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INTRODUCCION

La medicifn da la radiacién lonizanta es un aspecto importante desde
el descubrimiento de Eecqueral. 29

Actualments se sabe qua gran parte de la radiacifn recibida por el

humano es debida a un process natural del medio ambiente.

Un individuo estd expuesto a rsdiscidn cfsmica, radiacion gamma, a
su propia radlacibn interns, a exposiciones por diagnSstico médico y
eventualmente & exposiciones accidentales, ‘! como se observa en la fi-

gura 1.1,

En este caso hey que remarcer la tdea de que el "hombre”, he estado
expuesto a casi todas estas radlaciones, durante miles vy miles de afios
de la evolucidn de la tierra; de aguf la importancia de medir y evaluar

cada una de ellas.

En este trabajo se presentan los siguientes ob jetivos:

{.-  Determinar experimentalmente los elementcs radiactivos
naturales contenidos en los materiales més usados de cons-

truccitn

2.-  Caleular tefricamente la exposicién producida por estos ma
tertales en una habitacién modelo; realizando un mageo del

cuarto y obtenlendo las curvas de nivel para un planc parale

Q



lo al piso, localizado a la mitad de la sltura de la habita-

cién. (curvas de isodosis)

3.~ Caleular tefricamente las emanaciones de radfn para la

misma habitacién.

MEDICAS

Figura 1.1 Relacion porcentual de la radiacifn ambisntal. 19

En el punto 1; para la determinacidn da los elementos radiactivos
contenidos en los materislas de construccidn, se utilizd el métada de
espactroscopla gamma can el cusl, dada una calibracién, se pueden
medir las energlas v las actividades de las emisiones gamma

producidas por los elementos radiactives.

Para el punto 2; se disefia una habitacidn tipo, con materiales da uso

com{n para la construccidn, { cemanto, arena, tabique v yesa ) realizan-



do un célaule tefrice de lz radiacién icnizante, prudusids por esics
materiales; siendo sete importante si considerames que el ser humano
ha passdo su vide habitando criginalmente en cavernas y posteriormente
en construccionas, en donde estard axpuesto a radiscionss natursles pro-

ductdas por los propios materiales.

Finalmente conociendo las energlas y las actividades pera cada uno
de los elementcs, se calculan tedricamante las curvas de isodosis y las

emanacionzs de radfn para una habitacién tipo.
CONTENIDO CE LA TESIS.

Este trabajo esta dividido en tres partes, en la primers se hace una
breve referencia al descubrimiento de ls radiactividad vy = las
investigaciones gue permiten explicarla como un fendmeno nuclear. Se
enunctan algunos efectos corpusculares de la radiacidn, se estudia la
interaccién de la radiacidn gamma con la materia, les distintos
decaimientos v las cadenas de transformaciones a que dan lugar; siendo

estos los aspectos fundamentales para el entendimiento de este traba jo.

En la segunda parte se =xplica el métods seguido para ls determina-
cibn del contenida de elementos radiactives en los materialas de constru
ccibn, se detslla la instrumentacin, asi coma la calibracifn pars la ob-
tencién de las enerziss y actividades de las emisiones gamma observa-
das para cada material, y asi determinar los diferentes isStopus conteni-

dos en los materiales.



Se realiza el cilculo de las curvas de isodosis y =e determinan las

emanaciones de radén a partir de la informacién cbtenida.

En la tercera parte se muestran los resultados y su comperazidn ccn

los de ctros paizes.

Por Gltimo se presantan las conclusicnes de esta trabajo y ce agre-

gan algunas recomendacionas.
Ademis en este trabajo se presentan dos apéndices.

El A contiene las gréficas y tablas d= los materiales estudisdos que
nos permiten analizar el nlmero ds elementos radiactivas, sus enerzias

gamma y sus actividades para cada material.

El B contisre los tres programas de clculn que ce desarroilaron

para la elaboracidn de este trabajo:
a).- El primero para ls elaboracidn de gréficas.

b).- El segundo para la obtencitn de las energfas y las activida-

des para las emisiones gamma observadas.

‘

c).- El altime calculs las curvas de isodosis.



CAPITULO I

ORICGEN DE La RADIACION NUCLEAR

En el afio de 1896 A. E. Becquerel, en el curso de sus investigacio-
nes dal fendmeno de la fluorescencia, descubrid incidentalmente qua las
sales de uranio enegrecfan las placss fotogréficas; esto ocurrif al
guardar una placa junto con un paguste de sulfato doble de uranic y pota-
sio. Interesado en este fendmena, pronto descubrid que el mismo ocurria
con cualquier compuesta de uranic. Esta radiacién se mostrd capaz de
atravesar el papel, el cartin y hasta 1dminas delgadas; producia ademéds

cargas eléctricas al atravesar el aire.

Marie Sklodowska y Pierre Curie, continuasron las investigaciones
realizadas por Becquerel y encontraron que existian minarales de torio

que tenfan las mismas caractaristicas, adem&s descubrieron des nuevos



elementos a los que llamaron Polonio y Radio.

Posteriormente los trabajos de Ernest Rutherford legrarcn
.24

establecer que existian tres clases de radisciones
— "Rayos" a ( alfa ): cuya carga es des veces la del electrén,

1
pero de signo positive. Su mssa &3 cuatra veces la masa
1

alfa, que se identifican con niclens de Halie.

- "Rayos” £ { beta ): fueron identificados como electrones,
que se desplazan a velccidades cercanas a la de la luz.

- "Rayos" y ( gamma ): capaces de atravesar placas metélicas
gruesas, en tanto que las particulas o y £ se detienen &l
interponer en su camins unos centimetres de metal. Los
rayos gamma también ionizan el aire que atraviesan. 3e ha
demostrads que la radiacidn gamma =on ondss electro-

electromagnéticas.

A este fendmeno de emisién de un elemento sz le llamé radiactivi-
dad. Los experimentos de dispersién de Ernest Rutharford, permitieron
construlr un modelo del &ome, el cusl consiste en un nicleo pequefio
que concentra la mayor parte de la masa de aquel y de electrenss que
gravitan en tarno del nicleo, las 6rbitas de los electrores s2 encuentran
a gran distancia del nliclea. Investigacicnes posterioras demostraron
que el nicleo estd compuesto por particulas: los protones v neutrones,
conocidos corno nuelecnss. Cada &tomo se caracterics por su ndmerc
atémico Z ¥ su mass atémics A. Los isStopas son niizlaos que tienen el

S



mismo niimero atémico y diferante nimero de mass A. Los ele-

mentos estan constituides por diversas proporciones de sus isStopes.

El nlcleo, formado por protonss y neutrenes, porta uns carga sléctri-
ca nata +Ze. Parecerfa que la masa del nliclea debiera ser la suma de
las masas de los protones y da los neutranes, sin embarge resulta que
la masa del nécleo es manor que 1a suma de las masas de los pretenes y
neutrones qua lo integran. La explicacién de esta diferencia radica en
que, cuando los protones y neutrones se combinan para formar un niclec
estable, algo de masa desaparece en forma de energla liberads; esta
transformacién da masa en energia esta gobernada por la expresitn

de Einstein:
E = me? {(1.1)

Esto es, un nficleo estsble poses uns masa menar que la suma de las ma-
sas de sus componentes por separadp, ademés no existe ninguna forma
de agrupacidn de nuclesnas que partiendo dz un nimero inicial de protc-
nes y neutrones, puedan pasar a otra agrupacifn cuys masa sea mencr;
en el caso de un niicleo inastable esto dltimo no es ast y existen agrupa-
cicnes de nucleones a los que puede pasar el niicleo, camao se ilustra en
la figura I.1.1 y por esta razén existe una probabilidad de que el nfcleo
emita particulas slfs o beta y se transforme en otro niizleo menps

inestable o en un nficles estable.
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 Figura I.1.1 Algunas posibles formas de desintegracicn de un elemerto.
DESINTEGRACION ALFA

La desintegracibn alfs consiste en la emisién de une part{cula alfa de

un nlicleo padre X, quedande como resultado un nficleo hijo Y; esto es,

A

A-4 4
{1.2)
DX — Y + He

utilizando el principio de conservacibn de la masa-enargfa v la relacién

( 1.1) se puede escribir:
me=mel+mce?+E +E (1.3)
X a Y o

donde a E y E_ son las energfas cinfticas tante del niclee hijo como
de la particula alfs y considerando que el nlcleo padre se encuentra en

reposo, la conservacién del momento lineal requiere que:

= ! 1.4
m_\ my\y ( )

~



a partir de la expresién ( 1.3 ) se obtiene

e, = {55

-m_ -m_]cf (1.5}
X y Ta
que es la energfa cinética de la partfcula alfa, esta expresibn muestra

que las part{culas alfa emitidas son moncenergéticas. (ver figura)

Nimero
de
Particulas
a

Energfa

Cinética de

Ewt o3 _
Gréfica I.1.2 Espectro de un emisor alfa Partfcules o

DESINTEGRACION BETA

La desintegracifn beta consiste en la ernisién da una partfcula beta,
esto es, un neutrén decae a un protdn emitiends un elactrén, acompafiado

por un antineutring, esto es:
A A -
S + 8 +v {1.6)
2>< Z+ IY

donde v es un antinautrino. por el principio de conservacién de la masa-
energfa y la relacién { 1.1) se chtiene

8



. 2 4 E-
mxc—myc +Ey+Eﬁ +E; {1.7)
Con un anilisis adecuzdo, se verifica que el espectro de energfa de

los electrones tiene una distribucién continua con un corte bien definido.

Namero de
Particulas

B

/ Energia

-~

Cindtica de

oS |
T

0 Partfculas §
Grdfica I.1.3 Espectro de un emiscr beta

DECAIMIENTC GANMMA

Por lo general, los decaimientos alfa y bete. van acompariados por el
decalmiento gamma; cuando un niicleo decae emitiendo ya sea una partfcu.
la alfa o (y) una beta, se transforma en otro niclec de otro elemento y
en general queda en un estada excitado, que decaeré o un estado mencs

excitado o al estado base, emitiendo un fotbn, esto es:



("X ) — AX +Y (1.8)
z z

donde el asterisco indica un nlcleo excitado y la energfa del fotén es:

hy=E*-E (1.9)
donde E* - E es la diferencia de energia entre los dos estadas. El decal-
miento por radiscién gamma estd gabarnada por la conservacion del mo-

mento lineal y por la conservacién de la masa-energia.



INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA

INTERACCION DE PARTICULAS GARGADAS CON LA MATERIA

La interaccifn da par ticulas cargadss, con la materis es de impor-
5 ’
tancia fundamental en la radiacidn ionizante, va que se hace posible la
* Y

rmedicién de &sta.

Las interaccionas electromagnéticas de partfculas cargadas con la

materia se clasifican en tres principalas:

a) Colisiones con los electrones atémicos.
b) Radiacibn de frenado. {Bremsstrahlung)

c) Dispersibén eldstica.

Cuando particulas cargsdas atraviesan la materia checan con los elec-
trones atdmicos y dan lugar a excitacidn e ionizacién de los &tamos; en
ciertas colisiones los electrones son expulsados del Stomo con una consi-
derable energls; si la energia transferids a los electrones en la colisién

es grande en comparacin con la energiz de amarre, el electrin puede

11



considerarse libre.

Cuando los electronss son desscelerados en el campo de un nicleo
emiten radiacién electromagznética; la emisién de estos fotonss,
radiacidn de frensdo, astd relacionada con la deflexién d2 1a
trayectoria de la particuls incidente. En otras pslabras el efecto de
Bremsstrahlung se pueds considerar como un efecto fotoeldstrico inver-
so, se crea un fotén cuya energls e impulso viens de la colisién de un

electrén y un niclee.

Las particulas cargadas al stravessr la materia sufren procesos de
dispersiébn con el campo electromagnético del nlcleo, la pérdida de
energfa de la partfcula incidente acasionada por la gran masa del nficleo,

es pequefia y la radiacién emitida en el proceso puede despreciarse.

12



INTERACCION DE LA RADIACION GAMMA CTON LA MATERIA

Se da el nombre de ermision gamma, a una radiacién electromagnética
cuya energla se libars al pasar los nficless de los &tomos de un estado
excitade sl fundamental © a ctro menos excitads. Las emisiones gamma
son radiaciones electromagnéticas de alta frecuzncia v cuva enerafs es

del orden de 0.001 - 3.00 Mev.

La accibn d2 la radiacién gamma scobre ls materis, se tUaduce en la
produccién de partfculas cargadss. Esta producciﬁn de particulss,
generalmente electrones, proviens de la ionizacitn de los &tomos;
los electrones originades de tal {onizacidn adqmeren enerpia suficiente
para realizar més fonizaciones en ctros 4tomos, v es precisamente la
interaccibn de estas partfculas con el medio lo qua produce la

transferencia de energfa de la radiacién a la materia.

La radiaciin gamma interactia con la materia principalmente a tra-

vés de tres procesos:

1) Efecte Foteeléctrice.

13



2) Dispersién Compton.

3) Efecto de Produccién de Pares.

EFECTO FOTOELECTRICO

La radiacibn electromagnética posee una doble naturaleza: onda-cor-
piisculo. Por un lado posee propiedades ondulatarias que se manifies-
tan en los fenbmenos de interferencia, difraccién, polarizacién, ste.,por,
otro,se comporta como un flujo de part{eulas, fotones sin masa en re-
poso, que se desplazan a la elocidad de la luz en el vacfo. Esto ocurre
en los pracesos de emisifn y sbsorcin de la radiscin. La energfa E
de un Fotén y su momenta P para su correspondiente onda electromagné-

tica de frecuencia v son:

E=hy y P=ZX  (1.10)y({!.10a)

donde ¢ es la velocidad de la luz y h la constante de Planck.

Los fotones se ariginen cuande los &tomos, maléculss, iones y nd-
cleos atdmicos pasan de estados excitadss a estzdos de menor energia,

al frenar partfculas cargadas i en la aniquilacién de particulas.

Atomo
~—— T~
—

Faten incidente Fotoelectron

Figura 1.2.1 . Efecto Fotoeléctrico

14
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Cel principic de canservacidn de la enerzls se desprande la ley del

=} b

efecto fotoeléctrico la cual es
E =hr—W {1.11)
donde W es la energfa necesaria para expulsar un electrén del dtome.
De acuerde con los principios d2 cansarvacidn dz la energfa v dsl me-

mentc, los electronss libres no pueden absorter fotenes, v el efecte foto-

eléctrice sélo pusde ccurrir en los electrones ligados & los Atomes.

La méxima velocidad adquirids por los electrones emitidos depende

de la frecuencia de los fotonss incidentes.

= &tomo existe una Frecusncia umbrsl qus es vy = —— , para
Para cada & 1T TR F

la emisién de electrones.

EFECTO COMPTON

Se deromina efecto Compton a ls interaccifn de un fotén con un elec-

15



trén libre, dands como resultado, el intercambio de enerefa povocando
una disminucién de la energfa del fotdn incidente vy un aumento en la

energia del electrén dispersads.

Electron de

firrg Electrén Retreceso
. o~ — ¥
~——
fotén incidente
¢
Fctén
b Disgersade

Figura 1.2.2 Efecto Compton.
g P

La férmula que da la frecuencia del fotén después de desviarse es

1)

1+ n{‘ﬁ%(l—cosxp)

V=

(1.12)

Como se observa la variscidn de ls longitud de onda depende del
&ngulo ¢ de deflexidn del fotén y sleanza su valer méximo para la defle-
xibn de 180°.

El electrén disperscr, que hs adquirida cierta velacidad al chocar con
el fotén, se dencmina electrfn de retrocesc. La energls cinética del
electrbn de retroceso es

hiyg

E=hy- —m™mMmM—— {1.13)
{+e (L-cosg)

16



dorde € = m"z, al vslor méximo se asleanza cuando ¢ = 1809 siendo
v
¢ =07

iy
E =hy - (1.14)
! max 1+2¢

la longitud de onda tiene un comportamiento que se muestra en seguida.

Mo Jr A e 9 %o

R

: P
L - L
Ce 7 °
y=ds° =900 Y138
Grafica 1.2.! Dispersién Compton de un fotbn por un electrén en reposoc.

Las gréficas muetran ef corrimiento de {a radiacitn prove

niente del mclibdene, dispersada por carkin.

EFECTO DE FROBUCCION DE PARES

Niacleo
Atdmico / e* Fesitrén
PN Wt N TN

D
Fotén incidente O

e~ Clectrén

Figura 1.2.3 Efecto de produccidn de pares
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La produccién de pares consiste en la conversion de un fotén en un
electrn y un positrén, este proceso sdlo ocurre en las cercanias de
particulas cargadss, principalmente nicleos atdmicos. El Fotén
desaparece y en su lugar aparece un par electron-positrén, cuya energia

e8ss

th(Ee_+mc2)+(Ee,,+mc2), (1.15)

donde E -y Ee‘ son las energfas cinéticas del electrdn y del positrén
respectivamente, v es la frecuencia del fot8n; en la expresién anterior
se observa que la minima energfa del fotdn para la formacién del par es
la correspondiente a la energia de la suma de las masas de las dos par-

ticulas.

Debido esenclalmente a estos tres fenfmenos la radiacidn electro-
magnética sufre a lo largo de su trayectoria en un medio una atenuacidn
de su intensidad, cuya variaci6n al atravesar un espesor x de un medio

viene dada por:‘®

I = IgHeX (1.16)

donde Ip es la intensidad en x = 0 y la cantidad u,, caracterfstica del
medio, se llama coeficiente total de atenuacifn, este coeficiente
representa la probabilidad de interaccidn con el medio; cada una de los
efectos explicadas con anterioridad tiene una probabilidad de ocurrencia,
as{ da esta forma, la probabilidad de interaccién en el efecto fotoeléctri-
coesde U , en la dispersién Comptones ¢y en el efecto de produc-

cidn de pares es x vy de esta manera se tiene que:

18



Hy =T+ T+« (117}

Z del
Absorbedor 1 domina dsmina
vo | efectc Produccién
1 Fotoelectrico de pares

domina
efecto
Compton

. ‘o ‘00
,
f en Mev.

Grifica 1.2.2 Muestra la importancia relativa de las tres interaccicne

wn

con relacién a la energla hv del fotdn en un intervalo de energfas de

0.0/ a 10.0 Mev., y el ntmerc atémico del material abscrbente.

El estudio de los procesos de imtersccidn de la radiscién con la
materia es fundsmental, ya que debido a este comportamiento se hace

1y

posible su deteccién.

Como se observa de la grifics [.2.2 el efecto que més predomina
para las energfas de .05 a 1.5 Mev. es el fotosléctrico y es precisamen-

te este el observado en la experimentacitn.



EQUILIBRIO Y CADENAS RADIACTIVAS

A la transformacibn espontfnea de los isbtopas inestables de un ele-
mento qufmica en isbtopos de otro elemento, acompafiada de la emisién
de partfculas se le conoce como radicactividad; esta trensformacién es-

ponténea estd regida por la ley
N =N, e (1.18)

donde Ny es la cantidad de nficleos que hay en el volurnen dado en el ins-
tante t = 0, N la cantidad de ndcleos que hay en este mismo volumen
en el instante t, v A la constante de desintegracién. La constante de
desintegracibn viene siendo, propiamente dicho, la probabilidad de desin-
tegracién de un nlcleo en un segundo. Para caracterizar la inestabilidad
de los nficleos en la desintegracién se utiliza el concepto de vida media
T,, que es igual al tiempo que tards en desintegrarse la mitad del nfmme-

ro inicial de nfcleos, en otras palabras:

_ In2
T§~T (1.19)

la inestabilidad de los niicleos se incrernenta, en termino medio, al au-

20



mentar el niimero mésico, 1a radiactividad natural de los nicleos ligeros
v medios es un fenBmeno poco camun; entre los &tomos pesades, nime-
ro méslco mayor & 200, la radiactivided es un fenfmeno casi general,
sto se debe principalmente a que la fuerza de repulsidn coulombiana
ernpleza 8 tomar impartancia en el nGcleo atémico. Estos niclsos for-
man tres famlliaz, series o cadenss radiactivas naturales v uns arti-
ficlal, tales series san: la del Uranio U, la del Tario Th¥2, la del
Actinto Uy la bel Neptunia Np*™, que se cbtiene artificialmente; los
nimercs masicos de los miembros da cads una de las familias

radiactivas vienen caracterizados por la formula:
A=4n+a {1.20)

donde n es un nlimerg ertero, a = 0 para la seria del Torio, 2 = 1 en la
serie del Neptunio, a = 2 en ls serie del Uranio v a = 3 en la serie del
Actinio; cada uno de estos nloless mencioradas, psssn por medio de
transformaciones o desinlegracionss sucesivas alfa y bets, para termi-
nar en un nicleo estable el cual pars la familla dal Torio es P6*?, para
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la dal Neptunio es Bi*®, para el Uranic P y para el Actinio Pb

{ ver flguras [.3.1 y .3.2)
DECAIMIENTO RADIACTIVO EN SERIE

Primoramente estudiaremcs el caso de tener un elementa A que de-
cag a un elemento B v este 3 un elemento C; ya realizado este andlisis,
explicare el caso general para el decaimiento radiactivo en una familia.

Se estudia el caso simple para legar al vaso general mas ficilmente.



/ = Decalmiento a

"\& Decaimiento §

ThZZB Th232
/ ‘A\CZZB
R3224 \RaZZB
RHZZD
P0212 POZlb
/ \ 81212 /
PbZDG / \ Phis

T}200

Figura L.3.1 Oecaimiente del elemento Torio Th*3%
Elemento final P28,

Se indica el tipo de desintegracitn.
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/5 Decaimiento a
UZJS

\ = Decaimniento 8 P43t /
X
wer /e
/S\czzw
Razza/

/ \
Frea?

RnZIB

A\tZJS /
pDZII / POZIS

81211

Pp2o? / =2

TIZN

Figura [.3.2. Decaimiento del elemento Actinio U,
Elemento final P®7.

Se indica el tipo de desintegracién.
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/E Decaimiento a

U234 UZJB
\E Decaimiento 8

Pa234

h230 h234

/

REZZD

/

Rno1e Rnee2

/

<!D PD"H POZIB

Bi"" Blz’
E\“;/ Pbﬂ;/ pheit
1205 T1210
ng“

Figura [.3.3  Decaimiento del elemento Uranio 2%,
Elemento final Pb¥®,

Se indica el tipo de desintegracitn.
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/.’-. Decaimiento a
N
\5 Decaimiento 8 /
Uz

Pa 233
Thzz?
A
Ra#s

Fr221

Rn211/
’ / }\AtZH

P0213

/ )
B.lZDB Bi213
e/
ppeo9
N

T 208

Figura 1.3.4  Decairniento del elemento Neptunio Np®™.
Elemento final Bit®.

Se indica el tipo de desintegraciénf
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simbolicamente: }xa )\b
A——B—C

donde '\a y A, son las constantes de desintegracibn de las nlcleos Ay B
respectivamente; sea N_ ¥ Ny el nfmero de &tomos de los elementos A y

B, la ecuacibn diferencial qua nos da el valor de Nb para cualquier tiem-

po es :

dNb

T~ Na Ay NG A
Como

N.=N_ e At
a a0
dN
b_ .y AL
= _dt—_NaD [=} a Nb)\b ( 1.21 )

proponiendo una suma de exponenciales como la solucibn

N =N_{C et +c et
b ao | “a b
donde C_ y G son constantes a determinar; sustituyendo en (1.21) se ob-

tienen los valores para Gy Gy tomando en cuenta la suposicién de que

alt=0N_ =0.
C. = o
a")\b—,\
y
C, = %
b N

con lo que se obtlene una solucibn para la ec. { 1.21) de
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A
_ a At AL
Nb_Nao —-—>\b_>\a {e a —e’'b } (1.22)

Tomando Actb = Ny y Act = N_ A, como las actividades del

elemento B y A al tiempo t = 0, se obtiene

A
- b At At
Actb =Act_ —_—_’\b_ X {e a —e’'b J (1.23)

que es la actividad del elemento B en el tiempo.

Como Act_ = Act__ et sustituyendo en la (ltima expresibn se

obtiene

Actb >\b {
= L —exp [ =( A -A ]t]}
Acta )\b )\a b "a

como T* = L}'\]Z entonces

Actb - Téa
Acta Téa - Téb

{1 —op [ (T,,- Téb)AbL/Téa]} (1.24)

En la figura [.3.3 se ilustra la expresifn anterior para el caso del

decaimlento siguiente. ( T-}a < Tﬁb )

Tel3t M 13 O]
T{a T{b
Donde:

Téa =1.25 dias
Téb = 8.0 dias
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Actividad ,

porcentual
0.8

Te!3t

0.6 4

0.2 [

0.0 Y T T =T
0.0 age 400 600 80D eee ,
dias

Ftgura 1.3.3 Decaimiento del elemento Te'¥!
St Tfa b T-}b se tiene que
T3a ~ T

>0

1o que conduce a que la relacibn de actividades

Act, T
Sy ‘a _ . -
AR, T [1 E"P{ (Tya - TN Téa}]

parat —+
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Para T}a >y Téb la expresién { 1.24 ) puede aproximarse como

Act

Sea Tﬁa =T§b {1+ 6) donde 4 ¢ ! sustituyendo en la ec. ( 1.24)

Actb

__1+9
A(:ta 1]

{1+exp [-—ﬁj_—g—)\bt]}

desarrollando en serie la parte exponencial y tomanda {nicamente hasta

el segundo t&rmino se obtiens.
Acty

ECUACION GENERAL PARA EL DECAIMIENTO EN SERIE

En el caso general se tiene lo sigulente:
Ay Ay A A 5
A-recEr e —am-Tho Sap
El nimero de &tomos de N esta representado por la solucién de la
ecuacién siguiente:

dN_ _

° =N A ~Ng A (1.26)
donde M esta dada por una ecuacién similar a ( 1.26 )} y asf sucesiva-
mente se tienen ecuaciones hasta llegar al elementc A. Proponiendo
como solucién de la sarie de ecuaciones acopladas, una suma de expo-
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nenciales dada por
N= Nao {C, gxp{-kat )+ G exp{-)\bt b+o.. +C exp{—)\nt 1y T,

Tomando como condieifn inicial para N =0 ent = 0 implica:
C1+C2+C3+... +Crn+cn:O rg

sustituyendo la expresibn anterior de N y termando la (ltima condicibn se

tienen los valores de C;, Cp, . . . C

~
C = >‘a Ab )‘c '\m
Xn—)\a A=Ay A Ay Am— M
A )‘b A A
C, = a c m
: 'Aa_xb >\n—}‘b >‘(:—>\b ’\m_}‘b
C = Ay ’\b A N )\m
,\a—)\c )\b—)\c ’\n—’\c /\m—)\c "
- 3
A Ay | A A
C = a S S —m_
X A=A AL—A "7~ A—A T A —\
_a x b X . n X m Py
c = )‘a '\b }‘c Am
n )\a—An )\b—}\n '\c—'\n )\m—)\n

donde x se encuentra entre a y n.
A las expresiones I, I'; y I'; se les conoce como ecuaciones de

Bateman. La figura siguiente muestra este proceso utilizando la
serie del Torio Th?%
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Este decaimiento es:

10
1.4%10 a §5.76 a 6.13 h 1.913 5
Thz%2 » Ra%® r Ac??® » Th??® »
1
3.66 d 55.6 g 0,15 5
Rg224 -+ Rp?20 + Po2it » Ph212
Actividadw
%
(%) TR
b4
Thee
0.6
84~
01-
X ~
° afios
Figura 1.3.6 Decaimiento de la serie del TH*%
en esta se muestra el resultado de las ecuaciones
. de Bateman.
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Para finalizar s€lo falta agregar que el estudio, tanto de la
interaccién de la radiacién con la materia, como del equilibrio y cadenas
radiactivas, toma una gran importancia para el andlisis del contenido
de los elementos radiactivos en los materiales de construccidn, ya que a
través de esta interaccitn de la radiacién se hace posible su evaluacién
Por otra parte la determinacidn del radon se cbtendrs en funcidn del

decaimiento del elemento "padre".



CAPITULO II

METODOLOGIA DEL ANALISIS

Para la determinacion de la cantidad de elamentcs radiactivos en los
materiales de construceitn, se propuso utilizar un método llamado
Espectroscopfa Gamma, &ste para nusstro cass compuesto principalmen-
te d2 un detector de germanio hiperpuro y un analizador de pulsos
multicanal, que permite la medicidn de las enerzias y actividades para
cada una de las emisiones gamma, ya que casi la totalidad de los elemen

tos radiactivos naturales emiten al desintegrarse.

El detactor de germanio hiparpuro cuenta con uns respuasts lineal
para el intervalo de 180 a 2000 kev. de energias y uns resclucifn que
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va deacuzrde con nuestras necesidades.

Este sistema parmite realizar un muestrea en todo el intarvalo de

energias mencionade, para un material al mismo tiempo.

Con el objeto de aumartar la eficlencia en la deteccidn, se construsg

un recipiente para rodear al detector del material a analizar.

== T

g - = Y

. MATERIAL R

DETECTOR

RECIPIENTE | M

Figura II.1.! Geocmetria del detector.

Para el andlisis de los elementas radiactives de los materiales de
construeciBn, se contd con una amplia gama de materiales, { 25; que
son los que se consiguen en al drea metropolitana ) clasificades por su
tipo y formulacitn; se procedid a analizar cada material por separado,

obtenfendo las energfas v las actividades para cada emisifn observada:

estos valores de las energias, se comparsn con las energias de
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emisifn de elementos radiactivos naturales®¥, con esta comparacidn se
obtienen los elementos radiactivos contenidos en los materisles de
constuceifn. Para la daterminacién del RadSn s@ caleula en base 5 la
actividad del padre, el Radio, determinsdo para cads material en la
parte anterior, calculando la cantidad de Stomos emanados de Rn. Dadas
las energias y las actividades, se calcula tefricamente la axposicidn, a
esta radiscidn para una habitacidn tipo, entendiendo por exposicidn la
cantidad de icnes producidos en un centimetro clbico de aire. -
Finalmente se realiza un cilculo aproximada del ndmero de dtcmes de

Rn presentes para la misma habitacidn tipo.

Asl se obtienen los tablas y gréfices que sa consignan en el

apéndice A

La tabla siguiente muestra los materiales analizados.

Tabla !.1.! Matertales de constiruccidn analizados

Material Marca o tipo Formulacitn

Cal Ferte 94 % de Exido de calcio
Cal Tolteca algo de cartonato de
Cal Piracal calcio v menes de
Cal Cuernavaca 0.5 % de magnesic



Tabla I11.!.1

Material

Yeso
Yeso
Yeso

Yeso

Cemento blanco

Cemento blanco

Cemento gris

Cemento gris
Cementc gris
Cemento gris

Cemento gris
Varilla

Tabique
Tabique

Adhesivo
Adhesivo

Marca o tipo

Tixteca
Maleico
El Tigre J

Andhuac

Anahuac

Cruz Azul

Cruz Azul
{Edo. Mex)
Cruz Azul |
Moctezuma
Tolteca

Anthuac

De la Huerta

Normal

Adheramic

Crest

34

Continuacin de Materiales analizados

Formulacitn

Sulfato de calcio
hidratado
{ CaS0O, )

65 % Ca0; 25.5 % SiO,
5.9 % AL,Oq 1.1 MgO
0.6 % Fe,05; 0.1 SO,

63.2 % CaO
21.3 % Si0,
6.0 % AL, Oy
2.7 % Fe,04
1.8 % SO,
2.9 % MgO

acero

variable



Tabla 1i.1.1

Materiales

Marmol

Marmol

Arenas tipo |
tipo 2
tipo 3

Continuacién de materiales analizados

Marca o tipo Formulacion

Café variable

Blanco y Rosade
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ESPECTROSCOPIA GAMMA

La espectroscopia gamma es un métado que se wutiliza, entre ctras,
para la deteccién de emisores gamma. El sistema esté formado por: un
detector, un preamplificador, una fuente de voltaje, un amplificador,
el analizador de pulsos y la computadora. Un diagrama del sistema se

muestra en seguida.

pre-

fuente — amplificadar |4——o

® — | detector

fuente de
volta je

amplificador
+
sistema analizador
computadora [+—— rmulticanal

Figura [1.2.1 Sistema para la deteccibn de radiaciones gamma

El detector wtilizado sa basa en la interaccién de la radiacién con un
material semiconductor, como lo es para nuestro caso el Germanio
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hiperpuro, este material no es ni buen conductor de la electricidad ni
buen aislante, los &tomos de este elemento poseen cuatro electrones de
valencia, es decir, cuatro electrones en su &rbits externa; en el cristal
de germanio, a muy baja temperatura, un 8tomo y sus vecinos comparten
los electrones periféricos y se dice que estdn unidos por un enlace
covalente, como lo muestra la figura siguiente.

[l
:CI)':é:()I: (a:olz O Atomos de
~—02"0=0= _°“O— germanio
ol ﬁ)ﬂ? ! I Ent i
—0=0=0 —O= nlace co
I e |l i valente
::o—_—o_e_(l:!):o:o:

“ ’ l s —¢ Hueco

Figura 11.2.2 Cristal de germanio hiperpurc

Cuando la radiacidn incide cobre el cristal la energfa absorbida rom-
pe algunos de los enlaces y crea huacos, si se aplica en log extremes del
cristal una diferencia de potencial, esos alectrones formarén un pulso de
corriente que puede medirse. La incidencia de la radiacién aumenta la
conductividad y la corriente producida es proporcional a la energla
absorbida.

La figura siguiente muestra, mediante un disgrama a bloques, un

analizador de pulsos multicanal.
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Sistema

compuerta | _,i A p - c | Memaoria
- ccf)i —| canal ! —J Salidas
Entrada Convertidor |— fi |— g
Analdgico |_| ca |_
Digital B dor B
!

Generador de pulsos Comgutadora

Figura 11.2.3 Sistema analizador de pulsos multicanal

El analizador multicanal opera principalmente bajo el principio de
convertir una sefial analfgica, ( amplitud de pulsa ) en un equivalente
nimero digital, este pulso es producido en el detector, cuando en éste
incide radiacidn, gracias a un circuito RC, este pulso no es mas que el
producto de la carga y descarga de un condensador, que se transforma en

un niimero de pulsaciones. { Figura I11.2.4 )

0y

&t

|

|

-
:

-

Figura 11.2.4  Conversién analdgica-digital

\F
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Este niimero digital va asaciado, gracias al codificador, con una lo-
calidad de memoaria; al nimero de localidades de memoria se les cono-

. n
ce como canales y van, en cantidad, como 2'. { n = 10 para este caso )

Haciendo un histograma en el cual se grafica el nimero de eventos
obtenidos para un mismo canal, vs el ndmero de canzl, se obtiens una

grifica del material que se este analizando, a &sta se le llama espectro.

Obteniendo una relacién entre el canal y ls energia de la radiacién
incidente en el detector y adem@s, entre el niimero de eventos vy la acti-
vidad dado un material conocido, se podrd determinar bajo estas dos
relaciones la energia y la actividad de los elementos desconocides

analizados.

CALIBRACION POR ENERGIA

En primer lugar se tiene que obtener la relacién entre el canal y la
energia de emisifn de una fuente radiactiva, esto se resliza de la
sigulente manera. Se toma un grupo de fuentes radiactivas con energfas

de emisi6n conocidas, para nuestro case tenemos el siguiente cuadro.

Tabla 11.2.} Fuentes de Calibracién

Elemento energia { kev ) Elemento energla ( kev }
Amz4 59.53, 26.3 Na22 ’ 1274.5

Bat? 356, 81, 302.86 Cst¥? 661.65

Co®’ 122, 136.5 M 834.84

Hg?3 279.19 Yee 1836, 898
Co® 1173.2, 1332.5
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Al obtener el espectro de todss las fuentes en su conjunto, se observan

una serie de "picos" que se les llama fotopicos y van cads uno de ellos

relacionados uno &

expuestos.
Numero de

cuentas

( log)

uno con las energias de emisifn de los elementos °

14

-
™

-
=

&

il
Cog 7
H

“\mw/gawa
\

’\,\J.Jit o
AU,

Cala7 Na?

\.qr»

St

1 2 e 4k sk e 0 e ok 1k

canal

Gréfica 11.2.1 Espectro para la calibracién canal energla.

Al identificar para cada emisién su fotopico correspondiente se

obtiens la tabla siguienteque relacions el canal y la energfa correspon-

diente; a partir de éstas se abtiene, realizando un céleulo de minimos

cuadrados, la expresi6n que nos relacicna el canal con la energia.
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Tabla 11.2.2 Resultados entre el canal y la energia.

Canal Energia (kev) Canal Energia (kev)
38 59.53 432 661.65
52 81 545 834.84
79 122.06 586 g9e
88 136.47 766 1173.2
180 279.19 832 1274.54
187 302.86 870 1332.5
232 356.01
1500
Energia 148
(kev)
1209
1000
[T
600
190,
20
@ i
e 200 e e s ¢ 708 sk 9
Canal

Gréfica 11.2.2  Muestra los datos de la tabla anterior
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Cuya relacion es:

Energfa = Canal » 1.5478

~

an el intervale 39.52 5 1322.5

8.066 (kev) . .
kew.

! canal = (.54 kew.

CALIERACION POR ACTIVIDALD

Para encontrar la expresifn que nos determina la actividad de un
elementc se requiere abtaner ls oficiencia del detector, esto se debe a
que la radiacién, al ser méas energdtica, su fracuencia es més grande le
cual producird que a medida que la energia aumenta, la prabsbilidad de
que intsreccione con la materis disminuye. Para encantrer esta relactén
se abtianan los espectros por separado d= cada una de la= fuentes ya
mencicnadas, esto <& hace asl psrs que no exista superposicién de unas
con atras, par los =fectos producidos estudiados en los capitulos

anteriores.

Asl se obtienen los espectros siguientes y resultados.
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- Nidmero de
cuentas 12

{log)

1 332 kev
1173 kev

[N

\
S/

. g

[ 1&0 260 360 4&8 559 6&9 760 850 9& IQIGG

Canal
Gréfica 11.2.3

Espectro de Co®® actividad 414.4 Bg el 1/11/87 T§ = 5.27 afics
Energfas de emisién 1.1732 y 1.3325.
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Nimero de
cuentas 13

(log) 12

1 274 kev

18

¢ lé@ 2&0 J& 4&0 Sh 6& 7!50 850 9& lOIOO

Canal

Gréfica 11.2.4
Espectro de Na®® actividad 410.7 Bq el 1/H/87 T, = 2.605 dfios
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Nimero de
10

cuentas

(log)

4
WM&»%WI"’*WW

8
¢ b o2l sl o sk sde e e s
Canal
Gréfica (1.2.5
Espectro de Y® qctividad 418.1 Bq el 1/11/37 Té = 106.6 dias
Energius de emisién £.8361 y 0.8980 Mev.



Nimero de

cuentas 13

(log) 12]

jo2)
[+3%
sy
==
ys]
<

‘ . “’"{?WM

~

g

[ 100 200 b aba she oba 100 goa 9

Canal

Gréfica 11.2.6
Espestro de Cs'® actividad 479.2 Bq el 1/1i/87 T, =30.17 ahos
Energla de emisién .66165 Mev.
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Nimero de
cuentas i4
( log] 81 kev 356 kev

12

RN

¢ 1% 200 2 400 s}m
Gréfica 11.2.7
Espectro de Ba'* actividad 437.7 Bq el 1/11/87
Energias de emisién 0.356, 0.091, 0.3028 Mev. con TJ! = 10.53 arics
Energlas de emisién 0.0123, 0.633 Mev. cen T-& = 38.9 horas

Canal

ay



MNamerc de

cuentas 13
12

(log] 59 kev
10

Grafica 11.2.8
Espectro de Am?! actividad 456.2 Bq el 1/11/87 Ty =432 afies
Energfas de emisién 0.05953, 0.0263445 Mev.
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Nimero de

cuentas 12
{ log)
934 kev

104

¢ e 20 k40 Sk ek e 8

Canal

Gréfica 11.2.9
Espectro de Mn* activided de 606.8 8q el 1/1[/87 T, = 312.2 dfus
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da las grificas antericres se cbtizne la tabla siguiente.

Tabla 11.2.3  Relacién entre la energia y el rimero de cuentas

de lcs elementes, normalizodos a ung actividad

de 37 By.

Energfa {Mev) Nimero de cuentas
0.122 222093
0.279 119 250
0.355 a7 517
0.662 41 220
0.855 32 950
0.898 30774
17 19 626
127 17 841
1.33 16 398

La gréfica A.10 muestra la curva que nos representa el comportamiento
de la disminucitn del nimero da cuentas a medida qus sumenta la
energia de la radiscifn gamma incldente, para un espesor dado.

La expresién qus determins este comportamiento es:

Factor de Eficiancia = exp [ — 2.036 x Energia |
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Namero de

cuentas 2spe,

2040,

1500, §  ACTIVEPAD 37 By

1080,

S064d.

|\|~|_

3 T T
‘ 2 a 6 b [ 1.2 1.41.3
Energfa (Mev)

Grifica 11.2.10 Eficiencia cuantica del detecter

Finalmente tormando el espectro de un gramo de nitrato de ursnilo a
diferentes concentraciones, en agua ( 4 espectros }, se obtiens la funcién

final para la actividad de una emisién cualquiera.
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Niimero de

cuentas u

(log) 10 ThE™

A

WMW‘!W i

O 1 200 0 40 00 e 7 800

Grafica 11.2.11
Espectra de un gramo de nitrato de uranilo
disuelto en un litro de agua
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Nimero de

Clop) “‘U
8 \J Pn "
[ F\a?_34
wﬂwww !
‘ R
iy i
Wy

e 20 3 b sk o 7 we s 0w

Grifica H.2.12 Canal
Espectro de medic gramao de nitrato de uranilo

disueltz en un litro de agua
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Namero de

cuentas
(log) The?

U?_‘?ﬁ Paz’“

I } | j\«
)

M.U |

Palu

z ™!

e e ade o sl cde vbo ede sk 1

-

Gréfica I1.2.13 Canal
Espectro de un cuarte de gramo de nitrato de uranilo

disuelto en un litro de agua
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Nimero de 0

cuentas

(log)

Th234

>

2]

190 20 e 4 sk e o ek s tead

Gréfica 11.2.14 Canal
Espectro de un octavo de gramo de nitrato de uranile

disuelto en un litro de agua

Anzlizando el decaimiento de los elementos Th*4, Pa® - U s obtiene

la siguiente tabla.
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Tabla 11.2.4 Relacidn de la actividad y nimero de cuentas ajustado por

el factor de eficiencia cuantica.

Elemento Nigmero de  Actividad en Bq.

cuentas (x37)
Th2o

1729 0.745

4 570 2.105
23S

969 0.487

1 660 0.825

2210 0.975

4 055 1,949
Pg2i

94 0.069

178 0.162

La grafica I[.2.15 muestra el resultado de esta cslibracién y la
expresifn qua nas determina la actividad a partir del nfimsro de cuentas
asd

Actividad = 2.82 107 NGm. da Cuentas + 0.0672
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x 37

* 3.2
Actividad kD, A Th-234 N U-215
# Pa-234
{Bq)
2.5
24
! [}
A
3
]
T T T )
£ 1000 200G 3400 4008 5004

Numerc de cuentas

Griafica [1.2.15 Calibracitn por Actividad
ast se encuentran las relaciones finales para la calibracién.
Para la energfa.

Energfs = Canal { 1.5478 ) — 8.066
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Para la actividad.

_4
Actividad = 2.82 10 Nouen [ 2 — exp(-2.036 Ene/1000) | + 0.0672

dende Ene = energia y Nouen = nfimero de cuentas ( drea de pico )

ANALISIS DE UN ESFECTRO CUALQUIERA

Para el andlisis de un espectro cualquiera se requiere obtener
primeramente el espectro llamado de fondo, &ste serfs el espectro del
ambiente circundante. Al obtener cuslquier otro espectro, tenemos que
restarle el espectro de fondo para asi determinar la contribucién del
material. Ya obtenida la resta se obtienen la contribucin neta del
material analizado. Todos los espectros se realizaren con un tiempo de

andlisis de 15 000 segundos.

&0



Nimero de .

{log}

Tk e ok ke ok Tk o e e

Canal
Gréfica 11.2.16 Espectra de fondo.




DETERMINACION DEL RADON Y SUS EMANACICNES DE LOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION

El radSn forma parte dz las csdenas de desintegracidn naturales ( ver
Capitulo .41, &ste sa encuentrs en estado zssaoso v es precisamente por
esta razdn que tiene gran impartancia; cusndo ccurren las
desintegracicnes en las cadenas radiactivas, un elemanto en estado
sOlido pass, al desintegrarse, a estado gasesso y posteriormente este

pasa nuevamente a estado sflido.

St tomamas por ejemplo, un bloque de concreto, se tendrin
p Jemp q

o

decaimientos al radén, estos &tomos de raddn se difundirédn en el bloque

y algunce da ellos lograrén salir dsl material antes dz qua decaigan al

Polonio.

Existen varios isBtopos del radén pero sole el Rn®* tiene importancia

&2



ya que los daméds tienen ung vida media muy pequefia: Por ejemplo, el
Rn*® con vida media 56.5 seg., nicamente los &tomes que forman la
superficie podrBn escapar al aire circundante, como en general se
puede decir que todos los pisos, paredes y techas llevan un
revestimiento, este es suficiente pars reducir drasticamente la
emanacidn del Rn?®, par lo que sblo se considera la emanacién de Rn?#,
Segln algunos autores‘*? el porcentaje de Rn®?? que logra escapar del

mataerial es de aproximadamente del 63 %. .

Ra™ 4— astada base dal Rs™®
4%
~4%
estado excitade del —+
Rn?# y = 186 keV.
i Rp222

y su estado base

Figura 11.3.1 Decaimiento del Ra**

Del niimero de desintegracionas del antecesor al Rn®®®, determinados
para cada une de los materiales, se calculs &l nmerc de atomos emana-
dos de éstos. Stlo el 4% de los decaimientos de Ra? van acompafiados
de la emisidn de radiacién gammsa de 186 kev., esto quiere decir que
sblo se detectan el 4% de los decaimientos de Ra?26 hacia el Rn®%,
entonces, apartir del nimero de desintegraciones del Ra®® multiplicande-
lo por 100/4 se abtiene el niimero de &tomos precducidos de Rn?® y

multiplicindele por 0.63 se cbtiene el nimero de dtomos emanados.
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Tabla 11.3.1 Muestra los resultados obtenidos dol anGlisis anterior.

Materiales Rg?2™
des/kg/ seg
Cal Forte 15.09
* Tolteca 8.8
Pirical 22.86
Cuernavaca 17.81
Yeso Tixteca 10.4
Meleice 8.2!
El Tigre 5.88
Anfhuac 10.08
Cemento blanco
Anthuac 22.24
Cruz Azul 21.64
Cemento gris
Cruz Azul 9.80
Cruz Azul £do.  18.06
Moctezuma 11.61
Tolteca 15.76
AnGhuac 15.84
Tabique normal 11.99

de la huerta 18.0!
Adhesivo Adheramic 12.92

Crest 4.88
Mérmol Céfe 6.06

blanco y rosado  4.94

dtomos producides
de Rn*®2 /kg/seg

377.3

220.0

571.5

445.3

260.2

205.2

147.0

252.2

556.0
541.2

245.0
451.5
290.2
394.0
306.2
299.7
450.2
323.2
122.}
151.7
123.6

&4

atomes emanados
de Rn** fkg/seg

245.3

143.0

371.5

289.4

169.4

133.4

a5.5

163.9

3o1!.4
351.8

[ -
x 9
Gy o W

- P P
(95
~l
Gy @y Lh —~

M -
W
th fo

.
Ss]
o

8]
Rel
ro

210.1
79.4
28.6
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Tabla 11.3.1 Centinuaciin

Materiales Ra®™  gtomes producides &tamos emanades
des/kg/seg de Rn®?? skg/seg de Rn**? /kg/seg
varilla 2.45 61.37 39.¢
arena tipo | 8.66 216.5 140.7
tipe 2 8.3¢ 208.5 1388
tipo 3 15.94 398.5 259.0

™ Lgtas datcs scn el resultade de la normalizacifn de los datos obteni-
dos en {a seccidn anterior.

Los resultados anteriores son de gran  importancia para ia
determinacién d= la cantidad de Stomos existentes de Rn®™? en ung
habitacién ( seccién 1.5 ), para asi evsluar ls cantidad de Stemes que
podrén decser 5 Po®'® en el memento de la inhalacién pars un adulte y
finalmente se resliza una comparacién con otros paises de ls cantidad

emanada de algunos materiales de construccién.
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CALCULO DE LAS CURVAS DE IS0DOSIS CORRESPONDIENTES
A UNA HABITACION POR GAMMAS

En esta seccin muestro las curvas de isodosis calculadas para una
habitacién de 4 metros de larzo, 4 metres de ancho y 2.3 metros de al-
tura con una ventana al centro de 2 metros de largo en uno de sus muros

y una puerta en uno de sus mures como se muestra en la figura I1.4.1

— i — -~ { -
t | [—
+— 2 —
4 ]"'—‘* Y 4
— .15 i
X
— 1 —
N [ 4

Figura Il.4.f. Geometria de la habitacién. { en metros |
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Las curvas de isodosis se calculan en un plano situado & s mitad de
la altura, plano x ~ v, v la altura a lo largo del eje .

El pracedimienta de célculo da las curvas es el siguiente:

Curva

Funto calculado

Q i
Puntc tnicial A
cuerpo radiactivo curva de iscdests

Figura 11.4.2. E jemplificacién del cdiculs de curvas.

Se toma un punto inicial A v se caleula la exposicién en Este debida
al material Q, se traza un disco imaginaric alrededor d=l punto A de
didmetro & ( 4 <{ | ), y se realiza un muastreo para determinar que
puntos del perimatro del disco tienen la misma exposicién qus al punto
A, da esta forma al encontrar otro punte, s2 repitz =l procsdirmisnto

para localizar més puntos y asf encontrar una curva.
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La exposicifn en un punto Py en el plano x — y debida a un blogue es:

X=rd

donde ¢, es la actlvidad de la fuente i-Esima.
i
F4 T es una constante llamada gamma caracterfstica.

kK as el nlmero de elementos.

N
d  es la distancis de la fuente al punto de cbservacién,
y los limites de integracién:
—D0<ysD ¢ —LsExslL : —~M=2z=M

dende L es el largo, M es lo alto v D el espesor.

Para simplificar este andlisis hicimes lo siguiente:

V’
dS /
L
>~ | y
‘/-/'j’, d !\ (xDa )’070)
P p v |
[l x l
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se coloca una superficie situada a la mitad dal espeser de la pared, con
1

el cbieto de evsluar una integral de superficie en

dx dy dz
I, =
) (%= xg 1+ (v = vgl? + 27

en lugar de integrar I, integramos [,

] dx dz
Iz=
(x-xg)2+ (€-yg)?+2°

Donde € es la distancia al plano ( x - z ) de la figura.

volumétrica.

Integrando I, se obtiene:

.. L
dx d= i X - Xg
= SNgtg | ————— [dz
(x-% )+ (€-y)*+2? (;/24-23)é &_(','2+22}~
1 1 'L
tornando y, = € - yo-
=
M L
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Se hizo un programa para evaluar la expresién antericr y
elaborando otro para determinar las curvas de isodosis de donde ob-

tenemos la representacién siguiente.

Jun 17 1iolioB pn

prtuc

Graftca [1.4.1 Curvas de Isodosis { uR/h ).
Considerando las caracterfisticas expuestas

al inicio de esta seccidn.
De la gréfica I[1.4.1, se observa que la dosis mas alta estf en la cer-

cania de las paredes y la menor en el centro de la habitacitn, con una

variacion del orden de 0.6 uR/h.
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CALCULO DE CONTAMINACION BE RACON
EN UN ADULTO

Tomando las caracteristicas dadas para una habitscin da la ssccifn
anterior y considerando que no existe ventilacion de la misma, estima-
ré la cantidad de &tomos de raddn, emanades por sepunde, para de esta
forma caleular el méximo nimero de desintegraciones del radin exis-
tentes en una habitacidn en un perfodo dz @ horas, qua correspanderfs al

tlempo que una persona pasa en una habitacidn cuando dusrme.

Por otra parte considerands que la persona que habita fuera un adulte,
se tendrs en promedio, un volumen de ventilacidn pulmanar de 500 mili-
litros en respiracin normal; un total de 12 respiracicnss por minuto,
da 6 litros por minuto en volumen."® Da la tabla expuesta en la
seccifn 3 del capitulo Il retomamas los valores para el cemanto y la
arena y considerando una relacin pars la mezcla del concreto da 1-4
respectivamente, encontramas que por cada kilogramo de concrato habrd

144.4 &tomos emanados por seg.
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Considerando que tanto el piso como el techo son de concreto y los
muros de tabique con revestimlento de yeso, la contribucifn serd: para
el piso vy el techo, siendo y el peso especifico del concreto da 2400
kg/m?, considerands a ambes d2 10 om de aspesor v dz2 4 x 4 metros
de largo y ancho, resulta una emanscidn de raddn de 561716 &tomes
por seg. Para los muros. cuyo peso especifico es de 2000 kg/m? sz
tiene uns contribucién de 843484 Atomos emanados por seg, vy
finalmente para vesa, con peso especifico de 650 kq/m? se chtiene el
valor de 66586 &tomas emanados por se2g: sumando estos tres
resultados se obtiene un total de 1471786 &tomos emanades de Rn®?2

por seg en la habitacidn.

Como el volumen es de 4 x 4 x 2.3 la cantidad de &tomos de Rn?%
por litro por seg es da 39.994 y como un adulto realiza |2 respira-
clones por min. que corresponde a .1 litros por seg. esto nos indica que
a lo m&s tendremos 3.G994 &tomos de Rn?2 por seg. en el volumen pul-

monar.

Como la vida media del Rn?? es de 3.8235 dfas = 330350 seg. se
tiene que para un segundo 0.0000084 dtomos de Rn?? decaerédn en P8,
Tomando este resultado se obtiens que para un adulto se tendrd como
nimerc méximo de Stomos absorbidos en un lapso de 8 horas la
cantidad de 0.2416. Este nimero de &tomas de Po®® absorbidos por
el ser humano representa una contaminacidn de elementos radiactivos,
que a su vez dard como resultado una fuerte exposicién, debido al decai-
miento via particulas alfa y beta, tanto del Pa?'® como da alguno de sus

hijos.
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EFECTOS BIOLOGICOS POR EXPOSICION POR GAMMAS
Y POR CONTAMINACION DEL RADON

Los efectos biolSgicos por radiacitn son muy variades, cuando se
somete a una persona a una fuarta irradiscidn en un perfods de tiempo
muy corto, los efectos producidos apsracen en un tizmpo relativamente
corto; pera si al contraric se somets a una irradiacién pequefia en un
tiempo largo, los efectos llegaran a aparecer hasta la segunds, tercera o

cuarta generaciones.

En la tabls II.6.! sa resumen los afactos biologicos de la radiacisn

y los valores de exposicifn.

En la tabla I1.6.2 se musstran los limites aceptables y ambientales

para el personal osupacionalmente expuesto y poblacién en general.
Deacuerdo can los rasultados del capitula I1.4 la exposicidn recibida

por una persona en el modelo de habitacién estudiado ez de 0.1 R/afio

quedando dentro de los limites de la radiacién ambiental.
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Tabla 1i.56.1 Los efectos mas importantes producidos por la radiacién

Exposicitén R* Efectos bislogicos probables
5000 Muerte instantanea.
1000 Dario severo a (os sistemas

gastraintestinal y nervicsa.

Leucaopenia. Resultads Fatal.

500 Letal en un 50 ¥ de los casos.
100 Leucapenias medias, doleres
de cabeza.

{ Dosis Terapéutica )

10 Leucopenia, vomitos, enegresimiento

de {as vfas caida de pelo.

Tabla ]i.6.2 Exposicicnes aceptables® y ambientales

5 R*afo Exposicton aceptable para el perscnal
acupacionalmente expuesto.

0.5 R*/aho Exposicion aceptable para el personal
nc ocupacionalmente expuesto.

0.25 R*/afio Poblacién en general

? ICRP.
R =2.58x107 I7kg.
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CONTAMINACION POR RADON

La cifra de concentracién de Reddn encontreds es de 39 994 &tomos
por metro clibico, en la investigacion torica realizada; en Ia realidad se
ve disminuida por los materisles de recubrimisntoc que normalmente se
emplean en las construcciones acabadas v adem&s pusde variar
dependiendo de la ventilacifn; en este estudic se considerd la no
existencia de esta. El riesgp de dafio fisico producids par las
conentraciones da raddn indudablemente tienen una dspendencia respecto

de su magnitud y sin duda se ve afectado por la circulacitn de aire.

En una Investigacién hecha a este respecto en los Estadas Unidos en
casas habitacibn ubicadas en distintas localidades, sz encontraran los’
resultados que se musstran en la grifice 11.6.1 en la que ademés
aparecen estimaciones del riesgo de clncer pulmonar para ccupantes
permanentes de por vida de esas habitacianes; en este estudis, los

- ‘e P N e .
pardmetros de concentracidn de raddn v ventilacidn, rigurcsamente
carecen de correlacifn, si acaso la tienen es tan d&bil que la recta

trazada esta lejo de mostrar uns tendencia real.

En el estudio tedrico realizado hay que tomar en cuents que sétlo el
0.0838 de los stomos de Rn??? par metro clbico pasaran a Po?'¥ en un
segundo, lo que de acuerdo con los valores expuestos en la gréfica
II.6.1 da una estimacién de riesgo de céncer pulmonsr de 10°% por-

ciento, en otras palabras una de cada 10 000 perscnas.
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Créfica 11.6.1 Concentracién de radan vs ventilacién
cansiderando una estimacidn de riesgo

de céncer pulmonar.

Concentracidn 7 Estimacibn
de Radén de riesgo
! ’
(Bg/m?) 107 de cincer
pulmonar
) (%)
10 |-
T
I e+ L ]
Jre?
0.0}
1 (]

001 0.1 !
Ventilacién por hora
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CAPITULO III

ANALISIS COMPARATIVO DE CONTAMINANTES RADIACTIVOS
EN MATERIALES DE CONSTRUCCION, CON OTROS PAIZES.

Para la comparacion de los contenidos radiactivos de los materiales
de construccifn con otros pafses hay que tomar en cusnta dos aspectos
muy importantes, une son las caracteristicas del material en cuestién, v
el otro, que en el decaimiento radiactivo la emisin gamma detectada
sblo corresponde a un porcentaje del total de los decaimientos. For

2

ejemplo para Ra®* la emisién gamma de 186.18 kev silo es emitida en

gl 4% de los decaimientos.

La tabla siguiente muestra el tentenido radiactive’*®ds los isStopos

Ra?® y K% observados en diferentes pafses.
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Tabla 11l.1 de comparacifn de los datos cbtenidos en este trabajo

ccn los obtenidos por otros paises

Fais Matertal K10 Ra%®
(Bgs/Kg)  (Bq/Kg)

Finlandia Cemento 240 22
Tabique 966 78
Cencresto 360 49

Alemania F. Cemento 240 {26
Tabique 640 59
Concreto 770 7

Suecia Cemento 240 55
Tabique 960 96
Concreto 820 48

Noruega Cemento 240 30
Tabique 1100 100
Cencreto 720 26

Este trabajo Cemento 380 77

( México ) Tabique 117 200
Cencreto 248 246

En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos para

el radén, en comparacién con los cttenidos por otros pafses.

78



ESTh TS M pom
SE Li LA BELOTECA

Tabla 1}.2 de emanacicnes de Radsn

Pals matertal emanacicnes Rn
( By/Kg)
Suecia y
Dinamarca
Concreto 440
Tabique 0.17
Noruega
Cencreto —
Tabique 28
Este trabajo
{ México ) Concreto 144.4
Tabique 194.8

Las conclusiones referentes a esta seccifn se encuentra en los

parrafos 2, 6 y 7 de la seccidn siguiente.
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CONCLUSIONES

El método propuesto para la determinecién de los elementos
radiactivos, results eficiente ya que para cada material examinado
se obtuvo, el contenido de elementos radiactivos més probables y sus

actividades para cada unc de ellos.

Se observa de las tablas expuestas en el capitulo 2 seccin 2, que

existen diferencias en la cantidad de elementos radiactivos encontrados
1 = 2 7/

en los maleriales de construceitn, para los diferentes grupos, ésta

radica principalmente por el origen y formulacién de cada uno de elles.

Hay que tomar en cusnta que este estudio se reslizd Gnicamente con
los materiales existentes en el Distrito Federal y no se hiza un anilisis

regional de estos.

Considerando que las exposicidn de la habitacién tipo, en promedio es
del orden de B pR/h, tenemos que sumando la exposicién para un afio,
resulta de 0.0292 R/afo.

El contenido de elementos radiactivos, v las emanaciones de radén
Y 4

varfan dependiende de varios factores s sabar: la amplia
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gama de proporciones para ls mezcla del concreto, va qus en esto radica
su conformacifn y dsndo lugar & cambios en los contsnidos de los
radionficleos para cada tipo de mezcls, la no homogenzidad del material,
las pequefias grietas pravocadas per resequadad Eubsecuente al momento
del colado o & esfuerzas de tensich en algunss pierss. lo quz di come
consecuencia que el Rn pusda escapar con mayor facilidad del material.

Los valores encontrades para las actividades de los materislas de
construccién se caomparan en orden de magnitud con las determinados
para los mismos materiales en otros paises v las diferencias no =on

ajenas a las caracteristicas lorales de los materiales.

Dados los resultados expuestos se concluve la conveniencia de
P "

construir habitaciones y locales con ventilacién adecuada.

Por otro lado, v esto es de gran importancia, se reguiers que, con
base en estudios especificos detallados. s& creen los mecanismes
adecuados a fin de lograr que la fsbricacion de materiales d=
construccitn se realice bajo contral quz garantice 1imites aceptables que
no deban ser excedidos por las cantidades da elementos radiactives qus

contengan esos materiales, como ze estd realizando en clics pafses.

En el proceso de la desintegracidn radisctiva. no siempre
existe una emisi6n gamma, lo que conduca a que el contenido
de elementos radiactivos sea mayor al aobservads, esto na modifica
la exposicién a la radiscin, ya que la parte no observeda no

contribuye. Adem&s también existen elementos radiasctivas
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que emiten fuera de los ![mites de validez del trabajo, con respecto
a esta punto. como las energias no obsarvadas estin entre
0 v 59 kev v 1500 kev en adzlante, se puede decir que esta contribucién
es pequefla va que la mayoria d2 los elementos natursles amiten co

energias entre 60 y 1500 kev.

Es de recomendarse gus para eliminar completamentz el Rn%*
no se dejen las construccionss con materiales aparentes, sino que se
recubran con alglin tipo de material, como pueden ser : el papel ta-

piz, pintura, ete..

Recomiendo, pare disminuir la cantidad tanto de raddn como de
la exposicién a radiacidn gamma, que se utilicen los materiales que

contengan la menor cantidad de elementos radiactives de cada grupo.

Tabla C.1. MNateriales de menor contenido de elementos

radiactives. (des/seg/Kg)

Material  Actividad tctal Material Actividad total
Cal Tolteca 41.11 Cemeto Gris
Yeso Tixteca  29.74 Moctezuma 106.3
Cemento Blanco Adhesivo
Cruz Azul  320.97 Adheramic 84.75
Marmat ( Blanco Tabique normal  194.21
Rosado ) S51.1 Arena tipo 2 135.35
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APENDICE A

Las sulguentes tablas y graficas muestran las energfas y actividades

de los fotopicos encontrados para cada material analizado.

Nomenclatura.

A = Nimero del fotopico encontrado.

B = Nfmero de canal.

C = Energfa { keV } ( Error asociado a la medicién £ 3 keV )
D = Area del fotopico  ( Ancho 7 puntos )

E = Actividad {Bq)} { Error asociado a la medicién + 0.0051 Bq )

T
m

Actividad Real { Bq) (Actividad obtenida restando el fondo)

Fuera de los 1fmites de validez & valor nulo.

( Intervalo de validez en Energias 59 a 1460 kev. )
( Intervalo de validez en Actividades 0.50 a 50.0

desintegraciones por seg )
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Tabla A.l

Datos del espectro del material Cal Forte.
Cantidad 561.25 gramas.

a4

A B C D E F
f-pico canal | energia area | actividad| act-real
1 14 - — - -
2 45 61 154 4.10 4.10
3 55 77 641 9.17 5.51
4 66 94 1080 13.76 | 13.76
5 g7 — — - —
6 127 188 573 8.47 8.47
7 161 241 473 7.43 -
8 197 296 327 5.88 5.88
9 234 354 1206 15.098 | 11.54
10 337 513 422 6.88 -
1 384 586 101 3.55 —
12 400 611 808 10.91 | 4.8!
13 434 663 405 6.73 2.77
14 503 770 78 3.28 3.28
15 546 837 923 12.14 ¢ 1.59
16 595 912 201 4.58 0.86
17 630 — — - —
18 653 — - - ~
19 730 1121 201 5.10 1.25
20 806 — — - —
21 896 1378 81 3.33 3.33
22 950 1462 1805 | 21.3%1 -
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Gréafica A.]  Espectro del material Cal Forte.
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Tabla A.2 Datos del espectro del material Cal Tolteca.
Cantidad 1000 gramos.

A B c D E F
f-pico canal energla | area |activided| act-real
1 15 — — - —
2 55 77 245 5.03 1.70
3 66 94 755 10.36 | 10.36
4 126 186 604 B.80 8.80
5 161 241 242 13.32 —
6 197 296 264 5.25 5,25
7 234 354 86 3.40 -
8 337 513 554 8.25 1.28
S 384 586 a0 3.03 -
10 400 6114 388 6.54 -
1 434 663 384 6.51 2.55
12 493 754 99 3.51 3.51
13 546 837 731 10.10 —
14 595 912 177 4.32 0.70
15 730 1121 83 3.36 —
16 BO6 1239 109 3.62 3.62
17 950 1462 1649 | 19.68 | 3.33

=13
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Tabla A.3 Datos del espectro de Cal Piracal.
Cuntidad 488.6 gramos.

A B c D E F
f-plco canal energia area |actividad| act-real
1 15 - - - -
2 44 — - — -
3 54 75 363 6.29 2.62
4 66 g4 716 8.85 9.95
5 126 186 832 11.17 11.17
6 161 241 583 8.58 4.81
7 197 296 536 8.10 8.10
8 210 316 338 6.03 6.03
9 234 354 1041 13.35 | 9.80
10 336 511 754 10.36 | 3.40
i1 383 - - — -
12 400 bl 305 11.95 | 5.84
13 434 B63 411 6.77 2.81
14 503 — - - -
15 546 837 931 12.21 1.66
16 596 914 219 8.10 1.14
i7 630 - - - -
18 730 1121 193 4.51 0.66
19 806 — — - —
20 866 1332 79 3.33 3.33
21 915 1408 68 3.18 3.18
22 850 1462 1684 20.16 -
23 981 1510 66 3.18 3.18

a8




Nbmero de

cuentas

'.thZB

(log) N {L pyest
'\, A Ac2es K*®
4 T]208

i
iy

v

~

T ok ok ok ok ke w k

Canal
Gréfica A.3 Espectro del material Cal Piracal.

89



Tabla A.4 Datos del espectro del material Cal Cuernavaca.
Cantidad 563.1 gramos.
A B c D E F
f-pico canal energia | area actividad| act-real

1 15 - - — -
2 47 - - - -
3 54 75 674 9.50 5.84
4 66 94 675 8.54 9.54
5 126 186 724 10.03 | 10.03
] 160 - - - -
7 197 286 712 9.91 g.91
8 234 354 940 12.28 | 12.28
9 336 511 604 8.80 1.83
10 383 584 298 5.58 0.85
11 400 611 948 12.39 | 6.29
12 434 663 613 g8.88 4.92
13 546 837 871 11.58 | 6.29
14 585 912 188 4.44 0.81
15 630 - - — —
16 730 1121 231 4.92 1.07
17 806 -~ - - -
18 950 1462 1684 | 20.05 -
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Tabla A.S Datos del espectro del material Yeso Tixteca.
Cantidad 920.55 gramos.

A B C D E F
f-pico canal energfa | area | actividad| act-real
1 16 - - — —
2 55 77 3aa 6.43 2.77
3 66 94 520 7.91 7.91
4 127 188 679 9.58 9.58
5 1681 241 538 8.10 —
6 195 - - -~ —
7 234 354 414 6.80 3.25
8 337 513 600 8.73 1.77
9 400 611 434 7.03 0.92
10 434 663 421 6.88 2.92
11 546 837 831 11.17 ) 0.62
12 593 - - .~ -
13 730 1121 142 3.95 -
14 350 1462 1608 | 19.27 -
15 861 — - — -
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Tabla A.6 Datos del espectro del material Yeso Meleico.
Cantidad 1000 gramos.

A B C D E F
f-pico canal energin | area |actividad| act-real
1 20 - - - -
2 35 77 89 3.40 —
3 66 84 743 10.25 | 10.25
4 127 188 550 8.21 8.21
5 161 241 431 6.99 -
6 197 296 306 5.69 5.68
7 234 354 451 7.17 3.62
8 337 513 382 6.47 —
9 384 586 276 5.36 0.62
10 400 611 481 7.51 1.40
1 434 663 496 7.65 3.70
12 452 - - - —
13 502 768 127 3.81 3.81
14 546 837 949 12.39 | 1.85
15 595 912 282 5.43 1.814
16 629 - - — —
17 730 1121 151 4.07 -
18 805 1237 g7 3.51 3.51
18 950 1462 1614 19.31 -
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Table A.7  Datos del espectro del material Yeso EI Tigre.
Cantidad 1000 gramos.

A B C D E F
f-pico canal energia | area |actividad| act-real
1 15 - - - -
2 46 - — — -
3 535 77 130 3.84 -~
4 66 84 932 12.21 | 12.24
5 127 188 324 5.88 5.88
6 161 241 197 4.55 -
7 197 296 285 5.55 5.55
8 215 324 59 3.10 3.08
9 234 354 287 5.47 1.92
10 337 513 410 6.77 -
11 384 586 142 3.85 -
12 400 611 424 6.91 0.81
13 434 663 391 6.58 2.62
14 546 837 842 11.28 | 0.74
15 595 912 184 4.40 0.77
16 630 — — — —
17 896 1378 110 3.62 3.62
18 950 1462 1524 | 18.39 -
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Tabla A.8 Datos del espectro del material Yeso Andhuac.
Cantidad 949.6 gramos.
A B C D E F
f-pico canal energia | area | actividad| act-real
1 16 - — - -
2 55 77 380 6.43 2.77
3 b6 94 520 7.91 7.91
4 127 188 679 9.58 9.58
5 161 241 538 8.10 0.62
6 195 - - — -
7 234 354 414 6.80 3.25
8 337 512 600 8.73 1.77
9 400 611 434 7.03 0.92
10 434 663 421 6.88 2.92
11 546 837 831 1117 1 0.62
12 593 - -~ - -
13 730 1121 142 3.95 -
14 950 1462 1608 | 19.28 -
15 961 - - - -
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Tabla A.©

Datos del espectro del material Cemento Blanco
Anihuac. Cantidad 10600 gramos.

100

A B C D E F
f-pico canal energit area | actividad| act-real
1 15 - - - —
2 47 - — - -
3 56 78 3021 | 34.34 | 30.34
4 61 — — — -
5 66 94 2621 29.86 | 29.86
6 90 131 553 B8.25 8.25
7 © 97 — — -~ -
8 127 188 1894 | 22.24 | 22.24
9 161 241 4718 | 51.73 | 44.25
10 181 272 99 3.51 3.51
11 197 296 2256 | 26.05 | 26.05
12 225 340 726 10.06 | 10.06
13 234 354 4293 | 47.36 | 43.44
14 306 465 167 4.25 4.25
15 337 513 1133 14.32 | 7.36
16 383 584 1021 13.14 § 8.39
17 400 b1t 3339 | 37.33 | 31.22
18 434 663 269 5.29 1.33
19 476 728 324 5.88 5.88
20 503 770 197 4.55 4.55
21 520 796 158 4.14 4.14
22 546 837 912 12.02 | 1.48
23 562 861 226 4.84 4.84
24 595 912 761 10.43 | 6.80
25 610 936 83 3.36 3.36
26 632 970 623 8.99 5.92
27 653 1002 205 4.62 4.62
28 730 1121 738 10.18 | 6.32
28 806 1239 337 6.03 6.03
30 896 1378 190 4.47 4.47
31 949 1460 1627 19.46 -
32 981 1510 125 3.77 3.77
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Tabla A.10 Datos del espectro del material Cemento Blanco
Crur Azul. Centided 992.75 gramos.

A B C D E F
f-pico canal energia area actividad| act-real
1 15 — - — -
2 46 — — -
3 56 78 2700 30.67 | 27.0t
4 bt 86 249 5.10 -
5 b6 94 2667 30.30 30.30
6 88 128 293 5.55 5.35
7 127 189 18214 21.49 21.49
8 142 211 484 7.54 7.54
9 161 241 3750 41.62 34.15
i0 172 258 522 7.95 7.95
11 1814 272 182 4.40 4.40
12 198 298 1570 18.87 18.87
i3 225 340 568 8.43 8.43
14 234 354 3975 43.95 40.26
15 306 465 158 4.14 4.14
16 337 513 982 12.73 5.77
17 384 586 1183 14.84 10.10
18 401 612 3234 36.22 31.08
19 434 - - - -
20 477 730 305 5.66 5.66
21 503 770 89 3.40 3.40
22 528 809 166 4.21 4.21
23 546 837 876 11.62 1.07
24 563 863 215 4.73 4.73
25 536 914 621 B.93 5.36
26 610 936 140 3.95 3.95
27 633 971 566 8.39 5.32
28 633 1002 149 4.03 4.03
29 731 1123 617 8.91 5.06
30 753 1157 104 3.58 3.58
31 807 1241 297 5.58 5.58
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A B cC D E F
f-pico canal energia | area | actividad| act-real
32 834 1282 150 4.07 4.07
33 878 1352 112 3.66 3.66
34 897 1380 170 4.25 4.25
35 951 1463 1729 | 20.54 -
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Tabla A.1! Datos del espectro del material Cemento Gris
Cruz Azul. Cantidad 1000 gramos.

A B C D E F
f-pico canal energia | area |actividad| act-real
i 15 - - - -
2 46 - — - -
3 55 77 1625 19.46 | 15.79
4 66 94 1481 17.94 | 17.94
5 127 188 703 9.80 9.80
6 161 241 1984 | 23.19 | 15.72
7 197 296 657 9.36 9.36
8 225 340 321 5.84 5.84
9 234 354 1764 | 20.80 | 17.35
10 337 513 542 8.14 1.18
11 383 584 397 6.62 1.88
12 400 61t 1238 15.39 | 9.28
13 434 663 346 6.10 1.77
14 502 768 247 5.06 5.06
15 546 837 849 11.36 | 4.51
16 595 912 217 4.77 1.14
17 632 970 247 5.06 5.06
18 730 1124 349 6.14 2.28
19 806 1239 253 5.14 5.14
20 948 1460 2843 8.13
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Tabla A.12 Datos del espectro del material Cemento Gris
Moctezuma. Cantidad 1000 gramos.

A B C D E F
f-pico canal energfa | area | actividad| act-real
1 15 - - — —
2 55 717 792 10.76 | 7.10
3 66 94 1184 1 14.895 | 14.95
4 127 188 875 11.61 | 11.64
5 161 241 1248 | 15.50 | 8.02
6 197 296 748 10.29 | 10.29
7 225 340 223 4.81 4.814
8 234 354 1559 | 1B.76 | 15.28
9 401 612 1266 15.69 | 9.58
10 434 663 310 5.73 1.77
11 503 — — — —
12 546 837 671 9.47 —
13 596 914 286 5.47 1.85
14 610 936 162 4.18 4.18
15 633 9714 277 5.36 2.29
16 731 1123 158 4.14 -
17 805 - - - -
18 831 - - — —
19 B97 1380 143 3.99 3.99
20 950 1462 2853 | 32.26 | 9.25
21 337 513 489 7.58 0.63
22 384 586 281 5.43 0.70
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Table A.13 Datos del espectro del material Cemento Gris
Tolteca. Cantidad 1000 gramos.

A B C D E F
f-pico canal energia | area | actividad| act-real
) 15 - — — -
2 36 77 1405 | 17.16 | 13.50
3 66 94 1167 14.65 | 14.65
4 99 188 1273 | 15.76 | 15.76
5 127 241 2093 | 24.34 | 16.87
b 161 286 407 6.73 6.73
7 181 340 462 7.33 7.33
8 197 354 1225 15.28 | 11.73
9 225 513 540 8.14 1.18
10 234 584 588 8.62 4.62
1 337 b11 1114 14.13 | 4.33
12 383 663 449 1.18 3.22
13 400 837 918 12.06 | 1.52
14 434 860 129 3.85 3.85
15 476 912 320 5.85 2.22
16 503 970 275 5.36 2.29
17 730 1124 332 5.96 2.11
18 736 — — — —
19 806 1239 314 5.77 5.77
20 950 1462 2912 | 32.85 | 9.84
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Tabla A.14 Datos del espectro del material Cemento Gris
Cruz Azul. Cantidad 1000 gramos.

A B c D E F
f-pico canal energia | area |actividad| act-real
1 15 - - - -
2 47 - - - -
3 56 78 2365 | 27.16 | 23.50
4 66 94 1793 } 21.20 | 21.20
5 78 112 224 4.81 4.81
b 127 188 1493 18.06 | 18.06
7 161 241 2516 | 28.75 | 21.26
8 197 296 1819 | 21.46 | 21.46
g 225 340 256 5.18 5.18
i0 234 364 3633 | 40.40 | 36.85
11 337 513 907 11.95 | 4.99
12 383 584 646 9.213 | 4.48
13 400 611 2762 | 31.30 | 25.20
14 434 663 53 3.03 -
15 476 728 188 4.44 4.44
16 503 770 446 7.15 7.15
17 513 785 89 3.44 3.44
i8 546 837 634 9.10 -
19 560 - - — -
20 585 912 409 6.77 3.14
21 608 932 57 3.07 2.07
22 632 870 325 5.88 2.81
23 730 1121 725 10.06 | 6.22
24 806 1239 138 3.92 5.92
25 834 1282 121 3.74 3.74
26 836 1378 131 3.85 3.85
27 950 1462 2736 | 31.04 | 8.03
28 980 1508 109 3.63 3.63
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Tabla A.15 Datos del espectro del material Cemento Gris
Anhuac. Cantidad 959.8 gramos
A B C D E F
f-pico canal energit area |actividad| act-real

1 15 - - - -
2 46 - - — —
3 56 78 1136 14.36 10.69
4 66 94 1468 17.80 17.80
5 127 188 1218 15.21 15.21
6 161 241 1662 19.83 | 12.36
7 197 296 1042 13.36 | 13.36
8 225 340 103 3.55 3.55
9 234 354 1615 19.35 | 15.80
10 337 513 702 9.80 2.85
11 383 584 598 8.73 3.99
12 400 611 1113 14.09 | 7.99
13 434 663 252 5.11 1.15
14 503 770 96 3.48 3.48
15 546 837 672 9.51 -
16 595 912 278 5.40 1.78
17 632 970 197 4.55 1.48
18 663 - - - —
19 730 1121 353 6.48 2.33
20 806 1239 316 5.81 5.81
21 894 - — - —
22 850 1462 2783 31.52 | 8.51
23 979 1507 89 3.44 3.44
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Tabla A.16

Datos del espectro del material Adhesivo Crest.
Cantidad. 816.9 gramos.

114

A B C D E F
f-pico canal energia | area | actividad| act-real
{ 14 — — - —~
2 54 75 1003 12.85 | 9.29
3 b6 94 1087 13.84 | 13.84
4 126 186 t43 3.99 3.99
5 160 239 590 8.66 8.66
3] 197 296 158 4.14 4.14
7 225 340 97 3.16 3.16
8 234 354 916 12.06 | 8.51
9 336 511 763 10.43 | 3.48
10 383 584 427 6.96 2.22
1 400 611 720 10.03 | 3.92
12 434 663 245 5.032 | 1.07
13 502 — - - —
14 546 B37 747 10.28 | 10.28
15 561 860 124 3.77 3.77
16 595 812 278 5.40 1.78
17 609 934 227 4.85 4.85
18 632 970 310 5.74 2.70
19 730 1121 303 5.66 1.81
20 804 1236 153 4.11 4.1
21 949 1460 1637 18.57 -
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Tabla A.17 Datos del espectro del material Adhesive Adheramic.
Cantidad 843.9 gramos.

A B C D E F
f-pico canal energia | area {actividad| act-real
1 15 - - - -
2 44 - — - -~
3 56 78 1001 12.95 | 9.29
4 66 94 783 10.66 | 5.07
3 126 186 807 10.91 10.91
6 161 241 1467 17.79 10.32
7 197 296 543 8.18 8.18
8 225 340 183 4.51 4.51
9 234 354 g1t 10.95 | 7.40
1C 337 513 654 9.32 2.37
11 383 584 424 6.919 | 2.18
12 400 611 813 10.58 | 4.88
13 434 663 395 6.62 2.63
14 476 728 120 3.74 3.74
15 503 - — - -
16 546 837 785 10.69 -~
17 595 912 315 5.77 2.15
18 633 971 184 4.40 1.33
19 654 1004 97 3.51 3.51
20 730 1121 311 5.74 1.88
21 805 1237 182 4.40 4.40
22 850 1462 1721 20.46 -
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Table A.18 Dates del espectro del material Tabique.
Cantidad 1000 gramos.

A B C D E F
f-pico canal energia | area | actividad| act-real
1 14 -~ - - -
2 47 - - - -
3 56 78 1812 | 21.39 | 17.72
4 61 - - — -
] 66 94 1813 | 21.42 | 21.42
6 88 128 415 6.80 6.80
7 127 188 910 11.89 | 11.99
B 142 211 445 7.14 7.14
9 161 241 2903 | 32.78 | 25.31
10 197 296 695 9.73 8.73
11 218 329 228 4.88 4.88
12 225 340 781 10.65 | 10.65
13 234 354 1574 18.91 15.36
14 337 513 608 8.84 1.88
15 383 584 834 11.2¢ | 6.47
16 400 611 1234 15.35 | 9.25
17 434 663 182 4.04 -
18 476 728 454 7.21 7.21
19 503 770 211 4.69 4.69
20 546 837 849 11.35 | 0.81
21 596 914 570 8.44 4.81
22 632 970 342 6.07 2.99
23 653 1002 84 3.38 3.38
24 730 1121 320 5.85 2.07
25 895 1377 71 3.22 3.22
26 915 1408 99 3.52 3.52
27 950 1462 3204 | 35.93 | 12.91
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Tabla A.19 Datos del espectro del material Tabique de la huerta.
Cantidad 1000 gramos.

A B c D E F
f-pico canal energia | area | octividad| act-real
1 15 - - - —
2 45 61 148 4.03 4.03
3 56 78 1888 | 22.20 | 18.54
4 61 - - - -
5 66 94 2337 | 26.86 | 26.86
6 126 186 1486 18.01 18.01
7 161 241 4448 | 48.91 | 41.44
8 197 296 287 5.47 5.47
9 225 340 585 8.58 8.58
10 234 354 1811 21.38 | 17.83
i1 306 465 366 6.29 6.29
12 336 511 1063 13.58 | 6.62
13 400 61t 1248 1 15.50 | 9.39
14 434 663 189 4.47 —
15 476 728 315 5.77 5.77
16 502 - - - -
17 513 785 88 3.40 3.40
18 520 - - - -
19 546 837 660 | 9.36 -
20 562 861 237 4.95 4.95
21 595 912 706 9.84 6.22
22 619 — - - ~
23 632 970 636 9.14 6.07
24 730 1121 263 5.25 1.41
25 806 1229 378 6.44 6.44
26 949 1460 3999 | 44.22 | Z1.20
27 383 584 941 12.32 | 7.58
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Tabla A.20  Datos del espectro del material Arena.
Cantidad 1000 gramos.

A B C D E F
f-pico canal energia | area |actividad| act-real
1 15 - - - -
2 46 - - - -
3 56 78 1546 18,61 | 14.95
4 66 94 1422 17.32 1 17.32
5 89 129 515 7.84 7.84
) 127 188 591 8.66 8.66
7 161 241 2503 | 28.60 | 21.13
8 1814 272 366 6.33 6.33
9 197 296 436 7.03 7.03
10 225 340 417 6.85 6.85
11 234 354 1405 17.17 | 13.62
12 306 465 333 5.96 5.96
13 337 513 888 11.76 | 4.81
14 357 - - - -
15 583 - - — -
16 400 6114 1080 13,76 | 7.66
17 434 663 377 6.44 2.48
18 476 728 205 4.62 4.62
19 503 770 247 5.07 5.07

20 546 837 738 10.18 —
21 561 860 274 5.33 5.33
22 585 912 536 8.10 4.48
23 610 936 48 2.99 2.99
24 663 971 439 7.07 3.99
25 730 1121 184 4.40 -
26 806 1239 243 5.03 5.03
27 950 1462 5051 | 54.87 | 31.86
28 979 - - - -
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Tabla A.2}1 Datos del espectro del material Arena.
Cantidad 1000 gramos.

A B C (M) E F
f-pico canal energia | area |actividad| act-real
1 14 — - - -
2 46 - - — -
3 56 78 1347 16.549 | 12.87
4 66 04 1411 17.21 | 172.21
5 89 129 432 6.99 5.99
& 127 188 467 8.39 8.39
7 161 241 2043 | 23.83 | 16.35
8 197 296 831 1117 | 1117
9 225 340 433 £.99 6.99
10 234 354 1252 15.54 | 11.98
1 324 493 a6 3.40 3.40
12 337 513 771 10.54 | 3.58
13 383 584 715 9.95 5.214
14 400 611 1104 14.02 | 7.82
15 434 663 285 5.48 1.52
16 477 730 97 5.52 3.52
17 502 768 73 3.26 3.26
18 546 837 720 8.99 -
19 585 912 505 7.717 4.14
20 632 870 247 5.07 1.99
21 730 1121 298 5.58 1.73
22 806 1238 122 3.77 3.77
23 896 1378 106 3.56 3.56




Nernero de

cuentas Th2e8

{log) 4

K&D

e e b e sk ke ok ok Wk 1

Gréfica A.21 Espectro del material Arena Canal

125



Tabla A.22 Datos del espectro del material Arena
Cantidad 1000 gramos.

A B C D E F
f-pico canal energia | area |actividad| act-real
1 16 - - - -
2 44 - - - -
3 47 — - - —
4 56 78 1036 13.32 | 9.65
S 66 94 1220 15.20 | 15.20
b 80 1314 98 3.52 3.52
? 126 186 1290 15.94 | 15.94
8 161 241 2914 | 32.89 | 25.42
9 181 272 78 3.29 3.29
i0 197 296 290 5.51 5.51
1! 218 329 265 5.25 5.25
12 225 340 270 5.29 3.29
13 234 354 1426 17.25 | 13.80
14 337 513 468 7.36 —
15 383 584 887 11.73 | 6.99
16 400 611 947 12.36 | 6.25
17 434 - -~ - -
18 476 728 489 7.58 7.58
19 503 770 166 4.21 4.21
20 546 837 572 8.47 -
21 562 861 56 3.07 3.07
22 595 912 582 8.58 4.96
23 632 970 240 4.99 1.92
24 730 1121 254 5.14 1.29
25 806 1239 144 3.99 3.98
26 950 1462 4378 | 48.17 | 25.16

126




Nimero de
cuentas
{log)

ThZZB
2 ACZZB KW
Bl'ZH
3 ] Accls
5 BiZN
4
3]
1]
f
1
8.
L T
Canal

Gréfica A.22

Espectro del material Arena

127



Tabla A.23

Datos del espectro del material Varilla.

Cantidad 2489 gramos.

128

A B C D E F
f-pico canal energia | area | actividad| act-real
1 15 - ~ - —
2 66 94 303 5.66 5.66
3 126 186 347 6.14 6.11
4 337 513 493 7.62 -
5 383 584 185 4.51 -
6 400 Bi1 166 4,22 -
7 418 638 127 3.81 3.8
8 434 663 356 6.22 2.26
9 546 837 s 8.43 -
10 631 8968 98 3.52 3.52
1 895 - - - -
12 912 -~ - - -
13 850 1462 1372 | 16.79 -
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Tabla A.24 Datos del espectro del material Marmol ( Blance
Rosado ) Cantidad 1144.7 gramos.

A B c D E F
f-pico canal energia | area actividad| act-real
{ 15 - — — -
2 55 77 526 7.99 4.32
3 66 94 926 1217 12,17
4 126 186 302 5.66 5.66
5 1614 241 602 8.77 1.29
6 197 296 306 5.69 5.69
7 234 354 436 7.03 3.48
8 237 358 521 7.92 7.92
g 383 o84 196 4.55 —
10 400 611t 666 9.44 3.33
11 434 663 344 6.07 2.11
12 502 — — - —
13 546 837 762 10.43 -
14 595 912 182 4.40 0.77
15 632 870 305 5.66 2.59
16 730 1121 301 5.88 1.77
17 762 - - - -
18 as50 1462 1456 | 17.68 -
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Tabla A.25  Datos del espectro del material Marmol cafe
cantidad 1007.0 graemos.

A B C D E F
f-pico canal energia | aree |actividad] act-real
1 15 - — - -
2 55 77 418 6.85 3.18
3 66 94 514 7.84 7.84
4 126 185 347 6.11 6.11
5 163 244 710 9.88 9.88
6 197 296 794 10.77 | 10.77
7 234 354 1322 16.28 | 12.72
8 337 513 328 5.62 -
g 383 284 178 4.33 -
10 400 611 10386 13.28 | 7.18
11 434 662 245 5.03 1.07
12 500 — — = -
13 546 837 694 9.72 -
14 595 812 171 4.29 -
15 630 — - - -
16 730 1121 167 4.22 —
17 806 1239 i76 4.33 4.33
18 896 - — ~ —
18 850 1462 1773 20.98 -
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Para la determinacién de los elementas radlactivos es necesario
comparar las energias tabuladas anteriormente, ?® con las energfas de
emisifn de los elementos radiactivos naturales, dando como resultado la

sigulente tabla de elementos més probables.

Tabla A.26 Elementes probables y sus energias de emisidn.

Elemento Erergia ( keV ) Elemento Energia { keV' )
Th23 67.7 A28 463
Tha2e 94.4 Be’ 477.5
Th?3 100.0 T208 511
Aple 128.0 Rp222 510.3
Cel* 133.5 T8 583.2
ys 185.7 Bj214 609.3
Ra226 186.0 Bi212 661.6
Acize 209.0 Csi?? 665.6
pp212 238.6 Bi®i2 727.2
Ra?* 241.0 Ac?®® 755
Pb+ 241.9 Ag?ie 768.4
Ra?® 269.4 Bi® 772
Ac??® 270.0 Ac?®® 782
pb2i 285.2 Bi21* 786
pPh2z 301.0 Ac?®® 795
Ag??e 328.0 B2 806
Ac?e 338.5 Ac??® 841
ppee 352.0 T1208 B60
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Tabla A.26  Continuacién

Elemento Energia ( kev) Elemento Energia ( kev )
Ag??® 91! Bj2i4 1238.2
Bij2!¢ 934 By 1281.1
Ac??® 969 Bj14 1377.7
Pa?¥ 1004 B2+ 1408.0

Bi21 1120.4 K#® 1461.0

B34 1155.3

Hay que resaltar que ademés de los elementas de las cuatro cadenas
radiactivas existen otros elementos, como el K% que se encuentra en

grandes cantidades en nuestro entorno.
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APENDICE B

PROCRAMAS

Se tilizé el progreama " menusav " como programa de utileria

para la determinacién de los ploos de cads espectre.

Se realizé un programa pars listar las parejss de puntos de cada
espectro para postericrmente ccn la ayuda del programa enargraph

graficar los espectros. Este se lista en seguida.
Programa listaleg.sav

10 Dim Nom${12)
20 Input"NOMBRE: " Noms

) Tesis (ref. # 16 ).
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30 Short Dat(1029)

40 Open\{,4\Nom$

50 Forl=! To 1024

B0 Get\L,I\Dat{l)

70 If Dat{l) = 0 Then Geto 80

80  Dat{l) = Leg{Dat{l))

90 Next]

100 Cloze

110 Forl=! To 1020 Step 5 ~

120 © Tab (1}; I-1;Taki10y;0at {1} Tab(20):0at (I 1}; Tab{30};0at (I+2}5
Tab{40);Dat{l+3);Tab(30);0Dat {I+4)

130 Next |

140 @ Tab{1);1020:Tab{i0);0at(1020);Tab{20);0=t{1021);Tak{30};0a
t{1022);Tab{40};Dat {1023}

150 End

Se desarvolld un progrems para el cilculo de lz energia vy la

prog SR
actividad para cada pica encontrada, dadas las erpresionas del capitulo 2
seccibn 2.

Programa lienac.sav

10 Dim Nom&(11)

20 Input"  NOMERE DEL ESPECTRO “,Nom$

36  Print

40 Input"  NUMERO DE PICOS ENCONTRADOS  ",Nup
50 Dim Nean{Nup) ,Neus{Nup),A(7),A1(7)
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Print

For 1=1 To Nup
Print Using”  DAME EL CANAL DEL PICO ###
Input " ",Nean{l}
Next 1

Opan\1,4, 1 \Nems$
For I=1 To Nup
J=Nean(l}-2
H=Ncan{lj+3
Can=1 : Sum=C
For K=J Tc H
Get\ {,KNum
A{Can)=Num

Can=Cant!

Naxt K

For M=0 Tc 6
P=7-M
ALPI=AF)-A{T7)
Sum=Sum+AL (F)
Newxt M
Neua{l;=Int {Sum)
Next |

Cloze

Can=1

Pan=1.5478 : Ord=-8.066
Peni=2.82E-04 : Ordt=0.0672
Mu=-2.0356



320 ®'  (ONTROL)<P>CEEC)» " Esc : OnEsc Gto Sig

340 *Det : GCoto Dat

350 *Sig @ Print

360 Print" ESPECTRO “,Nom$

370 Print

380 ©" NO. CANAL ENERGIAksw) AREA  ACTIVIDADNCH"
390 For I=1 Te Nup

400 If Nean{l) ¢38 Then Gote Zrr

410 If Ncue{l) <26 Then Coto Err

420 Ene=Pen*Necan(l)+Ord

430 Are=2*Ncue(l)-Neue {[)*Exp {(Mu*Ene,/1 000}

440  Ac=Are*Penl+0rd!

450 © Tab(4);Canm;Tab(!1);Nean({l};Tabi24);IntiEne); Tab{37);Int{Are);
Tab(48);

460 © Using"##.#4#",8c + Goto Corr

470 *Err : @ Tab(4);Can;Tab(l1);Nean(i);* FUERA DE LO3S LIMITES
DE VALIDEZ

480 *Corr : Can=Can+!

490 Next !

500 End

Los programas siguientes sa realizaren en lenguaje C & diferencia de
los anterioras para asumentasr la rapidez y aficienzia. Estos calzulan las
curvas de isadosis para una hsbitacifn de acuarde can los sxpuesta an el

capftulo 2 seccién 4.
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#include<stdio.h}
#include<math.h)
/* wdecla.h
programa para la definicion de constantes, variables

*  caracter y hexadecimal

*/
#define  ESC Ox1b
#define  BIP 0x07
#define  EQII OxcO
#define  EQSI Oxda
#define  EQID 0xd9
#define  EQSD Dxbf
#define  HORS Oxt04
#define  VERS Oxb3
#define  ESQID Dxbe
#define  ESQSI Oxc9
#define  ESQSD Oxbb
#define  ESQII Oxc8
#define  HORD Dxed
#define  VERD Oxba
#define  ESQD Oxb8
#define  ESQDI1 Oxbd
#define  ESQD2 0xb?
#define  ESQD3 Oxd3
#define  SESC "Be¥ckche",ESC, =’

Rdefine  PT printf
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fidefine  PTT printf("%s"
#define  PFT printf("%c%c",ESC
#tdefine PCT printf{"%c%c¥d%d",ESC

#include{stdio.h)

#include{math.h}

/*  decl.h

*/
struct variables {
double  prof20][2],

z,enerf{35],act[35],
rad,limi,lims,
zd,yd,
x0,y0,
xl,yl,
delta,eps,
eva,ele,
gam{50],
act[50],
rad,radl,
inix,iniy,
limi, lims,

xm,ym,

fs"a)’izs
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f,x2,x3,
prof,largo,alt,
fO;

#include"wdecla.h"
/*  arreglo.c
*/
void arreglo()
{
PFT, H%);
PFT,’J%);
for (i=10;1¢=60;i++){
term_cur{l,i);
PFT,HORS);
term_cur{2,i);
PFT,HORDY};
1
for {i=3;1¢=5;1++){
term_cur(i,S);
PFT,VERSY);
term_cur(i,11);
PFT,VERD);
}
for (1=16;i¢=18;i++){
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term_cur(i,9);
PFT,VERS);
term cur{i,11);
PFT,VERD);

}

for (i=3;1¢=15;1++}{
term cur(i,59);

PFT,VERD};
tecm cur(i,61);
PFT,VERS);

}

for (i=10;1<=60;i++){
term_cur(20,i);
PFT,HORS);
term_cur{19,i);
PFT,HORD);

}

term_cur(1,9);

PFT,ESQI);

term cur(l,61);

PFT,EQSD);

term _cur({2,9);

PFT,VERS);

term_cur(2,10);

PT(" ")

term eur(2,11)3

PFT,ESQSI);
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term cur(2,59);
PT

term _cur(2,61);
PFT,VERS);
term_cur(20,9);
PFT,EQII);
term_cur{20,61);

PFT,ESQD);
term_cur(6,9);
PFT,EQII);

term _cur(6,10);
PFT,HORS);
term_cur(6,11);
PFT,ESQD);
term_cur{15,9);
PFT,EQSI);
term_cur(15,10);
PFT,HORS);
term cur{15,11);
PFT,ESQDZ2);
term_cur(15,59);
PFT,ESQD3);
term_cur(15,60);
PFT,HORS);

term cur(15,61);
PFT,EQID);
term_cur(23,1);
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#include"decl.R"

J*
*/

ajuste.c

extern void evaluaf);

extern struct variables Dat;
double ajuste()

{

double bet,alf,xp,yp,fp,n;

Dat.eps=0.01;

Dat.delta=0.1;

bet=3.141592/2.0;

alf=bet;

Dat.xm=Dat.x1;

Dat.ym=Dat.y1;

evalua();

Dat.f0=Dat.eva;

n=1;

dof
xp=Dat.delta*cos(alf);
yp=Dat.delta*sin(alf};
Dat.xm=Dat.x{+xp;
Dat.ym=Dat.y1+yp;
evalua();
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fp=Dat.eva;
n=2*n;
If { fp == Dat.f0 ) brak;
if { fp > Dat.f0O )
alf=alf-bet/n;
else
alf=alf+bet/n;
}while { abs{Fp-Dat.f0) > Dat.eps );
Dat.x{=xm;

Dat.yl=ym;

#include"decl.h"
/*  principal.c

*/
extern void datos();
extern vold arreglo();
extern void ajuste();

struct variables Dat;

main{)

{
double Inc ;
int i, 33
ine=0.2;
datos();
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arreglo();

for (1=0;i¢=2;1++){
Dat.x1=0.03
Dat.y1=1.0-inc*i;

ajuste{};

#include"decl.h"
/*  evalua.c
*/

extern struct variables Dat;

estern void integral();

viod evalua()

{
double sum;
int i;
Dat.rad1=0.0;
Dat.x0=Dat.xm;
Dat.y0=Dat.ym;
Dat.limi=Dat.alt/2.0;
Dat.lims=-Dat.alt/2.0;

/* caso i */
Dat.x2=Dat.prof/2.0;
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Dat.x3=-Dat.prof/2.0;
Dat.x4=Dat.x0;
Dat.y=-Dat.larg/2.0-Dat.y0;
integral ()
Dat.rad1=Dat.rad! 2+Dat.rad;
/% caso 2 */
Dat.x2=-Dat.larg/2.0+1.0;
Dat.x3=-dat.larg/2.0;
Dat.x4=Dat.y0;
Dat.y=Dat.prof /2.0-Dat.x0;

integral();
Dat.rad{=Dat.rad1+Dat.radj;
/%  caso 3 */

Dat.x2=Dat.larg/2.0;
Dat.x3=Dat.larg/2.0-1.0;
Dat.x4=Dat.y0;
Dat.y=Dat.prof/2.0-Dat.x0;

integral{);
Dat.rad{=Dat.rad{+Dat.rad;
/* caso 4 */

Dat.x2=Dat.prof /2.0;
Dat.x3=-dat.prof /2.0;
Dat.x4=Dat.x0;
Dat.y=Dat.larg/2.0-Dat.y0;

integral();
Dat.rad1=Dat.rad1+Dat.rad;
/* caso S */
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Dat.x2=dat.larg/2.0;
Dat.x3=-dat.larg/2.0-1.0;
Dat.x4=Dat.y0;
Dat.y=-Dat.prof/2.0-dat.x0;
integral{);
Dat.rad1=Dat.rad{+Dat.rad;
/*. caso b */
Dat.limi=Dat.prof/2.0;
Dat.lims=Dat.prof/2.0;
Dat.x2=Dat.larg/2.0;
Dat.x3=-Dat.larg/2.0;
Dat.y=-Dat.alt/2.0;
integral();
Dat.radi=Dat.rad{ +Dat.rad;
/*  craso 7 */
Dat.y=Dat.alt/2.0;
integral{);
Dat.rad1=Dat.rad1+Dat.rad;
sum=0.0
for (i=0;i{=Dat.ele;i++}{
sum=surn+Dat.gam [i] *Dat.act{1];

}

Dat.rad=sum*Dat.rad;
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#include"dec].h"
/* funecion.c
*/
extern strue variables Dat;

void funcionf{)

{

double term 1, term2,term3,term4,term i, ,term21 term31 term4li,
term3;

term {=pow{pow{Dat.y,2)+pow(Dat.z,2},-0.5);

termi=1.0/termi;

term2=Dat.x2-Dat.x4;

term3=atan{term2*termi);

term4=term{ *term3;

term{ {=pow(pow (Dat.y, 2} +pow(Dat.z,2},-0.5};

termii=1.0/term1!;

term2 1=Dat.x3-Dat.x4;

term3 {=atan{term2{*term!1);

termd {=termi 1*term31;

termS=term4-term41;

Dat.f=term9;

#include"decl.h"
/* integral.c
*/
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extern struct variables Dat;
extern void funcion();
vold integral()

{

double ai,a2,l,t[100],var,fun,fun!,fun2,rfun,por,sfun,por!,el;
int 1, j,h,k;
e0=0.01;
al=Dat.limi;
aZ=Dat.lims;
1=aZ-al;
Dat.z=al;
funcion{);
funi=Dat.f;
Dat.z=aZ;
funcion();
fun2=Dat.f;
tO]=(un+fun2) *1/2.0;
for (k=1;:3k++){
h=pow(2,k-1);
sfun=0;
for (j=1;j<¢=h;3++){
var=al-+((2%j)-1)*]1/pow(2,k);
Dat.z=var;
funcion();
rfun=Dat.f;
sfum=sfuntrfung
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i=k-1;
t{k]=t(i] /2.0+sfun*1/pow(2,k);
por=t[K] /1)
pori=abs{i-por};
if {por < e0) break;

}

Dat.rad=t{k];

linkobj ajuste.o arreglo.o dates.o evalua.o funcion.o integral.o

principal.o e=expo
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