
1.2.1 Propiedades Quimicas del Radon y de sus Iséiopos
£1 estudio del radén es un microcosmos en el campo de la

Buimica nuclear, se le puede estudiar en la tierra, en el agua vy
en el aire. Es un gas incoloro, incodoro, radiactive y es un
emisor de particulas a . El raddn es moderadamente soluble en
agua y puede ser absorbido en rocas y arenas.
Su solubilidad depende de la temperatura del agua: entre mas fria
mayor serd su solubilidads El coeficiente de solubilidad del
raddn se define como la proporcidn entre la concentracidn del
raddn en agua Yy su concentracién en aire. En agua caliente a
cierta temperatura el raddn es liberadoc y por lo tanto su
coeficiente de solubilidad es mas bajo.
El valor de 0.5 es el coeficiente mdximo de solubilidad a una
temperatura del agua cercana a los 0*C., decreciendo
exponencialmente a medida que la temperatura del agua baja. El
radén (%%

inmediate del radio (

Rn) tiene una vida media de 3.824 dias y es el hija

zzdRa). producido en la serie de

220,
Ra decae

decaimiento del uranio (°°U). Cuande el nicleo del
por emisién de una particula o su masa atdmica queda con cuwatro
unidades ménns ya gque pierde dos neutrones y dos protones y. su
namero atdmico con dog unidades menos, pues pierde dos cargas
positivas en el nacleo, constituyendo todo esto la particula o
emitida,

En un gramo de radio cada segundo se transforman 3.7 ¥ 107 Atomes
de Ra en dtomos de raddn.

ZZGR “+ 222

4
He + Rn 3 a = ‘He
0@ ? 2 ac ' 2

1,2.2 Trayectoria de las Particulas Alfa
Debido a que las particulas « consisten en la asociacion de 2
protones y 2 heutrones, resultan extremadamente pesadas y grandes
en relacién a los otros tipoe de radiacidn nuclear. Por 1lo tanto
una particula o incide sobre un electrén, lo degpide fuera del

dtomp sin que su trayectoria sea modificada. y la trayectoria de

i1



la particula = es muy corta, debido a que por su tamafc y peso, su
ionizacidén especifica es muy grande, o sea que entregan su energia
en gran nimero de colisiones durante un corto trayecto.

La desintegracion por emisidn de particulas a, ocurre solamente
(hay excepciones) entre elementos de nimero de masa mayor a 200,

1.2.3 Alcance de las Particulas Alfa

Las particulas « pueden atravezar un cierto espesor de materia
antes de perder toda su energia y la distancia o alcance de estas
particula a con energia de 3 sev, tendrd un alcance de 1.6 c¢m en
aire y serd detenida por una hoja de aluminio con un espesor de
0.015 mm aproximadamente.
Esta energia puede ser determinada en un laboratorio al obtenerse
la distancia recorrida y consiste en verificar la absorcién de
las particulas en espesores conocidos de materia.
Las particulas a tienen la misma energia para un emisor dado vy
solo pueden recorrer trayectorias muy cortas.
Una espresidn matemdtica que muestra el alcance de las particulas
a viajando en aire en funcién de su energias entre 4 y 7 Mev es
la siguientes
A = 0.309 £
donde A es el alcance en cm

£ es la energia de la particula a en Mev
Otra expresidn para otros materiales es la siguiente

A, = 0.519 £¥F
donde A es el alcance en cualquier absorbedor. en unidades de
espesor mdsico en mg/an
E es la energia de la particula a en Mev

La unidad de espesor masico mg/cmz es comunmente empleada en
medidas de alcance y energia, € obtiene multiplicando el espesor
lineal por 1a densidad de un material absorbedor dado, de modo que
el alcance de las particulas o vy #  pueda ser expresado en
unidades de espesor masico, con valores fijos para una energia
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determtnada, vy no solamente como espesores medidos con unidades de
longitud en un material especifico.

1.2.4 Series de Decaimiento
Existen tres series radiactivas que dan lugar etada uno a un
isdtopo gaseoso de radon, todos los cuales se incorporan a la
219
Rn.
35 .
U, y el U y terminan
zoapb. zoopb y ZO?Pb.

Debido a que los nuimeros de masa A de todos los miembros de estas

atmdésfera; estos gases radiactivos son el zzoRn| 2220 y Bl
232 230 2
The

respectivamente con los isdtopos estables

Las series estdn encabezadas por

series pueden reemplazarse respectivamente por las expresiones
algebrdicas 4n, 4n+2, 4n+3, donde n es un namero enteroc. son
denominadas también por estas mismas expresiones.

El radén (7
diferentes condiciones; la migracién o flujo estd fundamentalmente

Rn) que es un gas radiactive puede migrar bajo

".en funcidn de su vida media. 1a permeabilidad del suelo. y de los
factores geoldgicos, metereoldgicos y estructurales (fig.2).

Su vida media es de 3.824 dias vy esta no le permite trasportarse
por difusidén a grandes distancias; sin embargo este valor es lo
suficientemente grande que le permite una emanacidn parcial desde
los materiales de construcecidn y desde el suela, y que le permite
el transporte convective y migracidn hasta algunos metros de
distancla.

EL radén presenta las siguientes propiedades:
Te= 104 °C, Pe= &2 atm, Pob= —68.8 °C
Pecong= =77 °c, &= 10 baire

El radio (**°Ra) que antecede al raddn tiene una vida media de
1600 afios, este tiempo le permite una distribucidn muy amplia en
la tierra ya que se difunde & traves de los poros del sueloe o al
ser transportado por el agua, antes ds decaer.

E1 torén **°Rn) tieme una vida media de S55.&6 segundos, que es

2en. pero es el mas abundante de los

mucho mde corta que la del
tres isdtopos de origen natural y su vida media es suficiente para

permitirle la emanacidn desde los materiales de construccidn, asi
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como su infiltracidén desde el suelo. pero sdélo a algunos
centimetros de distancia (fig.3).

La vida media del actinén *°Rn) es muche mas corta, 3.6
segundos (¥ig.4) y la distancia gque recorre se restringe sdlo
a algunos milimetros, por lo tanto el *°gn no alcanza a llegar a

la superficie, de donde se puede concluir que l& concentracidn de
zzoRn y 2190,

Rn en el aire son despreciables si se compara con la de
ZZZRn
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1.3 RADIACTIVIAD
1.3.1 Expresién Matemdtica
El decaimiento de un isétopo radiactive (radiontclido} puede ser
descrito matemdticamente por 1a sigulente ecuacidgn

dN = -ANdt
dN/dt = -\N

desarrollando la ecuacidn fundamental llegamos a la siguiente
expraesién:

N = No e E
donde. Ne es la cantidad inicial del radiondclido
N e@s la cantidad remanente después de un periodo de
tiempe "t*
1S es la constante de decaimiente, caracteristica

para cada especie radiactiva

Si se define la actividad como el numero de radionfclidos que
decae por unidad de tiempo:

A = dN/dt

La expresidn matemdtica de la ley de decaimiento radiactive serd:

A= fe et
donde, Ao es la actividad radiactiva inicial
A es la actividad remanente después de un periode

de tiempo “&*

Cada isétopo radiactivo emite un tipo de radiacién caracteristica
con energia también caracteristica y gracias a que esta radiacisn
es siempre la misma, se pueden identificar 1los d4taomos gque la
emiten.

Otro parametro que permite la identificaciédn es cuando un nucleo
atdmico inestable sufre una transformacién espontdnea, emite

radiaciones ya sea ep Fforma de particulas o radiaciones
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electromagnéticas, y se trasforma o decde en otro elemento que
puede o no ser radiactivo y al tiempo requerido para gque una
especie radiactiva determinada disminuya a la mitad su actividad
se le conoce como periodo de semidesintegracién 6 comitnmente como
vida media " tx/z ",

Cuando la actividad.s no importa cual sea su nivel a un tiempo dado
{to), alcanza un valor igual a la mitad del inigcial después de
transcurrido el tiempo de vida media. tendremos:

Athe = 172 = g t1o2

desarrollande 1a ecuacidn obtenemos que la vida media para
cualquier radieonuclido esr

£, ,p= 0.63A
1.3.2 Equilibrio Radiactiveo
En las serles de detaimiento se presenta que los descendientes
al igual que los padres son radiactivos, los padres presentardn
una velocidad de decaimento y los hijos una velocidad de
formacién. EL hijo empezard a crecer debido al decaimiento del
padre hasta llegar a que ambas velocidades son iguales, pero
liegard el momento en que el hijo también emplieze a decaer
llegando a un equilibrio al paso del tiempo; el hijo tendrd una

velocidad de formacidén igual a su velocidad de
decaimiento:

+ dNz/dt = Nidg velocidad de formacidn (hijo)

~ dN2/dt = Nz velocidad de decaimiento (hijo)

Cuando la velocidad de decaimiento del hijo llega a tener el mismo
valor que su velocidad de formacidn, la cual es la misma que la
velocidad de decaimiento del padre y en consecuencia las
actividades del padre e hijo son iguales.

Nih1 = N2hz
Ne/Nz = Az/Akt = tt/z(padra)/tl/zlhijo)
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Cuando la vida media del padre €s muy grande comparada con la de
su hijo, la actividad del padre es prdcticamente conatante durante
el tiempo en el que l1a actividad del hijo puede decaer muchas
veces, de manera que la velocidad de formacidn del hijo resulta
constante. Cuando éste es 81 caso se establece un equilibris
radiactivo que se conoce como 'equilibrio secular®
Cuando la vida media del padre es mds larga que la del hijo, pero
no tan grande que el decaimiento del padre no pueda ser tomada
cemo constante durante el crecimiento de la actividad del hijo, se
alecanza un estado de equilibrio radiactivo conocido como
“equilibrio transitorio".

Cuando un padre tieme una vida media mds corta que 1a del bhijo,
nunca est&n en equilibrio.
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1.4 UNIDADES DE RADIACION
1.4.1 Actividad
Las transformaciones por unidad de tiempo son tradicionalmente
medidos por una unidad de actividad llamada " Curie " (CL) en
honor de Marie y Pierre Curie, los descubridores del radio vy el
polonio. Un Curie son 3.7%10'° transformaciones en cada segundo
que es una unidad bastante grande. Los niveles de nmedicidn de
materiales radiactivos se dan en pico Curies (pCi), la billpnésima
parte de un Curie.
1 pCi = 14107%%ct

En el sistema internacional (81), la unidad de actividad es el
* Becquerel " (Bq) y equivale a una transformacidn en cada
segundo,
1 pCi = 0.037 Bq

El radén algunas veces es medido en pci por litro de aire 6 Bq de

_raddn por litro de aire cuando se trata de gases o de aire vy
:uandu‘se trata de sdlidos en pci de raddn por gramo ¢ Bq de raddn
ROY grame.

1.4.2 Dosis de Exposicion
El termino " dosis ", designa a la cantidad de energia de
radiacidn absorbida por un medio. Aunque 1los términos ‘dosis" o
"dosis de radiacién" se emplean en sentido general, se debe
precisar si se trata, por ejemplo, de la dosis absorbida, dosis
equivalente, dosis eguivalente efectiva, dosis media anual etc.

£l " Roentgen " (R} en una upidad de dosis de exposicidn vy estéd
referido dnicamente a radiacidn electromagnética vy se define como
la intensidad de radiaci#én X 6 ¢ capaz de producir ! unidad de
cantidad de electricidad de cualquier signo en 1.293*10”g de
aire, 0 sea 1 cm'de aire en condiciones normales de temperatura y
presidn, lo cual es equivalente a la absorcidn de 87.7 erglos por
cada gramo de aire,
£1 R nd estd definido para radiaciones de particulas y se limita a
medir la intensidad de radiacidn en un espacio dado.

La Oficina Internacional de Fesas y Medidas propuse como unidad

21



de intensidad de radiacidén al columbin por kilogramo (C«Kg) v se
define como la intensidad de radiacién X 6 y capa: de producir wun
columbio de carga electrostdtica de tualquier siano por hilogramo
de aire.

1 Cs/Kg = 3876 R

1 R = 2.58%10* CrKg

1.4.3 Dosis Absorbida
Para cuantificar la cantidad o dosis de radiacidon que pasa a
través de la materia se utiliza el concepto de "rad" y un rad ge
define como la cantidad de radiacidn que deposita una cantidad de
energia de 100 ergios por cada gramo de cualquier material
absorbente.

1 rad = 100 ergios/ g = 10 %joules /7Kg

Sin embargo estas unidades de medida no s0n ias mas
representativas del dafp bioldgice producido por la radiacidn,
debjdo a que dosis {guales de diferentes tipos de radiacién
producen diferente cantidad de dafo.

También se ha propuesto como una nueva unidad de dosis absorbida
al "gray" (Gy) y se definme como la cantidad de radiacidn absorbida
que disipa un Julio de energia por kilogramo de material.

1 Gy = 100 rads

1.4.4 Dosis Equivalente

El "rem" (Roentgen equivalent man) es la unidad para medir el
dafio biolégico y relaciona los efectos producidos por cualquier
radiacidn ionizante al tejido humano, en base a los efectos
producidos por la exposicidn a un roentgen de radiacidn
electromagnética, El rem se define como el dafo bioldgico causado
cuando es absorbido 1 rad de radiacién », de modo que el dafo
originade por cualquier otro tipo de radiacién es igual al
producto de la dosis absorbida en rads por el valor caracteristico
de la efectividad biologica relativa (EBR) o el factor de calidad
(QF).

rem = rad x EBR
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dondet EBR Tipo de radiacion
1 Rayos X 6 »
1 Farticulas 8 ¢ ﬂ+
20 Particulas o
5-10 Neutrones lentos
3=-10 Neutrones rdpidos
1-10 Protones

Para un campo de radiaciones mezcladas, la dosis total en rem es
igual a la suma de los productos de EBR de cada tipo de radiacidn
por la dosis absorbida en rgd de esa radiacidén espec{fica.

1.4.5 Dosis Equivalente Efectiva
La dosis equivalente efectiva " He " (en teérminos generales) se
define por la sigulente expresidn:

He = I Wr Hr

donde Hr es la dasis equivalente media en el tejido T
Wr es un factor de ponderacidn entre la perdida parcial
de la salud debido a efectos estocdsticos resultantes
de la irradiacién del tejido T y la perdida total de
la salud debido a 10s efectos estocdsticos cuande el
cuerpo humano es irradiado uniformemente.

Los valores de Wr especificados peor la ICPR son:

TEJIDQ Wr

Ganadas .25
Mama 015
Médula Osea ©.12
Pulmén 0.12
Tiroides 0,02
Superficies Oseas Q.03

Organos vy Tejidos Restantes  0.30



Otro concepto importante es el de dosis efectiva cauivalente
colectiva "S$", que es la suma de todas las dosis eauivalentes
individuales.
S =ZI H N
donde ¥ th Nv @5 la poblacidn expuesta
La § anual global para diferentes fuentes ha sido estimada en

s
Radiacién Natural 3x10° rad-hombre
Viaje Aereo 3%1¢°  rad-honmbre
Usos Domésticos 1%16°  rad-hombre
Consumo de Plaptas de Potencia. de 4%10° rad-hombre
a 4*105 rad-hombre

El Sievert (Sv) gs la unidad de dosis equivalente efectiva y es el
resultade de ponderar la dosis absorbida por el factor de calidad
de la radiacidn (QF) y el posible efecto bioldgico en un tejido en
particular.

1 Sv = J/Kg = 100 rem

1.4,6 Niveles de Raddén

Una de las unidades utilizadas para medir los niveles de radén
es la conocida como " Niveles de Trabajo " (WL), Esta unidad
se establecid para valorar el riesgo a la salud de los minereos en
la industria minera del uranio. Los estudios que se han heche en
la {ndustria minera del uranio son la base para determinar los
riesgos a la salud gue causan en el sistema respiratorio, el raddén
y sus hijos.

Un v (working level) estd definido come la cantidad de los
productos de decaimiento de vida media corta. que tienen el
potencial de liberar 1.3%10* electrén volts de epergia de
particulas a por litro de aire, y 1 electrén volt Ce¥) se define
comp la energia adguirada por un electrdén cuando es acelerado por
una diferencia de potencial de | voltio.

1 HeV = 1.6%10™° ergios = 3.027x10* calorias
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Un vL depende generalmente del grade de egquilibrio radiactivo
entre el raddn y sus productos de decaimiento: bajo ciertas
condiciones de residencia el radin y sus hijos tiendem a alcanzar
un estado de equilibrio.

220 {50 % de equilibrio).

1 wL = 200 pCirl de
0 sea fraccisn de equilibrio igual a 0.5. definiendo fraccién de
equilibrio como una cierta concentracidn de radsn, Qque tiende a
alcanzar un estado de equilibrio con sus productos de decaimiento
en un espacio cerrados dondﬂ son iguales las velocidades de
formacién y de decaimiento de cada descendiente con su predecesor.
En perfecto equilibrio (secular) un wi de productos de decaimiento
del raddén estd en eguilibrio con 100 pCisl de radén. Sin embargoe
otros factores (adhesidén de los productos de decaimiento a paredes
o pisos). tienden a bajar la concentracidon de los productos de
decaimiento removiendolos antes que se desintegren y por lo tanto
no se alcanza al equilibrio. El grado de desequilibrio es medido
por la fraccién de equlibrio gue no es sino el coeficiente de la
concentracidn de los productos de decaimiento entre la

concentracidn de raddn multiplicada por 100,
Factor de Equilibrio = (wiL) ¥ 100 / (pCirsl)

En casas tipicas el factor de equilibrio se encuentra entre 0.3 vy
0.7 con un promedio de 0.5, por lo tantoe con un factor de
equilibrio igual a 0.5 ( 200 pcist de radén son equivalentes a

1 wL ).



1.5 DETECCION DE LA RADIACTIVIDAD
1.5.1 Instrumentos en el Estudio de las Radiaciones
Como el hombre con sus sentidos no percibe las radiaciones.

" fabricé instrumentos para detectar lo imperceptible. Las

radiaciones . nucleares sdélo se pueden observar indirectamente

a través de los efectos que producen al atravesar la materia v los

aparates disefados para medir su energia e intensidad estdn

basados en estos efectos

El desarrollo del estudio de los radiontelides v las radiaciones

que emiten ha sido posible con los adelantos que se han dado en la

electrénica, la cual ha ido produciendo cada ve:x mds y melores

instrumentos, que proporcionan datos acerca del nimero nucleos

decayendo por unidad de tiempe en una muestra radiactiva y de 1a

energi{a de las radiaciones absorbidas por el detector con gran

eficiencia variable.

Los diferentes detectores de radiactividad estdn basados en tres

principios y son los siguientes:

1.- La recoleccién de iones producides cuando las radiaciones

atraviesan un gas.

2,~- La transformacidn en pulsps eléctricos de 1la fosforecencia

producida cuando las radiaciones son absorbidas por materiales

aspeciales (Detectores de Centelleo y Tubo Fotomultiplicador).

3.~ El comportamiento de materiales semiconductores de cotrriente

al ser atravesados por radiaciones.

1.65.2 Recoleccién de Iones Producidos en Gases

La interaccidn de los varios tipos de radiacién con la materia,
consiste en la ionizacién de los elementos en los cuales se disipa
la energia de la radiacién, un método de detectarlas consiste en
la recoleccidn de los icnes producidos ¥ posteriormente
transportarlos a un circuito eléctrico. La caracteristica
principal de tales instrumentos es que cuentan con un sistema de
electrodos en forma de platos. Con un alambre central que actda
‘como dnodo y la pared de up cilindro actta como cdtodo. Si bien se
produce ionizacién cuandoc la radiacidn pasa através de cualauier
gstado de la materia, uno de los medios mds apropiados para

realizar la recoleccién de los iones producidos es un gas.
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G4 un cilindro es llenado y una fuente radiactiva es ctolocada de
manera que la radiacién atraviese el gas y cause ionizacidn de sus
moléculas. 1los iones producidos seran atraidos hacia los
electrodos deblido a la carga positiva en umo y  negativa en otro
aplicada previamente.

Generalmente el alambre central es aquel con carga positiva y por
lo tantoc actia como Anodo para atraer los electrones originades al
ionizarse las moleéculas con 1la radiacién, de modo que baje
condiciones apropiadas una corriente debe pasar desde el alambre
central hasta el otro electrodo a través de un circuito externo.
En esta forma, 1los dos principales problemas que deben ser
considerados en la deteccion de la rediacidén ionizante por media
de gas. son la medida de muy pequedas cantidades de corriente en
el circuito externo. problema resuelto por la electrdnica y el
comportamiento de los iones en el seno del gas coma funcién del
. voltaje aplicado para su recoleccidn. Este ultimo resulta muy
importante en el estudio de los ndclidos, porque de ello depende
que existan tres tipos de detectores basados en la ionizacidén de
gases; &) Camara de Ionizacidén, b) Detectores Proporcionales Yy
c) Detectores Geiger-Miller.

Los detectores que operan en la regidn donde el voltaje resulta
insuficiente para causar amplificacién gasensa son conocidos como
Cdmaras de lonizacidén. Generalmente se wutilizan para datectar
part{cuias que producen una gran ionizacidn especifica, tales comp
las particulas o vy en nuestro caso son muy Gtiles vya que las
emisiones del radén son particulas a, Estos instrumentos presentan
ventajas y desventajas, una ventaja es de ser muy simples vy
saguras y la desventaja es que proprocicnan pulsos de muy bajo
voltaje y se requiere de una gran amplificacidén externa para hacer
posible upa operacién del tipo de cuentas por unidad de tiempo,
usandose mas bien la medida de la carga acumulada en los
wlectrodos usualmente en forma de platos paraleles, como un medio
para determinar niveles de radiactividad,

En los detectores proporcionales el sistema de platos paralelos de
las cdmaras de ionizacién para realizar las funciocnes de
electrodos, es reemplazado por un cilindro, que actia como cdtodo
y un delgado alambre central o una pequeda esfera en el centro del
mismo que funciona como dnodo. Con esta disposicidén se evita que
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los electrones iniciales liberados entre los electrados causen
avalanchas cuyoc tamafn estarfa determinadae por su punto de
formacidn, ya aque la intensidad del campo eléctricn en la mayor
parte del volumen gasensa e5 tal que asegura una rdpida
recoleccidn de iones formades, pero sin dar lugar a  amplificacidn
gasensa.

Solo en una regién restringida cerca del dnado, la intersidad del
campo alcanza valores que originan avalanchas. En esta forma,
practicamente todos los electrones originales pasan por la regién
multiplicadora y cada uno causa avalantha de igual maghitud,
dentro de variaciones pstadisticas normales.

En los detectores Geiger-Miller (GM), los pulsos producidos son
similares a los pbtenidos por un detector proporcional, pere de
una mayar amplitud, como resultade de que las avalanchas idnicas
originadas por la recnleccidén y el voltaje aplicado son mucho més
 grandes, La pscala del tiempo en los eventos producidos es también
stmilar, aunque los detectores GM estén limitados a manejar menor
nimero de cuentas en ceda unidad de tiempo, debide a que el
inervalo necesario para productr dos pulses conmsecutivos (llamado
tiempo de resolucidn) es mayor en los detectores GM que en los
proparcionales.

1.5.3 Detectores de Centellea

Los detectores de centellen difieren en su principio de las
contadores basados en la recoleccidn de idnes., Estdn basadas en
gl centelleo producido por procesos de excitacidn,
Las sustancias capaces de absorber energ{a y emitirla en la forma
de fotones de luz son llamados féaforos., El primeroc que se uso
como fésforo fué el Zn8, Hay otros que al ser excitades emiten una
cierta fraccidn de la energia total absorblda en forma de luz azul
correspondiente a una longitud de omda aprowimada de I eV,
Para la deteccidn de particulas o se utiliza el 2nE con trazas de
Ag.
La base fundamental de este tipo de medicidén &5 que el namero de
fotones producidos es proporcional a la energ{a total disipada por
la radiacidn en interior del fdéeforo, siends la deteccidn de estes
fotanes la gque proporciona un pulse o sefal electrdnica. En esta
farma, aunque es posible detectar por medios visuales centelleos
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de luz originados por un numero de fotones producidos & su vez por
la radiacién nuclear, este método de deteccidn no fué altamente
desarrollado sino hasta el perfeccionamiento del tubo
fotomultiplicador, capa:z de converti+r 1os destellos de luz en
pulsos amplificados de corriente.

El tubo fotomultiplicador es un cilindro transparente conteniendo
un fotocdtodo, frecuentemente fabricado de aleaciones de Ag-Mg o
Cs-Sb. El <cilindro transparente gue actua como envase del
fotocdtodo, debe estar colocado junto al fésfara, de tal manera
que el centelles producido por éste llegue al fotocdtodo, &1 cual
serd capaz de producir aproximadamente un fotoslectrdn por cada 10
fotones de longitud de onda caracter{stica emitidos por el
fdsforo. Para lograr maynrés eficiencias (arriba del 20%) 1la
produccidn de fotoelectrones puede ser alcanzada con la
combinacidn de varios factores para mejorar 8l fotomultiplicador,
donde los electrones originalmente producidog por la luz son
acelerados por diferencia de potencial de 100 volts o mds hacia el
primer electrodo o dinodo, el cual produce n electrones
secundarios que son acelerados en forma similar a un segundo
dinodo, que producird n® electranes. Con 10 dinodog, la carga de
lbs fotoelectrones originales es multiplicada n'® veces.

En un detector de centelleo [1:] realizan las siguientes
operacionest

1.~ La radiacidn nuclear es absorbida en el centellador con la
subsecuente emisidén de fotones de 1luz.

2.~ Estos fotones deben ser transmitides cen un razonable
rendimiento al fotocdtodo.

3.~ La absorcion de fotones de luz en el fotocdtodo debe resultar
en la emisidn de electrones.

4.- Los pasps sucesivos del tubo fotomultiplicador, deben
multiplicar suficientemente el namero de electranes para
proporcionar un pulso & la salida lo bastante grande para ser
manejado en forma adecuada por el amplificador y el resto cdel
sistema electrdnico, a £in de pader relacionar nimeros de pulsos o
cuentas con desintegraciones por unidad de tiempo, segdn la
eficiencia del sistema.
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1.5.4 pPetectores Semiconductores

A este tipo de detectores semiconductores también se les
denomina impropiamente detectores de estado sdélido. porgque hacen
uso de materiales sdlidos que presentan una muy pobre
cunductividad eléctrica.
Las estructuras cristalinas de elementos como silicio o germania,
con 4 electrones de valencia son muy homogéneas, porque todos
estos electrones son usados en la formacidn de enlaces quimicos. vy
en consecuencia su capacidad de transportar corriente es muy
reducida. Pero cuando dtomos como el fésforo (donante), con §
elec#rones de valencia sen introducidos como impurezas en un
cristal de germanio o de siliglo, 4 de estos electrones serdn
utilizados para formar parte de enlaces quimicos y el quinto de
entre ellos quedarad sin lugar en la red cristalina, rompiendo su
regularidad., A estos cristales impuros se les llama del tipo N.
Cuande otros 4dtomos como el boro (receptor), con 3 electrones de
valencia son introducidos en un cristal puro de {gual naturaleza
quedard un hueco por el electrén faltante, a estos cristales se
les llama del tipo P.
Si se colocan materiales del tipo N en contacto con los del tipo
P, se establece una diferencia de potencial entre ellos y en la
zona de unidn los electrones que sobran del donante (fdsforo)
ocupardn los sitios vacios del receptor (boro) creando una
estructura homogénea no conductora. Cuando el voltaje externo
aplicado a través de esta zona se incrementard el espesor de la
capa no conductora, misma que al ser atravesada por una radiacién
ionizante formard pares de iones, estb es, electrones libres v
huecos en la estructura cristalina. Los electrones 1liberadns
migran de inmediato hacia el pole positivo, fluyendo un pulso de
corriente en un tiempo del orden de 107% s,
La forma de trasmisidn de electrones a partir de la =zona de
unidn, consiste en un movimiento en sentido contrario de
electromes vy huecos en 4tomos contiguos. lo que permite que su
recoleccién y consecuente formacidn del pulso sea tan rédpida. a
diferencia de lo que sucede en la ionizacidn de gases. donde
resulta necesario el desplazamiento fisico de los iones a traves
de una distancia dada. Entre materiales usados como donadores se

encuentran el litio y el arsénico y como receptor al oro.
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Actualmente, los detectores semiconductores mds usados son los de
Ge-Li o Si-Li, debido a su o6ptimo funcionamienta, aun cuando
requieren de un dispositivo que los mantenga a temperaturs bajas
para conservar sus propiedades semiconductoras; a este dispositivo
se lp llama cridstato.

Como los diodos semiconductores tienen una densidad mayor a la de
los detectores de ionizatidn de gases, el alcance a las particulas
a es menor y se miden mejor en micras gue en milimetros. Sdélo 3.5
ev Son necesarios para formar un par {énico en silicio contra 28
ev en argon., Como el volumen es mucho mennr para una misma energia
total depositada., se generan 8 veces mds carga en el detector de
estado sdlido que en el detector de gas, ademds la alta veloridad
en la produccidn de pulsos y la alta resolucién el tamafRo del
pulso es proporcional a la energia depositada en la capa de unidn,
ain importar la masa o carga de radfacidn.

De esta forma, el pulso producida por una particula a de 5 mev &s
5 veces mayor a agquél producido por un protén de ! sev.

Esto no sucede ©n cualgquier otro tipo de detector, donde las
particulas o usualmente proporcionan pulsos menores que
radiaciones de la misma enpergia pero de menor ionizacién
especi{fica, debido a que para altas densidades {dnicas aumenta la
probabilidad de recambinacidn de los iones positives y negativos.
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1.6 Técnicas de Detaccidn del Radédn
Existen siete tecnicas para detectar o medir., ya sea el raddn o
sus productos de decaimiento.
La E.P.A. ( Environment Protection Apgency ) recomienda que
rualquiera que sea la técnica que se utilize, esta deberd ser
facilmente reproducible, Las técnicas son las siguientes:

1.6.1 Detector de Trazas-Alfa. ATD

Consta de una pequeda pieza de plastico introducida por un
orificio dentro de un contenedor recubierto coen un filtro. Las
particulas a que son emitidas por el radén y sus productos de
decaimiento que se encuentran en el aire, golpean el plastico
dejando trazas submicroscdpicas, al final del periodo de medicidn
los detectores se mandan al laboratorio. donde la pieza de
pldstico es sumergida en una solucidn de sosa para acentuar las
trazas que se puedan contar con un microscoplo o con un sistema de
tonteo automatizado., Los datos generados por una calibractidn se
utilizan para correlacionar el nimero de trazas por unidad de drea
con la concentracidn del raddn en el aire
Hay muchos factores que pueden contribuir a la variacién de los
resultados en los ATD como puede ser el numero de trazas del
fondo, variacidn en las condiclones de grabado, diferencias en la
respumsta del detector entre lotes y sin el plastico. el depésito
no uniforme de los productos de decaimiento dentro del detector.
El aumentar el 4drea de conteo reduce el error en los resultados,
éste error también se puede reducir si se corre un duplicado., Si
esto no fuera posible por copsideraciones econdmicas, 1los datos
abtenidos deberdn evaluarse tomando en cuenta los errores
relativos asociados con el conteo del drea y el numero de trazas
netas especificado en el procedimiento del laboraterio,

1,6.2 Carbén Activado en Botes
Al igual que el método anterior este método es pasivo. El carbén
activado permite la adsorcién y desorcidén continua del raddn vy
cuando éute es adsorbido estd sometido al decaimiento radiactivo
durante 1la medicidén, por tanto esta técnica no integra

unifarmemente las concentraciones del radén durante el tiempo de
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exposicidn.

En general el bote es un recipiente circular de &6 a 10 cm de
didmetro y 2.5 cm de altura, gque se llena de 25 a 100 g+ de carbdn
activado., Un lado del recipiente tiene adaptada una malla metdlica
para gue permita la difusidn del aire dentro del carbén activado:
cuando el recipiente no se usa, este se sella con una cubierta
especial y se guarda hasta gue se utilize. Al iniciar el muetreo
la cubierta se retira para que permita el flujo de aire, el radén
que se encuentra en @1 serd adsorbido dentro del carbdn activado y
consecuentemente decaerd ah{ mismo y al finalizar el periodo de
mugstreo se sella nuevamente y es llevado al laboratorio para su
andlisis.

En un detector de rayos gamma ( y ), se cuentan aguellos con
energia entre 0.25 y 0.461 mev, correspondientes a los productos de
decaimiento del radon. Como el carbdn absorbe agua reduciendo su
sensibilidad efectiva es necesario hacer una correceién. en cada
recipiente antes y después de cada muestreo. Cualquier aumento de
pesp se atribuye al agua absorbida por el carbén, vy este aumento
de peso se correlaciona con un factor de correccién que es
utilizado para corregir los resultados del andlisis.

1.6.3 Unidad Muestreadora Integradora de los Descendientes
del Radén. RPISU

Esta unidad de muestreg continuo consiste en una pequela bomba
gue hace pasar un flujo continuo de aire hacia un arreglo de
deteccidn, gue contiene un filtro vy dos dosimetros
termoluminiscentes (TLDs), Uno de los TLD mide la radiacien
emitida de 1los productos de decaimiento del raddn que se
depositaron en el +filtro; el otro TLD se usa para correglr las
radiacién  de fondo. La bomba y el detector operan por 1o comdn
entre 3 y 7 dias y al finalizar el periodo de muestreo los
dosimetros se regresan al laboratorio para su andlisis. El
andlisis consiste en medir la luz emitida por los TLD durante el
calentamiento. Este equipo proporciona medidas a corto plazo de la
concentracidn de los productos de decaimiento mds que de los
niveles de raddn. La precisidn de esta teécnica es buena siempre vy

cuando la concentracidn de particulas en el aire no sea muy alta.
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1.6.4 Moniter Continuo de Niveles de Radén. CWLM

Un CWLM trabaja filtrando flujos peguefics de aire alrededor de
0.1 litro por minuto a través de un cartucho filtro.
Un detector de unidn difusa o detector de barrera-superficial
cuenta las particulas a producidas por el decaimiento del raddn y
sus productos de decaimiento en el filtro. El detector normalmente
se ajusta para detectar particulas « con energias entre 2 y B
mev, Las particulas a emitidas por el polonio-218 y el polonio-214
contribuyen significativamente en los eventos que son medidos en
el detector, estos son directamente proporcionales al numero de
part{culas o emitidas por los productos de decaimiento del radén
sobre el filtro. Una unidad de este tipo contiene un
microprocesador que almacena gl nimero de cuentas en el tiempo
transcurrido; puede ser programada para registrar las cuentas
totales obtenidos durante periodos de tiempo especificos. La
unidad se calibra y se obtiene una constante de calibracidén para
despuéé convertir las cuentas en valores de niveles de trabalo,
que puede ser hecho al inicio por el fabricante y después

periddicamente por el operador.

Este equipo es el que se utilizd para la realizacidn de este
trabajo y una descripcidn mds detallada se dard mas adelante en la

parte experimental.

1.6.5 Muestreo por Grabado

El termino de muestreo por grabads se refiere a un muestreo en
un tiempo muy corto (alrededor de cinco minutos) y consiste en
evaluar en un pequefo volumen de aire del ambiente interior de
una casa habitacidén la concentracidn del raddn y de sus productos
de decaimiento.
En este mAtodo la muestra de aire es aspirada en una celda sellada
que contiene una capa de fésforo de sulfuro de zinc en toda la
superficie interna del frasco. En una parte del frasco o celda
se deja una ventana transparente en contacto con el tubo
fotomultiplicador para contar los pulsos de luz o centelleos
originados por las interacciones de las particulas & de la muestra

con el sulfurp de zinc. E1 nomero de pulsos es proporcional a la
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concentracion de radoén en la celda

La celda necesita contarse por lo menos cuatro horas después de
ser llenada para que se alcance el equilibrioc entre el radén y sus
productos de decaimiento de vida media corta. Se aplican factores
de correccion para aplicarlos a los resultados para compensar por
el decaimiento durante el tiempo entre la coleccidn y el conten vy
durante el conteo.

Las mediciones por este metedo. en la concentracidén de los
broductos de decaimiento del radén en el aire, son hechas por
coleccion de los productos de decaimiento en un volumen conocido.
Existen varios procedimientos para llevar & cabo, la gran ventaja
de esta tecnica es que los periodos de medicidn =on muy cortos
y dependen de 81 se miden todos los productos de decaimients en
total. o interesa caonocer su concentracidm individual obteniendo
resultados inmediatamente, perc la desventaja de este método es su
precio relativamente caro.

1.6.6 Monitor Continuo de Radén. CMR

El CRM toma muestras de aire ambiental de la casa habitacidn
bombeando aire hacia dentro de una celda de centelleoc después de
pasarlo por un filtro para remover particulas muy finas de polvo y
de los productos de decaimiento del raddn. A medida que el raddn
en @l aire decae se ioniza y una ver ionizado se deposita en la
suparficie interior de la celda de centelleo. Los hijos del raddn
decden por emisiones o y las particulas golpean el revestimiento
interior que se encuentra en la celda causando el centellea.
El centelleo es detectado por un fotomultiplicador que se
encuentra en el detector y este genera seMales eléctricas. Las
sefales son procesadas y el resultade cualquiera que fuera se
almacena en la memoria del CRM o se obtienen los datgs a través de
su impresora. El CRM debera ser calilbrado en un media de raddn
conocido para obtener un factor de conversidn, y obtener ya sea
cuentas por minuto o concentraclones de raddén.
Un CRM puede ser del tipo de celda de flujo continuo o del tipo de
llenado por un periodo de tiempo. En la primera, el aire fluye
continuamente dentro de la celda de centelleo y en la segunda, la
celda se 1llena de aire durante cada intervalo de tiempo
preseileccionado detectando los centelleos.
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1.6.7 Electret~Monitor Pasive de Radén Ambiental. E~PERM

£1 E~FERM &5 un detector de tipo integrado utilizado para medir
raddn. Es un dispositivo que contiene un " Electret " cargado que
reacciona con la radiacidén emitida por el radén y sus productos de
decaimiento. Como es un dispositive pequefo puede ser enviado por
corren e instalado en casa y efectuar una medicidn de dos a siete
dias o tres en E~PERM de corto plazo y para los de largo plazo de
tres a doce meses.
Al fipalizar el periodo de muestreo se regresan al laboratorio
analitico para su procesamiento y evaluacién. La ventaja de este
sistema es que es relativamente barato, su andlisis es no
dastructivo y se pueden verificar los resultados, la desventaja
que presentan es gue son sensibles a radiacién ».
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1.7 FUENTES de RADON en INTERIORES
1.7.1 Radon en la Corteza Terrestre
La corteza terrestre estd constituida principalmente por basalto

¥ granito {rocas igneas). Estas son las fuentes principales de
radiacidén para la poblacién que se encuentra al aire libre.
El granite es mids radiactivo ‘que las rocas sedimentarias,
los granitos contienen’ una concentracién de uranio aque varia de 2
a & ppm aproximadamente y una concentracidn de torio de 3 a 5
veces mayor. El uranio es mucho mds abundante que otros elementos
comunes: se encuentra em una proporcién 40 veces mayor*® que 1la
plata y B00 veces mayor que el oro.
Existen regiones en las que, por distintas causas gqeoldgicas v
geoquimicas, las concentraciones de 105 elementos radiactivos son
anormalmente altas: es en los yacimientos de minerales radiactivos
ande existe mayores cantidades de uranio y torio. En México se
han localizade yacimientes de uranio en Chihuahua, Nuevo Ledn,
Tamaulipas, Sonora, Sinalpa, Oaxaca, y Baja California.

TABLA 3
Concentraciones de uranio y torio en varios tipos de rocas

Tipo de Nombres Concentracidn Concentracidn
rocas uranio {ppm) torio (ppm)
Granito 2.2--6.1 8--33%
Igngas Basalto C.i-—1.0 0.2--5.0
Granulitas 4.9 21
Metamérficas Gneiss 2,0 5.0--27
Bauxitas 11.4 49
Sedimentarias  Moluscos ———— ———
Fésiles 0,5--8.0 Muy bajo
Arenas de mar 0.7--4.0 1.0--30
F.B. #40
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La mayor parte agol radén interior proviene de las rocas vy

222
alrededor de la casa, el Rn es encontrado virtualmente an

suelos

cualquier lugar y aun sea en pequelas cantidades., ya que su
antecesor el *°Fa o &l mds distante U se encuentra en todo
tipo de vroercas, Factores tales come poresidad, humedad, y
permeabilidad ( de rocas y suelos ) y en menor grado el agua vy
materiales de construccidn modifican 1a concentracién del radon,
Estudiocs efectuados en E.U. sobre diferentes tipos de suelos’”
han encontrade concentraciones maximas de 16200 poi/t vy en
pr'amedic: de 1000 pci/l; las altas concentraciones de raddn son
praducidas por la presencia de glauconita {mineral can
hidrogilicato de hierro, potasio y aluminio), fosfates, y otros
materiales carboniceos. Se debe tomar en cuenta que la mayoria de
los suelos son impermeables. Dicha permeabilidad varia desde
1.21'10_s em® en arenas de grano gruesa hasta impermeabilidad en
las arcillas.

L a emanacidén de raddén por los suelos es muy i{mportante y depende
de su porosidad, (grande o pequefia). Los mecanismos para que fluva
el raddn dependen de dos aspectos importantes que son la fuerza de
conveccidn inducida por gradientes de presidn y de
temperatura entre la fuente y el aire ambiental y también como ya
se menciond, la humedad. Mucha de la radiactividad de les suelos
depende grandemente de sus origenes y de las condiciones al
iniciar los muestreos. La tasa de emanacidn pusden variar desde
2#10—‘ Bq/mzi a 5.2!10_2 Bq/mzs con un promedio de 1.6:10" nq/mzs.
En México en un estudio efectuado en el D.F. dividiendolo en tres
zanas". zona de Cerros, zona de Transicidn y zona de Lages. las
concentraciones mas altas se encontraren en la zona de Transicidn,
al rededor de 15000 nq/mg vy las concentraciones mds bajas en la
zona de Cerros, aproximadamente 100 nq/ma.

2a0

La estimacién del promedio de la concentracién del U para la

corteza terrestre es de 2 a 4 ppm 0 Q.7 2 1.3 per/g. Una parte

por millén (ppm) en peso de 238

U equivale aproximadamente ean
actividad especifica a 0.33 pci/g de materia. o 10 que es lo
mismo 0.33 pci/g de 22%a en equilibrio con wranio.

Puede haber una amplia variacidn en cuanto a la concentracidn
de uranic en las rocas: pueden =ncontrarse concentraciones hasta

1000 ppm en ciertos tipos de rocas. pero no 8s muy frecuente. El
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uranio tiende a tener una cierta afinidad quimica con las rocas
fosfdricas y fosfaticas., v es comin ancontrar en ellos
concentraciones de 100 ppm & mas.

En rocas carbondceas (piedra caliza vy dolomitas). se bpueden
encontrar concentraciones de uranio de 2 a 3 ppm,

En areas gque presentan fallas o fracturas geolégicas y su clima es
muy cambiante. el problama puede ser latente va que el wranio se
puede hospedar en este tipo de rocas y puede haber emanacidén
de radon a la superficie en cualquier momento, pero esto no s ha
confirmado adn,

Las fallas o fracturas en zonas rocosas pueden alterar la
concentracidn del raddn de varias formas; pueden crear vias o
rutas para que el radén emigre al exterior de las mismas
aumentando el flujo y &1 enriguecimiento del raddn ya existente
en el interior de la vivienda: y si estas fallas contienen ademds
uranio y radio, el problema de los niveles de raddn en el interior
de la vivienda puede ser grave.

Los suelos al igual queé las rocas también pueden presentar fallas
o fracturast algunos suelen retraerse y producir rupturas con una
relativa permeabilidad alta. Algunos materiales al encontrarase
superficialmente aumentan la permeabilidad de los suelos en 2 a 3
é6rdenes de magnitud. En suelas con alta permeabilidad y contenido
bajo de radio, se_pueden originar riesges por el raddn.

1.7.2 Radédn en Suelos
lL.os suelos juegan un importante papel en la aportacidn del
radén; como muchos derivan fundamentalmente de rocas que
constituyen una fuente de raddn similar a estas.
Los suelos contienen alrededor de 1 a X ppm de uranio, pers
esto también puede variar dependiendo del tipo de roca del cual se
derivaron y de las condiciones en gque se formd.

Los niveles de radic medidos en los E.U.**

tienen un promedio de
1 po/g, el cual se considera normal, pero incluso esta
concentracidn puede producir posteriormente concentraciones de
raddén entre 200 a {000 pci/g en condiciones tipicas del
sueleo.

Otro factor importante para la migracidn y produccidn de raddn en
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los suelvs, es el agua. El agua en los poros del suelo aumenta
aparentemente la produccidn del radén, porque reduce el alcance
.de retroceso del raddn y evita que se fije en granos dei suelo
subyacentes dantro de los espacios del poro de donde los &tomos de
radén se difunden al aire y pusde migrar a Qravés del suelo.

Si los poros del suelo estdn totalmente saturados, como sucede
después de una lluvia conti{nua, es problable que el Atomo de radén
no sea parte del gas del suelo, esto es porgue el agua impide la
migracidn disminuyendo el coeficiente de difusi{én del radén vy
absorbiendolo.

En resumen, el transporte de radén a través del suele se
incrementa conforme se incrementa la humedad, hasta que el
contenido de humedad es tan grande que otro incremento* empieza a
reducir el trasporte del raddn,

La permeabilidad de 1los suslos también juega un papel mauy
importante, determinando la capacidad del raddén para entrar en 1la
vivienda. Los suelos permeables son un medio comin para, que el
raddn viaje y asta alta permeablilidad incrementa los niveles de
raddén en interioress; al contraric la baja permeabilidad retarda
1os movimientos del raddn reduciendo la probabilidad de que @al
raddn entre a la vivienda.

Una gran concentracidn de 22%pa en el suelo tiende a  incrementar
los niveles de radén, perc la permeabilidad del misme puede
cambiar easta tendencia.

229
Ra en un lugar solo puede wusarse

La concentracisn *°"U o de
como una aproximacidn de que dicho lugar tenga un alto potencial
de raddn, ya que se deben tomar en cuenta otros muchos Factores
naturales y aigunos causados por el hambre. Las variables que se
220 s

Ra, la permeabilidad

del suelo y la difusividad del raddn en el aire.

deben tomar en cuenta son: el contenide de

1.7,3 Caracteristicas de la Casa
Algunos eatudios”® han mostrads que 1os niveles de radén en
interiores varian dependiendo de las caracteristicas de la casa.
Los hogares que cuentan con un gran patio o estdn colocados sobre
cimientos, tienen niveles de radén ligeramente mds bajos que 1los
que se encuentrah sin cimientos y sobre 1 suelo firme. va que

tienen un espacio de amprtiguamiento entre el suelo y el 4&rea de
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FIG 5 CONCENTRACION DE RADON

CASAS HABITACION

pGi/l
Feb-Abr Oct-May May-Oct Prom. Anual
2° Piso 1.0 1241 2.4 71
1° Piso 25.5 122 3.0 7.6

P Baja - 16.6 4.5 10.6
SOtano 40.6 326 24 20.9

" i £B. #18



vivienda.

La ventilacien de la casa también puede ayudar a reducir los
niveles de radén en el interior. pero no determina la
concentracidn del misma.

1.7.4 Radén en Agua

Otra fuente que aporta radén al interior de casas habitacién es
el agua fredtica y al igual gue el radén en suelos, @l riesgo es
que pueda inducir cancer de los pulmones por inhalacién del radén
que se estd liberando del agua al aire. Se ha estimado que el agua
potable, contribuye con L a 7% al radén en interiores.
8i el agua que llega a la vivienda proviene de 4reas con un ’
contenido significativo de 2%, en el suelo o en las rocas,
aumentard el nivel de radén en el interior de la casa, La vida
media del gas determina su posible distancia de transporte.
El dafe producido por las radiaciones es despreciable si el
agua es consumida, ya que el alcance midximo de gus particulas a
del raddn o la de sus hijos en el agua es de 30 a 70 ymzﬂ
8in embargo, el radén puede ser liberado del agua, =i asta es
agitada o transportada viclentamente.
Muchos de los procesos donde el agua queda expuesta al aire,
liberan al raddn,
El radén es liberado dentro de los hogares, cuando se lava la
ropa, durante el bafe y cuando }1ueve. Muchos hogares cuentan con
abastecimiento de agua de servicio publico, y esta es aereada vy
después bombeadas; por lo tanto al llegar al interior de la
vivienda contendrd bajos niveles de raddén; los hogares que se
abastecen con agua de sus propias cisternas. contendrdn en cambic
niveles mucho mds altos de raddn,
La concentracién promedio de raddén en agua potable del suministro
publico es de 240 pci/t .
La mdxima concentracidn de raddn encontrado en agua potable en un
pozo fué de 2 000 GO0 pcicl,
La concentracidn promedio de radén en agua potable abastecida de
mantos subterraneos es de 420 pci/l,
Se ha estimado que una concentracidn de radén en agua de 10 Q00
pci/l puede liberar una concentracidn de 1 pci/t de radén al

aire del interior de una casa, (asumiendo un usoc normal del agua),
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TABLA 4
NIVELES DE RADON EN UNA CASA TIRICA

PROMEDID (pCi/1) MERIA (pCi/l)
SAL.A 1.7 1.18
COCINA 2.5 1.00
COMEDOR 1.8 1.30
RECAMARA 3.4 ?.00
SALA 2.7 1.23
CUARTO FAMILIAR 2.7 1.52
CIMENTACION 7.1 3.19
OTROS 3.2 1.52

F.B., H#33

1.7.5 Radén en Materiales de Construcciosn

Otra fuente importante que contribuye a la concentracidn de
radén en el interior de casas habitacidn son 1los materiales con
que fué copstruida.
Los materiales de construccidn también liberan radén adn cuande
normalmente su contribucidn es baja. Materiales tales como la
madera son los que aportan una menor cantidad. mientras que el
cemento y los ladrillos emiten una mayor cantidad de radén
Sin embargo hay algunos casos en que se usaron materiales de
contruceldn que contenian cantidades significativas de radio.
Ejemplo de 2110 son casas construidas con materiales contaminados
con desechos de minas de uranio o de radio cton desperdicios
industriales uraniferos o de fosfoyesos.
Se sabe desde leos inicios del siglo XX, gue el uranio se encuentra
en cantidad de trazas en muchas sustancias agui en la tierrs,
incluyendo suelos y rocas, Es un elemento oque se encuentra
distribuido con concentraciones™* aproximadas de 2 ppm.
Como ya se menciond también, otros isétopos radiactivos presentes
en les materiales de construccidn son; el torio. los descendientes
de ambos y el potacio-40.
For 1o tanto también se presentan problemas en hogares que

utilizaren roca ignea en su cimentacidn que contenia radio o aqgue



en sus pisos utilizaron grandes blogues de granito.

Para muchos hogares la contribucidn a los niveles de radén de los
materiales de construceidn es de los Gltimos factores a
considerar dependiendo de las fuentes naturales con las cuales se
elaboraron, su origen y si fueron o no contaminados en st proceso
de elaboracidn con algun desperdicio industrial radiactivo.

Los materiales de construccidn pare casas habitacidén comtGnmente
provienen de materiales naturales. come arenas, rocas. cementos,
los cuales contienen trazas de isdtopes radiactiveos natura!és.

El raddn contenido en los materiales fluye o tiende a salir de la
parte baja del suelo, y se adhiere a los aerosoles de la vivienda
emite asi su radiacién al decaer & sus descendientes vy asi
sucesivamente, v

El decorado en las paredes interiores de la vivienda actda,
dependiendo de su origen y naturaleza como sellador 6 como fuente
~ misma de radiacidén, disminuyendo o incrementande los niveles de
raddn.

Los resultados en otros paises acerca de la emanacidén de raddn
provenientes de los materiales de construccién (tabla S) son
parecidos a los estudios obtenidos en Mexico.

TABLA 5
Material Pats an/cnf.s
Ladrillo Dinamarca 7.0

Canadd 2.2
Conereto £.U.A7 2.1

Canadd 5.7
Yeso Belgica 12.0

Canada 0.6
Marmol Alemania 5.0
Madera E.U.A 0.2

Canadad 0.2

F.B. #63
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- Como se menciond anteriormente la porosidad. la alta permeabilidad
de las paredes vy los cimientos da la casa habitacidn son los que
mds contribuyen a la concentracién de radén en el interior de la
vivienda, asi{ como la mala ventilacidn y en el periodo de invierno
que también admiten una cantidad significativa de raddn.

En los primeros estudios sobre radén”® en la ciudad de Méxice Yy
sus alrededores muestran una cantidad considerable de casas
habitacidn construidas en zonas velcdnicas.

Se midio también la contribucidn al raddén de los materiales de
construccidn mads comiunmente usados en la misma, midiendo las
emisiones con materiales desnudos y termipados con recubrimiento
de diferentes tipos como pintura. papel tapiz. yesos etc.

Los resultados de este estudio se muestran en las figuras & ¥y
7 y se encontréd que, en general todas las pinturas y
recubrimientos reducen las emisiones a . excepto la pintura blanca
comercial, que contribuye por si misma a la radiacién.

En las figuras 6 y 7 se muestra el vregistro de particulas a
provenientes de la superficie de algunos materiales de

construccidn desnudos y con recubrimientos.

- Cédigo Material de construccion
a),- Ladritlo rojo pesado

b).- Ladrillo rojo ligero

[ Tabique rojo cerdmico

d).- Tabique ocre cerdmico

e).~ Tabicdn

.- Roca volcédnica

Cédign Material de Recubrimiento
1.- Material Resnudo

2.~ Recubrimiento de Cemento
3.- Recubrimiento de Yeso

4.,- Pintura amarilla de aceite scbre Yeso
5.- Pintura amarilla de aceite



6.-
7.~
8.~
9.~
10.~
11.,.-
12.~
13.-

Pintura
Fintura
Pintura
Pintura
Pintura
Pintura
Barniz

verde de aceite sobre Yeso
varde de aceite

azul de aceite sobre Yeso

azul de aceite

blanca vinilica sobre Yeso
blanca vinilica

Papel Tapiz sobre Yeso
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FIG 6 REGISTRO DE TRAZAS DE PARTICULAS ALFA

MATERIALES DE CONSTRUCCION ¥ RECUBRIMIENTOS
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1.7.6 Niveles de Radon en Diferentes Paises

Los niveles de raddn en varios paises varfan debido a su
altitud, tipo de suelo, clima vy su ubicacien respecto a zonas
volcdnicas: pero algunos se incrementaron debide & accidantes
provocados por el mismo hombre como sucedid en la planta nuclear
de Chernobyl (fig. 8) en 1984, donde se estimé que de la dosis
recibida por radiacidn natural correspondian al raddn el 69%.
t.a 0O.I.E.A. (Organizacidn Internacional de Energia Atdmica}
reporta un S4% de la dosis anual por radén.
£l raddn constituye el mayor porcentaje de la dosis per capita
proveniente de la radiacidn natural de fondo (1.2 msv}.
£n paises como Suecia, desde hace varios afos existe la inguietud
de determinar las concentraciones de los descendientes del raddn
en el interior de casas habitacidn, la razdn principal de este
interés radica en que las dosis absorbidas dadas por estas fuentes
de radiacidn son en muchos casos del mismo orden de maghitud o
atitn  mayores, aque los limites aceptados por los Comités
Internacionales de Proteccien Radioldgica, Por otro lado, 1las
medidas gue se han tomado en dicho pais para disminuir el cansumo
de energia tienden a aumentar su concentracién en el aire del
inteéior de las casas.
En Umbria, Italia estudios efectuados en el interior de 1las
viviendas mostraron gque a pesar de gque la dosis de radiacidén y es
muy elevada los niveles de radén son aparentemente normaies
En México., atn cuando se han encontrado bajas concentraciones de
raddén en interiores de casas habitacidn (debido al clima y a 1la
continua ventilacién de las viviendas)., se ha notado un incremento
en aguellas que se mantienen cerradas y &n las construidas en
zonas volcénicas.
Es muy importante medir los niveles de raddén ya gue nos sirve de
indicador para la proteccidn de la poblacisdn en general.
El Limite Anual de Incorporacidn del radén por inhalacion es de
3.6010° Bg (Annual Limit on Intake. A.L.1.)%°, El limite de
concentracidn para trabajadores ocupacionaimente enpuestos
es de 1500 aq/m" y para la poblacidn en general es de 4Q0 aq/m'.
En la tabla & se dan los valores midximos vy los valores promedios
de las concentraciones del radén en varios paises.
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FIG8 DOSIS ANUAL DE RADIACION

CHERNOBYL

&r

RADON 1.37 mSv
68.8%

OTRAS 0.02 mSv
1.0%

R.COSMICOS 0.3 mSv
15.1%

POTASIO-40 0.3 mSv
15.1%

RADON 68.8%

DESPUES DEL ACCIDENTE NUCLEAR

F.B.#3



TABLA 6

Niveles de Radén en Interiores en diferentes Paises

Pais

México D.F, (en estudia)
U.R.8.5, (zona NO)
Espara{Barcelona)
Dinamarca
Francia(Paris)
Italia(Roma)

E.U. (Alabama)

E.U. (Bayertown)
Saudiarabia
Suiza(Lund)

India {(Bombay)
Egipto(Cairo)
Egipto(Pirdmide de Keops)
Iran(Ramsar)
Bangladesh(Rajshahi)
Argelia

Grecia
Inglaterra{londres)
Suecia(Estacolmo)
Pakistan{Islamabad)
Alemania

Promedio
Bq/m3

40
&0
38
S0
44
36
Q0
15
16
a4
-1
4
4
578
100
37
20
22
100
32
49

Maximo
Bq/ma

115
2000
' 240
12000
12000

900

240

69000

13

850

450

12
2850
3074
2600
2120
2000

16000
20000

83

6000



1.8 DOSIMETRIA
1.8.1 Aplicacionhes

La aplicacidn de las radiaciones a una prdctica requiere de 1la
medicidn de la dosis de expesicién. dosis absorbida, equivalente
de dosis o equivalente efectivo de dosis. El conjunto de técnicas
utilizadas para llevar a tabo estas mediciones se conpce con el
nombre genérico de Dosimetria de la Radiacién Ionizante o
simplemente Dosimetria.
La dosimetria considera tres aspectos principalmente:

La proteccién del persanal ocupacionalmente expuesto.

La proteccién del pabiico en general.

La proteccidn del medio ambiente.
La aplicacidn de la dosimetria a este trabajo tiene como objetive
medir la dosis de exposicidén gamma ( 7 ) en el aire interior de
las casas habitacidn donde se monitored raddn.
Las mediciones practicas se hicieron dentreo de las casas
habitacisn para verificar la dosis a la que estdn expusstos sus
moradores, midiendo la ionizacidn del aire producida por radiaecidn
electromagnética (rayos X, o rayos y) en un volumen de aire: los
resu}tadns &2 pueden expresar cuolomb por Kilograme f{c/zg), en
miliroentgen (mr) o en mm-h,
Conocer la dosis de exposicidén permite derivar beneficios de las
aplicaciones de la radiacidén ionizante o de los  procesecs
acompafados por las emisiones de tales radiaciones, reduciendo al
minimo el riesgo y los efectos nocivos para la salud de 1los
individuos, sus descendientes, la poblacidén en general y el medio
ambiente.

1,8.2 Métodos de Dosimetria
Los métodos de dosimetria varian de acuerdo con el tipo de fuente
de radiacidn: la dosimetria puede considerarse Externa o Interna.
Se llama dosimetria externa cuando se cuantifica la
irradiacidn producida por fuentes de radiacidn fuera del cuerpo,
como en el caso de la radiacidn ambiental.
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La dosimetria externa se clasifica a su vez en dosimetria de drea.
dosimetria personal. dosimetria em caso de accidente y vigilancia
radioldgica ambiental,

La colocacidn del dosimetrs en el interior de la habitacidn
premite saber si en el lugar existen niveles significatives de
radiacién () y determinar 1la dosis que pueden recibir sus
ocupantes v si es necesario y posible dar y aplicar medidas de
seguridad para eliminar o reducir la dosis de radiacién mediante
el reforzamiento de medidas ¥f{sicas de proteccidén u otros
procedimientos correctivos,

1.8.3 Dostmetro Utilizado

El tips de dosimetro ambiental utilizado +fué el Dosimetro
Termoluminiscente (DTL), vya que cumplen con los siguientes
requisitos:

Son peauefios, faciles de transportar, mecdnicamente resigtentes

y de bajo costo.

El intervalo de respuesta es amplio y abarca las dosis

ambientales que se extienden de 0.1 msv a 10 msv,

La respuesta es independiente de la orientacién del dosimetro.

La medicién de la dosis debida a rayos X o radiacién » no es

influenciada por otros tipos de radiacidn.

El dosimetro no pierde informacidn con el tiempo es decir tiene

un desvanecimiento muy bajo.

la respuesta del dosimetro no se ve afectada por

tambios en las condiciones ambientales normales es decir es

estable.

ta lectura del dosimetro es rdaplda, sencilla, econdmica v

suficientemente exacta. Ademds se puede volver a utilizar,

Entre los materiales termoluminiscentes, se encuentran el
fluoruro de litie (LiF), el borato de litio (Li B,0p3)s ¥y el
sulfato de calecio (CeS0,) a los cuales se les han introducido
impurezas para inducir estados metaestables de energia que
capturan electrones y forman agujeros. Estas impurezas se 1llaman
activadores porgue provocan un marcado aumento en la eficiencia



del fendmeno de TL. La notacidn utilizada en estos casos consiste
en escribir la fdrmula del compuesto seguida de dos puntos y el
simbole del elemento que actua como activador. Por ejemplo y en
fuestro caso utilizamos el material TL de sulfato de calcio
activado con disprosio, CaSO,: Dy.

Su presentacién puede ser en polvo o en diversas formas como
discos, barrags, cuadros y pastillas (utilizados en este estudio) y
pueden ser extruidos o mezclados con ciertos polimeros como el
tefldn o con algunas sales.

Cuando cristales de estos materiales se exponen a la radiacidn
ionizante parte de los electrones libres y de los aguierss
producidos, son capturados por los estados metaestables de
energfia (trampas), en 1ps cuales estos portadores de carga
pueden prmanccer atrapados por per{odos de meses o adn de afos
a temperatura ambiente. E1 calentamientoc de 1los cristales a
unos cientos de grados Celsius, libera a los electrones y a los
agujeros de sus trampas. Al ser liberados estos electrones vy
agujeros se recombinan entre si emitiendo luz, Esta emisidn de luz
al ser registrada produce una curva llamada ‘"curva TL" la cual
puede presentar uno o varios picos y es caracteristica de cada
material TL. La cantidad de luz emitida durante el calentamiento
es proporcional a la dosis absorbida. Para determipar la dosis se
puede med}r la cantidad total de luz emitida o bien medir Ila
altura de algunos de los picos de la curva TL.

El equipo de lectura ez sencillo, consta de un sistema para
calentar los dosimetros en forma controlada y un dispositive para
medir la luz emitida (por lo general un tubo fotomultiplicador? vy
trasformarla en una sefal eléctrica facilmente integrable.
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1.9 SEGURIDAD RADIOLOGICA
1.9.1 Analisis de Riesgo en Seguridad Radiolégica

Riesgo a la salud es la probabilidad de dado, la enfermedad o
muerte gue puede resultar de alguna actividad profesional.
La estimacidn de riesgo estd relacionada con los propésitos
individuales, su prebabilidad y severidad.
La evaluacién del riesgo pretende proporcionar wna relacidén
cuantitativa entre dosis de radlacién recibida y la probabilidad o
posibilidad de efectos de la radiacidn.
Las posibilidades se emplean para desarrallar y modificar los
estdndares de expoesicidn a la radiacidn, que basados en
informacidn disponible, plantean uh pequefo rigsgo comparado con
los beneficies obtenidos.
La estimacidn del riesgo estd basada en la extrapolacidn del
riesgo observado debido a grandes dosis y altas razones de dosis y
aquellos de bajas dosis & bajas razenes de dosis por ‘medio de
modelos matemdticas.
La mayor parte de los riesgos estimados publicados se& basan en
modelos lineales gque suponen una sobre estimacidén del vriesgo vy.
por lo tanto proporciona un 1{mite superior a los riesgos
actuales.
Es dificil distinguir entre cdncer inducide por radiacidén y cdncer
inducido por otros factores.

TABLA 7
Riesgo de Induccidn de Cancer Fatal

Cancer (Organo} Riesgo
Hueso 0.5 msv?
Pulmones 2.0 mev "t
Tiroides 0.5 mav™
Pecho 2.5 msv !
Cuerpo Entero 10.0 msv

F.B, #15
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EL. mayor riesgo del radén o de sus productos de decaimiento para
un drgano es en el pulmdn siempre y cuandc se encuentre dentro de
éste.

Las unicas referencias*' con que se cuenta para establecer un
factor de riesgo de cdncer broncopulmonar relacionado con los
niveles de raddn en interiores de <asa habitacidn, son los
resultados de las encuestas epidemiolégicas en los mineros del
uranio, la aproximacidn dosimetrica vy los resultados de la
experimentaciéon con animales

1.9.2 Encuestas Epidemiolégicas

Estdn basadas pricipalmente sobre 1los reportes de exceso de
cdncer broncopulmonar observados, en afos pasados en varios grupos
de mineros, en particular los del uranio, expuestos a
concentraciones de raddn relativamente elevadas.
Suponiendo una relacidn lineal (sobrevalorada en cuanto a niveles
bajos de exposicidn), entre la dosis y el efecto, se han podido
estimar coeficientes de riesgo, a partir de estas encuestas.
Los valores determinados por la Comisidn Internacional ce
Proteccidén Radiolégica ( CIFR ) muestran gque se puede esperar
300 muertes por cancer broncopulmonar debidas al raddn en una
poblacién de un milldn de trabajadores que han ecstado expuestos
en el curse de sus vidas a 1 wem ( nivel de trabajo mensual ).
La CIPR indica un valor mds probable de 150 a 430 casos. Otros
grupos de expertos internacionales han dado una estimacicn de 130
a 730 casos por millén de personas por | wuM, existiendo una gran
incertidumbre en todas partes.
Estos coeficientes de riesge solo conciermnen a la poblacidn de
trabajadores particulares que son los mineros del wuranio, que
ademds estdn sometidos a otros componentes de la exposicién: rayos
gamma e inhalacién de particulas radiactivas de vida media larga
como el 2%, b, y =1 *%Po.
También debe tomarse en cuenta que el céAncer broncopulmonar
observado en mineros puede atribuirse a la irhalacidn de vapores
téxicos, presentes en el aire de la mina, sin olvidar el consumo
del tabaco.
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1.9.3 Dosimetria Aplicada al Riesgo a la Salud

Est& basada en la dosis liberada al pulmon por los descendientes
del radén cuando son inhalados por el individuo. Se han elaborada
dos modelos dosimétricos del arbol broncopulmonar en los tltimos
afns, tratando dé tomar en cuenta pardmetros ligados a las
caracteristitas de las particulas inhaladas, la estructura
anatémica del drbol broncopulmonar y la fisiologia respiratoria.
En la practica, el cdlculo de factores de conversidn obliga a
hacer hipdtesis sobre el porcentaje de los descendientes del
raddn presentes en forma libre, el didmetro aeradindmico medio del
aerosol sobre el cual se fijan y 1la tasa respiratoria del
individuo.
A partir de esto podrd ser evaluado el impacteo radioldgico para un
hombre expuesto a radén, en términos de Ja desis eqguivalente

efectiva, sea a partir de la toncentracidn de raddén o la de sus
’ productos de decaimiento. En el primer casa, se hace una hipdtesis
suplementaria sobre el factor de equilibrio entre el radén y sus
descendientes: dicho factor varia segan el grado de ventilacidn vy
la concentracidn de aerosoles naturales eh el aire de 0.2 a Q.6
(0.3 a 0.7 en 1los E.U.), ron un valor medio da 0.5. Fara evaluar
la exposicién anual debe tomarse en cuenta e1 tiempo medio de
estancia de un individue en interiores de habitaciones, (¢ del
857 al <90% dentrao de estas ).
Sobre la base de los modelos dosimétricos actuales, el equivalente
efectivo de dosis anual para una persona de una ciudad o poblacidn
en general es de 0.1 msv par | aq/mz de radén en equilibrioc con
sus descendientes; y aun todavia de 0.05 msv por 1 nq/ma, si
suponemos un factor de equilibrio de 0.5.
Aplicando estos factores de conversidn a los resultados que se
obtuvieron de las campafas de medicidn efectuadas en las casas
habitacidn, se estima que la dosis anual est& comprendida entre 1
y 2.5 msv para los pobladeres de Europa, recibiendo un porcentaje
mayor la poblacién en general y es alrededor de 20 msv al afo,

segun esta miama hipdtesis,



1.9.4 Riesgo a la Salud
Esta parte estd bien desarrollada por la Comisién de Energia

Atdmica de Francia para el estudio de los efecteos carcinogénices
del radén y estd en buen a&cuerdoe con los resultades de las
encuestas epidemiolégicas en los mineros. Las tasas de exposieidn
muy elevadas limitan sin embargo su extrapolacidn al ser humano.
Cambinando los resultados de las encuestas epidemioldgicas y las
aproximaciones dosimétricas y teniendo en cuenta los factores de
correccidén ( influencia de gofactores en la poblacidén de mineros,
diferente a la de la poblacidn en general ), la CIPR propone un
modelo de riesgo proporcional para diferentes condiciones de
exposicidén de la poblacidn.

1.9.5 Modelos Lineales de Riesgo

La aproximacidn de riesgo relative conduce a una relacidn lineal

del tipos
Rr/Ro = 0,028 + 0.006 Ceq

Donde el cociente Re/Ro representa el exceso de riesgo relative
de cdncer broncopulmonar en la vida de una poblacidn expuesta a
una concentracidn madia de raddn al equilibrio ( 1 Ba/m” ), en
relacidn a una poblacidn de referencia en edad y sexo, compuesta
de fumadores y de no fumadores y donde la tasa de aparicidn de
cdncer expontaneo es Ro.
El primer término constante de esta relaclion traduce el riesgo
atribuido al tiempo que permanece Ffuera de &u propia casa
habitacion.
Si se admite esta relacidn, el exceso de riesgo correspondiente a
un nivel medio de raddn ( de 10 a 20 Bq/m8 al equilibrio ), se
alcanzard alrededor de 10 a 1% en vrelacién & una poblacidn
hipotética no expuestatr o sea del 10 al 15% de cdncer
broncopulmonar seria atribuible a los efectos del radén, pudiendo
variar el porcentaje segun el pafs en funcién de la proporcidn de
fumadores y del nivel medio de exposicidn,
Can este andlisis, el problema de los niveles elevades de raddn en
casas habitacidén, ha puestc e&n evidencia el riesgo de cdncer
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broncopulmonar para la poblacidén en general.

TABLA 8
Comparacidn del Riesgo para la Salud contra
las concentraciones de radén en aire

pCisl Riesgo de muerte por cdncer pulmonar
2000 > 74 veces normal
200 75 veces normal
40 30 veces normal
20 15 veces normal
4 3 veces normal

Normal: Promedio nacional de incidencia de cdncer pulmonar
2n no fumadares.

Otra relacidn simplificada para la estimacidn para el total de
muertes por cdncer en los E.U. debido al raddn en interiores es la
siguientet

Mr = 0.004wL *# T ® 0.003vLM * Rr ® Rep ¢ PT

Donde: 0.004 wi es el promedio de por vida nivel de productos de
decaimiente del raddén en interiores.
T es el tiempo promedio del morador dentro del interior de
la habitacien y se calcula de la siguiente manera:
T= (0.85 a 0.90 Ye( 73,8~10 )* 345 = 24 = 475 680 hr/vida
donde 73.88 es el tiempo de vida promedioc en afins de la
persona y 10 son los afos minimo donde la persona no
presenta sintomas de cancer.
0.003 vLa as el factor de conversidn de wu a wem.
Rr es el riesgo relativo por tiempo de vida de exposicién
al radén por wim y su valor va del 1% al 4% .
Fep e@s el promedio anual fundamental de base por tiempo de
vida por persona de riesgo de padecer cdncer pulmonar y es
igual a 4.584#10 “(en E.U.).
Pr es la poblacidn total en los E.U.



El cdncer vy enfermedadee cardiovasculares son las principales
causas de muerte en los E.U. y el alto consumo de cigarro
contribuyen significativamente a un alto {ndice de mortalidad,
tomo se puede ver el radén no es un serio oroblema de salud
pablica eomparado c¢on el alcoholisme, mala nutricidn o con el
consumo de cigarros en términos anuales de mortaltidad. Pero si
es evidente, que si se lograra controlar los niveles de radén en
interiores abajo de 150 aq:m3 y también 1los producidos por la
contaminacidn de! aire, se lograria un beneficio en términos de
costos de medicamentos, de mantenimienteo y de operacidn. se pedria
sdlo reducir el cdncer broncopulmonar en personas no-fumadoras,
{que ha sido base de comparacidn con las enfermedades mencionadas
anteriormente).
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Capitulo 2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 HMétodo Seleccionado

El método seleccionado para detectar el raddn lo hace a
través de sus productos de decaimiento en el aire y es el de
MONITORED CONTINUO DE RADON EN NIVELES DE TRABAJD (CWLM)., E1l
equipo es de la EBERLINE y consta de uma unidad muestreadora
modelo WLM-1A ¥ otra unidad lectora modelo WLR-1A.
La wunidad muestreadora (WLR-1R) estd compuesta por un
microprocesador modelo CMOS, un detectaor semiconductor de
silicic de barrera superficial y una bomba de succidn para hacer
pasar un flujo de aire a través de un Fi{ltro y es operado por una
bateria recargable. La unidad trabaja automdticamente y es
previamente programada por medic de la unidad UWLR-1A pudiendo
muestrear hasta por una semana en forma continua.La bomba de
succidn trabaja pasando un flujo de aire de 0.12 a 0.18 LU/min vy
depositando las particulas con raddn y sus hijos sobre un un
filtro., Estos elementos emiten particulas a que son reglstradas
por el detector, 21 microprocesador almacena los datos para los
intervalos de tiempo programados, controla el flujo de aire de la
bomba, su encendidn.y suU apagado y después que la bomba ha sido
apagada, el detector registra el decaimiento.
El equipo estd provisto de un algoritmo para dar una estimacidn
rdpida de niveles de trabajo, basado en los {intervalos de
muestreo, También cuenta con un algoritmo que pradice la
concentracion de hijos de raddn en wL basado en una medicidn en un
tiempo de 180 minutos (modo predictivo).
La unidad WLM-1A se recarga con la unidad WLR-1A o bién cen un
cargador de baterias madelo BC~WLM. La unidad lectora (WLR-1A) se
utiliza ademas para pragramar intervalos de tiempo de nmuestreo,
para recuperar e imprimir los datos almacenados en su memoria. El
equipo detecta desde 2¢10™ WL hasta 1*10°WL.
El método se selecciand por la ventaja de tener tiempos cortos
de medicidn y obtener los datos rdpidamente.

Adicionalmente se utilizardn Dosimétros Termoluminiscentes
(TL) de CaSO,: Dy + PTFE para detectar la radiacion p.
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2.1.1 Descripcién del Equipo

UNIDAD MUESTREADORA

Modelo WLM~1A

Peso 2.4 kg

Dimensiones 14,4 cm alturakxll.75 cm anchok20.3 cm largo
Energia de Consumo &V, & anp.h con zelda gel

Tiempo de recarga con WLR-1A o BC-WLM hasta 24 hrs.

Tiempo de operacidn I semana mdximo de periodo de muestreo
Sensibilidad 2015 wi minimo, 1%10% wiL maximo
Temparatura o® a 43°C

Flujo Ajustable 0.12 a 0,18 lomin

Detector Diodo de Silicio de estadeo sdlido

UNIDAD LECTORA

Modelo WLR~1A

Peso 6,8 kg

Dimensiones 35,4 cm altura¥20 cm anchoXi5.2 om largo
Energia de Consumo 117 v, &0 Hz, 0.25 amp.

Temperatura 10° a 49°C

CARGADDR DE BATERIAS

Modelo BC-WLM  &750M

Pese 0.7% kg

Dimensiones 10 tm alturaké cm ancho¥i? cm largo
Consumo de Energia 120 v +/~ 10% , 57~43 Hz
Temperatura o & 45°C

2.2 Metodologia

Las medidas de investigacidn se hitieron de 24 horas  continuas

en condiciones de CASA NORMAL y en la habitacidn donde
moradores pasen mds tiempa.

Las condiciones de Casa Normal san las siguientes: las puertas
ventanas de la habitacién seleccionada se mantendran abiertas
cerradas, as{ como también mantenjendo la wventilagcidn natural
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artificial (i la hubiera) funcionando respetando los
habitos y costumbtres de los moradores.

La unidad WLM~1A se programb para trabajar 24 horas continuas
necesitando 1 hora antes de que trabaje la bomba, para que el
detector funcione midiendo fondo y despueés del apagada de la bomba
4 hatas mds para que el detector haga mediciones al extrems, gue
suman un total de 2% horas de trabajo por cada casa muestreada,
iniciands a las S horas del dia, a las & horas pmpleza a  trabalar
1a bomba vy termina a las & horas del otro dia vy a las 10 horas se
recoge la unidad y se recuperan los datos.

La unidad se colocté a una altura de 70 a 75 cm del piso al
orificio de succidn de la unidad.

En el plano ! se nuestra la ubicacidn de las 25 viviendas
muestreadas dentro deg la delegacidn.

Los dosimetros termoluminiscentes (DTL) se colocardn (plano 2) en
la misma habitacién, a una altura de 1.8 a 2,0 m respecto al piao,
por un periodo de tres meses, cambiandolos y obteniendo sus
registros cada mes.

2.2.1 Encuesta

Se elabord un cuestionaric para conccer la rutina diaria que
usuaimente presentan los moradores en su vida y disponer da datos
coma los habitos, costumbres y tipo de vivienda donde se
efectuareon las mediciones y correlacionarlo con los niveles de
trabajo que reporta el equipe.
El cuestionario aporté datos como: al nimerso de persenas (nifcs vy
adultas) gue viven en la casa. si utilizan calefaccidn en gpoca de
frio y de que tipo, si se generan humos alrededor de 1&8 casa vy
cuales serian las posibles causas asi como los de su cocina, tipo
de combustible gque utiliza su estufa v horna, tipo de aceite usade
en sus guisos, cuantas veces tocinan al dia, si se irritan sus
ojos al cocinar, si 1ps adultos o jovenes fuman cigarros, puros o
pipas y cuantos al dia, si en su trabajo estan expuestos a humbs y
de que tipo.
En relacidén con los materiales de construccidn de la vivienda
aportd datos como: tipo de ventanas, si se mantienen abiertas o
cerradas y durante cuantos tiempo, si la casza es unifamiliar o
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departamente en edificio. si cuentan con sd6tano. si su
construccidn fué hecha en base de piedra volcanica, varillas.
cementa. tabicdn, tabique o ladrillo, si sus paredes cuentan con
acabados y de que tipo, si la tasa cuenta con ventilacidn natural
o artificial, y en gue afo se construyd o s1 ha sufrido cambios en
su estructura.

La mayoria de las 25 casas habitacidn seleccionadas fueron
construidas con materiales en base de cemento, varilla, ladrillo y
tabicdn en sus diferentes presentaciones, en la UGltima década vy
todas distribuidas en la mayoria de las poblaciones y colonias gue
conforman la delegacidn politica de Tlduhac.

2.3 Control de Calidad
2.3.1 Control de Calidad Integral
El control de calidad integral es importante en varios aspectos,

como el hacer mediciones estandarizadas para que las medidas sean
reproducibles y poder estimar cuantitativamente 1las variaciones
asociadas con los resultados de las medidas.
También es muy importante que a las lecturas se les apligque un
control de calidad. para asegurar que los datos obtenidas estdn
cieqtifi:amente fundados y sean de precisidn conocida, para dar la
confiabilidad y credibilidad necesaria.
A los resultados de los muestreos se les aplice un  andlisis
de Control Estadistico de Calidad con el método de Limites de
Control Superior e Inferior, as{ como la obtencidn de promadios
Aritméticos y Geométricos.

2.3.2 Calibracién del Detector y del Flujo de la Bomba
Para esto se incluyd en el programa de control de calidad medidas
de calibracidén del equipo. El1 equipo trae un certificade de
calibracién pero se realizaron calibraciones periddicas., tanto del
flujo del aire de la bomba como de la eficiencia del detector.
La calibracidn de flujo en la bomba se hizo cada mes en cada
periodo de trabaja.
La calibracidn del contador ae hizé después de cada S casa
muestreadas, incluyendo mediciones de Blancos vy mediciones por
Duplicado.
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El programa de control de calidad incluyd también medidas de
Blancos v medidas por Duplicado o Repeticiones.

2.3.3 Medicidn de Blancos
Estas mediciones se hicierdn en el exterior de upa sola casa. en
el patio o jardin en un medic ambiente comin y son medidas que
contienan menor concentracidn de raddn y se programaron al inicio
y después de cada medicion por duplicado o repeticidn.

2.3.4 Mediciones por Duplicado o Repeticién
Estas mediciones se hicierdn cada un tercis del total de casas a
monitorear. en este caso fuerdn despues de cada B muestras y nos
sirven para estimar la precisidn de nuestros resultados.
e hicierdn 25 monitoreos, 4 mediciones de blancos Yy 3
mediciones por duplicado, dando un total de 32 muestras para su
estudia.

2.4 Delegaciéon Politica de Tlahuac
2.4.1 Caracteristicas Geograficas y Climaticas
La delegacidén de Tldhuac se encuentra al suereste del Distrito

Federal y representa el 6,74/ del 4rea del D.F.
Colinda al norte con la delegacién de Iztapalapa; al este con los
municipios de Ixtapaluca y Chalco Estado de México, al sur con 1la
delegacién Milpa Alta vy al oveste can las delegaciones
Xochimilco e Iztapalapa (planoc ).

La dzlegé:idn estd constituida por 2044 manzanag distribulidas en
76 ireas geoestddisticas bdsicas de las cuales 72 son urbanas y 4
rurales. Las localidades principales son: San Andres Mixquic, San
Nicolas Tetéleo, San Juan Ixtayopan, San Pedro Tldhuac. San
Francisco Tlaltenco, Santa Catarina Yecahuizotl, Santiago
lapetitldn. Colonia La Nopalera, Colonia Miguel Hidalgo.
Colonia Los Olivos., Colonia Agricola Metropolitana y 1la Colenia
Del Mar.

El area de la delegacidn es de 52 sz y cuenta con una poblacidn
estimada de 220 000 habitantes, con una densidad poblacional
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promedio de 120 habitantes por hectarea.
La zona habitacional cubre un 15,74% del 4rea total y un 79.04%
lo cubre la zona ecoldgica; el d4rea restante de %.22% es de
espacios abiertos, equipamiento y mixtos.

El clima predominante en 1la delegacidn es un clima templado
subhtmedo con grado bajo de humedad "ClW)W" (plano 4): su
temperatura media anual es de 14°C una precipitaciden pluvial de
600 a 800 mm anuales.

Para un mejor estudio en cuanto a las caracteristicas geogrdficas
de la delegacidén se dividid en dos partesy Zona norte gque abarca
un 73% de la superficie de la delegacidn y tiene un clima templado
con grado bajo de humedad " CiWe)W “, tiene un promedio de 400 a
700 mm de precipitacidn pluvial anual, una temperarura media anual
de 1&6°C y una altura con respecto al nivel del mar de 22385 m
(plano 4). La zona norte abarca las localidades de Tldhuac,
Tlaltenco, Sta. Catarina, Zapotitldn, Los Olivos, La WNopalera,
Agri{cola Metropolitana, Miguel Hidalgo y la colonia Del Mar.

La Zoma sur que abarca el 287 de la superficie total de la
dalegacidn tiene un clima templado subhtumeds con modarado grado de
humedad "C(W)W", tiene un promedic de 700 a BOO mm de
pore&ipita:idn pluvial anual, una temperatura media anual de 14 a
16'C v se encuentra a una altura respecte al nivel del mar de
2290 m aproximadamente, Yy abarca las localidades de 8n Juan
Ixtayopan, Tetéleco y Mixquic.

En la mayor parte de l1a delegacidén ocasionalmente se presentan
heladas en la época de invierno.

La menor precipitacidn promedic se presenta en los meses de
Enero-Febrero con 100 mm,

La mayor precipitacidn promedio s& presenta en los meses de
Julio-Agoste con  BOO mm.

La temperatura maxima promedio que se presenta es de 27 °C y se
presenta en los meses de Marzo-Abril

La temperatura minima promedio que se presenta es de ¥ °c v se
presenta en los meses de Diciembre-Enero.
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2.4.2 Hidrografia y Orografia

La hidrografia de la delegacién la constituyen unicamente los
rios de Atecuyac, rie Guadalupano, r{o de Chalco y 81 rio de
Amecameca que estdn totalmente canalizados en forma subterranea.
El poblado de Tldhuac cuenta con un pequefo lago: los pueblos de
Mixguic, Ixtayopan, Tlaltenco y Zapotitlan cuentan adn con canales
que intercomunican sus chinampas y se pueden ver en plano S.
Respacto a la orografia en la parte norte de la delegacién se
encuentra la Sisrra de Santa Catarina que estd formada por
paquefos volcanes inactivos el mds alto es el volecdn de Guadalupe
y tiene una altura .de 2750 metros sobre el nivel del mar, v en la
parte sur de la delegacidn se encuentra uma parte del volcdn del
Teutll que tiene una altura de 2750 m snm vy que también es un
voledn inactivo.

2.4.3 Estatigrafia

Como ge menciond anteriormente., el D.F. se ha dividido en tres
zonas con diferente tipo de suelos, y la delegacidn de Tldhuac
abarca los tres (plano &).
La ubicacion de las casas monitereadas solo abarca dos tipo da
2ona; la zona de Transicidn y la zona de Lagos ya que en la zona
de cerros no se colocéd ninglin dosimetro y tampoco se monitoreo
al radén.

La zona de Transicidn es un suelo con materiales arcillosos de
poco espesor, intercalades cen minerales sedimentarios més
resistentes ( Depdsitos Aluviales ).

Dentro de esta zona quedan las casas ubicadas em Tlaltenco,

Zapotitladn, Ixtayopan y Santa Catarina.

tLa zona de Lagos estd compuesta por depdsitos de arcillas blandas
de alta compresibilidad que antiguamente fueé drea lacustre
( Depésitos Lacustres ).

En esta zona gquedan comprandidas las casas ubicadas en:  Tlahuac,
Mixquie, La Nopalera, Miguel Hidalgo. Los Olivos., Del Mar,
Agricola Metropolitanana. Selene vy Ampliacidn Selene
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Capttulo 3 RESULTADOS

3.1 Costumbres y Habitos de los Moradores
De los datos obtenidos a partir de la encuesta se cuenta con
la siguiente informacidn:
Los hédbitos v costumbres de los moradores de las casas
muestreadas son:
En total son 117 personas de las cuales 85 son adultas y 32 son
menores de 14 afios.
De las 85 personas adultas el 3&% fuma de 3 a 4 cigarrillos al
dia en promedio.
De las 25 casa el 287 cuenta con al menos una persona fumadaora.
De las personas adultas el 30% cocina por lo menos una vez al
dia y dentro de su cocina el 927 geneara poco humo y el BY% no
genara humo mientras cociman, el 100% wutiliza aceite vegetal vy
ademds un 34% utiliza manteca animal.
Respecto a la calefaccidn el B4 tiens estufa y el 4% tiene
chimenea, estos datos se pueden apreciar en la tabla Q.

o 3.141 Caracteristicas y Tipo de Vivienda
De las 25 casas el 96% son unifamiliares v el restante 4% se
encuentra en un condominic en el primer piso o segundo nivel.

De las casa unifamiliares 21 48% cuenta con dos plantas., planta
baja o primer nivel y primer piso o segundo nivel vy el 524 con
sdlo un nivel.

Las 25 viviendas cuentan con ventanas individuales de las cuales
el 647 las mantiene abiertas las 24 horas del dia, e! 324 las
mantiene abilerta entre B y 16 horas del dia (gsemiabiertas) y sdlo
el 4% las mantiene cerradas las 24 horas del dia.

En cuanto a la ventilacion de 1las viviendas el 1004 tiene
ventilacién natural y el 40% también cuenta con ventilacidn
artificial,

El afio en que fueron construidas varia de la siguiente manera:
el 4% fué contruida el sigle pasado, el 4% entre 1900 y 1950, el
16% entre los afos 1950 y 1969, el 34% entrte los afos de 1970 v
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TABLA 9 COSTUMBRES Y HABITOS DE LOS MORADORES
TODOS LOS MORADORES UTILIZAN GAS L.P.

123

NUMERO DE HABITANTES FUMADORES HUMOS{GENERACION} CALEFACCION  ACEITE PARA COCINAR

ADULTOS NINOS ANTES HOY COCINA SALA CTMO AJU  GRSL MICA
4 0 st Slf4c/d) PocCO NO E] s! S| s
4 [J st NO poce NO ] NO sl NO
5 o NO NO POCC NO st NO s st
4 2 NO NO POCO NO s! st s! NO
2 2 NO NO NUNCA NO st NO NO NO
8 4 NO NO PoCO NO st st s! NO
E] 2 s Si{t4crd) PoOCO ESTUFA st sl S| s1
4 2 NO NO POCO NO S| st st NO
2 2 NO NO pOCO NO NO NO sl st
2 2 NO NO POCO NO s st NO NO
4 [ NO NO FOCO NO sl st N NO
2 1 NO Si{Se/d) POGO NO H] NO sl sl
2 0 NO NO POCO NO si NO NO NO
5 3 st Si@cid) POCO NO st NO NO NO
5 o NO NO rPoCO CHIMENEA s! NO NO NO
5 o NO Sit4crd) poco ESTUFA st NO NO NO
2 2 s1 Si3c/e) POCO NO s s! NO NO
7 0 NO NO POCO NO sl NO NO NO
2 o s NO poco NO st NO NO NO
4 2 si Si(ec/d) NUNCA NO sl NO NO  NO
2 2 st Si(Bo/d) POCO NO st NO NO  NO
. 3 NO NO POCO NO NO NO sl ]
3 0 s1 SHtec/d) roco NO L] NO NO )
4 0 No NO POCO Ne s NO st sl
P 3 st NO POCO NG s NO NO si

c/d:cigarrillo por dia CTMO:cartamo  AJU:ajonjoli GRSL:girasol MTCA:manteca



TABLA 10 TIPO Y CARACTERISTICAS DE LAS CASAS HABITACION

ANO ¥ TIPO DE VIVIENDA

5¢

MUESTRA
"

O @ N O U s W N~

-
o

11

23

24
25

TIPO

UFAM MFAM

..
e
g
g

e
.
e
..

s

“q4

g

VENTANAS INDIVIDUALES
ABTA SEMAB coA

VENTILAGION
NATL  ARTIF

CONSTRUCGION
ANO

50.80
7078
|80-93
80-03
70-78
7o-79
70-79
1900-49
80-03
80-23
80-83
1900-49
<1900
80-83
70-79
70-79
80-03
70-7%
BO-93
70-79
80-93
50-89
£0-69

50-8%
76-78

COLCGAGION
CWLM Y DOSIMETRO

AECAMARA

SALA

COMEDOQR 1ar PISC
SALA PTA BAJA
RECAMARA

SALA PTA BAJA
AECAMARA PTA BAJA
SALA

SALA PTA BAJA
CUSINA PTA BAJA
SALA PTA BAJA
RECAMARA 1er PISO
SALA

RECAMARA

SALA PTA BAJA
SALA

RECAMARA ter PISQO
SALA

SALA

SALA

SALA

SALA

SALA

SALA
SALA

TODAS LAS CASA SIN SOTANO *1*UNA PLANTA *2*DOS PLANTAS



1979. el 3% entre los alos de 1980 y 1993 1las cuales no se
encuentran totalmente terminadas (tabla 190).

Los materiales para la construccion de la obra negra fueron los
siguientes: el 94% utilizé para sus cimientos cemento., wvarilla
de acero, roca volecdnica y el restante 4% sdélo utilizd roca
volcdnica y adaobe.

En la paredes el 84% utilizd dnicamente tabicdn, ademds hay un
28% que lo combind con ladrillo rojo, el 4% utilizé ladrillo hueco
refractario (condominiao), hay un 4% que utilizé wna combinacidn
de tabicdn y tabla roca y el restante 16% utilizd unicamente roca
velcanica y adobe.

En cuanto a 10s recubrimientos de las paredes el B80% wutilizd
yveso del cual el 204 lo recubrio con papel tapir, el 24% utilizé
parcial o totalmente madera.

En lo que respecta al pisp el 964 utilizd cemento, grava vy
arena. el restante 4% tiene piso de roca volcdnice sobrepuesta
(construida en el siglo pasado).

Para el recubrimiento del piso 21 3&% tiene loseta, 14% tiene
mosaica, el B% tiene azulejo, el 4% tiene madera y el restante 3&%
lo tiene al desnudo (tabla 11}.

Sdlo una vivienda (4%) presentd techo de ldmina de asbesto

3.1.2 Condiciones de Trabajo del Equipo WLM-1A y
Resultados Promedio Obtenidos

En la tabla 12 se pgresentan las condicieones en que operd la
unidad muestreadora, fecha (del 31 de Mayo al | de Agosta de 1993)
de colocacidn, flujo de operacidn de la bomba que fué de 0.1371
Irmin ¥ 00,1330 temn., gue se  encuentran dentro del rango que
establece el fabricante, la eficilencia del contador que va desde
un 23% a un 24.2% aque también se encuentra dentro del rango
aceptado. habitacidn donde se colocd la unidad y el resultade
promedio reportado en wr con su porcentaje de error.

En la tabla 13 se repaortan la colocacidén del WLM-1A dentro de
la vivienda: el BQY de las veces se colocé en el primer nivel
(planta baja) y el 20% en el segundo nivel (primer piso). En la
planta baja el 60% fueron salas. 21 &% fueron recdmaras vy un 4%
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TABLA 11 CARACTERISTICAS DE LAS VIVIENDAS

MATERIALES DE CONSTRUCCION

173

MUESTRA
L

-

@ N6 o s U

CONCRETO

81
Ell
St
=18
-1
8t
-1}
s)
si
st
1)
51
NO
sI
s1
E-1)
s
s
s1
st
s1
st
8t

s
st

PIECRA
VOLCANICA

St
sl
1
sl
s
Si
81
S§
81
s
S1
s
81
s1
Sy
Ell
S1
s
NO
S
St
81
s

S|
St

TABICON

st
8|
8
1]
84
8l
81
NO
s
)
st
NO
NO
Ell
81
st
si
si
NO
s
St
sl
s1

Si
Sl

TABIQUE
ROJO

NO
NO
NO
NO
NO
NC

s1

sl
NO
NO
NO

s1
NO
NO

s1
NO
NO
NO

-1}
NO
NO

:1)
NO

Sl
NO

MADERA

NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

s1
NO

51

s
NO

8)

st
NO

st
NO
NO
NO
NO
NO

sl
NO

YESO

st
sl
St
sl
NO
s
sl
NO
st
El
‘NO
51
NO
sl
=13
sl
sl
-1
st
st
NO
]
st

S1
Sl

TAPIZ

sl
NO

s

=1}
NO
NO
NO
NO

sl
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO
NO

Ell
NO

NO
NO

SOLO UNA VIVIENDA EN MULTIFAMILIAR (#19)

OTROS

LOSETA MOSAICO
MOSAICO
MOSAICO
MOSAICO

LOSETA
ADOBE LOSETA

LOSETA

ADOBE

ADQOBE

LOSETA MARMOL
LOSETA

AZULESO
TABLAAOCA LOSETA
LOSETA

AZULEJO

LAMINA DE ASBESTO
LOSETA



TABLA 12 SECUENCIA DE MUESTREO

CONDICIONES DEL EQUIPO EMPLEADO Y RESULTADOS PROMEDIO

8L

MUESTRA #

© 8 N O G AU N =

R - o

13
14
18
10
17
10
0

2t

2
24

FECHA
193

31 MAYG-1 JUNIO
2 AL 3 JUNID
4 AL 5 JUNIO
a AL 7 JUNIO
8 AL 9 JUNIO

10 AL 11 JUNIOQ
12 AL 13 JUNIO
18 AL 10 JUNIO
20 AL 21 JUNIO
22 AL 23 JUNIO
25 AL 25 JUNIO
30 JUNIO-1 JULIO
2 AL‘S JuLio
4 AL 5 JULIO
7 AL 8 JULIO
@ AL 10 JULIO
11 AL 12 JULIO
13 AL 14 JULKO
19 AL 20 JULIO
21 AL 22 JULIO
23 AL 24 JULIO
25 AL 28 JULIO

27 AL 28 JULIO
29 AL 30 JJLIO
31 JULIO-1 AGOSTO

COLOCACICN DEL
EQUIPO CWLM, DTL

RECAMARA PLTA BAJA
SALA PLTA BAJA
COMEDOR t3r PISO
SALA PLTA BAJA
RECAMARA PLTA BAJA
SALA PLTA BAJA
RECAMARA PLTA BAJA
SALA PLTA BAJA
SALA PLATA BAJA
COSINA PLTA BAJA
SALA PLTA BAJA
RECAMARA. 1er PISO
SALA PLYA BAJA
RECAMARA PLTA BAJA
SALA PLTA BAJA
SALA PLTA BAJA
RECAMARA 1er PISO
SALA PLTA BAJA
SALA fer PISO
SALA PLTA BAJA
SALA PLTA BAJA
SALA ter PISO

SALA PLTA BAJA
BALA PLTA BAJA
BALA PLTA BAJA

RESULTADO
PROMEDIO WL

5.89 E-) +/-0.20%
1.01 €3 +/ 6.7%
.00 E-3 +/- 8.22%
0.43 E-4 +[-7.52%
1.43 E:3 +/- 0.05%
7.00 E-4 +/- 9.03

110 E-3 +/- 8.01%
1.20 E-3 +/-7.30%
1.05 E-3 +/-7.15%
2,06 E-3 +/- 5.01%
P95 E-4 +/- 747X
6.50 E-4 +/- 9.07%
1.27 E-3 +/- 6.56%
8.05 E-4 +/- 5.41%
1.01 E-3 +/- 7.65%
0.45 E-4 +/-5.22%
1.00 E-3 +/- 7.43%
9.93 E-4 +/- 7.43%
8.55 E-4 +/- D.10%
1.80 E-3 +/- 5.54%
1.15 E-3 +/- 6.92%
1.57 E-3 +/- 8.08%

2.02 E-3 +/- 5.20%
1.41 E-3 +/-6.21%
0.51 E-4 +/- 8.06%

FLUJC BOMBA
Ifmin

0.1371
01371
0.1271
01371
0.1371
.17
0131
0.1371
0.1371
0.1371
0.14371
01371
0.1371
1371
0.1330
0.1330
0.1320
0.1330
0.1330
01330
0.130
0.130

0.13%0
0.1330
0.1330

TODAS LAS MUESTRAS CON %TORON INSIGNIFICANTE

EFICIENCIA
CONTADOR %

2370
2270
2370
2270
2370
23.70
2370
2420
24.20
2420
2420
2342
23.42
23.42
23.42

23.51

23.51

235

2333
2333
2333
2333

23.33
23.90
23.86

DELEGACION TLAHUAC

CONSTANTE OE
CALIBRACION com

577
577
577
77
577
517
577
500
580
580
580

565
565

FONDOQ
wL
263 E-4
124 E-4
2.10E-4
SE6ES
BO8E-S
806 E-5
288E5
S66E-5
588E-5
2086 E-5
BADE-5
117 Eod
878 E-5
878 ES
885 E5
300 E-5
8.00 E-5
600 E:5
1.21 E-4
8.05ES
0.00 £-5
805 E-S

1.62 E-4
5.90 E-5
2,85 E-5



TABLA 13 UBICACION DE ACUERDO AL TIPO DE SUELO DE LA UNIDAD LECTORA

RESULTADOS PROMEDIO

[F3

MUESTAA # LUGAR TIPO DE ZONA COLOCACION FECHA 1993 PROMEDIO Wi, FONDO WL
1 Mmixquic RECAMARA PTA BAJA 3t MAYQ AL 1 JUNIO 2683 E4
? TLAHUAC LAGOS SALA PTA BAJA 2 AL 3 JUNIC 1.01 E3 124 E4
3 IXTAYOPAN TRANSICION COMEDOR fer PISO 4 AL 3 JUNIO 3.00 E3 2,10 E4
4 TLALTENCO TRANSICION SALA PTA BAJA 6 AL 7 JUNIO P43 E4 8.08 E-5
5 DEL MAR LAGOS RECAMARA PTA BAJA 8 AL O JUNIO 143 EQ 288 E-5
L] TLAHUAC LAGOS SALA PTA BAJA 10 AL 11 JUNID T.00 E4 8.00 E-5
k4 TLAHUAC LAGOS RECAMARA PTA BAJA 12 AL 13 JUNIO 1.10 E-3 280 E-5
L] SANTA CATARINA TRANSICION SALA PTA BAJA 18 AL 18 JUNIO 120 E3 5.60 E:5
] TLALTENCO LAGOS SALA PTA BAJA 20 AL 21 JUNIO 1.08 €2 5.06 £-5

L LA NOPALERA LAGOS COCINA PTA BAJA 22 AL 23 JUNIO 208 EQ 283 E-5

" ZAPOTITLAN TRANSICION SALA PTA BAJA 24 AL 25 JUNIO .95 E-4 8.80 E-5
A} LOs oLIvOs LAaGOSs RECAMARA tet PISO 30 JUNIO AL ¥ JULIO 850 E4 317 E-4
3 TLALTENGO TRANSIGION BALA PTA BAJA 2 AL 3 JULIO 127 € 8.70 £-5
1" TLALTENCO TRANSICIOR RECAMARA PTA BAJA 4 AL S JULID 865 E4 8.78 €5
\L3 A. METROPOLITANA LAGOS SALA PTA BAJA 7 AL B JULIO 1.0 E-3 5.85 E-5
16 M. HIDALGO LAGOS SALA PTA BAJA 9 AL 10 JULIO 0.45 £-4 3.00 E-5
17 TLALTENCO LAGOS RECAMARA 1er PISO $1 AL 12 JULIO 1.00 €3 6.00 E-5
ALY TLALTENCO TRANSICION SALA PTA BAJA 13 AL 14 JULIC 9.98 E-4 8.00 E-S
19 ZAPOTITLAN TRANSICION SALA ter PISO 19 AL 20 JULIO .55 E-4 1.21 E-4
20 SELENE LAGOS SALA PTA BAJA 21 AL 22 JULIO 1.88 E-3 6.05 E-S
21 TLAHUAC LAGOS SALA PTA BAJA 23 AL 24 JULIO 1.15 E-3 .08 E-5
22 AMP. SELENE LAGOS SALA 1er PISO 25 AL 26 JULIO 1.57 E3 8.08 E-5
23 IXTAYOBAN TRANSICION SALA PTA BAJA 27 AL 28 JULIO 2.03 €3 182 E4
24 TLALTENCO LAGOS SALA PTA BAJA 29 AL 30 JULIO 1.41 EQ 5.90 E-5
25 Mxauic LAGOS SALA PTA BAJA 31 JULIO AL 1 AGOSTO 8.51 E-4 205E5
MUESTRAS # 1 A9 EN PRIMAVERA Y DE 10 A 25 EN VERANO



en cocina (una casa). En el primer piso el BY% fueron salas. el 8%
en recdmaras y el 4% en un comedor.
La tabla 13X tambieén reporta el tipo de zona donde se localizan

las casas muestreadas

En zona de Lagos quedaron un 64% de las muestras y dieron un

promedio de (.00146 wi.
En zona oe Transicidn quedaron un 3&% de las muestras con un
promadio de 0,00135 wo.

Tomando en cuenta la wvariacién del clima en las estaciones del
afio, el 36% de las casa se muestrearon en Primavera presentando un
promedia de 0.0018137 wi.
Y para el Verano se muestrearon el &64% de las casas presentando un
promedio de 0.001202 wi.
Las condiciongs de trabajo para el equipo con los blancos y los
duplicados se presentan en las tablas 14 y 18 regpectivamente;
el Flujo de la bomba fue de 0.1371 y 0.1330 L/min ¥ la eficiencia
del contador tuvo una variacidn de un 23.51% a 24,297 para los
blancos.
Para los duplicados el fiujo fué de 0.1330 a 0.1371 t/min vy la
eficiencia del contador varid de 23.817% a 24.29%. Todos los

valeres dentrc de las especificaciones requeridas.

3.2 Control Estadistico

€1 control estadistico es una herramienta de trabajo que estd
enfocada para asegurar y dar confiabilidad y calidad al andlisis
de los datos que se obtuvieron en los muestreos de radén.
El empleo del método de grdficos de control por variables
establece un limite maximo y un limite minimo de wvariacién que
estadisticamente se obtiene a partir de las lecturas que se
midieron ya sea en cada muestra. blanco o duplicada.
E) pbjetivo de este contrpl de calidad, es indicar si existen
datos &n los cuales se presenté algun anormalidad. que caén
fuera de los limites de aceptacidn (superior o inferior). Los
graficos de control por variables que se emplean para realizar el
analisis son: los gradficos dato-rango (x-r), que se aplicd @n cada
una de las muestras, blencos y duplicados en forma individual., vy

B8G
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TABLA 14 SECUENCIA DE MUESTREO DE BLANCOS
CONDICIONES DEL EQUIPO Y RESULTADOS PROMEDIO EN WL

BLANCO
#

1

s @ N

LUGAR
4* MUESTRA

TLALTENCO
TLALTENCO
TLALTENCO
TLALTENCO

FECHA

29 AL 30 MAYO
16 AL 17 JUNIO
28 AL 29 JUNIO
17 AL 18 JUUIO

PROMEDIO
WL

0.94 E-4 4/- 7.24%
TA4A2E-4 /- 8.99%
4.02 E-4 +/- 11.5%
8.24 £E-4 4/- 8.18%

CONSTANTE DE
CALIBRACION

5.77 E+2
577 E+2
589 E+2
5.55 E+2

FLUJO DE LA
BOMBA  Ifmin

0.3171
0.1371
0.1371
0.1330

TODOS LOS BLANCOS CON % DE TORON INSIGNIFICANTE
LOS BLANCOS SE TOMARON EN LA CASA DE LA MUESTRA # 4

TABLA 15 SECUENCIA DE MUESTREO DUPLICADOS

CONDICIONES DEL EQUIPO Y RESULTADOS PROMEDIO EN WL

EFICIENCIA
CONTADOR %

23.76
23.76
24.29
2351

DUPLICADO
L4

1 (MUESTRA &)
2 (NUESTRA 11}
3 (MUESTRA 18)

LUGAR FECHA ot
SANTA CATARINA 14AL 15 AN BIE4 +/82%
ZPOTHLN 264L27 SN0 625 E4 +-041%
TLALTENCO 15 AL 16 U0 1024 +/-7.65%

CONSTANTE DE
CALIBRACION

§17
589

570

FLUJO DE LA
BOMBA min

[XEL
01371

0.1330

TODOS LOS DUPLIGADOS GON % DE TORON INSIGNIFICANTE

EFICIENCIA
CONTADOR %

271
2429

2351



los graficos media-rango (%-r), que se aplicé en las muestras,
blancos y duplicados en forma de grupo.
Las ventajas de aplicar el control estadistico son:

Deteccidn de variaciones anormales

Determinar lps limites de wvariacidén y aceptacidn con wun

intervalo de confianza del 99.3%4° (Se).

En la tabla 16 se dan las fdrmulas para el cdlculo de los Limites
de Aceptacidén tanto Superior como Inferior. conociendo cual es la
contribucidn de los valares del extremo en el tiempo de muestrec
en cada una de las casa ya sea muestra, blanco o duplicado.
En la tabla 17 se da un ejemplo de la secuencia que se debe seguir
para calcular Limites Superior e Inferier para las muestras en
este caso se utilizd la muestra #4.
La tabla 18 muestra los Limites Superior e Inferior de Control
para cada una de las 25 casa muestreadas asi como su Fromedio.
La tabla 19 reporta los Limites Superior e Inferior para los
blancos y los duplicados, también ese reporta su  promedio
individual.
La tabla 20 muestra 1los promedios y Limites de Aceptacidn
calculados por el método media-rango tanto para las muestras,
como blancos y duplicados. ’
La figura 9 muestra el comportamiento de les niveles de raddn de
las muestras {(cada valor horario en el praomedio de las 25 casas).
blancos y duplicados las 24 horas del dia en el interior de las
viviendas. incluyendo 4 horas de los valores al extremo
tomando como referencia la media de los promedios.
La figura 10 muestra el comportamiento de los niveles de radén
unicamente para las muestras con sus Limites de Aceptacidén y su
Media v la tigura 11 muestra el comportamiento de los niveles de
radén para los blancos y duplicados con sus respectivas Medias vy
Limites de Aceptacidn.
lLa figura 1312 muestra el bhistograma de <frecuencias de los
resultados de las 25 casas muestreadas. La seleccién fug de B
intervalos de clase que es 1/3 aproximadamente de las muestras.
La grafica de barras que se obtuvo tiende a agruparse hacia las

concentraciones bajas en un B4% de los datos que son mencres de

az



TABLA 16
CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL CON EL INT. DEL EXTREMO

PARA CONOCER CUAL ES LA CONTRIBUCION DEL EXTREMO QUE SE DEBE
SUMAR AL PROMEDIO DE LOS DATOS DEL MUESTREO SE DEBE APLICAR
LAS SIGUIENTES FORMULAS

B=0.5, Y D=0.0208333
LA CONTRIBUCION AL EXTREMO ES =X/48

Xc =Xs + 48 SUBINDICES
(=X/48) C, CON INTERVALO DEL EXTREMO

S, SIN INTERVALO DEL EXTREMO

PARA APLICAR LAS FORMULAS SE DEBE UTILIZAR LOS SIGUIENTES DATOS
PROMEDIO GENERAL (Xc) CON INTERVALO DEL EXTREMO
PROMEDIO PARCIAL (Xs) SIN INTERVALO DEL EXTREMO
SUMATORIA DE LOS 8 DATOS DEL EXTREMO (=X)
24 HORAS MONITOREADAS

PARA LOS RANGOS SE DEBE EMPLEAR EL FACTOR "D" Y EL DE “48°
PARA CONOCER LA CONTRIBUCION QUE SE DEBE SUMAR AL
PROMEDIO DE LOS RANGOS DE LOS DATOS DEL MUESTREO

L=§+ (s1/48)

FORMULAS PARA CALCULAR LOS LIMITES

LSCx c=PROMXx ¢ + Ax r(PROMr c)
LICx c=PROMx ¢ - Ax r(PRCMr ¢)
LSCr c=Drs (PROMr c)

LICr ¢=Dri (PROMr ¢)

Axr, Drs, Dri SON CONSTANTES QUE SE

UTILIZAN PARA DETERMINAR LOS LIMITES

DE CONTROL 3¢y DE LOS GRAFICOS DE

x Y r A PARTIR DEL PROMr o
NOTA

CUANDO EL % DE TORON ES INSIGNIFICANTE



TABLA 17

SECUENCIA DE CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL PARA LA MUESTRA #4
DATO-RANGO (x-r)

PERIODO DEL 8 AL 7 DE JUUO 1003

DATOS DEL INTERVALO DE MUESTREO
TIEMPC CONCENTRACION RANGO

(hrs). x. 8. (WL) rs.
6:00 0.000462  --e-ee-
7:00 0.000722 0.000260
8:00 0.000664 0.000058
9:00 0.000520 0.000144
10:00 0.000863 0.000173
11.Q 0.000607 0.000086
12:00 0.000635 0.000028
13:00 0.001040 0.000405
14:00 0.000491 0.000549
15.00 0.000895 0.000404
16:00° 0.000924 0.000020
17:00 0.000924 00
18.00 0.001040 0.000116
19:00 0.001010 0.000030
20:00 0.000862 0.000026
21:00 0.001160 0.000178
22:00 0.001070 0.000080
23:00 0.000693 0.000377
0:00 0.000722 0.000029
1:00 0.000924 0.000202
2:00 0.000953 0.000029
3:00 0.001170 0.000117
4:00 0.000982 0.000088
5:00 0.001270 0.000288
INTERVALO DEL EXTREMO

X ¢ rc.
6:00 0.001040  ---ceeee-
6:30 0.001210 0.000170
7.00 0.000520 0.000680
7.30 0.000347 0.000173
'8:00 0.000289 0.000058
8:30 0.000289 0.0
9:00 0.000462 0.000173
9:30 0.000231 0.000231

L1}

WL prom=0.000043 +/.7.52%

FONDD=0.0000888  %TORON INSIGNIFICANTE

DE LA TABLA DE FACTORES PARA
DETERMINAR LOS LIMITES DE CONTROL 3 @
DE LOS GRAFICOS x Y r A PARTIR DEL Prom. r.

n=2 NOTA

Ax.r=2.66 LOS FACTORES SE BASAN EN
Dr sup.=3,27 UNA DISTRIBUCION NORMAL
Dr inf.=0

LIMITE SUPERIOR DE CONTROL
LSCx = Prom x - Ax.r(Prom r)
LSCr = Dr sup{Prom 1)

LIMITE INFERIOR DE CONTROL
LICx = Prom x - Ax.r(Prom r)
LICr = Dr inf(Prom r)

SECUENCIA DE CALCULO DE LOS LIMITES
PARA EL INTERVALO DE MUESTREO

Sx.8=0.020463 = .5=0.003706
Prom x.8=0.000852 Prom
r.8=0.000161

{ n=0.000218

O n-1=0.000223

LSCx.8=0.000852+2.66(0.000161)=0.001280
LICx.8=0.000852-2.66{0.000161)=0.000424

LSCr,8=3,27(0.000161}=0.000526
LICr.s=0{0.000161)=0

SECUENGIA DE CALCULO DE LOS LIMITES PARA
EL INTER. DE MUESTREO CON EL EXTREMO

=x.¢=0.004388 =1.c=0.001495
Sx.c/48=0.00009142 =r.c/48=0.000031

Prom x.c=Prom x.8+ = x.cf48

Prom r.c=Prom r.s+ = r.c/48

Prom x.¢=0.000091+0.000852=0,000943
Prom r.c=0,000031+0.000161=0.000192
LSCx.c=0.000943 +2.66(0.000192)=0.001454
LICx.c=0.000943-2.66(0.000192)= 0.000432

LSCr.c=3.27(0.000192)=0.000628
LICr.c=0({0.000192)=0



TABLA 18 LIMITES DE CONTROL PARA LAS MUESTRAS CWLM (DATO-RANGO)

LSC: LIMITE SUPERIOR DE CONTROL

LIC: LIMITE INFERIOR DE CONTROL

MUESTRA ¢
1

w n

a o »

2
22
23

24

PAOM x.8
0.00578%

0000751
0.002821
0.000882
0.001318
0.000591
2.001290
0.001174
0000922
0.001878
0.0000t0
0.000382
0.001132
0.000722
0.000832
0.00058%
0.000205
0.000805
0.000757
0.001539
0.001051
0.001310
0.001283
0.001271
0.000757

UNIDADES: WL

PROM 1y
0.000840

0.000059
0000308
000018
0.000198
0.000201
0.000738
0.000120
0.000143
0.000503
0.000174
2000123
0.000358
0.000t80
0.c20220
0.000159
0.000288
0.000220
©0.000288
0.000255
0.000228
0.000431
@.000350
0.000237
0.000192

LSC x3
0.007T487

0.000908
0.003635
6 001280
0.001841
0.001126
0.003252
0.00150¢
0.001302
0.003218
0.001379
0.000819
0.002070
0001y
0.001423
0.001012
0.001813
0001450
0001470
0.002257
0.0016080
0.002458
0.002818
0.001901
0.c03208

UG e
0.004083

0.000594
0.002007
0.000424
0.000787
0.000058
0.000874
0.000830
0.000342
0.000840
0.000453
0.000265
00001858
0.000272
0.000231
0.000180
0.000187
0.000320
0.000044
0.000881
0.000440
0.000183
0.000808
0.000641
0.000248

LSC ry
0.002003

9.000103
0.001000
0.000528
0.000847
0.000857
0.002413
0.000012
0.000468
0.001845
©.000888
0.000402
0.001184
0.0005%3
0.000870
0.000520
0.000870
0.00071%
0.000878
0.000834
0.000748
0.001400
0.001374
0.000775

0.000628

Ucrs

© e o o o

® o © o

o ©o a o o o o oo

©o © o o ©

PRON rc
0.008401

0.0009064
0.003222
0.000043
0.001423
0.00070
0.001018
0.001209
0.001052
0.002083
0.000895
0.00083%
0.001278
0.000782
0.001010
0.000048
0.001000
0.0000%8
0.000884
0.001750
0.001147
0.001514
©.002029
0.001412
0.000048

s: SIN INT. DEL EXTREMO

PACM rc
0.000835

0.007000
0.000321
0.0001%2
0.000228
0.00021
0.000782
0.000150
0.000185
©0.000555
0.000103
0.0001352
0.000385
0.000200
0.000233
0.000242
©.000283
0.000250
0.000203
0,000307
0.c00zes
0.000527
0.000387
0.0027%
0000217

c: CON INT. DEL EXTREMO

LSC ae
0.008233
0.001007
0.00407¢
0.001454
0.002039
0.001315
0.003443
0.001608
0.001571
0.003530
0.001514
©.001083
0.002200
6.001320
c.001083
0.001268
0.001770
0.001663
0.001633
0.002587
0.001880
0.0020t6
0.003038
0.002154
0.001423

uc xc
0.004749

0.000831
©0.002308
0.000432
Q.000820
0.000080
0.000011
0.000870
0.000533
©.000587
6.0004768
0.00025%
0.000251
0.000258
0.000337
2.000000E-08
0.000221
0.000233
0.000078
0.000833
0.000434
0.000112
0.000960
0.00060%
0.000271

LSC rc
0.002142

0.000164
0.001050
0.000828
©.000820
0.000753
0.002402
0.000401
0.000818
0.001815
0.000838
0.000487
0.0012%9
0.000854
0.000827
0.000791
©.000%58
0.000817
0.000958
0.001004
0.000876
0.001723
o.0t12e8
0.000812
0.000710

uc e

0O 0 ¢ @ © @ 8O O 0 0O O OO O OGO O© @@ 00 ¢ © O



TABLA 19 LIMITES DE CONTROL PARA LOS BLANCOS Y DUPLICADOS CWLM (DATO -RANGO)

LIC: LIMITE INFERIOR DE CONTROL

15C: LIWTTE SUPERIOR DE CONTROL

BLANGO #

DUPLICAGO #

FROM x3
0.000211

0.000820

0.000366

0.000743

0.000707

0.000568

0,000848

UNIDADES: WL

PROM r.s
0.000232

0.000122

0.000134

0.000190

0.000724

0.000196

0.000183

LSCxn
0.001528

0.00100%

0.000722

0.001253

0.001058

0.001080

0.00133)

s: SIN INT. DEL EXTREMO

ucG xs

0.000284

0.000355

0.000010

0.000243

0.000358

0.000047

0,000359

LSC te
0.000758

0.000399

0.000433

@.000621

0.000428

0.000641

0.000593

uc re
0

PROM xc
0.000936

0.000746

0.000414

0.000024

0,000654

0.000629

0.001020

PROM rc
0.000272

0.000142

. 0.000174

0.000233

0,000204

0.000220

a.000324

LSC xc
0.001710

0.001124

0.000869

0.001444

0.001397

0.001214

0.000964

uc x.c
0.000262

0.000368

0.000041

0.000204

0.000314

0.000044

0.000759

LSC re

0.000889

0.000484

0.000559

0.000762

0.000687

0.000718

0.00105¢

c: CON INT. DEL EXTREMO

Ut re
0



TABLA 20 PROMEDIOS Y LIMITES DE CONTROL (MEDIA-RANGO)

LSC: LIMITE SUPERIOR DE CONTROL

LIC: LIMITE INFERIOR DE CONTROL

PROM x,c PROM r.c LSC x.c LIC x.c LSC rc

MUESTRAS 0.001464 0.006295 0.002427 0.000501 0.009701
BLANCOS 0.000746 0.000667 0.001232 0.000259 0.001522
DUPLICADOS 0.000826 0.000578 0.001417 0.000235 0.001488

UNIDADES WL x.¢: PROMEDIO CON INT. DEL EXTREMO r.c: RANGO CON INT. DEL

LIC r.c
0.002889

o}
EXTREMO

TABLA 21  CALCULO DE LAS MEDIAS ARITMETICAS Y GEOMETRICAS

n

MEDIA ARITMETICA X=(X.1+X.2+X.3+...4+X.n)/n  MUESTRAS 25
' BLANCOS 4
MEDIA GEOMETRICA a=(a.1*a.2*a.3*...*a.n) DUPLICADOS 3

M. ARIT. X=( 0.00589+0.00101+0.003+0.000943+
0.00143+0.0007+0.0011+0.0012+
0.00105+0.00206+0.000995+0.00559+
0.00127+0,000865+0.00101+0.00645+
0.001+0.000998+0.000855+0.00186+
0.00115+0.00157+0.00203+0.00141+
0.000851)/25=0.001422

M. GEOM. a=(0.00589*0.00101+*0.003*0.000943*

.00143*0,0007*0.0011*6.0012*
0.00105*0.00206*0.000995*0.000659*
0.00127*0.000865*0.00101*0.000645*
0.001+0.000998*0.000855*0.00186*
0.00115*0.00157*0.00203*0.00141*

0.000851)/%0.001224

M. ARITMETICA M.
MUESTRA 0.001422 +/- 7.17
BLANCOS 0.000741 +/- 8.98

DUPLICADOS 0.000828 +/- 8.33

GEOMETRICA
0.001224
0.000703
0.000812

unidadas WL



TABLA 22
SECUENCIA DE CALCULO DE LOS LIMITES DE CONTROL PARA EL

PROMEDIO DE LAS MUESTRAS.

TIEMPO PROMEDIO RANGO (rs)
(hrs) x5 (WL)  V.max-V.min
6:00 0.000833 0.001412
7:00 0.001109 0.002809
8:00 0.001269 0.003120
g:00 0.001265 0.002402
10:00 0.001129 0,003541
11:00 0,001019 0.004720
12:00 0.001040 0.005800
13:00 0.001117  0.007181
14:00 0.001178 0.008186
15:00 0.001205 0.008100
16:00 0.001319 0.008033
17:00 0.001312 0.008152
18:00 0.001257 0.008328
19:00 0.001255 0.007766
20:00 0.001333 0.007939
21:00 0.001296 G.006669
22:00 0.001339 0.006170
23:00 0,001302 0.006173
0:00 0.001370 0.005825
1:00 0.001791 0Q.007060
2:00 0.001575 0.004707
3:00 0.001896 0.004282
4:00 0.001648 0.003696
5:00 0.001739 0.003414

VALORES AL EXTREMO

X.c e
6:00 0.001468 0.003725
6:30 0.001260 0.003861
7:00 0.001012 0.004041
7:30 0.000859 0.004290
8:00 0.000757 0.004170
8:30 0.000766 0.003896
9:00 0.000721  0.003780
9:30 0.000762 0.0041390

MEDIA-RANGO (x-r)

DE LA TABLA DE FACTORES PARA
DETERMINAR LOS LIMITES DE CONTROL
30 DE LOS GRAFICOS x Y .

n=25 Axr=0.153  10S FACTORES SE BASAN EN
Drs=1.541 Dri=0.459 UNA DISTRIBUCION NORMAL

LIMITE SUPERIOR DE CONTROL
LSCx.s=Prom x.s+Axr(Prom r.s)
LSCrs=0Drs{Prom r.s)

LIMITE INFERIOR DE CONTROL
LICx.s=Prom x.s-Axt{Prom r.s)
LICr.s=Dri{Prom r.s)

CALCULD DE LOS LIMITES. INT. DE MUESTREQ

Prom x.$=0.0013068 Prom r.s=0.005628
Oh=0,000268 (i-1=0.000274

LSCx.s =0.001306+0.153(0.005629)
LSCx.5=0.002167
L5Cr.s=1.541(0.005620)=0.008674
LICx.5=0.001306-0. 154(0.005629)
LICx.s=0.000439
LICr.5=0.458(0.005626) =0.002584

CALCULO DE LOS LIMITES. INT. DE MUESTREO DEL
EXTRTEMO

Prom x.c=Prom x.s+(= x.c/48)
Prom r.c=Prom 1.8+ (= r.c/48)

& x.6/48)=0.000158
(F 1.6/48)=0.000663

Prom x.6=0.001308+0.000158=0.001464
Proam r.c=0.005629+0.000666=0.006285
LSCx.c=Prom x.c+Axr(Prom r.c)
LICx.c=Prom x.c-Axr{Prom r.c}

L8Cr.c=Drs{Prom r.c)
UCr.c=Dri{Prom r.c)

LSCx.c=0.001484+0.153(0.006295}
£8Cx.c=0.002427
LiCx.c=0.001464-0.153(0.006205)
UCx.c=0.000501

LSCr.c=1.541(0.006295)=0.009701
LICr.e=0.455(0.006295)=0.002889

SUBINDICES; s: SIN INT, DEL EXTREMQ
e: CON INT. DEL EXTREMO
a8



FIG 9 LECTURAS PROMEDIO HORARIAS Y VALORES AL EXTREMO(25CASAS)

PROMEDIO TOTAL DE MUESTRAS, BLANCOS Y DUPLICADOS
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FIG 10 LIMITES DE CONTROL PARA EL PROMEDIO DE LAS MUESTRAS
CON VALORES AL EXTREMO

08
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FIG 11 LIMITES DE CONTROL PARA EL PROMEDIO DE BLANCOS Y DUPLICADOS
CON VALORES AL EXTREMO (MEDIA-RANGO)

[{.]

WL
0.002
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FIG

12 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE LAS MUESTRAS

SE UTILIZAN LOS RESULTADOS DE LAS 25 MUESTRAS EN ESTE HISTOGRAMA.
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0.001795 wu, un grupo de datos del 12% se concentra entre los
valores de 0.001796 y 0.002096 wi y un pequefo grupc del 4% se
concentra en los valores mds altos que se obtuvieron y sonm  del
0.0027 al 0,003 wr

3.2.1 Calibraciones
Con el fin de reforzar el control estadisticc se realizaron

calibraciones al equipo utilizado para conocer el comportamiento
del proceso.

3.2.2 Calibracion con Fuente

La calibracidn con fuente se realizd para conocer la eficiencia
de conten del detector, las calibraciones se realizaron a un nivel
de significacidn de 0.045 (4.5%) de probabilidad de error 20 vy
el intervalo de confianza que establece el fabricante es de 22 a
29% para cbtener datos confiables en el periodo de muestrec.
La eficiencia de conteo es el porcentaje de las particulas
a emitidas por el filtro o la fuente que mide la WLM-1A y para
conocar esta cantidad se utilizd una fuente electrodepositada vy
ealibrada de **°Th,
Las calibraciones con la fuente se hicieron cada cince muestras
incfuyendo blancos o duplicados,
La eficiencia del contador se menciond anteriormente vy se
encuentra reportada en la tabla 12 para las muestras y en la
tabla 14 para los blances vy duplicados.

3.2.3 Calibracién de Flujo de la Bomba

La calibracién de flujo se realizdé para conorer la eficiencia
de la bomba y asi obtener el rango de flujo, el fabricante
establece los valores de 0.12 a .18 lsmin para obtener datos
confiables en el periodo de muestreo. Como la velocidad de +flujo
€9 baja proporciona una doptima relacidn eficiencia~control de
bombeo y la sensibilidad al raddn. Para obtener el fluio se
utilizd la técnica de la burbuja de jabdn.
Las calibraciones del flujo de la bomba se hicieron mensualmente.
El flujo de la bomba se reportd en la tabla 22 para las muestras y

e3



TABLA 23 DOSIMETROS TERMOLUMINISCENTES (DTL)

CaSO, :Dy+PTFE

DOSIMETRO #  MUESTRA #, LUGAR TIPO DE ZONA _ COLOCACION PROMEDIO mR (35 dias)
1 4 TLALTENCO TRANSICION RECAMARA PTA BAJA 10,47
21 TLAHUAC LAGOS SALA PTA BAJA 10.16
3 2 TLAHUAC LAGOS COMEDOR 1ar PISO 9.74
4 MIXQUIC LAGOS SALA PTA BAJA 10.48
s 20 SELENE LAGOS RECAMARA PTA BAJA 11,10
6 25 MIXQUIC LAGOS SALA PTA BAJA 10,23
7 17 TLALTENCO LAGOS RECAMARA PTA BAJA 10,31
8 24 TLALTENCO TRANSICION SALA PTA BAJA 9.38
s 3 IXTAYOPAN TRANSICION SALA PTA BAJA 10.07
10 14 TLALTENCO TRANSICION COCINA PTA BAJA 9.77
£ 7] 18 M. HIDALGO LAGOS SALA PTA BAJA 10,07
12 8 TLALTENCO TRANSIGION AECAMARA tar PISO 10.33
13 13 TLALTENCO TRANSICION SALA PTA BAJA 1144
14 15 A. METROPOLITANA LAGOS RECAMARA PTA BAJA 10.28
15 19 ZAPOTITLAN TRANSICION SALA PTA BAJA 9.37
16 8 SANTA CATARINA TRANSICION SALA PTA BAJA 10,68
17 ] TLAHUAC LAGOS RECAMARA 1ar PISO 9.01
. 11 ZAPOTITLAN TRANSICION SALA PTA BAJA 11.20
19 10 LA NOPALERA LAGOS SALA 1er PISO 1252
20 12 LOS OLIVOS LAGOS SALA PTA BAJA 1079
21 5 DEL MAR LAGOS SALA PTA BAJA 1011
22 23 IXTAYOPAN TRANSICION SALA PTA BAJA 1055
23 7 TLAHUAC LAGCS SALA PTA BAJA 10.03
24 9 TLALTENCO LAGOS SALA PTA BAJA 10.46
25 22 AMP. SELENE LAGOS SALA PTA BAJA 10.35

DEL 4 DE FEBRERO AL 21 DE MAYO DE 1993



TABLA 24 LECTURAS DE LOS DOSIMETROS DE TERMOLUMINISCENCIA

S8

DOSIMETROS DE CaSO,: Dy + PTFE. EXPOSICION (mR)
DOSIMETRO 1er PERIOCDO 2do PERIODO Ser PERIODO MEDIA
N*® BFEB-7MAR-93 TMAR-18AB-03 18A8-21 MAY-03 (33 clas)
1 10.00 10.22 800 10,17
2 1118 .31 2.84 10.10
3 Q.47 AL 10.50 9.74
4 10.33 10.22 10.88 10.48
s 10.80 °.77 12.94 11.10 PARA LA MEDIA;
e 10.0e 5.82 10.20 1023 n = 0.838
T n-1 = 0.651

T 11.45 .91 2.50 10.3%
a 0.03 8.82 .58 ©.08
9 10.14 9.01 11.00 10,07
10 v.08 ©.48 10.10 °.77?
1 13.18 10.02 e.02 1997 MEDIA ARITMETICA
12 10.49 8.90 11.59 10,32
13 11.52 0.74 1215 1114 X = (1/2) " (10.76 + 9.61 + 10.68)
14 11.37 9.93 .40 10.23 ; = 10.36 +/- 0.52 mA
1 0.47 8.90 0.78 8.37
18 10.57 10.80 10.88 10.e8
17 11.20 a.s2 8.70 2.01
18 11.87 2.18 12.55 11.20
19 12.81 10.02 14.72 12,52 MEDIA GEOMETRICA
20 10,07 9.2 12.27 10.79 - 3[——————-—-
21 10.08 10.30 o.93 10.11 a =\ 1076 961 %1069
22 10.48 ©.20 11.91 1085 & = 10.34 +/-0.51 mR
20 1o.72 10.02 o.34 100 RANGO DE VARIACION (0.03 A 4.7 mR)
24 1073 09.4€ 11.18 10.48
25 1n.29 10.3C 09.48 10.35

PROMEDIO 10.76 09.61 10.69 1037

+4- VARIACION (PROMEDIO) 047 0.65 043 0.52



en la tabla 14 para los blancos y duplicados taodos los valores
dentro del intervalo establecida,

3.3 Dosimetria Termoluminiscente
3.3.1 Resultados

La tabla 23 muestra la ubicacién o 1lugar. tipo de =zona,
colocacidn dentro de la vivienda v el numero de dosimetro (con su
correspondencia con el namero de casa muestreada con el equipn
WLM-1A), por estar desfasado en los meses de muestreao.
En la tabla 24 se reporta el tiempo de muestreo que se dividid en
tres periodos, el primero fue del 5 de Febrero al 7 de Marzo que
son 30 dias de muestreo, el segundo del 7 de Marzo &l 18 de Abril
gue son 42 dias de muestreo-y el tercero del 18 de abril al 31 de
Mayo de 1993 con una duracién de muestreo de 33 dias, también se
reporta el promedio de los periodos de muestrec y la media de 1los
promedios en miliroentgen (mR).
El primer periodo se midié en Invierno, el segundo. y tercero en
Primavera.
La figura 13 muastra el comportamiento de los
resultados de las medidas de radiacién » con el andlisis
estadistico por el método media-rango, su Media, Limites de
Aceptacidn y el promedio en cada vivienda.
Prom ®.c=10,37 mr +/- 0.52 mr LSCH.c=12,26 mr LICx.c=B.48 mr
M. Arit,=10,36 mr +/— 0.52 mRr
M. Geom.=10.34 mr +/- 0.51 mr

26
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FIG 13 DATOS DE LOS DOSIMETROS DE CaSOQ,:
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CONCLUSIONES

De acuerdo con la E.P.A, { Environmental Protection Agency )
la dosis de radiacién matural permisible para la poblacidén en
general a la gue puede estar expuesta es de 0.02 w ( 4 pcisl o
148 nqzm’). El cual se tomé como punto de partida para llegar a
las siguientes conclusiones:

1.~ Para las 25 casas habitacidn muestreadas {ncluyendo los
duplicados, e1 100% presentd una concentracidn menor a 0,02 wo
y también ®l 100% presentd un % de tordn insignificante,

2,~ La mdxima lectura que se registré fué de 0.00879 en la
casa nOmaro § en Mixquic a las 1B horas, cen un promedio para las
28 horas de 0.00578 wr; siendo aan estos valores &n un S6% vy
767 respectivamente menoras al valor de no accidn de EFA.

3.~ La concentracidn de raddn promedic en interiores en la
roha habitacional de la delegacién de Tldhuac fué de 0,001422 wu
+/= 0.00107 wL (7.146% o 0.000102 wr} 6 10.52 lq/m8 +/- 7.92 nq/m’
(7.16% o0 0.735 Bq/ms) de raddn para las muestras (factor de
equilibric 0.5).

4,- La concentracidén de raddn promedio para exteriores
(Blancos) fué de 0.000741 wr +/- 0.00024% w1 (8.98% o 0.0000567
wL) 6 5.4B sasm’ +/= 1.84 ngomt (B.98% © 0.5 meow’) de radén  gue
es el 48% mAs bajo que en @l interior y dentro del valor reportado

3
de 4 a 9 aq-m para zona continental.

5.~ E! Forcentaje Relativo de Desviacién del Promedio (%RMD)
YRMD=] (Xc-media)/mediaj®100, para las muestras 8, 11, y 18 con sus
duplicados i, 2 y 3 respectivamente son del 19.5% para la muestra
8 (Xcm0,00126% wL, media 0.001041 wL), 12.8% para la muestra 11
{Xc=0. 000995 wL, madia 0.000012 wr) y 1.1% para la nmuestra I8
(Xc=0,000998 wL, media 0,001009 wr)y io que indica que las
condiciones para la muestra 8 y 11 son dificiles de reproducir (en
cuanto a ventilacidn) lo que 8{ sucede con la muestra (8, pero
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todas y en promedio (11,1%) se mantienen dentro de 1o aceptable
para trabajo de campo.

6.~ Para exterior-exterior 10s resultados son los siguientes:
EL ZRMD mayor correspondid a los blancos & y 3 (0,000986 wL vy
0.000414 vL respectivamente) y fué de 40.8%,
El 7YRMD menor correspondid a los blanzos 2 y 4 {(0,000746 wn y
0.000824 wL respectivamente) y fuéd de 4.9%,
Estos  valores (“RMD) =e deben a las condiciones climdticas
cambiantes en un pariodo de 14 dfas an promedio, {ntarvalo
de tiempo entre blanco y blanco.

7.~ Al muestrear con el equips WLM-1A 24 horas continuas se
obtione un % de variacidn menor al 10% an todos las casas y la
cantidad de puntos fuera de los l{mites de comntrol es minima.

8.-El control de calidad que sk llevd a cabo para los
muestreogs valida los resultados y aunado a esto, las calibracionses
tante de la eficliencia del contador comeo del flujo de la bomba,
estuvieron dentre del range que recomienda al fabricante
que certifican la operacidn adecuada del egquipe, v por lo tanto
muestran que las lecturas de los muestreos son precisae y Muy
confiables.

9.- En cuanto a la exppsicidéh de radiacién gamma (), al
‘promedio ovbtenido con los dosimetros termoluminiecentes en la
delegacidn de Tidhuac es de: 10,37 mun +/~ 0.52 mr (en 35 dias),
equivalente a 12.34 +/- 0.4619 prshe En 1la cludad de México el
componante {onizante de los rayos cdsmicos en el exterior ha sido
-estimado en 7.7 umoh.
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