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INTRODUCCION

La radiactividad natural en el lugar donde se vive puede sufrir alguna modificacién, y
esto sc debe principalmente a los cambios en los hébitos y costumbres del ser humano.
Afortunadamente existe cada vez mds conciencia sobre la imporlancia de conocer los
contaminantes que rodean nuestra vida, y, en el caso de la radiactividad natural, se estdn
estudiando los alcances y riesgos que é€sta implica para los seres vivos. Atn cuando se
trata de dosis bajas de radiacién, éstas pueden ser importantes porque afectan a toda la
poblacién, y si no se¢ toman las medidas pertinentes en algunos lugares donde las
concenticiones sean altas, pueden causar graves problemas. En recintos cerrados, como son
casas habitacidn, oficinas, ete, la radiacién proviene principalmente del radén y su
descendencia.

L2 EPA (Environmental Protection Agency) estima que 5600 a 20,000 mueries por
cancer de pulmdn por afio, son debidas potencialmente al radén; ésto es en los Estados
Unidos. Por lo que respecta a México, es necesario detectar que peligros potenciales
existen. En esta tesis sc pretende hacer una contribucion estudiando los niveles de radén y
radiacion gamma ¢n Ja zona orlente de la delegacién Coyoacdn, y asf mismo dar algunas
posibles soluciones a los casos donde existieran altos niveles de radén asi como de su
progenie.

EIRadén es un gas radiactivo que se encuentra ¢n la naturaleza, incoloro, inodoro ¢
insipido, por lo que se necesitan equipos especiales para detectarlo, El aparato que se utilizé
en este estudio, fue un manitor continuo de niveles de trabajo "Continuos Working Level
Monitor® (CWLM).

El rad6n proviene del decaimiento natural del uranio y torio, y se puede encontrar en
altas concentraciones, en tierras y rocas que contengan uranio, granito, fosfatos y brea, asi
como en tierras contaminadas con desperdicios industriales, tales como subproductos del
uranio y minerales de fosfatos.

Bn el aire del medio ambiente exterior el radén se encuentra en bajas concentraciones,
y usualmente, no representa ninglin problema. Sin embargo, en un espacio cerrado (como
una casa habitacidn) el raddn puede acumulnrse. En estudios realizados dltimamente se ha
observado que lis personas en general pasan cada vez més tiempo en interiores; los

empleados y las amas de casas pasan 85 y 90% del dia, respectivamente.



El Radén siendo un gns puede moverse a través de pequefios espacios en la tierra y
rocas sabre las cuales las casas estan construfdas y de ahi pasar por grietas, uniones, poros,
etc. y entrar a las casas, también puede entrar por el agua provenientes de pozos y
manantiales.

En este trabajo también se indica los efectos que puede producit a la salud.
Unicamente se conocen efectos a la salud asociados con exposiciones a altos niveles de
radén (minas), que incrementan los riesgos del desarrolle del cancer pulmonar. Toda
persona expuesta a niveles elevados de raddn puede desarrollar cancer pulmonar, adn
cuando esto también depende del liempo que estén expuesto. Por lo cual hay que analizar
cuantitativamente los dafios que pudieran tener.

Aunque no todas las casas tienen problemas de radén, es importante localizar los
lugares donde existan altos niveles de concentraciin.

Se hace también un estudio geogrifico de Ia zona y en base a esto mostrar Ja
potencialidad de niveles altos de raddn, (por estar relacionado con el uranio y torio). El
uranjo es muche mds abundante en [a naturaleza que otros elementos comunes; se
encuentra en una proporcidn 40 veces mayor a la plata, por lo que nos da una idea del

pelipro que representan sus descendientes.



2. LA BADIACTIVIDAD
2.1 Los tres principnles tieas de radiacién

Una sustancia radiactiva emite un haz de rayos que al ser
canalizados y sometidos a le accidén de un campo maonético intenso,
se divide en tres partes netamente distintas.
~los rayos aifs (e )} cargados wpositivamente se desvian en un
sentido, :
~los rayos beta ( /3 ) cargados negativamente, se desvien en otro
sentido,

-10s rayos gamme ( # ) sin carga, no sufren ninguna desviacién,

2.1.1 La radiacién alfa

Al someter los rayos alfa a la accidn de un campo magnético,
y de un campo eléctrico, seotn el método clasico, se ha podido
determinar 1a relac{én 2/m de su car@a ¢ a sumasam» y por otra
parte, su velocidad v, Se ha demostrado as{ que los rayos alfa son
étomos de helio aque han perdido sus dos electrones exteriores.
Estan, pues, constituidos por dos protones y dos neutrones, Su
carga es igual a dos cargas elementales positives y su numero de
mass es custro. Su velocidad, muy varieble, estéd comprendida entre
14000 y 25000 Km/s y derende del emisor de 1la particula. En
efecto, cada elemento radiactivo, con radiactivided alfs, emite
esta particula con una energia ¥y velocidad caracteristicas. Asf
al radio emite radiaciones con velocidad de 19200 Km/s, 1o cusl
corresponde a une energie de 7,65 millones de electrdn-voltios
(7.65 MeV).

La radiacién alfa es rapidamente absorbida por peauefios
espesores de materia., La rediacidn del Polonio, por edemplo, se
detiene bruscamente en el aire, a 4 cm de su origen. Las
trayactorias de las particuias a1fa son rectilineas vy de {guales
longitudes si €1 elemento radiectivo ha sido depositedo en wuna
capa 10 suficientemente delgada como pera no producir l1a absorcion
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parcial de 1os rayos. El1 recorrido de los rayos alfa depende,
nasturalmente, de la velocidad ¥ de la energia de 1a particuls ¥
del medio aue haya de atravesar.

E} poder de penetracidn de los rayos alfa es pues, muy débil.

Los rayos alfa son ionizantes, es decir que ellos tiberan a
su P8aso 8 través de pases u otros materiales, una gran centidad de
pares {6nicos formados por 1os electrones arrancados a 1os Atomos
y por los iones positivos residuales, La produccién de un par
iénico absorbe una energis de 8lrededor de 35 eV,

El frenado de las particulas alfa por 18 materis se debe a4 la
ionizacién,

2.1.2 La radiacién betla

La desviacion de los rayos beta por el cempo maunédtico
muestra que la cargs de estos rayos es negativa. La medicién de su
relacién o/m ha permitido verificar que estan formedos por
electrones. La radiacién bets es, por 1o tanto,semedante a 1ia
rediacién catédica,formeda también por electrones; aundue 1o0s
reyos bete tienen una energfa muy surerior a 13 de 10S ravos
catddicos pues su velocidad puede acercarse a 1a de la luz, es
decir ¢=3,10"%ca/s,

Mientras aue 1as particulas elfa son frenados por algunos
miltmetros de aire o algunas decenas de micrones {( un micrén es un
milésimo de milimetro) de aluminio, los rayos beta tienen en e
aire recorridos del orden de varios metros, y en s8luminio de
varios milfmetros. Son por 1o tanto, mucho més penetrantes aue 108
rayos alfa. Su absorcién se debe como la de los ravos alfe, a 1la
ionizaci6n y la pérdida de energia es de eproximadamente 35 eV
por cada par de {ones formado. Las particules sufren sensibles
cambios de direccién al pasar por las vecindades de los nucleos ¥
sus trayectorias se presentsn en forma de lineas sinuosas. El
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recorrido varia con la relecion /c .entre 1la velocidad de 1los
rayos v 1a de 1uz, como lo indice la tabla ¢ 2z, 1)°

Le medicién sistemdtice de le energia de un oran nlmero de
partfculas beta por el estudio de 1a curvatura de 1la trayectoris
provocada por un campo magnético conocido, muestra aque estas
partfculas son emitidas con una distribucién contfnua de energia.

Ianhla 2.12

v/c " E on aluminioRECOrRido, | .o
tsn kev tgrem > ten cm)

0.1 2.55 0.00G005 0.0%

0.5 791 0.008 7.3

0.9 662.0 0,260 217.0

0.99 3114.0 1,57 1300.0

Referancia No, 3

2.1.3 La radiacién gamma.

La radicién gamms no es desviada nti por el campo eléctrico ni
por e1 magnético y estd formada por ondas electromaonéticas
andlogas a las de la 1uz y de los rayos X, pero sus longitudes de
onda son muy cortas, del orden de 1/100 de A°.

Los rayos gamma provienen de 1a energia que se libers al
pasar el ndcleo de un nivel de excitacién & un nivel inferior,
Este Ultimo puede muy bien no ser el nivel fundamental sino un
nivel intermedio, 1o cual puede dar 1lugar a varias emisiones
sucesivas de rayos camma diferentes.

Los rayos wamma, mucho mas penetrantes que 1os rayos alfa o
bets, no son completamente absorbidos, sino cuando el espesor de
aluminio alcenza varios centimetros.

La disminucién de intensidad de la radicién gamma se debe &
causas diversas (produccién de pares, efecto fotoetéctrico vy
Compton) .



Se puede verificar qus los ravos oemma emitidos pPor una
fuente radiactiva poseen energfas discontinuas diferentes.

2.2 Unidades de medicidn

UNIDAD DEFINICION DE LA UNIDAD, =
Curie  (Ci) = 3,7 10°  des/min
Picocurie(pCi) = 1072 curies
= 2,22 des/min
= (0,037 Bq
Hequerel! (Ba) =1 desintegracién por segundo
Roentgen (R) = 2,58 107 Coulombs/Kg (en afre)
Rad = 0,01 J/Ko
= 62,4 10° MeV/g
= 100 ergs/e
Gray e | J/Ke
= 100 rads
1 Joute (U ~ 6,24 10° MeV (m1llon de electrén volts)
= 10 000 000 ergs
{Working Tevel (WL) = 100 pC1/1 de Rn en equilibrio
con su progenie.
1 WL = 200 pCi/1 niveles de Rn en el

aire con un factor de .
equilibrio de 0.5

= 1,310°  MeV de energfa potencial
alfa por litro de aire

1 Working level mensual= 680 Working Levels hore
{ WLM )
100 PC1 de Rn=222 =1.310° Mev
1 Stevert = 100 rem
= J/Kg
1 cal = 4,18 "
1 ev =1.610% 4




2.3 Desintegracidn  radisctiva

Los atomos de un 1sétoro radiactive desaparecen obedeciendo
en su condunto & las leves de la estadistica. E1 numero dN de
4tomos que desaparecen dursnte un tiempo dt es proporcional &l
nimero N de atomos presentes, lo que se represente por

N = = AN gt

A s 1a probabilidad de decaimiento de un &tomo por unidad de
tiempo. La solucién de esta ecuscién diferencfal es una
exponencial de coeficiente necative

N = No e =-At

No gs el numero de atomos presentes en el origen, en un instante
cero ¥ la N el numero de &tomos presentes en el instante t.

Se calcula & menudo el tiempo Tes2 (vida medis) necesario para aque
el numero de dtomos decrezce e la mitad, Basta escribir

No 2 = No e-r" 72

ecuecion de 1a que se deduce
Tirz = 0.693 7/ X

A es una constante radiectiva absolutamente caracterfstica de un
redisotopro. Resulta también que T:vz es una caracteristica del
{sétorpo, E1 parfodo o vida media de un radisotoro es, pues, el
tiempé necesario para que éste pierda 1a mitad de sus 4tomos: es
decir su activided se reduzce @ la mited; es 1{ndependiente del
numero de atomos iniciales. Teoéricamente, un elemento radiactivo
Jamds puede ser totalmente destruido, pero practicamente se admite
una destruccién casi completa ( hasta aproximadamente 1% ) al cabo
de un tiempo igual a una decene de periodos.

E1 perfodo de un {is6topo radiactivo wvarfe mucho segin 1ls
naturaleza del elemento, como io demuestra la tebla ( 2. 2 )3
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3
Iabla 2.2

Uranio....... &5 10° afios
TOri0..e.... 1.39 10 afios
Radén,....... 3.82 dias
Rad10.,....... 15.9 afios

Potasiot‘°k) 1.42 10° afios

Para evaluar exactamente el decrecimiento de un 1{sdtopo
radiactivo durante un tiempo t. es neceserio calcular 18
exponencial, pPero a menudo habréd que contentarse con ung
aproximacién y las mateméticas demuestran aue para poerfodos muy

largos:
N = No ¢-At 2= No (1 =~ AtD> » No - AMot

lo aue equivele a admitir que el numero de é&tomos destruidos es
ANot es decir, proporcional a A, a t y a No,

Ciertos elementos radiactivos deriven unos de otros: el erimero o
elemento pedre da necimiento a un sepundo elemento aue se
desintegre a su vez, pera dar nacimiento a un tercero y ast
sucesivemente hasta 1s aparicién de un elemento estable no
radiactivo,

Cuendo un elemento padre tiene un perfodo més prolongado due
toda su descendencis se establece una relacién constante entre las
cantidades de 1a descendencia vy le cantidad del elemento padre;
se dice que hay un eauilibrio radfactivo, vy en este caso, el
nimero de 10s atomos de las diversas especies aue se desintegran
durante la unided de tiempo es l1a misms. Durante eostas
transformaciones, el elemento padre disminuve v el Ultimo término
estable aumenta. Este equiiibrio radiactivo no se alcanza sino
después de un tiempo que varfa con 1a naturaleza del elemento
padra: 10° afios pera el uranio, 10°aMos pare e1 actinio,10”  atos
para el torio. Cuando un &tomo se transforma por emisién alfa el
elemento aque de ello resulta, tiene una carga disminuida en dos
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unidades, vy se encuentra que ha retrocedido 2 casillas en la tabla
periddica, ademés su numero de masa ha disminuido en cuatro
unidades. Asf €1 radio-226 ocupa la cesilla 88 de la tabla
perit¢dica y su numero de masa es 226. Su comPosicién nuclear es
pues: 88 protones y 226-88=138 neutrones. Si emiten una Particula
g1fa, pierde dos protones y dos neutrones y 4quedan, por 1o tanto
86 protones y 136 neutrones. Se obtiene entonces, el elemento due
ocups 1a casilla 86 de 1s table periédica, es decir , el radén
con masa (de 86+136 = 222).

Cuande un 4tomo se transforma emitiendo une partficula beta
(3-), el elemento aue de ello results tiene el mismo numero de
masa ¥ su numero &tomico aumente en una unidad, Se obtiene
entonces un elemento que se adelanta una cssiila en l1a tabla
periédica. Esto se puede explicar, considerando aue un neutrén se
transforma en protén por pérdida de un electrén, 1o que no es més
que una manera coémode de representar las cosas,

) Ast el plomo-212 que contiene 82 protones y 212-82=130
neutrones.

S1 se admite 1a transformeci6n de un neutrdén en protén por
perdida de un electrén, habré 83 protones vy 129 neutrones. El
nimero de masa es siempre 212, pero el numero stomico es igual a
83,

Existen tres grandes series radiactivas naturales: la femiiia
del uranio~-238, 1a del uranio-235,y 1a del torio-232 finaiizando
cada ung de ellas con Plomo-206, plomo-207,y plomo-208
respectivamente,

Los elementos padres de estas tres series tienen un perfodo
muy prolongado. El uranio-235 tiene el perfodo més corto ( 700
10%Mos); se necesitan por 1o tanto, 700 millones de afos para aue
la mitad de uranio-235 se desintegre., Para 10s tiempos oeoidgicos
es ésta una duracién relstivamente corta. S1 se admite aque los
terrenos més antiguos tienen 3 mil millones de afios.

9



2.4 La _radiactividad v el hombre

La radiacidn natural a '@ que estd expussta la eoblecidn
proviene de 1a desintegracién de iJsdtopos radiactives en 1a
corteza terrestre, de 1@ radisctén cosmica y de los 1isbtopos
radisctivos auve forman parte de tos seres vivos, también 1lamade
radiacion interna, La rPrimers depende del tipo de rocas que
existen en el lugar, 1a segunda, de la aitura sobre el nivel dae}
mar, ¥ la tercers, de la edsd del ser humano y su dieta., Exfisten
ademés otras fuentes de rediascidén que afectan g la poblacidn: las
que utiiiza et equipo medico, o bién las aue provienen de
concentraciones muy elevadss de radisétopos en recintos cerrados
¥, en general, del extenso uso que se ha dado en este siglo & los
energétices nucteares. £s timportante conocer el origen, la
concentracion v los efectos de las radiaciones nucleares, vya aue
producen modificactiones en le materia aque atreviesan ¥y por 1le
tanto, pueden afectar el gesarrello y la estructurs de las células
vivas, En marticular, 1a radiacién que recibe 18 poblacion en
forma continua y no aquells aue se debe s accidentes derivados detl
use de lg enerefa nuclear o a la aplicacién de tratemientos
médicos.

Actusimente se realizen nuevas investipsciones sobre el
efecto de las radiaciones naturales en los seres vivos,

A diferencia de 1la radiacién artificial, la netural se
considers durante décadass como un fenémeno normal que existia e&n
1a naturaleza, de menere que o1 hombre estabe condicionado &
ignorarla. Aundue en 1a titeratura especializads epsrecfan en
ocasiones informes de sltas intens{dades de radiacién en casas ¥
en clertas zonass habitadas, éstos se consideraban como
curiostidades de conversasidn, Esta forme de pensar cambid at
finalizar la décade de los setenta, pues la radiacion natural se
hebfa duplicado, y ciertos 1laborstorics, ereocupados por sus
efectos, inicisron estudios en particuter sobre los  daflos
provocados por 1a radiacion de los descendientes del radén en jos
pulmones.



2+ 4.1 Radiactividad en la corteza tercrestre

Los elementos radiactivos naturales se encuentran
distribuidos en forma bastante uniforme en 1a3s rocas ¥ suelos de
la corteze terrestre, ls cual esté constituida principalmente por
basalto v granito. La mayor parte de esta radiactividad proviene
de las series radisctivas naturales, tiende a escapar de 1la
corteze terrestre v puede ser arrsstrada Por €1 asua o algun
fiuido para migrar & 1a superficie terrestre y pasar finalmente a
le atmésfera. E1 ursnio es mucho més abundante en 1la naturalezs
que otros elementos comunes; se encuentran en une  Proporcidn 40
veces mayor que 1a plate y B0D veces mayor que el oro, En 1la
corteza terrestre, los granitos contienen una concentracion de
uranio que varia de 2 a 6 ppm aproximademente y uns concentracidn
de torio de tres a cinco veces mavor. Existen regiones en las aue,
por distintas causas geoldgicas y geoquimices las concentraciones
de los eiementos redisctivos son snormeimente altes; es en los
vacimientos de minerales radiactivos donde existen 1las mayvores
cantidades de uranio y torio.

2.4.2 Las series radiactivas naturales

Los materiales radiactivos naturales se pueden clasificar en
tres categorfas. La primers categorfa esté formada por l0s
radisétopes primordiales o primertos, que se llaman asi poOr
existir desde que se form¢ 1a Tierra, hace cinco mi1 millones de
anos, ¥ son aguellos que tienen ung vide media muy largs auizés
como 1a edad de ta Tierra o més, E1 potesio tiene un d{sétore
radiactivo de vide muy larga y es parte importante de la
radiactividad natural: el rubidio, el semerio y lutecio también
tienen 1s6topos radiactivos vy contribuven & la radisctividad
natural, pero en menor escala,

E1 tordo vy &1 uranio se encuentran en cantidedes varibles
tanto en el suelo como en las rocas., Cerca de los vacimientos de
uranio ¥y torio l1a radiactivided se encuentra en concentraciones
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muy superiores & 1a normsl. La mayorfa de 1los radisétopos
primarios provienen del uranio-232, el torio-232 y finalmente, el
uranio-235,

Ya desde 1800 se habfa descubierto aque 10s comPuestos de
uranio recién prepargdos eran sélo débilmente rediactivos, pero su
radiactividad aumentaba con el tiempo. Fueron Ernest Rutherford ¥
su colaborador Frederick Soddy quienes encontraron que cuando un
atomo de urenio emite una particule alfa su naturaleze cambie. Se
convierte en un nuevo tipo de d4tomo, con diferentes
caracteristicas raciactivas, produciendo radiaciones mas 1intensas
que lgs del propio uranio.

Este segundo atomo decée a su vez formsndo un tercer tipo de
Aatomo, y as1 sucesivemente. Mostraron 4que existen cadenas de
nicieos emparentados entre diversas fuentes radisctivas, aue un
atomo se desintegra vy da lugar al nacimiento de uno o varios
atomos de especies diferentes. Estos dtomos radiactivos son 1os
radisotoros que pertenecen a la segunda categoria; se denominan
radisétopos secundarios y se van formando por el decaimiento de
otros is6topos radisctivos. Como tienen vidas medias muy cortas
comparadas con 8 edad de la Tierra no podfa explicarse su
existencia si no fuera poraue se estén formando continuamente por
desintegracion de los isotopos primarios.

Las investigeciones sobre tas desintegraciones sucesivas han
permitido agrupar las sustancias radiactivas en series o familias,
Gracies o 1a observacién de estos atomos y sus productos de
decaimiento se han podido conocer varios elementos desconocidos
hasta hace relativsmente poco.

En general, las sustencias que son la cabeza de estas series
tienen una masa muy elevads., Una serie radiactiva completa se
inicia con el progeniter, o cabeza de serie y termina en el
tsétopo estable; los {sotopos generados por la desintegraciones
sucesivas son los descendientes.
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E) uranfo-238 tiene una vids medie enorme, de cuatro mi)
quinientos millones de aflos; en toda la histerie de 1le Tierra,
sélo una parte de la reserva original de uranio ha tenido

- posibilidades de desintegrarse. Este {sdtopo del urenio es el
progenitor o cabeze de -una de las series rediactivas naturales que
incluye el radio vy el polonio y acaba finslmente con el plomo, que
no es radiactivo. Ahora se sabe que 1la “radiacion urénice”
observada por Becquerel se debe a la inestabilided del uranio-238.
Al desintegrarse, se emite una particuls alfa y se transforme en
torio-234; éste origins un nucleo inesteble, vy ast sucesivamente
fig. ¢ 2,1)*

La vida medie del radio-226 es Poco menor de mi1 seiscientos
afios, Al cabo de varios miles de afios no quedarfs nads de radio en
la corteza terrestre de no ser porque se forma constantemente &
traves de la desintegracion del uranio, Esto mismo es clerto pire
otros productos del decaimiento del urenio cuyas vidas medias
equivalen en alounos casos a fracciones de segundo solamente.

Ademas del uranio-238, con una vida medie muy larga, existe
un isétopo radisctivo del elemento torio, el torio=-232, que se
desintegra atin mas lentamente que e} uranio-238, sfendo su vida
media de catorce mil millones de afios, mientras que el torio-234,
que pertenece a la serie del ursnio-238, tiene una vida media de
s610 24 dfas. Con el tori0-232, precisamente empieza también una
segunda serie radiactiva. E1 Torio-232 encabezas esta segunda serie
radfactiva conocida como 1a serie del toric, cuyo UGltimo miembro
es e] plomo de masa 208, que es estable fig. ( 2, 2).%°

E1 uranio-235, de una vida media de s6lo 700 000 000 de affos,
encabeza una tercera serie vy su Ultimo miembro de 1a familia es
tembién otro 1sétopo estsbie del plomo, de masa 207 fig (2. 3 ),*°

En cada una de les series radigctivas existe un 1{sétoro de
g8s noble padén que escepa de la materia natural y se incorpora a
la atmésfera. Estos gases radiactives son el radén-220, el
radén-222, vy el radén-219.
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2.4,3 Radisdétopos cosmogénicos

Finalmente, 18 tercera cetegorfa de rsdisotopos pertenecen a
tos radisotopos cosmogénicos, 1os cusles se estdn produciendo
continuemente en la atmésfera por medic de las rescciones
nucleares., Ahore ssbemos <ue un  fenémeno que se  repite
continuamente en 18 naturaleza 8s 1a produccidn de isétopos
radiactivos. Los radisdtopos inducidos se producen en 1a atmésfera
por el efecto de la radiacidn césmica sobre los elementos en ellas.
Entre lYos isotopos rediactivos formados por la fintersccion de 1os
rayas cosmicos con diversos elementos se encuentra el carbono-i&,

E1 carbono-14 es un {sétopo radisctive inducido. Desde 18
formecion de s Tierrs, el carbono~14 se ha cresde en 1a atmésfera
superior 8 causa de la transformacidn del nitrégeno por 1a sccidn
de los raves cosmicos, Los raros cédsmicos producen un eran numero
de partfcules al entrar 8 la atmésfera; entre ellas, neutrones muy
energéticos, 108 cuates resccionan con los elamentos existentes en
1a Tierrs, Este carbono reacciona con el oxfgeno de la atmésfers y
se convierte en bioxido de carbono, vy & medida que el carbono-i4
se desintegra nuevamente, trensforméndose en nitréoeno~14, se
aleanza un estado de equilibrio entre las velocidades de producién
v de desinteaqracidn,

Ceda gramo de materta viva contiene suficiente carbono
radiactivo para dar slrededor de 16 desintegraciones por minuto,
Al morir, el organismoc deds de asimilar carbone-14 ¥ €1 existente
en el organismo, decée con una vida més de 5000 sfios. Otro isétopo
cosmogénico importante es g1 tritio,

2.4.4 Radiacion en la atmbsfera

Los elementos radisctivos que se encuentran en la atmésfers
se originan en la cortezs terrestre y en el espacio exterior, Ya
se ha visto gque aquellos que provienen de la corteza terrestre son
basicamente los {sétopos del raddén, que Son gQases aue  se
tnecorporan a la atmosfera,
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Ademés del radén, aue emanan continuaments de 1a superficie

terrestre, existen fentémenos como las erupciones volcénicas due
pueden arrastrer hacia e atmosfera grandes centidades de gases
radiactivos provenientes del magma. Los gmses se fncorporan 8 la
atmosfera y se dispersan en mayor o menor grado dependiendo de les
condiciones meterenldgicas imperantes; al difundirse en el aire el
meterial rediactivo se desintegra v origina una serie de hijos, en
muchas ocasiones también radiactivos, aue se fiJan en partfculas
suspendidas en 1a atmésfera. En 10s recintos cerrados como casas
habitacién, la dosis de radiacién proviene principalmente del
radén y de sus hidos. Ver fig ( 2. 4).%

2.4.5 Radiaclon interna

La radiacién interna proviene de las sustancias radiactivas
presentes en 1os atimentos, en e1 agua y en &1 aire, las cusles,
al ser ingeridas o inhaladas, se absorben en 1o0s tedidos vivos.

. Los principales {isé6topos radiactives aque contienen el cuerpo
humano son 81 Potasio-40, Carbono-14 y el Tritio, pero también
pueden encontrerse cantidades menores de aigunos elementos pesados
como el radio, el plomo o el uranio.

2+4.8 Los efectos del radén én los seres vivos

La radiacion que recibe el ser humano ' se  encuentra
clasificads en forma esquematica en ta fig ( 2. 4 ).%° En ésta se
puede apraciar que el mayor porcentede de dosis de radisciéon aue
recibe 1a poblacién la proporciona el radén y sus descendientes, vy
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£l radon o cualquiera de sus descendientes a1 ser {inhalados
se adhieren s las paredes y membranas del sistema respiratorio de
10s seres vivos ¥ su desintegracion es una fuente de radfacion en
el epitelfo pulmonar, E1 radén es un gas, por lo tanto puede
eliminarse por exhalacién y solo su descendencia metélica se
.desfntenre dentro del pulmdn y, podrén producir algun efecto en el
ser humano. Aunque las concentraciones promedio del radon en 1la
atmésfera no son particularmente dafNinas, cuando este elsmento
queda atrapado en algun recinto cerrado como una cueva, una mina,
un sétano o una casa, su concentracion  puede  aumentar
considerablemente y causar dafio a3 los seres vivos.

Las minas de uranio son las aue generan la mayor cantidad de
radén; eere aun en otros tipos de minas pueden quedar atrapado, en
los tuneles subterréneos, gran centidad de este elemento. Asf en
pafses como Suecia, antes de iniciar 1la industria miners de
uranio, se considerdé necesario imponer normas de Sseguridad para
evitar que los trabaJadores de 1las minas recibieran exceso de
radiacion emitida por la descendencia del raddn.
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3. EL_RADON
3.1 Antecedentes del _padén

El sexto ¥ 0ltimo de los gsses nobles es el pradén, cuys
trayectoria histérica ha sufrido numerosas evoluciones, hasta e)
punto de que incluso su nombre ha cambiado en varias ocasiones. £l
elemento fue descubierto eor Dorn, como gas radiactivo procedente
de 13 desintegracion del radio, por 1o aque primeramente fue
denominado emanacidén del radie., nombre que se convirtid en
emanacion (stmbolo Em), cuando se comprobd que gases semedantes se
producian en la desintegracién del Actinio y  Torto, Para
diferenciar la procedencia, durante un cierto tiempo el radbn fue
conocido con el nombre de ~ttrén y las emanaciones del actinio y
torio fueron 1lamades cctindn {nUmero masico 218) y toron (numero
m&sico 220), Finalmente se comprobd aue los tres gases anteriorst
no eran sine isotoros del mismo elemento, &) que se ilamd radda,
Puesto aue Rutherford fue el primero en descubrir el {sotopo rads-
220 (emanacion del torio, tor6n) en 13900, un afio antes del trabadjo
de Dorn, deberfa en Justicia ser reconocido como el descubridor
del elemento. Sin embargo, esta distincion se 1e asigna
generalmente a Dorn, aunaue fue Ramsey aquien estudié el espectro ¥
realizdé los primeros 1{intentos de mediciéon de sus propiedades
fisicas.

E) radio es un elemento quimico aislado de la pechhienda {(un
mineral de uranio) por los esposos Curie en el aMo 1898. Si uns
disclucidén de une sal de radio se almacena en un recipiente
cerrado durante varias semanas el radén formedo se disuelve en el
agua pues su solubilidad es del 50 por 100 en volumen.

A Y& luz de nuestros conocimientos sctuales, sabemos aue el
radio-226 (numero mésico 226) se desintegra a radoén-222Z mediante
la emisidn de una particula alfs. El radio tiene un perfodo de
semidesintegracion de 1622 afos 1o que significa que cada vez que
transcurre un tiempo igual a ese, una masa de radio determinada se
reduce a su mitad. €1 radén formado decae mucho mas répidamente
(perfodo de 3,83 dias) y tras una serie de desintegraciones en
cadena, arriba finaimente al plomo-206, un isdtoro estable del
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plomo. En alguno de Tos pasos de 1a cadena de desintegracion se
emiten partfculas alfa, lo aque constituye la razén de s
existencia de helio en minerales radiactivos.

El radén 218 y el 220 (actinén y tordn) eproceden de 1la
‘desintegracion respectivamente del actinio y del torio, vy tras un
proceso de desintegracion en cadena decaen & pPlomo-207 vy 208,
Incidentalmente, la existencis de is6toros estables del Plomo de
distintas masas expiica el hecho, de aue 3 través de 1los afios
varios 1{nvestigadores encontraron distintos valores del reso
atémico del plomo, a pesar, de haber realizado la medida en
condiciones de gran precisién, pues dependiendo del punto de
procedencia del plomo, su composicién  isotépica  variabs,
resultando mas pesado si procede de la desintegracisn de 1a cadena
del torio que de la del radio.

Aunque los gases nobles forman un grupo de elementos de
actividad quimica muy peauefia 0 incluso nula, han Jugado un papel
fundamental en el desarrollo de 1a quimice moderna. La existencia
del radén y sus 1s6topos ha contribuido & aclarar los procesos de
desintegracidén radiactive y ha demostrade la existencia de un
cuadro completo de transmutacién de unos elementos en otros.

3.2 Propiedades quimicas_ v fisicas del radon

E1 radon es directamente producido por el radio como parte de
su decaimiento radisctivo. Cuando un radionuclido produce otro
radionuclido vy el proceso continla hasta un elemento finalmente
estable se dice que forman una serie, Como ya mencionamos hay tres
series radiactivas aue ocurren naturalmente, v aue son la del
uranio-238, la del uranio-235, y torio-232 y finalizando con
Plomo-206, Plomo-207, plomo-208, respectivamente.

Todos 1os radionuclidos intermedios provienen del decaimiento
radisctivo.

Con 1a excepcién del radén, que es un gas, todos los elemento
radiactivos involucrados en el decaimiento radisctivo son metales,
Sin embargo siendo un gas, especfalimente un gas inerte, el radén
puede difundirse a través de 1e tierra y entrar en los hoeares
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Los isétocos del reddn son producidos en las tres series de
decaimientos ¥ son el rad6n-222 (vida medis 1gusl a 3,82 dfas), el
rgdén-220 (vida medie fgual a 55 se@), e radén-219 (vida media
igual a 4 se@). 51 los 1s6topos son producidos en la tierra 18
oportunidad para el radén-220 y el radén-219 pars migrar al
interior de 108 hovares es mds bien pequefia a cause del perfodo
corto con aque se desintepraran pasando & otros elementos
metdlicos., Como el raddn-227 tiene una vids media mas larga, dura
més en el ambiente interior aue 1os otros isotopos.

E1 numero &tomico del redén es 86, su simbolo es Rn, en 1la
tabls perisdica de los elementos el radén esté en la familia de
108 scses nobles g goses tnertes que son €1 helio, neén, argén,
kriptén vy xendn. E1 4tomo del raddén rarsmente rescciona con otro
Atomo para formar moléculas; por ser quimicamente inerte, el radén
puede fluir libremente a través de todo materisl permeabie a
cualauier gas. Puede fluir libremente a través de espacios nmuy
pequafios, tal como entre particulas de tierra ¥ roca, El radén es
incoloro, inodoro, sin sabor e 1{ndectectable por 10s sentidos
humano o por métodos aufmices. La deteccion del raddén estd
asociada a su decaimiento radiactivo ¥y sus productos de
decaimients. E1 radén es tambien modersdamente soluble en agua ¥
por 1o tanto, puede ser absorbido por el agua dque fluye 8 través
de rocas y arenas que contienen raddn. Su solubilidad depende de
1a temperatura del agua; en agua fria es mas soluble.El
coeficiente de solubilidad del radon estd definido, como 1la
proporcién de la concentracién del radén en agua con respecto a la
del aire, A temperaturas mas elevadas , hay mavor liberacién de
radon del agua y por 10 tanto el coeficiente de solubilided
disminuye. E1 maximo coeficiente de solubilidad del radén es
alrededor de 0.5 @ una temperatura de 0 °C, decreciendo
exponencialmente cuando 18 temperstura se increments; a8 20 °C el
coeficiente de solubilidad es de 0.25 y a 90 °C el coeficiente de
solubilided es de 0.1.E1 agua subterranea usuaimente contiene una
alta concentracion de radén,

£1 radon es altamente soluble en tolueno. Debido a esto el
tolueno es comunmente usado para 18 extraccidén del gas radéon del
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agua
E1 carbon activado es un buen medio para colecciéon del radén

va 1o que adsorbe.

3.3 El_caddn v _sus productos de decaimienta

Como el radén proviene de las series radiactivas, proguce
polonio, el cual, se transforms a su vez produciende plomo,
bismuto, hasta 'legar 8) fsdtoro estable del plomo, Todos los
radfonuclidos entre el radén y los 1sdétoros terminales estables
son 11amados progenie del raddn ¢ kijos del radon; glgungs de 1as
propiedades fisicas de radon y su progenie son resumidos en la
tabla { 3.1 ).

Is8La 3.1'° RADON_Y_SU PROGENIE
Serie _ elementa  simbolo __ vida medis __ erincips) radiacidn
U-238 Radon Rn-222 3.82d18es 8ife
Polonio  Po-21B(RaA) 3.05min alfa
Plomo Pb-Z214(RaB)  26.8min bets, eamma
Bismuto B1-214(RaC) 18.7mtn beta, gamma
Palonio Po-214(RaC')  1Bbuseg alfs
Plomo Pb-210(RaD) 22aflos beta, gamma
Bismuto Bi-210(ReE) 5.0d1as bete
Polonfo  Po-210(RaF) 138d1as alfa, gamma
Plomo Pb-206 estable
U-235 Radon Rn~219 4,0seg alfa
Polonio  Po-215(AcA) 1.78mseg 8lfs
Plomo Pb-211 (AcB) 38.imin beta, cammas
CBismuto  Bi-211(AcC) 2.15min alfa, oamma
Talio T1-207 (AcC'Y  4.79min bets
Plomo Pb-207 estable
Th-232 Radon Rn-220 55seg alfa
Polonio  Po-216(ThA) 0.15seg alfe
Plomo Pb-212(ThB) 10,6her beta, gamma
Bismuto B1-212(ThC)  60.6min beta, gsmma
Poionio  Po-212(ThC')  0.3useg alfa
Piomo Ph=-208 estable
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Un nivel dado de concentrecidn de radén en el aire producirg
una cierta cantidad de Atomos de polonfo de acuerdo con s
ecuacion;

N = No e-0.693 ¢/T .

pero & cause de sue el polonio es tambfén radiactive, aleunos
atomos de?! mismo se desintegran répidemente. Por 1o tanto el
oglonio no se acumule indefinidamente, pero si, puede alcanzar un
equilibrio despues de un cierto tiempo.

La cantidad de polonio puede ser deducida de la siguiente
manera, Como algunos &dtomos de polonio decden, mientras alounos
més son producidos, el incremento deberd ser la diferencia entre
1a actividad de radén y 1a asctividad del polonio., La cantidad de
polonio se incrementa hasta que su activided sea igual e 1la
actividad del radén. Después de que ésto fue alcanzado, el
rolonio esta en equitibrio con el radén. Por edemplo, s1 el
radon-222 con una actividad de 100 pCi, se encierra aen Uun
recipiente, producira 3.7 &tomos por seoundo de polonio-218, Al
equilibrio, el polonio también debera decaer, en 1a misma
cantided, Si se usa la ecuacioén

A= (O-GQQ/TUZ)‘N

para determiner 1 numero de atomos de polonio

N = (A *T _ -0.603)
N, = (3.7 « 3.05m % 60s/mr0. 693>
NF = Q77 Atomos
los 3.05 minutos es 1a vida media de polonio-218 y 60 es factor de
conversién para cambiar de minutos & segundos. La cantidad al
equilibrio de plomo~214 puede ser calculado de una menera similar,
Despues de que el polonio-218 alcanza el eauilibrio (con 100rCi de
Rn),se producen 3.7 4&tomos de Pb~214 por segundo. S{ Ta vida media
del Pb-214 es de 26.8 min, la cantidad del eauilibrio del Pb-2t4
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con 100 oC1 de Rn-222 debe ser,

N = (3,7 2C8m* §0s/m2/0.893

Fb
Nl‘b n 8,585 atomos

.Similarmente, se pueden obtener la cantided en el equilfbrio
del bismuto~214, siendo éste de 6,311 atomos v de Po-214, siendo
éste de 0.00088 stomos por cada 100pCi de Rn-222. La vida media
del Bi1-214 y del Po~214 son respectivamente 19.7min y 164
microsegundos (164x10 °seq), Al equilibrio el Po-214 es muy poco,
y debido & que 1os &tomos de éste se desintegran rapidamente
productendo otro tiepo de atomo(Pb-210), wpPor 1lo cual no hay
acumulacion aprecigble del Po-214,

E1 Plomo-210 es algo diferente al resto de la progenie del
Rn-222., Por su vide media es muy larga (22 afios), en el aire
dificiimente se dasintegrard en semanas o meses. Asf aque 1la
concentracién del Pb-210 se incrementard proporcionglimente con el
tiemeo. La figura nimero ( 3. & )*° muestre la acumulacién de
varios productos de decaimiento del Rn-222 como un resultado det
decaimfento de 100pCY de raddn en un lugar cerrado. La cantidad
inicial de la progenie del radén es asumida como cero; como lo
demuestra 1a figura, 1a concentracién al eaquilibrio del Po~218, se
alcanze en 20min, mientras aque para 10s otros debido a su vida

media corta se alcanza en alrededor de tres horas,

Resumiendo, cuando toda 1e progenie con vida media corta estd
en equilibrio con cierta cantidad de radén, se dice que se ha
alcanzado un equilibrio secular.En ese momento por cada 100 pCt
de Rn-222, habr4 977 atomos de Po-218, 8,585 &tomos de Pb-214,
6,311 atomos de B1-214, ¥y una cantidad insignificante de &tomos de
Po-214, En la tabla (3. 2 )*° se muestran algunes de 1las
propiedades fisicas de la progenie de vide media corta del
radon-222,
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TABLA 3.2'° PROPIEDADES_EISICAS DE 1A PROGENTI
. E_DE_VIDA_MEDIA CORTA

DEL_RADON-222
radiecién principal No de atomos eor
Elemento vida media Energfa (MeV) 100pCi de radon-222
Po-218 3,05min alfa (6.0) 977
Pb-214 26.8min beta, gamma (1,0 max) 8,585
Bi{-214 19.7min beta, gamma (3.3 max) 6,311
Po-214 164used alfa (7.7) 10"
energia rotencial eifa energia potenciel aifa por
por atomo (MeV) 100pCY de radén (Mev=10°}
Po-218 13.7 0.134
Pb-214 7.7 0.661
Bi-214 7.7 0.486
Po-214 7.7 7.68<10"

Total = 1,281x10°MeV

3.4 Niveles de trabato “working levels (WL)*®

E1 Working level CWLY nivel de trabado es definido pare medir
1a concentracion de los productos de decaimiento del raddén. Esta
unided es equivalente a 1.3x10°Mev de energis potencial alfa de
sus productos de vida corta por 1itro de aire. Se mide en energia
potencial alfas poraque esta directamente relacionadas con el daffo &
los tedidos pulmonares, causado por la fonizacion producids por
tas particulas aifa.

Un *"working level" es {gual a 1la energia potencial alfs
liberada por toda la progenie de vida media corta del radén en un
1itro de sire v en equil{brio con 100 PC1 de Rn-222, Para 100 pCi
de Rn-222, habra 977.0 atomos de Po-218 con una energfa potencial
alfa de 13.7MeV cada uno, 8,585 atomos de Pb-214 y 6,311 atomos de
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Bi-214, con una energia potencial alfa de 7.7MeV cada uno. Cuando
toda ésta energfa potencial se suma para una concentracidén 100pCH
de Rn-222, se tendra 1.28X105; MeV, por lo tanto, un working level
es equivaliente a I.5XI05 MeV (a presién y temperatura ambiente)
como 1o {lustra 1a tabla ( 3. 2)*°

En perfecto equilibrio secular, WL de, Ta progenie de vida
media corta del Rn, esté en balance con 100pC{i/1 de Rn-222; sin
embargo, a causa de que 1a progenie del Rn producida en el aire no
es electricamente neutra, réapidamente se adhieren en muros,
paredes, pisos y serosoles y por 1o tanto su concentracidn es
mucho menor de 10 calculado. La proporcién actual o real de la
concentracién (en WL) de la progenie del Rn vy la concentracidn
(pC1/1) del Rn se expresa comunmente en términos de fracciones de
equilibrio, o factor, F, como se muestra:

F » 100 x Cconc. de la pregenie(¥L)/conc.del Rn(pCid)
En equilibrio perfecto, F es igual & 1,

ET1 eauitibrio perfecto no existe en el interior de las cecas,
por 1o que se han colectado datos de casas tisicas en las aue el
Rn vy su progenie fueron medidos, tomande 100RCi/1 de Rn resulte
aue el factor oscilé entre 0.2 y 0.7 WL.(Holub et al. 1986).'°

En 1a conversién de niveles de concentracién de 1la progenie
del radon el factor de equilibrio utilizado es un promedio, F=0.5,
de esta manera, WL de 1la progenie del radén se asume como
equivalente a 20QpC1/1 de radén. Este numero es comunmente usado
en l1a préctica, rara 1a valoracion del los efectos @ 18 salud en
interiores,
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CUMULACION DE LA PROGENIE DEL RADON|

100 pCi.de Rn-222

N_ﬂmefd dé‘ dtomos por 1000} :

0 — ;
.0 '20 40 60 80 1001201 401601 80200220240’

Tiempo (mmutos)

~Po-218 -~ Po-214 *Pb-214 = Bi-214 * Pb-210

Fig. 3.1



4, ESTUDIO GEOGRAFICO OF LA ZONA ORTENTE DE COVOACAN
4.1 Situacion. extension v limites

La delegacion de Coyoacdn forma parte de 1a entidad politica
de la Repttblica Mexicana que se concce con el nombre de ODistrito
Federal y se encuentra situada al sur de la ciudad de México. Esté
comprendida entre los paralelos 19° 1706" y 19°  21'08’°de
longitud oeste del meridiano de Greenwich. Covyoacén se encuentra a
2241 metros sobre el nivel del mar; su superficie no es extensa,
es una delegacion pequefia con 62.26km .

La delepacion de Coyoacan colinda al norte con la delegacion
Benito Juarez y la delegacién de Iztapalapa; al este con la misma
delegacién de Iztapalapa: al sur con la delegacioén de Tlatpan vy al
oeste con la delegacién de 1a Magdalena Contreras ¥ Villa Alvaro
Qbregodn.

Al norte sirve de 1imite el rio Churubusco y 1l1a calzada
Ermita Iztapalapa; al este, el canal Nacional desde Mexicaltzingo
siguiendo todas las inflexiones del mencionado canal hacia el
sureste hasta, el lugar en que se inicia la calzada del Hueso, al
sur 1a calzada antes mencionada Sirve de tTimite entre Tlalpan ¥
Coyoacan, desde el canal Nacional hasta encontrar el antiguo cauce
del rio San Juan de Dios , continua el 1imite hacia el sureste
por este accidente hasta la calzada de Tialpan; el 1imite cruza la
calzada y se prolonga por la orilla norte de la calzada del
pedregal hasta encontrar el canal de salida de 1as aguas de 18
antigua fabrica de Pefia Pobre, desde este lugar, et 11imite rodes
el muro de 1la fébrica para dedarla fuera de la delegacidn
Coyoacan.

4.2 Geologia
%4.2.1 Generalidades

El terreno que abarca la superficie de 1a delegacién de
Coyoacédn, se asienta en rocas de origen sedimentario en las partes
badas y en las partes mas elevadas en rocas de origen velcanico.

Como la delegacién se encuentra al sureste de 1a cuenca de
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México . sus caracterfsticas ogeolégicas estan {intimamente
relacionadas con 1a geologia general de la regidn.

Se debe notar que el relieve general de la delegacidén de
Coyoacan, no es uniforme sino que se encuentra un pPoco elevado al
suroeste, region, aque corresponde a las faldas del Adusco y por lo
tanto es accidentada: en cambio la zona bada que corresponde a la
parte norte, es casi pPlana, pues forma parte del relleno
sedimentario de la cuenca de México.

Sobre el fondo de 1a cuenca que es andesita se depositaron
los sedimentos lacustres, constitufdos por arcillas,
margas,arci11as margosas y margas arcillosas intercaladas de
diferentes meneras. Entre las capas anteriores se hallan también
tobas detrfticas arcillosas y arenosas, aluviones constftuidos de
matatenas de andesita, de hiperestena y capas de arena de grano
fino o grueso, E1 espesor de los anteriores sedimentos es mayor en
el centro y su posicién es casi horizontal.

En el relleno se encuentran caras casi impermeablies , las
arcillas margosas; capas poco permeables las arzillo-arenosas y de
tobas; capas muy permeables las de arens de grano grueso ¥y las de
atuvién,

Los mantos acufferos segin l1a opinién de Juan D.
Viltarel1o.”contenidos en el subsuelo de la planicie estan
constituidos en los espacios vacios comprendidos entre los granos
de arena y entre las mantatenas andesiticas, en las capas de arena
y aluvién.

4.2.2 Vulcanismo

La zona 1lamada actualmente cuenca de México fue antes del
vulcanismo del mioceno ¥ plioceno, una cuenca de escurrimiento
hacia la cuenca del rfo Amacuzac, Pero con la efusién de lavas a8l
sur de 1a cuenca, se obstruyé 1a salida de las aguas y se
transformd en una cuenca cerrads como lo fue hasta hace aleunos
afios, antes de que se hicieran las obras de desague.

Esta regién volcanica es la continuacion de una gran fractura
que se localiza a los 19° de 1latitud norte en las regiones
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centrales del pafs.

4,.2.3 Petrograffa

En esta regién sur se encuentran diversos tipos
petrogréficos, segln estudios hechos por Ezegquiel OrdOﬁezzz, entre
los cuales se encuentran rocas de origen faneo como las andesitas,
los basaltos y rocas sedimentarias.

La andesita de hornoblenda es 1a roca mas antigua que data
del mioceno y aftora en el cerro de Zacatepec. Este afloramiento
esté rodeado por 1a corriente basaitica reciente del Xitle pues
por su relativa altura quedé a salvo de la corriente.

La roca mas abundante es el basalte de reciente formacion,
corresponde @ 1a erupcion del Xitle volcdn adventicio del Adusco
ocurrido hace unos 2400 afios “segun determinaciones hechas por el
metodo de Libby a base del contenido de carbono 14 en muestras de
carbén vegetal sepultado por la lava " descubierto en las
excavaciones que se han hecho en Copilco ¥ Cuicuilco.

Las lavas segun la descripcién de  Ezequiel  Ordéfiez
escurrieron hacia el norte donde 1legaron rapidamente a 1la
planicie de ta cuenca, disminuyendo poco a poco de velocidad Y
espesor a la vez que se ensanchaban. La gran fluidez de las 1lavas
dié un aspecto rugoso en la parte superior e inferior de la capa,
al enfriarse por el desprendimieto de gases, presenta curvas
concéntricas en las direcciones parciales de escurrimiento
conforme a las pendientes. La longitud de la corriente se estima
en 13 Km ¥ la mayvor anchura en 5 Km . E1 espesor de la lava cerca
del centro de Coyocacdn varfa de 5 a 10 metros,

Las lavas de esta regién son de color negro-grisaceo o
grises compactas; son ampollosas, su magma vitreo contiene una
fuerte proporcion de hierro y algunas veces de hirerestena; el
olivino en grandes fragmentos es abundante en Jlos basaltos de
Xitle,

Estos basaltos cubren la region suroeste de Coyoacdn y
abarcan los siguientes puntos: Pefia Pobre, Cuicuilco, Ciudad
Universitaria.y Ceopilco, hasta las inmediaciones de Coyoacén mas o
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wenos & lg altura de 1a avenida Taxquefia o M.A.Quevedo; hacia el

este a unos cientos de metros de la avenida Division del Norte,
cerca de la calzada de Tlalpan,

En los contornos de donde se han explotado 18 cantera
basaltica se observa una capa de suelo de color rodizo resultado
de 1a metamorfosicad de 1a arcilla del suelo por la influencia de
1a 1ava candente gque cubri¢ esta region. E1 color rodizo vy
amariltlento se produdo por la combustion en presecia de oxfgeno vy
donde hubo poco oxfgeno 1a materia vegetal se carbonizé.

Le parte cubierta de rocas eruptivas es la mds elevada ¥
accidentads de Coyoacén; el resto del territorio de 1a delegacion
es bado y uniforme siendo parte integrante de la cuenca
sedimentaria,

L.as rocas sedimentarias que ocupan 18 parte baja se componen
de materiales diversos como arenas, gravas, tobas, cenizas
volcdnicas, lodos, arcillas,aluviones,limos,etc.

E1 relleno de la parte baja de Covoacédn es muy profundo como
To prueba el pozo perforado en Xotepingo que alcanza
aproximadamente unos 1000m.

Segun Alberto R.V.Arellano™, estos sedimentos no  son
producto exclusivo del desgaste de 1los volcanes <que aun se
observan y cuya formacién corresponde al mioceno y plioceno, el
cree que su origen se debe al desgaste de 1las rocas de un
vulcanismo mas antfguo que fué cubierto por el vulcanismo de 1as
etapas ya enunciadas ( mioceno y plioceno }.

Tabla 4.t Tabla estatierafica para 1a cuenca de México.

PERIODO FORMACIONES Y SERIES DURACION APROXIMADA
Holoceno v series aluvial ¥y fluvial i millon de afios
pleistoceno serie basaltica Chichinautzin.

P11oceno formacién de tarango 1. - 12 millones de
( abanicos aluviales ) afios

33



-Mioceno Series volcanicas Xochitepec 12 - 26 millones de

afios
0l1goceno ? 26 - 34 millones de
afios
4.2.4 sedimentos

Para el estudio de los sedimentos estos dividiran en tres
grueos,

4.,2.4,1 Sedimentos anteriores al vulcanismo del mioplioceno

Su existencia se determina por el espesor tan grande del
relleno de 1a cuenca. En el pozo perforado en Xotepingo donde se
1lead a una erofundidad cercana a los mil metros, estos sedimentos
alcanzan los 600m y su formacién se calcula como correspondiente
al oligoceno y finales del mioceno.

4.,2,4.2 Sedimentos contemporaneos al vulcanismo del mioplioceno

Bryan nombré a estas capas Tarango ¥ les asigné un espesor de
300 a 400m, en los flancos de las tierras de las cruces ¥ en 1la
zona de las lomas; en Xotepingo se calcula en 250 a 300m vy estén
constitufdas por una capa de brecha pémez, de material aluvial,
e6lico y lacustre, intercaladas con arena y gravas de distintas
dimensiones y aparentemente medores mantos acuiferos se encuentran
en las capas mas badas de esta formacion.

E1 principio de la formacién de Tarango data de fines del

. mioceno ¥ su formacién terminé a fines del plioceno o sea hace un

mil16n de aflos.

4.2.4.3 Sedimentos posteriores al vulcanismo del mioplioceno

Este grupo 1o constituyen tres formaciones:
a) Tacubaya.

b) Becerra.

¢) Noche buena.
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a) Tacubava 63 1o més antiaua vy 6o recongce ror ef  colop
cafe amarillento, amarillente o rodizo.

b) Becerra se distingue de 1la Tacubava poOr su  menor
consolidacion y presenta colores grises, a veces ligeramente
amarillentos o francamente blanquiscos; al final de 1la formacién
de Becerra se le atribuye una edad de unos 7000 afies A.C.

c) Sobre 1a formacién de 1a Becerra se localiza una capa de
aluviones y depdsitos lacustres denominados Noche buena; 10s
suelos de esta formacion son suaves, poco endurecidos ¥y en ellos
se han encontrado ceramicas como testimonio de 1las primeras
culturas, como en Copilco y Cuicuilco. La formacién de estd cara
se inicid hace mas o menos 2500 a 3000afos A.C. Estos sedimentos
estan cubiertos, en parte por tas lavas aue arrojé el Xitle hace
2400 affos.,

Por Gitimo, en 13 delegacién se distinguen dos regiones
princirales en 1o que respecta a 1a distrihucion geografica de las
formaciones goelégicas a saber.

1) La del suroeste, que corresponde a las corrientes de lavas
conocidas con el nombre Pedregal de San Angel.

2) La del norte y este en las aue predominan  rocas
sedimentarias formadas a expensas de materiales de origen
volcénico.

4,3 Clima

Coyoacan corresponde a la parte mas bada de la vertiente de
la cordillera volcanica transversal o neovolcanica y es parte
integrante de la gran cuenca de México 1o cual nos indica que el
clima de Coyoacin debe ser el clima dominante del sur de 1la
cuenca.

Debido a 1a diferencia de alturas existen en 1a cuenca una
variedad de tipos climaticos locales diferentes entre si. En
términos generales podemos decir aque 1a delegacién de Coyoacén
tiene un clima templado con 1luvias en verano vy parte del
otofio, Fig. ( 4, 1)
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TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

En el drea de Coyoacén

Grados Centigrados
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Deducida de 7 afios de observacion
Fig. 4.2



4.3.1 yengeratura

Se sefiata una diferencia de temperstura entre o1 mes mas
caliente v el mes mas frio, de 7.3°C, es decir, los cambios
estactonarios de la temperaturs no son muy erandes; i1a media anual
es de 15.6%C. Fig, (4, 207
4.3,2 Lluvias

E1 régimaen pluvicmetrico es tropical como 1o indica 1a cgurva
de precipitaciocnes, rues el perfodo mas importante de lluvias
abarca las estaciones de versno vy otofic y un pepifodo seco gue
corresponde a las estaciones de primavera e  invierno;estas
estgciones aue solc Tlegan 8 tener 1luvias ocasionadas por 1la
perturbaciones atmosféricas que se originan en el norte, las
1luvias son afsiadas En esta region se manifiestan varios tipos de
lluvias como las de relfeve, Jas de conveccién local, las
ciclénicas ¥y las de frente. La precipitacidn media anual es de
715.6 mm.

Los meses mas tluviosos son los de Julio, agesto, septiembre
(verano) v los meses mas secos son los de diciembre, enero,
febrero, vy marzo.

De los datos que se conocen, la delegacion de Coyoacan tiene
mayores 1luvias aque algunas otras zonas del Distrito Federal, caso
caoncreto es el del centro de la cfudad aque tiene un promedic de
ltluvia de 578mm. en tante que en Coyoacan es de 715.6mm, hecho
que se atribuye a la infiuencia del relieve de las montaflas del
Adusco v la influencia de 1os vientos dominantes del valle que son
del noreste 31 surceste, lo que hace de esta zona del AJusco mas
humeda ¥ 1luviosa,extendiendose estas condiciones a la delegacion
de Covoacsn. Figuras ( &. 3 )%, (4. 4%

4.3.5 Heladas
En estas zonas se registra un promedio de 69 dfas de heladss,

siendo mas frecuentes en los meses de noviembre, diciembre ¥y
engro. Ademss se registran algunas 1lamadas "heladas tempraneras *
en octubre. Fig., ( 4. 5%
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DIAS CON LLUVIAS APRECIABLES POR MES

En el érea de Coyoacan

Deducida de 7 afios de observacién
Fig. 4.3



PRECIPITACION TOTAL EN MILIMETROS POR MES

“En el 4rea de Coyoacén
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Deducida de 7 afios de observacién
Fig. 4.4



DIAS CON HELADAS POR MES|

En el drea de Coyoacén

ol el 2
E F D

Deducida de 7 afos de observacion
Fig. 4.5



&.4 Analisis de muestras de suelo del oriente de Covoacan™

ta muestra No 1 corresponde a 1a colonia Prado Churubusco.

La muestra No 2 correseonde a la colonia San Francisco Culhuacan,
La muestra No 3 corresronde a la colonia 3an Antonio Coapa (sobre
la calzada del Hueso ).

Ls muestra No 4 corresponde a la colonia San Antonio Coara (cerca
de la calzada del hueso ).

La muestra No 5 corresponde a la colonia E) Relod.

La muestra No 6 corresponde a la colonia Santo Domingo.

No de muestra ] 2 3
Profundidad en ¢m 0-30 0-30 0-30
Color café claro casi negro neero
Espacios vacios % 47,710 57 .640 64.000
Grava gruesa % 0.000 0.000 0.000
Arena % 47,920 29.580 40,580
Limo % 21.660 25.280 22.280
Arcilla 2 30.420 45,140 37.140
Capacidad de retencioén 21,970 39,960 43,620
de agua %

Agua disponibie % 15.920 33.510 34.320
Yeso (CaSOu.ZHZO Yy % 0.000 0.170 0.096
Cacos % 0.310 0.420 0.380
Materia organica % 1.740 6.550 7.550
Nazco3 % 0.009 0.000 0.000
NaCl % 0.018 0.047 0.047
NaZSO“ % 0.056 0.026 0.039
Nitrégeno total % 0.100 0.3570 0.350
Fésforo disponible epm 70,000 20,000 80.000
Potasio disponible ppm  350.000 ‘ 500,000 350,000
Calcio disponible ppm 12000.000 18000, 000 12000.000
Magnesio disponible ppm  45.000 43,000 50.000
pH 7.200 7.200 7.500
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No de muestra

Profundidad en cm
Cotor

Espacios vacios %
Grava gruesa %

Arena %

Arcilia %

Caracidad de retencidn
de agua %

Apua disponibie %
CaSOQ,ZHQO %

CaCOy %

Materia organics %
NaZCCl3 k)

NaCl %

NaZSOQ %

Nitrégeno total %
Fésforo disponible pem
Potasio diseonible pem
Calcio disponible pem

Magnesio disponible pem

pH

4
0-30
negro
64.000
0.000
45,580
32.140
37,860

28.510
0.000
0.450
8.360
0.014
0.088
0.115
0.270

90,000

5G0.000

5G00.000

50.000
7.500

5
0-30
cafe claro

64.000
0,000
38,860
28,780
31,960

24,860
G.000
0.310
4.330
0.021
0.024
0.073
0.200

80.000

500.000
18000.000

45.000

7.300

5
0-30
café claro
64 .000
0.000
40,860
27.800
37.950

33.810
0,159
0.350

11.380
0.004
0.014
0.041
0.720

50.000

250.000
5000.000

50.000

£.300
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-anglisis del suyelo del oriente de Covoacén

5.1 Radiactividad de las.rocas volcanicas

Las rocas volcénicas son proyectadas por los volcanes. Se
presentsn comunmente bajo 1a forma de coladas, pero ararecen
también como productos de proyeccion ( bombas, lapilli [}
cenizas...), resultantes de la explosion de materiales s6lidos, o
como crateres de chimeneas volcanicas.

Las rocas volcénicas son en realidad muy numerosas y Su
contenido en sflice permite clasificarias bastante arbitrarismente
desde 1as riolitas hasta los basaltos. en rocas acidas y béasicas.
Por otra parte es muy dificil evaluar su contenido medio en uranio
y en torio, poraue las proporciones de estas rocas no son iguales,
pues las lavas basicas son con mucho, 1as mas ahundantes. En
condunto, el contenido de material radiactivo de las rocas bésicas
es relativamente bajo por 1o comin, no mayor & 1 ppm de uranio,

Las rocas décidas son en su condunto, mas ricas, pero su
contenido varia considersbiemente conforme a su origen y no es
posible establecer una regla general.

He aqui a tftulo de edemplo, 1os resultados obtenidos con
vidrios volcanicos (J.A.S, Adems, en Fault Nuclear geology, PP 91},

Ighla 5.1°

Lirard (Italid)ssiviivvareeransrsa.15.4 ppm de Uranio,
Corbitz (Alemenia)....... eveseneee 7.8 "
Lake County (Catifornia)............ 7.6 -
Mono Craters(California).,........... 5.9 .
Gotterfelsen, Meissen (Alemania)....5.3 "
Hagdaleno (México)...... Ceveirar e 4.6 .
Nueva Zelandia.c.vvvvravrinrerassa 3.9 "
La Piedad (MEXICO) . iveaesrniranseess3.2 “
Stromboli (Italia)..... Cereerenaes 31 .
Shizuoka (Japon)...... Creeieiraa s .0.8 N



Estas medidas v otras que no citamos dan un rromedio de 5.6

PPM, con una elevada erorPorcidén de resultados comprendidos entre &
vy 8 ppm. Como 1as muestras proceden de distintas partes del mundo,
se pueden considerar aue estos datos son bastante representativos
y que el contenido medio en uranio de las rocas volcanicas A4cidas
no supera l1as 5 6 6 ppm.

Andlisis precisos han mostrado una relacidén neta entre 1las
eprororciones de sflice v la de los ¢xidos alcalinos de sodio vy
potasio. Cuando crece 1a cantidad de sfiice la de N620 tambien
crece,pasando por un maximo poco acentusdo v luego decrece. Por lo
contrartio, la de potasio asumenta con regularidad y, por otra parte
de un modo sorprendente la relacién entre el contenido en Kzo y en
U es 1ineal.

5.2 Radiactividad de las rocas sedimeptarias
5.2.1 Formacion de las rocas sedimenterias

Las rocas sedimentarias se forman generalmente” en el agua;
estédn compuestas sobre todo por elementos denominados clésticos o
detriticos, aue provienen de la desagregacion de rocas
preexistentes a consecuencia de los diferentes fendmenos de
erosién a los aue se agregan, a veces, elementos resultantes de
trensformaciones en el lugar.

La erosion puede deberse a fenémenos fisicos y mecanicos o a
fenémenos auimicos u organicos.

Las acciones ffisicas se deben sobre todo a 1las aguas
corrientes, ya sean superficiales o subterraneas, cuya destruccion
es intenss y muy amplia. Las wvariaciones de temperatura vy 1los
vientos actuen i{gualmente de manera muy ogeneral en ciertos
lugares, los glaciares ¥y €1 mar pProducen también considerable
erosion.

Los materiales arrancados a las rocas del suelo son luego
1levedos por las aguas, el hielo y los vientos y sufren durante
este transporte un desgaste aque, segun su duracién, puede ser
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surperficial o producir una desagregacidén muy marcada.

La accidn quimica se hace sentir 1{gualmente por intermedio
del agua. El apgua pura no disuelve en realidad sino un numero
reducido de sales minerales alcailinas.en particular el cloruro de
sodio ¥ las sales de potasio, Por el contrario, si contiene va en
solucion ctertas sales o anhidrido c¢arb6nico proveniente de 1la
atmosfera, puede disolver otros compuestos. Por Ultimo el agua
puede producir numerosos fendmenos de oxidacidon y de hidratacion,

Los sedimentos ast formados, blandos al princirio, podréan
sufrir transfomaciones auimicas (oxidacién, hidratacion) o fisicas
(disolucion, recristalizaci6n) y hasta dinamicas y se convertiran
a veces rapidamente en rocas compactas duras.

5.2.2 Uranfo v torio en las rocas sedimentarias

Las rocas sedimentearias se formaron a partir de rocas aue
existfan antes que ellas en la superficie de ta tierra: rocas
eruptivas, sedimentarias o metamdérficas. El uranio ¥y el torio de
las rocas sedimentarias proviene entonces, directa o]
indirectamente, de las rocas eruptivas, Son arrancados por 1la
erosién y se depositan parcialmente & causa de su densidad elevada
al rpie de la roca madre o durante el transrporte y aun alcanzan las
cuencas de sedimentacién. Al dispersarse asf los elementos
radiactivos, 1as rocas sedimentaria contienen generalmente menos
uranio y torio que 1a roca madre., Una roca sedimentaria atacada
por la erosion d4 a su vez, sedimentos menos activos y cada ciclo
de sedimentacién erororciona por 1o general, rocas cada vez mas
pobres en elementos radiactivos . Se obtiene ademds una dispersidn
cada vez mayor de estos elementos. De ello resulta que el uranio y
el torio de las rocas sedimentarias se halla en la mayoria de 1los
casos, al,estado difuso y que, excepcién hecha de ciertos
placeres” que se mencionan enseguida, nho se encuentran pPor 10
comin, entre 1as rocas sedimentarias yacimientos uranfiferos y de
torio de gran concentracién.

Las rocas fgneas contienmen uranio y torio ya sea badjo forma
de fnclusiones microscopicas cuyos contenidos varfa desde aleunas
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unidedes Por mil hasta alaunas decenss de unidades Fur cienta, o

bién al estado difuso en los minerales esenciales probablemente en
reemplazo isomorfo de 1as tierras raras, de calcio o de algunos
otros elementos, o para finalizar también, en fracturas
intersticiales, 1levados sin duda por i{nyecciones hidrotermales
que son, por fuerza, posteriores a la cristalizacion de 18 roca.

Estas rocas fgneas sufren la erosién y se desmenuzan por 1a
accion de los fentmenos que en forma somera se acaban de
describir. Las ipclusiones radiactivas y 10s compuestos que
contienen uranio y torio, son arrancados del conJunto de la rocs.
Una parte del uranio y del torio puede ser también disuelta por
las aguas, y todo ésto sera arrastrado y depositado con 1os otros
materiaies.

5.2.3 Roces celcareas

Las rocas calcdreas son, tal vez, las rocas sedimentarias mas
comunes y cuya utilizacién se halle mas extendida. La mayor parte
de ellas estd formada por elementos provenientes de rocas fgneas o
sedimentarias cuyo calcio es arrastrado en forma de carbonato
4cido de calcic por los cursos de aguas superficiales ¢ por aguas
subterraneas, cargadas de annfdrido carbénico. La 1liberacion de
este anhidrido carbénico por variacién de condiciones figicas o
por ciertos organismos, tales como, bacterias o algss, provoca
deposicion de carbonato de calcio, aue puede o no soldar entre sf
elementos detriticos calcéreos, ¢ formar depésitos calcéreos de
origen completamente quimico,

Se hace notar que la epresencia det ijon carbonato obstacuiiza
considerablemente la precipitacion o 1a adsorci6n del uranio.

Las medidas aque se han hecho, muestran, en efecto, aue 1los
contenidos en uranio no pasan de & 6 3 pPm.

5.2.4 Roces fosfatadas

E1 uranio aue en 1934 fue descubierto en 1los fosfatos de
Argelia, se encuentran por 10 general en todos 1los fosfatos,

47



|
i
)

siendo asi aue el torio eprécticamente no existe en ellos, Los
fosfatos marinos son més ricos aue los de origen continental.
Estos, por otra parte figuran en numero reducido ¥y no estén
constituidos mds que por el guano y algunos depositos residuales.

E1 uranio se encuentra en ellos en estado difundido.

Generalmente se observa aue el contenido en uranio crece con
el contenido en materia fosfatada, pero con todo, no hay una
proporcionalidad perfecta. Ensavos efectuados con nodulos
fosfatados franceses demostraron que el uranio parecia estar
contenido en 1la materia fosfatada, epero con concentraciones
variables en un mismo nodulo.

E1 contenido en uranio varia igualmente en razon inversa del
contenido de carbonato de calcio y pareceria ligado estrechamente
al contenido de materia orgénica, sin  haber  tameoco,
proporcionaiidad. Es posible, por otra parte, aue el uranio sea
atrafdo por-una forma determineda de materia oreénica y no por
todas, y 1o0s anadiisis solo miden el contenido total de materia
orgénica. )

El contenido medio global de uranio en los fosfatos varfa en
gran proporcién segin su origen, y he aquif, algunos valores
extremos:

Jabla 5.2°

Marruecos....... 200 a 350 ppm
TUMBZ v v venvesnn 80 a 250 ppm
Argelia.........200 a 250 ppm
Egirto......... 100 pPm
Florida.......... 10 a 1500 epm
Francia..........20 a 150 ppPm

También hay que hacer notar cque, en un mismo yacimiento, 1los
contenidos no son constantes.
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8.2.5 pocas arcillosas

Las muestras de arcilla roda obtenidas en 1las grandes
profundidades marinas han mostrado un sensible contenido
radiactivo.Estudios mas cuidadosos han probado que el eguilibrio
radiactivo no se cumplia ¥ se encontré un contenido de radio
anormal, del orden de los 10 *'p de radio por gramo. Medidas de
contenido de radio en agua de mar han dado valores entre 8 vy 12
1077 g de radio epor gramo de agua, sfende variables segun el
tugar de obtencion y su profundidad,

ta cantidad de uranio (medida con precisién  por
fluorimetria) es de orden de 1.3x10 "g de uranio por grame de agus
y esta cantidad varfa igualmente, pero en forma menor, segun el
lugar vy 1a profundidad. De acuerdo con este valor, la cantidad de
radio que deberfa existir en el agua de mar serfa aproximadamente
5x107*% g de radio por gramo de agua. Ahora bien, no se encuentre
sino aue 0.8x107%g por gramo de acua, es decir mas o menos 1/ 6
1/6. Hay entonces una gran parte del radio que se deposita en 1los
sedimentos.

Se han efectuado busquedas de contenido de radio, en funcién
de la distancia a la superficie, pero, en lugar de encontrar como
se esperaba valores regularmente decrecientes, se encontré, aue la
cantidad de radio crece hasta cierta profundidad para disminuir
después, También, a veces, sefala varios maximos, pero termina
simpre por decrecer lentamente y bastante ledos de 1a superficie.

A B0 cm 6 1m de 1a superficie,por ejemplo, los contenidos en
radio no pasan de 10-159 de radio por gramo de sedimento lo que
corresponde, aproximadamente, a la centidad de radio en eauilibrio
con el uranio que ahi se puede encontrar.

2.3 Radiactividad de las rocas del oriente de Covoacan

De acuerdo con 1o mencionado en el capitulo cuatro, la
delegacién de Coyoacadn en las partes bajas, norte y sureste se
asienta en rocas de origen sedimentario; en las partes mas
elevadas, suroeste en rocas de origen volcanico. Dado 1o anterior
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y relacionandolo con to explicado en este carftulo se puede decir

que la concentraci6én de uranio y de torio en las rocas
sedimentarias es, en conjunto, extremadamente variable y resulta
ademas, muy diffcil de der valores medios, algunas son muy Pobres
y su contenido en elementos radiactivos no alcanzea 1ppm, mientras
que otras, mucho mads ricas, alcanzan valores de varias centenas de
ppm. Estas variaciones se deben 8 un nimero muy grande de
factores. En efecto, hay que tener en cuenta la naturaleza de la
roca madre, su actividad, su distribucién y la naturaleza de sus
productos radiactivos, las distancias vy dificultedes de
transporte, las condiciones fisico-aufmicas existentes durante Jla
sedimentacién y, en ffn, los aportes de radioelemerttos aue han
podido efectuarse por adsorcién o remplazo - isomérfico después de
la deposicion de los materiales cilasticos.

Sin querer dar conclusiones demasiado generales, se puede sin
embargo admitir que en condunto, y exceptuando algunos depdsitos
excepcionales, las rocas sedimentarias son poco radiactivas v
contienen uranio y torio en estado difuso.
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6. PROCEDENCIA DEL RADON QEL MERIO AMBIENTE E INTERIORES
6.1 Generalidades

E1 principal origen de la pradiacién natursl es la gran
distribucién de los elementos radiactivos como el uranio y torio
en la tierra. Todo tipo de rocas y suglos contienen estos
elementos radiactivos en muy bada concentracion,

La exposicién a bados niveles de radiacién no producird _un
inmediato riesgo a8 la salud, la exposicion a altos niveles o
exposiciones prolongadas, es probable aue  produzcan  serios
problemas de salud, como el cancer pulmonar. No existe una rapida
seffal de advertencia de cancer y éste se podra desarrollar en el
transcurso de 10 o 20 afios posteriores a la exposicion de un
individuo,

Cusndo el radio decde a raddén, el rumbo y movimiento de éste
a través de las rocas y suelo es totalmente 1ibre hacia 1la
superficie, ya aue no es atrafdo por 1os otros elementos para
formar compuestos.

E1 radio~226 (o mas distante atn el uranio-238) se encuentra
en todas las rocas vy tierra. En el aire exterior 18 concentracién
de! raddn oscila entre 1 pCi/1 a concentraciones tfpicas menores a
0.5eCi/1, Concentraciones mayores se pueden observar durante
periodos breves, asi como durante las inversiones térmicas, cuande
una masa caliente de aire atrapa una capa mas fria debado de ella.
En ciertos 1lugares se han encontrado, cerca de 4pCi/t., La
concentracion de radén en el aire en el interior de la casas,
puede variar de 0.5 pCi/1 a 2000pCi/1. E1 rango promedio aceptable
de radon en los hogares es de 1 a 2 pCi/1 El radén se encuentra en
algunos materiales de construccién ¥ en el agua. Los factores
principales aque afectan 1a concentracién del radén en los hogares
son las caracterfsticas de 1la construcién ¥y los factores
geol6gicos. ’

£.2 Radén en las rocas
Se ha estimado que la concentracién promedio de uranio en 1la
corteza terrestre es de 2 a 4 pepm o 0,7 a 1,70Ci/g. Existen

variaciones del contenido de uranio en un mismo tipo de roca o
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dentro de una misma roca, en 1a cual se pueden encontrar depositos
de uranio en una concentraci6én de 1000 ppm. Las rocas comunmente
enriquecidas en uranio son las rocas granfticas, carbonosas,
fosforicas y rocas contaminadas con uranio y localizadas cerca de
las minas. Las concentraciones de uranio en 1as rocas de granito,
son comunmente de 2 a 10 pPm, con un promedic, de 3-4 ppm, La
relacién entre el uranio ¥ los niveles de radén en el granito, no
ha sido establecida. En general, los esquistos negros (rocas
carbonosas) tienen mayor probablilidad de contener wuranio que
otros esauistos a causa del contenido de carbon y de las
condiciones de oxidacion. Los esauistos negros uranoferrosos en
promedio tienen 20 ppm de uranio, pero pueden 1lcaara contener mas
de de 250 pem. Estos esquistos negros, especialmente los esauistos
fosforicos, pueden producir altas concentraciones de radén, debido
a su ampiia distribucién y contenido de uranio. En general
contienen gran cantidad de uranio, y 4ppm debe de ser considerada
como la concentracién minima, la cual da origen a un moderado
nivel de radén.

A causa de que su comportamiento aqufmico el uranio tiene
afinidad por los fosfatos y las rocas fosféricas frecuentemente
contienen elevadas concentraciones de uranio, por 10 que es comun
encontrar en promedio 100 ppm de uranio.

Las rocas carbonosas (calizas y dolomitas) usuaimente tienen
en promedio 2 8 3 ppm de uranio.

En general la arena no contiene compuestos uranoferrosos,

Las rocas que contienen menor cantidad de wuranio son las
lavas basalticas o sus equivalentes metamérficas y las rocas que
tienen composiciones similares.

Las fracturas o fallas de las rocas rueden aumentar
potencialmente la concentracién de radon por tener mas vias de
ascenso. Las fracturas o fallas se asocian algunas veces con
concentraciones elevadas de radén, por la relacibn entre el uranio
con los depositos de fluidos en el interior de las fracturas. Las
fracturas pueden afectar tanto a 10s suelos como a 1los P0zZOS, ¥
las rocas.
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6.3 Radan an lag suyelog

Los suelos Juegan un importante rol en 1a ocurrencia del
radon, poraue muchos erovienen inmediatamente de las rocas por lo
que tienen composiciénes similar a ellas. La asociacion de
suelo-roca, puede ser un origen potencial rars el radén,

Los suelos contienén de 1 a 3 epm de uranio ¥y una cantidad
similar de radiactividad, pero estos niveles pueden variar,
dependiendo de aue roca fTué formado y de 1ss condiciones
ambientales durante el tiempo de su formacion,

Los niveles de radio, en los Estados Unidos, son de alrededor
de 1 pCi/g, sin embargo esta cantidad de radio puede causar
problemas.

Se ha calculade considerando una concentracién normal de
pCi/g de radio en el suelo que ésta es capaz de producir de 200 a
1000 PCi/1 de radén en &1, en condiciones tipicas. En resumen, el
radon es transportado a través del suelo dependiendo de la humedad
del mismo.

La permeabilidad det suelo, Juega tambien un papel importante
en los niveles de concentracién del radén en interiores, ya aque
pasa a través de 61, La alta alta permeabilidad del sueloc produce
altos niveles de radon en interiores; mientras aque la bada
permeabilidad retarda el transporte de radon at interior de las
casas. Las concentraciones altas de radio en el suelo tiende a
incrementar los niveles de radén, Tedricamente es posible aque una
fractura produzca tal vez, bastante radéon en el interior de las
casas en &reas con bada permeabilidad.

6.4 Radon en agua

Otra fuente de radon al interior de las casas es el agua. Se
estima que el agua contribuye Gnicamente con un 7%. del radén aque
se encuentra en e1 aire del interior de 1as casas.

Algunas actividades que utilizan agua en una casa 1iberan
radén, tales como, la ducha, iavado de rorPa, ¥ W.C.

En casas que son gbastecidas por agua de la red piblica ésta
debe ser aereadas (por tratamientos faciles) antes de llegar vy por
lo tanto tienen niveles relativamente bajos de radén. Casas con
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otra fuente de agua como por edemplo, pozos privados, Pueden
contener niveles extremadamente elevados de radén.

En los Estados Unidos la concentracion de radén en las tomas
de agua Para la poblacion es cerca de 240 pCi/1, Los niveles mas
altos se han encontrado en pPozos privados, donde alcanzan una
lectura de 2,000,000 pCi/l.

Se han desarrollado, modelos aue relacionan la concentracion
de radén en agua con los niveles de radén en aire. Los modelos
estiman que 10,000 pCi/1 de radén en agua conducen a 1 pCi/1 de
radén en el aire interior de una casa, 1o cudl es un nivel
normal, Fig.( 6. 1)%°

6.5 Radon en los materiales de construccién

El radén en interiores estd también relacionado con 1los
materiales de construccion, (normalmente bados niveles). La madera
tiende a emitir los mas badjos niveles de radén, mientras el
cemente, los ladrillos y blodues emiten mds, (han sido pocos 1los
casos en que se han encontrado niveles attos de radén en
materiales de construccidn en los Estados Unidos), En 1Ja tabla
6.2)**se muestran los niveles tipicos de Ra-226 en roca, arena v
arcilla. El Ra-226 es 1a fuente de 1las emisiones gaseosas de
Rn-222. La tabla (6.2)°* muestra la tasa de emanacién de Rn-222
(pCi/m's) para una concentracion dada de Ra-226(pCi/m’). La
difusién del Rn-222 desde 1os materiales de construccién esta
influida por e1 contenido de humedad del material, su densidad, l1a
presencia de selladores, la naturaleza cel material en st vy 1la
naturaleza de 1as substancias con las que esté mezclado. €1 escape
fraccionario (PCi aue se escapan por pCi producido) es otra manera
de medir la liberacién del Rn-222, y, es usualmente del orden del
1% Ppara 10s materiales de construccion de las paredes. Tanto 1la
tasa de emanacion como el escape fraccionario son funcién del
espesor del material. €1 radén se puede difundir también a través
del terreno, los muros de los sétanos y 10s pisos en contacto con
suelos que contengan materiales radiactivos. La tasa promedic de
emanacion del Rn-222 para el suelo es de 0.42pCi/m°s con una
variacién de 6x10™ g 1.4pCi/ms.
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TABIA G.1°* Concentracion de Ra-226 en materiales de construccion

Tiro de material No de . Concentracion promedio
£ - ori
Ltadrillos Alemania 132 2.6
Ladrillios Suecia 21 2.6
Ladrillos rodos U.R.8.S. 55 1.5
Ladritlos de arcilla Reino Unido 23 1.4
Ladritio de limo rodo Alemania 23 7.6
Concreto Alemania 69 1.8
* pesado Suecta 15 1.3
" aerado sin esauistos 22 1.5
" de alumbre .
" pesado 4.R.S5.5. 87 0.9
* Tligero U.R.S.S. 16 2.0
" ligero Reino Unido 5 2.0
Cemento Reino Unido 19 1.2
Cemento Suecia 8 1.5
Ceniento U.R.5.5, 7 1.2
Masiiia natural Alemania 23 <0.5
Masilla natural Suecia & 6.09
Masitla U.R.5.5. 1 0.25
Masilla natural Reino Unido €9 0.6

Yeso fosfatado

" de la apatita Alemania 2 1.5
* de la fosforite Alemania 39 16.0
Yeso fosfatado Reino Unido 6 21.0
Yeso fosfatado U.S5.A. - 40.0
Granito Alemania 34 2.6
Granito U.R.S.S. 2 3.0
Adoauines Reino Unido 7 2.4
Piedra podmez Alemania 20 3.0
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Toha U.R.5.8, 13 2.8

Caliza y marmol Reino Unido 20 <0.5
Agregado de roca Suecia 296 1.3
Agreogado de roca Reino Unido 3 1.4
Grava y arena Alemania 50 : 0.t
Arena natural WJUWRLSLS, 32 0.63
Escorias de altos U.R.S.S. 29 1.8
hornos

Madera o lefia Suecia 1 -
Lana de roca o sfiice Suecia 2 0.4
Lana de roca o sflice Reino unido 2 despreciable
Agregado de peso Suecia 10 3.9
ligero

Cenizas 1igeras. Alemania 28 5.7
(1977)

Tasa de emanacidn det Rn-222
por concentracién unitaria

Material de Ra-226(pCi/m’s por pCi/g) Observaciones
Derivados del yeso 0.0 Tabiques interiores de
76mm de espesor
Derivados del yeso 0.001 Plafones de 13 mm de
espesor
Concreto 0.005 De 10mm de espesor
Suelos 0.5 Espesor "infinito”
Concreto ligero 0.02 20cm de espesor
Concreto pesado 0.01 8cm de espesor
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En ralidad hay pocas casas aue han sido construfdas con
materiales con cantidades significativas de radio. Edemplo de
esta situacion, son casas construidas con materiales contaminados
de radio o urania, con fosfatos y uranoferrosos.

En algunas casas, donde hay rocas en 1s construccisén aue
contengan radio, se incrementaran drasticamente los niveles de
radon cuando circula el aire caliente proveniente de los sistemas
de calefaccidén o por 1a chimenea,

El contenido de radio de 135 rocas aue se wytilizan para las
chimeneas fue de 0.35eCi/g con una tasa de emanacion de 16eCi/l1.
Sin embargo, se debe hacer notar aue 1los resultados de esta
observacion fueron encontrados en viviendas tipicas de los Estados
Unidos sin acumutacion de calor en las capas de 1as rocas.

6.6 Radén en casas habitacion

La gran mayoria de los materiales que el hombre utiliza en ta
construccion de casas habitacién proceden de elementos aque existen
en 1a corteza terrestre, los cuales son radiactivos en mavor o
menor grado, dependiendo de su naturaleza y procedencis. Los
isotopos radiactivos presentes en los materiales de construccidn
son pricipalmente los del uranio, del torio, 10s descedientes de
ambos v el potasio~40. Como consecuencia, el hombre que habita en
el interior de edificios, se haya sometido a radiacion, cuyo valor
depende del tipo de materiales empleados. A través del tiempo, el
ser humano ha aumentado su tiempo de permanencia en los edificios.
Estudios recientes realizados muestran que 1los empleados ¥ 1as
amas de casa pasan B85 y 890% del dis, respectivamente, en
interiores de edificios, En los palses con climas extremosos,
donde se aislan 1os recintos para evitar cambios de temperatura,
el radén se incorpora al embiente del recinto no ventilado ¥
aumenta la concentracién de sus descendientes, Las fuentes de
radon en el interior de casas son como ya se dide, el suelo vy
rocas sobre las cuales esta contruida la vivienda, en el agus, el
gas doméstico v los matertfales de construccidn,

El raddén del suelo puede entrar a la vivienda por dos
mecanismos de transporte: difusion wmolecular, y  conveccidn.
Estugios cientificos han mostrado gque de los mecanismos, 1la
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conveccion @8 Ta aus hace aue las viviendas muesstren niveles

elevados de radén en su interfor.

La difusion molecular es el movimiento de una especie
molecular aque va desde una &rea de alta concentraciéon a una de
bada concentracion a presién constante. E1 movimiento en sf mismo
es causado por el movimiento térmico de las moleculas, Esto es una
indicacion de aue la difusiéon no es 18 causa probable de altos
niveles de radén en interiores,

La conveccion de gases, es e} movimiento de una especie
molecuiar de una 4ree de aita presién a8 une de baja presién., Por
esta razon el movimiento de conveccién es tambien referido como el
empude o fludo de 1a eresidn. Como Ta presidn denirec de una casa
es mas baja aue ls presi¢n fuera de elia, el radén en el suelo
entraré a 1a casa por el empude o flujo producido por la presion.

E1 fludo de la presién esté influenciado principalmente por
la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior asi
como por el uso de mecanismos de ventiiacion, como ventiladores vy
sopladores, En {nvierno cuando al calentarse la casa, la
temperatura interfor es m4s alta que las temperatura en el
exterior, ta ligereza del aire mgs caliente en el intertor crea
una tendencia a que e} aire del interior sea desplazado por el
aire mads frio del exterior. Estéd tendencia es 1lamado efecto
chimenea por ser este efecto, similar al movimiento del aire aque
ocurre en una chimenea. A causa del efecto chimenea el radén aue
se encuentra en el suelo es atrafde al interior de las casa por la
bada presion en 10s muros y pisos.

Algunas veces ios eauipos de ventitacién de 1la vivienda
provocan una presion diferencial entre el exterior y interdior.
Los ventiladores en las cocinas, los bafios ¥ los closets atraen el
aire aque esta fuera de 1a casa. E! efecto neto de este proceso es
bajdar la presién en el interior 1o aue ocasiona aue el radén del
suelo sea atrafdo hacia dentro.

La presion barométrica es otro factor natural aue puede
afectar el fludo del gas del suelo al interior de 13 estructura,

EV gas del suelo puede entrar a una casa, por donde quiera
que existan aberturas; en toda construccion existen aberturas. En
general, el rad6én puede colarse al interior de la casa a través
del piso, orietas en 10s pisos y paredes huecas. Resumiendo, 1la
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ruta principales de entrada de radon en una casa son:

pd

: Brietas en la losa de concreto

: Espacios entre los ladrillos en las paredes o en la unidén de
los bloques huecos en ia cimentacion de la cass

: Poros ¥ arietas en bloaues de concreto

Por 1a unién entre muros y pisos

: Pisos de tierra

+ Por el drenade que esté abierto

Uniones entre los tabiaques v la mezcla de cemento

+ Por huecos provocados por l1a entrada de 1a tuberia

I: Aberturas de las estructuras de paredes huecas

Ji Materiales de construccidn, como el uso de algunas rocas

K: Por el agua

ver 1a figura ( 6, 2)*°

@

I O Tmmoon

6.7 variaciones en la concentracién de radén en una misma casa

A causa de que el @as proveniente del suelo es el mayor
contribuyente de radén en interior de las viviendas, usualmente en
los s¢tanos se encuentran concentraciones mads altas (en la Ciudad
de Mexico casi no se encuentran sotanos).En 1a tabla ( 6. 3)*® se
muestran las concentraciones de radén en yna casa tipica,

Comparacién entre las concentraciones de radén,
Iabla 6.3°° en diferentes lugares de uns misma casa. en pCifl
Lugar ___ __ No de mediciones = Promedio ~ Media

Estancia 280 1.7 1.18
Cocina 177 2.5 1.0
Comedor " 68 1.8 1.30
Recamaras 189 3.4 9

Sétanos u17 7.1 3.19
VestTbuio 36 2.7 1.23
Cuarto de recreo 286 2.7 1.52
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Z. EFECTOS A LA SALUD PRODICIOQS POR £} RADON
2.1 Generalidades

E1 principal peligro pPara 13 salud, es el i{ncremento en el
riesgo de cancer pulmonar. El riesgo mas significativo proviene de
dos de los cuatro productos del decamiento del radoén, ya sea
cuando son directamente inhalados hacia los pulmones o cuando son
transportados por las particulas de alre. E1 princiral riesgo se
debe a8 Yas partfculas alfa, que tienen corto. alcance; estas
particulas depositan mas energia en una corta seccion del tedido
humano causando un f{ncremento en el riesgo de cancer. Los
productos de decaimiento del radon cuando se respiran ya dentro de
los pulmones pueden depositerse en Tos tubos bronquiales; 1as
partfculas radiactivas pueden introducirce al torrente sangufneo o
bien ser tragadss y causar exposiciones en otros drganos.

Se ha encontrado relacién entre la exeosicion al radén y el
cancer pulmonar y estomacal en los mineros de los Estados Unidos.
Los datos de tlas exposiciones de 1los mineros en las minas
suhterréneas, han permitido 1a estimacion de las muertes en exceso
por cancer pulmonar. Se han estimado valores de 6 a 19 muertes por
milion de personas a3l afio/WiM. Se suman a las muertes de los
mineros las de ocupantes de construcciones habitacionales hechas
de piedra.

Asumiendo una inctdencia de 5 por mitlon de personas/WLM vy
una exposicion acumulada de 10 WLM, en Estados WUnidos con una
poblacién de mds 200 millones es posible que se encuentren 10,000
casos de cancer de pulmbn por afic debidas a la exposicion al
radén,

Iahla 7.1* Exeosicisn al radén v su descendencia

Localizacidén Exposicion (WM
Mineros de uranio 100-1000
Interiores 10
Exteriores <]
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7.2 Radiacién lonizant

Las radfactiones ionizantes, son las emisiones radiactivas ¥
algunas otras radiaciones de alta energfa que fonizan la materia
que encusntran en su  trayectoria; los iones son particulas
carpgadas en las aue el numero de electrones no es igual al nuamero
de protones. E1 calor vy la luz visible no estan consideradas como
radiaciones ionizantes pero los ravos X y gamma si.

Cuando particulas de alta velocidad u ondas electromsgnéticas
pasan a través de un medio, golpean a los electrones de los atomos
y moléculas, a lo largo de sus orbitales. Los atomos neutros o 1la
melécula aque han perdido sus electrones son 1lamados 1iones
positivos. Los electrones perdidos pueden unirse a los &tomos
neutros o/a moléculas convirtiendose en iones negativos o bién
causar ung ionizaci6n adicional en un Proceso secundario de
{onizacién.

Una particula beta con 2 MeV de energfa pueden penetrar cerca
de 1 cm en tedido humano. A 1o largo de este centimetro, 1la
part{cula beta produce regularmente 60,000 rprares de iones. Sin
embarae, 1as partfcutas mas fonizantes son las partfculas alfa.

Una tipica wpartfcula alfa de 5.5 MeV de energia puede
penetrar cerca de 40 micrones, o 4 milésimas de centimetro, en un
teJido suave., Esta corta distancia representa la longitud de 4
ctlulas de un tedido. La particula alfa pierde toda su energfa,
hzbiendo producico cerca de 160,000 pares de iones. Esto es
alrededor de 40,000 pares de iones por cada célula comparado con
60 pares i6nicos producidos por la partfcula betas de 2 Mev.

La eneregfa depositada por unidad de longitud es también
referida como ia transferencia 1ineal de energfa (Linear Energy
Transfer) o LET. Las particulas alfa, protones vy neutrones son
clasificados como radiaciones de alto-LET por su aita produccién
de pares de iones.
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7.3 Etapag de 1ga efortos hinldgicas de 1a redigedin

El1 mecanismo de los procesos de interaccién de 1la radiacién
{onizante con la materia viva es compledjo. La serie de reacciones
casusadas por las radiaciones qJonizantes al producir un efécto
bioldgico puede ser descrita en cuatro etarpas: la primera tiene
una duracion del orden de una cuatrillonésima de segundo (107°%)
después de 1a incidencia de 1a radiacién, En esta etapa ocurren
los fenomenos fisicos de fonizacién y excitacisén de los atomos del
cuerpo humano debido @ la absorcién de energfa de 18 radiacién vy
se Te denomina efecto primario. En 1a fonizacion, un electrén es
expulsado del Atomo mientras aue en la excitacion, el electron
gana energfa pasando a una orbita mas energética. Durante la
segunda etapa, 1lamada fisicoauimica, se rompen los eniaces
quimicos de las moléculas dando lugar a 1a formacién de radicales
libres. Esta etapa también tiene una duracidn corta, del orden de
una miltonésima de segundo (10°%). La tercera etapa tiene uns
duracion variable, desde algunos segundos hasta semanas, y €S una
etapa quimica durante la cual los radicales libres aque se formaron
en la etara anterior, los cuales son muy reactivos, se 1igan con
importantes molteculas de ADN v otras dafldndolas. En 1l1a cuarta
etara ocurren efectos bioauimicos y fisioldgicos aque pProducen
alteraciones morfolégicas v/o fucionales, y su duracién también es
variable desde horas hasta afios.

Z.3.1 Efectos a nivel celular

La irradiacion de las células puede dar lugar a cualauiera de
los siguientes efectos (Sanders and Kathren, 1983).%

- muerte celular por mitosis anormal

- muerte celular previa a la mitosis (muerte en la interfase)

- mitosis anormal seguida por reparacion

~ mitosis anormal subletal con replicacion del dafio en
generaciones subsecuentes
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- sintesis retardada del ADN o mitosis prolongads
- cambios en el protoplasma celular durante la mitosis

La parte mas sensible de 1as ceélulss es el material
cromosémico que se encuentra en el nucleo. La radiacién puede
producir rompimientos cromosomicos letales o diversos reacomodos ©
aberraciones taies que incepacitan 8 las ceélulas para reproducirse
o inducen mutaciones oenét{cas o sométicas las cuales pueden
causar enfermededes o efectos teratogénicos (enomalfas de
formacion)

2.4 Los emisores alfa

En su decaimiento rsdiactivo muchos radioniciidos emiten
particulas aifa. Son emisores alfa el radén y su descendencis, Su
vida media v 1a energia de emision de sus particulas alfe son
enlistados en 18 tabla ( 7. 2)°°

Tahle 7.2°° Emisores alfs, partiendo de la_progenie del-raden

Sepfes __ _Elemento Yida medis —Eperata alfa (MeV)
- U-238 Rn-222 3.82 dias 5.49
Po-218 3.05 min 6.00
Po-214 164 pseg 7.69
U-235 Rn-219 4.0 see 6,82
Po-215 1.78 mseg 7.38
B{-211 2.15 min 6.62
Th-232 Rn-220 55.0 seQ 6.29
Po-216 0.15 seo 6.78
8{-212 60.6 min 6.05
Po-212 0.3 uses 8.78
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- Para penetrar 18 piel 1as marticulas aifa necesitan PGF 1@

menos 7.5 MeV de energfa, Esto es, pPoraué en ta surerficie de 1la
epidermis se forman hoJjuelas por la muerte de células sin nucleo.

Entre los emisores alfa enlistados en l1a tabla ( 7. 2 ).*°
onicsmente el Po-214 (7.69 MeV) ¥ el Po-212 (8.78 MeV) enmiten
particulas alfa con suficiente energfa para penetrer la piel, En
1a minas de uranio donde los niveles son muy altos, se sospecha
que el Po-214 es 1a causa del cancer en Jla piel entre Jos
mineros.

Siendo un efectivo agente ionizante una Particula alfa,
pierde también energia facilmente, en el aire cerca de 1 Mev por
centimetro. Debido a aue nuestro tedido es impermeable 13 enerafa
de las particulas alfa apenas penetra 1 cm de 1a superficie de la
piel. Debido a esto, y por no haber bastante Po-214 no hay riesgo
en el medio ambiente de que se produzca cancer en la piel,

Se reaquieren Unicamente 5.5 MeV de energfa para penetrar un
esresor t1pico de 40 micrones. Todos los emisores de Particulas
alfa enlistados en 1a tabla ( 7. 2 )3° pueden daflar, si el
decaimiento radiactivo ocurre dentro del cuerpo.

2.5 Irradiaci6n jnterna

La 1irradiacion externa no afecta &l tedido del cuerpo
excepte, cuando, la concentracién de emisores alfa es muy orande,
como en las minas de uranio. Sin embargo, cusndo los emisores alfa
son ingeridos ¢ inhatados, ocurre una irradiacién interna, E1
suave tedido gastrointestinal y el Pulmonar pueden ser daftados por
las particulas alfa emitidas por el radén. En interiores, solo el
Rn-222 es considerado un riesgo a l1a salud. Esta consideracién se
debe .princiralmente a que las vidas medias del Rn-219 y Rn-220 son
cortas v no tienen mucha oportunidad de entrar al interior de 1las
tasas antes de desintegrarse.
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7.5.1, Ingestion de raddén

Los emisores alfa son ususlmente ingerides, cuando agus rica
en ragon, es consumida., En sistemas pdblicos de sbastecimiento de
agua las concentraciones del radén son generslimente badas, con un
promedio de cerca de 200 pCi/1 <(EPA 198%),7 y ésta es
relativamente inofensiva, La concentracién de radén en pozos
privados es genergimente mas s1ta, Se ha enconirado en varios
estados de los Estades Unidos, como Nueva Inglaterra vy Main,
concentraciones de cerca de 6000 pCi/1 (EPA 1985)7,

Cuands e1 agua con radon es consumida, algo del radén se
difunde 8 través de las paredes del estomago vy del intestino v
encuentra un caming a8l torrente sanguineo. Eventualmente, el radon
as acarreado al puimén v exhalado.

Con la ingestion de? raddén, 1ss célulss del pulmén son
irradiadas por particulas alfa por dos vias: cuando el radon
alcanza el tejido del puimén después de ser acarreado a través de
las vias gastrointestinates, y, cusndo es arrodado fuera del
tedido pulmonar y el interior del espacio s8lveolar durante el
ciclo respiratorio. Sin embargo esto no es de gran impartancia
comparado con 1a cantidad de radén inhalado. Con un modele tedrico
se calculd la dosis por ingestion de radén v foe de 2 8 3 drdenes
de magnitud mas baJdos que las resultentes por la inhslacion de 1s
progenie del rad6én (Crawford-Brown 1987) .“Uns de 1las razones es
que la cantidad de aosua consumida es mucho menor aue 1a cantidad
de aire inhalado.

La exposicién de las paredes del estomagoe al radén y su
descendencia se considera como no peligrosa por 1a presencia de la
comida: una partfcula alfa puede ser facilmente frenadas poOr una
capa de comida de un espesor de 2 milésimos de pulgada, Aungue
puede haber riesgos para alain organo interno, sin embargo, no hay
evidencia directa conocids de aque el radén o su descendecis
aumente la incidencia de cancer gsstrointestinal,
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7.5.2, Inhalacion_del radon

Se piensa que la {inhalaci6n de radén y su descendencia es la
causa del cancer de pulmén en 1os mineros. En el sistema
respiratorio, el aire es llevado a través de la traquea a 1la
ramificacién del 4&rbo! bronquial ¥y de aht a los alvéolos
pulmonares. E1 hombre inhala 400 a 500 1itros de oxfoeno por dfa y
elimina de 400 a 450 de anhidride carbénico; por los puimones
pasan alrededor de 8000 litros de sangre y 10,000 litros de aire,
Mucho del aire que entra, contiene partfculas con la progenie de

" radon. Esto es porque la progenie del radoén no es eléctricamente
neutra cuando se produce en el aire y por lo tanto, tiene una
tendencia a apregarse a las partfcutas del mismo y a otras
superficies; ésta es la forma como 1a descendencia del radén es
transportada al pulmén.

ET epitelio bronquial estd formado erincipalmente por células
ciliares cuyo espesor constituyve numerosas elandulas secretoras de
*mucus" y bajo de ellas las células basales. E! mucus es usado
para limpiar 1as sustancias extrafias depositadas en el tejido. Las
células basales gel pulmén son consideradas pPor algunos
cientificos, como el blanco de 1las particulas alfa. Estas
observactiones se basan en mineres con cancer puimonar.

E1 espesor del epitelio bronquial es de 15 a 80 micrones v el
de 13 capa de mucus de cerca de 7 micrones. Si la combinacidén del
epitelio incluyendo al mucus y células ciliares es de 40 micrones,
1a célula basal puede ser alcanzado por una particula alfa de 5.5
MeV. La vulnerabilidad de las células basales depende del espesor
del epitelio vy también de 1a talla de las particulas inhaladas, de
su localizacisn en los bronquios vy de la accién del mucus que
afectara la vulnerabilidad de las células basales.

Se pienss aue todas las partfculas alfa emitidas por el Rn-
222, Po-218, y Po-214 son capaces de penetrar un espesor de 40
micrones en el tedido, pero Uunicamente 105 dos is6toros del
polonio son los de mayor efecto, E1 Rn-222, se cree aue es el
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menos peliaroso poraue el raddn es inerte y su vida media e5 mas

larga comparada con la de los otros. Ademas 1la mayor parte del
radon al ser inhaladoe ¥ habiendo atrevesado 1los tedidos para
1legar al torrente sangufneo, es répidamente exhalado antes de que
dafie las ceélulas basales. En contraste la descendencia del radon
es de corta vida, por 1o tanto tiene muy buena orortunidad de
emitir particulas alfa antes de que sea eliminada por el mucus.

Z.6 Cancer pylmonar debido a1 radén

Hay fuerte evidencia que enlaza €1 cancer pulmonar y 1la
fnhalacién del radén ¥ su progenie. Estas evidencias provienen de
estudios epidemioldgicos en mineros  trabadando en tuneles
subterraneos y de estudios experimentales usando animales.

Hace tiempo entre 1os mineros del uranio en las montafias de
Erz cerca de Schneeberg en Alemsnia vy  Joachimsthal en
Checoslovaquia se conocié del sufrimiento y muerte a causa de una
enfermedad 1lamada, enfermedad de las montafias, A fines de 1800 vy
va cerca de 1900, ocurrieron alrededor de 400 muertes por cancer
de pulmén entre los mineros de Schneeberg; el promedio del nivel
de radén en la mina, fué estimado en 2,900 pCi/1 y en ocasiones
més alto. Los niveles de 1a progenie del rad6n, fueron estimados
en un rango de 10-180 WL. Entre 1928-1940 1los reportes de 1las

,autopsias mostraron aue cerca del 50% de las muertes de Jos
mineros de Joachimsthal fueron & causa de cancer de sulmén. En el
perfodo 1939-1943, fuero diagnosticados 180 casos mas de cancer de
pulmén. Los niveles de radén en Joachimsthal fueron estimados
similares a los de las minas de Scneeberg. Al erincipio la
incidencia de cancer pulmonar no fué achacades al radon sino
hasta el afio de 1924,

Al inicio de los afios 1950, 1as muertes por cancer gculmonar
fueron estudiadas sistemdticamente entre 1los mineros y se
identifico a 1a progenie del radén en el aire de las minas como la
causa de 1a alta proporcién de cancer sulmonar. En 1a tabla
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(7.3 e muestran los datos de algunos grupos representativos.
Los casos menos serigs se pueden ver claramente de 1a relacion
entre las muertes observadas y 1as esperadas.

Tabla 7.3*° Mortalidad por cancer pulmonar entre mineros

No de muertes Relacidn
Acumuplados WLM_ ohservade _ eseerado  observado/eseerasde
Colorado E.U. (minas de uraniol

<119 3 3.96 8.76
120-239 7 2.24 3,13
240-359 9 2,24 4.01
360-599 i8 3.33 5.71
600-839 9 2.62 5.44
840~-1,799 40 5.35 7.46
840-1,399 ) 115 3.7 30.7
51399 45 1.0 43.6

Checoeslovaquia (minas de uraniol

<50 6§ 3.0 2.0
50-93 39 12.5 3.1
100-199 157 3741 4,2
200-299 104 18.5 5.6
300-389 57 9.5 6.0
400-499 42 7.2 5.8
500-599 33 4.1 8.0
>599 46 5.5 8.4

Noruega (mineros)

0 0 1.73 0

1-38 3 0.53 6.0
40-158 4 0.58 6.9
160-238 2 0.07 28.6
>238 3 0.08 37.5

(Lao 1990)*°
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En esta tabla el nlmero esperadd de muertes POr cancer

pulmar fué calculado como si el mismo grupo de mineros no
trasbadara en las minas y hubiera vivido en un 1lugar de ambiente
nermal como ta poblacién en general. En la misma tabla se puede
ver que una dosis acumulaca aita en un grupo, darg una alta
relacion entre lo observado v lo esperad6; ésto es una evidencia
sélida del parel del radén en el aumento de la incfdencis de
cancer pulmonar. Se debe hacer notar que en la tabla en Tos E.U, ¥
Checoeslovaquia se trata de minas de uranio y en Noruega son minas
que no son de uranio.

Evidencia de la relacién entre el radén en el medio ambiente,
y el incremento de cancer pulmonar fué¢ encontrada en 1os estados
de Maine, E.U. especialmente en la parte sur en donde el agua
subterranea, v por tanto los pozos contienen wusuaimente altos
niveles de radén y radio debido a la formacion geoldgica.
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Z.7 Evaluacion del riesge por radop en 1os pulmones

51 de las mediciones experimentales resulta una concentracion
de maz de 200pCi/1 o 1 WL se deberan hacer mas muestreos Para
corroborar, los valores obtenidos y si estos dan 1las mismas
concentraciones  se deberan tomar medidas correctivas
inmediatamente (mencionadas en el capitulo ocho).

S1 la concentracién de radon estéd entre Yos 20y 200 eCi/d,
las medidas correctivas de mitigacion deberdn ser tomados dentro
de los siguientes seis meses.

Este rango es considerado por arriba del promedio de 1la
exposicion a radon en estructuras residenciales.

St 1a concentracion ests entre 4 y 20 pCi/1, las exposicion
en este rango es considerada por arriba del promedio Ppara
estrucuras residenciales v se deberan tomar medidas de mitigacioén
dentro de los siguientes doce meses. St la concentracion esta
abajo de ios 4 pCi/1, 1as exposicion en este rango es muy peauefia,
aun cuando puede presentar algun riesgo ea3ra ta salud,

Se recomienda que se reatice una medicién por afio.

En 1a stguiente tabla se muestra como el radén afectaa las
personas que han vivido 70 afies en una casa ceon una concentracion
determinadas de radiacion,

Muertes por radén®

__ WL pCifl Muertes
0.02 4 entre 1 a5 de 100
0.1 20 entre 6 a 21 de 100
1.0 200 entre 44 a 77 de 100
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e 100 dndividuos aue hubleran vivido gqurante 70 atos en una

casa con niveles de radén de cerca de 200 pCi/t el numero de
muertes por cancer pulmonar serfa de 44 a 77.

Otra via para evaluar el riesgo de muerte por cancer asociado
con las exposicién 81 radén, es comparar este con el peligro aque
representa otras actividades. En s tabla siguiente se muestra una
comparacion del riesgo de muerte por cancer eulmonar 8 diferentes
niveles de radon, con el riesgo de desarrollar cancer de pulmén
por fumar y por exposicién a rayos X.

Evaluacion de riesgos por radén a los pulmones’

Estimacién de muertes por cancer . Peligro
de pulmén debidas a los expomicién comparable
WL pCinN a ®n e 1000}
1.0 200 440-770 mée de oo

cigarroasdla
4 cajetitlassdia

0.5 100 270-630
20,000 lomas
. de Rayos R-ufc
0.2 40 12C-380
2 cajetillaasdia
0. 20 60-210
1 cajetillardia
0.05 10 30-120
5 cigarroasdia
0.02 4 13-50
/ 200 tomae do
g Rayos xlcﬁa.
0.01 2 7-30 %
Z
0.005 1 3-13 e
20 tomas de
0.002 0.2 i-3 ﬁ Rayos X/aWo
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2.8 Concentraciones estandar recomendadas para 1a radiacién en_
casas habitacion
2.8.1 Concentraciones estandar de radén recomendadas

En la tabls® sfguiente se muestran las concentraciones
recomendadas por varias organizaciones interpacionales.

Concentracion estandar de radon recomendada para casas habitacion

Recomendacion de niveles

maximes de radon

Organizacioén Progenie del Rn Radon ____ Comentarios
National Council on 0.04 WL 8 pCi/1  Recomendado para

Radiation, Protection 1a poblacién en
and Measurement. . general,
Bonnevilie Power 0.025 WL 5 pCi/1  Recomendado para
Adninistration. residencias,
Environmental Protection 0.02 WL 4 pCirt  Para interior
Agency, de casas.
American Society of 0.01 WL 2 pLi/1  Recomendsdo para
Heatine, Refrigeration, ' construcciones
and Air conditioning comerciales y
Engineers {ASH-RAE). residenciales.
Sweden. 0.1t WL 2ZpCi/Y  Construcciones

ya existentes.
0.05 WL 11pCi/1  Para casas

remodeladas.
0.0Z2 WL 4 pCis/1  Para casas

nuevas.,

7.8.2 Niveles de radiaciohes gamna encontrados habitualmente en
casas habitacidn

Para ta radiacion gamma se ha encontrado que 1los niveles
normates en el ambiente son de 12-16 p#R/h o de 8.64-11.52mR/mes.
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. MERIDAS_CORRECTIVAS PARA REDUCTR 105 NIVELES DE_RADON
8.1 Construccion de nuevas casas

E1 riesgo potencial de tener niveles elevados de radén puede
ser reducido probablemente, por el duefio y 1los constructores de
una nueva cass tomando algunas decisiones al seleccionar un sitio
en particular y al utilizar ciertes tecnices durante 1la
construccion que minimizen s entrada del radén.

8.1.1 Seleccién del sitio.

Un hecho importante en 1a seleccién de un posible sitio para
1a construccién o no construccién es conocer las caracterfsticas
geoldgicas de la tierra;por edemplo, se. puede esperar un alto
potencial de conteminacioén en casas construidas sobre depésitos de
uranio o torio. Adicionsimente, se puede esperar una contaminacion
més alte en terrenos que tienen una alts permeabilided, por lo aue
es muy importante hacer un estudio geolégico del terrenoc. Las
rocss de granito son las que tienen mayor concentracidn de uranio
y como ya se mencioné el uranio tiene afinfidad auimica por los
fosfatos ¥ 1as rocas fosforices, asf como por las rocas de
carbonato. La construccion sobre sitios con subsuelo de arcilia es
garentfa de que 108 niveles de radén estarsn dentro de l1os rangos
aceptables; es probable aque este tipo de subsuelo tenga un
potencial significativemente mas bado de emanacién de radoén que un
subsuelo de arcilla/erava. Adicionalmente, se deben evitar suelos
inestables que esten propensos a agrietarse por no tener una alta
capacidad de retraerse e hincharse.

8.1.2. Modificacién del sitio

La modificacidn del sitio seleccionedo antes de efectuar 1a
construcién de una nueva vivienda puede ayudsr & 1imitar 1la
entrada de radén,

Rogers ¥y colaboradores vy Fitegerald y colaboradores han
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desarrollado slgunes .recomendaciones para 1a construccion de
nuevas viviendas sobre minas sgotadas de uranio o cerca de ellas v
en terrenos con fosfatoss~*, Ellos mencionan aue removiendo
enteramente 13 tierra, remplazéandola y recubriéndola se pueden
abatir los niveles de emanacién de 1a tierra, ¥y la efectividad
derende de la profundidad o espesor del relleno, El efecto de esta
medida en un sitio con fosfatos puede ser observedo en le figura
(8.1, Un relleno de 10 pies por edempio, ceusa una reduccion

del 80% de 1a emanscidn,

9.1.3., Construccidn

Le exposicion al radén puede ser reducida por una bueng
eleccion del tipo de estructuras de cimentscidén. Se ha encontrado
por edenPlo en Floride que en terrenos con fésforo las casas con
sotano tienen un promedic de 0.2 WL, las casas con cimientos de
losas 0 gradas tienen un promedio de 0.014 WL y aquellas con
cimientos de especios desl{zables 0.010 WL y 0.008 WL. Adn cuando
estos datos no son sign{ficativos existen razones tedricas para
explicer ésto, Los sdtanos, por edemplo, tienen una gran 4&rea en
intimo contscto con 1a tierra, contrario de 1as casas méviles que
al no tener cimientos, tienen un contacto minimo con 1la tierra.
En las casas con ctmientos con losas o gradas el contacto con 1la
tierra estd 1imitado. De los tres tipos de cimientos son los de
espacios deslizables los que tienen mehos contacto con la tierra v
teoricamente menor potencial de conducir el gas aue viene de la
tierra. E1 potencial de emanacidén de radén esté en funcién del
grado de ventilacién natural existente. Como l1os espacios
deslizables son completamente cerrados, restringen el fiudo de
aire pero se puede formar uns via por la que el radén entra a 1la
casa. Los cimientos con espacios deslizables se racomiendan como
un término medio pars la reduccién de la entradea de radén por
estar naturaimente ventilados. Scott y Findlay han observado aque
18 progenie del radén decrece en interiores, cuendo se utilizan

76



EFECTOS DEL RELLENOEN LA REDUCCION.DE LOS NIVELES DE RADON |-

Fraccion:de reduccién .

0.8 i ...... e
9] R U SO SO O NS ST RIS ST P
0.4! - L ..... ..... .

02| -5y bbb B

0 : - : : o : : ‘ L s '
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
i Relleno (ft) :

Fig. 8.1
THad Godish "Indoor Air Pollution Control" 1991



cimientos con espacios deslizables ventilados., Nazeroff vy

colaboradores observaron que las concentracién det radén decendia
en aproximadamente 50 %, cuando fueron abiertos 10s espacios
desli{zables para su ventilacién. Las casas de Suecia contruidas en
areas ricas en uranio son equipadas con ventilacién forzeda, por
el uso de ventiladores 1l1egendo asf & niveies aceptables. Los
costos de construccion de viviendas en sitios con altos niveles de
radén fueron reducidos utilizando ventilacidén mecanica.

S1, por alguna razon el duefic de 1a casa o los constructores
optaron por tener s6tanos o cimientos de losas o gradas, éstos se
pueden contruir de tal manera aque minimizen la entrada de radén vy
facil1iten la d{nstalacion de sistema de ventilacién en 1los
cimientos. Se recomiends las medidas siguientes en las
construcciones: '

1.~ Uso de concreto reforzado para el s6tano y losas,

2.~ Uso de un buen concreto ast como mezcla.

3.- Uso de un espesor adecusdo ¥y buena calidad en 1es losas.

4,- Uso de una barrers de impermeabilizante pléstico entre las
losas y egregado de grava, arcilla, etc.

6.~ Uso de un sistema completo de drenade alrededor del rerimetro
del sistema.

6.~ Mantener tento como sea posible, 18 estructura como un
monolite para evitar las penetrsciones y sellar todas
les entradas de los serviclos,

7.~ Poner tepa a todas las cisternas.

8.- Evitar el calentamiento por los ductos de las losas.

9.- Es conveniente impermeabil{zar 1as paredes del sétano.

Harrde ¥ Gadsby han sugerido un disefio mostrado en 1la figura
(8.2)*", se recomiende concreto puro con mallas de alambre en
pisos y paredes incluyendo las esquinas entre pared y piso. Se
coloca bado el piso una membrana de bada permeabilidad y baJdo ésta
une capa de grava, Se coloce un tubo perforado en todo el
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perimatro do 1a construccidn entre 1a cors de erava, Para asesurar

Gaue el gas emanado de 18 tierra entre en e) tubo ¥y no al concreto,
E1 aislamiento con lana mineral en el exterior de 1as paredes del
sotano se utiliza para desviar el agua del suelo y la presién del
cas de 1a tierra a 1s cama de grava .Este disefio eayuda 8 mit{igar
el efecto del agua con un potenciel aito de radén sobre los muros
¥y paredes.

La eleccitén del sistema de calefaccion tambien puede afectar
los niveles de radén ¥y su progenie. Los aparatos de combustién
colocados en el 1interior de 1a cesa pueden contribuir
sionificativamente 8 la despresurizacion de 1a misma siendo ésta
causa del fludo del gas del suelo interior, La colocecién en el
sotano de instrumentos de desshogo puede ser de significativa
ayuda. .

Le despresurizacién mencionade ccurre, por Jo0s sistemas de
combustion consumen aire para producir la misma combustién vy
tambien por el movimiento de los gases dentro del tubo de escape ¥
las chimeneas, En teoria se deben esperar niveles bajos de radén
en casas aue son calentadss por sistemss eléctricos. St no se
dispone de este tipo de calefacci6n sera una aternative 1a
colocacién de los sistemes de combustién en el ogarage o en el
exterior de las cesas, Si se util{zan chimeneas estas deberén de
abastecerse para la combustién con el aire exterior y &demas serén
necesarios tubos de escepe.

9.2 Ventilacidn

La ventilacidén es usada para controlar 1a contaminacién en el
interior de 1a casa, va Que impide 1a entrada de 1os contaminantes
al interior. Este es el caso del radén ¥y otros gases, que son
1levados al {interior por la fuerzs de succién. Las salida de gases
del suelo debedo y alrededor de las subestructuras, puede ser
reducida & niveles aceptables usando métodos «que  ataquen
directamente 1a procedencia de los mismos vy son mencionados a
continuacion,
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Henschel y Scott evaluaron en el sureste de Pennsiylvania con
tres sistemas diferentes de ventilacion (pera el @as eroveniente
del suelo) en casas con s6tanos hechos con bloques de
concreto.Estos sistemas fueron aplicados en sétanos de concreto,
en sistemas de almecenamiento de agua vy en un sistema de control
del gas eroveniente de 18 tierra ¥ Se muestran en las figuras
8.3, 8.4, vy 8.5)™,

En la figura (8,507 1a presién es reducids en las paredes
pOr uno o dos puntos de succion en cada pared. Este sistema
arrastre el aire que pasarfa através de las grietss vy poros de 10s
bloaues, previniendo asf la entrada de gas en el sétano. Para aue
- haya una succi¢n efective se deben cerrar todas las grietas de las
paredes y pisos.

Los resultados de este método se muestran en la tabla (8.1)%°
en la que se observa una reduccidn sustancial (84-99%) en 1los
niveles de radon.

Eficacia en la reduccién de la congcentracién de radén en
Iabla 8.1 cases con un_sistems de succidn en )as paredes de hloaye

Verano (1983) Invierno (1985-86)
Wi-SIN SISTEMA  Wl-CON SISTEMA WL=CON _SISTEMA
Bengo _Medis  Renge. Medja  Reduccién % Ramgo .
4,2- 6.2 0.005~ 0.,00% 99 0.005-0.01
7.4 a.0
0- 0.008 Q.014~
0.01 ' 0.25
0.14~ 0.20 0.01- 0.032 84 0.30-0.35
0.24 0.05
0.02- 0.28 0.01- 0.02 93 0.54-2.5
0.70 0.06
0,26- 0.44 0.005- ©0.010 g8 0.01-0.02
0.80 0.02
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Fig. 8.3 SISTEMA PARA EL CONTROL DE RADON
POR SUCCION EN PAREDES DE BLOQUE
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La ap1icacidén de la succion a sistemas de almacenamiento de
agua se muestra en 1a figura ( 8.4 }**, este sistems se disend
para atraer el gas proveniente del suelo y due pase a través de
todas las conexiones, grietas etc. en los cimfentos y paredes de
la cisterna.Se instala un extractor y wuna trampe de agua, EI
porcentae de reduccién estuvo entre 85 vy 88 %. Se recomiends
hacer esto cuando el nivel de raddn es alto (>100 pCi/1), En
general esta técnica de extraccion es 1a mas barats de todas. Otra
técnica de control del 98s proveniente del piso, es 1instalar
puntos de succidn en cade Yosa; los resultados de esta técnica se
muestran en la tabla ( 8.2 )%® Como puede verse la utfifzacion de
este sisteme de ventilacion bajo 1ss Tosas fué generalmente menos
efectivo y més variable aue 10s otros dos sistemas. E) medor
resultado se obtuvo cuando se tenfa una adecuads homogeneidad en
la tierra en 18 cual estd cimentads la casa.

Eficacia en la reduccidén del radén por

Ianta 8.2 ____ succionbato loseises

Verano {1985) Invierno (1985-86) -
WL=-CON_SISTEMA Wl-SIN STSTEMA WL-CON_SISTEMA
Rango . Medip _ Reogo . Medis Reduccién % _Rapon
0.63- a.7 0.54- 0.7 s]

1.1 0.94

0,44~ 1.2 0.15- 0.17 86

2.5 0.28

0.44- 1.2 0.06- 0.15 88 1.8-7.4
2.5 0.23

4,2- 6.2 2.5=- 2.6 58

7.4 2.8

6.2 0.03 85

En 1a casa donde no hubo wuna adecuada homogenidad en ta
tierra debajo de los pisos, 18 reduccion fué de 0 % (el piso
variaba demasiade).
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Fig.8.4
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rigura 8.5 SISTEMA PARA EL CONTROL DE RADON
CON SUCCION EN PISOS
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En otro estudio Henschel y Scott utilizando 1 misma técnice
aumentaron los puntos de succién y estos se colocaron en el
perfmetro de 1a unién entre 1a base del cimiento y el piso. E&}
resultado fué una reduccién en el nivel de radén generalmente
mayor @l 90 % (en cesas con alte nivel), E) nuamero y localizacién
de los puntos depende de 1a permeabilidsd, localizacién dz 1la
entrada del radén y 1a presencia de aberturas aque no pudieran ser
cerradas.

Para 1a aplicacion de las técnices de ventilacion del suelo
es importente que todas las rutas de entrada del radén en las
paredes y pisos sean cerradas. Son neceserias trameas de sgua, Son
obtenidos medores resultados cuando e succion de 1os extractores
es de 170 Pa con una tasa de emanacion del suelo entre los 20 ¥ 70

1/seq,
La EPA ha estimado aue el costo de instalacién de Jos

sistemas de ventilaci6n en 1las paredes de blogues ¥y en los
cimientos de losas, es alrededor de los $2,500 dolares, E1 costo
pera 1os sistemas de control del gas emanado de los suelos que
utilizen una red de tuberis, esté entre los $2,000 a $7,500
ddlares, dependiendo de Ya extensién de red.

8.3 Medidas para reducir log niveles de radén en casas habitacidn

Las acciones correctivas pueden ser tomadas de inmediato ¥y
son econémicas. Las menciondas & continuacién pueden ayudar a
badar los niveles peligrosos de radén o prevenir 1la entrada al
interior:

1.- Ventilar la casa, sbriendo ventanes vy puertas (ventilacién
natural) o uso de sistemas de ventilacion (ventilaci6n

forzada) .
2.~ Asegurar que exista venteo en todos los 1lugares de 18
casa, abriendo y 1impiando.
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3.~ Cerrar las orietas en i@ base de la case & lo largo de
1as paredes del so6tano si 1o hay, vy de los pisos,

4.~ Cerrer adecuadamente las tuberias aye no esten bien
empotradas

5.~ Hacer venteos peritdicos con bombas,

6.~ Pintar el séteno, paredes y pisos.

Estsd demostrado aue en una construccion donde se usen estas
técnicas avuda a reducir la penetracidén del radén 81 interior de
la cosa.

Las técnicas ears controlsr el radén en finterfores se
fundamentsn en 1o siguiente.

e
‘a.~ Disminucion del radon en su orisen.
b.~ Reduccién del transporte de radon de su oripen al interior,
c¢.- Remocion del radén vy su descendencia en el intsrior.
d.~ Buens ventilacién,
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9. Parte esoerimental, Metodoqis. resultades v_analisig ge
resultados )
9.1 Método seleccionado. Menitor continuo de niveles de trabado

Un monitor continuo en niveles de trabado (CWLM) mide la
conicentracion de 1s progenie det radén en el aire, Para ello se
hace pasar aire del medio ambiente & través de un fiitro aue se
encuentra en el monitor por medio de una bombs (el flujo de aire
varfe de 0,12 1/m a8 0.14 Y/m) EY conteo de 1las particulas alfs
emitidas eor la progenie del radén y/o torén strapados en el
filtro se efactus con el detector de silicio. E) detector
normaimente detecta las particules cuve energfa oscile entre los 2
y 8 Mev.

E1 CWLM se programa normalmente pera que trabade en forma
continua, ¥ mida los niveles de la progenie del rad6n cads hora.

Para que 1los dates sesn reeresentativos, se  programan
periodos de muestreo de 24 hrs ¥y 4 horas més para obtener los
valores a1 extremo.

Ltas ventaJjas del CWLM son:

a) Relativamente los perfodos de muestreo son muy cortos

b) Puede detecter ias varieciones horarias de 1a concentracion en
las casas habitacion

c) Tiene una muy buena precisidn. E1 méximo error introducide en
casos de desequtlibrio extremo es de 5 %

d) Los resultados pueden estar disponibles en el mismo sitio

~

Las desventadas son:

a) Tiene alto costo
b) Regquieren de un cperador entrgnado

El monitor continuo en niveles de trabedo (CWLM, Merca
Eberline) esté compuesto de tres partes:
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=Unidad Tectors (Mudelo WLR = 1A}

~-Unidad Muestreadora (WLM - 1A)
-Unidad recargadora de baterie 8C - WLM

Le unidad muestreadora (WLR-1A) estd compuesta por un
microprocesador modelo CMOS, un detector semiconductor de silicie
de barrera superficial, bomba de succiédn.

EL WLM - 1A tiene las siguientes especificaciones:

Modelo : WLM ~ 1A

Peso : 5 - 3/9 1bs. ( 2,6 kg )

Dimensiones : 5 - 3/4" Altura x 4 - 5 /8" Ancho x B" Largo.
(14,6 cm x 11.75 cm x 20.3 cm )

Energfa : Baterfa interna, 86V, 6Ah celda gel.

Sensibilided : 2 X 107 WL @ un nivel de confianza del 99 % basado

en un fondo de 0.1 cpm ¥ 168 horas de tiempo de muestreo

Temperstura : 0°C a 43°C

Humedad : 90 % no condensada

velocidad de fludo : AJustable de 0,12 a 0.18 1/m

Les caracter{sticas pare opérar cade una de las partes del
eaui{po ussdo as{ como 10s munus de uso, las especificaciones del
detector y tiempos de recargs se tomaron deil trabado de Garcia
Reséndiz J.J. (Tesis 1994) Monitoreo de radén en case habitecidn.

g.2 Seleccién del sitio y condiciones de muestreo

E1 muestreo se efectudé en la delegacién de Coyoacén cuves
caracteristicas, oeogréficas, climaticas, urbanss etc ya se
describieron en el capftulo 4.

Se muestrearon 25 casas habitacién cuya ubicacién se muestra
en 1a Fig 9,0. Las medidas de investigacion se llevaron a cabo en
condiciones de casa abierta o sea en condiciones normales de
ocupacién y durante 24h con mediciones ceda hora con la bomba
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funcionando vy custro horas con la bomba apsdada afectuandose

mediciones cada medis hora, pare determinar los intervalos al
extremo y estimer el & de torén, Las primeras diez casas se
muestrearon en el mes de agosto (verano), las demas se muestrearon
en el mes de diciembre con excepcién de 18 casa 20 que fué
muestreada en febrero. E1 aparato se colocé entre 50y 70 cm de
distencia detl piso y siempre en la sala, Las unidades en 1a que se
obtuvo el resultado fué en unidades de trabado WL (working level).
E1 eauipo ademas de 1a lectura de fondo, v el porcentaje estimado
de torén. Ademéds en el modo predictivo da el valor aque puede
esperarse en 1a vivienda y 18 significacion de 1los niveles de
torén. Al mismo tiempo se 1lené una forma de 4inspeccién pare
conocer las caracteristicas de las cases vy las costumbres y
hébitos de sus moradores (cap. 9.3).
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9.3 Eorma_de inspaceidn

FORMA DE INSPECCION

DIAGNOSTICO DEL ORIGEN DEL RADON
INSPECCION DE LA CONSTRUCCION

Nombre, Casa inspeccionada
Fecha,
Direccisn Hora de entrads,

Hora de Partida,

No telefénico

Técnico qe inspeccion

I. CARACTERIZACION BASICA DE LA CONTRUCCION Y DE LA SUBESTRUCTURA

SITIo

1, Edad de la cass
2, Construccion bésica del edificio

Materiales en el exterior

Materiates en el interior

3. Materiales del piso de la construccién

4, Origen del sgus doméstica
a. Municiepal de origen exterior
b. Municipal de Pozos
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¢. Pozo privado
d. Otro

5. Tesa de ventilacién (mecénica)l
a. Recubrimiento-grueso, moderado, ligero
b. Deterioro

c. Exteriores de la construccién
1. Arboleda espesa
2. Arboleda ligera u otra contruccion cercana
3. Terreno abierto (sin construcciones cercanas)
d. Ventilacidén mecénica
1. Ventilacién en 1a casa
2. Ventilacién en l1a cocina
3, Ventilaci6n en el bafio
4, Otros
5, Frecuencia de uso
e. otra ventilacién mecanica
6. Existen medidas de mitigacién para el radén
Tiro.

Donde

Cuando,

Localizacion-descripcion

~

8. Actividades inusales en el exterior
GrandJa

Construccion

Fabricas,

Trafico pesado,

SUBESTRUCTURA

Séteno
2. Casa elevada sobre muelles
. Cimientos

4, Otros-Especifique

.

w
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OCUPANTES

1, Nomero de ocupantes_____ Nomero de nifios
2, Numero de fumadores _____ Tipo de Cigarros
Frecuencia

CALIDAD DEL AIRE

1. Quedas acerca del aire (problemas de respiracién, irritacidén de

odos, olores, sofocacién , etc.)

2. Existen problemas de Humedad, condensacion

Desde cuando
3. Padecen de problemas respiratorios Si0) No( )

1I. CONSTRUCCION DE LA PLANTA BAJA Y SOTANOS

1. Uso de la planta badja: Recreacién, Doméstico, Almacén, Local de

servicio, otro
Construccion de las paredes

a. Bloaues huecos: concreto

b. Bloaue rellenos de

c. Bloaues s61idos:concreto

d. Concreto puro

Ladrillos rodos

. Ladrillos de arena

. Adobe

. Otros materiales-especifique,

~

. Existen grietas notables

. Recubrimiento en e1 interior

L o= T 0O =0

. Recubrimiento en el exterior

5, Acabado de a planta bada (recubrimiento)

o4



4,

o

~

Materiales del piso

a. Contiene secciones sin pavimentar-especifique sitio
localizacidn

Yy

b. Concreto puro, grava
c. Bloaues, piedra, ladrillos, mosaicos, especifique,

d. Otros materiales—-especifique.

e. Descripcién de orietas en el piso y huecos

f. Recubierta del piso-especifiaue

Accesos & 1a planta bada

e. Cuantos accesos existen

. Ventanas en la planta bada

a., Numero de ventanas

b. Tipo

c. Condiciones

d. Dimensiones

Existe sdtano,

. Accesos entre 1a planta baja y el s6tano

a. Normalmente abierto
b. Normalmente cerrado.

. Condiciones de l1a puerta entre el sétano v 1a planta bada

a, Estimacién de 1a longitud de la misma

b. Accecibilidad

.Drenade

a. Localizacion

b. Descripcién de longitud y espesor

c. Otras especificaciones,

d. Existen goteras en las conecciones

e, Conectado a bomba
f. Conectado a cisterna,
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g. Conectado a alcantarillas

h, Conectado a trampas de agua
1. Conectado a Jetrinas
J. Que tan frecuente se tapa el drenaJde-especifiaue.

k. Especifiaue el origen de la informacién

11.Agua potabie

a.lLocalizacion del sistema de bombeo,
b.Descripcion de 1a longitud del sistema de tuberfas y espesor

c.0tras especificaciones,
d.Existen goteras en las conecciones

e. Conectada a bombas

f. Conectada a cisternas

g. Conectada a trampas de agus,
h. Que tan frecuente se hace la inspeccién al sistema de
almacenaniento del aoua

Que tiro de almacenamiento de adua hav.

-

J. Tipo de tuberia
12.Existe sistemas de aire acondicionado,
13,5ervicios eléctricos
14.Penetraciones entre el sétano vy el primer piso

a. Por plomeria

b. Eléctrica

c. Respiraderos

d. otros
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{11, PENETRACIONES ¥ HUECOS POR SERVICIOS EN LA SUBESTRUCTURA

Comrletar la tabla de todas las penetraciones por servicios (Esto

es, por tuberta. por conductos , por agua , por gas, electricidad,
por alcantarillas) A través del piso vy paredes

Descripcidn del servicio,
dimensiones, localizacioén,
accesibilidad

EJ. Asua, 3/4 in , tuberia de cobre,
A través del piso,accesible,

Dimensiones de las grietas
0 Huecos$ alrededor de los
servicios ¥ tipo v condi-

ciones ge seljo

EJ. Aerox. 1/8 in huecos
alrededor de 1a circufe---
rencia del tubo con sellos
de poliestireno,
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9.4 Resyltagos del monitareo en 1as viviendas

En este capitulo se muestran 1o0s resultados obtenidos asf
como algunas de las graficas de las mediciones de la progenie del
radén en 25 casas distribuidas en 1a zona orfente de Coyoacén.

La tabla 9.4.1 muestra los resultados de las medidas de
investigacion de radén en 1as 25 casas monitoreadas y ademas los &4
blancos. Los blancons se realizaron fuera de la casa habitacion
entre 50 y 70 ¢m del piso, ta hora tero es cuando el eauiPo
comienza a funcionar, y va de las 1Z pm @ 1a | am que es cuando se
registra el primer valor, esta secuencia se sigue hasta completar
24 horas,

Todos los resultados aue aparecen en ta tabla 9.4.1 son 1l0s
valores horarios dados por el eauipo.

La tabla 9.4.2 se muestra los resultados de las mediciones al
extremo (con 1a bomba apaoada) aue sirven pars calcular el % de
toron, Esto significa aue que a las 12:30 se registra el primer
valor y el 0ltimo las & am dando un totel de 8 valores.

9.4.1 Analisis estadistico

Para analizar las lecturas se empleoc el método de control
estadistico aque se denomina por variabies, el cual con el
intervalo de confianza deseado determina el Timite maximo y minimo
de variacion que estadisticamente se obtiene & partir de las
iecturas por medio del promedio vy su desviacién estandar. En este
control estadistico se usaron limites de 3o 1o aue da un intervale
de confianza de 99.73%, es decir que de 100 datos, 99.73 datos
caeran dentro los limites de control. Este analisis se hizo
utilizando el software. Statgraphics version 2.7,
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E1 software 16 aua hace basicamente 85 utilizar 1&g

siguientes

LSCDE
LICDE
LSCRE
LICRE

formulas :

Donde

LSCDE
LICDE
LSCRE
LICRE

PromDE=
PromRE=

CDE
CRE
DDE
DRE

Nota: Para

PromDE + CDE * DDE
PromDE - CDE * DDE
PromRE + CRE * DRE
PromRE - DRE * DRE

Limite superior de control para los datos

Limite inferior de control para los datos

Limite superio de control para los rangos

Limie inferior de control para 10s rangos

Promedio de 1os datos

Promedio de los rangos

Constante de los 1imites de los datos de controil para 3¢
Constante de los 1imites de los rangos de control para 3¢
Desviacion esténdar de los datos

Desviacion esténdar de 1os rangos

hacer el an&lisis estadfstico utitizaron los valores
con la contribucion al extremo,
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DATOS DE LOS INTERVALOS DE MUESTREO EN LAS CASAS

Tabla 9.4.1
HABITACION EN COYOACAN
hora . cass0i casalz casal3. ¢3s304 7
0. . 2.36000E~4  2.83000E-5 1:15000E-3 8,56000E-4.
1. 2.66000E~4  5.31000E-3 2. 240005—3 9,74000E~4
2. 5.020006-4  5.81000E-3- -5.G10006-3 1.00000E~4
"3, 2.36000E-4  5,75000E-5 Z.83000E-3 8.56000E~4
5, 5.51000E-6  4.34000E-3 2.77000E-3 6,49000E~4
5. 7.67000E-4  4.22000E-3 5.48000E-3 1.GO000E-3
8. §.49000E-4  2,770008-3 3.36000€E~3 8. 26000E~4
7. 1.150006-3  2.18000E-3 3.3560006~3 1,03000E~5
8. 9,740006-4  2.18000E-3 2.420006-3 1. 00000E~5-
3, 5.610008-4  1.74000E~3 2.,39000E~5 1.18000E~3
10, 7.97000E~4  2.07000E-3 2.04000E-5 5.78000E-4
. 9,440006-4  2,07000E-3 1. Y2000E-3 8.56000E-4
12, 7.08000E-4  2.860008-5 1.55000E-3 2.36000E-4
13, 7.38000E~4  3,53000E-3 1.82000E-3 4,72000E-4
14, 4,430006-4  2,S50006E-4 1. 48000E-3 4,13000E-4
15, 6.42000E-4  5.02000E~4 1.50000E-3 6.4S000E~4
8. 5.25000E-8  ©,15000E-4 1.535000E-3 4. 43000E-4
7. 7.97000E-4  7.67000E-4 1. 56000E-3 5. 84000E-4
18. 4.45000E-4  5.G20C0E-4 1, 48000E-3 3.54000E-¢4
19, 4,72000E-4  7,380G0E-4 2.09000E-3 5,90000E~4
20, - 5.61000E-5 9. 74000E-4 2. 16000E-3 3.54000E-4
21, 7.0800CE-4  9,74000E~4 2.32000E-5 4,1300GE~4
22, 6.70008-4  1,12000£~3 2.580005-3 ,  5.90000E~4
23, 1.00000E-3  2,010006-3 2.5700CE~3 7 .CEODLE-4
casalds casads casald? casalB casals
1.77000E-4 5.8000C&-4  2.S500CE-4  9.28C00E-4 - 8.89000f-3
2.36000E-4 1.071536~3  4.870005-4  "1.22000E~5 . 1.G3000E-3
4,12000E~4 1.7610CE-5  1,13656E~-5  1.31000E-3 1.60000€~5
5.610008-4 1.8770CE-5  1,550%08-3 1. 36GCCE~3 1.72000E~3
5,84000E~4 1.76133E-3  1,22700E-53  }.4200GCE-3 1.SS000E~3
5,02000E~4 2.0760G8-3  1,3710CE-3 1.84000E-3 2.22000€~5
4, 43000E~4 2,355100£-3  1.8165CE-5  2.090005-3 .  2.67000E-3
4,15000E~4 2.3531006-5  1.81650E-3  2.81000E-3 2.8400CE~3
6.49000E~4 1.76967E~3  1,4445CE-3  2.23000E-3  2.64000E-3
7.08000E -4 1.47GOCE~3  1,019006-5  2.64000E-5  35.44000E-3
1.12000E~5 1.52667E~3  1.27C0CE-5  2.D300CE-3 2.67000E-3
s.smoos-a 1.033676-3  9,90G5005-% 1.,510008-3 Y. 84000E-5
7. 38000GE -4 7.48667€-5  4.7800CE-4  1.5S00DE~3 1.75000E-35
8. 85000E-4 }.Q4300E-5  6.18500E~-4  1.74000E-% . 1.36000E-3
g, 150G0E -4 9.C6E67E~4  6.200006-4 - "4.35000E~4 3, 85000E-4
1,05C00E-3 1.00067E-3 7.51000E-4 5.51000E~4 3.85000E~4
150003 1,18833E-5 1.01750E-3 Z 850006-4  4.7400GE-~4
.2000DE-4  8.86333E-4  G,48500E~4 ~1S000E-6 4. 4500OE-4
$.44000E-4 1.01467E-3 ° 7.82000E-~4 .,6-6/000,E~4 5.85000E~4
6.4500DE~4 ) .05067E~3 5.51000E-4 G.SGO00E-4 7, 11000E~4
5,50000E-4 1.13667E-3  6,195006-4  S8.70C00E-4  7,7000QE-4 -
7.58000E~4 1.32800E-3  7.,970Q0E-4 8.57000E~4 8, Z0000E-4
.|7.67000E-4  1,30806E-3  7.67000F-4 1.04000E-3 1, 13000E-5
16, 20000E-4 1,58806E~-3  7.87000E-4 6.090006-4 . 1,Q1000E-3




casall casall ¢3sal2 casall casaly
4.135000E~4 2.51000E-3 6.52000E~4 2.03000E-~3 8.00000E-4
7.38000E~4 2,34000E-3 2,22000E-3 1.57000E-3 2.10000E-3
1.86000€E~3 2.19000E-3 1.935000E-3 1.57000€E~3 2.67000E~3
2.54000E-3 2.55000E-3 35,17000E-3 1,91000E-3 3.41000E-5
2.07000€E-3 5.11000E-3 2.70000E-3 2,49000€-3 3.58000E~3
2.24000E-3 2.37000E-3 5.05000E-3 2.12000€-3 4.,12000E-3
3.19000€E~3 2.40000E-3 3.55000E~-3 2,96000E-3 3.88000E-3
5,22000E-3 2,67000E-3 3.65000E-3 2,23000E-3 3.73000E-3
2.24000€E-3 2.28000E~3 4,15000E~3 2.81000E-3 4.06000E~3
t.33000€E-3 2.84000E~3 4,12000E-3 3.05000E-3 5.38000E-3
1.42000E-3 2.B70Q00E-3 3.6500GE-3 2.87000E~-3 3.14000E~3
1.42000E-3 2.67000E-3 3.56000E-3 2,73000E~3 2.28000E-3
1.18000€E-4 2.19000E-3 4.,12000€-3 2.84000E-3 2.34000E-3
3.540Q0E~4, 2.25000E~3 4.00000E-3 2.780Q0E~3. 1.450006-3
5.25000E-4 2.49000E-3 4. 30000E-3 2.06000E-3 1.54000E-3
4,72000E-4 8,85000E-4 4,.74000E-3 1.80000E-3 1.21000E-3
3.85000E-4 5,03000E-4 3.73000E-3 2.09000E~3 8.30000E~4
6.79000E-4 1.16000E-3 3,29000€-3 2,47000E-3 i.16000E-3
6.200C0E-4 1.16000E-3 2.45000E~3 2.20000E-3 1.42000E-3
4, 13000E-4 1 .83000E-3 2.79000E-3 1.91000E-3 1.57000E-3
5.4900CE~-4 1 .65000E-3 3.52000E-3 1.62000E-3 1.93000E-3
8.56000E~4 1.63C00E~3 3.91000E-3 1.74000E-3 2.04000E-3
7.67000E-4 2.55000€-3 4,42000E-3 2.15000E-3 2.76000E-3
9.74000E-4 2.28000E-3 4.,27000E~3 2.49000E-~3 2,82000E-3
casals cgsaib casal? casal8 casalyg
1,48060E-3 8.00000E-4 3, 38000E~3 2.,04000E-3 1,86000E-5
2.90000E-5 1.75000E-3 2.06000E-3 2.04000E-3 2.03000E-3
4,06Q000E-3 1.42000E-3 1.74000E~3 1.99000E-3 2.09000E~3
4.,03000E -3 1.99000E-3 1,86000E-3 2.57000E-3 2.26000E-3
5.,77000E-3 2.460008-3 2.55000E-3 2.43000€-3 2.93000€E-3
4,15000E-3 2.10000E-3 2.25000E-3 2,61000E~3 2.44000E-3
4,50000E-3 2.16000€E-3 2.90000E-3 2.73000E-5 2.,99000E-3
4.12000E-3 2.19000E-3 2.87000E-3 2.73000E~3 2.73000E~3
4.61000E-3 2.35400GE-3 2.87000E-5 2.87000E-3 2,76000E~-3
3.63000E-3 2.93000E-3 5.28000E-3 3.76000E-3 2.96000E-3
3,22000E-3 2,99000€E-3 2.41000E-3 3.17000E-3 2.90000E-3
3.16000E-3 2.84000€E-3 2.81000E-3 3,26000E-3 2.76000E-3
2.67000E~3 1.75000E-3 2.15000E-3 2.40000E-3 2,44000E-3
2.61000€E-3 1.42000€-3 2.35000E~3 1.87000E-3 2.67000€-3
2.58000E-3 1.36000E-3 2.29000E-3 8.89000E-4 2.23000E~3
1.68000E-3  9.78000E-4 2.67000E-3 2.96000E~-4 1.82000E~3
1.,71000E-3 1.30000E-3 5.07000€E-3 6.52000E-4 1,60000E~-3
1.54000E-3 1,04000E-3 2.90C00E-3 8.59000E-4 1.19000E-3
1.18000E-3 1.19000€-3 3.34000€-3 8.89000E-4 1.39000€~3
1.28000€-3 1.75000E-3 3.16000E-3 9.48000E-4 1.25000E-3
1.38000E-3 2.28000E~3 2.96000E-3 1.53000E-3 1.58000E-3
1.77000E-3 2.55000E-3  *3,36000E-3 1.42000E~3 1.25000E-3
1.89000€E-3 2.03000§-3 5.71000E-3 1.87000E-3 1.68000E-3
2.23000€-3 2,64000E-3 3.16000E-3 1.96000E-3 1,57000E-3




casaz2lr casall casa2? casaz casazd
5.78000-4  5,66000E-4  §.550008-4  1.62000E-3  }.54000E-3
1.36000E~Z  1.34000E-3  1.10000E~3  2.29000E-3  1.25000E-~3
-1.80000E-5  2,280008-3  1.430008-3  2.29000F-3  1.57000E-3
"1.720006-3  2.44000E-3  1,B2000E-3  2.23000E-3  1.B8S000E-3
2.270006-5  1.Q0000E~3  1.16000€-3  2.44000E-3  2.41000E-3
1.630005-3  2.38000E-3  1.67000E-3  2.48000E-3  2.150008-3
7.620005-3  2.89000E-3  2.530006-3  3.16000E-3  2.87000E-3
2.78000€-3  3,15000E-3  1.96000E~3 = 3.36000£-3  3.39000E-3
z. 79950:—9 2,26000E-3>  1.96000E-3  3.71000E~3  3.71000E-3
5.610008-3  1,96000£-3  1.90000E-3  3.740006-3  3.1G000E-3
3.1640005~3  1,B88000E-3 -  1.B2000E-3  2.47000E-3  2.64000E-3
2.21000E-3  1,67000E-3  1.610008%*3  Z2.73000E~3  2.47000E-3
2.13000E~-3  1,B5000E-3  1.73000E-3  1.8970005-~3 1. 630005-3
2.09Q00E-3 1,37000E-3 1. 46000E-3 \ 62000E-3

. coco:— 1.520006-3  8.93000E-4 . 18000E-3 . £

. £ 1.160006~3  9.B2G00E-4 a 3B000E-4  1,39000E-3
§ | L000GE-3 1.37000£-3  7.14000E-4  8.99000E-4  9.57000E-4
1.48000E-3  {,13000E-3  9.23000E-4  4,64000E-4  1.51000E-3
1.450008-5 1. 18000E-3 1.19000E-3  1.07000E-3  1.6200Q0E~3
©.34000E-3  1,610006-3  8.93000E-3  7,.38000E-4  1.22000E-3
1.160CCE~3  1.850006-5  7.14000E-3  V,V6000E-3  2.12000E~3
1.60000E-3  1,55000€-3 1.28000€-3 2.18000E-3  1.39G0CE-3
8.720C0E-4  2,05000E-3  °1.)6000E-3 1,60000E~3  1.800005-3
1.40000€-5  1.73000E-3 3,82000E-4 1.54000E-5  1.94D00E-3
casa2b blancegl blanca02 blanco03 -blanco04

- 2.35000E-3 . 7.150006-5  4,65000-& - 1.2100CE-3 i.B7000E-4

3.22000€-3  9,16000E-4° | ,31000E-3  1.4BQOOE~3 1. :
2.960006-3  1,17000E-3 1.57000E-3  }.48000E-3  Z.
Z.61000E-3  1,31000€~3 1.71000E-3  1.78000E-3 2
2.86000E-3  1,26000E-3  |,58000E-5  2.07000E-3 2.
3.54000E-3  1,29000E-3  1.69000E-3  2.250008-3 3.
3.16000E-3  1,87000E-3  2,270006-3  !.B1000E-3 2.8
2.78000E-3  1.690006-3  2.090005-3  2.D400CE-3  3.1%
3.19000E-3  2.24000E-3  7,64D00E-3  2.37000E-3 3.
2.87000E-3  2.30000E-3  2.70000E-3  2.10000E-3 2.
5.100006-3  1.95p00Z~3 © 2,35000E-3  1.84000E-3 2.3
2.70000E~3  1,40000F-3 1.300006-3  2.52000E-3  I.U8
2.52000E-5  1.23p00E-3  1.63000E-3  5.040Q0E-4 x
2.81000E-3  Q.16000E-4  1.31000E-5  6.01000E-4 1.
8.70000E-4  5.36000E-4  9.30000E-4  B8.30000E-4 .
1.170006-3  4.48pDOE~4  B8.43000E~6  B.30000E-4 !
1.10000E-5  3.32000E~4  7.26G00E-4  7.70000E-4 i E-35
1.31000E-5 2 . 16000E~4 6. 10000E-4 5.93000E-4 1.39800CE-3
8.9900CE-4  4,4900pE-4  B.43000E-4  6.22000E-4 1. 75C00E-3
8.99000E-4  4.78g0pE-4  8.720006-4  O.1900CE-4  1.500C0E-T
1.25000E-3  5.07000E-4  9.01000E-4  !.19000F-3 - 0200023
1.62000E-53  S.46000E-4 1. 34000E-3 1.48000E-3 1.660008~3
1.87000E-3  4.78000E-4  8.72000E-4  1.24000E-3  1.4A0CQE-T
1.57000E~3 1.14000E-3 1.54000E-3  ).2600CE-3 2.030008~3




9.4.2 CAlculo de los limites con la contribucion al extremo

E1 procedimtento que se usa cuendo el porciento de torén es
jnsignificante es el siguiente (se toma como eJdemplo la casa 01).

De los datos de ia tabla 9.4.2 de 1a casa 01 se suman 10§
ocho datos del intervalo del extremo 9.44E-4 + 8,26E-4 + 6,49E~4 +
2.95€-4 + 5,9E~5 + 2.36E-4 + 5.31€~4 + 3,54E-4 = 38,94E-4 el totsl
se divide entre 48 ( Cuando el porciento de tordn es
insfgnificante que es el caso de todos 1as lecturas tomadas se
dividire entre 48 que es 1o que 1ndfca el msnual) 38.94E-4/48=
8.11E-5, Este valor es la contribucién al extremo en WL, De 1la
tabla 9.4,1 (casa 01) se sace el promedio de los 24 valores 1o que
da 6.3066E~4 WL, v a este valor se le sumard la contribucién al
extremo o sea 8.11E-5 +6,30668~4 = 7, 11E-4WL, El valor de 7.11E-4
WL (PromDE) es el valor promedio en ese dfa de la progenie del
radén en 1a casa 01.

Al software se le suministran los valores y este calcula los
1imites méximo ¥y minimo de 1los detos y rangos aque pueden
encontrarse en la casa 10s cuales se muestran en la figura 9.2;
calcula 1a desviacién esténdar de 10s 24 datos utilizando 1las
formulas descritas en este capftulo en la pagina anterior edemplo:

CDE = 2.9898996

DDE = 2.4604E~4

LSCOE = 7.11E-4 + 2.999996 % 2.46E-4 = 1.440991E-3
LICOE = 7.11E~-4 ~ 2,999996 * 2.46E-4 = -2,6328 E-5

Este procedimiento fue el mismo que se util{iz6 para calcular
los 1imites de control de todas las casa al igual que 1los rangos

de variacién entre punto y punto.

Como no puede haber concentraciones negativas os
1imitesinferiores de control se deberén considerar como cero.
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9.5 Contro) de calidad

‘ Uns parte importante del control de calidad es verificar aue
los datos son de precisién, exactitud y reproducibilided conocida
por 1o cual y dentro de este rrograma se efectud lo siguiente:

9.5.1 Calibracién de la eficiencia de conteo del detector

ta tabla siguiente muestra las lecturas de las seis
calibraciones que se realizaron para conocer Ja eficiencia del
conteo del detector. Las csalibraciones se efectuaron con una
fuente de Th 230 (0.0281 w~C{i). Lla 1lectura promedio de 6
celibraciones fué de 1465 cpm y 1ls eficiencia de 23.30%, 1a
lectura méxima obtenida fué de 1540 cpm lo que de una eficiencia
de 24.68 % (Tablae 9.5.1) y la minima es de 1400 cem 10 que da una
eficiencia de 22.43 %. Se recomienda que la eficiencia esté entre
28 % v 22 % (1o cual cumplen todas las tecturas). La eficiencis se
calculd con la sfguiente férmula:

% Eficiencis = ( cpm promedio observadas / dem fuente) x 100
Donde
dem emitidas de 1a superficie del disco: 6240 dem +/- 437
cpm emitidas de la superficie del disco: 3720 cpm +/- 219 (2m),
Las calibreciones se realizaron a un nivel de significacion
de 0.045 (4.5 % de probabilidad de error del tipo I) o 2¢

9.5.2 Calibraciones del flujo

La tabla 9.5.2 muestra 1as lecturas de 1l1as 4 calibraciones
del fludo. €1 fludo promedio es de 0.1342 1/min, el promedio
maximo es de 0.1438 1/min ¥y el minimo es de 0.1296 1/min. Se
recomienda que el fludo esté entre 0.12 y 0.18 1/min lo que
cumplen todas las lecturas. E1 fludo se calcula con 1a siguiente
formula:

Fludo(1/min}= (Volumen(ml)*60(s)*1(1)}/(Tiempo(s)*1 (min)*10Q0(m1)}
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Tabla 9.51  Calibracién en eficiencia
Fuentede Th - 230 Blindaje : Acero inoxidable ; Disco de 0.79mm de espesor;
Didmetro activo de 1.91cm ; Didmetro total de 2.23cm

Calibracion  Fecha 1 2 3 4 5 Promedio %

No. cpm  cpm cpm cpm  cpm cpm Eficiencia

1 13agost. 93 1540 1510 1470 1460 1500 1496 2397
2 23 apost. 93 1410 1450 1410 1470 -1460 1440 23.07
3 4die. 93 1420 1480 1450 1410 1470 1446 2317
4 18dic. 93 1490 1470 1450 1490 1480 1476 23.05
5 30die. 93 1443 1445 1440 1450 1430 1440 23.07
6

25ene. 93 1440 1400 1450 1400 1430 1424 22.80

Tabla 9.5.2 Calibraclén del flujo
En cada calibracion se toman 20 lecturas de tiempo

Calibracin Fecha  Volumen Tiempo prom. Flujoprom. o« g al
No ml seg 1/min
1 13agost. 93 20 9.09 0.1320 0.000510  0.000527
2 4 dic. 93 20 8.34 0.1438 0.000347 0000356
3 18 dic. 93 20 9.12 0.1315 0.000412 0.000422
4 25 ene. 94 20 9.25 0.1296 0.000468 0.000480

Nota: El valor del flujo debe estar entre 0.12y0.18




Tablu 9.5.3 Resultados de los duplicados y blancos

Muestra  Fecha WLprom. + /-%de % de Cte. calibracién Fondo
No. variacién Tordn cpm/WL WL
Casa 6 25sep1.93  9.74E-4 432 insignificante 544 1.54E-4

D1 27sept.93  9.83E-4 519 insignificante 544 5.72E-4

Casa 10 4sept.93 1.36E-3 6.30 insignificante 544 1L12E-3
D2 65epl.93 1.34E-3 515 insignificante 544 8.74E-4
Casa 16 18dic. 93 1.98E-3 5.09 insignificante 575 o]

D3 20 dic. 93 1.95E-3 526 insgnificante 575 1.19E-4
Bl  13ags.93  Y.02E-4 478 insignificante 565 6.75E-5
B2 8dic. 93 1.45E-3 579 insignificante 585 581E-5
B3 Sene.94  1.41E-3 5.8% insignificante 574 1.19E-4
B4 2 feb. 94 2.02E-3 5.04 insignificante 534 5.82E-5

9. K. 3 Medidas por duplicado y blancog

Pars estimar 1a precisién de los resultados se tomaron
medidas por dumlicado de tres casas ( Tabla 9.5.3).

Tambien se fectuaron medidas a muy badas concentraciones de

radon en el exterior de 1as casas habitacisdn (en 4 de eilas) a las
que se les denomina biancos. ( Tabls 9.5.3).
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9.6 Medicién de la radiaci¢n pamms en la zona oriente de Covoacan
9.6.1 Iermoluminiscencia

Existen ciertos s61idos previamente irradiados aue tienen 1la
propiedad de emitir 1uz, si se eleva su temperaturs 8 un valor
suficiente por debado de su temperatura de incadescencia. a este
fenémeno se le conoce como radioluminiscencia  térmicamente
estimulada; sin embargo, por razones histéricas se les 1llama
rad{iotermoluminiscencia o simplemente termoluminiscencia (TL),

La importancia de este fendmeno en la dosimetria de 1a
radiacién ionizante radica en el hecho de aue la cantided de 1la
luz emitida es proporcional a la dosis sbsorbide por €1 material
irradiado,

E1 mecanismo general para explicar el fenémeno de TL es el
siguiente: &l +{rradiar el cristal, su estructura sufre
alteraciones por la 1onizacion: en este proceso se liberan
electrones de 1a red y se generan dos tipos de entes méviles:
electrones vy aguderos, ambos portsdores de carge, que pueden
viadar por el cristal hasta quedar atrapados en defectos de 1a
red, generando centros de color.

Los electrones y aguderos permanecen atrapados hasta gque se
proporciona al material ia energfa suficiente para 1iberarlos,
volviéndolos a su estado natural antes de 1a 1rradiscién. Cusndo
esto ocurre, se desprenden del excese de energfa que adauirieron,
emitiendo fotones de luz visible. Si la energfa que se pPrororciona
al cristal pars que los entes moviles vuelvan a su estade original
es térmica, se produce el fendmeno de TL. A la energfia necesaria
para liberar a los entes atrapados se les denomina energia de
activacion o profundide de 1a tramea.
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9.6.2 Resultados de las mediciones con dosimetros

Para la medicidn de radiaciones gamma en e) area del oriente
de Coyoacén se utilizaron dosimetros de suifato de calcio
activados con disprosio (CaSQ, :Dv+PTFE); estos dosfmetros son
extremademente sensibles ¥ por ello recomendados pPare dosimetria
ambfentatl. Los dostmetros fueron proporcionados y leigos en el
ININ, E1 muestreo se efectu6 durante tres meses, un dosimetro por
mes se hizo en Julio, septiembre y octubre, ¥ 1los dosfmetros se
colocaron a una sltura entre 1.70m ¥ 1.80m, en 18 sala de la cass
y 1o mas ledos de sparstos elécteicos

En Ta tabla 9.6.1 se muestran 10s resultados de la evaluacion
de los dosfmetros. Para analizar 1as lecturas se empled el control
estadistico de calidad de oréficos por variehle por medio del
software del Stateraphics version 2.7 y se determinan 105 niveies
de radiacion gamma a un intervaio de confianza 99.73%
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Fig. 9.6.2

:._b;.w;:;:.u......;.....u.“.n...-"n-.n“\..\. : TTi7POL
" 1 15 iz et
HUMERD TS La ZHSA
RANGOS
"
-
F 5526383
s
0.841227

J 3 1% 18 oa 24

NUMERO DE LA CASA



16.218

=l

€
s
2
&

.14, 99898

LOSTHETROS EXFUESTOS EN
LR £l QCTUDRE

RANGODS DE

!

2.48579

4

Q.857828

-8.751138

a d : 1z o et} 24
NUMERO DE LA CASA



Tabla 9.6.1

Lectura de los dosimetros de termolumiscencia

. Dosimetros de CaSO, : Dy + FTFE Expesicion (mR).

Dosimetro ler, Perfode 2do Periodo 3er Perfodo Media

No. Julio 93 Sept. 93  Oct. 93
1 8.03 7.50 7.13.
2 9.11 7.20 6.72
3 781 8.73 8.01
4 7.18 5.82 6.86
& 1.24 7.60 127
6 7.00 7.34 8.00
7 8.79 7.83 7.60
8 8.48 8.71 7.30
9 7.38 8.28 6.15
10 7.76 1.88 642
11 1.62 * 6.60
i2 9.23 8.68 7.54
13 1.54 745 642
14 213 8.35 8,00
15 7.00 1717 6.16
16 7.00 9,96 6,60
17 7.16 8.18 6.12
18 7.00 716 - 6.00 *
19 7.68 6.58 6.00
20 8.35 7.84 6.60
21 8,66 8.24 7.32
22 -7.57 7.23 6.28
23 8.03 7.08 8.83
24 7.61 6.39 6.8
26 8.30 6.94 8.68
26 * 5.66 623
27 10.87 6.76 8.00
9.18 8.66 6.66
Prom 7.6635 7.4274 6.7160
+/- wariacidn
promedio 0.54 081 048

* El doafmetro se perdid,

7.66
7.68
7.62
6.82
7.87

RNmoom
oo
- RIP

g D303y
RBASLRJGZRER

O N NNONGIAGmIO®aa

& B bkeBaRg

PARA LA MEDIA:
0. = 0.5641404
0.1= 0.66171

MEDIA ARITMETICA:

X= (1/3)%(7.6635+7.4274
+ 6,7160)

X=7.2689 +/- 0.68 mR

MEDIA GROMETRICA:
a 2470635 1401560

a= 72576 mR

RANGO DE VARIACION
(002 a 1.84mR )



LIMITES DE CONTROL PARA LA ZONA ORIENTE DE COYOACAN

(CON: INTERVALOS AL EXTREMO)

. 0.0035 v _ LIMITE _SUPERIOR ______ |3.3101E3
0.003| - | N

-0.0025
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T T4.14257E-4

0
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pr} am I pm
, } FIG. 9.7.1

Los limites y el promedio son calcuiados con todas las 25 muestras




9.7 AnAlisis de los resultadps_de lag medicijones de raddn v
radiacion_gamma

De acuerdo con el método de control estadistico de calided
mencionado efectuado por medic del software de statgraphics
versién 2.7 se cgicularon los 11imites de control los datos vy
rangos de cads una las muestras. La tahbla 9.7.1 nos dice que las
concentraciones maximas y minimas obtenidas estadisticamente
(11mite superfor vy 1imite inferior) aue se puden esperer en cada
una de las casas asf como Sus eromedios, Se puedeé notar que &un
las méximas concentraciones de l1a progenie del radon que podrian
esperarse como por edemplo 1a casa 22 con 7.7978E-3WL esta abado
de 0.02WL, nivel de no acci6n de EPA.

La figura 9.7.% muestre la grdafice de 1o0s medios de la
concentracién de la progenie de radén en la zons oriente de
Coyoacén rara las 25 casas que es de 1,74E-3 con un 1imite de
concentracion méximo de 3.310E-3WL y un 1fmite de control mfnimo
de 4,14E-4WL (obtenidos estaedisticamente con um 1{ntervaio de
confianze de 99.73%); una desviacién estdndar de 4,826E-4 vy una
constante de los Timites de control 3o de los datos de 2,999999
(figura 9.7.1), Se puade concliuir al observar la figurs 9.7,1 aque
1a concentracién de raedén comienza 8@ aumentar en le madrugada
hasta alcanzar un méximo a las 8 hrs, que después 1o0s habitantes
de las mismas comienzan a ventilar sus casas y debido a esto 1los
niveles de radén comienzan s decrecer hasta una minima
concentracién a 1las 18 horas y de ahf empieza & aumentar
nuevamente siguiendo un ciclo

114



LIMITES DE CONTROL PARA LAS MUESTRAS

CABA No. PAOMEDID CON UWE - UaTE PROUEDIO DE UMIE DEL LIMITE DEL
EXTREUOS W1 SUPERIOA INFERIOR 103 RANGOS RANGO SUPERCRA RANGO INFERIOR
' TANEs 14600803 ° 21424804 03073804 [
? 2.3594E03 7.4201E:03 ° .1890E.04 2.9505E-03 0
3 29995803 4.34268.03 0.0001 3.5132E-0¢ 1.3725€.03 °
0 6.54235-04 1.5054E-00" ° 2.8822E.04 9.3430E:03 0
s €02056-04 1.4344E03 ° 1.5016E.04 $.4033E-04 0
[ 9 $441E:04 2.2312603 [ 2.2580E.0¢ 1.4955€-03 °
1 1.3885E-C3 2.8250E.03 ° 3.0420€-0¢ 11623800 ]
s 1.2835E-03 2.42766:03 ° 3.2068E.04 1.4713€.03 °
¢ 1.6201E03 €. 3470803 ° 2.0505E.04 1.1018E:03 ]
10 1.24826-03 2.0510E.03 ° 9.9758E-04 1.6700E-03 °
1] 2.4420E03 4.9178E.03 0.0002. 2.924£-04 1.5188€.03 o
” 2.4845E.03 6.231E03 ©0.0067 5.4274€-0¢ 1TS11E.03 °
t) 2214803 3.8776E03 0.0009 2.4988E.04 1.0117€:03 [}
" 2.43m3E.03 $.6078E03 0 ATT5E-04 1.381SE.03 o
18 2.76306-03 0.1727603 ° 3.02126-04 1.5378E.03 °
1 19515603 2.9000600 ~  3.0630€.08 2.4928804 1.1755E.03 °
it 27453E.03 43303809 0.0012 4.0026€.04 1.3056€.03 0
" 1.9804E-03 4712803 o SAINEN 1,14556.03 [
" 2.436¢E.03 3.9078E.03 0.0003 2.62148-04 7.20358.08 0
20 2.0450E.03 4.3249E.03 L] #.2813E.04 1.1281E.03 o
a 1.6001€.03 3.8536E-03 0.0808 3.28TEB4 1.4081E.03 [}
2 1.5022€.03 77900803 ° 3.1300E.04 07058804 °
2 1.007¢€E03 8201803 ] 3.5404E.03 11821603 0
2 1.07SE03 41778803 ° 4.2300E:04 16880203 o
1 22189809 48483603 ] 39230604 15210603 (]

TABLA %.7.1
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La figura 9.7.2 se muestra 1a grafica de los rangos gua se
obtienen con las 25 casas y sus respectivos 1imites de controt
(con 1a contribucion al extremo), en 1a cuai se puede apreciar
claramente que el primer valor (12pm & 1 am)  varfa
considerablemente con relacién al segundo (1 a 2em) especiaimente
y con relacién a 105 demss que permanecen todos cercs del eromedio
de 10s rangos lenlazamiento) y ninguno se sale de los 1fmites
estadisticos 1o aue muestrs que el equipo necesita eor 10 menos
dos horas para que logre estabilizarce ¥ que una ves loaraedo esto
las variacfones que se presentan estdn dentro de los normal.
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La tsbla 9.7.2 muestrs los resultados de las pruebss de
investioacién que se realizaron en las 25 casas e indica la fecha
en aue se realizé el monitoreo, el promedio en WL, &1 % de
variacion, 1a constante de calibracién del equipo ¥y el fondo en

WL.
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MUESTRA PERIODO PROMEDIO +/- % DE CTE. CAL. FONDO
No. wL VARIACION cpm/WL wL
1 15 AGS 7.12E-04 .83 565.00  8.85E-05
2 17 AGS 2.46E-03 4.58 565.00  1.19E-03
a 19 AGS 2,20E-03 4.74 565.00  1.18E-04
4 21 AGS 6.78E-04 4.45 565.00  3.45E-08
5 23 AGS 7.62E-04 4.64 544.00  1.18E-04
6 25 AGS 9.74E-04 4.32 544,00  1.54E-04
7 29 AGS 1.37E-03 4.53 544.00  2.87E:04
8 31 AGS 1.35€-08 5.22 544.00  2.80E-05
9 2 SEP 1.61E-08 5,70 544,00  8.89E-05
10 4 SEP 1.36E-03° 6,30 544,00  1,12E-03
1" 220IC  2.28E-03 4.83 §75.00  1.19E.04
12 24 DIC 3.83E-03 3.79 575.00  8.89E-05
13 12 DIC 2.38E-03 4.68 585.00  2.90E-05
14 28 DIC 2,63E-03 451 575.00  2.90E-05
15 8 DiC 2.90E-03 4.19 585.00  0.0E+00
16 18 DIC 1.96E-03 5.04 575.00  0,0E+00
17 16 DIC 2.93E-03 4.28 §85.00  2.90E-05
18 4 DiC 2.07€:03 5.04 585,00  S§.93E-05
19 14 DIC 2.40E-03 4.9 585,00  B.70E-05
20 9 FEB 2,07E-03 5.19 585,00 3.12E:05
21 30 ENE 1.95E-03 5.26 560.00 1.19E-04
22 1 ENE 1.84E-03 6.05 5§60.00 2.98E-05
23 26 DIC 2,06E-04 4.98 575.00 1.45€-04
24 12DIC 2.09E-04 4.97 575,00 1.16E.04
25 3 ENE 2.31E-04 4.73 574.00 8.70E-05

NOTA: SE MUESTREO SIEMPRE EN LA SALA

Tabla

9.7.2



Para encontrar la ecuacién que describe el comportamiento de
los resultados obtenidos en Coyoacén se usd el software
Mathematica versién 2.1. Se buscé el medor ajuste ¥y resultd ser
el de un rolinomio de sexto grado.

Se introducen 1los datos del promedio de la 25 casss
habfitacion muestreedas (In(7)) al software, se le da el grade del
polinomio (INnf15]) ¥ el software calculd s ecuacién. En el
comendo In[15] muestra la ecuacién calculada y se muestra su
respectiva gréfica de ajuste.

En las pPéginas siguientes se muestra la corrida del programa
tal como 1o imerime.

Con esta correlacién se puede calcular 1a concentracidn due
puede existir en cualquier momento del dia (si no hay camblios de
epresion temperatura etc.), mero princiralmente muestra c¢laramente
1a tendencia aue tiene le concentracién del radén vy sus Productos
de decaimiento con un méximo en las mafiana entre las 6 ¥y 8 AM, v
un valor minimo en la terde. En la noche nuevamente el
enfriamiento de 1a superficie terrestre lleva & un incremento en
la estabilidad atmosférica y ocurre el i{ncremento en las
concentraciones de raddn, ocasionando tambien una disminucién en
la ventilacion normal ya que se mantienen las ventanas cerradas
por lo aue se conciuve que l& wventilacion es un  factor
determinante en los niveles de 1a8 conc¢entracién del radén.

La tabla 9.7.3 muestra los 1imites de control vy los promedios
para ios datos y rangos mpara las & medidas de leos blancos
efectuadas en el exterior. E1 promedio fué de 1.459E~3WL con un
11mite de control méximo a esperarse en el exterior de 3.299E-3WL
y un 1imite minimo de O WL (figura 8.7.2 ). Agul nuevamente se
puede observar que se necesitan por 1o menos dos horas para que el
equipo se estabilice.
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Inll):=
- a={.00127727, .00177603,.00199335, .00225369, ,00225293,
,00238342, .00261639, .00257681, ,00255396, . 00250967,
.00228836, .00207346, .00179936, ,00171431,
.00136548,,00121122, .00122465,,00116753, .00119648,
.00162890,.00167688, .00157704,.00178192,.00179316}

Dvl[7]-‘
(0.00127727, 0.00177603, 0.00199335, 0.00225369,"

0.00225293, 0.00238342, 0 .00261635, 0.00257681,
0.00255396, 0.00250967, 0.00228836, 0.00207346,
0.0017%936, 0.00171431, 0.00136548, 0.00121122,
0.00122465, 0.00116755, 0.00119648, 0.0016289,

0.00167688, 0.00157704, 0.00178192, 0.00179316)

inf8: =
b=ListPlot(a]
0.0026 e,
.
0.0024 .
0.0022 b *
s 10 15 20
0.0018] o ., .
0.0016 ot
0.0014 .
s.0012} DRI
Oullé] =
-Graphics-
Inf15]: =
Fit(a, (1,x,x"2,x"3,X"4,x"5,%x"6},X]
Out{15]=

2
0.000896087 + 0.00050249 x - 0.0000685644 x +

-6 3 -7 4
9.25857 10 x =~ 9.8965 10 x +

-8 5 -10 6
4.7989%3 10 x - B8.03281 10 X

Inf16:=
Plot (%, {x,0,23})
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0.0015
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Qut{15)=
-Graphics-
Inf17]:=
Show(%,b)
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0.00175
0.0015
0.00125
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+ ~Graphics-




Tabla 9.7.3 Limites de control para los blancos con intervalos al extremo

Muestra  Promediode los LSCDE  LICDE o n-l an
No. datos WL
Bl 9.0230E-4 2.82470E-3 0 6.4083E-4 6.2733E-4
B2 1.4480E-3 3.37094E-3 0 6.4079E-4 6.2730E-4
B4 2.0270E-3 4.28040E-3 0 7.5083E-4 7.3502E-4
BP 1.4590E-3 3.29950E-3 0 6.1345E-4 6.0053E-4
Muestra  Promedio de los LSCRE LICRE anl an
No. rangos WL
Bl 2.5098E-4 1.0099E-3 0 2.5296E-4 2.4763E-4
B2 2.9204E-4 9.9432E-4 0 2.3400E-4 1.6025E-4
B3 24061E-4 7.3188E-4 0 1.6370E-4 1.6025E-4
B4 4.5130E-4 1.4947E-3 Q 3A4THOE-4 3.4047E-4
BP 2.6073E-4 6.3881E-4 0 1.2602E-4 3.6526E-4

BP = Promedio de los blancos

Para conocer 1a precisién de las medidas se hicieron pPor
duplicado en 1a misma casa, con el fin de obtener el porcentade
relativo de desviacion (%RMD). Se hicieron medidas por duelicado
en tres casas diferentes, el %RMD para la casa 6 fué de 0.46% pera
la coasa casa 10 fué de 0.74% v para la casa 16 fue de 0.76% y el
promedio de las tres fué de 0.65% +/- 0.0004457 1o eue muestra aque
las medidas son muy reproducibles. La tabla 9.7.4 muestra los
promedios tanto de los datos como de los rangos para las medidas
por duplicedo.
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La Table 8.7.4 muestra los 1fmites de control maximo y minimo
esperado ¥ el promedio de las medidas entre los duplicados con
contribucitn al extremo, {lo cual da 1las variaciones entre una
misma cesa muestrada en otro dia y con 1as mismas condiciones? es
de 3,21E-AWL.

Para el caso de los dosfmetros termoluminiscentes evaluando
los resultados Por el mismo método de graficos de control pPor
varigbles dan un promedio de 7.39G87 mR/mes +/- 0.58% de variacion
con un 1fmite méximo de control de 8.85768 nmR/mes y un limite
minimo de 5,88427 mR/mes.

También se calcularon los limites, maximos y minimos de
control ¥ 1 promedio de oS rangos de variacién entre hore y hora
muestreada que es de 0,703188mR/mes como se puede ver en la figura
9.7.8.

Para conocer la precisioén de ias medidas, 10s dosimetros 27 y
28 se colocaron en una misma casa (medidas epor duplicade), vy asi
roder obtener el ZRMD que fué el siguiente,
Exposicion en mR

No. dosimetro 1er Perfodo 20 Perfodo 3er Pertodo Promedio

27 10.87 5.76 6.00 7.84

28 9.18 §.55 .65 7.46
Media 10,028 6.155 6.33 7.50
%RMD 6.18 8.4) 5.21 0.53

EJempio ZRMD = ( abs(10.87-10.025) / 10.025 ) * 100 = 6,18% con un
promedio para 10s tres periodos de 0.53%
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Tabla 9.7.4 Limites de control para los duplicados

Muestra  Promediode los  LSCDE LICDE a nl an
No, datos WL
D1 9.83E-4 2.589E-3 0 5.356E-4 5.243E-4
D2 1.34E-3 4.411E-3 0 1.024E-3 1.002E-3
D3 1.95E-3 4.093E-3 [ 7.145E-4 6.994E-4
Muestra  Promedio de los LSCRE LICRE o n-l aon
No. rangos” WL,
D1 4,048E-4 1.702E-3 0 4.326E-4 4.230E-4
D2 3887E-4 1.570E-3 4] 3.941E-4 3.854E-4

D3 3.097E-4 1.026E-3 0 2.391E-4 2338E-4

Nota : En las grificas que tienen como Iimite inferior un ndmero negativo se considera
como cero, porque no puede existir concentraciones negativas.

La figura 9.7.7 muestra el histograma de frecuencias de 1los
resultados de 18 25 casas que muestra que el 28.0% de los valores
cden entre 10s niveles de 0.0WL a 0.00MWL; el 28.0% cden entre de
los niveles de 0.001W1 a 0,002WL; el 40.0% caen entre 1os niveles
de 0,002WL a 0,003WL, por 1o que el 96.5 % de 1los valores céen
entre 108 niveles de 0.0WL a 0.003WL o sea dentro de 105 valores
propuestos como 1imites normeles por las organizaciones
internacionales ( cap. 7.8.1).
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. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
DATOS DE LA CONCENTRACION DE RADON EN LA ZONA ORIENTE DE COYOACAN
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9.8 CARA£IEBISIlCAS_DE.LA_CQNSIBuCCIQN4_HABIIIELJLSQSIUMBBES;DE
LOS_MORADORES

Los resultados mas relevantes que se obtienen al aplicar 1la
encuests son 1os siguientes:

RESULTADOS DE LA FORMA DE INSPECCION

TIPO

1. Edad de la casa.
1-10 afos (28 %) 10-20 aflos (48 %)  mas de 20 aflos (24 %)
2. Material de las paredes.
24 % Bloaues huecos
0 % Blosues rellenos de cemente
20 % Concreto puro
40 % Ladrillos rodos
16 & Ladrillos de arena
0 % Adobe
0 % Otros materiales
3. Mater{ales de la base de 1a construccién:
100 % Concreto
0 % Madera
0 % Piedra con cemento
0 % Otros
4, Origen del agua doméstica
100 ¥ Municieal de origen exterior
0 % Pozos privados
0 % Otros
5. Ventilacioén mecanica
36 % de los hogares
6. Exteriores de la construccién
0 % Arboleda espesa
0 % Arboleda ligera
36 % Arboleda ligers con construcciones cercanas
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0% Terreno abierto
64 % Construccion cercana

7. Existen medidas de mitigacion para el radon
0 % de los hogares

8. Actividades inusuales cercanas en el exterior
0% Granda
20 % Construccién de edificios
4 % Fébricas
12 % Tréafico pesado

SUBESTRUCTURA
1, Sétano
4 % de 1os hogsres
2. Casa elevada sobre muelles
0 % de los hogares

QCUPANTES

1. Numero de ocupantes

1-3 (16 %) 4-8 (60 %) mas de 8 (24 %)
2. Numero de fumadores

1-3 (16 %) 4-8 (0 %) més de 8 (0 %)
3, Que tan frecuentemente se fuma en el hogar

8 % 1-3 cigarros

8 % 3-7 ciearros

0 % 8~12 cigarros

0 % Mas de una cadetille
3. Numero de niffos

1-3 (28 %) 4=6 (0 %) mas de 6 (0 %)

CALIDAD DEL AIRE
1. QueJas acerca del aire

0 % Problemas respiretorios
12 % Irritacion de los odos
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8 % Olores

0 % Sofocacion

12 % Problemss de humedad

0 % Problemas de condensacion
2. Padecimiento de problemes respiratorios frecuentes
92 % 1=-2 por afio

8 % 3-5 por afio

0 % mas de 6 por afio

PLANTA BAJA

1. Uso de la elants bada
0 % Recreaccion
100 % Domestico
0 % Almacén
0 % Local de servicios
0 % Otro
2, Materiales de recubrimiento del piso
0 % Contiene secciones sin recubrimiento
0 % Mosaicos
0 % Ladrillos
28 % Marmol
8 % Cemento
40 % Losetas
24 % Losetas vinilicas
3. Estado del recubrimiento del piso
84 % En buenas condiciones
16 % Algunas grietas
0 % Existen Grietas y huecos
4, Accesos 8 18 planta bada
44 % 1 acceso
48 % 2 accesos
8 % mas de 2 8ccesos
8. Ventanas en la planta baJja
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24 % V-5 m2 aproximadamente
56 % 6-10 m? aproximadamente
20 % mas de 10 m2 aproximadamente
6. Normaimente se encuentran abiertas las ventanas
12 % En el dfa (7am - 12 am)
72 % €n el dfa y 18 tarde (7am - Spm)
16 % En 1a tarde {(12am - Sem)
% Siempre se encuentran abiertss
% Siempre se encuentran cerradas
7. DrenaJje
76 2 6 pulgadss de dismetro en promedio
26 % Mas de 6 pulgadas de diémetro en promedio
0 % Existen fugas
8. Agua potable
76 T Pulgadas de espesor en promedio
32 ¥ Pulgadas de espesor en promedio
8 & Existen fugas
28 % Conectedo 8 cisternas
72 % Se tienen tanques estacionarios
9, Penetraciones entre el subsuelo vy el primer pise¢
100 & Por plomeria
12 & Por Servicios eléctricos
0 % Por respiraderos
0 % Otros

SERVICIOS

86 % Hornos

100 % Calentadores de agua
4 % Aire acondicionado
0 % Agua tratada

92 % Extractores

100 % Armarios
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10Coanclusiones

1.~ Las calibraciones de eficiencia de conteo y del flujo de la bomba estuvieron deatro del
rango que se recomiendan; por lo tanto [as lecturas de los muestreos son precisas y

confiables.

2.- Al observar la grifica de los promedios para las 25 casas monitoreadas, se concluye, que
las dos primeras horas de funcionamiento del equipo son para que se estabilice y los valores
del rango sobre toda la primera hora quedan fuera de Ifmite de control, por lo que es

preferible hacer un muestreo de por lo menos 26 horas.

3.- El método de control estadistico de calidad de grificos de control por variables garantiza

un intervalo de confianza de 99.73% 6 3o.

4.- El promedio aritmético de concentracidn en las casas muestreadas en la zona oriente de
1a delegacidn de Coyoacdn fue 1.74E-3 WL + /- 0.00094 (4.87%) de variacion o equivalente
a 0.3724 pCifl 6 12.843 +/- 6.97 Bq/m3 de radén con un factor de equilibric de 0.5, con un
% de tordn insignificante. El 100% de casas mostrd una concentracién menor al nivel de no
accién de EPA de 0.02WL 6 148Bg/mde radén.

5.- El limite mdximo de concentracién esperado por el método estadistico fue de
3.310E-3 WL 6 0.662pCi/l. Auin esta concentracidn esta por abajo del recomendado por las
organizaciones internacionales. EPA recomienda que con 4pCifl en interiores no se tome

ninguna accion.

6.- El promedio aritmético de la concentracion en el exterior para la zona monitoreada es
de 1.459E-3 WL +/-0.000457 (5.84%), 0.29183pCi/l, 10.796 +/- 3.38 Bq/m3 de raddn

(factor de equilibrio = 0.5), dentro los valores reportados para zonas continentales.



7. El limite méximo de concentracin que se puede esperar en exteriores de acuerdo con
elandlisis estadistico es de 3.299E-3 WL 6 0.6598 pCifl que esta por debajo de 0,02 pCifl,
que ¢s el promedio reportado por h EPA en el medio ambiente y dentro de los valores

reportados por otros autores.

8.- Si tratamos de evaluar el efecto de la concentracién médxima encontrada (0.662pCi/l) en
1a Delegacidn de Coyoacin serfa comparable al de que una persona se tomara al afio 60
placas de tayos X o bién el 1%, de las personas que hayan vivido 70 afios en la delegacion

podefan morir de cancer de pulmén por causa del radén (ver cap. 7.7)

9. El porcentaje relativo de desviacion del promedio (% RMD) que se obtuvo con el
monitor continuo en niveles de trbajo en el interior de las casas es reproducible en el
interior con una desviacion del 0.65% y en el exterior de 1.32% de acuerdo a las mediciones

de seguimiento (blancos y duplicados).

10- La tasa de exposicion gamma promedio registada por los dosfmetros
termoluminiscentes fue: Promedio aritmético 7.33 mR/mes +/- 0.58 6 9.81 puR/Mh  +/-0.66.
Elpromedio geométrico  fue de 9.79 uR/h con un rango de 8.80a 11.21 uR/h.

11- El porcentaje relativo de desviacidn de) promedio (%RMD) obtenido con los
duplicados (duplicado - muestra) fue de 8.43% en el mes de agosto, 6.41% y 5.21% en los
meses de septiembre y octubre con un promedio de 0.53% lo que muestra que las medidas -

son muy reproducibles.

12.- Fue evidente que en la zona oriente de Coyoacin como se ha reportado ya
ampliamente la concentracién del radén comienza a aumentar en la madrugada hasta
alcanzar un méximo a las 8 homas de la madana, cuando comienza a disminuir, entre otras
causas es cuando se abren las ventanas, hasta alcanzar los niveles mas bajos en la tarde
alrededor de las 18 horas, comenzando a incrementarse nuevamente al aumentar la

estabilidad atmdsferica, y empezar a cerrarse las ventanas y puertas, repitiendose el ciclo.




Esto indica que ademds de las condiciones atmdsfericas y tipo de suelo, la ventilacién es

una de las varinbles mis importantes para la mitigacion del mdén en los hogates.

13.- Como se menciond en ¢l capitulo 5 las rocas volcdnicas tienen concentraciones bajas de
uranio (1ppm), las casas 01 y 02 que estan contruidas sobre roca volcdnica, ambas tienen
ventilacién similar pero el piso es diferente, siendo el de ia casa 01 de cemento (compuesto
principalmente de arcilla) y ¢} de 1a casa 02 de loseta de mdrmol; y conociendo ademds que

la arcilla es de origen sedimentatio con menor concentracién de uranio yel mirmol de

origen metamot{ico con mayor concentracin de wranio, ¢ra  de esperarse gue la

concentracion de la progenie de radén en el aire fuera menor en la casa 01 que en la casa
02 que fue lo que se encontrd experimentalmente y gque corrobora la importancia

fundamental de tipo de piso y suelo en fa concentracién de raddn y sus descendientes.
15.- La zonas del oricnte de Coyoacdn en las partes bajas, norte y sureste son de origen
sedjmentario y su contenido de elementos radiactivos no alcanza 1ppm por lo que era de

esperarse que | zona no tuviera problema de altas concentraciones de radén,

16.- La ecuacion que describe el comportamiento del radén en un dia fue una ecuacion de

un polinomio :
Y = (.000896087+ 0.00050249 X - 0.0000685644 X2+ 9.25857E-6 X3
-0.8965E-7 X* + 4.79893E-8 X° -8.03281E-10X¢
donde X representa la hora del din, Esta ecuncion describe Ia tendencia que tiene la

concentracion de la progenie del radén en el aire de las casas en la zona oriente de

Coyoacin,
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