criterios de la comision nacional de seguridad
nuclear y salvaguardias respecto a 1a habitabilidad,
desde el punto de vista radioldgico, de las
construcciones donde se utilizé varilla contaminada
con cobalto-60

El ser humano siempre ha estado expuesto a la ra-
diacion natural proveniente de los rayos cosmicos y
de los radioisGtopos contenidos en la corteza te-
rrestre y de aqui dispersados en el medio ambiente,
muchos de éstos se incorporan al cuerpo humano a
través de la cadena alimenticia, fijaindose en éi, co-
mo por ejemplo et Carbono-14, Potasio-40, Tritio y
algunos elementos pesados, por lo que la exposi-
cion a la radiacion debido a estas fuentes es inevita-
ble,

El ser humano también se encuentra expuesto ala
radiacién debida al avance tecnoldgico, como por
ejemplo las aplicaciones médicas de la radiacion,
principalmente la utilizacidn de rayos-x para diag
nostico.

La exposicidon a la radiacién natural varia de un iu-
gar & otro, dependiendo de la naturaleza del sub-
suelo, de la altitud vy latitud del lugar donde vivi-
mos, y también de la naturaleza de los materia-
les de construccion de los edificios gue habitamos.

A manera de ilustracidn, a continuacion se indican
algunos valores de i0s niveles de radiacién del fon-
do natural que se han determinado en el estado de
Veracriiz y la ciudad de México:

Farallon de San Carios, Ver. 60 mR/ario
Jalapa, Ver. 72 mR/afio
Veracruz, Ver. 62 mR/afio
México, D.F. 100 mR/afic

anexo a

La exposiciéon interna debida a radioisdtopos con-
tenidos en el cuerpo humano es del orden de 24
rmrem/afio.

Respecto a la exposicion debida a fuentes artifi-
ciales, se presentan los siguientes ejemplos:

Radiografia de t6rax 60 a 70 mR/exp.
Relojes de caratula

luminosa 2 mR/afo

Aparatos de tefevision 1 a 10 mR/afo

Vuelos comerciales 1 mR/hora
vuelo

Para establecer los niveles de radiacién que repre-
sentan un riesgo aceptable para fas personas que
habitan construcciones con varilla contaminada,
se ha tomado en consideracidn las recomenda-
ciones de la Comision Internacicnal de Protec-
¢ion Radiolbgica y, el criterio indicado en la re-
comendacion norteamericana (192 40 CFR).

Se han efectuado célculos tedricos de la exposicion
recibida, tomando en cuenta la constante de de-
caimiento del cobalto, de estos célculos se obtu-
vieron las siguientes conclusiones:

1. Durante los b primeros afios se produce aproxi-
madamente el 50 por ciento de la exposicidon
total, se produce durante los 10 primeros el
75 por ciento, durante los 20 primeros el 93
por ciento y durante 40 afios ef 89.5 por cien-
to.

2. Si suponemos que una persona permanece 18
horas al dfa junto a la construccion contamina-
da {a 1 metro de trabes, castilios, losas, etc.),
con un determinado indice de exposicién ini-
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cial dentro del intervalo de (.08 a 0.02 mR/
hora, se obtendrian las exposiciones anuales in-
dicadas en la tabla 1a para los primeras 5 afios.
Las exposiciones indicadas en la tabla son

debidas (Unicamente a la radiacion del cobalto
y no toman en cuenta la radiacion debida a fuen-
tes naturales y al uso médico de fuentes de ra-

(

diacion,
\

\

tabla no. 1a
mR
£aso Xoh X4 mR Xy mR X3 mR X, mR Xg mR
A 0.080 500 438 384 337 295
B 0.075 4168 a1 360 315 276
C 0.060 375 328 288 252 221
D 0.045 281 246 216 189 160
E 0.030 187 164 144 126 111
F 0.020 123 107 94 82 72
G 0.020 131 131 131 131 13

_/

De esta tabla se puede observar que aun en e! caso
A, donde se obtiene un valor méximo de 500 mrem
en el primer afio, al términa del guinto afio la ex-
posicion seria 60 por ciento de la inicial, 1o cual
en principio podria ser aceptable considerando que
tas condiciones socic-econdmicas de la pobtlacién
del interior de nuestra repdblica son tales que la
probabilidad de que reciban exposiciones adicio-
nales a la radiacion en ese periodo es minima, por
lo que dificilmente se excederia el valor limite

anual de 500 mrem/aiio indicado por el ICRP para
individuos del piblico,

Ei caso G es el criterio de la reglamentacion de los
Estados Unidos para construcciones contaminadas
con materiales radiactivos residuales del procesa-
miento de uranio,

3. En la tabla 2a se muestran las dosis acumu-
tadas para fos periodos de tiempo 5, 10, 30, 50

/

afos y a tiempo infinito.

.

tabla no. 2a
caso Xo5 X010 X0.20 X030 X040 X0-50 X
mR mR mR mR mR mA mR
A 1955 2967 3762 3974 4031 4047 4062
8 1821 2778 3522 3721 3775 3789 3794
c 1465 2223 2818 2977 3020 3031 3035
D 1097 1667 2113 2233 2265 2273 2277
E 732 1111 1400 1489 1510 1516 1618
F 446 722 916 968 981 ags 986
G 657 1314 2628 3942 5256 68570

30714 ‘)

En la tabla anterior puede observarse que en nin-
guno de los seis primeros casos postulados se reci-
be el Iimite de 5000 mrem en un periodo de 30
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conclusiones

El valor que se seleccione debe representar un ries-
9o menor que a los que estan expuestos normal-
mente los individuos de! pablico, por ejemplo: el
fumar 20 cigarriilos al dia, tener 20 por ciento de
sobrepeso y la incidencia natural de céncer, tienen
un coeficiente de riesgo del orden de 10-3; jos
accidentes automovilisticos, el alcoholismo vy los
accidentes hogarefios tienen un factor de riesgo del
orden de 10-4.

Seleccionar un nivel de exposicion entre los casos
B y C de las tablas 1a y 2a, presenta un coeficiente
de riesgo del orden de 10— 5, este Gitimo tomando
como base los coeficientes de riesgo establecidos
por {a ICRP, por lo que si se toma como nivel acep-
“table el del caso C, se obtiene una dosis para ei pri-
mer afio de 375 mrem), dejando una reserva de 125
mrem, la cual se considera suficiente dado que en
términos generales, nuestra poblacion no esta ex-
puesta a otras fuentes artificiales de radiacién v,
para el quinto afo la dosis anual habra disminuido
a 221 mrem. Se obtiene gue para los primeros 30
afos, suponiendo que el individuo permanezca en
el mismo edificio, una dosis acumulada de 2977
mrem, lo que seria equivalente a recibir un prome-
dio de 100 mrem/afio.

Debe notarse que la dosis acumulada a los 30 afios
representa practicamente la totalidad de la dosis
gue se recibiria durante fa vida total del cobalto
(98 por ciento}, y el coeficiente de riesgo seria

100 veces menor al de los fumadores o personas
con 20 por ciento de sobrepeso y 10 veces menor
gue e! de accidentes automovil isticos y hogarefios.

posicion de la cnsns

En base al andlisis anterior, la CNSNS considera
pertinente tomar como criterio que fundamente las
decisiones para la demolicion de construcciones
habitables construidas con varillas contaminada
con Co-60, valores de rapidez de exposicidn gue
excedan de 0.06 mA/h adicional al -fondo natural
medidos en las condiciones dadas en este Anexo,

El valor establecido es bastante conservador ya
que considera la permanencia de una persona du-
rante 18 horas diarias a un nivel constante o pro-
medio de 0.06 mR/h adicional a! fondo natural.

En caso de lugares habitados donde se tenga una
certeza razonable de que 1a permanencia de perso-
nas sea menor de 18 boras puede incrementarse
al nivel aceptable proporcionalmente dentro de
clertos limites y asegurandose que la dosis maxi-
ma recibida durante el primer afio no resuite mayor
del valor correspondiente indicado en [a Tabla No.
1a para el caso C.

Para facilidad de la interpretacion de las lecturas se
ha considerado que para el tipo y calidad de ra-
diacién emitida por el Co-80, se considera que:

TmR= 1mrad = 1 mrem.

procedimientc para el levantamiento de niveles de
radiacion en las construcciones habitables donde
se utilizd variila corrugada contaminada con
cobalto-60

objetivo

Este procedimiento tiene como finalidad indicar a
los técnicos los pasos a seguir para poder analizar
si alguna construccién o parte de ella debe ser
demoiida debido a la radiacion emitida por las va-
rillas corrugadas contaminadas con Cobalto-60.

1. En la institucién que proporciona el equipo se
debera verificar que éste cuente con el factor
de calibracion en cada una de las escalas que se
van a utilizar, ademas se debe revisar que las ba-
terias estén en condiciones de servicio y, asimis-
mo, verificar el funcionamiento del equipo con
la ayuda de aiguna fuente de radiacion.

anexob

2. Una vez que s& llegb a la poblacién donde se lo-
caliza la construccion y antes de efectuar cada
uno de los levantamientos de niveles de radia-
cibn, se debera revisar el correcto funcionamien-
to de las baterias y del equipo.

3. Una vez comprobado lo anterior, se deberd me-
dir el fondo de radiacion natural a una distan-
cia no menor de 20 m de la construccidn gue
se va a inspeccionar,

4. Ei inspector debe identificarse con el propieta-
rio o inquilino indicando el objetivo de la visita
sin provocar ningdn tipo de alarma.

5. Para cada habitacién se debe elaborar un croquis
indicando los puntos donde se efectuara la me-
dicion de rapidez de exposicion,
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Estos puntos deberan estar 2 1 metro de distan-
cia del nivel det piso o de la superficie por me-
dir.

El minimo de puntos serd aquel gue resulte de
cuadricular imaginariamente la superficie de la
habitacion formando una rejilla con |lineas sepa-
radas por distancias de aproximadamente 1 me-
tro. En el cruce de estas | neas debera efectuarse
una medicion,

6. En el croquis de la habitacién deberan anotar-
se los valores obtenidos en cada punto.

7. Si las lecturas obtenidas en estos puntos son me-
nores a la suma del fondo natural mas 0.06
mR/h, el procedimiento finaliza.

8. En este caso, se deberd indicar al propietario
o inquilino que la varilla utilizada no ofrece nin-
gin peligro.

9. Si en alguno de los puntos la lectura es mayor
a la suma del fondo natural mas 0.06 mR/h,
se deberdn localizar los “‘puntos calientes” en la
superficie, paredes, pisos o techos,

10.En las superficies se deberdn marcar los puntos
calientes con el objeto de indicarle al propie-
tario o inquilino las partes que deban ser de-
molidas.

11.Explicar al propietario o inquilino que los ni-
veles de radiaciéon encontrados no ofrecen pe-
ligro debido a la radiacidon y que el riesgo de su-
frir dafio por radiacion seria cuando la habita-
c1on fuera ocupada por cinco o més afios.

12.Elaborar el informe correspondiente y pedirle
a la SSA que levante el acta correspondiente.

anexo c
efectos biologicos de la radiacion

Los efectos de la radiacidn en seres humancs se
conocen debido a varios grupos de personas ex-
puestos, siendo el grupo mas importante el de los
sobrevivientes de las bombas nucleares lanzadas
sobre Hiroshima y Nagasaki.

Cuando ocurren accidentes en donde se irradian
personas, los efectos observados sirven para aumen-
tar los conocimientos de los efectos de la radiacion
en seres humanos. La investigacion con otros seres
vivos ha sido extensa y los conocimientos se han
extrapolado para estimar los efectos en humanos,

Se pueden clasificar los efectos de la exposicion a
las radiaciones en:

a) Somaticos, si se presentan en el individuo ex-
puesto.

b) Genéticos, cuando afectan a sus descendientes.

Considerando la frecuencta con que se presentan
los efectos de las radiaciones, éstos los podemos
clasificar como estocdsticos y no estocasticos. Los
efectos genéticos son siempre estocasticos, los
efectos soméaticos pueden ser estocasticos o no.

A nivel molecular, el mecanismo de interaccion
de la radiacion con los tejidos hasta producir un
daiio, puede resumirse en ios siguientes pasos:

L

1) Reacciones elementales: La absorcion de la
energia de la radiacién ionizante se efectia con
la excitacién vy la ionizacidbn de las moléculas
en la trayectoria de la radiacidn. Esta reaccién
o5 esencialmente fisica y requiere de 10-17 a
10-15 segundos vy, las moléculas ionizadas ©
excitadas son muy inestables v reactivas. Es
necesario notar gue substancias quimicas muy
reactivas, como el ozono, causan el mismo efec-
to.

2) Reacciones primarias: Los radicales y molécu-
las excitadas, gue se formaron a partir de las
reacciones elementales, reaccionan entre ellas,
0 con otras moléculas, en reacciones esencial-
mente guimicas y toma de segundos a minu-
tos, pudiendo durar horas,

3) Reacciones secundarias: El rearregio de molécu-
las que sigue a las reacciones primarias, causa
interacciones entre macromoléculas de signifi-
cado bicldgico, que pueden llevar a alteracio-
nes y dafios de sistemas biologicos a nivel ce-
lular o subcelular. Estos mecanismos se com-
pletan en el término de pocos dias, pudiendo
durar una pequefia fraccion de ellos muchos
afios.

Los tres pasos anteriormente descritos, de la in-
teraccion de la radiacion con sistemas biolbgicos,
son llamados: fisico, quimico y biolégico, respec-
tivamente,



Si la interaccidn tiene lugar en células sométicas, el
dafio lo sufrird el individuo expuesto, pero si se
altera la informacién genética de céiulas reproduc-
toras, éstas pueden transmitir este dafio a genera-
ciones futuras. Sin embargo, es necesario reconoc-
cer que una célula dafiada muere tempranamente,
porque el dafio e impide sobrevivir en ta mayoria
de los casos; sOlo una fraccion pequefia de las cé-
lulas con dafio genético puede scbrevivir y provo-
car dafios en futuras generaciones.

No ha sido posible cuantificar la frecuencia de efec-
tos genéticos en ef hombre debidos a radiaciones,
a pesar de los estudios intensivos que se han efec-
tuado a los sobrevivientes de Hiroshima y Nagasaki.
La razon de esto es que no se tiene un ndmero sufi-
cientemente grande de casos como para obtener
una precision estadistica adecuada. Se han extra-
polado los resultados de estudios con animales,
especialmente con ratas, para calcular los efectos
en el hombre; sin embargo, es evidente que la apli-
cabilidad de estos resultados puede no ser buena.
Para ratas, la dosis necesaria para doblar ta frecuen-
cia de defectos genéticos es de aproximadamente
1 Gy (1-3 Gy UNSCEAR 1982),

Dosis agudas: Los efectos somaticos empiezan a
observarse para equivalentes de dosis efectivos
de entre 0.25 y 0.5 Gy(1) y, estos efectos son los
cambios en la composicion de la sangre. A dosis
més elevadas (0.5 Gy), los cambios son siempre
observables. A 2.0 Gy ocurren cambios en la mé-
dula de los huesos y sus consecuencias en la renova-
cién de las células de la sangre y, varias horas des-

pués de la exposicion el paciente sufre de njuseas
y vomitos. A dosis de 4.0 a 6.0 Gy, la méduia es
esencialmente destruida, aunque bajo ciertas cir-
cunstancias el paciente puede sobrevivir, A més de
7.0 Gy la médula es irreversiblemente destruida y
el paciente no puede sobrevivir. A 10.0 Gy se
presentan sintomas de nadseas, diarrea y vomitos
y la muerte sobreviene en el término de 5 a 15
dias. A dosis de 20 Gy, sobreviene la inconciencia
como resultado del dafio al sistema hervioso y la
muerte en horas o dias,

Para dosis no agudas, es decir, dosis recibidas de
manera continua en el tiempo, el cuerpo tiene
tiempo para recobrarse de los dafios causados, de-
pendiendo de la dosis recibida. En este modo de
exposicion los efectos estocasticos se han estudiado
y encontrado relaciones entre la frecuencia del
dafio y la dosis recibida; sin embargo, para bajos
niveles de radiaciéon, no existen valores conocidos
del dafig, lo que se ha hecho, es extrapolar los re-
sultados de niveles altos,

La incertidumbre de los efectos de la radiacién a
bajos niveles de radiacién es dificil de eliminar, ya
que para efectuar estudios del dafio, serfa necesa-
rio efectuar éstos con muestras grandes de pobla-
cién, bajo condiciones controladas, antes y después
de la prueba. Las variaciones en la radiacién natu-
ral, los agentes fisicos y quimicos y los factores
hereditarios causan que los dafios a estudiar se vean
afectados por todas estas variaciones y no se pueda
correlacionar {(hasta el momento)} el dafio con la
dosis. La linealidad propuesta para la relaciéon

figura 1 c-relacion dosis-efecto

otras relaciones
propuestas

efecto (riesgo de contraer cancer)

region de efectos
conocidos

dosis

100 rem



dafio-dosis se considera sobreestimada para cienti-
ficos que consideran que los dafios comienzan en
un valor de-dosis {teoria del umbral}, e incluso se
han presentado argumentos de que existe un efecto
benéfico de la exposicion a niveles bajos de radia-
cion.

Los efectos estocasticos conocidos para dosis altas
de radiacién a largo plazo se han cuantificado, aba-
jo de 100 rems, los estudios no han podido medir

con precision el riesgo, medido en probabilidad de
aparicién de cdnceres fatales. Se han propuesto re-
laciones dosis-efecto para bajas dosis de radiacion.
A dosis altas, los estudios de probabilidad mues-
tran una relacion lineal. En la figura 1 ¢ se mues-
tra la relacion dosis-efecto.

Reduccion de fertilidad: ia espermatogonia es el
primer paso en la formacion de los espermatozoi-
des v es el mecanismo mas sensible a la radiacién
y por ende, a la fertilidad del individuo irradiado.

tabla 1 ¢

—

efectds de 1 rad por generacion a bajas
dosis de radiacion de baja tie*

~

tipo de defecto

incidencia normal
por 108 nacimientos
vivos.

efectos por 108 embriones
fertilizados con irradiacion
en espermatogonia.

nimero de efectos por
108 nacimientos vivos
en la primera

generacion
bases
experimen- dosis de
tacion directa  duplicacion
= 100 rad
mutaciones letales y
dominantes 11 000 64 20 20
padecimientos
cromosémicos 4 000 51-261 210 38
afecciones congénitas
de constitucion degene-
rativa. 90 000 bajo hajo 5
total 105 000 115-325 22-30 63
mds 11-55 abor-
tos reconocidosy
22-109 pérdidas
tempranas del
embrion.
porcentaje 100 0.1-03 0.02-0.03 006

* tle - transferencia lineal de energia.

.




La reduccidon de la fertilidad para individuos que
reciben dosis Unicas de 500 a 600 rem es tal, gue
el conteo de espermatozoides se reduce a cero.
Eventualmente, después de un periodo de tres a
cinco afios, el conteo de espermatozoides retorna-
ria con la regeneracion del epitelio seminifero.

Una dosis tnica de 25 rem, reducird el conteo de
espermatozoides en aproximadamente 30 por
ciento a las seis semanas de la exposicion y la re-
cuperacion tardaria 40 semanas. Una dosis Gnica
de 50 rem puede causar una esterilidad tempaoral.

Los 6rganos reproductores femeninos son en tér-
minos generales, mas resistentes que |los masculi-
nos,

Efectos genéticos: como se menciond al inicio de
este anexo, no ha sido posible cuantificar con
precision los efectos genéticos en seres hurmanos,
Sin embargo, existen estimaciones de estos efec-
tos que han sido publicadas por organismos inter-
nacionales como el UNSCEAR (dependiente de
Naciones Unidas) y el ICRP (Comision interna-
cional de Proteccion Radiologica).

En el reporte UNSCEAR de 1977, se presentan en
forma detallada los efectos causados por 1 rad, en
donde se muestra el namero de efectos genéticos
que podrian ser observados por un milldn de naci-
mientos vivos en la primera generaciéon (ver tabla
ich

Puede observarse que en la cuarta columna se pre-
sentan las deducciones basadas en experimentos o
en la consideracion de que 100 rad es la dosis que
dobla la incidencia de cada tipo de defecto {(quin-
ta columna) . También puede observarse que 1 rad
por generacion podria incrementar el porcentaje de
defectos genéticos en nifios vivos hasta en 0.06
por ciento. Del total de efectos producidos en em-
briones, el 80 por ciento de éstos se pierden por
aborto espontdnecs o en estados embrionarios
tempranos.

El ICRP en la Publicacién No. 26 {1977}, considera
para bajas dosis de radiacion el valor de 4 x 10-3
Sv- 1 expresado para efectos hereditarios en las pri-
meras dos generaciones. Esto es equivalente a
4x10-5 rem—1,

1. ICRP No. 26
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