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RESUAMEN

Las luentes nalurales de  radiacidn  internas o externas representan la mas alt dosts
de radiacion que reciben las personas normalmente cuye valor ox aproximadamcente

de 2.4 mSviano.

{.a poblacion humana csla expuesta a la radiacion proveniente de diversas fuentes
ya sca intemas o oxternas, esfas  radiaciones  provienen  principalmente  del
decatrmiento de isdtopos de Potasio v otros, ast como de los micmbros de  la
familia de las cadenas de decammiento del Uranio, Torto y Actinio. Ademas de las

dosis importantes que provienen de las radiaciones cdsmicas gue llegan a la tierra.

El objetivo de este trabajo es llevar acabo la medicion de radén, sus
descendientes, factor de equilibrio entre ambos y tordn en el interior de 25 casas

habitacién, asi como también efectnar controles de calidad.

En las casas clegidas aleatorcamentre dentro de la delegacidn Alvaro Obregédn, se
va a determinar la concentracidn promedic de radon, sus descendienies y la
busqueda de su correlacion con algunos pardmetros relevantes. Para ello se tendrd
ademas gue llenar un cuestionario de las caracteristicas de las casas monitoreadas,
{principalmente los materiales de constmaceion) asi como {ambién algunos hébitos de
los moradores. Como la influencia que tienc la condicidn climatica (tempcratura y

humedad), el tipo de suelo y altura de esta demarcacion.



CAPITULO |

RADIACION
.1 DEFINICION DE RADIACTIVIDAD
La radiactividad cs la emisidon  espontanea dec energia que producen algunos nucleos
atomicos. Los nucleos que pueden emitir radiacidn de manera espontinea se llaman
radiactivos o inestables. Debide a que la cnergia s¢ conscrva, un nicieo debe tener up
cxceso de encrgia en su interior antes de poder emitirla. Esta encrgia “sobrantc” es la
que el nucleo comunica a particulas energéticas en el caso de emisidn de particulas

alfa v beta o radiacidn electromagnética. si se emiten rayos gamma.

RADIACION ALFA (o) Particulas con carga positiva.

Al someter los rayos alfa a la accién de un campo electromagnético, y de un campo
eléctrico, segin ¢l método clésico; s¢ ha podido detcrminar Ia relacion carga masa,
ademés su velocidad. Se ha demostrado que los rayos alfa son atomos de helio que
han perdido sus dos electrones exteriores.

Estdn constituidos por dos protoncs y dos neutrones. Su carga cs igual a dos cargas
clementales positivas y su nimero masa c¢s cuatro. Su velocidad muy variable, ya que
csta comprende de 14000 hasta 25000Km/seg y esto depende del emisor de la
particula

En efecto, cada elemento radiactivo, con una radiactividad alfa, emite esta particula
con una energia vy velocidad caracteristica, asi cl radio emite radiactones con una
velocidad de 19200 Km/seg, lo que comresponde a una energia 7.65 Mev (millones de
clectron volt).

l.a radiacidon alfa es rapidamente absorbida por pequefios espesores de matenia. La
radiacion del polonio, por ejemplo, se¢ deticne bruscamentc en cl aire a 4 cm de su
origen. Las irayectorias de particulas alta son rectilineas y de iguales longitudes s1 el
elemento radiactive ha sido depositado en una capa lo suficientemente delgada como
para no producir la absorcién  parcial de los rayos. El recorrido de los rayos alfa
depende naturalmente, de la velocidad y la cnergia de la particula y del medio en ¢l
cual se vaya a depositar va que ¢ poder de penetracion  de los rayoes alta ¢s muy

déml.




Los rayvos alfa son muy ionizantes ya que liberan a su paso através de gases u
otros materiales, una gran cantidad de pares idnicos  formados por los electrones
arrancados  a los atomos y por los lones positivos residuales. La produccidn de un
par ionico absorbe una energia alrededor de 35eV, asi que el frenado de las particulas

alfa por la materia se debe a la iomzacion.

Las particulas alfa sop emitidas principalmente por los nicleos radiactivos de elevado
mamero atomico; procedentes de un determinado isétopo poseen energias cindéticas

discretas y determinadas, cuya medida puede servir para la identificacion del isdtopo

en cuestion.

Cuando una particula pesada y cargada con un protdn, una particula alfa o un
producto d¢  fisidn afraviesa la materia, interacciona fundamentalmente con los
clectrones atdmicos sin sufrir desviacidon apreciable, debido a su gran masa; su
frayecteria vieme a ser, por lo tanto una linea recta. Sila sustancia atravesada es un
gas monoatdomico, practicamentc toda la encrgia de la particula se emplea en ionizar
dicho gas, cn cambio con moléculas mas complejas una parte  apreciable de la

energia se Invierte en excitacion o disociacién de tales moléculas.

Estas particulas causan fluorescencia en algunas substancias, la cual examinada
estrechamente con un lente de aumento, se ve que consta de una serie de  centelieos
quc son producidos por el impacto de las particulas en la pantalla fluorescente, lo cual

prucba que son particulas discretas (no continuas).

Las particulas alfa siempre ionizan ¢l gas que atravicsan, y en este proceso pierden
energia vy velocidad. Finalmente, después de alcanzar velocidades térmicas, cuando va
no Ionizan mas, entonces capturan electrones y se convierten en atomos neutros de

helio.
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RADIACION BETA (3) Particulas con carga negativa.

Asi como las particulas  alfa describen una trayectoria practicamentc rectilinea  al
atravesar la materia, las particulas beta, por el contrario y debido a su pequefia masa,
sufren desviaciones notables al chocar o interaccionar con electrones o nucleos
atomicos. A causa de estas desviaciones, y aun cn aqucllas colisiones en las que no
se legue a producir ilomizacidn, las particulas beta pierden también upna parte de su
energia que se convierte en una radiacidn electromagnética  llamada radiaciéon de
frenado o de bremsstrahlung. La radiacién beta presenta un espectro cnergético continuo
desde cero hasla un méaximo igual a la energia de las particula beta o electrones que

la provocaron.

Por lo irregular de su trayectoria la profundidad de penetracién en la misma sustancia,
de varias particulas bela de la misma energia puede ser muy distinta. Sir embargo, sc
define ¢l alcance de un haz de electrones de determinada energia como el espesor de

sustancia necesario para observarlos practicamente a todos.

Comeo las particulas alfa son frenadas por algunos milimetros de aire o algunas
decenas de micrones, losrayos beta en el aire recorren varios metros v en el aluminio
de varios milimetros. Estos rayos son mucho mas penetrantes que los rayos alfa. Su
absorcién se bebe como cn los rayos alfa a la lonizacion ya la pérdida de energia
que es aproximadamente de 35 eV por cada par de 1ones formado. Las particulas
sufren  sensibles cambios de direccion  al pasar cerca de los nicleos y sus

trayectorias se presentan en forma de lincas.

Este tipo de particulas también producen fluorescencia brillante, dependiendo su
color, de la naturaleza de la sustancia vy la cual observada detenidamente resulta
compuesta de centellcos discretos. Por consipuiente, las particulas heta al igual que las
particulas alfa ticnea masas y cargas discretas. Produccn menor iomizacion  que las
particulas alfa, pero son aproximadamente 100 veces mdas penetrantes. No son detenidas

por hojas delgadas de papel pero w1 lo son por delgadas hojas de alunyimo.
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Cuande chocan las moléculas de aire con las particulas beta, éstas cambian de
dircccion. Las velocidades varian hasta 0.99¢ donde ¢ es la velocidad de laluz (3*10""
cmseg). Un elemento radiactivo dado produce particulas beta de energias variables,
cuyo valor méaximo se denomina “Energfa Maxima ™. Por lo tanto, las particulas beta

no tienen velocidades ni energias homogéncas.

RADIACION GAMMA (7)

Los rayos gamma provienen de transiciones de los nuclcos atémicos  entre dos
estados energéticos, mientras que los rayos X resultan de transiciones entre dos
estructuras electrénicas de un mismo estado atémico. Como ambas son radiaciones
electromagnéticas, desde cualquier otro punto de vista, lo que se diga en lo sucesivo

de los rayos gamma cs valido también para los ravos X,

Un haz de radiacién gamma o X puede considerarse constituido por fotones que
vigjan a la velocidad de la loz, posevendo cada uno una energia dada por la relacion
de Plank. La interaccion de los rayos gamma es mas compleja quc la dec las
particulas alfa o beta; en general la interaccidn directa da lugar a la liberacion de
electrones secundarios. Esta primera interaccién directa puede efectuarse por cualguiera
de los tres procesos siguientes:

- Efecto fotoeléctrico.

- Efecto Comptom.

- Crcacidn de pares.

La radiacion gamma no es desviada por cl capo eléetrico mi por el campo magnético
ya que csta formado por ondas elcctromagnéticas andlogas a las de Ja luz y de los
rayos X, pero sus longitudes de onda son muy cortas. Los rayoes gamma provienen de
la energia que se¢ libera al pasar electron en un nucleo de un nivel de excitacion a

un nivel inferior.



Este ultimo puede muy bien no ser el nivel fundamental sino un nivel intermedio, lo

cual puede dar lugar a varias emisiones sucesivas de rayos gamma diferentes.

Los rayos gamma, mucho mas penetrantes que los rayos alfa o beta, no son

completamente absorbidos, solo cuando ¢l espesor  de  aluminio alecanza varios

centimetros.

La radiacion gamma también produce fluorescencia y ioniza el gas que atraviesa pero
en un grado mucho menor quc las particulas beta y alfa, siendo su poder de
penetracién aproximadamente 100 veces mayor que el de las parliculas beta, ya que no
es detenida por unos cuantos centimetros de aluminio, y que se necesitan varios
milimetros de plomo  para poder detener una gran parte de la radiacién gamma.
Debido a que no tiene carga cléctrica no cs desviada por los campos eléctrnicos ©

magndticos  y Uene todas las caracteristicas de ondas electromagnéticas.

De hecho, la radiacion gamma y los rayos X de longitud de onda muy pequefia
y debido a que son ondas electromagnéticas viajan ala velocidad de laluz en

longitudes de onda entre [.7%107% y 4.1%10% em.
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1.2 Series de decaimiento radiactivo.

Series del U-238, Th-232,U-235 (Fig. 1,23}

Dec las serics de decaimiento radiactivo la del U-238 es sin duda la mas representativa y
significativa para la dosis por radén.

Es la principal cadena de 14 niclidos radiactivos, cuyo numcro de masa tiene una
caracteristica al ser divisibles entre 4 y dos sobrantes, es decir que cs dela forma
(4n+2). El o) cuyo tiempo de vida media es de 4.5%10° afios sufre un decaimiento
radiactivo por particulas alfa hasta llcgar a un clemento de esta serie que es estable, el
206py

El uranio es un elemento muy comun en nuestro planeta ya que lo podemos encontrar
en aproximadamente 60 mincrales en los cuales la cantidad promedio de uramio es de
2.6 ppm y asi  se puede hacer una comparacion con otros clementos casl igualmente

presentes en los minerales tales como el arsénico y el boro.

Los radionuclidos que se forman dentro de las tres series naturales de decaimiento son
principalmente radioisétopos de metales pesados (Ra, Po, Bi, Pb). En cada una de cstas
cadenas ocurre la {ormacion del radon que es una gas noble, tiene una vida media de

3.8 dias (Rn-222), y la del toréon cuyawvida es de 55seg (Rn-220).
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SERIE DE DECAIMIENTO DEL URANIO-238
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SERIE DE DECAIMIENTO DEL ATTINIO-235

7.04% 106 abos

227

Ac

21.77 aios

v (4:6)

234

Pa

231 t

1.03dias

13.8%10%afos

21277 II ﬁ

P ©046)

(0.38)

18.72 dias

Vo (6.04

223

Ra

11.43 dias

v

219

4 seg

o (6.28)

o (7.38)

211

PB«

_2*5__1%’0

1.78*10seg

36.1 min

287

211

Bi

B (1.38)

2.15 min

'La (6.6)

207

Estabie

FBL B (1.44)
B

Figura

|
4.8 min {

4 —
E

2

o (5.87)



SERIE DE DECAIMIENTO DEIL TORIO -232

232

T
P
H

' i
1.41*H) aiios i

« (4.01)
218 c 228
6.13 horas p(2.11y | 1.91 anos
L
/ 224
2 m 3.66 dias
5.75 afios b (0.05) o (5.68)
228 n
55.6 segundos
a{0.29)
216 PO]
0.15 seg
* o (0.55)
212 212 212
Po
3.{)5*1{}"?seg 3(2.25) 60.6 minutos B(5.75 10.6 horas
64% 36%
o (8.78) o (6.09)
) v
208 ‘ 208 Tr
— { B (2.33)
estable I 347 min

Fieura 3

i}




1.3 RADIACION EXTERNA E INTERNA

La cantidad de radiacion recibida por un ser humano es relativamente similar en
todas las partes del planeta. v se estima que no ha variado mucho con el transcurso del

tienapo. Se pueden distinguir dos mecanismos de irradiacion los cuales son:

Externa ¢ Interna, la externa es cuando la radiacién proviene fuera del cuerpo, e
mtema cuando el elemento radiactive emisor ha sido ingerido o inhalado por lo que se

encuentra instalade dentro del cuerpo humano.

{[.os responsables de la radiacion cxterna son los rayos cosmicos de origen extraterrestre
quc bafian la tierra. Esta radiacion llega a nuestro planeta después de viajar miles de
anos desde una estrella lejana. Durante las diversas etapas de la evolucidén de una
estrella, ésta emite rayos X, rayos gamma, ondas de radio, neutrones, protones o
nicleos mas pesados que viajan por vacio cspacio intercstelar a la velocidad de la luz,
o cercana a ella, hasta chocar con alguna molécula o atomo. La probabilidad dc
chocar con la tierta es muy poca, pero en cambio la cantidad de radiacidén es
inmensa; s1 se hace un poco de andlisis se sabe que existen una cien millones de
estrellas, y sc calcula que existen unas cientos de miles de millones de galaxias en
todo el Universo. Grandes cantidades de radiacién, son producidas por ejemplo,
durante la explosién de una supemova, hecho que le ocurre a unas 100 millones de

estrellas durante los 10 mil millones de afios que son la vida estimada de la galaxia.

Los rayos cOosmicos que se dirigen hacia la tiemra, principalmente protones vy
neuirones, encuentran primero en la atmosfera e interactan con los ntcleos de atomos
presentes en la atmosfera. Ln esic sentido, la capa de aire que estd encima de
nosotros actia como un lecho protector. La interaccidon de las particulas césmicas con
los nuocleos en ¢l aire donde se lleva acabo reacciones nucleares en las cuales son
crcadas particulas que contindan su viaje hacia la superticie dela tierra. Las particulas

con carga eléetrica van onizando  y excitando a las moeléeulas de atre ocastonando una

1N




pérdida gradual dc su energia imicial. Una fraccidon minima de los rayos cOsmicos
primarios logra llegar hasta la superficie terrestre, v son principalmente las particulas
llamadas muones, producidos en la alta atmoésfera por Ios rayos primarios, que

constituyen el espectro de radiacion césmica ¢nla supcrficie.

UIna consecuencia del efecto absorbente de la almoésfera es  que la intensidad de los
rayos <cOsmicos aumenta segin la altura  sobre la superficie. Al vivir en una ciudad
como lo es laciudad de México en donde la altura es de 23500 metros sobre el nivel
del mar, serecibe una dosis que proviene de los rayos césmicos que es casl el doble
de la que se recibe s1 setoma como referencia la dosiz que se recibe a nivel del mar,
esto también se relaciona con otras ciudades que estdn por amriba de los 2000 metros
como lo son la ciudad de la paz en Bolivia. También se ha enconfrade que las
personas que viajan en avién reciben cantidades muy elevadas de radiacion solo que
para este caso los periodos de exposicion son relafivamente cortos. El  campo
magnetico terrestre desvia los rayos cOsmicos hacia las regiones polares, por ello las
dosis también aumentan con la latitud. Se estima que el promedio equivalente de

dosis para un ser humano debida a los rayos césmicos es de (0.30 mSv) cada afio.

[La otra fuente importante de radiacién extorma la constituyen los rayos gamma
emitidos  por nidcleos radi  activos presentes en ¢l suclo. Estos nucleos inestables
pudieron ser formados por la interaccidn de rayos cosmicos con ¢l aire o pudicron

haber existido ¢n la corfcza terrestre desde sus origenes.

La contribucién dc los rayos gamma a la dosis externa es insignificante. La cantidad
de radiacion al arre libre esta intimamente relacionado con la presencia de nucleos
radiactivos  en el suele. Las llamadas rocas igneas  presentan mayores niveles de
actividad que las rocas sedimentarias, aunque entre estas dltimas, las pizarras vy
fosforitas  son sumamenie radiactivas. Los nicleos que mas contribuyen  a la
radiactividad de las rocas son el K-40, U-238, Th-232 todos estos se encuentran presentes

en la nerra desde su formacidn.



Existen algunos paises como lo son Francia, Italia, Brasil, India y Nigeria, donde los
niveles de radiacién al aire libre debido a fuentes terrestres son mucho mayores que
los promedio observados en otros paises. Esto es debido a que enlos suelos dc estos

paises tienen una concentracidén anormal de radioisétopos.

Debido a que las construcciones utilizan gencralmente materiales  stmilares en su
composicion ala dc los del suelo del lugar, y a quela poblacién  pasa gran partc
del tiempo dentro de las construcciones, se hace necesario hacer estudios en los
cuales su principal objetivo sea conocer niveles de radiacion debida a muros, suelos y
techos de las construcciones. En las casas fabricadas con madera que emiten menos
radiacidon y sirven de blindaje para proteger de la radiacién proveniente del exterior,
se estima que los niveles interiores de la radiacién gamma son cercanos a 70% de
aquellos al aire libre. En cambio en casas fabricadas de ladrillo hormigén o piedra, la

irradiacion en el interior esde 300 40% mayor que en el exterior.



Radiacion Interna

La radiacion mterna se debe ala inhalacién de polvo que contenga en suspension
particulas radiactivas, asi como la ingestion de agua vy alimentos que hayan
incorporado  algfin elemento inestable cn su composicion. Como se menciond  antes
los micleos radiactivos respomsables de la radiacién natural terrestre pueden provenir
de lasreacciones de rayos cosmicos conel awre, o haber sido formados al comienzo de
nuestro planeta. Entre los primeros pueden mencionarse ¢l tritio, el C-14, el Be- 7. El
equivalente de dosis por irradiacion interna dc todos juntos apenas sobrepasa la
cantidad anual. Entre los radioiséiopos  del segundo grupo, ¢l K-40 y aquellos de las
scrics de desimtegracién del wranio y el torio son responsables de una formacion

importante de la radiacidén interna.

El potasic es un elemento csencial para lz2 vida, que se incorpora al organismo a
través de la alimentacion. Un 0.0117% del potasio natural es 401(, emisor de radiacién
betay gamma con una vida media de mil millones de afios. Tl equivalente de dosis
anual debido a sus emisiones se estima en 0.18mSv. Otros niicleos radiactivos que son

mgeridos en los alimentos son el Ra-226, Pb-210 y el Po-210.

Entre los eclementos guc ingresan a nuestro cuerpo  por medio de las vias
respiratorias  s¢ encuentra ¢] Uranio, el Torio v los isétopos Po-210, Pb-210. Se han
hecho estudios en los cuales se ha demostrado que los pulmones de personas que
fuman la concentracién de estos radiomiclidos es aproximadamente mayor en 50% a la

de aquellos que no fuman.

Yaque todos estos clementos son sélidos su inhalacion ocurre al respirar particulas
de polvo alas cuales se han adherido. Pero la fuente principal de radiacién imternaia
constituye sin lugar a dudas el gas radon. Este clemento s¢ produce en  los
decaimientos del  uranio v del torio; este gas es inestable va que ocurre una
transformacién de este por emision de una particula alfa a un nicleo de polonio. Siel
gas radén es inhalado y no decae dentro del tracto respiratorio, puede volver

nuevamente a salir con las exhalaciones. Pero, si decde mientras se encuentra en Jos
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pulmones, el miclco de polonio, que es un elemento sdlido, se puede quedar adherido al

tejido pulmonar y desde dentro emitir radiactén ya que también es radiactivo.

Grandes cantidades de raddn se encuentran en el interior de las minas de uranio vy en
regiones con suelo que contienen uranio y torio. T.as construcciones que emplean
matcriales particularmente radiactivos muestran niveles altos de radén cn ¢l interior.
Para esta fuente de radiacidn natural existen grandes diferencias en la dosis,
dependiendo del lugar de habitacién, material y clima. En zonas templadas como
México, la ventilacién continua de las viviendas reduce las concentraciones de radén
en el aire interior, mientras que lo opuesto ocurre con lugares donde las temperaturas
son extremas, donde el uso de la calefaccion en el inviemo y el aire condicionado en el
verano tienden a disminuir la ventilacién. Estimaciones de valores promedios mundiales
indican eoquivalentes de desis anuales de 1.20 mSv por irradiacién intema debida a la
ingestion e inhalacion  dcl uranio, torio v sus productos de decaimiento, incluido ¢l gas
radén, va que esta es la fuente principal de radiacion para toda la poblacion mundial

en la actualidad.



1.4 RADIACION PRODUCIDA POR EL SER HUMANO.

A ftimales del siglo pasado el ser humano descubrio la manera de producir radiacion.
Primero fueron los rayos X y posteriormente con experimentos que se siguieron
haciendo hasta llegar ala conclusion que habia mas elementos que tenian otro tipo de
radiacioncs. Hoy a nucstros dias son innumerables las aplicaciones quc se les dan a
estos descubrimientos hechos por personas como el matrimonio Curie v Roentgen que

fueron los precursores v descubridores de la radiacion,

Como una inmediata consecuencia del uso de la radiactividad existen en la actualidad
muchas personas que  reciben una gran cantidad de radiacién ademas delas onginadas
por fuentes paturales, como son trabajadores en contacto continuo cOn equipo ¢
instrumentos, fuentes de radiacion constantes, asi también la dosis de radiacion entre una
persona y otra depende de sus ‘costumbres, alimoentacién, lugar de trabajo y hasta

depende de alguna manera de su tipo de profesidn ¢ campo dc trabajo.

La fuente de exposicion mas importante a radiacién producida por ¢l hombre son los
estudios  médicos que utilizan rayos X, por ejemplo, un paciente que se¢ toma una
radiografia  puede recibir hasta (50 mSv). Los wvalores promedio para una poblacidn
dependen de la freccuencia conla que los individuos se sometan a examenss radioldgicos
si tomamos en cuenta que en los paises desarrollados se tienc una mayor demanda de
dichos estudios en comparacién de paises “en desarrollo”, ya que la frecuencia es de

diez veces menos.

Tomando en cuenta la distribucién de poblacidn en el mundo se calcula que. en
promedio, el ser humano hoy en promedio recibe unos 0.40 mSv anuales debido a
fuentes artificiales de radiacién.. Se hace una clara mencion que es una medicion
promedio, va que la dosis anual para una persona varia mucho de acuerdo a si se
somete frecuentementc a examenes radiolgicos o munca se los ha aplicado. Sin
embargo, en la actualidad se hace uso de estos mas para poder atender a un mayor
nimero de personas; asi también las dosis recibidas por el emplco de estos métodos

cada vez son menores va que  se han perfeccionado los equipos,  con el fin de



disminuir los dafios que ¢&sto pudiese tracr y, ahora el personal esta mejor capacitado

vy mejor protegido.

Otras practicas médicas de diagnéstico, comoe la medicina nuclear, donde se utilizan
micleos radiactivos, producen dosis mucho menores que los exémenes radiologicos, vy
cn general son utilizados en un namero menor de pacientes. Por el contrario, la radio

terapia irradia una zona bien localizada del paciente.

Debide a que esta g¢ran cantidad de radiacién  es rectbida por un paciente cuva vida
esta en peligro por causa de un tumor maligno, s¢ considera que cualquier efecto
negativo  que pudiera causar la nrradiacién ¢ no muy significaivo cn comparacion
con el beneficio gue pudiese tener de una curacién. Asf el céleulo de la dosis

promedio recibida por una persona no incluve la dosis recibida por tratamiento de

radioterapia.

En un grade de importancia en relacién a radiacién crcada por ¢l hombre siguen las
dosis rccibidas con los ensayos nucleares que se han hecho desde 19435, yva que desde
ese afio aproximadamente se han hecho 500 experimentos nucleares que son
explosiones en la atmosfera y subterrdneas; estas han sido realizadas por los pafses
llamados del primer mundo y destacan por su importancia las Estadounidenses y las
Soviéticas perc adcmas de estas dos potencias las han realizado paises como
Inglaterra, Francia, India v China. Estos han inyectado toneladas de matenial radiactivo
a las capas altas de la atmdsfera. Estos nucleos inestables pueden permanecer en
suspension  durante afios en la atmésfera, distnbuyéndose por todo el planeta, cuando
se precipitan hacia la tierra este fendmeno sele conoce como “lluvia radiactiva” e
irradian a todos los seres vivos, externamente desde el suelo, e internamente cuando
sonn ingeridos o inhalados. Los nucleos mas importantes entre los clentos que se
producen durante la  detonacién de un artcfacto nuclear resulta ser carbono-14, Cesio-

137, Circonio-95 v ¢l Estroncio-90.

En 1963 se firmo el tratado de prohibicidn de ensayos nucleares atmosiéricos que
limitan las prucbas a aquellas que ocurran en zonas  subterrancas, s escape de

radiaetividad  al medio ambiente; va que no  todos los paises firmaron el tratado, cn
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parlicular Franclia Y China han realizado ensayos armosféricos postenores a 1963. Ya
que €l tiempo de vida media de algunos de los radioisdtopos  producidos por una
explosion son de varios afios, en la actialidad seguimos recibiendo las radiaciones de
ensayos hechos hace 30 o 40 afios. Los niveles maximos de dosis debidos a estas
prucbas se registraron en 1962, cuando alcanzaron casi el 10% de los valores de la
radiacion natural, ahora han disminuido considerablemente los niveles de radiacidn
hasta un valor de¢ 0.02 mSv anuales; sin embargo, ha habido paises como China ¥y
Francia que han hecho prucbas nucleares subterrdncas en los ultimos afios. Este uso
noe ha sido benéfico para el hombre ya gue las consecuencias se han manifestado con
mutaciones y dafios a la naturaleza que tfardardn muchos afios en recuperarse. Solo ha
sido benéfico para las empresas que se dedican & desarrollar armas nuevas y sofisticadas

a costa de la vida en algunos casos.

La ofra fuente de radiacidn importante se  encuentra en la produccion de energia
nuclear. Hoy existen mas plantas nucleares siendo Europa la que cuenta con el
nimero mayor de eilas, existen mas rectorcs de potencia en funcionamiento en 26
paises, que producen aproximadamente el 16% de la clectricidad utilizada en el
mundo. La produccion de energia nuclear en un reactor presupone la elaboracién
previa v el tratamiento posterior del combustible nuclear, y son estos procesos los que
producen la mayor parte de la dosis relacionada con la energia nuclear. Las fases
principales del ciclo del combustible nuclear son la mineria y elaboracion de
mincrales de uranio, el enriquectmiento del contenido de Uranio-235, la fabricacion de
los elementos combustibles, la operacion del reactor, el reciclamiento de los nucleos
combustibles recuperados v la eliminacion de los  desechos radiactivos. Durante todas
estas etapas el material radiactivo se guarda el lugares “Controlados”, por lo que la
mayor irradiacion ocurre en la cercania de las minas, del reactor y de las plantas de
reciclamiento o almacenamiento de los desechos. Debido a que algunos de los micleos
radiactivos producides durante el ciclo del combustible tienen una vida sumamente
larga y, a que son facilmente dispersados ¢n la naturaleza, las pequefias cantidades
liberadas  al medio ambiente pueden tener consecuencias graves a nivel mundial  durante

muchos atos.



FExisten  varios productos de consumo quec utilizan fuentes radiactivas en su
funcionamicnto, como los relojes o aparatos cientificos con esteras [luminosas, en la
gue la radiacion cmitida por el matenal radiactivo  es transformada en lug,
disposttivos eléctricos  de proteccidon contra altos voltajes, dispositives antiestaticos
para reducir la acumulacién de carga, detectores de humo, ceramicas que usan totio o
uranlo como pigmentos. Todos estos productos, durante su funcionamicnto normal y
sgjetos a un mantenimiento adecuado producen niveles de radiacién insignificantes,
pero en caso de rotura accidental de un producto que contenga una fuente radiactiva

ésta puede causar una irradiacidn anormalmente alta a las personas cxpucstas.

Tomando en cucntz todas las fuentes de radiacidn mencionadas, el promedio mundial
de equivalente de dosis hoy en dia se pueden estimar en 2.4 mSv anuales de los
cuales 2.0 mSv, (83.23%) se deben a fuentes naturales v los 0.4 mSv restantes(16.66%)

v

se deben aradiacion producida porel ser humano.



1.5 Unidades de medicion.

Unidad

Definicion de la unidad

Curie(Ci) =3.7%10 " des/seg
Pico curie (Pci) =10"Curies
=2.22des/min
=0.637 Bg
Becquerel(Ba) =1 desintegracion/seg -
Roentgen{R) =2.58%107 coulombs/Kg(en aire)
Rad 001 IKg
~62.4*10° Mev/g
=100ergs/g
Gray =1J/Kg
=100 rads
1 Joule {J) =6.24*10"* Mev (Millon de electron volts)
=10,000,000 ergs
I'Working Level (WL) =100 pCi/l de Rn en equilibrio con su progenitor.
1wl

=200pCV1 niveles de Rnen ¢l aire con un factor
de eguilibrio de 0.5,

=1.3*10° Mev de energia potencial alfa por litro
de aire.

100 pCide Rn-222

=1.3%10° Mev

1Sievert =100 Rem
=1 J/Kg

1 Cal =4.18 ]

2 leV =1.6*10"°J




1.6 Distribucion de la radiacion de acuerdo a su origen.

%
Radon 43
Agua y alimentos 8
Rayos gamma suelo y materiales de construccion 15
ofros 1
Rayos cosmicos 13
Médicos 20
)'-}gua 4 Rayos gamma
alimentos— suelo y materiales !
8% Y de construccion _ofros ‘
‘ 15% T 1% t
i f
Rayos
“—césmicos
13%
Y, Méedicos
T 20%

Figura 4




CARACTERISTICAS DEL RADON

CAPITULO 2

2.1 Propiedades fisicas y quimicas del radon

El radén es un gas radiactivo quimicamente inerte que se ecncuentra en la naturaleza,
s¢ encuentra principalmente en el suelo asi como también en las rocas, el radon cs
un gas incoloro y ne lo puede percibir el hombre; también es moderadamente soluble
en el agua, esta depende de la temperatura de dicha agua, ya que mientras el agua

tenga una temperatura menor la solubilidad serd favorecida mas que si se encontrara

a una temperatura relativamente elevada

PROPIEDADES FISICAS DEL. RADON

TABLA 2.1
Nimero  Atdmico 86
Simboelo Rn
Grupo 3-B
Conductividad Eléctrica Indefinida
Conductividad Térmica 0.000036W/em K
Estado Gas
Calor de Vaporizacion 16.40KJ/mol
Calor de Fusion 2.89 KJ/mol
Punto de Fusion 1202 °K
Punto de ebullicién 211°K
Volumen Atémico 50.50 cm’/moll




2.2 Concentraciones en el aire libre.

El raddn cntra cn la atmosfera principalmente al cruzar la interfase suelo-aire,
aunque hay otras fuentes menores, como el océano, las aguas profundas, el gas natural
y la combustion del carbon. Las concentraciones de radén enla atmosfera y el grado
dc cquilibrio con sus productos de decaimiento anivel del suelo, estan determinados
por un indice de emanacion y por procesos de dilucion atmosférica, ambos efectos

determinados por condiciones meteoroldgicas.
2.3 Concentraciones en edificios.

Dentro de casas habitacién se han efectuado estudios acerca de la influencia que
tienen los materiales de construccion en la produccion del gas raddn y como ¢l gas
radén enfra dentro de las casas; esto puede estar determinado por causas muy
particulares como lo son:

- Introduccion del gas raddn via materiales de construccion.

- Emanacién continua dcl suelo.

- Introduccién de radén mediante el aire que entra a las casas,

- Liberacion por agua

- Fuentes vivas de radén.

- Habitar cerca de una planta nuclear.

- Cuando se quema gas natural que se usa para cocinar.

2.4 Rad6én en materiales de construceién
El contenido de Ra-226 y Th-232 en materiales de construccion es de gran interés cn
estudios de radiactividad en interiores. En la construccion de edificios publicos v

. .r- . . . 226
privados son utilizados materiales como el cemento v tabique, el contenido de

Ra vy
“2Th en los materiales de construccién  es determinado por su origen de fabricacién
asi como de donde fueren extraidos estos.

Los materialcs que sc usan para las estructura de una construccién y los utilizados para
la decoracidn de las habitaciones, también tiene que ser considerados como posibles

fuentes de radiacion.
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Los gases formados por ol decaimiento radiactivo del Ra-226 y Ra-224 los cuales
son el Rn-222 y Rn-220 son formados en el material de construccidn. Estos gases se
difunden de un lugar a otro por medio de los poros del material de construcciéon hasta

que finalmente se mezcla con ¢l aire de una construccion.

2.5 Condiciones de ventilacion.

La condicién de mantener una habitacién ventilada cs importante ya que asi se evita
una acumulacién que pucde ser muy elevada aunque también cntre gas radén por este
medio, ya que depende de la velocidad del viento, asi como también de la diferencia de

temperaturas entre el aire de entrada y salida en upa habitacion y de la diferencia de

presién.

2.6 E1 radodn como factor de riesgos para la salud.
Riesgos a la salud por causa del radén.
Los riesgos que se corre al estar en contacto con las emanaciones de raddn son

principalmente la de ser propensos a adquirir un cancer de pulmén que resuitara

mortal en un tiempo determinado.

Debido a su falta de reactividad, el raddn que se inhala no se une guimicamente a los
tejidos corporales. Y aunque es soluble en los tejidos corporales v en la grasa, las dosis
resultantes son insignificantes en comparacién con las que recibe el sistema respiratorio

de los productos de su decaimiento.

Al 1nhalarse, los productos de decaimiento del radén se depositan en el tracto
respiratorio. Debido 2 sus cortas vidas medias radiactivas, la mayoria de los atomos
depositades (excepto ¢l Pb-212)decaen en el tracto respiratorio, dando lugar a una dosis
de radiacion principaimente al epitelio bronquial de las vias respiratorias altas que es ¢l
lugar donde s¢ presentan la mayoria de los cinceres pulmonares, sean o no inducidos
por laradiacion. Ya que aleunos de estos descendicntes son emisores alfa, también se

considera la relativamente alla efectividad bielogica de csta radiacion.

=
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El ICRP ha recomendado un factor de calidad de 20 para las particulas alfa, en
comparacion de un factor de calidad promedio de 1 para la radiacién beta 0 gamma

de cstos nuclidos hijos.

Debido al incremento en el nivel de los descendientes del radon en el aire dentro de
los edificios, la dosis equivalente promedio estimado al epitelio bronquial por inhalacién
de los descendienies del radon dentro de los edificios, promediando para la poblacién
total en latitudes templadas, es aproximadamente diez veces mayor que la dosis
cquivalente total promedio a otros tcjidos corporales procedente de fuentes naturales.
Considcrando la cnorme variacidn de los niveles de estos descendicntes  cen ¢l airc
dentro de los edificios, para los individuos que viven en casas en las que la
concentraciéon de raddén es muy alta, la dosis bronquial puede alcanzar niveles

considerablemente mayores.
2.7 Riesgo de cancer debido al gas radon.

Entre diversos grupos de mineros que estan expuestos al radén en su trabajo, se ha
observado un incremento en la frecuencia de cancer bronquial. En particular, los
estudics cpidemiologicos entre quienes trabajan en minas de uranio han mostrado una
clara comelacion entre la exposicidn v un incremento en la frecuencia de cancer
pulmonar, que no puede explicarse por otras influencias. Este estudio se ha confirmado
en estudios hechos con amimales.

Por el momento no pueden hacerse estimaciones del mesgo de cancer pulmonar
dentro de las casas a partir delos estudios de exposicion al raddn dentro de las minas;
pero §1 pueden hacerse extrapolaciones si se toman en cuenta ciertas SupoSICIONes, COMO
la validez de  los modclos desarrollados para los muneros en la poblacion cn gencral,
la validez del modelo del resgo relativo cuando las exposiciones ocurren durante la
infancia o para exposiciones permanentes, y la  suposicion de que los efectos
provocados por el raddn v ¢l tabaquismo  son multiplicativos, de manera que el modelo

deriesgo puede aplicarse de manera separada para fumadores y no  fumadores.




Utilizando un modelo de¢ riesgo derivado de cuatro extensos cstudios de analisis de
riesgo de cancer enfre mineros expuestos al radén se estima que hay entre 4900y
17000 muertes anuales por cancer pulmonar en Tistados Unidos pueden debersc a la
exXposicion al radon dentro de las casas, aungue ratifica que los modelos
desarrollados para los mineros no han sido validados para la poblacién expucsta al
radén dentro de las construeciones.

-Aunque para los individuos ocupacionalmente expuestos se aplica un limite de
cxposicion de 0.4 WL/afio, no se ha establecido ningin estindar para la poblacidén en
general. Para las exposiciones a la radiactividad creada por el hombre (asi como para
muchos contaminantes no radiactivos) los limites para la poblacion en general son una
décima parte para los valores establecidos  para los trabajadores. Para los
descendientes del radon seria muy. dificil cstablecer un limite pues las encuestas han
mostrado que en algunas casas las concentraciones dan lugar a una exposicion de mas
de 04Wl/afio, y por la enorme variabilidad que cxiste dependiendo del lugar y del
tiemp, la Environmental Preotection Agency (EPA) recomienda que los niveles de radén
maximos para los descendientes del raddn no debe sobrepasar los 0.04WL y para el
raddn las concentraciones para casas habitacion no debe sobrepasar los 2pci/L..

En suma, aunque no existen suficientes datos epidemiologicos para cuantificar el
riesgo  posible de cancer bronquial asociado a la exposicién natural causada por la
inhalacién de los descendientes del radén, mas sin embargo si se sabe que provoca el
cancer bronquial, por lo que es razonable suponer que las exposiciones en las casas
contribuyen conuna parie de los casos que se presentan. Por ello es necesario realizar
extensos estudios para entender la magnitud y la variabilidad de estas exposiciones y

para identificar a Jas personas o poblaciones que estén expuestas a concentraciones

excesivas para ellos.

1.
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2.8 THORON
Este gas estd presente también al igual que el *Rn constantemente, por ser su

descendiente inmediato del 7R

a de la cadena del ?Th en el aire que entra a los
pulmones en las mismas conceniraciones gue s¢ encuentra cn ¢l aire inhalado, se
disuelve parcialinente en el tejido pulmonar, su tiempe de vida es muy corto 55.5
segundos y no alcanza un equilibrio con otros tejidos. Entonces, ¢l decaimiento del
torén dentro de nuestro organismo da una dosis principal al pulmon, en cambio ei*Pb

sc transfiere principalmente a células sanguineas, rifiones v superficie de los huesos,

Aungue se tienen pocos cstudios del gas torén, se han hecho algunos on diversos
patses como: China, Japon, Rumamnia, Italia, Austria. Las concentraciones quc sc¢  han
encontrado son en Alemania de 19.1 Bg/m’, en Austria de 19.61Bg/m’, en Brasil i9

qum3y anngque el UNSCEAR cstimé  (en 1993) que la concentracion de tordn en
edificios fue de 3 Bq/m?’.
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Capitulo 3
ASPECTOS GENERALES DE LA DELEGACION ALVARO
OBREGON.

3.1 Situacién Geografica:

La delegacion Alvarc Obregon estd localizada en el ponienic del Distnto federal,
cuenta con una extension de aproximadamente 96.17 Km. Limita al norte con la
delegacion Miguel Hidalgo; al oriente con ia Delegacién Benito Juarez v Coyoacan; al
poniente con la Delegacién Cuajimalpa y al sur con Magdalena Contreras, Tlalpan vy
con el municipio de Jalatluco, Estado de México. Cabe destacar que por su tamafio es
la quinla delegacion de mayor ex'tensién territorial, lo que representa el 6.28% del
area total del Distrito federal. (Ver mapa 1)

Clima:

El clima templado es el quc predomina en la regién, con variacioncs notables por
cambios altitudinales que se presentan. Enla parte baja, hasta los 2,400 metros sobre
el nivel del mar, la temperatura media anual es de 14.9°C y la maxima de 17°C; la
temperatura minima es de 10C v se presenta en los meses de diciembre a enero. En
el area intermedia el promedio anual es de 15C y la maxima de 17C; las
temperaturas minimas alcanzan los 13'C. En la parte sur el clima es semi frio

alcanzando una temperatura minima de 8'C. (Vermapa2, 7y tabla 3.6)

Hidrografia:

La delegacion Alvaro Obregén cuenta con una densa red fluvial favorecida por
abundantes precipitaciones que se¢ producen en la parte alta de la montafias y por la
constitucion  del piémonté cortado por los rios. Debido a los multiples escurrimientos
gue proviencn de la sierra de las cruces y de una crosion remontante que se indica
cn la rivera lacustre, sc origind ¢l sistema hidrolégico actual, consistente ¢n ocho

subcucncas fluviales correspondicnics a los rfos (Ver mapa 3).



Tabla.3.1

Principales rios enla delegacion Alvaro Obregén.

Tacubaya Tequilazco
‘Becerra ‘Tetelpan
Mixcoac Texcalatlaco
]Ta rango Magdalena

Estos rios son abastecidos

quc sc infiltra de las montafias. El agua dc los manantiales es permancnte durante

por el agua de lluviay por cinco manantiales de agua

todo el afio y el agua de Huvia sdlo se concentra de junio 4 septiembre.

Las 13 presas que se encuentran dentro de la demarcacion
aguas pluviales que bajan en grandes cantidades por los rios. Asimismo cn época de

lluvia las presas tienen la funcidn vital de contener ¢l deslave de los cerros.

sirven para contener las

Tabla.3.2
Presas localizadas en la delegacion Alvaro Obregén.
Anzaldo Ruiz Cortines
Becerra “A” Tacubaya S
Becerra “B” Tarango
Recerra “C” | Tequilazco
"La Mina Texcalatlaco

: Golondrinas

i Las Flores
‘ Mixcoac




Tabla 3.3

LOCALIDADES PRINCIPALES

NOMERE LATITUD NORTE LONGITUD [ALTITUD
OESTE (msmn)
o GRADOS I MINUTOS GRADOS | MINUTOS
Edificio sede dclegacional 19 23 99 11 2300
'San pedro de los pinos | 19 23 CER Y 2250
Santa Fe T 23 99 14 2400
Lomas de Plateros 19 — 99 | 12 [2330 |
Santa Lucfa ' 19 T 2d 99 1 15 (2480
San Angel N 71 59 |12 12260
"San Bartolo Ameyalco o ] 20 . 99 : 6 2420 _
Santa Rosa Xochiac TR T 59 | 17 [2750 J
3.2 EDAFOLOGIA.

Existen cuatro tipos de suelo en el territorio de la delegacidn Alvaro Obregon:

1.

)

Pheozem hapico y lubico; este tipo de suelo ocupa el 57% del total de la
superficie delegacional, su espesor maximo es de | metro y selocaliza entre 2 mil
y 3 mil metros de altitud.

Litosoles hapicos; suelos dc origen volcanico rocoso con un espesor maximo de
30cm, cubren el 28.8% de la delegacion.

Andosoles; son suelos ricos en materiales volcanicos con horizentes superficiales
oscuros, tiemen un espesor maximo de 50cm, ocupan el 21.5% del suelo de la
delegacion.

Regosol éutrico; este tipo de suelo es muy escaso ya gue solamente ocupa el
1.95% dcla extension delegacional. También es de origen volcanico o de procesos
de acumulacidn colica, poco compactos, tienen un espesor maximo de 30cm de

profundidad presentan textura gruesa v son de color café
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3.3 GEOMORFOLOGIA.

El relieve de la delepacion esta dividida bésicamente en dos regiones: Hanuras,
lomerios y la region de las montafias v pedregales.

La primera region ubicada al omente de la delegacion colinda con las delegaciones
Benito Judrez y Coyoacan, al poniente hasta 1a base de la sierra de las cruces. Fn esta
drea sc localizan las ticrras bajas y llanas, casi al mivel del antiguo lago de texcoco.
La segunda regidn que son los lomerios que pueden considerarse hasta las faldas de
las altas montafias del sur y el poniente. Esta regién es la més adecuada para los
asentamientos humanos e industriales. Es aqui donde se localizan los lugares mas

densamente poblados.

La region de las montafias es la parte mas alta de la Delegacion. Esta area se
encuentra enclavada en la sierra de las cruces, con sus cumbres, calveros, mesetas,
pequefios valles, cafiadas y barrancas. La region de los pedregales se forma por las
erupciones de¢l volcan Xitle, ¢l cual ticne una altura dec 3,050 metros sobre el nivel del
mar, su falda norte esta cubierta por lava volcanica que se extendi¢ por el mismo
rumbo hasta las poblaciones de Ticapan, Chimalistac, Copilco v Coyocacan; por el oeste
a San Jerénimo y Contreras, por el este a Tlalpan, Santa Ursula, entre otras zonas.
La regién de los pedregales tiene una superficie de 90 Km®, Abarcando varias

delegaciones (ver mapa 4).

VEGETACION

La dclegacion tienc una gran diversidad de vegetacion, acorde con sus regiones. En la
parte baja, se encuentran solamente arbustos y arboles que rodean las zonas urbanas,
Enla parte central, existen bosques mesdfilos que cubren las barrancas y canadas con
vegetacion epifita como: musgos, helechos v trepadoras lefiosas. Enla parte del pedregal,
cxisten plantas endémicas como: palo loco, palo dulce, tabaquillo, tepozan y copal.

La parte dc gran densidad de vegetacion comprende a las partes clevadas, donde se

ubican bosques de coniferas con abundancia de encinos y pinos (ver mapa Sy 8).




3.4 POBLACION TOTAL.

De acuerdo con los datos censales del Instituto Nacional de Estadistica Geografia ¢
Informatica(INEGI) en el afio de 1990. L.a delegacion Alvaro Obregén contaba con 642
mil 753 habitantes y de acuerdo con el conteo realizado por este instituto, para el afio
de 1995, la poblacion es de 676 mil 930 habitantes de los cuales ¢l 52.1% son mujcres

v el 47.9% hombres distribuidos en 300 colonias.

ACTIVIDADES AGROPECUARIAS Y GANADERAS.

Las unidades de produccién rurales de la demarcacidon — conigbuyen con el 1.3%
respecto a la superficie destinada para estos fines en el Distrito federal. En el afio
1991 existian 842 unidades dc¢ produccién con una superficie de 325 hectireas de las
coales en 1997 fucron cosechadas 123 hectireas. Los cultivos principales fueron: maiz

grano, avena lorrajeray frijol.

ACTIVIDAD GANADERA.
El destino dela produccion ganadera es fundamentalmente para el auto consumo,
83% de su produccidn, porcentaje superior comparado al Distrito federal, destinando el

restante 17% de su produccion al mercado interno.

La produccion ganadera se orienta basicamente a las especies de porcinos, ovinos y
en menor medida de bovinos, cuyo valor de existencia no superaba en 1997 los 2.2
millones de pesos.

ACTIVIDAD MINERA

De acuerdo con los censos Econdmicos en la demarcacion sélo se emplearon para
esta actividad 39 personas, principalmente en larama de explotacion de munerales no
metalicos, especificamente en minas de arena

Esta actividad ha disminuido considerablemente tendiendo a desaparceer.
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Tabla 34
FLEVACIONES PRINCIPALES.

|

msnm= Metros sobre ¢l nivel del mar

NOMBRE | LATITUD NORTE [ LATITUD OESTE [ ALTITUD |
Grados _E_Minutos Grados | Minutos 7 (msmn) |
Cemo ol tidngalo 109 EL_'M—JJ'B? T TS 0
Cerro San Miguel o7 16 99 16 | 3780
Cerro de la Cruz de colica 19 1 16 99 19 1 3610
'Cerro Temamatla | 19 {15 99 RE 3500
[Cerro el Ocotal 19 759 | I8 3520
Cerro Zacazontella o 18 90 T 17 3270

Tabla 3.5
GEOLOGIA

o g [~ UNIDAD “F“;;_W
ERA PERIODO  |ROCA O SUELO ' LITOLOGICA | pepercis
|flﬁv_é"§Nombre C'.ave}Nombre Clave}:Nombre '| ' "
E Q ?Eu—a‘ﬁemaﬁo Suelo (al) 4'}A1uvial 1603

C ::Cenozoico Er Ignea Extrusiva | (b) ’I}Basalto 5.82

5 }: Ignea Extrusiva | (a) }:Andesito 20.68

:i T %Tcrciario Volcano Clasica  (V¢) iVolcano | 57.67

i clastico i
1




99‘ E’Cl o9- 10¢

MISUEL SIBALGE

.... LATERDS

. ) ]
. AN
Tevid Gelr T Sy

b s T

} BENITO JUAREZ
e LOHAS DE
- z L

ThaIMALP Y
i
MOREL.OS
345 l’\NGFl /

b1gt 260 + -
| / (SAN BARTOLE
i AME AL TD \/
smmx LY LOvaaCAN
I\f XDCHIAT u“,,
/\H T ,_,
frw 8 TLA:.PAN
I
( LA MAGDALENA
Tead CONTRERAS
| s :
] r )
. + L]
: H 5
" L}
"
L) -
o
H
~19* 1% + - +
|
-
;T TLALPAK
MEXICO
Geologia
SIMBOLCGIA
0 PERIIDO GEOLNZICO
(el UWIDAD LITOLDGICA
™~ LIMITE DE UNIDAC
=--=>- FRACTURA £SCALA GRAFICA
b4 EDIFICIO $EDE DBELEGAC!ONAL KILOMETROS
O LOZALIDAD ; ¢ 17 34 51 6.8
g i L H i L []
I - ¥ ]

\9' e’ S50
. . - - 3

UENTE: CGSNEGE. Carta Geoldgica, 1° 250 00C.

Mapa No 6

fad

. R m—— ——— —

13 26~

197 15—




99" 20°

MIGUEL RIDALGO
/ AN PEDRD
~d . 0511_35 PINDS
| , 0
Y
A
1
3 |
 LUMAS DE
. PLATEROS
‘\‘ 0
CUAJIIHALEA B
Iz "0
MORELOS
14 -
o SAN BARTCLG \ -7
1-19 20" + ' AMEYALCD /,/ 4
]} s
e \
i — ————
TLALFAN
: LA MAGDALENA
i| CONTRERAS
-5 157 4

“TLALFAN

MEXICL

otermas e Isoyetas
SIMBULCG: &

-
16 [SOTERMA EN °C
eéq ISOYETA EN mm

i
| = Q ETTFICIT SEDE BILEGACIONAL |

v O

| LUOCAL LIAD

'
L

L
\
\\59'_ 20°

H]

99 0

BENITO JUAREZ

COyJacanN

€SCaLA GRAFTA

17

KI_OMETROS

34

N

Ga

FLENTE. MEGL Carla de Temperatras Medas Anusies, 4 1000 009

MEGL Canta de Precipfaosn Total Anual 17 1000 000

Mapa No.7

I
-

i
1

ags g

19 20

157 154



Tabla 3.6

CLIMAS.
T — % DE LA
| | SUPERFICIE
DELEGACIONAL
| TIPO O SUBTIPO | SIMBOLO l
| N — - S B S
‘Templado subhumedo con lluvias en verano, de mayor {C{CWj3) 30.65
‘humedad. | ‘ J

|

h‘cmplado subhimedo con 1luvias en verano, de ccwy | 38.47
humedad media.
‘Semifrio subhimedo con lluvias en verano de mayor C(E)(W5) 30.09
humedad.
ﬁemifr{o hamedo con  Abundantes lluvias en verano. F‘(E)(m] 0.79

Tabla. 3.7

ESTACIONES METEOROLOGICAS

CLAVE |ESTACION LATITUD NORTE LONGITUD OES—T?—'""--AL,].”UT‘

“Grados i Minutos i Scgundos | Grados EMinutos i Scgundo | (msnim) ‘

[09-049 |Tacubaya : 19 | 24 00 9% 1 12 1 00 2308 |
09-104 |Tarango 19 | 2l 00 5 1713 |

'—W—"’"'WG‘“‘

L

40
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Capitulo 4.

PARTE EXPERIMENTAL

Métodos selecctonados
SELECCION DE LOS EQUIPOS

- Fl método seleccionade para determinar las concentraciones de raddn en casas
habitacion fue el llamado E-PERM (Electret Environmenial Radon Passivel
Monitor.). Para la medicién de los descendientes del radon se utilizo el sistema
de monitoreo WL1-A, v para las mediciones que se hicieron del tordn se
utilizaron cémaras quc originalmente son E-PERM solo que son modificadas y

acondicionadas para medir ia presencia de toron.

Descripeion del Equipo: _
4.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE MONITOREO WLI1-A PARA DESCENDIENTES
DEL RADON

este equipo consta de la unidad muestreadora WLM-1A (Continnos Working Level
Monitor CWLM), es operada por una fuente de poder (Baterfa), v una unidad lectora,
ademas de un cargador de bateria. La unidad muestreadora es capaz de trabajar hasta
por un periodo continuo de una semana, previa programacion mediante e} uso dela
unidad lectora WLR-1. La unidad muestreadora consta de una bomba que dcbe
trabajar dentro de un rango de trabajo recomendada por el fabricante para tener un
funcionamiento Optimo que va de 0.12 20.18 L/min. A través de un filtro que hace la
funcion de separar las particulas de polve de la muestra tomada, aqui las particulas
alfa son detectadas por un detector de silicio y el microprocesador hace la funcién
de controlar el flujo de la bomba asi como también de apagar y encender la umdad
mucstrcadora. El contco de las  particulas  emitidas  son almacenadas en la
memoria, y una vez apagada la bomba el detector registra solo la actividad y la

unidad lectora corrige la contribuciéon del tordn al tomar en cuenta su vida media.

14



4.1.1 CONFIABILIDAD DELAS MEDICIONES
La precision de la medicidén esta limitada por:

o El tiecmpo de mucstreo.

e Tl desequilibrio del arre

o La calibracidn de la velocidad de flyjo del aire.

e La calibracion de la eficiencia de conteo.
Fste modo de contec integrado cs utilizado por EBERLINE teniendo ya un gran
prestigio  en ¢sie tipo de mediciones. El maéaximo error introducido bajo casos dc
desequilibric es del 5%. Por lo que el error que presenta es mucho menor que al
de otros métodos. L.a medicién de un tiempe corto con otros métodos no refleja la
variacion de noche a dia o de dia a dia de los niveles de trabajo(WL). Este
método alfa dc conteo ¢s més sensible y mas preciso que ofros métodos. El limite
inferior de deteccién establecido por el proveedor es de 2*107° y el limite superior

es de 10° dado en unidades de WL.

Tabla. 4.1

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA UNIDAD MUESTREADORA
Modelo WLM-1A
Peso 26Kg
Dimensiones 14 cm de Altura, 20 cm de Largo
Energia de Consumo 16V, 6 Amp
Tiempo d¢ Rocarsa 54 horas
Tiempo de Uso 7 |Maximo hasta 168 horas
Temperatura de uso adecuado "De0°C Hasta 43 °C
Flujo Ajustable {0.12 a 0.18 L/im

Detector Silicio solido




Tabla 4.2
CARACTERISTICAS GENERALES DE LA UNIDAD LECTORA

r Modelo WLR-1
Peso B 6.8 Kg o ]
Dimensiones 35 om Alfura, 20cm de Ancho, 15 cm largo |
Encraias dc Consumo 117 Vo, 60Fz, 0.25Amp ‘
' Temperatura S éDesde 10°C Hasta 49 °C
Tabla 4.3

CARACTERISTICAS GENERALES DEL CARGADOR DE BATERIAS
Modelo BC-WLM 6750M h
Peso I Kg
Dimensiones 15 ¢m de Largo,10 em Alwura , 6 cm Ancho
[Consuma de Energia 120Volt, 57-63 Hz
Temperatura de Opcracion 10°C a 49°C




4.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO SELECCIONADO PARA MEDICIONES DF
RADON.

Existen 3 diferentes tipos de E-PERM. Todos cllos tienen la caracteristica en comin
de la utilizacidon dc un clectreto removible que va en la parte intcrior de cada
camara, los diferentes tipos de camara pueden ser utilizadas en mediciones de corlo
y largo plazo utilizando igualmente electretos de corto y largo plazo
respectivamente. Los tres modelos de E-PERM tiencn  diferentes capacidades en
volumen, por ejemplo, la camara “H” que tiene un volumen de L micntras que la

camara “L” tiene una capacidad de 50 mL.

El monitor pasivo de Radén con clectreto (E-PERM)del tipo camara ”L” es un
instrumento utilizado para la medicion de la radiacion alfa pero que también tiene
respuesta a gamma. Este aparato consta de una pequefia camara de lonizacidn
llamada "I.” en cuyo interior se encuentra instalado un electreto. Hsta camara cuenta
también con filtros, estos filtros se hicicron con la finalidad de que por alli se
introduzca solo el gas quc al ionizarse en el intedor de la cidmara sea recolectado
por el electreto, después se mide la diferencia de potencial en la carga del electreto

y esta es una medida integrada en el tiempo de exposicidn  para determinar la

- 22
concentracién de ~**Rn.

A diferencia de otros métodos de dosimetra, ¢l E-PERM cémara “L” ofrece varias
ventajas: por scr un aparato relativamente pequefio que practicamentec se puede
transportar en un bolsillo, ser de precio no muy elevado v ademas de tener un
margen de error pequefioc haciendo que las mediciones sean muy confiables va que
cstas pucden ser hasta porun afio si se utiliza electreto de largo plazo, teniendose

Ja configuracion LLT.

Los clectretos son una picza de  matenal dieléetrico que tiene una carga clécinca

permanente, esty carga produce un campo clectrostiatico gue atrac a los wones de
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signo contrario, los electretos tienen poco tiempo de estar en funcionamiento
comercial ya que hasta que se comprobd que tienen propiedades de componentes
clectronicos confiables capaces de mantencr campos clectrostaticos constantes ncluso
bajo altas temperaturas y altas condiciones de humedad va que cstan hechos de
materiales cuyas caracteristicas permiten que adquieran estas propiedades dichos

matenales son los polimeros de fluorocarbono altamente dieléctricos.

4.2.] CONSTRUCCION DE LOS ELECTRETOS

Los electretos son discos construidos con un material de politetrafluoroetileno (PTFE)
teflon de 0.152 em de espesor, los cuales son utilizados como electretos de
intervalos de tiempo corto 2-7 dias. Existen también otros discos de
politetrafluorcetilene  (Tefldon) con-0.0127 ¢m de espesor y son utilizados como
electretos de intervalos mucho més largos. Esfos electretos son conocidos como de

largo plazo.

Este disco de teflon cargado ecléctricamente que ha sido usado para mantener un
potencial electrostitico estable con iones de carga opuesta que se recolectan sobre la
superficie del electreto, lo que mantiene constante la carga de superficie y
reduce el potencial electrostatico. El potencial de superficie se mide antes y
después de cada exposicidn utilizando un lector de voltaje especial. La disminucion
que se observa en el potencial de superficie se relaciona directamente con Jla

concentracion de radon integrado sobre el tiempo a través dela ionizacion

422 VENTAJAS Y DESVENTAIJAS DE UTILIZAR ELECTRETOS
VENTAIJAS

Las pnncipales ventajas conlas que se pueden confar son tales como:
» Su desempefio ya que tiene una gran cualidad que es la independencia de la

humedad relativaen el rango encontrado en ¢l medio ambiente



La lectura de su potencial de superficie es muy sencilla de realizar y
teniendo  cierto  cuidados répida vy ademds el aparato lector de dichos
eleciretos es muy practico.

Son disposttivos pasivos que no requieren de partes modviles lo que los hace
sencillos de manipular.

Son ampliamente utilizados por otras razones entre las mas importantes se
encuentran su precto relativamente barato cn comparacién de otros métodos
utilizados para la misma causa.

Su confiahilidad.

DESVENTAJAS PRINCIPALES

Son demasiado  sensibles a la radiacién ambiental en un tempo de
exposicion corto, lo que puede provocar una lectura errénea.

Requieren cierto cuidado vya que pueden ser echados a perder cuando no se
utilizan adecuadamentc principalmentc cuando sc toca con los dedos la fina
lamina de teflon ya que esto implica la posible inutilidad del electreto o en

el mejor de los casos cambio en el voitaje.
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43 EQUIPO UTILIZADO PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE
EQUILIBRIO
El factor de equilibrio (F) nos proporciona la relacion  hiyos del raddén /radénm
presentc en un  sitio detenminado. Para  deternunar cste factor se uso una cdmara
tipo “H” (1000ml. de volumen) y un electrcto de corto plazo (5 dias) para medir la
concentracion del raddn yel CWLM para medir para medir 12 concentracion  de los
hijos del radon.

En casas con condiciones normales el factor de equilibric se encuentra entre un
valor de 02 y 0.8 con un promedio de 0.5; con un factor de equilibrio de 0.5

200pCyL de radon son equivalentes a 1WL.

4.4 EQUIPO UTILIZADO PARA LArl\fIEDICION DE RADON Y TORON.

La cémara utilizada para la medicion del raddn y torén ¢s la EPERM-%S”, para
radon y tordn respectivamente, esta camara tiene una capacidad de 200ml gue es
mayor que la camara “1.

El EPERM-“S” para raddn fue disefiada para tener 100% de respuesta al radén vy
mucho menor respuesta al tordn; esta disefiada para minimizar la respuesta al torén
restringiendo el tiempe de difusion. El area de la enfrada del fitro en la camara
“8” es de 0.3cm’. Debido a sucorta vida media, 1a mayoria del toron decae antes de
entrar a2 la camara. fig. No5. La camara E-PERM para tordm fuc disepada para
tener 100% de respuesta al tordon y mucho menor respuesta al radon, para permitir
esto se modifica para temer un drea mayor de filtrado alrededor de 30 em’ para
permitir una rapida difusion de tordn incrementando su respuesta a él . fig No.6.

4.5 DOSIMETROS TLD. En las mediciones de radiacién gamma se utilizaron
dosimetros TLD, que consisten en pastillas de sulfatc de calcic activadas con
disprosio CaSOy: Dy + PTFE. Una vez recolectados estos dosimetros después de su
exposicion  se  procedo a su lectura en el INSTITUTO NACIONAL  DE
INVESTIGACIONES NUCLEARES (ININ) en un lector Harshow 4000 Este tipo de

dosimetos son ligeros v muv conhables aunado a su corto precio.
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4.6 DESCRIPCION DEL MUESTREO

Se eligieron 25 casas de la delegacidén Alvaro Obregon tratando de que abarcara
la mayoria dc las zonas de la delegaciéon (Mapa con localizacion dec las casas
monitoreadas con las cdmaras “L”, “S”, “II”, TLD y WLMI1-A (Mapa No.11).

El tiempo para el muestreo en que se programo el CWLM, fué de 120 horas
con lecturas cada hora vy 4 horas ¢n condiciones de bomba apagada con
mediciones cada 30 minutos para determinar los intervalos del extremo y cstimar
el % de tordn, aqui incluye la cdmara “H” por 120 horas.

El periodo de muestreo para el CWLM fué en la estacién de primavera (Abril y
Mayo) durante ¢l verano (Junio, Julio).

Para el caso de la utilizacién de las cémaras “L” el periodo de muestreo fuc
de 1 afic que correspondid del mes de enero del afio 1999 al mes de enero del
afio 2000, de aqui setiene solo una lectura ya que fue imposible realizar lecturas
por estacion periddicamente debido al ticmpo cn el que estuvieron suspendidas
las actividades cn nucstra universidad.

La altura a la que se colocaron las camaras fue entre 80 ¢m y 1lm del suelo
dependiendo delas condiciones de cada casa.

Al realizar mediciones estas se efectuaron en condiciones normales, sin que se
vieran afectadas las actividades que s¢ desarrollan en cada casa seleccionada.

Se aplicé un pequefio cuestionaric a los moradores de cada una de las casas
seleccionadas para conocer las caracteristicas de las construcciones y materiales
con que fueron hechas estas, también para conocer algunos de sus habitos vy
costumbres que pudteran influir en las concentraciones de radon.

En cada unadelas 25 casas se instalaron dosimetros termoluminiscentes por un
periodo de un afo auna altura de 80 cm y Im dependiendo de cada casa.

Para las mediciones de toron y radon sc utilizaron camaras tipo E-PERM tipo
“S” para raddén y tordn respectivamente para este propésito ¢stas camaras fucron

colocadas por un periodo de 5 dias (ver fig 5y 6)

LA
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Capitulo §
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Calcuio del fondo gamma

Para obtener el valor del fondo gamma que se hize por un periodo de un afio continuo de
exposicidn, de Enero de 1999 al mes de Enero del afio 2000. Para llevar acaho este estudio
se utilizaron dosimetros TLD Sulfato de calcio activado con disprosio. Estos dosimetros
fueron celocados dentro de las 25 casas de la delesacién Alvaro Obregdn a upa alura de
un. metro v libres de campos magnéticos que hubieran podido alterar las lecturas.

Una vez recclectados los dosimetros se procedid a realizar las lecturas correspondientes cn
el Instiluto Nacicpal de Investigaciones Nucleares (ININ)en un lector Harshaw 4000, Los
resultados que se encuentran en latabla 3.1, enla cual se tiene un numerc de dosimetro v
los valores calculados enuna curva de calibracion con las lecturas obtenidas.

Para obtener los resultados en micro roengent por hora se realizaron las conversiones para
poder llegar a ello, ya que se conocen las horas a las que estuvieron expuestos dichos
dosimetros. Después de haber hecho lo anterior se procedié a sacar la media de 8.19uR/Mh v
la desviacion estdndar que fue de 0.766pR/h, la media geométrica fue de 8.15uR/h, aqui se
tomaron también en cuenta las dos medidas por duplicade va que estas no tienen gran
diferencia.

IEnla tabla 5.1 y grafico 1 se muestran estos datos que se obtuvieron, pudiendo apreciar
claramente que la menor lectura que se obtuvo fue de 6uR/h. y el valormas alto gue se
obtuve fuc de 10.164uR/h.

Para conocer la precision de las medidas, los dosimetros 26 y 27 se colocaron en las
mismas casas{medidas por duplicado), v asi obtener el %RMD Que fue el siguiente: %R=(x-
XY X *100. %Ry= (2.49+18)/2 = 10.24%

Dasimetro | Lectura promedio duplic. ‘ Error (%)

No. :
Jodup2s | 801 3 D26=(8.21-8.01) 78.01 *100 =2.45%
27 dup24 8.54 Dy-=(10.16-8.54/8.54 *100 =18 %

£y
* Ay



TLD

Q0 -~ W BN

1% e . S O N N - oo S |
RENNBssIsoramIs®

25
26 dup 25
27dup 24

MEDIA ARITMETICA X (Xy=Xy~x. _
MEDIA GEOMETRICA X~ (a,+a~a+

Lectura
anual {(mR)
58.79
67.57
57.81
728
61.18
72.54
54 63
68.52
61.48
5977
685.59
61.1
53.61
64.95
86.53
73.45
72.23
64.26
62.67
67 .05
62.29
60.78
67.52
55.69
61.3
64.04
79.28

(+/-)

5.18
1.05
0.93
5.38
8.07

1.95
7.8
0.38
828
£6.19
7.11

0.94
7.35
6.33
0.66
8.48
15
3.21
8.12
1.89
268
0.16
0.71
1.97

Tahla 5.1

Lectura
anual (uR}

58780
67570
57810
72800
61180
72540
54630
68520
61480
59770
65580
61100
53610
64850
66530
73450
72230
64260
62670
67050
62290
60790
67520
55690
61300
64040
79280

xn} /in

- an)

Hi

Horas de
exposicion
8026
7963
7792
7963
7872
7800
7728
7800
7792
7848
7632
7800
7632
7728
7867
7963
7752
7889
8040
7892
7963
7707
8120
8026
7848
7848
8026
Promedio=
Desv Est=

Lectura en
{uRMHr)
7.324943832
8. 4854905418
7.419147844
9.142283059
7.771849593
33
7.068089379
8673417722
7.880143737
7.615953109
8.594077568
7.833333333
7.024371069
8.404503106
8.458845049
9.223910586
93175854579
8.145519077
7.79477611%2
8.495945261
7.822428733
7.887634618
8.315270936
5.838699228
7.810907238
8.21025641
10.16410256
B.190092963
0.766

Prom. Geom= 8.15



Exposicion (uR/hr)

DATOS DE LOS DOSIMETROS DE CaS04:Dy+PTFE EN LA DEL.
ALVARO OBREGON

‘ R - Lect(ul%’hr

Lsex=({8.19+(2.12*0.945)))=10.19

e | Licx=((8.19 - (2.12°0.945)))=6 18
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PROGRAMA EPERMDB PARA CALCULAR LAS CONCENTRACIONES DE

RADON EN LA DELEGACION ALVARO OBREGON.

Serial Number

Custouer Name
St Address
City. s$t. 2ip

Test RAddress
Street -
City. st. zip

Analyst
tlactret H

E-PERHM Location:
5] ﬁanwo R/hr) .

INITIAL Upltage:
FINAL  Uolitage:

Title of #nalyst:
E-PERM Type:

Radon Conc.

Time: HrMn Date: mm/dd/yy
Time: HrMn Date: mm/dd/yy

ﬂgwxeyn ESC:Clear F2:Clear A1l F3:Save F4:Badon Cohc.. F10:Main Menu

Fipura 7




5.2 Calculo de las concentraciones de radon.

Para conocer las concentraciones de raddn se empled la siguiente ecuacion, en la
cual tenemos necesariamente que conocer los siguientes datos para poder utilizaria

1. El voltaje inicial y final de los electretos (LF)

2. El penodo de exposicion. (D)

3. El fondo garmmma ambiental. (pCi/L).

4. Ll factor de calibracién.  (CF)

Conocidos estos datos el programa que calcula la concentracion de raddn cnla forma siguiente:

Concentracion de radon =((I-F) / (CF*D)) - BG

Asi el factor de calibracion se obtiene de:

CF= a+tb*MPV, a,b son constantes para cada tipo de configuracidon camara-electreto
de largo plazo en camara

L {configuracion LLT).

a=0.02723

b=0.000012795

MPV— (V+V,)/2
BG=8.19uR/h (ver tabla 5.1)

Una vez conociendo los datos antenores podemos calcular las concentraciones de
radon.

Para facilitar la forma de hacer este calculo se recurrié a un programa de computo
que funciona en modo MS-DOS gque se llama EPERMDB (Ver figura 7} con ¢l cual
una vez conociéndose los datos neccesarios para alimentar ala base de datos se
obtienen los mismos datos que el ejemplo para la casa nimero 23 que veremos a

continuacion:



Para demostrar la efectividad del programa se da un ejemplo:

Conociendo los datos siguientes:

V=632
V> =600
D=325 dias

CF=0.02723 +.000012795 * (632+606)/2 = 0.35150105V/pCi/L - dia

Concentracion de Radon <(632-606)/(325 * 0.315150) - 0.9=1.3 pCi/L

Asi utilizando este programa se realizaron todos los célculos pero

ademas se hizo

una correccidn por altura va que la de la ciudad de Delegacion Alvaro Obregén

corresponde en promedio a 2520 msnm v se tiene un factor por correccion de 1.39;

entonces si multiplicamos ¢l valor de 1.3 * 1.39 nos da un valor de 1.80 Pci/l.

Factor de correccion debido a la altura para las camaras utilizadas.

Tabla 5.2

[Altura cn Factor de correccion para | Factor de  comeccién Factor de  correccion
metros la Camara “S” | para la Camara “L.” para la Camara “H”
3.00 10 ' 0 I
13725 o 1.05 e i

650 10 1.05 1

975 1.0 1.14 I

1300 1.03 18 1

1625 - 1.09 1.22 1

1950 115 128 1

2275 1.21 133 1

ST e [ v e

60




La tabla 5.3 muestralas concentraciones de radén que se obtuvieron enlas 25 casas
monitoreadas durante un afio que transcurrié de la fecha del mes de Enero del afio
1999 al mes de Enero del afio 2000.

De los datos aqui presentados  determinamos la concentracion promedio que fue de
128.13 Bg/m’. con una desviacién estandar de 110.15 Bg/m?, una media geométrica de
92.73 Bg/m’ el valor més alto que se obtuvo fuc de 469 Bq/m®, y el menor valor que

sc obtuvo fue de 22.2 Bg/m’. Grafico No.3

Por lo que respecta a los errores en los duplicados tenemos que los errores
varian de 0% hasta un 30% de emor teniendo que el promedio de error de los

duplicades fuc de 24.44%.

Enla casa donde se obtuvo el valor mas alto se encontraron ciertas caracteristicas
que asi lo favorecieron, una dec clias y que fue sin duda la mas relevante es que
practicamente todo ¢l dia se mantiene cerrada dicha vivienda ya que las actividades
de la familia que la habita asi lo disponen, ademéas de que las paredes no estan
cubiertas con aplanado o algin material es decir las paredes seolo son de ladrillo por
eso el aumento en Ja concentraciéon del gas radon, asi también pueden intervenir
otros factores tales como el frio que hacen que las concentracioncs aumenten en la
atmoésfera en comparacion con otras viviendas en las cuales la forma de colocar las
camaras fue la misma de un metro sobre del nivel del piso v procurando siempre

evitar campos magnéticos con el fin de no alterar las lecturas.

El grafico No.2 mucstra ¢l histograma de {recuencias. Aqui podemos observar
claramente que en el intervalo de 22.2-133.2 (qum3) se tene un 72%, quiere decir
gue la mayoria se encuentra por debajo de los niveles que marca la EPA, cuyos
valores  son: 4pCi/L (148Bq/m”) y por lo que respecta a los demas intervalos no

rchasan las normas quc son aceptables porla comunidad curopca cxcepto cnun caso.

Of



‘Tabla 5.3
Datos obtenidos fucgo dc¢ hacer los calculos correspondientes para conocer las

concentraciones de raddn.

Casa Concentracion de  Concentracion de
radén en pClA radon en Bg/m®
1 14 518
2 2.1 7.7
3 57 210.8
4 7 259
5 1.7 62.9
5] 27 90.9
7 2.4 88.8
8 0.8 296
9 10.7 3959
10 1.5 58.08
11 12.7 469.9
12 47 1738
13 1.3 481
14 14 51.8
15 58 218.3
16 1.6 50.2
17 06 22.2
18 53 186.1
19 0.6 222
20 2.1 77.7
27 11 40.7
22 2.9 107.3
23 1.8 66.6
24 2.9 107.3
25 4.2 155.4
Promedio = 128.138 Bg/m®
Desviacion 110.150 Byym®
Estandar =
Med.Geomelr= 92.73
Radon ~ TlLectura [ Promedio %ERROR I
Dup do 1 E (107351 8%2 =79.55 (107.3-75.557/79.55 #100 =34.88 %
Duy ded 2733 CIYE 210007 - 24235 |(273.8°242 35)242 35 *100 = 12.9%
[ Dup. de T4 381 @S T4y W2 280 (@Y 345 ART 000 %
FRp e 'i's”""g"‘s' Y U sURAET O ot e T (1354 105.0) /1050 F 00 CR6
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Histograma de frecuencias para el radon utilizando la camara "L"
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5.2.1Estimacion de errores.

Los electretos son recomendados para su uso entre voltajes que van de 750 a 200
V. Esto porque la coleccidn de iones por electret con voltajes menores a 200V
muestran  baja eficiencia y la multiplicacién de electrones puede ocurrir  con
clectretos por arriba de 750V. Este intervalo establece ¢l rango dindmico dec la

concentracién de Rn integrada (pCi/L-dia) que cada tipo de e-PERM puede medir.
Fstimacién de ervores:

Existen tres tipos de errores en los monitoreos de raddn.

}. Error (E;) esta asociado con el volumen de la cémara, espesor del electret y
otros parametros de la cdmara. Este ha sido experimentalmente medido y es
cercano a S5%.

(E1) =+/- 0.05*((V;-V2) /(CF*T))

2. Emror (E2) este ermror esta asociado a la lectura de los electrets. Aqui puede existir
una incertidumbre del volumen en la lectura inicial y final y esta representado por:
Ey=-/-1.4/(CF*T)

3. Lrror (E;), esta asociado con la radiacidén gamma  natural de fondo, esta es
conocida con una incertidumbre del 10%. EL error de  concentracidn es Es5 es

resultado de csta incertidumbre y cs:

E3=0.10¥BG*D

donde D= un factor de conversién para una concentracion de Rn equivalente en

unidades de Bg/m’ por pCi/L y BG es laradiacion gamma de fondo en pCi/L, el

error global se calcula asi:

Er= ((E)'+ (B2)'+ (Ea)H)'?




Tabla 5.4 Errores asociados al EPERM en rolacion a los datos abtenidos
en la delegacién Alvaro Obregon

T(dias) V1 V2 E1 EZ2 E3 ET (%)
334.42 517 490 444214 4.61E+00 36334  7.35
331.79 534 499 024065 4.62E+00 3.6334 588
324.67 631 555 0.51909 4.59£+00 38334 587
331.7¢ 375 291 (162034 4.96E+00 3.6334 6.18
331 564 534 0.20427 4 58E+00 3.6334 584
328 491 451 028305 4.76E+00 3.6334 5.89
322 423 386 0.27365 497E+00 36334 B.16
322 617 597 0.13703 4.60E+00 3.6334 586
327 79 £79 449 0.905859 4.68E+00 3.6334  5.99
327 627 598 0.19527 4.52E+00 3.6334 58
327 5086 358 1.06637 4.84E+00 386334 ©6.14
331.79 220 456 0.44481 4,67E+00 3.6334 593
325 442 418 0.17412 4.88E+00 36334 6.08
318 505 479 0.18825 487E+00 36334 607
327 573 496 0.53357 4.B6E+00 3.6334 583
322 518 489 020647 478E+00 3.6334  6.01
32917 477 430 0.33363 4.77E+00 3.6334 8
324.67 466 418 0.34699 4 86E+00 36334 6.07
328.71 560 230 2.39283 4.88E+00 3.6334 634
323 561 527 0.23768 4.70E+00 3.6334 5.94
32113 468 446 0.15986 4.88E+00 3.6334 6.08
318 487 358 0.85932 H.00E+00 3.6334 625
324.67 590 058 0.22009 4.62E+00 36334 588
335 594 548 0.30696 448E+00 3.6334 577
327 616 558 0.39419 4.57E+00 3.6334 5.84

Para la muestra No.1 se tienen los siguientes dafos:

T{dias) V1 V2 CF e
334.42 692 686  0.000909 VBg/m3*d 0.982pCilL
E1=  ((0.05 * (517-480) = 444

9.0%e-4"334 .42
El error fraccional asociado con la diferencia de las dos lecturas de voliaje es:

E2= 1.4 = 4.61
9.09e-47334.42

El error E3 asociado ala medida de fondo gamam encontrado con una
incertidumbre maxima de 10% asi que

Ea= 0.10°0.982pCilL * 37Bg/m3= 3 63E+00
1pCyL

Pot lo que el errortotal en la concentiacion calculada para
esta muestia o©s
El= (400244 B1N24 2 830 & = 7.35E+00



En la tabla 54 se muesira el error total encontrade por muestra. El méximo % de
ervor encontrado sec presento ¢n la casa No.l con un error de 7.35, por lo que
respecta al % de crror minimo fue con la casa 24 con un crror de 577 y asi

linalmente se ticne un error promedio global para EPERM dc 6.03%.

En laiabla 5.5 estd representados los datos leidos por la unidad muesircadora WL.
En esta tabla se muestran los datos obtenidos para 120 horas continuas moniioreadas
con y sin intervalos en el extremo, pudiendo verse claramente que los menores
valores sc obtuvieron cntre las 15y 18 horas, los valores més altos se leycron

durante fa madrugada hasta las § horas pudiéndosc obscrvar en ¢l grafico No. 4,

Fnia tabla 5.6 sc tienen los 12 datos que se obtuvieron para las doce casas
monitoreadas con la delegacion Alvare Obregdn, on esta fabla de los descendientes dcl
radon en WL, s¢ dan resultados de rango, promedio de X. Promedio de 1, con y
sin intervalos en el extremo, ademas también estan los resultados de la desviacion
estindar y la varianza, estos datos son indispensables para calcular el factor de

equilibnio

7
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Tabla 53 Catos obtenidos en la redda de los descendentes del raddn durante 120 horas

Fora
0G:00
07 00
800
09:00
10 00
1100
12:00
13 00
14 00
1500
15 00
1700
18 00
19 00
20:00
2100
22 00
2300
0000
01.00
0200
03 00
0400
0500
D& 00
0700
280
08.00
1000
11.00
12 00
1300
14 00
15,00
1500
17.00
1300
1200
2000
2100
2200
2200
0o on
D1.00
l200
03.00
04 00
0500
06 00
07 00
05 00

Conc{WL)
5 16E-04
121503
1.18E-03
131E-03
1 782-03
107E-03
123E-03
1.10E-03
107E-03
4 56E-04
6.43E-04
8 16E-04
1 0<E-03
B.57E-04
7 23E-04
8 97E-04
8.04E-04
2 38E-04
134E-03
139E-03
126E-03
222E-03
1 80E-03
132E-02
204E-03
180E-33
180E-03
204E-03
145E-03
1.31E-03
163E-03
182E-03
137E-03
121E-03
113E-33
§ 31E-04
123E-C3
1.26E-03
123E-03
1 39E-03
7 23E.04
1268E-G3
9.65E-04
142E-03
172E-03
1 98E-03
204E-03
2 14E-03
2 87F03
2 73E-03
3 00E-03

Nirmero
51

155

01

Hora
as oo
1000
1933
12.00
1300
14 G2
15300
1500
17 oC
800
1927
2000
2°.300
22 CC
23.00
oo oo
a1 00
024037
03.00
04.00
05:00
08 00
07.00
0800
0% 00
000
11.00
1200
1320
~4:00
1500
16.00
17 6o
18 00
19 G0
20000
2000
2200
2300
o0 00
0100
02 00
03:00
04 00
05 00
BE 00
07 00
D800
0900
10 Q0
1100

Conc{WL)
20%e-02
1 &80E-23
1.69E-03
1 38E-02
13VE-L3
1.29E-03
107E-33
7 S0E-04
2 84E-24
9.65E-04
102E-03
9 65E-04
9.38E-04
g 38E-04
129803
1.02E-02
5 38E-04
1.21E-03
118603
1 55E-03
1.63E-02
2 12E-03
1 93E-03
2 28E-03
182E-02
1.63E-03
1.28€.03
1.02E-02
118E-03
8.11E-04
158E-03
8 31E-04
9.71E-04
9 11E-04
5 89E-04
102E-03
9 65E-04
6 70E-04
1235-03
148E-03
1E61E-03
1558-03
2.04E-03
244203
241E-03
2 28E-03
2 17E-03
2 55E-03
201E-03
183203
" BIE-03

Nimers
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
118
117
118
119
122
1219
122
123
124
125
126
127

Hora
1200
©340
14 Q0
5,00
16 20
1700
1’30
16.00
203843
2100
2200
2300
00:00
01C0
0200
03.00
Q400
05:00
06 Q0
g 3000 AM
07 20
07.20
0833
08,30
D9 3o
0930

Cone(WL)
1 77E-03
1 45C-03
1 OVE-C3
1 13E-02
142E-C3
1 18E-03
9 38E-C4
137E-C2
118E-C3
1 26E-C3
1.37E-C3
126E-03
166E-03
1B61E-C3
1 S5E-03
238E-03
22203
2 82E-C3
145E-03
1.28E-C3
1 28E-03
102E-33
8 57E-04
7.50E-04
3 22E-04
5.36E-04




Monitoreo continuo por 120 horas para los descendientes del radon en (WL)
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Tabla B4 Gonc en WL en las 12 casas moniltoreadas ppars descerdentes del radén

Caga Ha 1 No.2 Mo.3 No.4
[HG 1RIE-04 TG 5 O7E-Dd BHG 2 GAENS EXG
AVERAST Wle 13627 31 241 € TOROH AVERAGE WL~ B BZF-03 AVEIAGE WI.r Z2HC0N {(H1 T1% AVERGZ WL-
Hora Lactura RANGO Lectura RANGO Lactura RAHGD 1oclury RANGO
O R 11N Q— ZEOEGI o LE-LTS0 1FFENE e e
3 t21F03 5§ OMED4 FBIC-03 2 L0F-L4 197E-04 4 G2E-0b 4 ohE-03 7 ZAE-0} #o . 03005313
3 115E3 BEOEDS Z49E-DI 3 20F-D4 EAGE.O5 5 M4E 0F IATE-03  GEJLM ntm 0 205435
4 12103 1 CRE-O4 26AF-03 1 40E-04 1 D7E-44 S 34F0L 28{L-6A 5 5IE &4
o 1 2GE-03 5 OOF-0% 2 16FE03 S ME-Q4 5 35E-04 & 2HE-04 1 00L-C3 B10E {4
&  1407E-03  190E-0% FUEG-ED B DE0M 134563 2 04E-04 IAEDI 4 A0E-04 42 - 0093822
TOVE3EQR 1 EOF-04 ZYIEGT 1 GOEC4 193603 1 HE 04 124603 10403 “e PRrLEELS
6 11CE0d 1 3CE-04 ABBE-03  § BSEGE 137E03  14CEQ4 LEMEON P BOE-DM
o 107503 3 UDE-QS BOBE-0T 1 BOE-03 120E97 4 OGE-0% 0ep1Ga O DOE+0D
1a 4 BEE0d & 14E54 B4IE0T 7 ASE-O3 1 BRE-QD 5 OQz-04 Dooiat A70E-03 # 3 = O o0HICE
11 G43F-04 1 AFEM 106E-33 ¢ I5E-03 2120503 F40E4a 0enite 270E-04 It 5 O1ESD
2 L 1EE ?ICEOn O EHE-03 B SIE-C3 2 QBED3 0 CCE-OY LR bl 7 E0E-O4
12 1CdEa)  JEAL-04 T10E02 4 (EsGd ZEOELA A DCE-04 To0123 5 O9E-05
14 LEFiE0g 1 23E-04 12202 1 20E-03 21403 T HOC-04 o cp13v 1 40E-04
15 T2IE04 13404 1AGE02 1 MOEA3 2ZEOE-0) 440504 Leoi2E 1 19ED4 # 4 - 20094431
e S07E-04 7A0Z05 144E12 B OOE-04 FEIECT 0 ODEHGD ooty 1 BRED4 1= aap14sn?
17 BMEDD  107E04 136ED2  BODE-dS 2E0U-p3 000K 00 a00147  3TOE4
18 g23E04 §MEQ4 142602 G O0ELS A27E-L3 B 7CED oeOI1E RE T T - ]
18 12403 A 05E 04 VHE 02 110E-0 BEa 43 5 OOE-05 oCouey 4 EDE-D4 \ :
0 139R0 5.00E06 f3E07 400604 THOE.03  FIOSO4E oGHTe 1 1BEAM b . . . ol
21 129ED3 1 00E-04 133602 2ODE-D4 205ELY 5 O0F-00 00o7ai 1 0FF-0D r + f Om 1{: S - r Om ) C ;
77 2E2EDA 9 30EM 126002 FOOE04 387E03 7 20B-01 Q84348 1 05603 ’ vy treevd
23 1 BIE-03 4 20E-G4 153607 2 BQE-03 34343 EEMIEEE ] Q0045 & d0F-04 . . |
- 1B2F03 2 0IE05 TROEUZ  BODE 94 AIOF-H3 1 IEDA F951E 6 20E04 i
2 Y4ELHI  EFOEO4 1BBE0N2 4 Q0E-04 372E-00 4 Z0F-04 oeLEan 2 1aF-04 R— —_ —_
26 180503 24054 1702 140003 IHF0Y 4000 DCCE1S 6 SIED4 t
27 1 LIED3 O O3E ~ 06 1 B6F-02 1 50E-03 3 $E-03 1 BhE- 0 Gd77? 142E 03 : L i
73 LO4EDR VR 2OUED 3S6FL3 5 IIE-05 N0z 1 ASELD . A g1 [l e P f |
L T ] 13IED2 2I0E-PR 343EL3 8 JJE0S 000238 BADE-DA ’ + r O’”: } . 3 - 1 On?- } P |
0 C3EQ3 1 4IEMM QIAE 4 ME I3 4 30E-G3 B 1E-d J00208  ZEDEG4
41 TEBE-Q2 3 BOE-O4 107ED2 1 SHE-D3 IAPELZ 4 QIR 30333 5 40E-d - o i |
32 18203 f 30E-04 102602 500604 ABOE-DE 1 GOS04 0nhz4?  SE0ELY a - o '
33 157ED3 4 O0E-% 1 OBF-02 3 GOE-04 4 3pE03 4 00E-04 0 uo2dd 3 0005
WM THEG 16054 VOEP2 100004 . 426E-03 130509 Uo0iEl 5 10EQY
35 113E43 & OUEGS RANIH3 ZOTE-O3 46BE03 4 00L-04 00QIE2 D QOR+00
a6 RAYVIE-O4 7 0EO4 S11E<3 ¥ BOE-34 45500 100E-M G0MBA 5 DDE-QS
37 LRIEO1 3 RELO4 AP BIOE4 43TEC  191EM 0QQ152 3 50E-04
38 LYBEL3 3DIROE TOOED3 3 BOC-M4 453EL3 1 BIED 500121 IZOEH
38 12EE03 3 00E-05 GEDLO3 B IOEDY 44FE03 9 O0EGD voMEs  BOOEGS
At 1309603 103E02  148E-03 S517E43 7 OOED4 O00IET  34DE-04
41 7 2IE-04 VIZE0Z  DOOE-D4 4T4E-03 420504 OO0IE 3 ODED4
4z 129F-02 i17E03 1RO SU4EQ3  300E-04 000222 2DOED4
43 POSEOd 2 gLEd 135607 1 4E-02 530E03  3SUE-D4 FRLF T S ]
3 14203 & B5E-04 155E-D2 2 POL-}Y 4 BAE-G3 4 19E-Gd F00281 1 A0E-04
45 TT4E0T 3B 147602 BOOE-D4 GI0EGY 220604 DOpIEs B IOF-C4
a6 1RRL03  RACE G4 1.84E92 1 FOE-03 490603 3 00E-D4 U038 O OGESCD
A7 ZU4E03 6 ODE0S 17IEA2 BOOEDM 4BBEDI G O0E0S UOOIE?  }0OF0S
4B T14E-03 10954 §PGE9R 3OOR-04 47703 1 ADF-O4 onnd1s 5 1DE-M
48 2 WED] & SOE- 1 78102 1 ME-04 3.BDE-Q3 B FOE-04 QQg4z4 1 BOE-04
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B4 1E0E02 1 10E-04 G19EU3 GO0 05 480E-g3 1004 000225 5 HIEOS
EE 1 39EDD 3 Q0E-04 B &5F-03 540E-04 4 TAED2 2 40E-{4 0016y 8 &0E-04
E6 1WEG  I0JES VOSEg2 185003 50EQ3 2 70E-04 000126 3 SDEG4
S7 1 ZEENY  EQOEOH TOPR02 3O0E-04 4 23E03 T EOED4 000158 3 ZOE04
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53 CONTROL DE CALIDAD DEIL EQUIPO PARA DESCENDIENTES DE RADON
El  objeto del aseguramiento del control de calidad tiene como proposito que los
datos que se tomen sean cientificamente confiables en precisién y exactitud. En ¢l
caso del CWLM se incluye: El equipoy el cilculo de los limites de control de las
muestras
5.3.1 Control de calidad del equipo CWLM
Medidas de calibracidén del equipo.

- Calibraciones de la eficiencia del aparato con la fuente de 20Th (3 Veces).

La calibracion en eficiencia de conteo del detector, sc realizé con la fuente de
PUTh. La eficiencia del conteo es el porcentaje de particulas « emitidas y contadas
por el detector de silicio. El promedio de las tres calibraciones fue de 1446.6 dpm,
con variaciones que van de 1380 dpm a 1538 dpm con una eficiencia promedio de

23.16% con variaciones quc van de 22.1% a 24.6% ver la tabla 5.7
El porcentaje dela eficiencia se cdlculo utilizando la siguiente formula:

Ye Eficiencia= (cpm/dpm) * 100
dpm emitidas de la superficie del disco.
Cpm contadas de la superficie del disco.
Cabe sefialar que la calibracién del flujo de labomba fue hecha una cada mes por un
penodo de tres meses.
En Ja tabla 5.8 se muestran las lecturas de las 3 calibraciones hechas, de aqui
podemos ver que el flujo de la bomba tiene una variacion maxima de 0.14 L/min
y una variacidn minima de 0.13 L/min, se obtuvo un promedio de 0.13 L/min, aqui
es importante mencionar que el fabricante considera un buen funcionamiento del
equipo cuando cste trabaja con un flujo entre (0.12 - 0.18) L/min  estos datos
obtenidos indican que cstamos dentro del range que cl fabricante marca como
aceptable para tener datos confiables.
Por ulumo sc realizo también ¢l muestreo utilizando un método cstadistico de
control de calidad. También se hizo un anabsis esmdistco para obtener ¢l promedio anmdético y

gromdicn,




Tabla 5.7 Calibracion de la eficiencia

l'uente: Th-230
Acere Inoxadable, Disco: 0.79mm espesor, Didmetro activo: 1.91 cm.

dpm emitidas de la superficie del disco: 6240 dpm

Calibracion No Fecha Cpm Prom Lficiencia
I 017 Abril/2000 ' 1420 ' 2 7%
| 2 | 08/ junio /2000 | ' 1380 ' 22 1%
' 3 03/ Tulic /2000 1538 24 6%
L ) ' Promedio ) 1446 o ( o 23.16%

% Eficiencia: (cpm Promedio/dpm fuente) * 100

Nota: El fabricante recomienda para un buen funcionamiento que la eficiencia debe estar dentro de un rango de 22 a 29%



Tabla 5.8 Calibraciones de la bomba efectuadas durante el periodo de muestreo

Calibracion Kecha Volamen (mL) | Tiempo (Seg) | Flujo promedio |
No {L/min)
1 |01/Abril /2000 | 20 8.5 04
2 05/ junio /2000 20 9 " 0.13
3 03/ julio /200 20 9 0.13
R

Flujo de la bomba(L/min)= Volumen * 60 scg * 1L

Tiempo * Imin * T000mL

<0
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5.4 Control cstadistico para los datos obtenidos para los
descendientes del gas radén.

El fin del control cstadistico es garantizar la calidad de los resultados por medio del
control. Controlar la calidad quiere decir poner en practica la garantia de calidad
por medio de un enfoque de Control de Calidad Incorporando la calidad en un
proceso durante la etapa dec desarrollo, licvando acabo luego un control del proceso
adecuadamente gjecutado y si se es necesario, efectuar una inspeccion.

En otras palabras un control estadistico quiere decir utilizar métodos estadisticos
para llevar acabo en todas las situaciones.

Graficos de control.

En sentido amplio los graficos de control incluye toda clase de graficos estadisticos
uttlizados con fines de control. Se han usado durante mucho tiempo, desde 1926 en
que el Dr. Shewahart lo definid como una herramienta estadistica utilizada con

fines de control. Consisten en graficos en los que se caiculan estadisticamente los

himites de control.
El grifico X-R

Este tipo de grafico de control se utiliza cuando la caracteristica del proceso que
se ha de controlar es una variable continua tal como la longitud, el peso, la
resistencia, la pureza, et tiempo o el volumen de produccién. Sin embargo también
se puede utilizar para otro tipo de datos.

Los graficos X-R se utilizan generalmente juntos, ya gue solo su uso conjunto nos
permite identificar el estado cambiante de un proccso en forma de distribucién.

De todos los tipos diferentes de graficos de control, estos nos dan la maxima
informacién técnica. Lo que los hace Gtiles para el analisis técnico y los estudios de
la capacidad del proceso. Cualquiera de ellos solo, sin embargo, no es suficiente
para mostrar ¢l cambio de¢ una distribucion (El cambio de la media v de la
variacion). El grafico X-R  es la forma de grafico de control  fundamental v util,
particularmente ¢n las ctapas iniciales del control de calidad, costo sc aplicd en la
tabla 5.6 donde se cncuentran las 12 casas monitoreadas  para los descendientes

del radon,




5.5 formulas para calcular los limites de control

De la tabla de factores para determinar los limites de control 3 sigma
de los graficos X Vs ra partir del Prom.r

Para el calculo de los limites para el intervalo de muestreo

Suma x= x Sumar=y
Prom.x.s=x Prom.r.s=y
Suma x= x

Suma x * D=X+Promx.s=Prom.x.c
D=B/48 B=1.05256
Lscx = Prom x + Axr(Prom.r)

Licxs=Prom x - Axi(Prom r)
Lsr.s=Drs * (Prom.r.s)

Licr.s=Drl * (Prom.r.s)

Sumade r=
Sumade r”* D= x+Prom.rs=Prom.rc

Lscx c=Prom x.c + Axr{Prom.r.c)
Licx.c=Prom xc = Axr{Prom.r.c)
Lscr.c=Drs ™ (Prom.r.c)

Licr.c=Dr.1 ™ (Prom.r.c)

Conde  X= Datos C= Con intervalo en el extremo
Rango $= Sin intervalo en el extremo
Lscx= Limite superior de control
Lscx= Limite Inferior de control
Lscr= Limite supenor de control
Leer= Limite Inferior de control

_.‘
1l



5.6 Secuencia de cilcelo de los fimites de control ejemplificando para la muestra No L.

De la tabla de factores para determinar los limites de control 36 de las tablas de xra

partir del prom de r tenemos:

Fstos factores sc hasan on upa distribucion normal.se tiene que para n=12

Un wvalor de para:  Ax.r=0249 Dr.supertor=0.308  Dr.inferior=1.692

LIMITE SUPERIOR DE CONTROL

LSCx= Prom X + Ax.r(Prom.1) LSCr- Dr sup(Prom.r}
LIMITE INFERIOR DE CONTROL

LICx= Prom X - Ax.r(Prom.r) LICr= Dr inf{Prom.r}

Sceuencia de calculo de los limites para el intervalo de muestreo.

Tx.e=1.75e-1 Zr.s=2.45¢-2  LSCx.s=1.46e-3+0.249(2.06e-4)=1 51e-3
Promx.s=1.46e-3 Promr.s=2.06e-4 LICx.s= | .46e-3 - 0.249{2.06e-4)=1 4e-3
o= 0.0006781 o, - 0.0006809 LSCr= (0.308%(2.06e-4)=06.34e-5

LICr= 1.692%(2.06e-4)=3 48e-4

Secuencia para el cdleulo de los limites para el intervalo de muestreo con el extremo.

Zx.c="7.515e-3 Yro=1.34e-3
Ix.c/48=T 31e-3/48=1 She-4 Zrci48-2.79e-5
Prom x.c= 1.56e-4+] 46e-3 =1 .61e-3 Prom r.c— 2.79e-5 +2.06e-4—2.33¢-4

LSCx.c= 1.566-410.245(2.33¢-4)= 2.14e-4
LICx.c=1.56e-4+0.248(2 33¢c-4}= 9795

L3Cr.c= 0308 (2.33¢-4)=7.17c-5
LiCr.e=1.692 (2.33¢-4)=3.94c-4

51
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Tabla 5.9
Limites de control para las 12 casas monitcreadas

PARA LNA MUFSTRA DE 12 DAIOS SE TIENEN LAS SIGUIENTES CONSTANTES

EN CL GONTRUL

Ax =
Ora—
Dre=

Fromx s
148E 03
9 82E-03
328503
154E-02
1 t3E-03
1.08E-03
1.92E-03
148k£-03
172E-02
164E-03
151£-03
137£-03
349203

0249
0 308
L 682

Fromr s
Z64E-04
1.79E-03
3 23k-04
5 GBlZ-04
3 28E-C4
208E.C3
2 80E-04
2 &7F-04
1 70E-C2
5 b1E-04
4 45E-04
7 85E-04
202E-03

£ CALIDAD

[RESTo Y

G Q01525738
301014121
0603370427
0 015548902
0 G01211672
000960234
3 001858972
0001546483
0.005853

D 0O1777198
0 00620805
0 0015664581
003g8TER

flews
0 001354264
0.00945879
0 003209573
0 015251098
0 001048328
0 00057708
0 Q0185028
0001413517
002513
0 001502861
0.001389195
3 401173538
0 002983787

Lsvrs

B8 13E-05
3 97E-04
9.95E-05
1 B4E-04
i O1E-G4
G.34E-04
8.62E-GS
8 22E-05
5 24E-03
1.70E-04
137E-04
2.43E-04
G 21E 04

bac.e s
0 Q0D44GEEE
0.00218268
0 00548516
0001011816
0 GO0564976
0 00348552
0.00047376
0000451764
0.0287Y654
0 000932292
3.00075294
0001334588
£ 003411495

Promx o
0 30446
0 C1042526
0 0O382909
0.0D3E1951
00384817
0 C0276168
.0025389
000144208
0.0203314
000336368
00037923
D 0GND218242
6 005004256

Pramr ¢

0029149
0 00158934
0 DDG45774

.000B052
0 G0C42958
Qopzerees
0 0UCs7448
0 00116161
0 01716974
060231655
0.00180051
{ O0OBRADS
000247985

Luem Livute supenor de control

Lic= Limite wfedor do coatrol

5= %in ntervalo en gl extremo

= Conmtervale en el exiremao

R=FRango

P~ prometho

Lscx ¢
0 001478E83
D 010821008
0033243057
0 003821401
0004055230
0003327473
0 Q321568846
0001731321
0 024808530
0 CO3BGE103
0004240827
0002412797
0 eOEB21752

Liexe
0 001332317
0 050029514
9 003715143
9 003418419
0 G03841105
9 CO219E887
Q002721154
4 CD1152839
0 NIB0S5135
0.Co2861857
0 003343973
0001972043

0 0438578

lLecre
B UDOEZE th
2000482517
0003740984
B QCD249734
DOCH132434
0 QCHEIBE5E
9100026534
Q0CD257¢Va
0 (0528828
0000621
0000554567
0 {I00272585
0000763758

Herce
O CO0A93RE3
(}DI28881453
0 03DF7E4E3
001368165
G OCOvesseds
003244684
O GaFHEE2
0001560444
0 02405142
QG102
0 002046483
00014978035
000419693



En el grafico No.5 podemos observar que ia mayoria de los datos estan deniro de
los limites, con excepcidn de algunos puntos. En general el que se encuentren datos
fuera de los limites de control, se deben a varias caracteristicas vy entre las que
podemos mencionar principalmente cs la ventilacién que pudo haber influido. ya que
durante el muecstrco  sc procuro no alterar la vida que llevan las personas a

conlinuacion se presentan  los porcentajes de puntos fuera de los iimites de control

Sin mtervalo on ol extremo - %

Puntos fuera

39 325

En la tabla 5.9 muestran los datos que se obtuvieron al hacer para las i2 casas
los limites de control pudiendose observar quc ¢l Promedio de x fue de 4.63e-
3WL, Prom dc r fuc de 2.02e-3 WL, Lsc.xs=5.12e-3, Lic.xs=4,1e-3, LSC.Xc=5.62¢-3
v LICX.c

En caso que se tomara como limite de control 0.02WIL., para descendientes de

radon tenemos que todas las muestras caen dentro de los limites de no accidn de
EPA.

Aqui también sc hicicron duplicados para dos casas monitoreadas en el caso 1 y
5.

! Lectura Promedio %R
i3dup del |2.46e-3 |(l.46e-3+2 46e-3)2 =1 96e-3 (2.46e-3 — 1.96e-3) /1.90e-3 *100 =25%
14Dup de5 [2.54e-3 [(l.13e-3-2.54¢-3)/2 =[.83e-3 | (2.54¢-3-1.83e-3) /1.83¢-3 *100 =38%




5.7 Calculo del factor de equilibrio.
Para calcular el factor de equilibric sc procedié a utilizar Jos datos promedio
antes obtenidos en las doce casas  seleccionadas en la delegacidon Alvaro Obregon.
Estos datos son los que se encuentran en la tabla 5.10, donde se muesira quc cl
promedio general fue de 2.33e-3WI. con una desviacidén estandar de 2.4e-3. El
grafico 6 muestra la vartacién de la concentracién promedio de los descendientes
dcl radén  cn las casas monitoreadas, podemos observar que la concentracion
promedio mas altase dio en la casa 2 con un valor de 9.82e-3WL, el menor valor

se registro en la casa 6 con un valor de 1.02e-3WI.

El factor de equilibrio nos proporciona la relacion que existe entre los hijos dcl
radon y ¢l radon mismo presentes en cada una de las doce casas monitoreadas.
Para llevar acabo dicho muestréo se hizo uso de upa camara “H” de 1000mL de
volumen y un electreto de corto plazo para medir las concentraciones de raddn,
ademas también se hizo uso del CWLM para medir la concentracion dc los hijos
del radon, las lecturas se llevaron acabo en un periodo que abarcd del mes dc

Abril (Primavera) al mes de Mayo, Junio vy julio(Verane) del afio 2000; cada muestreo

duro ecinco dias.

En la tabla 5.11 se muestra el valor obtenido del factor de equilibrio, teniendo los
datos que muestran los valores leidos de los voltajes inicial y final, los valores de

las concentraciones de los descendientes del radon enm WL,

Asi finaimente tenemos un valor en este periodo con un factor de equilibrio de
0.255 con varaciones que van de 0.073 a 0.66, si hacemos una comparaciOn
tenemos que en el afio 1994 se obtuvo un valoren la misma delegacion Alvaro
Obregén de 0.30 como factor de equilibrio, esto quiere decir que el valor es cercano

al anfes obicnido.
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Concentracion en (W)L

Tabla 5.10 Lecturas promedio de los descendientes del radan en

WL
Casa
1

o T S = R & AR = TS I S ]

9

10

11

12
Promedio
Desv.est

Lecluras promedio para los descendientes del radon
en {WL) para las 12 casas monitoreadas

Lectura
1.46E-03
9.82E-03
3 29E-03
1.54E-03
1 13E-03
1.08E-03
1.92E-03
1.48E-03
1.72E-03
1.64E-03
1.51E-03
1.37E-03
2. 33E-03

0.00242549

1.20E-02 47—

1.00E-02 |

8.00E-03 '

6.00E-03

4.00E-03
2.00E-03

0.00E+00
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86

8

10

11

12




Nimero
1

W~ o~k

—i
O ]

Promedio
DesvEstanda
PromGeom

mWL  Bg/m3 Vi
146 54 816
329 122 462
154 57 365
113 4.18 301
109  4.03 230
192 71 186
148 548 133
172 636 84
164 607 385
151 559 250
1.37 507 200
1.678 6.21
0.61827 2.29
1.60047 5.92

Tabla 5.11

CALCULO DEL FACTOR DE EQUILIBRIO

Vi
514
365
301
230
186
133

84

0
250
200
165

Fact.cal
10.8011
10,0784
9.659441
§.37244
G.09816
8.86682
8.62355
8.30634
9.62048
9.17925
8.97653

Fgamma
{uR/M}
8.19
8.19
8.19
8.19
8.19
8.19
8.19
8.19
8.18
8.19
8.19

8.19
1.12E-07
8.19

fondo
(pCiL)
0.5733
0.5733
0.5733
0.5733
0.5733
0.6733
3.5733
0.5733
0.5733
0.5733
0.5733

C.radon
(pCifL)
1.3154
1.3516
0.747
(.0418
0.2939
0.6222
0.5631
0.6908
2.2332
0.5161
0.2065

0.5733 0.9375

7.024E-09
0.5733

0.5581
0.82

Conc en Factor
Ba/m3  Equil
4867 0411
50.0096 0.2434
27.6408 0.2061
34.8459 0.12
14,5754 0.2767
23.0202 0.3086
20.8356 0.2628
25,5584 0,249
82.6289 0.0734
19.0962 0.2926
7.64094 0.6834

34.6882 0.2552
20.6485 0.0835
30.3402 0.1952



5.8 Cialculo de las concentraciones de Radon v Toron

Para calcular las concentraciones del gas torén se utilizd una cadmara  “S”, para
radon y tordn respectivamente las cuales fueron colocadas al mismo tiempo  con un
clectreto de corto plazo por 5 dias estas cdmaras tienen ciertas caracteristicas  que
permiten la entrada de raddn y torén a cada una de ellas, también dentro de ellas

se encuentra un electreto que permite que pueda hacerse una lectura por difcrencia

de potencial.

Una vez tomadas las lecturas correspondicntes ver tabla 5.12 sc procedid a realizar
los calculos comrespondientes que se muestran en las tablas 5.13 utilizando las
ecuaciones que se encueniran -en el manual correspondiente a torén  teniéndose

como resultado final las concentraciones de radén y torén que se encuentran en la
tabla 5.14.



Tabla 5.12
Datos de las lecturas hechas a los electretos para medir torén y radon

ELECTRETQ VOLTAJE VOLTAJE Nota:
No INICIAL FINAL Dias §Q Camara de radan
SW Camara de tordn
SQE6309 657 637 5
SQ6312 848 634 5
S8Q6322 660 841 5
SQB390H 350 334 5
SQ6309 637 620 5
SQ6312 634 620 5
5Q6322 6541 614 5
SQ16390 334 © 266 5
SQ6309 620 618 5
8Q86312 625 618 5
8086322 614 605 5
3Q6390 286 288 5
SQ6309 618 603 5
3506312 618 578 5
SQ6322 605 581 5
SQB390 289 276 5
SQ6309 603 590 5
SQe312 578 570 5
5Q16322 541 580 5
SQ6390 276 260 5
SQ6309 590 569 5
S5Q6312 570 564 5
3Q6322 580 579 5
SQ63580 260 250 5
SQB309 569 551 5
SQEe312 b64 541 5
S3Q6322 579 547 5
5Q6390 250 245 5



ELECTRETQ VOLTAJE VOLTAJE

No INICIAL FINAL Dias
SW1132 739 718 5
SW1133 713 701 5
SWi137 718 692 5
SW1138 733 713 5
SW1132 718 679 5
SW1133 701 658 S
SW1137 692 672 5
SW1138 713 698 5
SW1H132 679 658 5
SW1133 858 648 5
SW1137 672 662 5
SW1138 698 688 5
SwWi132 658 645 5
SwW1133 648 832 5
SW1137 662 641 5
SW11338 688 674 5
SW1132 645 633 5
SW1133 632 €620 5
SW1137 641 630 5
SW1138 674 659 5
SW1132 633 627 5
SW1133 620 600 5
SW1137 630 627 5
SW1133 659 650 5
SW1132 627 615 5
EW1133 600 577 5
SW1137 627 582 5
SW1138 650 608 5
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Tabta 5.13 SECUENCIA PARA CALCULAR CONCENTRACIONES
DE TORON Y RADON EN CASAS HABITACION

VOLTAJE VOLTAJE Nota:
ELECTRETEC No INICIAL FINAL Dias K—Voitae wncial cn el electretc para la camara
Camare de rad L K 'S de raddn
SQ6309 657 637 5 i =Volge final 2n el elgctrets para la camara

"S" de radon

I=Voltaja inicial en el efectreta parz la camara

"S" de torén
Camara de t J } J= Voltaje final en ef electrato para le camara
SW1132 739 {18 ) S’ de toren

Factor de calibracion del  tordn para camara"S"de raddn

C2= (0.04972+0.00001685*(K+L)/2)) Volt*(pCifl )¢
Cz
SQB300= 0.080622

Factor de calibracion del torén para ia camara "S" del tordn

C1= (0.3401+0.0001153*((1+J)/2)) Volt(pCi/L)-d
C1
SW1132=  0.4240961

Calculo de la concentracion de TORON en (pCi/L})

Tn= (I-J)-(K-L) Tn= 0.5502 (pCilL)
D*(C1-C2)

Secuencia calculo de Ia concentracion de RADON en {pCi/L}

la caida de voltajs en la camara de raddn es debida al radén, tordon y gamma esta dado por

(K-L)= ((C*D*RN}+{(C2*D*T)+(CG*G*D))

C= 1.8864+.000638"*((K+L)/2) Volt(pCirL)-d
C = Factor de calibracion para e! radén enia camara de radon
CG= (0.04527+(.02088In{(K+LY2))) Volfs por {microR/h-dia)

CG= Factor de calibracion de radiacion gamma

G= Nivel de radiacion gamma en (microR/h)

G= (8.19microR/h)
RMN=Concentracion de radon en {(pCi/l)
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—~ — ) S LA
OF de Factor de Ca ieralitn

calibracion"C para rac:ias - - amma (CG) GlnioreRa) (K-L}
7 268186 0.18898% g.1g 20
RN=(K-1) - {CFDTHLC*C'D]
C*D
IR N - «'zios casrespondientes tenemos.

cucncia’ de calculos la concentracion de torén ¥ de radénen
Siguiendo esta misma secucncia’ d idcul tracion s 3 d

cada una de las casas mucstreadas cuyos valores se encuentranen la tabla 5.14. cl

promedio general para radon fue de 0.800pCyE. (29.60Bgin’), de  itorén fue do

3.64pCiL (112.7)Bg/m’. Los graficos 7 y 8 mucstran la distribucién de frecucncias
para el radén y torén respectivamente. Se pucde observar que para el toron el 76%
de ias muestras caen dentro de¢ un intervalo de (0-149.4) Bg/m', de (149.4-298.9)
Bg/m® un 12 %, (298.9-448.4) Bo/m’ 4 %, (448.4 — 599) Bg/m® un$ %.

Para el radém ¢l histograma de frecuencias obtemido arroja gue !z mayorfs se
encuentra enire un rango que va de (0-30.34) Bg/m’ 64 %, un24% de (30.34 360.68)
Bg/m’, un 4% va de (60.68-91.02) Bg/m’ y solo un 8% vade (91.02-121.36) Bg/m’.

Por lo que respecla a las muestras por duplicado se tienen los siguientes datos:

Radén Lectura

Promedio o T
dup dc 2 2083 1(20.834 [8.08)2 =19.45 (2083 19.5)/19.45 %100 -7.09 %

;Dup. de 20 ILS7 T (L57+10.96)2 =11.26 l 1571136y 11.26 100 =3.75 % |
Toron ’L,cctum Promedio | R e
dup de2 264 (264+452.03)/2 =358.04 (264 - 3583 /358 * 100 -26.25%

Dup. de 20 542 (54.2441 8812 —48.04 GAZ MONHE 0=
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Tabla 5.14
Concentraciones de radon y torén obtenidas en las casas monitoreadas

Rn {Pci/L) Tn(Pciil) Rn {Bg/m3)} Tn{Bg/m3)

Casai 1052 0.5502 38.924 20,3574
Casa? 04888 12.2171 18.0856 452.0327
Casa3 O 10.64 0] 383.63
Casa4d 0.6723 0 24.8751 0
Casab 0.4838 0.5573 17.9006 20.6201
Casab 1.3659 0 50.5383 ¥

Casa’/ 0.99%1 0 36.9667 0
Casa8 0.5755 0 21.2835 0
Casaf 0.1231 16.193 4. 5547 599.141
Casal0 o 4.503 0 166.611
Casall 3.207 0 118.658 C
Casal2 0 2.267 0 83.879
Casatl 0 7.973 ¢ 295.001
Casaid 1.3751 G 50.8787 0
Casalb 0.8758 3.881 32.40486 143.5¢7
Casalb 1.7897 0 66.2189 ¢
Casaly 0.1007 0.5602 3.7258 207274
Casal8 0.1007 3.938 3.7259 145.706
Casai9 0.4543 #] 16.8021 &
CasaZz0 0.2963 1.132 10,9631 41.884
Casa?1 0 7.416 0 274.382
Casa?? 1.9755 2174 73.0935 50.438
Casa?3 07783 0 28.8341 0
Casa?4 3288 1.642 121.656 60.754
Casa?b 0 0.5492 0 20.3204
Promedio= 0.800116 3.04772 29.604282 112.76564
Desv.st 0.935823801 4 .45790567 34 6254843 164.94251
Dupde 2 0 56297267¥3 7.13513514 20.83 264
Dup de 20 0312702703 1.46486486 11.57 54 2




Histograma de frecuencias para el radon utilizando la
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Histograma de frecuencias para el toron utilizando la
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5.9 CUESTIONARIO ESTADISTICO DE ALGUNAS COSTUMBRES Y
HABITOS DE LOS MORADORES DE LAS VIVIENDAS MONITOREADAS.

A cada una delas 25 casas monitorcadas sc les pidio a sus moradores llenar un
pequefio cucstionario del cual podemos tener una serie de parametros relevantes que
nos penmnitieron  saber s existe una relacién  entre habitos de wvida con las
concentraciones del gas raddn, también se tomd en cuenta ¢l tipo de material con

que fueron construidas las casas.

En la primera pregunta del cuestionario que fue el lugar que habitan: Aqui el 84%
que corresponde a 21 casas respondid que vive en casa, el otro 16% que

corresponde a 4 casas respondi¢ que habita en departamento (ver fig 8).

La segunda pregunta que fue el nimero de habitantes en cada hogar las personas
respondieron que sole 2 habitantes un 20%, de 3 habitantes solo un 24%, de 4
habitantes respondid un 28%, un 12% respondié que habia ¢ habitantes asi también

un 12% respondié quc habia 7 habitantes, solo un 4% respondid que habia 9

habitantes (ver fig 9).

La tercera pregunta fue si alguno o algunos moradores fuman a lo que el 72% de
ellos que comresponde a 18 casas respondié afirmativamente a cllo, el otro 28%

respondid que no fuman dentro de suhogar que corresponde a 7 casas (ver fig 10).

La cuarta pregunta fue si la habitacién cuenta con estufa de gas el 100%

respondid afirmativamente.

La quinta pregunta hecha fue en que parte de la casa se colocaron los electretos a
lo que ¢l 76% que corresponde a 19 casas se colocaron en el primer pise, el otro
24% que corresponde a 6 casas respondid que se colocaron cen el segundo piso(ver
fieg 0.
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La sexta pregunta que se les hizo fue con cuantos niveles cuenta la casa el
44%(11casas) respondid que ticne solo 1 piso, el 40%(10 casas) respondié que solo

dos pisos, y el 16%(4 casas) respondid que su casa cs de 3 pisos(ver fig 12).

La séptima pregunta fuc al tipo de construccion que habitan aqui el 80% (20 casas)
respondid que cuenta con una habitacidn moderna esto quiere decir que es
relativamente nueva, un 16% (4 casas)respondié que su casa es prefabricada esto
quiere decir si esta hecha de tablaroca u otro material, un 4%(1 casa) respondié que
habita en una casa antigua quiere decir gue esa casa lienc un tempo mayor 50 afios

(ver fig 13).

La octava pregunta fue la descripcién de la construccidn el 80%(20 casas) respondio
que cs de tabique y el 20%(5 casas) respondié que su casa esta hecha de Lamina,

Madera y Concreto(L.M.C} (ver figl4).

LLa novena pregunta acerca de las caracteristicas del techo el 96% (24 casas)

respondieron que cuentan con techo de¢ concreto y solo en una casa cucnta con

techo de lamina {ver fig 15).

La décima pregunta que tipo de piso es con el que cuentan. El 88%(22 casas)
respondio que su piso es de cemento, un 12%(2 casas) respondié que era de otro

material cntre los cuales se puede mencionar la madera, vinil etc (ver fig 16).

La onceava pregunta fue en el tfipo de acabado de las paredes, un 76%(19 casas)
respondid que tiene aplanado, 16%(4 casas) que es yeso, 8%(2 casas) ¢l acabado es de

cemento (ver fig 17).
La doceava pregunta el acabado de los techos un 40%(10 casas) respondio yeso,

28%(7 casas) respondid cemento vy también 28%(7casas) respondio aplanado  sclo un

A%t casa) respondid que cra de otro material diferente (ver fig 18).
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La treceava pregunta el acabado de los pisos 40%(10 casas) respondio cemento, 36%(9
casas) respondio loseta, 20%(5 casas) madera. y solo un 4%f(1 casa) respondo que era

de otro matcrial (ver fig 19).

[.a catorceava pregunta asi hay ventilacién entre pisos un 76%(19 casas) respondid

afirmativamente, un 24%(6 casas) respondié negativamente (ver fig 20).

La quinceava pregunta si se cuenta con calefaccion o precipitador pluvial el 100%

respondid que no cuenta con cste medio.

[La decimosexta prcgunta sl se mantienen las ventanas abiertas en las diferentes

épocas del afio (ver fig 21).
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5.9 Cuestionario estadistico de las costumbres y habitos de los moradores:
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Nivel de colocacion de los electretos
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CONCLUSIONES

Tomando como base los resultados que se obtuvieronen el presente trabajo se puede

conclurr o siguiente:

[

Lad

La razén dec  dosis de exposicion gamma obtenida con  los  dosimetros
termoluminiscentes fuc de 8.19 pR/Mh.

La dosis promedic mundial que reciben por radiacion gamma los seres wmanos
es dc 077 mSviafio. El resultado que se obtuvo en base al valor del punto 1 fué
de 0.607 mSv/afio. Por lo gque se concluve que las dosis por radiacion gamma
estan dentre del promedio mundial.

{.a concentractdn de radon como promedic antmético con la camara “L” fue de
128.13 Bq;'mS: v un promedio gcométrico de 92.73 Bg/m® con una desviacion
estandar de 110.150 Bg/m’ para las 25 casas habitacién. Como no cxceden los
niveles maximos recomendados por la  EPA 148 Bq;’m3 v por la comumdad
Furopea 400Bg/m’, se concliye que no representa tiesgo algune a la salud de
los habitantes de las 25 casas.

En los casos en los que los niveles rebasaron los miveles maximos que solo fue
en dos casas aqui se presentaron en una de ellas cucunstancias particulares como
que no habia la ventilacion sufictente yz que generalmente estan deshabitadas
durante todo el dia, ademas de tratarse de una construccion antigua {ig 13 la cual
carece de aplanado por eso la concentracion pudo haber stdo mayor que en las
otras casas monitoreadas. Los inlervalos de distribucidon estan como sigue para la
camara “L” (22.2-133.2) By/m® 72%, (133.2-240 5) Bg/m' 16%, (240 5-357 97) Bg/m’
4%, (357 97469 .9) Bg/m® 8%.

La concentracion como promedio aritmético con la camara “S” para raddn fué de
29.60 Bg/m®, con una desviacion estandar de 34.62 Bq;’m‘l, mientras los niveles
méaximos marcados por la EPA 148Bg/m’ (4Pcil) 6 0.02WL. %. Los intervalos
para ¢l radon son los siguicentes' (0-30.34) thn3 64%, (30 34-60.68) Bg/m® 24%,
(60.68-91 02) Bgm® 4%, (91 02-121.36) Bg/m” 8§%.

B promedio antadtico detordan {ue de 11276 qu’m“_ Comparado con los datos

reportados pard oiros paibses como Alemama (19 IBg/m’). Austria (19 ()qu.-’m:L \
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Brasil (19Bq/m’). Como podemos ver nuestro dato esta por arriba de los valores
reportados, pero si discrimmamos los valores que son muy elevados, se obtiene
practicamente el nusmo valor que los tres paises mencionados.

El factor de equilibric fue de 0.255 para el periode estudrado({Primavera Verano),
comparado al estudio que se elaboré enel afic 1994 (Otofic) v que obtuvo 03
como factor de equilibrio, nos da una proximidad con el valor que se obtuvo
Los controles de cahidad: wvenficacion det fluyjo de la bomba asi como del
equipo siempre estuvo dentro del range que el fabricante recomienda por lo que
las mcdiciones fienen unma gran confiabilidad. Por lo que respecta al % erior
para la camara “L” oscila entre 0% vy 50%, con un promedio de error de 24 .44%.
En cl caso dela camara “$” existe un error entre 2.75% y 7.09%, con un
promcdio de error de 492%, Para el caso de los descendientes de raddn
tenemos que ¢l crror oscila entre 25% y 38% con un promedio de 31.5%. El
error promedio para los duplicados ¢n ¢l caso de la camara “S” de tordm fue de
20%.
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