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INTRODUCCION.

Durante el presente siglo, el ser humano ha desarroliado en forma continua multiples avances en
materia cientifica y tecnologica. Sin embargo, el desarrollo ha tenido como consecuencia
aspectos desfavorables como son el agotamiento de los recursos naturales, la perturbacion al
medio ambiente y el posible dafio causado a la poblacién en general por cualquier actividad de
este tipo. Es por ello que a la vez que se realizan por primera vez estas actividades. se busca
que se desarrollen de la manera mas segura, higiénica y causando la menor perturbacion

posible al medio ambiente, a la poblacién, al personal expuesto, ademas de optimizar recursos.

De todas las fuentes de radiacion ionizante. la radiacién natural es la que mas recibe la mayoria
de la poblacion mundial en nuestro planeta. y esta es mayor ain que la que producen todas las

fuentes artificiales de radiacion (las creadas por el ser humano).

El ser humano (y organismos vivos) desde la antigliedad ha estado expuesto a las radiaciones
naturales procedentes de fuentes extraterrestres como son los rayos césmicos, y de elementos
radiactivos presentes en la corteza terrestre (como por ejemplo la que es aportada por el radon).
De hecho es hasta este siglo que se empiezan a desarrollar los estudios y trabajos con las
fuentes artificiales de radiacion asi como su produccion y control, como por ejempio la utilizacién

de los rayos x para fines médicos.

Estas fuentes naturales de radiacion también llamadas RADIACIONES DE FONDO. provienen
tanto de la radiacién solar como de la corteza terrestre, es decir, delf subsuelo y son funcion de
los materiales de construccidn de las casas habitacidn, las diversas costumbres y tipos de vida
de la poblacion (los habitos alimenticios. etc.), asi como el establecimiento en ciertos lugares

destinados para vivienda.
Las fuentes Naturales de Radiacion se dividen a su vez en dos principales que son:
« Fuentes Externas: que pueden ser de origen extraterrestre (rayos cosmicos) o de origen

terrestre. es decir los radionuclidos presentes en la corteza terrestre, en los materiales de

construccién, etc.



¢ Fuentes Internas: son las que comprenden los radionuclidos presentes en la naturaleza que
se incorporan al cuerpo humano a través del aire, agua v alimentos (ya sea por inhalacion o

ingestion).

Las fuentes naturales (entre ellas el radén) representan la mas alta dosis de radiacidon que
reciben las personas normalmente. La dosis equivalente efectiva anual media que proviene de
fuentes naturales es de 2.4 mSv. con individuales que varian entre 1 hasta 5 mSv/afio y en
casos extremos hasta 1 o mas. De esta. el raddn representa la parte principal con 1.3 mSv/afio

(figura. 1)

Este estudio forma parte de un proyecto que desarrollan conjuntamente y como un
convenio de cooperacion, el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) y el
Departamento de Quimica Nuclear e Inorganica de la Facultad de Quimica de la UNAM.
En el cual se lleva a cabo (entre otras actividades paralelas) la medicién y evaluacion de
estas radiaciones de fondo a nivel ambienta! dentro y fuera de casas habitacion para la

poblacion mexicana.

Como el monitoreo trata de cubrir la mayor parte de la zona metropolitana y sus
alrededores, es asi como surge la necesidad de este estudio. Es decir, el presente
trabajo forma parte de una serie de monitoreos encaminados a medir la cantidad de
radiacion natural a la cual estamos expuestos diariamente y a cada momento, ya sea

dentro o fuera de edificios y casas habitacion.

Para la realizacidon de este trabajo se utilizé la Dosimetria Termoluminiscente (DTL), y
aunque el fenémeno TL no es conocido a la perfeccion, el fundamento basico es
cualitativamente bien entendido. Sin embargo, cientificos de mas de 50 paises trabajan
en la investigacion y en las diversas aplicaciones del fenémeno. Es tal la importancia que
ha adquirido el desarrollo de la TL y sus aplicaciones, que desde 1988 se lleva a cabo en

México un Congreso sobre Dosimetria Termoluminiscente.



Figura 1. Dosis Equivalente Efectiva anual.
FUENTES NATURALES

Radén 1.3 mSv
53.70 %

B Rb-87
0.006 mSv, 0.25 %

/KK-4O
0.33 mSv,13.63 %

4

Rayos Cdsmicos
0.37 mSv, 15.28 % W

- “..Radionuclidos Césmicos
Ce— - 0.015 mSv, 0.62 %

Otras ( U-238, Th 232)

0.40 mSy, 16.52 %

Terrestres: 2.036 mSv (84.1 %) Codsmicas: 0.385 mSv (15.9 %)
Raddn 1.3 mSy (53.70 %)

Boletin OIEA vol. 31 N° 2, 1989



El presente trabajo comprende los siguientes puntos

Capitulo 1. Se tratan los principios de la radiactividad, los procesos de decaimento,
asi como también lo que se refiere a los rayos cOSrMicos, su arigen, sus
caracteristicas, etc.

£l capitulo 1. Abarca lo relativo a las fuentes de radiacion terrestre. es decir lo que
ftamamos radiacion de fondo, asi como sus caracteristicas. los diferentes tipos que
existen, etc.

El capitulo il Comprende la técnica en la que nos vamos a apoyar para realizar
nuestras mediciones la cual es la Daosimetria, traldndose las caracteristicas de esta,
los diversos tipos que existen con sus ventajas y desventajas. los fundamentos que
rigen a la misma. la forma en que se mide la dosis absarbida. etc.

El capitulo IV. Describe el lugar en que se realizo el monitoreo. y se trata de describir
sus caracteristicas generales, su ubicacion geografica, etc.

El capitulo V. muestra la metodologia utilizada para realizar la lectura de los mismos.
Describe lo relativo a {os dosimetros utilizados, asi como el equipo utilizado para la
evaluacion de estos.

£l capitulo VI. Presenta los resultados, su analisis y finalmente 1as conclusiaones.

OBJETIVOS

1) Realizar el muestreo de casas habitacion (dentro y fuera) utilizando para ello la
Dosimetria Termoluminiscente, para con ello detectar posibles anomalias en los
resuitados, comparandolos con lo recomendado por la literatura.

2) Observar la variacion de la dosis, comparando los resultados en interiores con tos
exteriores de las casas habitacion, y con ello deducir si es que fa construccion de las
mismas actua como fuente o como aislante.

3) Evaluar los factores que influyen y de que manera influyen. en la dosis registrada
en el lugar de monitoreo, dichos factores pueden ser la tocaiizacion de la zona de
muestreo, altura sobre el nivel del mar, tipo de suelo de la zona. tipo de construccidn

de cada casa. asi como las costumbres y los habitos de sus moradores.



CAPITULO I. FUNDAMENTOS Y PRINCIPIOS DE RADIACTIVIDAD.

1.1, Procesos de decaimiento radiactivo,

Mediante el uso de campos magnéticos, se demostré que hay distintos tipos de radiacién, como
son, radiacion «, radiacién B, y radiacién y. Estos dos primeros tipes de radiacion pueden ser
desviados en un campo magnético (lo cual indica que se trata da particulas cargadas), no asi la
radiacion v, ya que es una forma de radiacion electromagnética similar a la luz (algo similar a los
rayos X en caracter, pero no en energia ni origen). Muchos anos pasaron sin que se hiciera
distincion alguna entre los rayos v nucleares y los rayos X extranucieares que con frecuencia

acompanan a las transformaciones radiactivas.

Si la relacion Z:N para un nucleo dado difiere de la que se refleja en dicha figura, dicho nucleo se
vuelve inestable y sufre algun tipo de decaimiento radiactivo para alcanzar estados de menor

energia, y con ello mayor estabilidad (figura 2).

Para caracterizar el decaimiento radiactivo de cualquier elemento son importantes tres principales
aspectos que son:

1. Tipo de emision.

2. Energia de la emision,

3. Vida media de la emision.

En el decaimiento radiactivo deben satisfacerse ciertas leyes de conservacidn como son: ley
de la energia total, ley del momentum angular, ley de la carga total, y la ley que dicta que el niumero
de masa y el momentum angular del sistema deben permanecer constantes. De estas leyes, las
tres primeras enunciadas son generales en fisica y las dos ultimas son particulares de las

reacciones nucleares.

Pl



:-1a = Correlacion entre el N°. de protones (Z) y el N° de neutrones (N) en los nuclidos naturales

zz'2 el rango 0 < Z < 100), (Vertes y Kiss , 1987).
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Decaimiento alfa (a).

El decaimiento {a) es un proceso en ef cual el nicleo padre se desintegra para dar un niicleo hijo

mas una particula (o). La particula « es una particula de helio doblemente ionizado (He''), que se
mueve a alta velocidad.

Durante el proceso de decaimiento u espontaneo, el nicleo padre pierde dos protones y dos
neutrones, disminuyendo con eflo su masa en cuatro unidades y su carga en dos unidades.

La desintegracion puede representarse de la siguiente forma;

a A-4 4
X cosanmep Y + He . . . (1)
zZ 22 2

Asi, las particulas a se forman en el nticleo antes de ser emilidas. Los ntclidos emisores de
particulas a se encuentran entre los nuclidos pesados y con alto nuimero atomico (Z > 79), donde la
relacion N/Z es menor que la requerida en la figura 2 y puede alcanzarse una relacion mas alta y

mas favorable de N/Z a través del decaimiento u; cabe sefialar que algunos nuclidos que poseen
Z < 79, también decaen por emision a.

En un principio se pensé que un radionuclido « emisor solo poseia una energia de particula o

asociada y no fue hasta cerca de la década de los treintas en que se descubric la radiacion del
g que emite particulas « de diferentes energias.

Posteriores experimentos han demostrado que, en casos como el anterior, presentan particulas o

de energias diferentes, estas energias a siempre son discretas, y que la energia remanente en
exceso en el nicleo se emite en forma de fotdn,

En la figura 3, se muestra el diagrama de decaimiento del *Ra a *?Rn, en el que las dos flechas

hacia abajo y hacia la izquierda sefialan los dos tipos de decaimiento a, ademas de la energia de
las particulas o y sus probabilidades.



Cuando se emite la particula de menor energia, el nicleo de raddn queda en un estado excitado,
con una energia de aproximadamente 0,186 Mev mas alta que el estado basal. Asi y de forma casi
inmediata, se emite un rayo y de esta energia {mostrado en 1a figura por la linea ondulada). La
probabilidad del 4% asociada a esta emision del fotén, implica que en el restante 1% del nimero
totat de desintegraciones se emite como un electrén de conversion intema.

Las energias a varian entre 1.8 Mev ("“Nd) y 11.4 Mev ('*Po), pero en general la gran mayoria se
encuentra entre 4 MeV y 8 MeV.

El valor de ) depende en mucho de Ea y de R (radio nuclear). Por eso, la vida media de las
especies a emisoras abarcan un amplio rango de tiempo, desde fracciones de segundo a millones

de afos.

Puesto que el valor de R y 2 muestra solamente una pequena variacion en las familias individuales
de los emisores a naturales (series del thorio, actinio y uranio), el valor de A depende en su mayor
parte de Ea.

Al pasar a través de la materia, las partticulas o pierden energia, principalmente por colisiones
ineldsticas con electrones que se encuentran a su paso, dando tugar con ello, a excitaciones y
ionizaciones de los atomos y moléculas a los cuales pertenecen estos electrones

La enorme diferencia entre la masa de las particulas o y fos electrones, implica que fa particula o
solo pierde una pequena fraccién de su energia y que, virtualmente, no es desviada como
resultado de la colision. Asi, las particutas « son detenidas graduaimente en una trayectoria casi

recta debido a un gran nimero de pequenas pérdidas de energia.

La energia que una particula a pierde al pasar a través de la materia, se expresa generalmente en
términos de la transferencia lineal de energia (LET), que esta definida como la razoén lineal de la
perdida de energia (absorbida localmente) por una particula ionizante al atravesar un material; el

LET depende de la energia de la particula «.



Figura 3. Esquema del decaimiento nuclear del ***Ra (Turner, 1986),

226

Ra
88

4.78 MeV

4,60
5%

0.186

222

Rn
88

Las particulas o son las que poseen radiaciones menos penetrantes de todos los isdtopos

radiactivos, y poseen los valores mds altos de transferencia lineal de energia (LET). Existe una
relacion rango-energia; entendiéndose como rango el alcance o longitud de una trayectoria. Para

calcuios aproximados, la energia de una particula a con rango entre 3 y 7 cm puede calcularse por
la siguiente ecuacion empirica;

R=0.318E", . . . (2)
en donde;

E= ta energia en Mev
R= rango promedio en cm (aire a 15 °C y 760 mm Hg.)

Las particulas o mas energéticas se encuentran entre los radionuclidos con vida media mas conta.

10



Las particulas u tienen rangos muy cortos y no son capaces de penetrar la capa mas externa de la

piel del ser humano. Es por ello que en realidad no representan un peligro externo para el ser
humano.

Pero, sin embargo, si las particulas « son capaces de penetrar al cuerpc humano por inhalacion,
ingestion o por conlacto, como puede ser a través de una herda; pueden representar un peligro

como emisor interno. Esto aunado a la emision de rayos v que puede acompaiar a estas particulas.

Decaimiento Beta (R ).

Algunos de los nucleos inestables que poseen una relacion N/Z desfavorable, pueden alcanzar una
relacion mas estable mediante el decaimiento 8. De esta manera, los nucleos radiactivos pueden

deshacerse del exceso de neutrones (emision de negatrones), asi como del exceso de protones
(emision de positrones).

Los procesos de decaimiento radiactivo que se designan en general como decaimiento & incluyen
fos siguientes tipos:

a). El nicleo decae por emision de negatrén, o emision de un electrén, y se designa por 3.
b). El nticleo decae por emision de positron, y se designa por A",

¢). Captura de un electrén orbital por el nucleo, llamada también captura electrdnica (CE).

Los tres anteriores tipos de decaimiento radiactivo también se conocen como transformaciones
isobaricas, debido a que no involucran cambios en el nimero de masa aunque si presentan

cambios en la carga nuclear. Las particulas  sofy electrones rapidos que son emitidos por nticleos
radiactivos.

A diferencia con fas particulas o, as particulas 2 de un elemento radiactivo no se emiten en grupos

discretos de energia sin que se emitan en una distribucion continua de energia que comprende
desde valores de cero hasta un valor maximo (ER...), que es caracteristico del elemento.

Durante mucho tiempo, uno de los grandes interrogantes de la fisica nuclear fue que la energia de
la mayoria de {as particulas 3 era menor que la energia ER..

it



Asi, parecia que este proceso violaba la ley de conservacion del momentum angular, dicho
problema Pauli lo resolvio asumiendo que el decaimiento B incluye la emisién de ofra particula.
Dicha particula tiene el nombre de Neutrno ( v), y tiene un valcr de spin de 1/2 lo cual le sirve para
permitir la conservacion del momentum angutar; el Neutrino posee ademas una carga eléctrica de
cero y una masa con valor cercano a cero, -

Por medio de |a teoria del decaimiento B se ha podido demostrar que, asi como se emiten neutrinos
durante el decaimiento de positrones, también se emiten antineutrinos (v} en el decaimiento de
negatrones.

La teoria def neutrino también es Util para explicar el espectro de energia en el decaimiento 3. Asi,
en términos generales, la energia liberada en el decaimiento # esta distribuida entre el electron y el
neutrino.

La energia maxima de las particulas determina el méaximo rango que la radiacién puede tener en la
materia, pero solo una pequena porcién de fas particulas puede tener energias cercanas a Efb,,

Al atravesar la materia, las particulas & pierden energia, esto es debido a colisiones inelasticas con
elecirones, algo similar a lo que ocure con las particulas a. Sin embargo, como el electrén y la
particula 8 poseen la misma masa, esto permite que el electron pueda perder hasta la mitad de su
energia en una sola colision y ademas puede ser desviada; esto debido a que las particulas
también se desvian al pasar cerca de un nicleo atomico. Como consecuencia de esto, incluso las
particulas 3 que inician con la misma energia, pueden detenerse en puntos muy distantes uno del

otro, y 1o tienen un rango fijo en la matenia, aunque si presentan una distancia o rango maximo de
penetracion.

Asi, para las particulas pesadas, como las particulas «, que recomren caminos casi rectos, el rango
(la penetracion de la radiacidn a través del materal absorbedor) y la fongitud de trayectoria son fo
mismo. Pero, como las particulas 8 sufren desviaciones en su trayectoria de linea recta, entonces,
la longitud de ia trayectoria es bastante mayor que la distancia que penetran.

Los electrones y los positrones, no pueden existir en el nicleo. Se supone que el negatron o el
positron se crean en el momento en que el nucleo decae, mientras que en el proceso de caplura
electronica el electrdn desaparece y su masa se convierte en energia.

+
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Los rayos 3 pueden tener fa suficiente energia como para poder penetrar la piel del ser humano y
por ello constituyen un peligro de radiacion tanto externo como interno. Del mismo modo las
particulas de alta energia (de! orden de MeV) son capaces ademas de emitir bremsstralung.

Emisidn de negatrones.

El praceso se puede describir de la siguiente manera:
A A
K P X v .. {3)
Z Z+1
Sin embargo, si tomamas en cuenta los electrones, el atomo padre tiene Z electrones orbitales, y el

atomo hijo tiene una carga de Z+1, o un protén mas que el atomo padre y un neutrdn menos; esto
se presenta como el decaimiento de un neutrén, como se ilustra a continuacién:

v, {(4)
o]

Emisidén de positrones.

El decaimiento de positrones o de particulas 8", se puede describir de fa siguiente manera:

A A

X =P X o+ n + v ... (5)
2 Z1

Aqui, si se consideran la cargas atémicas netas, el nucleo hijo tiene un numero atdmico menor en
una unidad que el nticleo padre. Si el decaimiento de los positrones puede interpretarse como la

transformacion de un proton en un neutrén. acompanada de la emisién de un positrén y de un
neutrino, como se ilustra a continuacion.

13



p—%» o B + v ... (6)

Captura electrénica.

Es un proceso alternativo al decaimiento 3 positivo, en este proceso se reduce Z en una unidad sin
cambiar A. La captura electronica se descubrio en el affo 1938, esto debido a que no se acompana
de radiacion nuclear detectable, exceptuando el caso en que el producto queda en estado excitado

y son emitidos rayos 7.

Durante el proceso de captura electrdnica (en general en todos los procesos de decaimiento B) se
emite un espectro continuo de radiacion electromagnética de baja intensidad, llamado
bremsstrahlung interno, dificit de detectar en Ja emision de rayos -+ nucleares debido esto a su baja

intensidad.

La captura electronica es el proceso de decaimiento que predomina en los nticleos deficientes de
electrones con numero atomico > de 80. Asi, y dado que los electrones que tienen mayor
probabilidad de ser capturados son aquellos que se encuentran mas cercanos al nucleo (electrones
de la capa K), por ello es que la captura electronica es conocida como captura K.

A A
X o+ 8 E X )
z Z-1

Dado que el numero de protones en el ndcleo hijo es uno menor que en el padre y el Mimero de
neutrones s uno mas, la captura K puede interpretarse de la siguiente forma:
1 1
€ + p—P» n + v .. {8)
1 0

14



Si el vacio en la capa K es llenado por un electron de la capa L, la diferencia en las energias de
enlace de K y L puede emitirse como rayos x caracteristicos o puede presentarse un proceso
fotoetéctrico intemo en el que se emita un electrén extranuclear adicional de cualquier otra capa (L.,
M, etc.), con una energia cinética iguat a la energia caracteristica de los rayos x menos su propia

energia de enlace, entonces, estos son los llamados electrones Auger y el proceso se denomina
Conversion Intema.

Radlacién gamma (y).

Los rayos y son radiacion electromagnética de origen nuclear que poseen longitud de onda corta,

enla region de 3*10° cm hasta 3*10"" cm. La relacion entre la longitud de onda y la energia (E) es
la siguiente:

he
E = .9
3 (9)

donde: h = constante de Planck
¢ = Velocidad de la luz
A= Longitud de onda

En el decaimiento de los ntcleos por emision de una particula, ya sea o o 88, generalmente el
nticleo queda excitado. Asi, el nicleo efectia la transicion a un estado de mencr energia y libera

exceso de energia por emision de rayos y o por el proceso de conversidn interna.
El decaimiento del tipo y se representa de |a siguiente manera:
A A

X* — X +
V4 2

Yy ...(10)

donde el asterisco(*) indica un nicleo excitado, y tanto el padre como el hijo tienen ja misma

estructura en cuanto a particulas nucleares. Las transiciones que resultan en la emision v dejan sin
cambio a Z y A, siendo estas transiciones isoméricas.
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Si E’ es fa energia asociada al estado excitado y E es la energia del estado basal, entonces los
rayos y tienen una energia:
hv=pg-E (1)

donde v es la frecuencia de los rayos y emitidos,

L.a absorcidn de los rayos y es diferente a la que poseen las particulas cargadas. Las particula w o
pierden su energia por colisiones inelasticas y se "desaceleran" hasta que se detienen. El caso de
los rayos vy es diferente, debido a que, conforme atraviesan la materia su intensidad se reduce
segun la ecuacion:

I=[e" v (12)

Donde u es el coeficiente de absorcion lineal (cm™') del material absorbedor, que es funcion de la

energia de ia radiacion y de la densidad del material, y x (en cm) el espesor del material absorbedor.

Cualquier nucleo que cambia su estructura emitiendo rayos gamma (y) o cualquier otra particula
nuclear{a,B,s) se denomina nucleo radiactivo. Hoy en dia se conoce la existencia de alrededor de
2000 nucleos radiactivos o radionticlidos, pero séio 279 son estables.

1.2. Ley exponencial del decaimiento radiactivo.

Existe la ley llamada "ley de decaimiento” que menciona la probabilidad de que los nlcleos
radiactivos decaigan; dicha ley es de caracter estocastico, ya que sélo cumple para muchos atomos
radiactivos. La probabilidad de decaimiento es un valor caracteristico de los atomos en cuestion,

Cuando se trata de una gran cantidad de atomos, se encuentra que todas las sustancias radiactivas
siguen el mismo patrén general de decaimiento. Asi por ejemplo, si se tiene una fuente radiactiva y
alguna forme posible de contar los atomos que se desintegran en un intervalo determinado de
tiempo, si se grafica el nimero de atomos presentes contra el intervalo de tiempo (determinado), en
papel semilogaritmico, se obtendra como resultado una linea recta, lo cual nos muestra que el
decaimiento radiactivo es un fendmeno de tipo exponencial, en otras palabras, la misma fraccion de

atomos presentes decaen durante un lapso de tiempo determinado.
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Si N representa el ntimero de atomos presente en un intervalo de tiempo dado, y dN et namero de
desintegraciones durante el mismo intervalo de tiempo dt, tendremos entonces que:

dN/N = -2dt .. (13)
Probabilidad de desintegracion = -dN / N

en donde el signo (-) significa que N disminuye con el tiempo. Entonces, la probabilidad de

desintegraciones por unidad de tiempo (3.), es :
1

. dN
. = — ) (——} =constante ...{14
8 N)dl)U(L 14)

Donde lambda () es la constante de desintegracion, la cual expresa la posibilidad de que un atomo
decaiga en una unidad de tiempo; asi. mientras mas alto es el valor de i, mas rapido sera el
decaimiento del radicelemento.

Aun y cuando se ha intentado alterar 4 por medic de cambios en las propiedades fisicas o quimicas
de la mayoria de las sustancias radiactivas, ninguno de estos cambios la ha alterado en forma
apreciable. Es por ello que es posible considerar a los nucleos radiactivos de acuerdo a sus
periodos de decaimiento sin importar sus condiciones fisicas o quimicas.

En la practica trabajando con materiales radiactivos, el procedimiento comun para evaluar el
numero de atomos y el cambio dN/dt, se hace de la siguiente manera; se determina una cantidad
que sea proporcional a AN, dicha cantidad es conocida con el nombre de ACTIVIDAD (A), y esta
dada por la ecuacion :
_aN. N (deximegraciones
dt segundo

). .. {15)

que representa la velocidad a la cual ocurren las desintegraciones.

En el Sistema Internacional (S!) 1a unidad de la actividad es el Becquere! (Bg), que es equivalente a
una desintegracidn por segundo {1 dps). sin embargo, aun es utilizado e! Cure (Ci). que es
equivalente a 3.7 * 10" (dps). Si al tiempo t=0 corresponden N, atomos, entonces la ecuacion

anterior sera:



N
In - =it ... {16
'N‘ ’ {16)

Ahora si la ecuacion anterior se expresa en forma exponencial y se multiplica por 7., entorces

quedara de la siguiente manera:
AN =/ N ¢ L (1T

donde AN, = A, ... aclividad inicial

AN = A .. actividad a un tiempo t

Entonces la aclividad es:
A=pAg e ... (18)

Sila actividad es expresada en forma iogaritmica quedara :
nA  =(ng)-1:1) ... (19}

Vida media y Vida promedio.

lLa vida media (Ty;) de un radioisdtopo esta definida como el tiempo que transcurre para que un
determinado numero inicial de atomos decaiga a la mitad, o en otras palabras, es el intervalo de
tiempo durante el cual la actividad disminuye a la mitad de su valor inicial. Cuando t = Ty, entonces
el numero de atomos presentes es N = 1/2 N,. asi Ia vida media se define como ;

2 0693
2 069 .. (20)

T, =—
: \ A

Vida media biolégica y efectiva.

Vida media biolégica: es el tiempo necesario para que el organismo elimine la mitad de la cantidad

suministrada (dosis) de cualquier sustancia. por un proceso reguiar de su metabolismo.



Este periodo de tiempo es el mismo para isdlopos estables que para isdtopos radioactivos de un
elemento cualquiera,

Vida media efectiva; es el tiempo necesario para que ia cartidad de un elemento radioactivo fijado
en el tejido del cuerpo, disminuya a la mitad de su cantidad original {en esie caso a la mitad de su

aclividad original), como un resultado combinade del decaimiento radioactivo y la eliminacion
biolégica.

1.3, Unidades de Radiacién.

+ Actividad (A): La actividad de un determinado radiondclido en un estado particular de
energia y en un momento dado es el cociente de dN:dt' donde dN es el valor esperado del

niimaro de transiciones nucleares espontdneas desde ese estado de energia, que ocurren

en un intervalo de tiempo dt.

Su unidad en el Sl es el Becqueral (Bq) y su equivalencia es:
1Bq=27027* 1011 ¢i
1Ci=37+10108q
. 1pCi=1+1012¢j
1pCi = 0.037 Bg

» Dosis de Exposicién (X): El "Roentgen” (R) es la una unidad de dosis de exposicién y esta
referido Unicamente a la radiacidn electromagnética y se define como la intensidad de
radiacién x o rayos gamma capaz de producir una unidad de cantidad de electricidad de
cualquier signo en 0.001293 g de aire, o sea 1 em3 de aire en condiciones normales de

temperatura y presion, lo cual es equivalente a la absorcién de B7.7 ergios por cada gramo

de aire.



Su unidad en el SI es el Coulomb por kilogramo (C/Kg) y se define como la intensidad de
radiacién x o y capaz de producir un coulumbio de carga electrostética de cualquier signo por
Kg de aire, y sus equivalencias son:

1C/Kg = 3876 R

1R=2.58" 104 C/Kg

+ Dosis Absorbida (D): Para cuantificar la energia promedioc depositada por la radiacion
jonizante en la materia se utiliza el concepto de "rad", y el rad esta definido como la cantidad
de radiacion que deposita una cantidad de energia de 100 ergios por cada gramo de
material absorbente, esto es:

1 rad = 100 ergios/g = 10 Joules/Kg

También se ha propuesto como unidad de dosis absorbida en el S1 el "gray" (Gy) que se define
como la cantidad de radiacién absorbida que disipa un joule de energia por Kg. de material,

esto es: 1 Gy = 100 rads; 1rad = 10 -2 Gy

Sin embargo estas unidades de medicion no son las que mas representen el dano biologico
causado por la radiacién, debido a que dosis iguales de diferentes tipos de radiacion producen

diferente cantidad de dario bioldgico.

« Dosis equivalente (H): Es el producto D*Q*N, donde D es la dosis absorbida, Q el factor de
calidad y N el producto de otros factores modificantes que incluyen el efecto de la rapidez
de dosis, el fraccionamiento de la misma, etc. Su unidades el sievert (Sv) y es equivalente a:

1 Sy = 100 rem
1rem =102 Sy
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Por su parte el “rem" (Roentgen equivalente man) es la unidad utilizada para medir el darno
biolégico y relaciona los efectos producidos por cualquier radiacién ionizante al tejido humano,
en base a los efectos praducidos por 1a exposicion a 1 roentgen de radiacion electromagnética.

El rem se define como el dafio bioldgico causado cuando es absorbido 1 rad de radiacion

gamma.

+ Dosis Equivalente Efectiva (He): se define en términos generales por la expresion:
He = Wt * Ht
donde , Ht: es la dosis equivalente media en el tejido t.
Wt es un factor de ponderacion entre la perdida parcial de salud debido a efectos estocdsticos
resuitantes de la irradiacion del tejido t y la perdida total de salud debida a los efectos

estocasticas cuando el cuerpo humano es irradiado uniformemente.

Los valores de Wt especificados por fa ICPR son;

TEJIDO Wit

Gdnadas 0.25
Mama 0.15
Médula Osea 1 0.12
Pulmén 0.12
Tiroides 0.03
Superficies Oseas 0.03
Organos y tejidos restantes 0.30




CAPITULO li. FUENTES DE RADIACION.

I1.1. Rayos Cdésmicos.

La radiacion de alta energia que proviene del espacio exterior a la atmbsfera terrestre es conocida
como rayos cosmicos primarios. Por la interaccion de estos rayos cdsmicos con los nucleos de los
atomos presentes en el aire son producidos los llamados rayos cosmicos secundarios y una gran
variedad de productos de reaccion {llamados nucleos cosmogénicos) tales como: °H, "Be, “Be,
”Na, *Na.

Los rayos cosmicos consisten de 87% de protones. 11% de particulas a, y aproximadamente 1% de
nticleos cuyos numeros atémicos (2) se encuentran entre 4 y 26, y finalmente. de 1% de electrones
de muy alta energia.

Una de la caracteristicas importantes de los rayos cdsmicos es que son altamente penetrantes ya
que sus energias promedio fluctian en el orden de 10" aVv, aunque sus maximos niveles de
energla pueden llegar a ser del orden de hasta 10" eV.

Las radiaciones primarias predominan en la estratosfera y se encuentran a una altura cercana a los
25 Km. En la actualidad se sabe que este tipo de radiaciones son generadas fuera de nuestro
sistema solar y que solo una pequenia fraccién de estas son de origen solar,

Sin embargo, esta fraccion, aunque pequefa, adquiere importancia fuera de la atmosfera
posteriormente a erupciones solares asociadas estas a la actividad de las manchas solares, que
siguen un ciclo de 11 afos.

Basados en estudios realizados con meteonitos. se sabe que la tasa de fluencia de los rayos

cosmicos ha permanecido constante por al menos durante los Gltimos 2000 afios, y que no ha
variado en mas de un factor de dos en los tltimos 10" afos.



El componente primario de la radiacién cosmica puede dividirse en dos tipos de radiacién las cuales
son. radiacién galactica y radiacion sofar.

Rayos césmicos galdcticas primarios.

Los rayos cosmicos galacticos primarios estén formados fundamentalmente de protones de alta
energia los cuales penetran al sistema solar provenientes del espacio interestelar, acompafniados
ademas de lones de ‘He en una proporcién aproximada de! 10%, de proporciones mucho menores
de particulas mas pesadas, asi como también de electrones, fotones y neutrinos.

Aproximadamente, una de cada dos mil particulas posee una masa 20 veces mayor que el
hidrogeno; entre esta varedad de particulas pesadas, los ntcleos de hiero son bastante
abundantes.

La densidad de flujo primario es afectada por el campo magnético terrestre, el cual desvia de vuelta
al espacio a las particulas cargadas de bajas energias. Este efecto esta en funcion de la latitud
geomagnética, de manera que la densidad de flujo de los protones de bajas energias que estan
dentro de fas capas superiores de la atmésfera terrestre, es mayor en los polos que en las regiones
ecuatoriales,

Asi, de manera que una particula cargada se aproxima a la atmdsfera terrestre, esta particula
queda Influida por el campo magnético de la tiera. Entonces, para poder atravesar [a tiema, es
necesario que la particula posea cierto momentum; si no, esta particula queda atrapada dentro det
campo magnético de la tierra. -

Esto da origen a dos cinturones de radiacién (conocidos como los cinturones de Van Allen), que se
observan a grandes alturas y ademnds son simétricos con respecto al ecuador magnético.

Es debido a las diferencias entre la proporcidn de carga y masa de los protones y los electrones,

que divergen en sus trayectorias, que se forme un cinturén intemo que consiste de protones y otro
cinturén externo que consiste de electrones.
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Existe un fendmeno que consiste en un decremento repentino en la intensidad de los rayos
cosmicos. dicho decremento es provocado por alteraciones magnéticas entre el sol y la tierra, dicho
fendomeno se llama "efecto Forbush”.

Asi, tanto el efacto Forbush, el viento solar y el campo geomagnético cantribuyen a ia alteracion de
los rayos cosmicos de la siguiente manera: removiendo los nucleos que poseen muy hajo
momentum. La interaccion con la atmosfera es mucho mas compleja e influye en la produccion de
particulas secundarias y en una disminucion profunda del flujo primario.

Existen cinco principales reacciones que se llevan a cabo cuando los rayos cosmicos interactuan

con el aire, y son las siguientes:

p+are=Pp+n+a +p° coe (21)
n+are~Pptn+p +p° v (22)
p -ty .v (23)
p° —2y + 4e’ ... (24)
™ -’ +2y  elc, ... (25)

Las dos primeras ecuaciones ilustran la produccion de mesones a partir de la interaccion de
neutrones con protones en fa atmosfera. La tercera ecuacion muestra la produccion de muones, ia
cuarta ecuacion muestra el decaimiento de piones y, de la misma manera, Ia titima ecuacion nos
muestra el decaimiento de muones y una cascada electromagnética.

Rayos cosmicos solares.

El sol genera un flujo constante de particulas cargadas que poseen muy baja energia, el viento
solar, que no es capaz de penetrar lo suficiente el campo magnético. Pero, ocasionalmente, se
verifican grandes erupciones solares durante las cuales se liberan o producen un gran nimero de

particulas cargadas, en su mayoria estas particulas son protones y particulas w.

Como estas particulas poseen energias relativamente bajas, no suelen causar aumentos
importantes en las dosis de radiacidn en la superficie terrestre.



Tabla 1. Composicion de los rayos césmicos {cm-? s') a 54°N cerca del maximo solar, en témminos

de la densidad de fiujo vs profundidad atmosférica

Presion:, Altitud: Muones |Electrones | Protones Piones | Neutrones
Atm (glem®) | (km).

20 26.70 211*10-2 [4.33 7.12*10-1 | 1.74*10-3 {8.02

50 20.80 6.84*10-2 {5.07 6.30*10-1 4.78*10-3 |1.09*10-1

100 16.30 1.01*10-1 13.94 4.56*10-1 6.88*10-3 |1.06*10-1

150 13.70 1.13*10-1 [2.74 3.21*10-1 6.92*10-3 |7.91

200 11.90 1.11*10-1 11.82 2.21*10-1 593*10-3 15.86

250 10.50 1.03*10-1 }1.19 1.49*10-1 4.70"10-3 |4.19

300 9.31 9.34*10-2 {7.71*10-1 1.00*10-1 3.60"10-3 {2.94

350 8.26 8.33*10-2 |4.00*10-1 6.67*10-2 2.68'10-3 12.04

400 7.33 7.16*10-2 {3.19*101 4.40"10-2 1.89*10-3 [1.38

450 6.50 6.31*10-2 |2.08*10-1 2.90*10-2 1.34*10-3 |9.33*10-1

500 573 5.56*10-2 |1.36*10-1 1.90*10-2 9.46"10-4 ]6.27*10-1

580 5.02 4.92*10-2 |9.04*10-1 - 1.24*10-2 6.57*10-4 |4.18*10-1

600 4.35 4.31*10-2 |5.89*10-2 8.10*10-3 4.456*10-4 12.75*10-1

650 3.75 3.84*10-2 |4.00*10-2 6.23*10-3 3.04*104 |1.81*10-1

700 3.17 3.44*10-2 {2.77*10-2 3.35*10-3 2.05*104 {1.19*10-1

750 262 3.10*10-2 | 1.95*10-2 2.13*10-3 1.38*10-4 |7.72*10-2

800 2.10 2.81*10-2 (1.41*10-2 1.36*10-3 9.22*10-5 {5.02*10-2

850 1.62 2.56*10-2 {1.0610-2 8.67+104 6.14*10-5 |3.25*10-2

900 1.15 2.34*10-2 18.07*10-3 5.65*104 4.07*10-6 {2.10*10-2

950 0.71 2.15*10-2 |6.3610-3 3.66*104 2.69*10-6 {1.35*10-2
0.00 2.90*10-2 ]4.55*10-3 1.71*104 1.34*10-5 [6.46*10-3

1033
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11.2. Irradiaciéon Externa.

La irradiacién extema proviene, principalmente, de dos fuentes de aproximadamente la misma

magnitud y que son: Ia radiacion cosmica y la radiacion v terrestre a cual proviene a su vez de los
radioniiclidos presentes en el medio ambiente.

El campo de radiacion externa consiste de radiaciones penetrantes y puede considerarse, como
una primera aproximacion, que imadian uniformemente el cuerpo. En primer lugar y en cuanto a la
radiacion cosmica, sucede lo siguiente; cuando las particulas primanas penetran en la atmosfera,
las que tienen menores energias intervienen en reacciones nucleares reacciones de estallamiento)
con ntcleos de los dtomos presentes en el aire, produciendo asi orotones, neutrones, piones y
kaones, asi como también radiacion electromagnética {rayos césm:cos secundarios) y una gran
variedad de productos de reaccion (niiclidos cosmogénicos) como son el *H, 'Be, *Be, “C y *Na.

Los protones, neutrones y piones de alta energia formados de esta manera, reaccionan a su vez
con nucleos de aire para asi formar mas particulas secundarias. La mayor parte de estas particulas
secundarias son electrones y muones (components ionizante) y un menor nimero de neutrones. A

este proceso se le denomina como cascada, y de esta manera es posible que se formen de un solo
primarnio hasta 10° secundarios,

Componente ionizante,

La produccion de iones por unidad de volumen en el aire libre es una medida de fa tasa de fluencia
del componente total de particulas cargadas de los rayos cdsmicos. y suele expresarse como el
nimero de iones por cada cm® de aire a condiciones normales de temperatura y presion. Los
valores que se reportan de la tasa de densificacion idnica de los rayos cdsmicos a nivel def mar y
medidos en diferentes lugares, muestran una concordancia bastante aceptable que es de alrededor

de 2.1/cm’ 5, que a su vez, es el valor que se utiliza para el calculo de ia tasa del indice de la dosis
absorbida.

En la atmosfera baja, la razdn de dosis en el aire debida al componente ionizante es funcion de 1a
altitud, duplicandose aproximadamente cada 1500 metros.
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No obstante que esto no ocurre para los primeros 1000 metros en los cuales, la razdn o rapidez de
dosis total disminuye al aumentar la altura sobre la superficie terrestre, y esto se debe a que la

atenuacion de la radiacion terrestre ocurre de manera mas rapida que el incremento en la radiacién
cosmica,

La mayor parte de la poblacion mundial vive en ciudades qgie se encuentran a la mitad entre los

polos y el ecuador y cerca del nivet del mar, por lo que la rapidez de dosis absorbida, al aire libre, es
de 32 nGy/ para el componente ionizante (UNSCEAR, 1982).

Al nivel del mar, la razén de dosis promedio en el aire es del orden de 30 (nGy/h) (para cualquier

latitud) y se ve aumentada hasta un orden de 4 (uGy/h) a una altitud de 12 km y en grandes
altitudes.

Segln un reporte de la UNSCEAR del afio 1982, al aire libre, la razdn de dosis absorbida debida al
componente ionizante fue de 32 (nGy/h), dicho valor comresponde usualmente a la dosis equivatente

efectiva. Cabe senalar aqui que, dentro de los edificios, las dosis son un paco menores. lo cual es
debido a que las estructuras de los mismos gjercen un efecto protector.

Acorde con multiples mediciones realizadas en edificios hechos con diferentes tipos de materiales
de construccion como madera, concreto, elcétera (ya sea en casas habitacion solas o en
departamentos), se considera que el factor de proteccion debido a estas construcciones es en

promedio de 0.8. Asl entonces, la razén de dosis absorbida dentro de edificios y al nivel del mar es
de aproximadamente 26 (nGy/h.

Entonces se sabe que , utilizando un valor de factor de calidad de 1 para el componente ionizante
de fos rayos cdsmicos y de la misma manera un factor de ocupacidn de 0.8 dentro de los edificios,
la dosis equivalente efectiva anual es estimada en 240 (uSv) al nivel def mar.

Componente de neutrones,

Tanto los protones como los neutrones contribuyen con gran parte del indice de dosis absorbida en
la parte aita de la atmdsfera terrestre, pero los neulrones pierden parte de su energia en colisiones
elasticas y cuando se termalizan son capturados por el "N para luego formar *C.
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Es debido a ello que la tasa de fluencia de neutrones se atenta de manera considerable en la parte
baja de la atmésfera, y al nivel del mar solo representa un porcertaje pequeiio del indice de la dosis
absorbida correspondiente a 1a parte baja de la atmadsfera terrestre.

Figura 4. Indices de dosis absorbidas en aire en funcién de altitud y latitud geomagnética, para el
componente ionizante (UNSCEAR, 1988).
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Asi, la variacion del componente de neutrones es similar a la del componente ionizante en lo que
respecta a latitud y altitud. Es decir, 1a tasa de fluencia de los neutrones es aproximadamente de
0.008 7 cm® s; et indice de dosis absorbida promedio se calcula en 0.8 (nNGy/h), y el de dosis
equivalente es de 3 (nSv/h) para los neutrones incidentes isotépicamente, lo que se refleja en un
factor de calidad de 3.8.

Asi también la UNSCEAR reporta en 1982 un valor de 2.4 (nSv/h) para la rapidez o razén de dosis
equivalente efectiva debida al componente de neutrones.

La figura 5§ muestra la variacién de la dosis equivalente efectiva anual con la altitud segun
ecuaciones desarrolladas. Se puede notar que la dosis equivalente efectiva debida al componente
de neutrones es pequena al nivel del mar.



Existen paises muy grandes con costas y montaias, como por ejemplo la ex U.R.S.S. o los EUA,,
en los cuales los valores no varian mucho, esto, debido a que la mayoria de los habitantes viven en
zonas de baja altitud, No obstante, cabe mencionar a la cindad de México en la cual, las

exposiciones son altas, esto debido a que es una ciudad que se sitda a altitud elevada
(aproximadamente de 2400 msnm),

Figura 5. Variacion de la dosis equivalente efectiva anual del componente ionizante y dei
componente de neutrones de los rayos cosmicos, en funcion de la altitud ( UNSCEAR, 1988).
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1.3, Irradiacién Interna.

Diferentes radionticlidos son producidos por las reacciones que ocurren entre los rayos casmicos y

los nucleos de los atomos presentes en el aire (O,N,Ar) en su mayor parte producidos por
reacciones de estallamiento y de captura de neutrones.
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Cierta radiactividad puede afadirse a 'a radiactividad ambiental de la tierra, del polvo extraterrestre y
de los meteorilos, pero esta fuente es bastante pequeda.

Aproximadamente 10 particulas de polva bombardean a la Tierra cada afio, y su contenido de

radiactividad llega a ser de hasta 450 pCi / Kg; suponiendo esta maxima concentracidn, el limite
superior de radiactividad proveniente de esta fuente es de solo 4.5 mCi:

((450 * 1072 Citg) * (10")) que es iguat a = 4.5 * 10° = 4.5 mCi.

Esta radiactividad se debe principalmente a nuclidos ligeros como 'Be, *Na, %A1, *°Sc, “v, *'Cr,

etcétera. También se han detectado uranio, thorio y algunos otros elementos pesados en materiales
provenientes de meteroritos, '

La mayar parte de la radiactividad cosmogénica se produce por estallamiento, un proceso en el cual

un nicleo se rompe en otros mas ligeros por colision con una particula altamente energética que
generalmente es un neutron.

Los radionticlidos cosmogénicos son generaimente elementos ligeros, cuyas vidas medias varian

entre algunos minutos y millones de afios. los de vida media més corta. generaimente decaen antes
de depositarse en la tierra (tabla 2).
Radiondclidos Primordiales.

Las fuentes terrestres de radiacion son fos radiontclidos de muy larga vida que han existido en la

tierra desde su formacidn , hace varios billones de afios, y que no han decaido sustanciaimente.
Estos radiontclidos son llamados primordiates y entre los mas importantes podemos citar al “K, el
¥'Rb, el **Th y el . Los dos (itimos radionticlides encabezan respectivamente, series de 14y 11

nuclidos importantes que también contribuyen a las dosis provenientes de fuentes terrestres.

Ademas de jos anteriores, el resto de los radionticlidos primordiales son isétopos de elementos que
se encuentran a la mitad de la tabla periédica y que poseen vidas entre 10y 10" afios.
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Tabla 2. Principales radionticlidos cosmogénicos.

Nuclido Vida Media Veloc. Prom. Inventario Principal naclido
a:aiios, d:dias. {atomos/cm?s) global {kg) blanco
*H 12.36 a 0.25 35 N.O
"Be 53d 0.08 0.0032 N, O
UBe 270000 a 0.05 3.9*105 N, O
"c 5760 a 2.50 6.8*104 N, O
ZNa 26a 8.6*10° 0.0019 Ar
Al 740000 a 1.410° 1000 Ar
S 280a 1.6*10% 14 Ar
Tp 143d 8.1*10" 0.0004 Ar
Bp 24.4d 5.8*107 0.0006 Ar
R 87.9d 0.0014 0.0045 Ar
e 38000 a 0.0011 1.4*104 Ar
W ar 270a 0.0056 23 Ar
B Kr 210000 a 10°® 16.2 Kr
Kathren, 1984,

De los radionticlidos cosmogénicos, solo el *C y el *H contribuyen con cantidades apreciables a la

dosis de radiacion interna que recibe el hombre.

Algunos de ellos son emisores a ('"Sm) pero la gran mayoria son emisores B. Los emisores a

tienen Ty, muy grandes y emiten particulas o de energia relativamente baja. Ademas la mayoria de

estos nlclidos tienen abundancias isotopicas y elementales muy pequefias y poca captacién y

concentracion biolégica, por lo tanto no son importantes contribuyentes en cuanto a la dosis

ambiental.

La presencia de los radiontclidos primordiales y sus productos de decaimiento en todo ambiente

(suelo, rocas, agua, alimentos, aire) y en los seres humanos, resulta en dosis de radiacién tanto

intema como extema (tabla 3).
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i1.4. Irradiacion Externa (FUENTES TERRESTRES DE RADIACION).

Los radionuclidos naturales que se encuentran en el medio ambiente terrestre son de dos tipos
principales: los cosmogénicos y los naturales.

Asi los radionuclidos cosmogeénicos son producidos principalmente por la interaccion de los
rayos cosmicos con atomos blancos que se encuentran en la atmosfera terrestre, sin embargo,
estos radionuclidos no tienen una contribucion significativa a la dosis de radiacion y extema a nivel
del suelo. Par su parte el decaimiento de los radionuclidos naturales produce particulas a,

elactrones y radiacion electromagnética.

Tabla 3. Radiontclidos primordiales que no pertenecen a las series.

Nuclido Vida Media Abundancia Decaimiento Energla
(afnos) Isotépica (%) (Mev)
40K 1.3*10° 0.0118 Beta 1.32
50V 6 *10" 0.25 Beta | @ -
87Rb 4.7*10°" 27.83 Beta 0.273
113Cd 9.0°10"° 12.3 Beta | wween
115In 5.0*10" 95.7 Beta 0.49
123Te 1,2*10"° 0.87 CE | e
138La 1.1*10" 0.09 Alfa 0.27
142Ce > 5*10"° 111 Alfa 1.50
144Nd 2.1*10" 23.9 Alfa 1.83
147Sm 1.4*10" 15.0 Alfa 2.23
148Sm 8.0*10" 11.2 Alia 1.95
149Sm > 10° 13.8 Alfa <2.00
152Gd 1.1*10" 0.2 Alfa 2.14
156Dy 2.0*10" 0.08 Alfa 3(7)

176Ly 2.7°107 2.6 Beta 0.57, 0.31
174Hf 2.0*10" 0.17 Alfa 2.5
1807a >16*10" 0.012 Beta | = -

187Re 5.0*107 62.5 Beta 0.0026
190Pt 7.0*10" 0.013 Alfa 3.16
204Pb 1.4*10" 1.48 Alfa 2.60

Kahtren,1984.




l.a radiacion externa de los emisores « y 3 presentes en el suelo o en el aire no contribuye de
manera significativa a la dosis absorbida por los tejidos considerados de interés, ya que estos estan
recubiertos por lo menos por unos cuantos centimetros de piel, la cual absorbe la energia de las
particulas a y de los eleckrones emitidos por los radionuclidos naturales, por lo tanto solo se
considera {a contribucion de la radiacion . Los tres principales contribuyentes al campo de radiacién
v terrestre son et K y los miembros de las series del Uranio y Thorio. La mayor parte de fas
radiacion y proviene de fos 20 ecm. superiores del suelo temestre mas una pequeria contribucién de
los productos del radon presentes en el aire.

Al parecer la exposicién dentro de los edificios es similar a la encontrada fuere de ellos, es decir al
aire libre, esto es debido quizas a que hay un balance entre la proteccion que brindan los materiales
de construccion y fa geometria de la exposicion a los radiondclidos presentes en las paredes
cuando e} individuo se encuentra dentro de una construccion.

I1.5. Exposicién dentro de Edificios.

El conocer los niveles de radiacion dentro de los edificios (edificios pablicos, oficinas, casas
habitacion, departamentos,etc.) es importante para poder evaluar la exposicion a la cual esta
expuesta la poblacién o ptblico en general, esto dado que la mayor parte de la poblacion pasamos
muchas horas de cada dia dentro de ellos, ya sea cumpliendo funciones laborales, en el hogar, o
incluso de esparcimiento, como es en una sala cinematografica, un restaurante o un teatro o
cualquier otro lugar de esparcimiento acostumbrado por los seres humanos. Los materiales de
construccidon de cada uno de estos edificios actian como fuentes de radiacion, pero al mismo
tiempo atenvan fa radiactividad proveniente del exterior.

Si se da el caso de que los materiales de construccion son de origen local, como es lo mas
frecuente, entonces se puede suponer que {as concentraciones de los radionuclidos naturales
presentes en el suelo o en el pavimento que rodea al edificio sean iguales o similares a las de los
materiales de construccion, En dicho caso, se puede considerar que el valor de la relacion existente
entre el indice de dosis absorbida dentro de el edificio y fuera de él, varie entre el valor de uno y

dos, esto es debido a cambios en la geometria de la fuente y a la presencia de puerlas y ventanas.
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Los calculos que toman en cuenta el grosor y las dimensiones de las paredes dan valores de 1.35
para las construcciones de ladrillo y un valor de 1.48 para las construcciones de concreto. Este
valor, si se combina con el promedio del indice de dosis absorbida en aire, al aire libre que vate 55(
nGy/h), dara un valor de (72 nGy/h) para el indice de dosis absorbida dentro de edificios. Cabe
hacer notar que es casi el mismo valor que el que se obtiene por mediciones directas realizadas
dentro de los edificios.

11.6. Exposicién al Aire Libre.

La concentracion de los radionuclidos primordiales en el suelo guarda una relacion directa con
la exposicion al aire libre; estd determinada en gran grado, por la radiactividad de las rocas
fuente y en menor parte, por la naturaleza de los procesos implicados en la formacion del
suelo. Entonces, puede decirse que la radiactividad debida a la exposicion al aire libre es
causada en su mayor parte por el suelo,

Asi por ejemplo, generalmente las rocas igneas presentan mayor radiactividad que las
sedimentarias y por su parte las rocas metamorficas poseen las concentraciones de las rocas
de que derivan. Pueden existir excepciones, como algunas rocas fosfaticas que poseen alta
radiactividad.

Los principales contribuyentes a la dosis absorbida en el aire son el ©°Ti y el ?®Ac de la serie
del ®’Th, mientras que para la serie del U el 99% es debido al 2'*Pb y al ¥*Bi, que a su vez
son productos de decaimiento del ?Rn. Para un campo de radiacion natural tipico, una capa
de 30 cm. sobre el suelo es la que contribuye de manera mas importante a la irradiacion
externa.

Se supone que la humedad atenia la radiacién del *°K y del ®*Th, pero contrariamente
aumenta la radiacion de la serie del “”U, esto debido a que el agua del suelo inhibe la difusién
del radén (UNSCEAR 1988). Esta suposicion esta basada en que todos los productos de
decaimiento def *°U y del ***Th se encueniran en equilibrio radiactivo con sus precursores.
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El indice de dosis absorbida terrestre promedio al aire libre debido a la radiacion y para una
altura de 1 metro sobre la superficie del suelo es de 44 (nGy/h).

En diferentes paises se han realizado encuestas de gran escala, utilizando para ello diferentes
métodos y tipos de instrumentacion, para poder determinar las exposiciones promedio a la
radiacion y al aire libre. En la tabla 4 se presentan los resultados de estudios realizados en 23
paises, y sa encontrd que el promedio aritmético de estos resultados es de 55 (nGy/hr)

Asi, por ejemplo, se encontré en China un promedio de 80 (nGy/h) para todo el pais y existen
regiones en el mundo en que se supera el valor de 55 (nGy/h), como por ejemplo en dos
provincias italianas, en Iran, Madagascar, Nigeria, Francia, Brasil e India. Estas variaciones son
debidas pues a las variaciones en las concentraciones de los radiondclidos en el suelo de cada
regién,

11.7. Dosis Equivalentes Efectivas Anuales debidas a la Radiacién gamma (y)
Terrestre.

El valor del cociente entre el indice de dosis equivalente efectiva y el indice de dosis absorbida
en alre se considera aproximadamente de 0.7 (Sv/Gy) para las exposiciones ambientales de
rayos y de energfas moderadas.

Se supone gque ests valor as vélido tanto para hombres como para mujeres y también para los
valores ambientales dentro y fuera de los edificios. Luego, considerando un valor de ocupacién
al aire libre de 0.2, la dosis equivalente efectiva anual debida a la radiacion y terrestre al aire
libre sera de:

85(nGy/h) * 0.7(Sv/Gy) * 8760(h/a) * 0.2 = 70 (uSv)
Por otro lado, para la exposicion dentro de los edificios, y utilizando un factor de acupacion de

0.8, la dosis equivalente efectiva anual sera de:

70(nGy/h) * 0.7(Sv/Gy) * 8760(h/a) * 0.8 = 340 (uSv)
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La dosis equivalente efectiva total anual (la suma de exposicion dentro de edificios y

exposicidn al aire libre) proveniente de la radiacion terrestre y promediada para la poblacion

mundial es de (340 + 70) = 410 (uSv). Cabe sedalar que, las contribuciones a la dosis

equivalente efectiva anual total debida a la radiacion lerrestre del ‘0K y de los radionuclidos de

las series U y del ®Th son de 150, 100 y 160 (uSv) respectivamente.
L

Tabla 4. Estimaciones del indice de dosis absorbida en aire, al aire libre, de fuentes terrestres

de radiacion a un metro sobre la superficie del suelo (UNSCEAR, 1988).

Indice de dosis

absorbida
Pais Ao No de en aire { nGy/h) Estudio e instrumentacién
medicione | Promedio Rango
S
Austria 19801 > 1000 43 20-150|Terrestre en areas pobladas, contador Geiger
Bélgica 1987 272 43 13-58 [Terrestre, dosimetro termoluminiscente,
espectrdmetros gamma y edmara de ionizacién
Canada 1984 | 33 dreas 24 18-44 |Aéreo con detector de centelleo
China 1986} 38661 80 60-120 |Terrestre con camaras de ionizacion y detector de
(a) centelieo
Dinamarca | 1980 ] 14 sitios 38 17-52 |Terrestre con caAmaras de lonizacion y
espectrometro gamma
EUA 19721 25 dreas 46 13-100 |Aéreo con delectores de centelleo
(e
Finiandia 1980 65
Francia 1985 5142 68 10-250]Terrestre con dosimetros termoluminiscentes
Holanda 1985 1049 32 10-80 {Terrestre con camara de ionizacién
Hungria 1987 | 123 sitios | 65 20-130|Terrestre con dosimetros termoluminiscentes
Islandia 1982 28 11-83
India 1986 2800 55 20-1100 {Terresire con dosimetros termoluminiscentes
©
Inglaterra 1984 1400 40 0-100 |Terresire con contador Geiger
Irlanda 1980 264 42 0-180 §Terrestre con cdmara de ionizacion
italia 1972 1365 57 7-500 |Terrestre con cdmara de ionizacion
Japdn 1980 1127 49 5-100 [Terrestre con cAmara de ionizacién y deteclor de
. centello
Noruega 1977 234 73 20-1200 {Terrestre con cdmara de ionizacion
Polonia 1980 | 352 sitios 37 15-80 |Terrestre con dosimetros termoluminiscentes
RDA 1969 1005 85 24-270 ITerrestre con camara de ionizacidn
W]
RFA 1978 ] 24739 53 4-350 [Terrestre con detectores de centelieo
Rumania 1979 2372 81 32-210 JAnélisis de muestras de suelo por espectrometria
gamma
Suecia 1979 80 8-4000
Suiza 1964 60 (d) [Terrestre con camara de ionizacion
Tajwan 1972 26 69 Andlisis de muestras de suelo por espectrometria

gamina




11.8. Irradiacién Interna.

L.os radiontclidos primordiales que estdn presentes en la biosfera terrestre que entran al
organismo humano (ya sea por ingestion o por inhalacién) contribuyen de manera significativa
a la dosis total que se recibe. La dosis de irradiacién interna que es absorbida por el cuerpo
humano proviene de los radionuclidos naturales y casi exclusivamente del *°K, el *Rb, el ***Rn,
el **Rn y el *°Po que s un producto descendiente del radén.

En la blosfera terrestre se encuentran presentes el *H y el "C y los demas nuclidos presentes
tianen abundancias menores, y, usualmente vidas medias mucho mas largas y por lo tanto
menor actividad especifica y ademas son menos activos metabdlicamente,

Los radioniclidos pesados son de interés particular ya que se encuentran distribuidos
ampliamente en la biosfera terrestre y porque ellos ademas, y muchos de los radionuclidos de
vida corta que pertensecen a las series radiactivas, son emisores de tipo a. No solo debido a

que las particulas o son mas energélicas que tas particulas 4 o las v, sino porgue sus efectos
biolégicos son mucho mayores.

Los isdtopos siguen el metabolismo normal del elemento del que proceden pero los
radionticlidos de vida larga se mantienen usualmente en una concentracion de equilibrio o se
incrementan lentamente con la edad. Los radionticlidos de vida corta desaparecen por

decaimiento, pero sus concentraciones en el cuerpo se restablecen constantemente debido a
nuevas incorporaciones.

1.9 Radiactividad en la materia.

Tanto los materiales de construccidn (cada ladrillo, bloque de concreto, el cemento, yeso, cal,
la pintura, etc.), asi como los muebles de las casas habitacion (sillas, sillones, mesas, aparatos
eléctricos y electronicos, etc.) y muchos mas de los materiales empleados en la construccion
de casas y edificios y cada objeto que nos rodea, tienen de alguna forma un isétopo radiactivo
natural y por lo tanto son consideradas fuentes naturales de radiacién (radiacion de fondo).
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El ser humano y los demas seres vivos, tienen en su organismo microcantidades de elementos
radiactivos naturales, entre los cuales destacan el C, “K, ¥zZn(m).”® As(m), ""Se(m), *'Rb,
81ge, V1ed, '*2Cd, 'S, 1SN, "¥Sn, *Ba, Ba y 'Ba, *'Pb y *Ra (Donde la m significa un

elemento metaestable.)

Asi por ejemplo, un hombre tipico de 70 Kg. de peso emitira alrededor de:
280 000 dpm, debidas al contenido de K
140 000 dpm, debidas al contenido de “'C
140 000 dpm, debidas al contenido de *® Ra.

L.a cantidad de radiacion, dosis bioldgica (mrem/ario) que recibe un ciudadano norteamericano
en su pais, se ha calculado de la siguiente forma:

Dosis tipica USA/ano

Medica 110 mrem
Ambiental 4.5 mrem
Miscelanea 2.6 mrem
Natural 130  mrem
Total 248  mrem

Ademas de que se reciben pequefas dosis por radiacidn al ver el aparato de T.V., por portar
reloj con caratula luminosa, el cual posee sales de 226 Ra, etc. Ademas, por ejemplo el agua de
fluvia contribuye con cerca de 80 (pCi/l), asi como e} agua natural, el aire que posee gases
radiactivos tales como el Xe, Kr, Rn. Asi como también la basura emite radiacién debida al 'C.
De ta misma forma los alimentos que consumimos dia con dia también emiten radiactividad
debida al 2°Ra o al ™C, por ejemplo tenemos que el frijol seco contiene 6.1 (pCiiKg) debido al
*¥Ra y también entre 800 y 4600 pCi/Kg debidos al “°K, también por ejemplo. la leche emite
cerca de 3500 y 6400 (pCi/Kg) la carne contiene entre 2700 y 3300 (pCi/Kg), una cerveza 390
(pCilKg) (dichos datos fueron estimados en los U.S.A. en 1960).
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CAPITULO Iil. DOSIMETRIA.

lll.1. Medicién de la Dosis Absorbida.

Actualmente la dosis absorbida se define como la energia promedio depositada por la:
radiacion ionizante en un elemento de materia.

Existen diversos procedimientos para medir la dosis absorbida. Estos métodos se
clasifican en absolutos y secundarios; a continuacién se enunciaran las caracteristicas
de cada uno.

METODOS ABSOLUTOS.

Un dosimetro se puede considerar como absoluto si es susceptible de ser construido y
es posible usarlo en forma subsecuente para medir la energia absorbida sin la necesidad
de calibrarlo en un campo de radiacién conocido; entre los métodos absoiutos para medir

la dosis absorbida se encuentran la calorimetria y la ionizacion de gases.

Los métodos calorimétricos estan basados en que la mayoria de los medios liquidos y
solidos mas del 95% de la energia absorbida es transformada en calor, lo que ocasiona
un aumento de temperatura, dicho aumento puede medirse de forma directa.

La energia restante, que es una pequefa cantidad, se puede medir por otros métodos,
esta energia se pierde por cambios en la red cristalina o en la energia del enlace
quimico.

La dosimetria por ionizacion en gases esta basada en el principio de la curva de Bragg-

Gray y hace uso de la cantidad W, definida esta como la energia total que se necesita
proporcionar a un gas para formar un par de iones.
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El valor de W puede ser calculado de forma independiente, lo que hace que estas
dosimetros se utilicen para efectuar mediciones absolutas de la dosis absorbida.

METODOS SECUNDARIOS.

Estos dosimetros que deben ser calibrados para medir la energia absorbida, se
encuentran los dosimetros de estado sdlido y los dosimetros quimicos. Los métodos de
dosimetria quimica no se consideran absolutos, aunque si se pueden utilizar como
patrones de referencia.

Con este tipo de dosimetros la dosis absorbida es determinada mediante el cambio
quimico producido, en un medio apropiado, por €l paso de la radiacién.

El rendimiento de la reaccidon quimica, o valor G, se expresa como el niumero de iones,
radicales o moléculas del compuesto que se transforma en otra especie quimica por
cada 100 eV de energia absorbida, y su valor puede obtenerse en condiciones muy
controladas.

Los dosimetros de estado sélido no se pueden considerar como absoiutos, esto es
debido a que estan basados en fenémenos muy complejos. Sin embargo estos
dosimetros resuitan de gran wiilidad para efectuar mediciones precisas

Il.2. Criterios para la eleccién de un dosimetro. Diferentes tipas de
Dosimetros.

Para comparar los diversos métodos existentes para la medicion de la dosis absorbida,
se establecen los siguientes parametros:

a. Equivalencia del dosimetro con el medio.

b. Tipo y energia de la radiacion.

¢. Intervalo de dosis.

d. Rapidez de dosis.
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e. Tamano y facilidad de la ubicacion.
f. Aimacenamienta de la informacion (desvanecimiento).

L.os métodos de estado solido, en particular el de termoluminiscencia, se ajustan muy
bien a los anteriores paradmetros y por lo tanto presentan mayores ventajas con respecto
a los otros métodos de medicion de la dosis absorbida ya que tienen las siguientes
caracteristicas especificas:

1. No necesitan empaque especial.

2. La dosimetria se puede hacer aproximadamente puntual.

3. Cubren un amplio intervalo de dasis.

4. Son casi equivalentes al aire y al tejido (los mas usuales).

8. Retienen la informacidn por mucho tiempo.

6. No se necesitan conexiones entre el dosimetro y el equipo electrénico asociado.

7. Son casi independientes de la rapidez de dosis.

8. Son sensibles a casi cualquier tipo de radiacion.

9. Se pueden usar varias veces y son baratos.

10. Se pueden preparar en el laboratorio,

En las siguientes figuras se puede apreciar lo sig: en la figura No. 6 {a comparacion de
los dosimetros mds usuales en lo que se refiere al intervalo de dosis que cubre cada
uno, asi se puede ver que tanto los dosimetros termoluminiscentes como los de
jonizacién de gases cubren el intervalo mas amplio. En la figura No. 7 se observan las
caracteristicas operacionales de algunos sistemas de dosimetria.

.3. Fundamentos y principios de Dosimetria Termoluminiscente.

La dosimetria de la radiacion ionizante es una necesidad fundamental en cualquier
disciplina cientifica, si es que se quieren utilizar las radiaciones en forma apropiada ,
correcta y segura, ya que de ofra manera pueden obtenerse resultados poco
satisfactorios y poco confiables y lo que es aun peor pueden causarse danos al personal
ocupacionalmente expuesto o a los materiales y equipos de trabajo.
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Figura 6. Intervalos de dosis que cubren los sistemas de Dosimetria mas comunes.
(Azorin, 1987, Dosimetria Termoluminiscente)
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Figura 7. Caracteristicas operacionales de algunos sistemas de Dosimetria (Azorin,
1987, Dosimetria Termoluminiscente)

METO0O0O

CARACTERISTICAS

ABSOLUTO

TOOO TIPO DE RADIACION

BAJA RAPIDEZ OE DOSIS

BAJAS DOSs

ALTAS DOBIS

DIMENSIONES PEQUERAS

ALMACENAMIENTO DE LA

INFOAMACION

IONZACION EN GASES

?
!
§

CENTELLEO

ESTADO

BARRERA
SUPERFICIAL

PLACA FOTOGRAFICA

‘——

-

‘_

—@

0——0—0—§ @———] ALTA RAPIEZ OE DOSIS

*—0—0—0—&

———9

—&

0—9—0- -——

43




Ante la gran diversidad de fuentes de radiacién que pueden ser utilizadas, se requiere
que la dosimetria abarque un amplio intervalo de dosis asi como diversos tipos de
radiacion.

La termoluminiscencia ha demostrado su eficacia en lo que se refiere a su aplicacion

abarcando los campos de dosimetria ambiental, dosimetria personal, dosimetria clinica,
etc.

La Luminiscencia Térmicamente Estimulada Hlamada errdneamente en la actualidad

TERMOLUMINISCENCIA (TL), es {a base de uno de los métodos mas modernos de
dosimetria de la radiacion ionizante

Sir Robert Boyle describié este fendmeno en el ailo de 1663 cuando informé que habia
observade una extrafia luminosidad al calentar un diamante en la obscuridad de su

recdmara; de ofra forma también Oldenberg en 1705 y mas tarde Becquerel en 1883
hablaron sobre el fenémeno de TL.

La primera vez que la TL se utilizé para madir radiacién ionizante fue en 1895 y la
hicieron Wiedemann y Schmidt; sin embargo, las primeras mediciones en el sentido

moderno fueron realizadas en Viena en 1930 por Urbach, quien también descubrié fa TL
en halogenuros alcalines.

La teoria sobre la curva TL que se utiliza en la actualidad para la estimacién de las
trampas fue desarrollada, para cinética de primer orden por Randali y Wilkins (1945), por
Garlick y Gibson para cinética de segundo orden (1848) y o mas actual en este campo o
ha desarroliado Chen para una cinética de orden general {1984).

Las aplicaciones practicas de la TL se iniciaron después de la segunda Guerra Mundial,
en la Universidad de Winsconsin, donde Daniels comenzd a estudiar el LiF (1853). Mas
tarde, en 1960, Cameron, en la misma universidad, reanudd las investigaciones sobre la
TL del LiF introduciendo a este impurezas de Mg y Ti legando asi a desarrollar el famoso
TLD-100 (LiF: Mg, Ti), el cual, aln y cuando presenta algunas caracteristicas

desfavorables, sigue siendo todavia el dosimetro termoluminiscente (TLD) el mas
popular.
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En México, la investigacién acerca del fendmeno de TL y sus aplicaciones se inicié en
1968,

Desde entonces existen diversos grupos o seclores del quehacer cientifico, técnico e
industrial que la aplican en diferentes formas como la proteccion radiclogica,
radiodiagndstico, radioterapia, monitoreo ambiental, dosimetria personal, dosimetria de
neutrones, etc.

/.4, Dosimetria Termoluminiscente.

LUMINISCENCIA,

¢ Luminiscencia en solidos.

La luminiscencia se presenta en un gran variedad de materiales tales como cristales
inorgdnicos, vidrios, cerdmicas, polistileno, tefion y en materiales bioldgicos. No
obstante, que los materiales de interés actual en lo que concierne a la Dosimetria son los
sélidos dieléctricos con un intervalo amplio de transparencia Optica. Es la existencia de
defectos en la red cristalina de un sélido lo que puede generar la produccion del
fenémeno de luminiscencia que se da cuando un cristal es expuesto a la radiacion
ionizante.

Los cristales reales no presentan una estructura perfecta ideal, tienen dentro de la
configuracion de su red una gran cantidad de defectos, por ejemplo, defectos puntuales
como la vacancia producida por la ausencia de un idn en una posicion que es
normaimente ocupada en la red cristalina

Dichos iones (o atomos) que son capaces de ocupar un espacio que normalmente
deberia estar vacio dentro de la red son llamados iones intersticiales y pueden ser
resultado de atomos de cristales desplazados de su posicion normal dentro de la red o
bien a atomos de impurezas.



Cuando el sélido as sometido a la radiacion ionizante, se producen entonces etectrones
libres y a consecuencia de ello se generan aguijeros.

Dichos electrones portadores de carga emigran por el cristal hasta quedar atrapados en
estos defectos y con ello se forman los flamados centros de color, qua a su vez, son
daterminadas contiguraciones electrénicas originadas por defactos en la red cristatina, y
cuyos niveles de energia producen bandas de absorcién dptica en longitudes de onda a
las que el cristal es generalmente transparente. La posibliidad de ahsorber luz hace que
el cristal tome un color y por ello a estas configuraciones se les nombra centros da color,

El fendmeno de luminiscencia recibe nombres particulares dependiendo del agente
excitante y/o el tipo de energlia que se proporciona a los centros luminiscentes para
desexitarlos. Asi, si esta energla es suministrada por radiacion de frecuencia optica, al
fendmeno se le da el nombre de radiofotoluminiscencla y si la desexitacién se logra por
medio da energia térmica, el tenémeno se flamara Termoluniscencia (TL).

Ciertos sdlidos previamente irradiados tienen la propiedad de emitir fuz, si se eleva su
temperatura a un valor suficiente por debajo de su temperatura de incandescencia. A
estae fendmeno se le conoce como radioluminiscencia térmicamente estimulada; sin
embargo y por razones histéricas (Nambi 1975), se la llama radiotermoluminiscencia o
simplements termoluminiscencia (TL).

La importancia de este fendmeno en la dosimetria de la radiacion ionizante radica en el
hecho de que la cantidad de luz emitida es proporcional a la dosis absorbida por el
material irradiado.

El mecanismo general para explicar el fenomeno de TL es el siguiente: al ser irradiado el
cristal, su estructura sufre aiteraciones por la ionizacidn, en este proceso se liberan
electrones de la red y se generan dos tipos de entes moviles: elactrones y agujeros,
ambos son portadores de carga, que pueden viajar por el cristal hasta quedar atrapados
en defectos de la red, generando asf centros de color.
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Los electrones y agujeros permanecen atrapados hasta que se proporciona al material la
energia suficiente para liberarlos, volviéndolos con elfo a su estado natural antes de la
irradiacion.

Cuando esto ocurre, se desprenden del exceso de energia que adquirieron, con la
subsecuente emisidn de fotones de luz visibles.

Si ta energia que se proporciona al cristal para que los entes moviles vuelvan a su
astado original es energia térmica, es cuando se produce el fendmeno de TL (Schulman,
1965).

A la energia que es necesaria para liberar a los electrones y agujeros atrapados se le
denomina energia de activacion o profundidad de la trampa.

No obstante que este fendmeno se conoce desde 1663, hasta la fecha no existe una
teoria que pueda explicar completamente el fendmeno de TL. En todos los modelos que
tratan de explicarlo se acepta la existencia de tres entes operativos para describirlo, los
cuales son:

* Ente movil o partador de carga (agujero o electrén).
s Centro luminiscente o centro de recombinacién.
o Trampas.

El proceso se puede explicar en forma cualitativa de la siguiente forma: al interaccionar
la radiacion ionizante con el sdlido, se puede praporcionar la energia suficiente para
generar los entes moviles.; es decir, proporciona la energia suficiente para elevar a los
electrones de la banda de valencia (BV) a !a banda de conduccion (BC) dejando los
correspondientes agujeros en la banda de valencia, a este se le ilama madelo de bandas
(figura 8).

Estos portadores de carga (electrones y agujeros) viajan por el cristal hasta que se

recambian, o son atrapados en estados metaestables de energia que existen en la
banda prohibida, asociados con defectos de material.
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La energia térmica que se proporciona al material al calentarlo después de ser irradiado,
libera el ente movil que estaba atrapado, el cual después de viajar a través del cristal se
recombina con un centro luminiscente que existe en Ja banda prohibida emitiendo un
fotén de luz visible.

Debido a que el proceso de emision luminosa implica la desocupacion de varias trampas
de diferentes energias, el ente movil es liberado a diferentes temperaturas, lo que da
lugar a una curva de termoluminiscencia la cual es caracteristica propia de cada material
(figura 9).

Como la luz emitida corresponde a diferentes longitudes de onda, es importante conocer
la calidad espectral de dicha luz emitida, es decir, el espectro de emision, el cual también
es caracteristica propia de cada material.

Figura 8. Produccién de entes méviles o portadores de carga.( (Azorin, 1987, Dosimetria
Termoluminiscente),
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La figura 10 muestra la curva de termoluminiscencia y el espectro de emisién
caracteristicos para dosimetros de sulfato de calcio activado con disprosio (CaS04:Dy).
Para explicar el proceso de termoluminiscencia se han propuesto varios modelos, los
cuales presentan discrepancias en lo que se refiere a los elementos fisicos que realizan
la funcién de ente mavil (electrones o agujeros), trampas y centros luminiscentes.

Esto ha dado lugar a dos diferentes corrientes de opiniones. Una de ellas considera que
el centro F no interviene en el proceso ademas de que consideran que la emision
luminosa se debe a la captura de agujero por centros luminiscentes; {a otra corriente
considera que dicho centro interviene en forma importante.

Entre los autores que consideran que el centro F juega un pape! importante existen tres
tendencias:

« a) Los centros F actiian como trampas para agujeros, los que al ser liberados viajan
por la banda de conduccién hasta recombinarse con centros luminiscentes donde
existen agujeros.

« b) Las impurezas acttian como trampas para agujeros, ios que al ser liberados migran
por la banda de valencia hasta que se recombinan con un centro F emitiendo un fotdn
de luz.

« c) El centro F acttia como centro de recombinacion para iones intersticiales.

También se han propuesto modelos matematicos, sin embargo, hasta la fecha estos sélo
han servido para interpretar parcialmente el fendomeno y no existe un modelo totaimente
aceptado.

Estos modelos se basan en la suposicidn de que una vez liberado el ente movil, la
probabitidad de encontrarlo en un determinado nivel de energia y que escape es
calculable. También supone que una vez liberade el ente movil, la probabilidad de que
vuelva a ser atrapado es muy baja, y ademas que la intensidad termoluminiscente es
directamente proporcional a la rapidez con que el ente mavil es liberado de sus trampas
durante el calentamiento
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Figura 9. Diagrama de bandas de energia para explicar el
Termoluminiscencia (Azorin, 1987, Dosimetria Termoluminiscente)
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Formacion de la curva termoluminiscente.

El proceso de ia emisién luminosa durante el calentamiento del cristal implica Ja
desocupacion de las trampas en el cristal.

Este proceso se muestra en la Figura 11. La curva superior representa la probabilidad de
desocupacion de las trampas en funcion de la temperatura; asi. a baja temperatura dicha
probabilidad es cero o casi despreciable, ya que los portadores de carga no tienen la
suficiente energia cinética para escapar del pozo de potencial.

A madida que aumenta la temperatura, la probabilidad de que las trampas se desocupen
aumenta y generalmente lo hace desde cero a uno en un intervalo de temperatura de 10
a 323 °K (50°C).

Durante este intervalo de temperatura, una fraccién de los portadores de carga fiberados
se dirige hacia los centros de recombinacidn haciendo que disminuya la poblacién de
portadores de carga atrapados. por fo que la intensidad de luz emitida alcanza un
maximo dando origen a un patrén de luminiscencia en funcion de la temperatura, a esta
sa le lama curva TL. (Levy, 1974).

Si el cristal contiene mas de un tipo de trampas (que es lo mas comun), este proceso se
repite para cada grupo de trampas; dando fugar a varios puntos de maxima intensidad de
emision luminosa en la curva TL, los cuales se conocen comunmente como picos TL.

Cada pico esta caracterizado por la temperatura a fa cual se presenta la maxima
intensidad de fa emisidn (Tm), por la energia de aclivacién o profundidad de la trampa
{E) y por el factor preexponencial o factor de frecuencia (s).



Espectro de emisibn.

El hecho de que la luz emitida corresponda a fotones de diferente energia, da lugar a un
registro de su intensidad en funcién de la longitud de onda de la misma, que se conoce
como espectro de emision TL, éste, también puede presentar varios puntos de
intensidad maxima, a los cuales se les lama picos de emision.

Cinética def fenémeno de termoluminiscencia,

Se han llevado a cabo muchos intentos para tratar de entender la cinética del fenémeno
TL con un modelo, primordiaimente para estudiar las propiedades de los defectos y tener
una herramienta para la determinacion de las trampas, de los pardmetros como son, las
energias de activacién y los factores de frecuencia.

A causa de los cambios en la densidad de los electrones y de los agujeros durante la
estimulacion térmica, los calculos estdn basados en una energia de nivel simple
esquematizado en las diferentes teorias fenomenolégicas.

La simplicidad del modelo consiste en un nivel de trampas sencillo y un nivel de
recombinacion, las soluciones analiticas parecen Sser razonables para explicar el
fendmeno de TL. Por otro lado, nuevos materiales son investigados y reportados cada

aito y las aplicaciones de TLD en los diferentes campos, se expanden y progresan
continuamente.

El proceso fisico que da lugar a la emision termoluminiscente de un solido, esta
relacionado con el movimiento de portadores de carga (electrones y agujeros) entre
diferentes estados de energia debidos a las imperfecciones en la red cristalina del sdlido.

El estudio de la cinética del proceso TL implica por lo tanto, la investigacion de las
transiciones electron-agujero entre estados de energia relacionados con las diferentes
imperfecciones (defectos e impurezas), tanto durante la irradiacién de la muestra, como
también durante el proceso de lectura (calentamiento).
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Los diversos fenomenos relativos a la excitacion TL y al proceso de lectura se describen
con referencia a las transiciones de electrones y agujeros entre la BV y la BC del material
TL y los estados localizados de los centros de atrapamiento y recombinacion.

La descripcion de dichos procesos se lleva a cabo mediante pardmetros relacionados
con las imperfecciones, tales como la energia de activacion o la profundidad de la
trampa (E), probabilidades de recombinacion (p),
preexponencial (s).

factor de potencia o factor

Dichos pardmetros determinan e} tipo de cinética que se puede esperar, (asi por gjemplo,
la linealidad de la respuesta TL en funcién de la dosis, dependencia de la rapidez de

dosis durante la irradiacion) de primer orden, segundo orden o cualquier otro tipo de
cinética durante la lectura.

Debe hacerse notar que los niveles de energia implicados son estados metaestables, por
lo general de vidas medias muy largas.

De hecho la diferencia entre centros de recombinacion y trampas radica en que la vida
media de los centros de recombinacién se mantiene larga adn y cuando la muestra se

caliente, mientras que en las trampas los portadores de carga son liberados
térmicamente con relativa facilidad.

Esta liberacion ocurre dentro de un estado excitado, muy a menudo en la banda

correspondiente; es decir, los electrones son liberados en la banda de conduccién y los
agujeros en la de valencia.

Mientras que los electrones y los agujeros, en sus respectivos centros de recombinacion,
permanecen en sus sitios y su papel en &l proceso de recombinacion es mas pasivo: ya
que se recombinan con los portadores de carga de signo opuesto, teniendo en cuenta
que estos ultimos estan libres de moverse o se encuentran en ia vecindad y por lo tanto
son elevados a un estado excitado mediante una transicion permitida



Para explicar la simplificacion del proceso, la mayoria de los autores (como Horowitz,
1984) considera trampas para electrones y centros de recambinacion para agujeros, sin
embargo, debe tenerse en cuenta que, existe la misma probabilidad de que ocurra el
proceso simétrico; es decir, que los agujeros sean liberados de sus trampas y se
recombinen con los electrones en los centros de recombinacion.

Asi, asumiendo trampas para los electrones y centros de recombinacion para agujeros, y
suponiendo que a una temperatura constante (T) se tienen n electrones excitados,
existen dos mecanismos principales de transicidn radiactiva posibles, uno de cinética de
primer orden y otro de cinética de segundo orden.

MATERIALES TERMOLUMINISCENTES.

Los principales materiales TL existentes pueden dividirse en dos grupos principales: los
materiales de nimero atdmico efectivo bajo (7< Zef <8) y con respuesta practicamente
independiente de la energia, pero que tienen baja sensibilidad a la radiacién, tales como
el LiaB40y7, LiF, BeO, etc.

El otro grupo que poseen una muy alta sensibilidad con un nimero atomico efectivo alto
(15< Zef <18) y respuesta dependiente de la energia a bajo nive! de energia (E< 150
keV), tales como el . CaSQ4, CaF2, BaS0y4, etc.

Los materiales mas utilizados para dosimetria son los compuestos inorganicos
preparados sintéticamente, a los que se les han incorporado impurezas en forma artificial
para que actiien como activadores.

Dentro de los compuestos que son los mas importantes para las aplicaciones
dosimétricas se encuentran fos siguientes: Fluoruro de litio (LiF) activado con Mg, Ti o
con Mg, P. Fluoruro de calcio {CaFg) natural o activado con tierras raras. Sulfato de
calcio (CaS04) activado con tierras raras. Sulfato de bario (BaSQO4) activado con tierras
raras. oxido de aluminio (CaSQ4) activado con carbono y el 6xido de berilic (BeO). Estos
materiales se pueden usar en forma de cristales o en polva.
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En el ININ se han efectuado estudios acerca de la Termoluminiscencia de minerales
mexicanos (Azorin 1982). Asi mismo, se han llevado a cabo investigaciones sobre el
desarrollo de materiales termoluminiscentes sintetizados en el laboratorio, las cuates han
conducido al desarrollo de Dosimetros Termoluminiscentes de CaSQ4:Dy, o Tm para
vigilancia radiolégica ambiental (Azorin J. Gutiérrez A. 1986) y para dosimetria personal
(Azorin J., Gutiérrez A. 1984, 1987).

Como durante el desarrollo de este trabajo se utilizaron dosimetros de sulfato de calcio
{CaS04:Dy), el interés se centrara en describir dicho material en particular y como objeto
principal de estudio.

Sulfato de calcio (CaSQ4):Dy.

El CaS04 es uno de los materiales TL mas sensibles que existen. Este materia! fue el

primero que se usé para medir radiacion ionizante (Wiedemann and Schmidt, 1895).

El primer CaS04 sintético estuvo activado con Mn (Palmer, et al, 1965); el cual, no
obstante que tiene una sensibilidad muy alta, presenta un solo pico en su curva TL a
muy baja temperatura, por o cual muestra un desvanecimiento excesivo (60 % en las
primeras 10 h y entre 40 y 85% en !os primeros tres dias después de 1a exposicion).

Otro tipo de CaS0O4 ,TL es aquel activado con Sm, el cual es alrededor de 2.5 veces mas
sensible que el CaS04:Mn, su curva TL presenta un pico a 473 °K y su espectro de
emisidn un maximo de 600 nm. Este material tiene un desvanecimiento bajo a
temperatura ambiente, pero es muy sensible a la luz.

Los ultimos materiales TL en la serie del CaSQ4, y los mas interesantes debido a que
tienen una respuesta mucho mas estable que los anteriores son el CaS04:Tm y el
CaS04:Dy.



El primer método para preparar estos materiales fue propuesto por Yamashita
(Yamashita, et al, 1971) y consiste en lo siguiente:

Los activadores en la forma Dy203 y Tm203 se disuslven en H2S04 concentrado. Esta
solucion se calienta a 523 °K y se agrega el CaS04, evaporando a 573 °K hasta obtener
los cristales de CaSQO4. Los cristales obtenidos se pulverizan y tamizan, entre 75 y 200
um. Finalmente, el polvo microcristatino se calienta a 1023 °K durante 2 h en un crisol de
oxido de aluminio, seguido por un tratamiento térmico final a 673 °K durante 15 min.

El método desarroliado dentro de los laboratorios del ININ (Azorin et al, 1980;

1984 a; Azorin and Gutierrez, 1989) para crecer cristales de CaS0O4 es el mas efectivo
para producir el material TL en polvo y es el resultado de una gran cantidad de
experimentos para determinar las condiciones optimas de crecimiento para producir
cristales de CaSQO4 sin ningun activador.

t.a preparacién que ellos efectiian se realiza de la siguiente forma: se disuelven 20 g de

Ca(NO3) 2 « 4H20 en 225 cm3 de H2S04 concentrado, afadiendo los activadores en la
concentracion deseada.

Todos los reactivos se mezcian en forma homogénea y se colocan en un sistema sellado

para evaporar a 553 °K durante 12 h arrastrando con ello el &cido evaporado mediante
un flujo de aire conectado al sistema.

£l vapor del acido, después de ser condensado, es atrapado en una solucion de NaOH.
La cristalizacion se controla variando tanto {a temperatura como el flujo de aire.

Una vez concluida la evaporacién, se obtienen cristales cuyas dimensiones dependen
tanto de los reactivos iniciales como de! tipo y concentracion de los activadores.

Los cristales asi obtenidos, se lavan varias veces para quitarles el acido remanente y se
colocan en un crisol de Pt para someterlos a un tratamiento térmico a 973 °K durante

1 hr. Finalmente, el producto se pulveriza y se selecciona polvo con tamafio de grano
entre 80 y 200 um.
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El rectivo inicial con el que se crecen cristales de mayores dimensiones es e} Ca(NQ3) 2
ya que a partir de CaCO3, CaCly o CaSO4 se obtienen cristales mas pequefios. Sin
embargo, si se agrega H2NO3 concentrado a fa mezcla inicial, es posible obtener
cristales mas grandes.

Las pastillas de CaS04:Dy + PTFE se preparan de {a misma manera que las pastillas de
LiF. Es decir el material TL en polvo se mezcla con resina de politetrafiuoroetileno
(PTFE) en polvo, en una proporcion de 2:1, y se coloca una muestra de esta mezcla en
un dado de acero inoxidable, aplicando una presion de aproximadamente 1 GPa a
temperatura ambiente.

Las pastillas asi obtenidas se sinterizan por mas de 5 hr en atmosfera inerte, a una
temperatura ligeramente inferior a la temperatura de fusion del PTFE.

L5 Seguridad Radiolégica.

E! objetivo de la Proteccion Radioldgica es capacitar a la sociedad para derivar los
beneficios de la aplicacion de las radiaciones ionizantes o de los procesos acompafnados
por la emisién de tales radiaciones reduciendo al minimo ¢! riesgo y los efectos nocivos
para la salud de los individuos, sus descendientes, la poblacién en general y el medio
ambiente.

Por lo tanto la Proteccion Radiologica debe considerar tres aspectos principales que son:
la protecciéon al personal ocupacionalmente expuesto; la proteccién del publico en
general y la proteccidon del medio ambiente.

Dentro de un andlisis de riesgo en seguridad radioldgica tenemos que, un riesgo a la
salud es la probabilidad de darfo, la enfermedad o la muerte como resultado de una
actividad profesional. La estimacidn del riesgo esta relacionada con los propositos
individuales, su probabilidad y severidad.
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La evaluacion de un riesgo pretende proporcionar una relacién cuantitativa entre la dosis
de radiacién recibida y la probabilidad o posibilidad de los efectos de la radiacién.

Las posibilidades son utilizadas para desarrollar y modificar los estandares de exposicion
a la radiacion, que basados en informacidn disponible, plantean un pequefio riesgo
comparado con los beneficios obtenidos. La estimacion del riesgo es funcion de la
extrapolacion del riesgo, dependiendo de la magnitud de este y de la razén de dosis, y
es simulado par medio de modelos matematicos.

La mayor parte de los riesgos estimados publicados se basan en modelos lineales que

suponen una sobre-estimacion del riesgo y, por lo tanto, proporcionan un limite superior
a los riesgos actuales.

Por ejemplo, es dificil diferenciar entre un cancer inducido por radiacién de uno inducido
por otros factores. A continuacion se muestran aigunos ejemplos de un érgano y el limite
del riesgo que este puede soportar:

» Riesgo de Induccién de Cancer Fatal

Cancer {6rgano) Riesgo
Hueso 0.5mSv-!
Pulmones 2.0 msv-1
Tiroides 0.5 mSy-1
Pecho 2.5 msv-1
Cuerpo entero 10.0 mSv-1

Asi por ejemplo, el érgano con mayor riesgo a la exposicidn a la radiacién del Ra o de

sus descendientes es el pulman, claro, siempre que estos se hallen localizados en dicho
organo.
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CAPITULO IV. DESCRIPCION DEL AREA DE MUESTREO EN CASAS
HABITACION EN EL POBLADO DE SAN RAFAEL, ESTADO DE

MEXICO.

IV.1. Descripcién General del drea de San Rafael, Estado de México.

El poblado de San Rafael, se encuentra ubicado en la parte Oriente del Estado de México,
dentro del municipio de Tlalmanalco, aproximadamente a 50 Km. del centro de la Capital del
Pais. El poblado fué fundado hace alrededor de 100 afos, inicialmente debido al
establecimiento de la fabrica de papel, San Rafael, creandose ia infraestructura para el
desarrollo urbano.

Debido a esto el desarrollo urbano se llevo a base de seis tipos diferentes de construcciones,
con alrededor de un total 700 casas habitacidn construidas por la compania papelera,siendo
la parte central del desarrollo las instalaciones de la planta papelera con varias hectareas; son
tres de estos desarrollos los que cuentan con el mayor numero de casas habitacién; uno con
cerca de 300 casas, otro con cerca de 50 casas; esto a su vez sirve de alguna manera para
dividir al poblado en dos principales secciones.

La siguiente seccion del pueblo comprende un area principal de alrededor de 200 casas
construidas de un solo tipo y otras dos secciones mas de alrededor de 50 casas habitacion
cada una

A lo largo de los ultimos 25 o 30 afios se han construido en forma irregular algunas casas

habitacion mas, tal vez 300 o mas, pero estas en forma particular y no como zonas
habitacionales bien establecidas.
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Hoy en dia y segin el ultimo censo de Poblacion y Vivienda (INEGI 1990) el poblado de San
Rafael cuenta con alrededor de 30000 o 35000 habitantes.

Su situacian econdmica hoy en dia ya no depende de la Compania Papelera tanto como en el
pasado, y mucha gente sale a trabajar y estudiar también a los alrededores, en su mayoria a
la Zona Metropolitana del D.F.

San Rafael se encuentra ubicado en medio de una zona montafiosa, para ser mas precisos se
encuentra muy cercano de las faldas del volcan iztaccihuatl, dentro de la Sierra Nevada.

Iv.2. Ubicacion Geogrdéfica.

El poblado de San Rafael se encuentra a una distancia aproximada de 54.8 Km. del D.F. y a
una altura de 2 537 msnm en su parte central. Se encuentra ubicado dentro del sistema
orogréfico conocido como Sierra Nevada, el cua,l a su vez se encuentra en la parte oriental de
la cuenca conocida como Valle de México y marca el limite occidental del estado de Puebla y
la linea limitrofe con los estados de México y Morelos.

Dicho sistema orografico es de extension relativamente corta, encontrandose entre los
paralelos 18° 50' y 19°67' de latitud norte y los meridianos 98°30' y 98° 45' de longitud W de
Greenwich,

Tiene una direccion de nor-noroeste a sur-sureste, encontrandose entre los elementos
principales que la constituyen, de norte a sur, por sus dimensiones y altura: los cerros Tlaloc,
Telapon, Papayo, el Ventorrillo y, principalmente las grandes elevaciones de cimas nevadas
del iztaccihuatl y el Popocatepetl, las cuales se unen por intermedio del Liano de Pelagaliinas
y los cerros de las Minas y Venacho.

El iztaccihuatl es la montaiia que ocupa el tercer lugar del pais en altitud, pues tiene 5 280

msnm en su parte mas alta. Se focaliza a 64 Km. al SE de la Ciudad de México y tiene una
longitud aproximada de 15 Km.
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La Unidad de Explotacion Forestal de San Rafael, se localiza parciaimente en el area
montafiosa de la falda occidental del Iztaccihuatl, y es la que posee extensos bosques, que en
el pasado se explotaban, pero en la actualidad ya no. Limita con el Parque Nacional Izta-
Popo, que se inicia a una altitud de 3600 msnm. (figura 12).



Figura 12. Localizacion del pobiado de San Rafael, Méx.
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V.3, Geologia y Topografia de la zona.

El 1ztaccihuatl se considera un conjunto de volcanes apagados y de mayor antigliedad que el
Popocatepetl; su origen se remanta al Mioceno y estd formado por una gruesa capa de
Andesita de hornblenda e hiperstena, sobre un nucleo de dacita (Tamayo 1962).

De acuerdo a la carta Edafoldgica (SPP, 1979) el tipo de suelo de la region del pablado de
San Rafael es en su fase fisica predominantemente gravoso y segun la carta su descripcién
es la siguiente: Jd + Bh/ 1,

s Jd: Fluviso! Districo; son suelos que se encuentran cerca de la sierra y que resuitan del
escurrimiento de fa sierra a los Hlanos, por lo cual se depositan arenas o arcillas en estos.

s Bh: Cambisol Humico; Del latin Humus tierra; suelo caracterizado por tener en la superficie
una capa de color obscuro o negro que es rico en materia organica, muy acida y pobre en
nutrientes.

* 1: corresponde a la clase textural del suelo, que en este caso es gruesa. En general el
suelo de esta zona es gravoso en su drenaje interno; posee los siguientes cationes
intercambiables: Na: 1.8 (Meq/ 100g); K: 0.8 (Meq / 100g); Ca 17.5 (Meq / 100g); Mg: 11.6
(Meq / 100q);

s P:24.1 ppm.

Segun la carta Geoldgica (SPP 1979), la region de! poblado y sus alrededores tienen un tipo
de suelo denominado atuvién.

En la zona montafiosa posee rocas sedimentarias, can una brecha sedimentaria que es roca
clastica de grano grueso; se observan lentes arenosos y pequefias capas arenosas. Su edad
proviene del Terciario superior, el area tiene una altura (segn curvas de nivel de entre 2500 y
2700 msnm).

Las principales elevaciones de 1a Sierra Nevada, incluyendo el lztaccihuatl, se formaron sobre

todo en el Plioceno y cubrieron bajo sus lavas andesiticas, complejos volcanicos mas
antiguos, del Oligocenoc-Mioceno.
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Segun el autor T. Paredes en su estudio "Circulacion de las aguas subterraneas en la falda
occidental del lztaccihuatl" (1925), los tipos de rocas que forman esta montaia estan
constituidos por andesitas de hornblenda, andesitas de hiperstena, basaltos andesiticos o
transicionales, conglomerados, brechas y arenas volcanicas.

En la poblacion de San Rafael, las formaciones pleistocenas cubren a la Formacién Tarango
del Plioceno Superior y a las rocas volcanicas iztaccihuati y Xochitepec, subyacentes.

En dicho poblado y debido a la fuerte erosidn, subsisten elementos reducidos de! abanico
aluvial reciente, pero mas al norte se encuentran casi intactos a una altura cercana a los 2600
msnm,

Los mencionados abanicos aluviales representan la Formacidn Tarango, que consisten de
material andesitico y traquitico, formando de esta manera conglomerados, gravas, arenas y
paleosoles, todos derivados de la destruccion por erosion, tanto del complejo volcanico del
Terciario medio como de los volcanes del Terciario superior al que corresponde fa Formacion
Tarango.

£ lado Oeste del lztaccihuatt estuvo glaciado en el Pleistoceno superior de cuatro a seis
veces, y si los sedimentos que se han encontrado son de origen glacial, esto supone que la
subetapa mas temprana cubrié casi toda la montaiia, bajando a 2450 msnm en algunas
localidades y hasta la orilla de la parte centrai plana de la cuenca.

En cuanto a la Topografia de la zona, la vertiente occidental de! lztaccihuatl es en extremo
accidentada; en dicha vertiente se presentan muy variadas inclinaciones del terreno, sin
embargo se considera que la inclinacién media es de 25 a 35 grados.

Entre las barrancas mas importantes que se encuentran en dicha vertiente occidental se
encuentran las de El Negro, Trancas, Tonecoxco, Cosamala, Nespayantla, etc; en donde se
localizan algunas de las masas puras de Oyamel (Abies) de mayor importancia dentro de ta
Unidad de Explotacion Forestal, San Rafael.
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V4. Clima.

En el transcurso del afto se manifiesta una marcada oscilacién media mensual en San Rafael,
donde varia de 9.2 a 14,1° C. Las temperaturas mas bajas del afio se registran en diciembre y
enero con valores de 6.0 a 9.6 °C vy las minimas extremas con valores de -5.5 a -11 °C con
una mediade-04a7.1°C.

Las temperaturas mds altas se presentan en abril y mayo, can variaciones de 8.1 a 14.1 °C.
Las temperaturas maximas extremas que se presentan varian desde 20.5 a 32.6 ‘C y se
presentan en diferentes meses de! aio.

Es interesante hacer notar, que despues de que se registran las temperaturas medias
mensuales mas altas a partir del mes de mayo, hay un descenso de estas en el mes de julioy
un nuevo aumento en agosto, esto debido posiblemente a una ligera disminucién en la
precipitacion, y a partir del mismo mes de agosto comienzan nuevamente a ascender.

Aunque no se observa una variacion regular en las oscilaciones de temperatura, las minimas
variaciones de 8.3 a 13.7 °C se presentan de julio a septiembre, tal vez debido a la mayor
humedad proveniente de las precipitaciones, y las mayores oscilaciones, de 12.9 a 19.4 °C se
registran de diciembre a marzo.

También en San Rafael se presenta una época de sequia que corresponde a los meses en
los que Hlueve menos, que son de diciembre a marzo; el mes con mayor precipitacion es julio.

La precipitacidn total anual es en general alta, con cerca de 980 mm de lluvia. El nimero de
dias con lluvia apreciable (mas de 1 mm) es cercano a los 127. Los meses con mayor namero
de dias con lluvia apreciable son junio, julio y agosto.

San Rafael tiene tambien cerca de 165 dias despejados y cerca de 160 dias nublados pero,
en este punto cabe hacer notar que estos valores son funcion de la altitud de la zona y del
factor fisiografico. Otro factor muy relacionado con la altitud son las heladas cerca de 80 dias
en San Rafael y ofro son las nevadas aunque este factor es practicamente despreciable en el
poblado debido a su escasa frecuencia (dos en los tltimos 30 arios).
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Un factor mas a considerar son las tormentas eléctricas que en San Rafael son cerca de 70
dias al aflo (Anaya, Ana L.; Méx. 1980) .

IV.5. Descripcion del drea urbana,

El drea urbana de San Rafae! se encuentra distribuida a lo largo de 4 Km. aproximadamente y
a o ancho ocupa un area cercana a los 2 Km. Puede decirse que e} poblado esta orientado
en el eje oriente/poniente en su parte principal. Asi, San Rafael tiens la caracteristica de ser
cruzado de poniente a oriente en su mayar parte por la carretera estatal Tlalmanaico \ San
Rafael, cuya distancia en este trayecto comprende 6 Km. Es por esta razdn el que el poblado
se encuentre ubicado a lo largo del Ultimo tramo de esta via , en un trayecto que abarca
aproximadamente 1.5 Km. de la misma.

Fuera de esta via principal, se encuentran areas urbanizadas con no mas de cinco o seis
cuadras en su parte principal y es por ello, que no es muy grande a lo ancho, es decir de norte
a sur.

La urbanizacion del poblado se comenzd como se menciono a mediados de siglo, cuando la
papelera ubicada en esta zona comenzé a construir casas habitacion para sus trabajadores.
Asi es como existen tres principales zonas habitacionales ubicadas en la parte baja del
poblado (al poniente de ia Compaiiia papelera) y otras dos zonas con una cantidad menor de
casas habitacion (ubicadas al poniente). también ubicadas en su parte alta. Pero a lo largo de
las ditimas dos decadas (70's y 80's) el poblado ha sido urbanizado por casas particulares y
no por pequeiias zonas habitacionales o unidades habitacionales grandes.

De hecho en el poblado no existe hoy en dia una zona habitacional con grandes edificios ni
tampoco existe una unidad habitacional del INFONAVIT por ejemplo. La urbanizaciéon ha sido
paulatina y cada familia ha desarrollado la arquitectura de su propiedad de acuerdo a sus
intereses y gustos propios.
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Debido a esto, ha sido necesario, que las autoridades municipales vayan proparcionando los
servicios urbanos ala gente conforme los van requiriendo y solicitande. Por lo tanto San
Rafael era un lugar hasta hace unos 15 afios, el cual se podia observar una urbanizacién
regular, con buena planeacion, pero hoy en dia se pueden observar los asentamientos
humanos en cerros y a los que dificilmente se les pueden proporcionar todos los servicios.

V.6 Localizacion de los puntos de muestreo.

En el siguiente mapa pueden observarse los 10 puntos en los cuales se realizo el monitoreo.
La distribucion de los mismos se efectud de la forma mas homogenea, para que los puntos
abarcaran la mayor area posible de la zona urbana de san Rafael, para asi tener un muestrec
general de todo e! poblado.

IV.7. Descripcion de la forma de muestreo.

El monitareo fué realizado durante seis meses, como se trataba de que el estudio se hiciera
de la forma mas representaliva y confiable, se siguio un formato que mes con mes se
realizaba de la misma manera,y que consistia en lo siguiente: '

1. En cada casa habitacion se colocaron dos portadosimetros, uno en interior y otro en
exterior, cada uno de los cuales tenia siempre dos pastilas por duplicado para tener
resultados mas confiables.

2. Los dosimetros en el interior de las casas se colocaron a una altura que vario entre 1.5 my
1.8 m, dependiendo esto de la casa en la cual eran colocados, ya fuera por la distribucion de
los muebles ylo por que se trataba de que el dosimetro quedara bien seguro (por ejemplo,

fuera del alcance de los nitos)
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3. A su vez los dosimetros colocados en el exterior de las casas se colocaban en un lugar en
el que no recibieran los rayos solares en forma continua pero que tampoco estuvieran en la
sombra permanentemente; es decirse trataba de que estuvieran al aire libre para ello se
colocardn a una altura que variaba entre 1.5my 2.0 m.

4. Desde un principio se selecciond ef lugar que parecié mas indicado, cumpliendo las

anteriores caracteristicas, para que este sitio permaneciera sin cambiarse a lo largo de los
seis meses de muestreo.

5. En interiores se colocd cada portadosimetro en una de las paredes de la estancia o sala de
cada casa, asegurandolo con cinta adhesiva; a su vez a Jos dosimetros colocados en el

exterior de la casa se les ponia un pequefio tramo de hilo de algoddn y se colgaban tambien
de un punto cerciorandose de que quedaran bien asegurados.

6. En cuanto se llegaba el dia para cambiar los dosimetros de cada casa se llevaba ya
preparado el nuevo portadosimetros y asi se retiraba el anterior dejando en su lugar el nuevo
portadosimetro para el siguiente periodo a muestrear.

7. En suma se tuvieron dos lecturas, tanto dentro como fuera de cada casa, es decir cuatro
lecturas cada mes y esto multiplicado por seis meses son veinticuatro lecturas en total por

casa, y tomando en cuenta que fueron diez casas monitoreadas se tuvo un total de 240
lecturas.

De estas se tomd un promedio para cada casa, ya que como se menciond anteriormente se
tuvieron lecturas por duplicado en cada portadosimetro y de cada uno de estos se tomo el
promedio de dos dosimetros. Es decir al final se tuvieron 120 lecturas promedio.
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CAPITULO V. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE LECTURA DE
DOSIMETROS TERMOLUMINISCENTES.

V.1. Preparado de Dosimetros a utilizar para el muestreo.

Inicialmente es importante sefalar las caracteristicas que tiene el lote de dosimetros propiedad
del ININ v que, en calidad de préstamo para realizar dicho estudio se me proporciond. Dicho
lote consta de 120 dosimetros en forma de pastilla de alrededor de 1.5 cm. de didmetro. El
material del cual estan construidos los dosimetros es CaS04:Dy + PTFE (politetrafluoretileno).
Dicho lote tiene una fecha de elaboracion del 18 de noviembre de 1992. Todas las pastillas
tienen un peso que varia entre los 28 mg. como minimo hasta los 35.5 mg, como maximo
teniendo la mayoria, un peso cercano a los 32 mg. y 33 mg. El peso promedio de cada una de
las pastilas que conforman dicho lote es de: 33.15 mg.

Dentro de la preparaci¢~ de los dosimetros a utilizar para el muestreo, pueden identificarse las
siguientes etapas:

1. Inicialmente es necasario identificar cada una de las pastillas con que cuenta el lote y es
indispensable pesarias una por una para saber el peso de cada una de las 120 pastillas.

Lo anterior es con el fin de que al conocer el peso de cada pastilla y conociendo la cantidad de
radiacion absorbida en nC (INTENSIDAD TL) se puede conocer entonces la cantidad de
UNIDADES DE EXPOSICION en Roentgen (mR) recibidos por cada una de tas pastillas.

2. Una vez que se tienen :dentificados cada uno de los dosimetros se escogen 40 pastillas con
@l siguiente criterio; ya que el monitoreo es en 10 casas habitacién y como en cada casa se
coloca un portadosimetro en el interior y otro portadosimetro en el exterior esto da un total de
20 portadosimetros.Y como en cada portadosimetro se colocaron dos dosimetros (pastillas)

esto nos da un total de 4C dosimetros a preparar por cada vez que se va a monitorear, cada 30
dias.
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Para seleccionar los 40 dosimetros a utilizar se sigue el siguiente criterio: se seleccionan las 40
pastillas de manera que su peso varie io menos posible, asi, fueron seleccionados procurando
que la diferencia en el peso no fuera mayor a 2.0 mg. Lo anterior con el proposito de tener

uniformidad en el peso ya que las UNIDADES DE EXPOSICION dependen del peso y de la
energia (C/Kg.).

3. Una vez seleccicnados los 40 dosimetros a utilizar el siguiente paso es proceder a realizar e!
"borrado” de {os mismos. Esto se hace calentandolos en la mufla a una temperatura de 300 °C
para que con ello puedan para ser usados nuevamente en el monitoreo.

En esta etapa lo que se hace es lo siguiente;

= se colocan los dosimetros en una caja petri uno por uno y conservando siempre el orden

para no perder la colocacion y con ello la clasificacién para siempre tener bien identificados
cada uno de los dosimetros por su peso.

se procede a encender la mufla (o antes para ganar tiempo ya que tarda entre 10 o0 15
minutos para alcanzar la temperatura requerida) colocando la perilla de calentamiento en los
300 °C, checando que la mufla este caliente en el termometro que tiene en la parte posterior
de ia misma (15 minutos aproximadamente).

se introduce la caja con los dosimetros, se cierra la mufia y desde ese momento se
comienza a contar el tiempo de "borrado” de los dosimetros que es de 30 minutos.

Una vez transcurrido dicho tiempo, se apaga la mufla y se sacan los dosimetros con la
ayuda de unas pinzas metalicas y se coloca la caja con los dosimetros en una placa de
asbesto y se espera a que se enfrien un tiempo aproximado de 10 o 15 minutos.

Una vez que los dosimetros estan totalmente frios se procede a colocarlos (por parejas) en
los portadosimetros que se pondran en las diez casas habitacion a monitorear,

4. Los portadosimetros deberan de estar limpios, estar en buen estado (sin roturas ni

rajaduras) y ademas deberan de tener un empaque de hule que les ayuda a tener un mejor
sellado y con ello asegurar los dosimetros en su interior.
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Cada portadosimetro se etiqueta con un numero de! 1 al 20 para su control, y se procede a
colocar por parejas los dosimetros en los 20 portadosimetros. Posteriormente se sella cada
portadosimetro con cinta adhesiva asegurandose de que queden bien cerrados, para evitar la
pérdida de alguna de los 40 pastillas.

5. Con esto se concluye la fase de preparacién de los dosimetros a usar para el monitoreo
mensual y solo falta transportarlos al sitio a monitorear. Esto se hace envolviendo los
dosimetros en papel aluminio para de alguna manera evitar que la radiactividad de fondo
cantribuya durante el traslado y la colocacion de los mismos,

V.2, Calibracién de dosimetros (por lote).

La calibracién de dosimetros por lote se ileva a cabo irradiando los dosimetros seleccionados a
una dosis determinada y conocida. Para la realizacién de dicho estudio, se irradié este lote de
dosimetros primero en el INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES ININ
(Salazar, Méx.) con una fuente de "™'Cs (irradiador de rayos y) en un rango de 5 mR a 500 mR;
después una segunda ocasion se irradiaron en la COMISION DE SEGURIDAD NUCLEAR Y
SALVAGUARDIAS (Méx. D.F.) con una fuente de 'Y'Cs (irradiador de rayos gamma) en un
rango de 1000 mR a 10000 mR.

V.3. Técnica de lectura de los Dosimetros.

Una vez que se han expuesto los dosimetros en cada uno de los puntos a muestrear, o bien
durante la calibracién se procede a recogerios y Hevarlos al laboratorio de Dosimetria TL del
ININ, para ahi tomar la lectura de la dosis que cada dosimetro recibio durante el periodo en que
estuvo expuesto, procediendo de {a siguiente manera:

« Primero se toman 10 o 12 lecturas de fondo en el lector "Harshaw 4000 TLD", esto para
lograr estabilizar el equipo.
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e Después se abre el compartimiento que tiene el lector "Harshaw" y se coloca cada uno los
dasimetros en la placa o plancheta tratando de que el dosimetro quede lo mas centrado
posible para evitar posibles errores (despreciables) en la medicion de la dosis que nos
proporciona el equipo. Después se cierra el compartimiento y se pracede al siguiente paso.

s A continuacion se pracede a tomar la lectura, para ello se oprime el botén del equipo que
indica "Leer (READ)",habiendo previamemnte seleccionado los pardmetros como el tiempo de
precalentamiento del equipo que va desde 30 °C hasta 100 °C y el tiempo de calentamiento
del equipo que va de los 100 °C a los 300 °C en un tiempo de 3 o 4 minutos
aproximadamente.

¢ Después de esto, y una vez que el equipo ha comenzado a enfriarse, es cuando en la
pantalla del "Harshaw" aparece la lectura de la dosis correspondiente a ese dosimetro en
(nC) y es cuando se registra dicho valor en un cuaderno de notas.

» Finalmente se espera a que el equipo se enfrie gradualmente (de 3 a 4 minutos) hasta llegar
nuevamente a los 30 °C, repitiendo los pasos anteriores para cada uno de los 40 dosimetros
expuestios mes por mes.

V.4, Descripcién general del aparato lector de Dosimetros "HARSHAW 4000 TLD
SYSTEM".

El Harshaw/Filtrol (TLD System 4000 ) es un sistema de Dosimetria Termoluminiscente de
precision, basado en un microprocesador de operacion manual. Se usa para evaluar material
TL (Termoluminiscente) en forma de polvo, pastilla o tarjeta.

Ei sistema 4000 posee un controlador de precision de la temperatura que asegura un alto

grado de exactitud y reproducibilidad. El tiempo de lectura se opera por medio del controlador y
va de 10 a 300 segundos.
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Rapidez, precision, rampa de calentamiento en forma lineal a un maximo de 400 °C en el
graficador, 300 °C en la tarjeta del graficador, todo esto es proporcionado por un elemento de
calentamiento de platino, equipado con un termopar blindado. El Software del sistema,
incorpora un procedimiento de calibracion y retiene multiples factores de conversion para
asegurar consistencia y seguridad en la conversion de lo que se cargd, hasta lo que se
muestra en la computadora. Se asegura una excelente exposicion, baja a la sensibilidad y
extension del tiempo de vida de la plancheta de calentamiento cuando se suministra el gas
nitrégeno a la plancheta.

Todas las selecciones del operador y la presentacion de las graficas de perfil TL son mostradas
en el panel de cristal de la pantalla.

Los instrumentos de encendido, operacion y funciones de mantenimiento son faciles de operar,
asi como también las opciones del menu. La pantalla incluye una luz de soporte para
diferentes condiciones de luz ambiental.

Una fuente luminosa de referencia estable, consistente de Carbono 14 activado con CaF: (Eu),
esla localizada en el dibujador de muestra. Esta puede ser usada para problemas de disparo y
la verificacién de instrumentos, su calibracion y estabifidad.

El sistema 4000 posee dos modos de operacion, uno para bisqueda y otro para reproduccion.
En el modo de busqueda, la configuracion y dibujo de las graficas y los campos del ROl
(Region de Interés) estan disponibles para su evaluacion. En el modo de reproduccion, solo lo

que se ha introducido en la computadora es mostrado.

Dos tipos de graficadores estan disponibles. El dibujador acepta material TL en cualquiera de
las tres presentaciones, en forma de pastilla, polvo o vara. La tarjeta de dibujo acepta tarjetas
del Harshaw 2200 Series TL con dos o cuatro elementos por tarjeta.

Otra opcidon que esta disponible con el dibujador de tarjeta es una tarjeta de identificacion

automatica de lectura de estacion, disponible para Cddigo Binario Decimal (BCD) o
identificacién de Cadigo de Barras (CODABAR), o ambos.
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La tarjeta de identificacion es automaticamente registrada cuando el dibujador es movido de fa
posicién de luz de referencia pasando la estacion 1D. Varias opcionas mas pueden ser
adicionadas al Sistema 4000 basico para brindar mayor flexibilidad o satisfacer requerimientos
unicos. Ofra opcidon mas es una impresora alfa numérica de 20 columnas la cual puede ser
instalada para proveer una medicion de los pardmetros y resultados y de lo que se imprima.

Una sertal de salida analogica esta provista para manejar listas externas de datos grabados,
produciendo una permanente grabacién de la curva de luminiscencia y Perfiles de
Tiempo/Temperatura (TTP). Un puerto serial configurado por la EIA (Asociacion de industrias
Electronicas) con una interfase RS 232C que esta previsto para pasar datos a una
computadora externa.

Varios paquetes de Software compatibles con la computadora personal I1BM modela PC/AT
estan disponibles para la Harshaw/Filtrol para poder manejar la base de datos, analisis de
extension, deconvolucién computarizada de la curva de luminiscencia, y mantenimiento de
instrumentos,

CARACTERISTICAS GENERALES DEL HARSHAWIFILTROL 4000 TLD SYSTEM.

Afio de elaboracién: 1988
Modelo: 4 000 TLD Reader

Perfil de Tiempo/temperatura (TTP}):

Temperatura (*C). Tiempo (segundos).
Precalentamiento: 100 Precalentamiento: 1
Velocidad: 10 °C/s Adquisicion: 30
Temperatura maxima: 300 °C Anneal.0

Temp. minima (anneal):.0 °C

Voltaje maximo de trabajo: 617 volt.

Flujo de nitrageno (gas): 4 (Ft%) / (hr) (std)

Trabaja bajo una atmosfera inerte de gas Nitrdgeno.
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En la figura 14 se muestra en un diagrama de bloques de! aparato tector con la instrumentacién

necesaria para la lectura de los Dosimetros Termoluminiscentes, un sistema que mide la luz
emitida y la transforma en una senal facilmente integrable.

Figura 14. Diagrama de bloques del aparato lector.
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CAPITULO VI. ANALISIS DE RESULTADOS.

VI.1. Presentacion de Resultados (Tablas y Gréficas).

En este capitulo se presentan los resuftados obtenidos incluyendo tablas y graficas, asi
como también se explicara como se obtuvieron. En primer lugar en la grafica No. 6.1 se
presenta la curva de calibracion para el lote usado que se obtiene graficando ias lecturas
experimentales obtenidas en nC contra la exposicién calculada en mR. Dicha curva de
calibracién se llevo a cabo irradiando el lote de dosimetros con los que se trabajé en una
fuente de "Cs (irradiador de rayos v ) propiedad del ININ; se irradiaron en un intervalo
de dosis de 5 mR a 500 mR. Cabe sefialar que el intervalo que es de interés para este
trabajo se encuentra a dosis bajas que van desde los 5 a los 20 mR aproximadamente.
Cabe sefialar que a dosis mas bajas el intervalo de incertidumbre aumenta y para dosis
altas el intervato de incertidumbre disminuye ya que el ajuste de la curva es mejor en las
zonas de dosis altas.
En esta primera parte se presentan los resultados de las mediciones en Unidades de
Exposicion (mR) en forma de tablas. Como se ha mencionado a o largo de este trabajo,
las mediciones fueron en total 120, de fas cuales corresponden 12 lecturas a cada casa
ya que fueron seis meses de monitoreo, que corresponden a 6 en interiores y 6 a
exteriores, y todo esto realizado en 10 casas habitacion.

£n la tabla 6.1 se presentan los resuftados de fas mediciones realizadas en los interiores
de las 10 casas habitacion.Cabe senalar que se monitoreo un total de 180 dias, pero
para tener un estandar de acuerdo a monitoreos realizados en otros trabajos similares se

obtuvo un promedio a 31 dias En fa tabla se muestran los resultados obtenidos mes por
mes y casa por casa.
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Fig. 6.1 CURVA DE CALIBRACION CaS0O4:Dy+PTFE
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TABLA 6.1. RESULTADOS DE LOS SEIS PERIODOS DE EXPOSICION (en mR) EN CASAS
HABITACION {INTERIORES).

MESES
CASA N° ocT NOV DIC ENE FEB MAR DOSIS PROM 1 PROMZ a
TOTAL diario 31d
180d
1 6.749 7.104 6.722 6.886 9433 5,964 42 858 0.238 7378
2 6.559 11.956 7.653 5204 8153 6831 47 446 0263 8.170
3 6.957 7.186 68685 6.858 8095 7.241 43.223 0.240 7.440
4 5749 5937 5937 6.072 B.344 7.104 39.143 0.217 6.740
5 6.537 5642 6.695 6234 Il 8594 |I 6045 39.743 0.221 8.845
8 6.559 6.668 6.261 6.749 9 264 6045 41.546 0.228 7.150
7 7.460 65749 || 7323 5.153 10.221 5991 43,897 0.244 7.560
8 5,749 5.991 7516_1| 6261 9.826 5722 41.085 0.225 5.980
9 7.104 5049 6.559 6.858 8.539 5856 39.965 0222 5.880
10 5.831 5288 65180 || 6396 || 8761 5214 39.670 0.220 5.830
PROM 3 6.625 6.857 6.773 6.376 9.023 6.201 41.856 0.232 7.197
NOTAS:

1. DOSIS TOTAL,; corresponde a la dosis total de exposicion en (mR) durante los seis periodos de exposicién.

2. MESES; durante cada mes de exposicion se tomaron dos lecturas interiores, por lo tanto c/u de las dosis que aqui se enlistan es el

promedio de dos lecturas / mes.

3. PROM 1; corresponde a ia division de la dosis total de cada casa entre 180, tomando en cuenta que fueron
180 dias de exposicion.

4. PROM 2; corresponde a que se tomo como base como si cada mes tuviera 31dias; entonces

dicho promedio corresponde a la multiplicacion del PROM 1 por 31.

5. PROM.3; corresponde al promedio mensual para las diez casas.

6. DESVIACION STANDARD: corresponde a ia desviacion del PROM 2 con respecto al valor de 7.197

Desv. Std. = oS = VE(X-7.197)° = (n-1)= ¥ (0.003)° + n-1 = g*10°® + 59 = 3.90*10,

S = o+ Vn-1) = 3.90*10"/ 59 = 6.619*10°
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TABLA 6.2. RESULTADOS DE LOS SEIS PERIODOS DE EXPOSICION EN CASAS HABITACION (EXTERIORES).

MESES

CASA oCT NOV DiC ENE FEB MAR Dosis PROM1 PROM2 a
N° TOTAL diaria 31d
1 6.018 5.321 8.511 7.378 8.150 6.559 41.837 0.233 7.223
2 6.099 11.242 {}8.040 7.159 8.706 6.369 47.615 0.264 8.184
3 8.039 6.831 7.791 6.450 8.706 6.369 44.186 0.245 7.595
4 6.804 6.234 7.050 6.153 8.539 6.559 41.339 0.228 7.099
5 5.991 65.396 7.763 7.186 8.985 7.461 43.782 0.243 7.533
6 6.685 6.886 7.159 6.995 8.483 5.991 42.209 0.234 7.254
7 7.461 7.104 7.708 10.702 8.344 5.837 47.256 0.262 8.122
8 10.783 6.968 7.957 6.859 8.5617 5.803 47.977 0.266 8.246
g 6.685 6.858 8.789 8.067 9.433 6.045 45.887 0.255 7.905
10 10.958 6.668 7.881 6.505 10.080 |]5.347 47.239 0.262 8.122
PROM 3 || 7.563 7.050 7.845 7.345 8.894 6.243 44.934 0.249 7.728
NOTAS:

1. DOSIS TOTAL, corresponde a la dosis total absorbida en (mR) durante los seis periodos de exposicion..

2. MESES; durante cada mes de exposicion se tomaron dos lecturas tanto en interiores como en exteriores, por {o tanto c/u de las
dosis que aqui se enlistan es el promedio de dos lecturas / mes.

3. PROM1; corresponde a la division de Ia dosis total de cada casa entre 180, tomando en cuenta que fueron 180 dias de exposicion.
4. PROM 2, corresponde a que se tomo como base como si cada mes tuviera 31 dias; entonces dicho promedio corresponde

ala muitiplicacién det PROM 1 por 31.

5. PROM 3; corresponde a la division de la dosis total dividida entre seis (meses de exposicidn).

6. DESVIACION STANDARD; corresponde a la desviacién del PROM 2 con respecto al valor de 7.728

Desv. Std. = S = 5(X-7.197)% = (0.003)% n-1 = 8*10° / 53 = 3.90*10%, c = s/ Vn-1) = 910 / 59 = 5.035*10°5
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De forma similar se elabord la tabla 6.2 en la que se observan fos resullados

correspondientes a las mediciones realizadas en los exteriores de las 10 casas habitacion.

Se calculd también la media aritmética y la media geométrica (para un promedio de 31

dias) en cada una de las tablas de acuerdo a las siguientes férmulas:
Media aritmética: X = (1/n) (x1 + x2 +x3 + ... + xn)
Media geométrica: a=v n al*a2*ad*..*an

donde n es el numero de muestras en este caso n= 10 (que son los meses de muestreo).
De esta forma los calculos son:

INTERIORES.
X=(1/10) (7.378 + B.17+ 7.44 + 6074 + 6.845+ 7.15 + 7.56 + 6.98 + 6.83) =
X =7.197
a=10V(7.378 + 8.17+ 7.44 + 6074 + 6,845+ 7,15+ 7.56 + 6,98 + 6.83) =
a=7.189
EXTERIORES.
X = (1/10)(7.223+8.184+7.595 +7,009 +7.533 +7.254 +8.122 +8.246+7.90+8.122)
X=7728
a=10V(7.378 + 8,17+ 7.44 + 6074 + 6.845+ 7.15+ 7.56 + 6.98 + 6.83) =
a=7715

En las siguientes dos tablas !a 8.3 y la 6.4 se muestran los resultados de una encuesia
realizada en cada casa para saber las costumbres y habitos de sus moradores, para poder

observar de esta manera como pueden influir aspectos como los materiales de
construccidn, si sus habitaciones son ventiladas o no, etc.

Por ejemplo. la tabla 6.3 se enfoca a destacar el aspecto de la generacion de humos

dentro de las casas, asi como el nimero de habitantes en la misma y si son nifios o
adultos.



De esta forma se encontré que un promedio representativo de estas casas es aquella en
la que habitan 4 adultos y mencs de 1 nifio (el promedio es 0.5), en la cual casino hay
fumadores.

Hay poco generacién de humos en la cocina, lo cual indica que todos poseen estufas de
gas para cocinar y no tienen que hacerlo con lefia o petroleo ( unos 20 aios antes una
mayor cantidad de gente lo hacfa de esta forma).

El aceite que es mas usado para cocinar es el de cartamo y en menor cantidad el de malz;
el 40 % de las casas poseen chimenea que se encuentra ubicada generalmente en la sala
o estancia. Estos son algunos en general de los habitos de los moradores.

Por su parte en la tabla 6.4 se destacan las caracteristicas fisicas de las casas habitacion,
dentro de las cuales destaca que ta mayoria de esta gente tiene una vivienda propia de_
una sola planta (una de ellas es una oficina), cuentan con minimo tres ventanas
{ventilacién natural) y fueron construidas las primeras, entre la década de los 50s y la de
los afios 70s, es decir son casas de alrededor de 20 afios promedio, asi como el 60% son
de una sola planta.

Todas en su mayor parte estan construidas de ladrillo rojo (de arcilla). Las ventanas se
encuentran abiertas durante el dia y por la tarde son cerradas al bajar la temperatura
debido a que es una zona hiimeda y montafiosa; en invierno son un poco menos ablertas

debido al frio que impera en la zona aunque en verano permanecen abiertas un poco mas
de tiempo.
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En las siguientes graficas de {a 6.5.1 a la 6.5.4 se presentan todos los resultados
obtenidos, arreglados de la siguiente forma: se dividid en graficas para INTERIORES y
para EXTERIORES. asi como también se dividid en una exposicion GLOBAL-MENSUAL y
en una INDIVIDUAL. Esto es, para la grafica de exposicion INDIVIDUAL (tanto para
INTERIORES como para EXTERIORES) se tomaron los valores de acuerdo al RENGLON
ai cual correspondian y después se calcularon los promedios para cada RENGLON (se
manejaron un total de 10 renglones correspondientes a 10 casas por 6 meses).

Por ofra parte para la exposicion GLOBAL-MENSUAL, o sea los promedios por
COLUMNA (también tanto para INTERIORES como en EXTERIORES) se tomaron los
valores de las columnas a las cuales correspondian y se calcularon los promedios para
cada columna, teniéndase 6 columnas {una correspondiente a cada mes de monitores).
Aungue en ambos casos RENGLONES o COLUMNAS se tenfan un total de 60 datos ya
que fueron 10 casas por 8 meses y el Unico dato en el que se notd diferencia fue en los
rangos.

En la gréfica 6.5.1 se muestran los resultados de los de docimetros dosimetros en
INTERIORES (de la exposicién INDIVIDUAL) y en la grafica 6.5.2 se muestran los
resultados también en INTERIORES pero en forma GLOBAL-MENSUAL. De forma similar
ocurre con las graficas 6.5.3 y 6.5.4 (respectivamente) valores en EXTERIORES de
exposicién INDIVIDUAL y GLOBAL-MENSUAL, respectivamente.

En cada grafica se incluye en el eje de las abcisas c/u de las casas monitoreadas porNo.
y en el eje de las ordenadas la exposicion a la cual estuvo sometida dicha casa mes por
mes; los meses corresponden a c/u de las correspondientes series que aparecen en el
recuadro a la derecha, de esta forma la serie 1 corresponde al promedio calculado y
estandarizado a 31 dlas de exposicién; de la serie 2 a fa serie 7 corresponden a los
promedios para cada mes de exposicion.

De fa misma forma se incluyen en cada grafica Jos limites superiores de control (de

acuerdo al CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD APLICADO), el calculo de estos

limites se realiz6 de acuerdo a los siguientes calculos y formulas:
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TABLA 6.3. COSTUMBRES Y HABITOS DE LOS MORADORES.

CASA | N°. DE HABITANTES | FUMADORES HUMOS CALEFACCION | ACEITE PARA COCINAR
N° (GENERACION)

ADULTOS | NINOS | ANTES | HOY EN COCINA SALA CTMO. | AJLI | OTRO
1 3 S Si1c/D_[POCO CHIMENEA S ———0
2 3 2 NO — POCO CHIMENEA Sl SOYA
3 4 = S 5CD NUNCA NO — J—
4 6 = NO — POCO NO Si MAIZ
5 4 = NO — POCO NO Sl MAIZ
6 4 = NO — POCO NO S ——
7 5 = NO — POCO CHIMENEA — MAIZ
8 2 3 NO — POCO CHIMENEA — MAIZ
9 4 - NO J— POCO NO S ——
10 4 - NO J— POCO NO S —
C/D: CADADIA;  CTMO: CARTAMO; AJLI: AJONJOLI;
NOTAS:

1. SOLO EN DOS CASAS (20 %) HABITAN FUMADORES Y ES SOLO UNA PERSONA DE CUATRO EN PROMEDIO (25%).

2. EL PROMEDIO DE PERSONAS POR CASA ES DE 4 ADULTOS Y MENOS DE 1 NINO, APROX.

3. LA GENERACION DE HUMOS SE DA PRINCIPALMENTE EN LA COCINA, YA QUE NO CUENTAN ESTAS CASAS CON
CHIMENEA.

4. LA MAYORIA DE LA GENTE PREFIERE EL ACEITE DE CARTAMO O EL DE MAIZ.
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TABLA 6.4. CASAS HABITACION: TIPOS Y CARACTERISTICAS.

CASA TIPO VENTILACION CONSTRUCCION COLOCACION  ||VENTANAS INDIVIDUALES
N° DOSIMETROS
UNIEAM.  |IMULFAM _ }[NAT [ARTIF. |IANO |[MATERIAL INT EXT BTA_|[EPQCA DEL ANO
1 SL1PLTA |l—r- Sl f{— 70-79 HLADRILIQ RO.JO lISALA PATIO IS QCOEN
PR | — SL2PLTAS ISl N-— 70-79 {|LADRILLO ROJO JISALA ATIO |IS! TODO
O 1PLTA {OFICINA  H{SI__ fl— 60-79 L ADRILLO RO.JO {IESTANCIA {[PATIO _||S! TQDO
4 SL1PLTA [— Sl fl— 50-69 {{LADRILLO RO.O |[ESTANCIA |[PATIO 'QCO EN
8 SL2 PLTAS Hl— St e 0-79 RILLO ROJO HESTANCIA ||PATIO POCO EN
g SL1PLTA fI— st fl— 50-69_[{t ADRILLO RO.IO |[SALA 10_|[sl DO
7 NO. 1PLYA [l St |l— 50-69 |[LADRILLO ROJO |[SALA ATIO |ISI PQCO EN
8 NO. 1 PLTA ||-— Sl 50-69 RILLO ROJO {ISALA PATI | PQCQ EN
9 SL1PLTA |l— St |l— 70-79 ||LADRILLO ROJO HSALA SATIO S QCO EN
10 ||SI, 2 PLTAS j|— sl ||l— 70-79 |{LADRILLO ROJO |[SALA PATIO ||SI TODO
NOTAS:

1. EN SAN RAFAEL LA EPOCA DE VERANO ES CUANDO HAY MAYOR LLUVIA Y CON ELLO MAYOR HUMEDAD, ES POR ELLO
QUE DISMINUYE LA VENTILACION DE LAS CASAS.
2.EN INVIERNO LOS DIAS SON SOLEADOS Y SE PUEDE MANTENER LA VENTILACION POR LAS MANANAS, AUN Y
CUANDO POR LAS TARDES Y NOCHES LA TEMPERATURA ES MENOR A 15°C.
3.EN SAN RAFAEL HASTA HOY EN DIA NO EXISTEN UNIDADES HABITACIONALES. LAS 2 CASAS EN LAS QUE SE

MUESTREO Y QUE NO SON PROPIAS DE SUS MORADORES SON DE LA CIA. PAPELERA SAN RAFAEL.

4. LA MAYORIA DE LAS CASAS POSEEN TECHOS DE DOS AGUAS Y TEJAS DE ARCILLA.
5. TODAS POSEEN ENTRE TRES O MAS VENTANAS. LA VENTILACION ELECTRICA NO ES MUY NECESARIA, ESTO DEBIDO
A QUE LA ZONA ES MONTANOSA Y NO ES MUY CALIDA EN EPOCAS DE INTENSO CALOR.
6.LA MAYORIA DE LAS CASAS POSEEN APROXIMADAMENTE 90 m? DE CONSTRUCCION, AUNQUE EXISTEN DOS, UNA
CON APROX. 120 m2 Y OTRA CON APROX. 180 m? DE CONSTRUCCION.
ABREVIACIONES:
MULTIFAM: VIVIENDA MULTIFAMILIAR; UNIFAM: VIVIENDA UNIFAMILIAR; PLTA (S): PLANTA(S)..NAT: NATURAL: ARTIF:
ARTIFICIAL; INT: INTERIORES; EXT: EXTERIORES; ABTA: ABIERTA.
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Férmulas:

Lsc= X + (Axr * R)= Limite Superior de Control.

Lic= X - (axr * r)= Limite Inferior de Cantrol.
Donde:
Axr y axr se obtienen de tablas (apéndice tabla 8,1 Constantes para cartas de control,
Ostle, Estadistica aplicada, pp 582-83, 1983).
X: es el promedio INDIVIDUAL (por rengién)
x: es el promedio GLOBAL-MENSUAL (por columna).

NOTA: una forma de checar bien los promedios tanto de X como en x es que ambos
deben coincidir en su valor, asl estara correcto el calculo (esto no debe variar ya que son
60 lecturas en uno y en otro caso y el promedio siempre debe ser el mismo para ambos
casos),

R: Es el rango INDIVIDUAL (por renglén).

r. es el rango GLOBAL-MENSUAL (por columna).

Asi el calculo de los limites para dosimetros expuestos en INTERIORES son:
GLOBAL-MENSUAL :
Lsc=7.197 + (1.88* 0.806) = 8.712
Lic= 7.197 - (1.88 * 0.806) = 5.681
INDIVIDUAL:

Lsc =7.197 + (0.308 * 3.55) = 8.290
Lic =7.197 -(0.308 * 3.55) =6.103
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El caleulo de los limites para dosimetros expuestos en EXTERIORES son:
GLOBAL-MENSUAL:

Lsc=7.728 + (1.88 * 1.025) = 9.655

Lic =7.728 - (1.88 * 1.025) = 6.801

INDIVIDUAL.:
Lsc=7.728 + (0.308 * 3.634) = 8.847
Lic= 7.728 - (0.308 * 3.634) = 6.608

En las Graficas siguientes 6.6.1 a la 6.6.10, se presentan los datos obtenidos en cada
casa habitacidn. Se obtuvieron graficando el periodo mensual en que estuvieron
expuestos fos dosimetros (gje de las abcisas). En el eje de las ordenadas se encuenira la
exposicidén (en mR) que cada dosimetro recibié en cada mes de exposicion; aqui se
muestran tanto los dosimetros exteriores (serie 1), como los interiores {serie 2).

Las graficas 6.7 y 6.8 muestran los histogramas de frecuencia de todas fas lecturas para

exteriores y para interiores respectivamente.

En estos es facil observar la tendencia que cada serie presentd; aqul se puede observar
por ejemplo que a pesar de que las dosis en interiores llegé a presentar un valor maximo
de 11.956 mR en un perlodo, tamhién present6 el minimo 5.049 mR para

De la misma forma en exteriores el valor maximo fue de 11.242 mR para un periodo
(menor que el valor similar en interiores) y el minimo de 5.321 mR para otro.

En el histograma de exteriares se ohserva que el mayor porcentaje de valores se
encuentran en el intervalo entre 6.0 mR en un periodo y 8.99 mR en otro se encuentran
47 puntos mientras que en el histograma de interiores la mayoria de los valores (40), se

encuentran en el intervalo de 5.0 mR a 6.99 mR en un periodo.
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Gréfica 6.5.1. Datos de los dosimetros de CaS0O4:Dy + PTFE

Exposicién en casas habitacién (INTERIORES).
Seis periodos de muestreo en 10 casas habitacion (oct 93/mar 94)

Seis meses de exposicién
— Promedio a 31d
—+ Qctubre

> Noviembre

—~= Diciembre

> Enero
~+ Febrero
5 = Marzo
1 2 383 4 5 6 7 8 9 10
N° de casa monitoreada 'Lsc = 8.290; Lic = 6.103

EXPOSICION INDIVIDUAL (INTERIORES)
Dosis promedio a 31 dias: 7.197 mR (+/-) 3.9*10-4 mR



Gréfica 6.5.2 Datos de los dosimetros de CaS04:Dy + PTFE

Exposicion en casas habitacion (INTERIORES).

Seis periodos de muestreo en 10 casas habitacién (oct 93/mar 94)

06

Exposici

Seis meses de exposicion
—~ Promedio a 31d
— Octubre

“* Noviembre

— Diciembre

- Enero

—+ Febrero

= Marzo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° de casa monitoreada

EXPOSICION GLOBAL MENSUAL (INTERIORES)
Dosis promedio a 31 dias: 7.197 mR (+/-) 3.9*10-4 mR

tsc = 8.712
Lic = 5.681




Gréfica 6.5.3. Datos de los dosimetros de CaSO4:Dy + PTFE

Exposicién en casas habitaciéon (EXTERIORES).
Seis periodos de muestrec en 10 casas habitacién (oct 93/mar 94)

12
— " Seis meses de exposicion
% 10} - —~ Promedio a 31d
Z al — Octubre
° :g : * Noviembre
e 8‘
8 4 = Diciembre
O
x 7 > Enero
w9
67 -+ Febrero
52' - Marzo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° de casa monitoreada Lsc = 9.655; Lic = 5.801

EXPOSICION INDIVIDUAL (EXTERIORES)
Dosis promedio a 31 dias: 7.728 mR (+/-) 3.9*10-4 mR



Gréfica 6.5.4 Datos de los dosimetros de CaS0O4: Dy + PTFE

Exposicion en casas habitacion (EXTERIORES).
Seis periodos de muestreo en 10 casas habitacién (oct @3/mar 94)

12

11

Seis meses de exposicion

- Prcmedio/ 31d

)

-
o

— Octubre

- Noviembre

-+ Diciembre

- Enero

Exposicion (mR

—+ Febrero

- Marzo

5° '
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N° de casa monitoreada Lsc= 8.847
Lic= 6.608
EXPOSICION GLOBAL MENSUAL (EXTERIORES)
Dosis promedio a 31 dias: 7.728 mR(+/-) 3.9*10-4 mR



Gréfica 6.6.1. Resultédos de las evaluaciones en casa hab. N° 1

Seis meses de exposicion { oct 93 / mar 94).
Exteriores \ Interiores

€6

-
o

©

— Exteriores

-+ Interiores

Exposicién (mR)

oct nov dic ene feb mar
Periodo/mes

Promedio/31 dias: Exteriores= 7.223 ; interiores= 7.378



Grafica 6.6.2 Resultados de las evaluaciones en casa/hab. N° 2

Seis meses de exposicion { oct 93 / mar 94).
Exteriores / Interiores

14
—~
oC
£
C 10
\O .
O — Exteriores
L% ~+ Interiores
@)
Q.
X
LLl
4
oct nov dic ene feb mar

Periodo/mes

Promedio/31 dias: Exteriores= 8.184 ; Interiores= 8.170



Gréafica 6.6.3. Resultados de las evaluaciones en casa hab. N° 3

Seis meses de exposicion ( oct 93 / mar 94).
Exteriores \ Interiores

€6

—- Exteriores

—+ Interiores

oct nov dic ene feb mar
Periodo/mes

Promedio/31 dias: Exteriores= 7.595 ; Interiores= 7.440



Grafica 6.6.4. Resultados de las evaluaciones en casa hab. N° 4

Seis meses de exposicion { oct 93 / mar 94).
Exteriores / Interiores

0]

\l

96

- Exteriores

)/

—+ Interiores

|
i
1
!

Exposicion (mR)

oct nov dic ene feb mar
Periodo/mes

Promedio/31 dias: Exteriores= 7.099 ; Interiores= 6.740



Grafica 6.6.5. Resultados de las evaluaciones en casa hab. N° 5

Seis meses de exposicion { oct 93 / mar 94).
Exteriores / Interiores

—
o

(o}

(00]

L6

- Exteriores

—+ Interiores

Exposiciéon (mR)

oct nov dic ene feb mar
Periodo/mes

Promedio/31 dias: Exteriores= 7.533 ; Interiores= 6.845



Grafica 6.6.6. Resultados de las evaluaciones en casa hab. N° 6

Seis meses de exposicidn ( oct 93 / mar 94).
Exteriores / Interiores

ke
o

0

0 0]

Exposicion (mR)

ocC nov dic ene feb mar
Periodo/mes

Promedio/31 dias: Exteriores= 7.254 ; Interiores= 7.150

— Exteriores

-+ Interiores




Gréfica 6.6.7. Resultados de las evaluaciones en casa hab. N° 7

Seis meses de exposicion ( oct 93 / mar 94).
Exteriores \ Interiores

-t
ey

—t
o

©

66

— ExterioresSeries 1

—+ InterioresSeries 2

Exposicion (mR)

oct nov dic ene feb mar
Periodo/mes

Promedio/31 dias: Exteriores= 8.122 ; Interiores= 7.560



Grafica 6.6.8. Resultados de las evaluaciones en casa hab. N° 8

Seis meses de exposicion ( oct 93 / mar 94).
Exteriores / Interiores

001

-
N

(MR)

- Exteriores

—+ Interiores

Exposicion

oct nov dic ene feb mar
Periodo/mes

Promedio/31 dias: Exteriores= 8.246 ; Interiores= 6.980



Gréafica 6.6.9. Resultados de las evaluaciones en casa hab. N° 9

Seis meses de exposicion ( 0ét 93 / mar 94).
Exteriores /[ Interiores

-
o

©

(00]

\{

— Exteriores

~ Interiores

(o)

Exposicion (mR)

oct nov dic ene feb mar
Periodo/mes

Promedio/31 dias: Exteriores= 7.905 ; Interiores= 6.880



Gréfica 6.6.10. Resultados de las evaluaciones en casa hab. N° 10

Seis meses de exposicion ( oct 93 / mar 94).
Exteriores / Interiores

X
|

(MR)

[£3)]

Exposicion

ct nov dic ene feb mar

Periodo/mes

Promedio/31 dias: Exteriores= 8.122 : Interiores= 6.830

— Exteriores

—+ Interiores

|
|
A




Gréfica 6.7. Histograma de frecuencias EXTERIORES.

60 (Muestras de 6 meses * 10 casas habitacién).

£01

Frecuencia

Valor maximeo: 11.242 ; Valor minimo: 5.8321

A Intervalos de clase (mR)

; Rango: 3.634 ; Dosis prom: 7.73 mR



Figura 6.8. Histograma de frecuencias INTERIORES.

60 (Muestras de 6 meses * 10 casas habitacion).
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Intervalos de clase (mR)

Valor maximo: 11.956 ; Valor minimo: 5.049 ; Rango: 3.550 ; Dosis prom: 7.386 mR



VI.2 Discusién de Resultados.

Para checar los datos obtenidos y corroborar, de esta manera su confiabilidad se recurrié
a dos métodos estadisticos de analisis. Uno es el método de“andlisis de varianza" y otro

es el método del intervalo de confianza”.

+ Por el método del “Intervalo de Confianza” se obtuvieron los siguientes resuitados:
Férmulas:

X= (£x)/ n (media de la muestra)

8= V([(X(x-x)?) = (n-1)) (varianza)

oy = S = (¥ n) (desviacién estandar)

Una vez obtenidos estos valores se procede a obtener el intervalo de confianzap con la
formula: .

Z= (X - p) = oy

donde Z= 1+1.96 (Mendenhall, 1990, tablas de distribucién normal); de aqui se despejap y
se tiene el intervalo en el cual se espera se encuentre la media de la poblacién.

Asl los resultados obtenidos son:

-En Interiores (al aire libre) -En Exteriores -(en edificios)
n= 60 n= 60

X=7.197 (31d) X=7.728 (31d)

a, =3.90 * 104 oy = 3.90* 1%
$=6619'10° §==6619"10"
pu=7.091 p=7.44

con Z= 1.96 con 2= 1.85
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* Por ¢! método de "Analisis de Varianza” se obiuvieron los siguientes resullados
(distribuciones F):

Formulas;

F=§7 - §,°

D= Ny~ 1= 59 s’<3.90"10™* Ny 60
Dyany - 1= 59 8,’=39010" ny- 60
x= exteriores

y= interiores

Hipotesis. Hy 8,7 = §,?
H;872> 5,7

F=(3.80 *10™ - 3.90 *10™* ) ? = (1.000)?
F=1.000

De Tablas de analisis de varianza (Mendenhall, 1890; cuadro 7a Distribuciones F para
o = 0.08), con:

D, =59 y D, =59:

a =0.05, F= 1.53 {(es decir una variacién de un 5% o una certidumbre del 95%)

Valor critico inferior: 1-1.83 = 0.649

Valor critico superior: 1.53+ 0.05 = 1.58

Entonces dado que 1.000 es menor que 1.58, se acepta Hy por lo tanto se deduce que las

dos series tienen la misma variabilidad en la exposicién a la que estuvieron sometidos,
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CONCLUSIONES:

De acuerdo a los objetivos planteados inicialmente se puede concluir lo siguiente;

1). En base al muestreo realizado en las 10 casas habitacion tanto en interiores (casas)
como en exteriores (al aire libre), ulilizando para ello la Dosimetria Termoluminiscente,
Comparando los promedios de los resultados reportados por la literatura disponible y los
resultados obtenidos se puede decir {o siguiente:

En edificios {exteriores)= 70 nGy/h por radiacion y terrestre

En edificios {interiores)= 26 nGy/h por radiacién cdsmica a nive! del mar

Al aire libre (exteriores)= 55 nGy/hr nGyth por radiacidn y terrestre
Al aire libre ({interiores )= 30 nGy/h por radiacién cosmica a nivel del mar

Si estos valores de referencia los comparamos con los obtenidos que fueron de 84.83
nGy/h (interiores) y de 91.09 nGyh (exteriores), vemos que la dosis medida es
comparable con la dosis reportada por la UNSCEAR (1988).

2). Al abservar la variacion de 1a dosis en los resultados tanto en interiores como en
exteriores se puede ver que fos resultados en exteriores fueron mayores que en interiores.

Comparando tenemos que:
en interiores )_(.,u= 84.83nGy /h
en exteriores )-(.m= 91.09nGy /h

por fo tanto 91,09 > 84.83 nGy / h

Esto nos muestra que la construccion acttia como aislante de la radiacién cdsmica y como
una fuente normal de radiacion y terrestre
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Si al valor encontrado de 91.08 nGy/h para exteriores le restamos el promedio encontrado
a nivel mundial de 55 nGy/h para radiacion y terrestre nos queda:

91.09 nGy/h - 55 nGy/h = 36.08 nGy/h para el componente
ionizante de rayos césmicos, ligeramente mayor al reportade por la UNSCEAR de 30
nGy/h a nivel del mar.
Si el valor encontrado para interiores de 84.83 nGy/h le restamos el valor promedio de
dosis absorbida por radiacion y terrestre de 70 nGy/h nos queda:

84.83 nGy/h - 70 nGy/h = 14.83 para el componente

ionizante de rayos césmicos en interiores.

Si calculamos Ia dosis obtenida enu Sv/afio tendremos que:

{24h/1d) * (365d/aio) = 8 760 h/ario

Ahora tomando en cuenta que el factor de calidad (Q)para radiacionesyes =1y

que el factor de ocupacion para interiores es de 0.8 y para exteriores es = 0.2

8 760 h/afio ~ 0.8 = 7 008 h/afio
8 760 h/afo * 0.2 = 155.5 hiafio
ahora 7008 h/afio * 84.83 uSv/h (dosis interiores)= 594.5 uSv/afio
1782 h/arfio * 91.09 nSv/h (dosis exteriores)= 155.5 uSv/afo
= 750 uSviafo.= 0,76 mSv / Afio
Similar al valor de 0.77 mSv/aiio que es el promedio mundial, a nivel del mar.

Por lo tanto se puede concluir que los habitos de sus moradores no influyen de forma

significativa en la contribucion a la dosis de exposicién.

Se puede concluir también que la altura de la localidad es uno de los factores que

pudieran tener mayor significacian.
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3). Los factores que influyen son:

« La situacion geografica de la localidad: en este caso zona montafiosa de altitud media
considerable(2 500 msnm)

« los materiales de construccion de cada casa muestreada (ladrillo rojo) en la localidad, y
que tienen una contribucion normal y que mas bien actian como blindaje.

-l tipo de suelo de la localidad tipo aluvion, con roca sedimentaria, en este caso influyé.

s en general como se puede observar en los resultados la mayor parte de dosis
absorbida se debe a las radiaciones cdsmicas y con una contribucién normal de la

terrestre. Es decir no se encontraron resuitados fuera de lo que podria esperarse.

Dichos resultados son similares pero un poco mas altos que otros que se han encontrado
en el area metropolitana de 10.44 nGy / h en interiores.

El trabajo complementario que podria realizarse mas adelante seria la medicion de radon

en cada casa para detectar posibles anomalias debidas al mismo ya que este es un
posible causante

de cancer en la poblacion y ademas es uno de los mayores
contribuyentes a la dosis.
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GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS.

Absorcién: es la retencion en un material cualquiera de la energla extraida de la radiacion al
pasar a través de él. La eliminacién de radiacién o Ja reduccién de su energia al pasar a
través de fa materia. Es también, el proceso por el cual e neutrén (u otra particula) es
capturada por un nucleo.

Abundancia isotdpica: El nimero de atomos de un isdtopo particular en una mezcla de
isétopos de un elemento, expresado como fraccidn de todos los atomos del elemento.

Activador: E! término activador se usa para designar a un atomo de impureza presente en
un sofido que hace posible el fenémeno de Luminiscencia o provoca un marcado aumento
en su eficiencia.

Actividad: De una cantidad de material radiactivo, el numero de transformaciones nucleares
que ocurren en esta cantidad en la unidad de tiempo.

Actividad equivalente: De una fuente de radiacién, la actividad de una fuente puntiforme
del mismo radiondiclido, que da la misma intensidad de exposicion a la misma distancia del
centro de la misma.

Actividad especifica: La actividad por unidad de masa de un elemento o compuesto que
contiene un nticldo radiactivo.

Agujero: Un agujero es la ausencia de carga electronica que queda al ser expulsado un
electron de un ion en la red cristalina.

Atomo: Una unidad de materia consistente en un nlcleo tnico rodeado de uno o mas
electrones orbitales. £l nlimero de electrones es suficiente de ordinario para hacer el atoma
eléctricamenta neutro. La adicion o sustraccion de uno o més electrones convierte al atomo

en un ion positivoe o negativo , pero éste se considera como un estado del mismo atomo.
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El atomo esta caracterizado por su nlicleo; para cambiar éste se necesita mayor cantidad de
energla que para el cambio de estado del atomo.

Bandas: Se denomina bandas a grupos de niveles de energia perturbados debido a que en
un cristal existen tantos dtomos que la separacién entre {os niveles es tan fina que se puede
considerar como un espacio continuo de energia.

Banda de valencia: Es la banda que esta constituida por el grupo de estados que contiene
e los electrones de valencia, es decir, los electrones de la
capa externa del 4tomo.

Banda prohibida: Es la banda que se encuentra inmediatamente arriba-de {a banda de
valencia y contiene los niveles de energla que no pueden ser ocupados por los electrones
en el cristal.

Banda de conduccidn: Es la banda de energias permitidas que se encuentra sobre la

banda prohibida y corresponde a los estados excitados y normaimente se encuentira vacia.

Bremsstrahlung: Literalmente, "radiacion de frenado". La radiacién electromagnética que
resulta del retardo de particulas cargadas.

Captura electrénica (CE): Es una transformacién nuclear en la que un nlcleo captura uno
de sus electrones orbitales.

Cavidad: Se denomina cavidad a una discontinuidad en €l medio irradiado, que difiere de
este en un nimero atémico y densidad.

Centro de color: Se da el nombre de centro de color a determinadas conﬂguracionés
electronicas originadas por defectos de la red cristalina cuyos niveles de energia producen
bandas de absorcion dptica en longitudes de onda a las que el cristal es normalmente
transparente.
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Centro F. El centro F es un centro de color que consiste de un electrdn atrapado en una
vacancia producida por la ausencia de un idn negativo en la red cristalina. Su nombre
proviene de la palabra alemana FARBZANTRUM que significa centro de color.

Centro luminiscente: Son estados metaestables de energia que existen en la banda
prohibida en los que los electrones se recombinan con cargas positivas.

Compuesto marcado: Ordinariamente, es un compuesto en el que unc o mas atomos de la
fraccién de tas moléculas estan reemplazados por un isétopo radiactivo.

Concentracldn radiactiva: La actividad por unidad de cantidad de cualquier material en el
que esta presente un radionticlido.

Constante especifica de rayos y (0 emision). De un nuclido radiactivo, la intensidad de
dosis de exposicion producida por los rayos y de una fuente puntual de dicho nticlido a la
distancia unidad

(unidad: roentgen por Cith a 1 m. de distancia).

Curle: La unidad de actividad. Un curie (1 Ci) corresponde a 3,7 x10° transformaciones
nucleares por segundo.

Decaimiento: De una sustancia radiactiva, la disminucién gradual de su actividad de
acuerdoasu Ty,

Desintegracién. De una sustancia radiactiva, la disminucién gradual de su actividad; su
transformacidn en su producto hijo. Es cualquier proceso en el que el nticleo emite un o mas
particulas, bien espontaneamente o bien como resultado de un cofision.

Dosis equivalente: Una unidad de dosis bioldgicamente efectiva, definida como fa dosis
absorbida en Gy (Grays) multiplicada por el factor de calidad (Q). Para todos los rayos x,
rayos v, particulas f3 y positrones que es probable encontrar; en el uso de radioisétopos

Q =1. Para las particulas o se puede tomar como 10.



Dosis absorbida: Se define como el cociente dE/dm en donde dE es la energla promedio
depositada por la radiacion ionizante en un elementa de materia que posee una masa dm.
La unidad de dosis absorbida es el gray (Gy) el cual es equivalente a la absorcion de 1 Joule
por kilogramo La rapidez de dosis es la dosis por unidad de tiempo.

Dosimetro: Un dosimetro es un dispositivo para medir la dosis de radiacién. Los dosimetros
pueden ser absolutos si se pueden construir ¥ usar en forma subsecuente para medir la
energia absorbida sin necesidad de calibrarlos en un campo de radiaciéon conocido. Un
dosimetro es secundario si necesita ser calibrado para medir la energia absorbida.

Dosimetro puntual: Es un dosimetro cuyo volumen se puede considerar como un punto
Electrén: La particula cargada negativamente (carga, e =-160 * 10'® coulombios; masa,

m= 9,11 * 10 % gramos) que es un constituyente de todos los atomos; su contraparte
cargada positivamente, de igual masa y carga, es llamada positrén. Sin embargo, la palabra
electrén se usa frecuentemente incluyendo tanto a los electrones negativos (negatrones)
como los electrones positives (positrones).

Electrén voltio (eV): Una unidad de energla igual a la energia cinética adquirida por un
electron cuando se le acelera a lo largo de una diferencia de potencial de 1 voltio

(1eV = 1.60 * 10-" ergios).

Electrones Auger: Los electrones emitidos desde un atomo por el llenado de una vacante
en un capa electronica interna.

Elemento: Materia que consta de atomos que tienen el mismo niimero atémico.

Espectro luminiscente: Se conoce como espectro luminiscente al registro de la intensidad
de luz emitida a una temperatura determinada en funcion de fa longitud de onda.

Estado fundamental El estado de menor energla de un sistema.
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Estados isémeros: Estados de un nicleo que tienen diferentes energlas y diferentes
perlodas de semidesintegracién observables.

Estados metaestables: En un nucleo, estados isomeros con energias superiores a las del
estado fundamental.

Excitacidn: La adicion de energlas a un sistema, pasandolo de un estado fundamental a un
estado excitado.

Factor de calidad (Q): ver dosis equivalente.

Fision: Una reaccion nuclear en la que un nlicleo pesado se divide en dos (o en muy rara
ocasion en tres o cuatro) partes aproximadamente iguales.

Flujo: El productd del nimero de particulas o fotones por unidad de volumen y su velocidad
media.

Fiujo de neutrones: Ei producto de la velocidad media y de la densidad de neutrones. El
nimero de neutrones que entran en una esfera imaginaria con un area superficial total de 4p

em? en un segundo.

Fotén: Un cuanto de radiacion electromagnética que posee la energia h (siendo h la
constante de Planck y v la frecuencia).

Fuente de radiacién: Una cantidad de material radiactivo utilizado como manantial de
radiacion ionizante.

Hijo: de un nuclido determinado, cualquier miclido que se origina de él por medio de
desintegracion radiactiva.

lonizacidn: Cualquier proceso por el cual se forman iones; en particular, ionizacion de un
gas par el paso de particulas rapidas cargadas.
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Isétopo estable: Un isétopo que no es radiactivo,
Isétopos: Nuclidos que tienen el mismo nimero atdmico pero distintos niimeros masicos.
keV: kiloelectrén voltio = 1 000 electrdn voltios = 10 eV.

Materia! enriquecido: Material que contiene un elemento en el que se ha aumentado la
abundancia de uno de los isétopos por encima de lo que posee hormalmente.

Material equivalente al aire (tejido): Es un material cuyo nimero atémico efectivo tiene un
valor muy cercano al nimero atomico efectivo del alre (tejido).

MeV: megaelectrén voltio = 1 000 000 electrén voltios = 10 eV.

Neutrdn: Una de las particulas constituyentes de los nlcleos; tiene carga cero y es
ligeramente mas pesada que un protén.

Nucleo: La porcién central de un dtomo cargada positivamente, con la que est& asociada la
masa casi total, pero solamente una parte mintscula de su volumen.

Nuclido: Una especie atémica caracterizada por su nimero mdsico, nimero atdmico y
estado energético nuclear, siempre que la vida media en dicho estado sea lo suficientemente

larga para ser observable.

Numero atémico: De un elemento, el nimero entero Z, siendo Ze la carga nuclear y e la
carga de un protén.

Numero masico: De un ntgclido, el entero A mas préximo a su masa atoémica; es el niimero
de protones mas el nimero de neutrones en el nucleo.

Padre: De un nuclido, el nticlido radiactivo a partir del cual se forma por desintegracion.



Particuta alfa (a): un nicleo de helio {*He) que se mueve muy rapido.

"Particula beta (B): Un electrén, de carga positiva o negativa, emitido en la transformacién B
(ver electrén).

Perlodo de desintegracidn: El tiempo en el que la cantidad de un niclido radiactivo
disminuye a la mitad de su valor inicial.

Peso atomico; Para una especie dada de un elemento, el peso medio de sus atomaos,
expresado en unidades de masa atémica (escala fisica) o unidades de peso atémico (escala
quimica).

Positrén: ver electrén.

Productos de fisidn: Los nticlidos estables e inestables que resultan en la fisién.

Protén: Una particula nuclear de nimero masico 1 que tiene una carga igual y opuesta a la
de un electrén y una masa de 1.0076 uma,

Pureza radioquimica: De un material radiactivo, la proporcién de la actividad total que esta
presente en la forma quimica expresada.

Quimica de la radiacion: El estudio de los efectos quimicos de la radiacion sobre la

materia,

Radiacién de aniquilamiento: La radiacion electromagnética que resulta de la aniquilacion
mutua de dos particulas de carga opuesta. En el caso de u electrén positivo y otro negativo,
la radiacion de aniquilamiento consta de dos fotones, cada uno de una energia de
aproximadamente 0.51 MeV, emitidos en direcciones opuestas entre ambos.

Radiacién gamma (y): Radiacién electromagnética emitida por nicleos atémicos. También

se le conoce con el nombre de rayos gamma ).

116



Radiacién fonizante: El termino radiacién ionizante designa una radiacién electromagnética
o0 corpuscular capaz de producir iones, de ferma directa o indirecta, a su paso a través de la
materia.

Radiactividad: La propiedad de ciertos nuclidos de emitir radiacién causada por la
transformacion espontanea de sus nuicleos.

Radioisétopo; Un isétopo que es radiactivo.

Radioniiclida: Un naclido que es radiactivo.

Radioquimica: La produccién de niclidas radiactivos y sus compuestos por medio de
tratamiento quimico de materiales irradiados o de materiales radiactivos naturales; su uso en
la dilucidacion de problemas quimicos ordinarios y el estudio de la técnica especial
implicada.

Rayos x: Radiacion electromagnética resultante de la pérdida de energla extranuclear de
particulas cargadas (p. ej. electrones) y que posee una longitud de onda mdas corta que la
radiacidn ultravioleta.

rem (equivalente humano del roentgenio): La unidad de dosis equivalente. La dosis
absorbida en rads multiplicada por el factor de calidad del tipo de radiacidn.

Retroceso: El maovimiento adquirido por una particula al emitir otra particula o fotén,
Roentgen. La unidad de dosis de exposicion de radiacidn x oy. Un roentgen es una dosis
de exposicién x oy tal que la emisién corpuscular asociada por 0.001293 gramos de aire

produce, en el aire, iones que portan una unidad electrostdtica de cantidad de electricidad
que puede ser de ambos signos.
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Trampa: Se le llama trampas a los niveles metaestables de energla que existen en ia banda
prohibida en los cuales los electrones son capturadas hasta que reciben la energia suficiente
para escapar.

Transformacién: Ei cambio de un nuclido en otro.

Transicion isomérica (T1): Una transicion ente dos estados isoméricos de un nicleo.

Unidad de masa atdmica {uma): Un doceavo de la masa de un atomo neutro de
carbono-12.
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