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RESUMEN

El nimero de trabajos publicados en revistas especializadas y el nimero de programas a
nivel mundial para la determinacion de los niveles de raddn en las aulas de los centros de
educacidn, reflejan el gran interés en monitorear y reducir los riesgos radiologicos debido a
la exposicién al radon, en estos recintos. El presente trabajo resulta ser el primero en su
indole, en el Ecuador. Gracias a la colaboracion del Ministerio de Educacion y la Direccidn
Zonal 6, se pudo medir las concentraciones de raddn en 32 instituciones, en las zonas
rurales y urbanas de Cuenca. Para ello se utilizaron los detectores solidos de trazas
nucleares (DSTN) LR-115 tipo Il, en modo desnudo, los cuales, se ubicaron a una
distancia del suelo de 1,50 m. y a una distancia mayor a los 10 cm. de cualquier superficie
cerca de ellos, por 30 dias.

Una vez expuestos, estos fueron tratados quimicamente con NaOH A 2,5 Normal, 60
°C, por 70 minutos. La minima concentracién de radén (6,151 Bg/m®) se encontrd en la
escuela de educacion basica “José Victor Ordofez Zambonino” en la parroquia Santa Ana,
mientras que la maxima (47,16 Bg/m®) se detectd en la unidad educativa “Turi” en la
parroquia Turi, el promedio calculado fue de 20,03 Bg/m®. Estos valores se encuentran por
debajo de los limites superiores de intervencion recomendados por organismos
internacionales como la EPA (150 Bg/m®), ICRP (200 a 600 Bg/m®) y WHO (200 Bg/m?®).
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ABSTRACT

Number of works published in specialized and number of programs worldwide for
determining the levels of radon in classrooms of education centers, shows the great interest
in monitoring and reducing the radiation risks due to exposure to radon, in these places.
This work turns out to be the first to its kind in Ecuador. Thanks to the collaboration of the
Ministerio de Educacion and Direccion Zonal 6 for making possible measuring radon
concentration in 32 institutions in urban and rural areas of Cuenca. For these purpose the
solid state nuclear track detectors (SSNTD) LR-115 type Il, was used in the bare mode.
Those were located at a distance from the floor of 1.50 m. and at distance larger than 10
cm of any surface near them, for 30 days. Once they were exposed, they were chemically
treated with NaOH 2.5 N, 60 ° C, for 70 minutes. The minimum concentration of radon
(6,151 Bq / m*) was found in school "José Victor Ordéfiez Zambonino", Santa Ana parish,
while the maximum (47.16 Bg/m®) was detected in school "Turi" Turi parish, the average
radon concentration calculated, was 20.03 Bg/m®. These are values below the upper
intervention limits recommended by international agencies such as EPA (150 Bg/m?®),
ICRP (200 to 600 Bg/m®) and WHO (200 Bg/m®).



1. INTRODUCCION
1.1. PROBLEMA

El rad6on y su progenie son las mas importantes fuentes de radiacion ionizante que se
encuentra en nuestro ambiente, ocupando aproximadamente el 50% de las fuentes naturales
de radiactividad (National Toxicology Program, 2014) que son responsables de causar
efectos adversos en los pulmones humanos.

El problema se origina cuando existen altas concentraciones de radon dentro de una
habitacion ya que, las particulas inhaladas por las personas que ocupan la habitacion,
irradian radiacion alfa a las células epiteliales bronquiales de los pulmones, aumentando la
probabilidad de inducir cancer de pulmén.

Por esta razén el radon ha sido clasificado por la (Organizacion Mundial de la Salud,
2009) con ayuda de la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer?, como
un carcindégeno del Grupo 1. Esto coloca al radon en el mismo grupo de sustancias
cancerigenas como el asbesto y el humo del tabaco como causa de cancer de pulmon.

Las estrategias para reducir la exposicion al radon y sus afecciones, deben estar basadas
en cuantificar la informacion sobre la variacion geografica de la concentracion del radén
en el interior de las infraestructuras en un pais, asi también como el nimero y la
localizacion de las edificaciones con altos niveles de radon, logrando asi determinar una
base de datos primaria que nos permita identificar las zonas de mayor riesgo radiologico
debido a la concentracion de radon.

Por otra parte, la tasa de produccion de radén en edificaciones depende de la
concentracion del radio en el subsuelo, materiales de construccion, grietas en los pisos y
paredes, las rutas de acceso hacia la habitacion, la porosidad, asi como la densidad del
material de la pared. Las variaciones geograficas de las concentraciones de radon en el
interior de las infraestructuras, estan relacionadas con las diferencias regionales de la
composicion del suelo, el clima y otros factores. (United Nations Scientific Committee on
Effects of Atomic Radiation, 2010).

! International Agency for Research on Cancer (IARC)



En un estudio realizado por (Canoba, y otros, 2002) en seis paises de América del Sur,
muestra una alta concentracion de radon residencial en Ecuador, medido en la ciudad de
Quito por la Comision Ecuatoriana de Energia Atomica, como se puede observar en la
Tabla 1.

Tabla 1. Maximo, Minimo y Promedio de los niveles de Radon Residencial

Ref . No. Country Indoor Radon Level
(Bg/m?*)

Max Min Mean
1 ARGENTINA 286.0 15 36.96
2 BRAZIL 3100 16.7 81.95
3 BRAZIL 262.7 15 79.92
4 ECUADOR 22566  20.3% 9430
5 MEXICO 280 15 83.25
6 MEXICO 300 43 88.00
7 MEXICO 103.7 15 30.62
8 PERU 50.20 18.57 32.19
9 VENEZUELA 346 15 52.50

Fuente: (Canoba, y otros, 2002)
Si consideramos que:

e El raddn es mas denso que el aire, y que por ende éste se concentra en las capas
inferiores de las infraestructuras donde éste se encuentre,

e La estatura promedio de los nifios de educacion inicial, o la altura de sus cabezas al
suelo cuando se encuentran sentados en las mesas de juego, o cuando juegan en el
piso es baja,

e Los nifios tienen los pulmones méas pequefios y por lo tanto una tasa de respiracion
mas alta,

e Alto tiempo de ocupancia de los nifios en las Instituciones Escolares.

Debido todo lo anterior expuesto encontramos que los nifios estdn mas expuestos al

radon que los adultos, por lo que el monitoreo constante y la evaluacion del radon en las

aulas de educacion inicial es de suma importancia.



1.2. DELIMITACION

1.1.1. Delimitacion temporal
La (EPA, 1993) recomienda que las mediciones iniciales de radén en el interior de
edificaciones se realicen mediante pruebas a corto plazo debido a que:
e Eslaforma mas répida para la prueba de radon.
e Proporciona resultados mas rapidos
e Se puede dar una pronta respuesta en caso de encontrar niveles altos.
En esta prueba, los dispositivos a medir permanecieron en las distintas aulas de los

Centros de Educacién Inicial por un periodo de 90 dias.

1.1.2. Delimitacion espacial

La investigacion se desarroll6 en los centros de educacién inicial ubicados en:
e Provincia: Azuay
e Canton: Cuenca

e Parroquias Urbanas:

Tabla 2. Ubicacion Geografica de los CEI Urbanos de Cuenca Monitoreados

NOMBRE PARROQUIA X Y
ANGEL POLIVIO CHAVEZ SUCRE 720760,412 9678481,974
ANTONIO BORRERO VEGA SAN SEBASTIAN 720979,497 9679674,379
CARLOS ZAMBRANO OREJUELA HUAYNACAPAC 722597,023 9677969,197
CAZADORES DE LOS RIOS MACHANGARA 726710,854 9681185,572
TOTORACOCHA TOTORACOCHA 724500,687 9680102,518
CIUDAD DE CUENCA GIL RAMIREZ DAVALOS 721405,079 9680053,7312
LEONCIO CORDERO JARAMILLO YANUNCAY 717840,342 9677798,357
LUIS CORDERO HERMANO MIGUEL 724412,6512 9682219,2552
MARY CORYLE EL VECINO 723239,052 9680299,622
RAFAEL AGUILAR PESANTEZ BELLAVISTA 720356,3 9681215,994
RITA CHAVEZ DE MUNOZ CANARIBAMBA 723569,967 9679188,603
VICTOR GERARDO AGUILAR SAN SEBASTIAN 720317,624 9680386,446

Fuente: Ministerio de Educacion, 2016



e Parroquia Rurales:

Tabla 3. Ubicacion Geografica de los CEI Rurales de Cuenca Monitoreados

ROTULO NOMBRE PARROQUIA X Y
RUO1 ALFONSO CARRION HEREDIA BANOS 715295,7835 9676633,9262
RUO02 ALBERTO ASTUDILLO MONTESINOS RICAURTE 725933,3588 9683312,7436
RUO3 JESUS VASQUEZ OCHOA SAYAUSI 715128,234 9681462,997
RUO4 SININCAY SININCAY 720621,536 9684627,846
RUO05 CHIQUINTAD CHIQUINTAD 722375,6606 9689196,1952
RUO6 DORA BEATRIZ CANELOS SIDCAY 724361,9423 9687373,9934
RUO7 SAN JOAQUIN SAN JOAQUIN 716721,9194 9679703,6068
RUO8 ELOY ALFARO VALLE 725148,6877 9676370,7565
RUO09 FRANCISCO ASTUDILLO TURI 719801,1101 9674199,0333
RU10 FRANCISCO EUGENIO TAMARIZ NULTI 732606,0755 9683392,9119
RU11 FRANCISCO MOSCOSO TARQUI 713842,9085 9668836,3503
RU12 GONZALO S. CORDOVA LLACAO 728687,9878 9686288,0087
RU13 JAVERIANO SAYAUSI 714255,0778 9682196,2324
RU14 AGUSTIN CUESTA VINTIMILLA BANOS 717084,4819 9683312,744
RU15 JOSE VICTOR ORDNEZ ZAMBONINO SANTA ANA 733066,7954 9670377,2568
RU16 JUAN PENAFIEL SANTA ANA 727689,154 9670501,714
RU17 MARIA CARABAJO TARQUI 718536,5463 9666569,9675
RU18 PACCHA PACCHA 729336,8327 9679490,7909
RU19 TURI TURI 721009,8254 9676501,0492
RU20 VICTORIA DEL PORTETE VICTORIA DEL PORTETE 715192,4481 9661857,868

1.1.2.1.

Fuente: Ministerio de Educacion, 2016

Clima

Los datos climaticos de la ciudad estan referidos a temperatura, humedad y precipitaciones

y han sido tomados de la estacién meteoroldgica del Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (INAMHI) ubicada en el Aeropuerto Mariscal Lamar de la ciudad de Cuenca.

Tabla 4. Resumen de Precipitacion y Temperatura media anual del Aeropuerto Mariscal Lamar

ARNO

1977 1978 1979 1980 1981 1982

1984 1985 1986 1987

1988 1989 1990

1991 1992 1993

TEMPERATURA (°C)
PLUVIOSIDAD (mm)

16,3 15,9 16,3 16,1 16,4 16,2
744,3 892,32 6834 9967 7962 11384

15,8 15,6 15,9 16,6
889,6 6277 7303 6662

16 15,6 16,3
1005 9492 860,32

16,4 16,5 16
775 8373 10996

ANO

1993 1994 1995 1996 1997 1998

2000 2001 2002 2003

2004 2005 2006

2007 2008 2009

TEMPERATURA [°C)
PLUVIOSIDAD (mm)

16 15,9 16,4 15,9 16,6 17,1
1099,6 1032,3 732 9223 7521 9687

16 16,4 16,6 16,4
889,8  662,6 8416 8416

16,7 16,8 16,6
763,4 10823 753,6

16,1 15,8 17
919,8 10712 717

Fuente: INAMHI



Precipitacion: Segun los datos registrados por la estacion meteorologica del
Aeropuerto Mariscal Lamar de la ciudad de Cuenca la precipitacion anual varia
entre 627,7 a 1283,8 mm., siendo el promedio anual de 871,4 mm.

Los meses mas lluviosos en Cuenca son Marzo, Abril, Mayo, Noviembre y
Diciembre con una precipitacion que oscila entre los 125 mm y 178 mm, los meses
de Junio, Julio, Agosto y Septiembre son relativamente mas secos con valores que
varian entre 4,2 y 38,6 mm. como se indica en el Grafico 1.

Grafico 1. Registro Anual de Precipitacion en Cuenca
PRECIPITACION ANUAL DE CUENCA
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Fuente: INAMHI

Temperatura: La temperatura se establecio en base al registro de los afios 1977 a
2009 de la misma estacién meteoroldgica, asi, la temperatura media anual varia
entre los 15,6 y 17,1 °C, siendo dichos valores las minimas y méaximas
respectivamente, la variacion diaria esta entre 7 °C y 15 °C, como se puede

observar en el Grafico 2.



Gréfico 2. Registro Anual de Temperatura en Cuenca
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Fuente: Aeropuerto M. Lamar, Registros Histdricos de Precipitacion, 2009

1.3. EXPLICACION DEL PROBLEMA

La causa principal del problema a investigar nos lleva a determinar:
¢Cual es el Riesgo Radioldgico debido a la concentracion de radén en los Centros de

Educacién Inicial de la zona rural y urbana de Cuenca, Ecuador?

1.4. OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICO

1.4.1. Objetivo General

Calcular el riesgo radioldgico debido a la exposicion al radén en las aulas de

educacion inicial de la zona rural y urbana de Cuenca.

1.4.2. Obijetivos Especificos

e Calcular las concentraciones de radén en algunos centros de educacion inicial de
Cuenca, Ecuador.

e Estimar la dosis anual absorbida por los nifios(as) y docentes de los centros de
educacion inicial seleccionados.



e Estimar la dosis anual efectiva por los nifios(as) y docentes de los centros de
educacion inicial seleccionados.

1.5. FUNDAMENTACION TEORICA

1.5.1. Radiaciones lonizantes

“La radiacion ionizante es un tipo de energia liberada por los atomos en forma de ondas
electromagnéticas (rayos gamma o rayos X) o particulas (particulas alfa y beta o
neutrones). La desintegracion espontanea de los atomos se denomina radiactividad, y la
energia excedente emitida es una forma de radiacién ionizante.” (Organizacion Mundial de
la Salud, 2012).

Henri Becquerel, en 1896, descubrid la radiactividad, cuyo fendmeno consiste en la
reaccion nuclear de “decaimiento”, es decir, un nucleido inestable se descompone en otro

mas estable que él, a la vez que emite energia.

1.5.1.1. Decaimiento

Cuando un atomo radiactivo se desintegra, las particulas que estdn dentro de él
(neutrén, protén y electrén) dan origen a otras particulas. Las particulas alfa, beta y
radiacion gamma son las mas caracteristicas de un fendmeno de radiacion nuclear.

e NUumero de Nucleos Radiactivos.- Para (Young & Freedman, 2009): Sea N el

namero (muy grande) de ndcleos radiactivos en una muestra en el tiempo t, y sean
dN(t) el cambio (negativo) en ese numero durante un intervalo corto dt. El

numero de desintegraciones durante dtes -dN(t).



Cuantos mas nucleos hay en el espécimen, mas ndcleos se desintegran durante
cualquier intervalo de tiempo. Esto es, la actividad es directamente proporcional al
N(t): es igual a la constante A multiplicado por N(%).

dN(t)
dt

= AN(t)
Integrando y despejando obtenemos:
N = Nye ™ 1)
Constate de Desintegracion.- (Acosta, 1975) nos dice que: Si N representa el
numero de atomos presentes en un tiempo dado y dN representa el nUmero de

desintegraciones durante un intervalo de tiempo dt, entonces

dN
probabilidad de desintegracién = — N

Donde el signo menos indica que dN siempre es negativo, la desintegracion por unidad de

tiempo es

1 dN
A=— ~ o = constante 2)

Actividad de una muestra radiactiva (A).- Segun (Garcia, 2000), es el namero de
desintegraciones que ocurren por unidad de tiempo, cada vez que se efectla una
desintegracién, disminuye el nimero de N de nucleos radiactivos, es decir la
actividad se obtiene dividiendo dN (cambio de ndmero de ndcleos), entre dt
(intervalo de tiempo durante el cual se efectla el cambio).

El nimero de desintegraciones que ocurren por segundo en una muestra es
proporcional al nimero de nucleos radiactivos presentes, de modo que

dN _

A=-"= AN 3)



e Vida Media o Tiempo de Semi-Desintegracion (Ty;).- (Acosta, 1975) indica que
el tiempo transcurrido en el cual el nimero de atomos decae a la mitad del nimero
inicial, o el tiempo en el cual la actividad disminuye a la mitad de la actividad
inicial. Cuando t = T, entonces, el nimero de atomos presentes de una clase dad
esN =1/2N,.

Sustituyendo los valores de N y despejando obtenemos:

In2
Ty = % 4.

e Media vida o Vida Promedio.- Es el tiempo de vida promedio de todos los &tomos
en una muestra dad. Por lo tanto, si hay dN; 4&tomos con un tiempo de vida t;, dN;

con tiempo de vida ty, y asi sucesivamente.

1
T=- ®)

1.5.1.2.  Tipos de Radiacion lonizante

Segln (Canadian Nuclear Safety Commission, 2012) los tipos de radiacion ionizante

son:

e Radiacion Alfa (a).- Son particulas alfa compuestas de dos protones y dos

neutrones cada uno por lo que tienen carga positiva doble, su masa y carga son

relativamente grandes lo que les da una capacidad limitada de penetrar la materia.
La radiacion alfa fuera del cuerpo no presenta peligro ya que puede ser detenida por un
trozo de papel o la capa externa de nuestra piel, sin embargo cuando las particulas alfa
ingresan al cuerpo mediante ingestion o respiracion son absorbidas completamente por los

tejidos corporales.
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Radiacion Beta (B).- Consisten en particulas cargadas que son expulsadas del
ndcleo de un atomo, son fisicamente idénticos a los electrones, por lo general
tienen carga negativa, puede penetrar la capa externa de la piel y depositar su
energia dentro de las células activas de la piel, sin embargo la radiacion beta tiene
limitada capacidad de penetrar en tejidos y organismos en el cuerpo, la mayoria de
la radiacion puede ser detenida por pequefias cantidades de blindaje (Iaminas de
plastico, vidrio, metal).

Radiacion con fotones (gamma [y] y rayos X).- La radiacion de fotones es la
radiacion electromagnética. La radiacion gamma se compone de fotones que se
originan dentro del nucleo y la radiacion de rayos X se compone de fotones que se
originan fuera del nicleo y que generalmente tienen menor energia que la radiacién
gamma.

La radiacion de foton puede penetrar profundamente y a veces solo se puede
reducir su intensidad con materiales muy densos como plomo o acero. La radiacion
con fotones puede viajar distancias mucho mayores que la radiacion alfa o beta y
puede penetrar tejidos y 6rganos corporales inclusive cuando la fuente de radiacion
se encuentre fuera del cuerpo.

Radiacion de neutrones (n).- Aparte de la radiacion cosmica, la fisién espontanea
es la unica fuente natural de neutrones. Un reactor nuclear es una fuente comun de
neutrones, en el que la division de un nicleo de uranio o plutonio se acompafia de
la emision de neutrones. Los neutrones emitidos desde un evento de fision puede
atacar el nucleo de un atomo adyacente y causar otro evento de fision, la induccién
de una reaccion en cadena, la produccion de energia nuclear se basa en este

principio. Todas las demas fuentes de neutrones dependen de reacciones en las que
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un ndcleo es bombardeado con un cierto tipo de radiacion (radiacion de fotones o
radiacion alfa), y en el que el efecto resultante en el ndcleo es la emision de un
neutron. Los neutrones son capaces de penetrar los tejidos y organos del cuerpo

humano cuando la fuente de radiacion esta fuera del cuerpo.

1.5.1.3. Fuentes de Radiacidn lonizante

Fuente Natural
La radiacion natural ha estado presente en todas partes y en todo lo que nos
rodea, muchos radiois6topos son de origen natural, se originaron durante la
formacion del sistema solar a través de la interaccion de los rayos cosmicos con
moléculas en la atmésfera. Algunos radiois6topos que se formaron cuando se cred
nuestro sistema solar tienen vidas medias de miles de millones de afios, y todavia
estan presentes en nuestro entorno.
La (UNSCEAR, 2010) ha identificado las mayores fuentes de radiacion natural
a) Radiacion Cosmica.- Los rayos cOsmicos en su mayoria son protones, la
capa exterior de la atmdsfera estd continuamente bombardeada por
radiacion cdésmica que estd compuesta por particulas que se mueven
rapidamente en el espacio y se originan a partir de una variedad de fuentes
como el sol y otros cuerpos celestes. Parte de la radiacion ionizante puede
penetrar la atmdsfera de la tierra y ser absorbida por las personas debido a
que la fuente de exposicion es natural.
b) Radiacién Terrestre.- La composicion de las capas de la tierra es una
fuente importante de radiacién natural, principalmente los depdsitos

naturales de uranio, potasio y torio que lanzan pequefias cantidades de
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b)

radiacion ionizante durante el proceso de descomposicion natural, el uranio
y torio se encuentra en todas partes.

La radiacion terrestre es producida también en los materiales de
construccion.

Inhalacion.- Los minerales radiactivos que se encuentran en el suelo y la
roca madre producen gases que pueden ser inhalados, los niveles de los
gases radiactivos dependen de la composicion del suelo, cuando dichos
gases son liberados al ambiente, generalmente se diluyen hasta niveles no
peligrosos, pero a veces quedan atrapados y se acumulan dentro de
edificios.

Ingestion.- Resto de minerales radiactivos se encuentran naturalmente en
los alimentos y agua potable; los vegetales son generalmente cultivados con
agua y suelo que contienen restos radiactivos, una vez ingeridos, estos

restos resultan en la exposicion interna a la radiacion natural.

Tabla 5. Dosis debida a fuentes naturales

Dosis Media Mundial Rango Tipico
Fuente ) . _ . . _
Dosis Efectiva (mSv/afio)  Dosis Efectiva (msV/afio)
Radiacién cosmica 0,4 0,3-1,0
Radiacidn terrestres 0,5 0,3-0,6
Inhalacion 1,2 0,2-10
Ingestion 0,3 0,2-0,8

Fuente: (UNSCEAR, 2010)

Fuente Artificial
Las personas estan expuestas a fuentes de radiacion artificial: tratamientos
médicos, bioquimica, industria manufacturera, agricultura, ensayos nucleares en la

atmosfera y todas las actividades relacionadas con materiales radiactivos.
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Las fuentes artificiales de radiacion son:

a)

b)

d)

Fuentes Médicas.- La radiacion tiene muchos usos en la medicina, la
aplicacion mas conocida son los rayos X, los mismos que utilizan radiacion
para encontrar anomalias en el sistema 0seo o diagnosticar enfermedades,
ademas la medicina nuclear utiliza is6topos radiactivos para diagnosticar y
tratar enfermedades como el cancer.

Fuentes Industriales.- En la industria, la radiacion tiene diversos usos, se
encuentra en los medidores de densidad utilizados en la construccion de
carreteras, detectores de humo, en algunas sefializaciones brillantes, estimar
reservas de campos petroleros, esterilizacion, etc. Estas actividades
industriales deberian ser reguladas y autorizadas

Plantas de Energia Nuclear (NPP).- Las plantas de energia nuclear usan
uranio para producir reacciones en cadena que generen vapor, que a su vez
mueven turbinas produciendo electricidad. Las centrales nucleares liberan
pequefias cantidades de material radiactivo al ambiente que debe ser
controlado para asegurar que la dosis que se libera al publico esté por
debajo del limite permitido.

Pruebas Atmosféricas.- La utilizacion de armas atomicas desde finales de
la Segunda Guerra Mundial hasta 1980 han liberado material radiactivo en
el aire, a medida que la lluvia radiactiva llega al suelo, esta se incorpora en
el ambiente, gran parte de esta radiacion tienen tiempos de vida media
cortos y ya no existen, pero algunos todavia siguen decayendo. Las
personas y el medio ambiente siguen recibiendo dosis pequefias cada afio

por las secuelas.



14

llustracion 1. Fuentes de Radon en construcciones.

Building Materials ——»
Energy sources

=
Building Materials —{ [1- v

i U[ 1 515 2 0 ’%irl’l" [

Holes

Cracks:

Soll gas

Fuentes: (Ahmad, 2007)

1.5.2. Interaccion de la Radiacion con la Materia.

“Toda radiacion posee energia, ya sea intrinseca, como en el caso de la radiacion
electromagnética, o0 como energia cinética en el caso de las radiaciones de particulas; la
absorcion de la radiacion es el proceso por el cual se transfiere esta energia a los a&tomos
del absorbedor. El hecho de decir que la radiacion interacciona con la materia significa que
ha sido absorbida o dispersada.” (Pedraza, 2007)

El intercambio de energia de la particula o foton a los atomos puede ocurrir mediante
dos fendmenos elementales:

e Excitacidn.- Los electrones corticales son impulsados a un nivel superior.

e lonizacion.- Los electrones son expulsados del &tomo o molécula.



15

lustracion 2. Esquema del proceso de lonizacion y Exitacién

Fuente: (Gallego Diaz, 2011).

La atenuaciéon que sufre la radiacion a su paso por la materia dependera

fundamentalmente de dos factores:

a) Factor geométrico.- que hace que con la distancia entre la fuente y el objeto la
radiacion sea cada vez mas débil, generalmente en proporcion inversa al cuadrado
de la distancia.

b) Factor Material.- que dependera del tipo y energia de la radiacién y de la
composicion del material, lo que afecta a la probabilidad de interaccion. (Gallego

Diaz, 2011)

lustracion 3. Capacidad de penetracion de los distintos tipos de radiacion en la materia

Paper  Tissue Lead Water
[ d—=t'F 3

Beta

Photon

Neutron

Fuente: (Canadian Nuclear Safety Commission, 2012)
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Los mecanismos de absorcion de la radiacion son de interés fundamental en el ejercicio
de la seguridad radiologica, principalmente por las siguientes razones:

a) Laabsorcion en los tejidos del cuerpo puede ocasionar un dafio fisioldgico.

b) La absorcion es el principio en el cual se basa la deteccion.

c) El grado de absorcion o tipo de interaccion es un factor primario para determinar

las necesidades de blindaje. (Pedraza, 2007)

Segun el Departamento de Fisica de la (Universidad Nacional de la Plata, 2007) los

mecanismos de interaccién de fotones con la materia se analizaran en las siguientes

secciones.

1.5.2.1. Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico consiste en la absorcion de un fotdn por un electron, el cual es
expulsado del &tomo. Puesto que un electrdn libre no puede absorber un fotén y conservar
el momento, el efecto fotoeléctrico siempre ocurre con electrones ligados, siendo el nicleo
el que absorbe el momento de retroceso.

La energia cinética del fotoelectron corresponde a la diferencia entre la energia del foton
incidente (hv) menos la energia de ligadura (gligadura) del electron en la capa electrénica

desde donde fue removido

fotoelectron __ _
Ek = hv ¢ligadura
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lustracion 4. Esquema del proceso de interaccion fotoeléctrica

fotoelectrén eyectado
[ J

foton incidente

NWVWWW,. @

Fuente: (Universidad Nacional de la Plata, 2007)

1.5.2.2. Efecto Compton

El proceso de dispersion Compton es probablemente el mejor entendido. Se considera a
la dispersion Compton como una colision eléstica entre el fotdn incidente y un electron
libre. Por supuesto, en los medios materiales todos los electrones estan ligados a un atomo.
Sin embargo, si la energia del foton incidente es mucho mayor que la energia de ligadura
del electrdn, se puede despreciar la energia de ligadura y considerar al electron como libre.

El resultado de este proceso de interaccion es la desaparicion del fotdn incidente de
energia
E, = hv y la aparicion de otro fotén de menor energia E, = hv'. La diferencia de energia
(E, — E) entre ambos fotones se transforma en energia cinética (£e) del electron que
absorbid el foton.

El electréon de alta velocidad asi formado (denominado electron Compton), produce
ionizacion secundaria y el rayo suavizado continGa perdiendo energia en  otras
interacciones Compton o bien desaparece completamente, via efecto fotoeléctrico. El
aspecto desafortunado de la interaccion Compton es que el rayo y suavizado se le

denomine foton dispersado y el proceso sea conocido como “Dispersion Compton”. Por
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este mecanismo de interaccion, la direccién de los fotones en un haz puede ser erratica, asi
que la radiacion dispersa puede aparecer detras de una arista o de un blindaje. (Pedraza,

2007)

lustracion 5. Esquema del proceso de interaccion Compton.

fotén dispersado

foton incidente.

e o electron eyectado
[

Fuente: (Universidad Nacional de la Plata, 2007)

1.5.2.3.  Produccién de pares

El proceso de formacion de pares involucra la transformacion de un fotén en un par
electrén-positron. Por conservacion del momento lineal, este proceso sélo puede ocurrir en
presencia de un tercer cuerpo, en general el ndcleo. La energia del fotén necesaria para
producir un par electron-positron debe ser de al menos 1,022 MeV. Posteriormente a la
creacion del par, ambas particulas se comportan como particulas 8, interactuando en forma

directa.
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lustracion 6. Esquema del proceso de formacidn de pares

v= 0,511 MeV

foton incidente v=0,511 MeV

Fuente: (Universidad Nacional de la Plata, 2007)

1.5.2.4.  Efectos Bioldgicos de las Radiaciones

Para comprender mejor el efecto bilégico de las radiaciones ionizantes, El (Colegio
Oficial de Fisicos, 2004), nos muestra dos teorias contradictorias y que a su vez se
complementan.

e Teoria de Accion Directa o Teoria del Blanco.- Vincula el efecto bioldgico y la
importancia del mismo con la responsabilidad bioldgica del blanco (diana)
alcanzado y del nimero de dianas impactadas. Si tenemos en cuenta que en
cualquier modelo bioldgico y, mas concretamente, en las células humanas la
posibilidad de reproduccién de las mismas y el adecuado cumplimiento del cddigo
genético esta vinculado al genoma, es decir, a los cromosomas del ndcleo celular, o
lo que es lo mismo a la integridad del acido desoxirribonucleico (ADN), el dafio
celular sera proporcional a la lesién inducida en el ADN.

Si esta lesidn es irreversible y por tanto no reparable, la consecuencia sera la
muerte reproductiva de la célula alcanzada. Si por el contrario la lesion radio
inducida es reparada, tendremos un ADN capacitado para ir hacia mitosis

sucesivas, pero con la posibilidad de transmitir alteraciones en la linea genética,
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mutaciones sumadas a las propias de la generacion en la que le corresponda actuar
como gen dominante.

Esta teoria explica el efecto biologico que se produce en el momento y en el
lugar de la cesidn de energia con capacidad ionizante y los efectos tanto somaticos
como genéticos.

Teoria de Accion Indirecta o Teoria de los Radicales Libres.- Se complementa
con la anterior, puesto que explica la serie de fendmenos biolégicos que se
producen incluso fuera del momento y del lugar del depésito de energia ionizante.

Es bien conocido el componente de volumen agua en las células del ser humano
normalmente hidratado, estimado en un 70%. El efecto de la ionizacion en las
moléculas de agua es lo que se conoce como “radiolisis del agua”. Se produce una
ruptura de la molécula con la liberacion de los radicales que la componen, H+ y
OH-. Estos radicales adquieren una rapida tendencia a recombinarse pudiendo dar
lugar a la formacion de nuevas moléculas de agua o, lo que es mas frecuente, a
agua oxigenada que presenta una elevada toxicidad para el medio bioldgico en
donde se forma.

Se consigue por tanto intoxicar el medio biolégico, intra y extracelular, lo que
complica la vida del mismo.

1.5.24.1. Naturaleza y Efectos Bioldgicos de la Radiacién

La interaccion entre la radiacion y la naturaleza genera ciertos efectos que suceden

dentro de los organismos biologicos, dichos efectos segun (Cherry Jr, 1998) son:

Deposicion de energia.- La radiacion ionizante es capaz de depositar suficiente
energia para desprender electrones de los &tomos con los que esta interactuando, es

por eso que cuando la radiacion colisiona al azar con atomos y moléculas atraviesa
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células vivas, dando lugar a iones y radicales libres, que a su vez, rompen los
enlaces quimicos y provocan otros cambios moleculares en la célula lesionada.
Efectos sobre el ADN.- De todas las moléculas de la célula que son alteradas por la
radiacion, el ADN es el punto con mayor sensibilidad debido a la redundancia
limitada de la informacidn genética que contiene.

“Una dosis absorbida de radiacion lo bastante grande para matar a una célula

media (2 gray [Gy]) puede generar centenares de lesiones sus moléculas de ADN.”
(Ward, 1989)
Efecto sobre los Genes.-El dafio del ADN que queda sin reparar o no se repara
puede manifestarse en forma de mutaciones, cuya frecuencia parece aumentar
como una funcién lineal de la dosis, lo que nos indica que una sola particula
ionizante que atraviese el ADN es suficiente para causar mutacion.

“En las victimas del accidente de Chernobil, la relacion dosis-respuesta de las
mutaciones de la glicoforina de células de la médula 6sea es muy similar a la
observada en supervivientes de la bomba atomica.” (Jensen, Lanlois, & Bigbee,
1995)

Efecto sobre los Cromosomas.- Las lesiones producidas por la radiacién en el
aparato genético puede causar cambios en el numero y estructura de los
cromosomas, aumentando la frecuencia en las modificaciones en trabajadores
expuestos, supervivientes de la bomba atdmica y personas expuestas a radiacion
ionizante.

Efecto sobre la supervivencia Celular.- Apenas la célula estd expuesta a la

radiacion sufre de inhibicion de la divisién celular, si bien esta inhibicion es una
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caracteristica pasajera, la lesion radiologica de genes y cromosomas puede ser letal
para la division celular.

e Efectos sobre los Tejidos.- Las células maduras que se dividen dentro de un tejido
son radiosensibles, por lo que la irradiacion puede matar a un nimero suficiente de
células logrando que el tejido se atrofie.

La rapidez de esta atrofia depende de la dindmica de la poblacion celular dentro del
tejido afectado; es decir, en 6rganos caracterizados por un recambio celular lento,
como el higado y el endotelio vascular, el proceso es tipicamente mucho mas lento
que en organos caracterizados por un recambio celular rapido, como la médula
6sea, la epidermis y la mucosa intestinal (Comision Internacional de Unidades y

Medidas de Radiacion, 1971)

1.5.2.4.2. Efectos Sométicos Agudos

“Si un namero suficientemente grande de células de un mismo 6rgano o tejido
mueren o resultan drasticamente modificadas, puede haber una pérdida de la funcion
del organo, tanto mas seria cuanto mayor sea el nimero de células afectadas,
constituyendo un dafio somatico que se manifestara al poco tiempo de la irradiacion.”
(Gallego Diaz, 2011).

Los efectos clinicos se manifiestan una vez que se superen la dosis minima, una vez
superara esta dosis la probabilidad de que la radiacion pueda producir dafio aumenta
con rapidez, si la dosis es lo suficientemente grande puede ocasionar la muerte del
individuo.

La reaccion que se tiene después de la irradiacion varia segun las partes del

organismo, de si la dosis recibe de una sola vez o en varias etapas, del tratamiento
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médico; los érganos pueden reparar hasta cierto punto los dafios provocados por la
radiacion por lo que es mejor tolerada una dosis suministrada paulatinamente que una
dosis recibida de forma instantanea.

1.5.2.4.3. Efectos Cancerigenos

La (International Commission on Radiological Protection, 2007) en coordinacion con
otros organismos cientificos como el UNSCEAR y BEIR? ha calculado la probabilidad de
cancer mortal, determinando que los efectos que genera la exposicién a la radiacion son:

e Probabilidad de cancer mortal

e Probabilidad de cancer no mortal

e Probabilidad de efectos hereditarios graves

e Lavida media disminuye si se produce dafio.

Aungue no se han determinado con precision las interacciones y mecanismos de las
moléculas de cancernogénesis radioldgica, segun la (National Academy of Sciences, 1990)
mediante pruebas de laboratorio se ha observado efectos cancerigenos de la radiacién
presenta también efectos iniciadores, efectos promotores y efectos sobre la neoplasia,
también debemos incluir como efecto la activacion de oncogenes y/o inactivacion o
pérdida de genes supresores de tumores como efectos.

Los efectos cancerigenos de radiacién son modificables por hormonas, variables
nutricionales y otros factores, tal como son los efectos cancerigenos quimicos, ademas los

efectos de radiacion pueden ser aditivos, sinérgicos o antagonistas con 1os mismos.

2 Biological Effects of lonizing Radiation
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1.5.2.4.4. Efectos Prenatales

“La radiosensibilidad es relativamente alta en toda la vida prenatal, pero los efectos de
una dosis determinada varian de modo notable y dependen de la fase evolutiva del embrion
o feto en el momento de la exposicion” (UNSCEAR, 1982)

(Cherry Jr, 1998) indica que durante el periodo anterior a la implantacion el embrion es
altamente sensible a morir por irradiacion, mientras que durante las fases de la
organogenesis es sensible a malformaciones y otras alteraciones del desarrollo.

Segun la (National Academy of Sciences, 1990), la sensibilidad a los efectos
cancerigenos de la radiacién durante todo el periodo prenatal se puede corroborar por
estudios de la relacion de cancer infantil y exposicion a rayos X. Los resultados de estos
estudios dan como resultado que la radiacion puede causar un aumento en el 4% de riesgo
de leucemia y otros canceres infantiles.

Paraddjicamente no existe una alteracion en el nimero de cancer infantil durante el

periodo prenatal en supervivientes a la bomba atémica.

1.5.3. Dosimetria

Por todo lo antes mencionado, sabemos que cuando la radiacién interacciona con un
material, penetra y deposita en el él toda o parte de su energia inicial; para lograr
determinar los efectos bioldgicos producidos por radiacion se ha tenido que cuantificar la
cantidad o dosis recibida en los 6rganos afectados.

“La dosis es la energia depositada en una unidad de masa.” (Mercado Uribe, 2007)

Para los propdsitos de la proteccién contra la radiacion, las cantidades de dosis se

expresan en tres formas: Absorbida, Equivalente y Efectiva.
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Uno de los objetivos del actual sistema de magnitudes y unidades es evaluar los efectos
bioldgicos que resulta de la exposicion interna y externa a la radiacion ionizante tanto en
términos estocasticos como los efectos deterministas, logrando asi, encontrar mecanismos

que puedan contrarrestar estos efectos.

1.5.3.1.  Dosis Absorbida (D)

La energia absorbida de la exposicion a la radiacion es la dosis absorbida, segun
(Mattsson & Soderberg, 2013) la dosis absorbida se define como: “el cociente de de por
dm, donde de es la energia media impartida a la materia en un volumen infinitesimal dV en
un punto de interés en un material de densidad p durante un periodo de tiempo por la

radiacion, y dm es la masa en dV.

_ de

= (6).

Su unidad original fue el rad, actualmente se utiliza el Gray (Gy), que equivale a 100
rads, 1 Gy equivale a 1 J/kg

La dosis absorbida generalmente se utilizada cuando se van a realizar estudios de los

efectos en tejidos y 6rganos individuales.

1.5.3.2.  Dosis Equivalente (H)

Varias investigaciones en radiobiologia han demostrado que existen dafios bioldgicos
diferentes para un mismo valor de dosis absorbida, es decir la afeccion estd en funcion de
la radiacién incidente.

(Andisco, Blanco, & Buzzi, 2014) define a la dosis equivalente como el producto entre
uno de uno de esos factores de peso y la dosis absorbida, la dosis equivalente introduce

factores de peso que ponderan efectos biolégicos en funcion de la radiacion.
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Es una ponderacion de la dosis absorbida, para tener en cuenta el tipo de radiacion, de
acuerdo a su potencialidad para producir efectos bioldgicos

H =D.W, @)

Tabla 6. Factores de ponderacion de la radiacion recomendados.

Tipo de Radiacion Factor de ponderacion de la

radiacién Wg
Fotones 1
Electrones y muones 1
Protones y piones cargados 2
Particulas alfa, fragmentos de fision, lones pesados 20
Neutron (5,0 MeV) 11

Fuente: (International Commission on Radiological Protection, 2007)

La dosis equivalente es un indicador primario de proteccion radioldgica, ya que
especifican los limites de radiacion para trabajadores expuestos. Su unidad es el Sievert

(Sv).

1.5.3.3.  Dosis Efectiva (E)

“La probabilidad de aparicion de efectos en un determinado 6rgano o tejido depende no
solo de la dosis equivalente recibida por dicho 6rgano o tejido, sino también de la
radiosensibilidad del érgano irradiado. Por esto, y a partir de la irradiacion que recibiria
una persona en todo su cuerpo, la ICRP ha adjudicado un factor de peso (WT) a cada
6rgano.” (Andisco, Blanco, & Buzzi, 2014)

E=YD.Wg Wy ®)

La unidad utilizada para la dosis efectiva es también el Sievert (Sv).

Tabla 7. Factores de ponderacion de los tejidos recomendados
Tejido W+ YW+
Médula dsea, Pulmon, Estémago, Mama, Resto de tejidos 0,12 0,72
Gonadas 0,08 0,08
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Vejiga, Eséfago, Higado, Tiroides 0,04 0,16
Superficie del hueso, Cerebro, Glandulas salivales, pierl 0,01 0,04
Total 1,00

Fuente: (International Commission on Radiological Protection, 2007)
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. DISENO

Para calcular el riesgo radiol6gico en los Centros de Educacion Inicial de Cuenca, se
realiz6 con una investigacion de tipo Exploratorio.

Los estudios exploratorios generalmente se realizan cuando se va a examinar un
problema de investigacion nuevo o que poco ha sido abordado antes. Ademas los estudios
exploratorios sirven para aumentar el grado de familiaridad con fendmenos relativamente
desconocidos. En muy contadas ocasiones constituyen un fin en si mismos, por lo general
determinan tendencias, identifican relaciones potenciales entre variables y establecen el
punto de partida para posteriores investigaciones.

Se utiliz6 el método cientifico - experimental para desarrollar la investigacion, en la
cual se coloco y recogid detectores, se realiz6 el proceso quimico de revelado o grabado,
digitalizacion de los detectores, conteo de trazas y calculo de la concentracion y dosis; para
determinar cudl es el concentracion de radon en el interior de las aulas de los Centros de
Educacion Inicial.

Cumpliendo con los requisitos de un experimento puro segun (Hernandez, Fernandez,
& Baptista, 2000):

1) El primer requisito de un experimento puro es la manipulacion intencional de una o

mas variables independientes.

2) El segundo requisito es medir el efecto de la variable independiente sobre la

variable dependiente.

3) El tercer requisito es el control y conocimiento de qué esta ocurriendo realmente

con la relacion entre la(s) variable(s) independiente(s) y la(s) dependiente(s).

La técnica aplicada fue la observacion directa — cualitativa y cuantitativa, donde se
tomo en consideracién de manera sistematica y personal cada hecho o fendmeno que se
suscitd durante toda la investigacion, incluyendo los resultados obtenidos y esperados;
dichos resultados se pudieron obtener por medio del conteo de trazas y el célculo de la

concentracion de radén a ser analizados de cada detector.
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2.2. POBLACION Y MUESTRA

Al realizar una investigacion debemos principalmente definir cuél serd la unidad de
analisis y cudles son las caracteristicas de la poblacidn.
(Hernéndez, Fernandez, & Baptista, 2000) definen a la muestra de una poblacién como un
subgrupo de la poblacién que sea un reflejo fiel del conjunto de la poblacién. La muestra
utilizada en la investigacion es la una muestra probabilistica en donde todos los elementos
de la poblacién tienen la misma posibilidad de ser escogidos.
« Estimar una proporcion.- Segun (Fernandez, 1996) para estimar una proporcion
debemos saber
a) El nivel de confianza o seguridad (1-a). El nivel de confianza prefijado da
lugar a un coeficiente (Z,). Para una seguridad del 95% = 1,96; para una
seguridad de 99% = 2,58
b) La precision que deseamos para nuestro estudio.
c) Unaidea del valor aproximado del parametro que queremos medir

La formula para determinar el tamafio de la muestra de la poblacion finita es:

_ _ N+Zipxq
T d2x(N—-1)+Z2+p*q

n

9)

donde:

« N =Total de la poblacién

e Z. = Coeficiente en funcién del nivel de confianza
« p = Proporcion esperada

e g=1-p

« d=precisién

En la Tabla 6. podemos observar los datos utilizados para encontrar el tamarfio
de la muestra de la poblacion total de Centros de Educacion Inicial, para esta
experimentacién se colocé detectores en 32 Instituciones Educativas, 12 Urbanas y
20 Rurales, ademas los Centros de Educacion Inicial fueron rotulados como
muestran la Tabla 7. Y Tabla 8.
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Tabla 8. Tamafio de la muestra de la poblacién de CEI de Cuenca

Total poblacién (N)

Nivel de confianza (1-o)

Precision (d)
Proporcién
TAMANO DE LA MUESTRA

116
95%
3%
1%
21

Fuente: (Fernandez, 1996)

Tabla 9. Centros de Educacion Inicial seleccionados, Zona Urbana

ROTULO NOMBRE PARROQUIA Zlgllz\lé
URO1 ANGEL POLIVIO CHAVEZ SUCRE URBANA
UR02 ANTONIO BORRERO VEGA SAN SEBASTIAN URBANA
URO03 CARLOS ZAMBRANO OREJUELA HUAYNACAPAC URBANA
UR04 CAZADORES DE LOS RIOS MACHANGARA URBANA
URO05 TOTORACOCHA TOTORACOCHA URBANA
URO06 CIUDAD DE CUENCA GIL RAMIREZ DAVALOS URBANA
URO7 LEONCIO CORDERO JARAMILLO YANUNCAY URBANA
URO08 LUIS CORDERO HERMANO MIGUEL URBANA
UR09 MARY CORYLE EL VECINO URBANA
UR10 RAFAEL AGUILAR PESANTEZ BELLAVISTA URBANA
UR11 RITA CHAVEZ DE MUNOZ CANARIBAMBA URBANA
UR12 VICTOR GERARDO AGUILAR SAN SEBASTIAN URBANA

Fuente: Ministerio de Educacién, 2016

Tabla 10. Centros de Educacion Inicial seleccionados, Zona Rural

ROTULO NOMBRE PARROQUIA ZISIE\I(?\
RUO1 ALFONSO CARRION HEREDIA BANOS RURAL
RU02 '\A/ILOBNE_IEQE'I'SOINAOSSTUDILLO RICAURTE RURAL
RUO3 JESUS VASQUEZ OCHOA SAYAUSI RURAL
RUO4 SININCAY SININCAY RURAL
RUO05 CHIQUINTAD CHIQUINTAD RURAL
RUO06 DORA BEATRIZ CANELOS SIDCAY RURAL
RUO7 SAN JOAQUIN SAN JOAQUIN RURAL
RUO8 ELOY ALFARO VALLE RURAL
RU09 FRANCISCO ASTUDILLO TURI RURAL
RU10 FRANCISCO EUGENIO TAMARIZ NULTI RURAL
RU11 FRANCISCO MOSCOSO TARQUI RURAL
RU12 GONZALO S. CORDOVA LLACAO RURAL
RU13 JAVERIANO SAYAUSI RURAL
RU14 AGUSTIN CUESTA VINVTIMILLA BANOS RURAL
RU15 JOSE VICTOR ORDNEZ ZAMBONINO SANTA ANA RURAL
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RU16 JUAN PENAFIEL SANTA ANA RURAL
RU17 MARIA CARABAJO TARQUI RURAL
RU18 PACCHA PACCHA RURAL
RU19 TURI TURI RURAL
RU20 VICTORIA DEL PORTETE VICTORIA DEL PORTETE RURAL

Fuente: Ministerio de Educacién, 2016

La seleccion aleatoria de la muestra o proporcion se lo realizd mediante las
funciones =ALEATORIO.ENTRE() y =BUSCARV() de Microsoft Excel, las

instituciones educativas seleccionadas tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 11. Caracteristicas de los Centros de Educacién Inicial de Cuenca

REGIMEN ESCOLAR Sierra
SOSTENIMIENTO Fiscal
TIPO DE EDUCACION Regular
JURISDICCION Hispana
MODALIDAD Presencial

Fuente: Ministerio de Educacion, 2016

2.3. RECOPILACION DE DATOS

2.3.1. Distribucién y Coleccion de Detectores

Las recomendaciones a seguir para la colocacion de detectores fueron las emitidas por la

(EPA, 1993), entre las cuales destacamos:

Las mediciones iniciales deben ser a corto plazo.

Obtener informacion de las edificaciones antes de la colocacion de dispositivos.
Informar a la poblacion, en especial a quienes interacttan lo el aula.

El detector se debe colocar en una posicion en la cual no sea afectado y exista el
espacio adecuado.

No se deben colocar los detectores cerca de calor excesivo como chimeneas o luz
solar directa.

El punto de medicion debe estar a 90 cm. de ventadas u otras aberturas potenciales
en la pared y a 10 cm. de cualquier pared.

Los medidores deben estar a la altura ideal de respiracion (1- 2 m.)
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llustracion 7. Dimensiones de los detectores LR-115 colocados

2cm

Tcm

Fuente: El Autor

En este estudio se utilizaron detectores LR-115 type Il (célula de nitrosa) colocados a 1 m.
y 1,5 m. de altura desde el piso, sostenidos por un porta detector de metal fabricado con el
objetivo de separar al detector los 10 cm. minimos de la pared recomendado por la EPA,
como se puede observar en la Fotografia N.

Los detectores LR-115 fueron colocados en 3 aulas por institucion educativa, cabe
mencionar que algunas instituciones, generalmente en la zona rural, tenian solamente 1 0 2
aulas de educacion inicial. ElI tiempo de exposicion fue por un periodo de 90 dias

continuos.

Fotografia 1. a) Altura de los detectores; b) Porta detectores

i T A AL

Fuente: El Autor

Antes de que el detector sea colocado, se llenaba la ficha de informacion de cada aula, esta

ficha se puede ver en el Anexo N 1.
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En el Anexo N. se encuentra el mapa de ubicacion de las Centros de Educacion Inicial en

los cuales se coloco los detectores.

2.3.2. Proceso Quimico de Revelado o Grabado:

Cuando una particula cargada choca y se detiene en un solido, la energia que deposita a

lo largo de su trayectoria causa dafios en el material. Para poder observar el dafio de la

traza es necesario ser revelado primeramente a través de un proceso quimico que afecta a

la superficie del material del detector.

El proceso quimico para el revelado de los detectores LR-115 es:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

Colocar los detectores en el portadetectores

Encender en bafio maria y calentar hasta que alcance una temperatura de 60°C.
Preparar la solucién de Hidréxido de Sodio (NaOH) al 10% o a (2,5) N, antes de
usar la solucion se debe dejar a que se termalice a temperatura ambiente.

Colocar la solucién en un vaso de precipitacion cubierto por un vidrio de reloj e
introducir en el bafio maria, monitoreando la temperatura para mantenerla
constante.

Se introducen los detectores dentro de la solucion calentada por el bafio maria
durante 70 minutos

Luego de este tiempo se sacan los detectores y se colocan en un vaso precipitado
con agua destilada para enjuagarlos mediante el agitador magnético, por 30
minutos.

Después de los 30 minutos, se coloca los detectores en otro vaso de precipitacion
con agua destilada por 2 minutos, sin agitacion.

Terminado todo, los detectores son secados por ventilacion a temperatura ambiente

durante 60 minutos.
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2.3.3. Digitalizacion y Conteo de Trazas:

Si queremos medir la concentracion de radon debemos conocer la densidad de trazas
marcadas en los detectores, los detectores LR-115 fueron analizados con un microscopio
Optico marca MICROS AUSTRIA que puede aumentar una imagen en 10, 40, 100 6 400
veces, ademas el microscopio Optico tiene acoplado una pequefia PC con pantalla.

Para observar las trazas nucleares en los detectores se usé el microscopio en una

magnificacion de 10X, el conteo se realiz6 en 25 campos de vision por cada detector.

Antes de empezar el conteo de trazas hay que determinar el area de los campos de visiéon y
mantenerla constante durante todo el conteo, con la ayuda del microscopio se pudo

cuadricular el campo de vision y obtener las dimensiones

Fotografia 2. Campo de vision Cuadriculado y Dimensionado (mm)

Fuente: El Autor

El conteo se lo realizo de manera manual y con ayuda del software ImageJ, (llustracion 8.)
este software tiene varias opciones de analisis de particulas, primero se debe calibrar y

editar a la fotografia y luego analizarla con el programa.
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llustracion 8. Utilizacion del Software IMAGEJ

T O ——— T m

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
I8 olc|o|~4l s AlalelO) #]2|ala|al”] |»
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Después del periodo de exposicién de los detectores LR-115 y del conteo de trazas, se
procedio a realizar los célculos que nos ayuden a determinar las concentraciones de radon
y por ende el riesgo radioldgico de la ciudad de Cuenca.

e Densidad de Trazas

P="" (10).

donde:

« Nt = Numero total de trazas en el detector
« n=Numero total de campos de vision
« A= Area del campo de vision [cm?]

Su unidad es:

[ trazas ]
cm?

e Densidad de Trazas del Detector Control

NTf

f=— (11)

n.A

donde:

« N = NUmero total de trazas en el detector control
« n=Numero total de campos de vision
« A = Area del campo de vision [cm?]

Su unidad es:
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[ trazas ]
cm?

Concentracion de Radon
Crn = 2= (12)

donde:

« p = Densidad de trazas [trazas/cm’]
« K =Factor de calibracion (0,020) [(trazas/cm?®)/(Bg.d/m°)]
« A =tiempo [d]

Su unidad es:

]

Error en el Promedio de la Densidad de Trazas

Error, = GI/’; (13)

_ /Z?(pi—p)z
On-1= (n-1)

donde:

« p; = Densidad de trazas del Campo de Vision i-ésimo [trazas/cm?]

« p = Densidad de trazas [trazas/cm’]
« n=Numero total de campos de vision

Equilibrio Equivalente de la Concentracion de Radon
EEC = Cpy. F (14)
donde:

« Cgrn,= Concentracion de Raddn [Bg/m®]
« F =Factor de Equilibrio (0,40)
Su unidad es:

]

Concentracion de Energia Alfa Potencial

PAEC = <ot (15)
3700

donde:



« Cgrn,= Concentracion de Raddn [Bg/m®]
« F =Factor de Equilibrio (0,40)
Su unidad es:

[WL]

Dosis Anual Absorbida
Dgp = Cpp.D.H.F.T (16)
donde:

« Cgrn= Concentracion de Radon [Bg/m®]
« D = Factor de conversién de la dosis (9x10°®) [m.Sv.m%h.Bq]
« H =Factor de ocupancia (0,40)
« F =Factor de Equilibrio (0,40)
« T =Tiempo de ocupancia (24x365) [h/y]
Su unidad es:

5]

Dosis Anual Equivalente
H = DRTL' WR (17)
donde:

o Dg,= Dosis Anual Absorbida [mSv/y]
« Wy =Factor de Ponderacion de la radiacion
Su unidad es:

5]

Dosis Anual Efectiva
E = DRTl' WR' WT (18)
donde:

o Dg,= Dosis Anual Absorbida [mSv/y]

« Wy = Factor de Ponderacion de la radiacion

« Wy =Factor de Ponderacion de los tejidos
Su unidad es:

5]



indice Alfa

= e (19)
donde:
« Cgrn,= Concentracion de Radon [Bg/m®]
Su unidad es:
Incremento de Riesgo de Cancer de por vida
ELCR = E.DL.RF (20)

donde:

« E = Dosis Anual Efectiva [mSv/y]

« DL = Duracion de vida (70) [year]

« RF=Factor de Riesgo (0,05) [1/year]
Su unidad es:

5]

3.1. PRESENTACION DE LOS DATOS

Los Centros de Educacién inicial que obtuvieron la mayor densidad de trazas fueron:
Turi, Victoria del Portete y Eloy Alfaro, es importante mencionar que la densidad de trazas
es directamente proporcional a la concentracion de radon, como indica en el Gréafico 3.

Los resultados de la concentracion de radén en las zonas urbana y rural de Cuenca se
encuentran tabulados en la Tabla 10. Podemos observar la variacion de la concentracion
va desde 6,1508 Bg/m® en la institucién José Victor Ordofiez Zambonino en la parroquia
Santa Ana, hasta 47,1562 Bg/m® en la institucion educativa Turi de la parroquia Turi. Los

resultados muestran que la concentracién promedio de radén en Cuenca es de 20,03 Bg/m?.

Tabla 12. Densidad de Trazas y Concentracion de Radon en los CEI de Cuenca

CENTRO DE Numerode Promedio Densidad Concentracion Concentracion
EDUCACION INICIAL  trazas de trazas [trazas/cm?] [pCi/L] [Ba/m?]
AGUSTIN CARRION 32 1,28 23,62 0,3543 13,1217
ALBERTO ASTUDILLO 17 0,68 12,55 0,1882 6,9709
JESUS VASQUEZ 43 1,72 31,74 0,4761 17,6323

ELOY ALFARO 64 2,56 47,24 0,7086

26,2434
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ERANCISCO ASTUDILLO 43 1,72 31,74 0,4761 17,6323
FRANCISCO MOSCOSO 20 0,80 14,76 0,2214 8,2011
GONZALO S. CORDOVA 54 2,16 39,86 0,5979 22,1429
ALEONSO CARRION H 28 1,12 20,67 0,3100 11,4815
JOSE VICTOR ORDONEZ Z 15 0,60 11,07 0,1661 6,1508
JUAN PENAFIEL 48 1,92 35,43 0,5314 19,6826
MARIA CARABAJO 45 1,80 33,21 0,4982 18,4524
PACCHA 62 2,48 45,76 0,6864 25,4233
TURI 115 4,60 84,88 1,2732 47,1562
VICTORIA DEL PORTETE 84 3,36 62,00 0,9300 34,4445
ANGEL POLIVIO CHAVEZ 38 1,52 28,05 0,4207 15,5820
CARLOS ZAMBRANO 41 1,64 30,26 0,4539 16,8122
LUIS CORDERO 60 2,40 44,29 0,6643 24,6032
RAFAEL AGUILAR 47 1,88 34,69 0,5204 19,2725
VICTOR G. AGUILAR 72 2,88 53,14 0,7971 29,5239
TOTAL 928 37,12 684,95 10,2743 380,5299
PROMEDIO 49 1,95 36,05 0,54 20,03
MAX 115 4,60 84,88 1,27 47,16
MIN 15 0,60 11,07 0,17 6,15

Fuente: El Autor

Gréfico 3. Histograma de Frecuencias de la Concentracion de Radén en Cuenca

Frecuenca

Frecuencia y Concentracion de Radon

10

20

30

40
Concentracion de Radon [Bg/m3]

50

Fuente: El Autor
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Gréfico 4. Relacion Concentracion — Densidad de los CEl de Cuenca

CONCENTRACION DE RADON - DENSIDAD DE TRAZAS
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Fuente: El Autor

En la Tabla 11. se encuentran los valores de la Concentracion de la Energia Alfa
Potencial en Cuenca con un rango de 0,0007 a 0,0051 WL; el indice Alfa que tiene una
media de 1,1001 y sus valores van de 0,0308 a 0,2358.

La Dosis Anual Efectiva se encuentra en un rango de 0,1862 y 1,4276 mSv/y y tiene un
promedio de 0,6063 mSv/y.
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Gréfico 5. Dosis Anual y Dosis Efectiva de los CEI de Cuenca
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Fuente: El Autor

Tabla 13. PAEC, Dosis Anuales, Indice, ELCR, de los CEI de Cuenca

CENTRO DE

PAEC

EEC

DRn

H

E

EDUCACION INICIAL  [WL]  [Bg/m3] [mSvly] [mSvy] [mSvy]  '®  [mswy] °P
AGUSTIN CARRION 0,0014 52487 01655 33105 03973 00656 13904 12541
ALBERTO ASTUDILLO 0,0008 27834 00879 17587 02110 00349 0738  0,6663
JESUS VASQUEZ 0,0019 70529 02224 44484 05338 00882 18683 16852
ELOY ALFARO 00028 104974 03310 66209 07945 01312 27808 25083
FRANCISCO ASTUDILLO 0,0019 70529 02224 44484 05338 00882 18683 16852
FRANCISCO MOSCOSO 0,0009 32804 01035 20690 02483 00410 08690 07838
GONZALO S. CORDOVA 0,0024 88572 02793 55864 06704 01107 23463 2,164
ALFONSO CARRION H 0,0012 45926 01448 2,896 03476 00574 12166  1,0074
JOSE VICTOR ORDONEZ 7 0,0007 24603 00776 15518 01862 00308 06517 05879
JUAN PERAFIEL 0,0021 78730 02483 4,9657 05950 00984 20856  1,8812
MARIA CARABAIO 0,0020 73810 02328  4,6553 05586 00023 19552 17636
PACCHA 0,0027 10,1693 0,3207 6,4140 0,7697 0,1271 2,6939 2,4299
TURI 0,0051 18,8625 0,5948 11,8969 1,4276 0,2358 4,9967 45071
VICTORIA DEL PORTETE 00037 137778 04345 86899 10428 01722 36498 32021
ANGEL POLIVIO CHAVEZ 0,0017 62328 01966  3,9312 04717 00779 16511 14893
CARLOS ZAMBRANO 0,0018 67249 02121 42415 05090 00841 17814 16069
LUIS CORDERO 0,0027 98413 03104 62071 07449 01230 26070 23515
RAFAEL AGUILAR 0,0021 77000 02431 48622 05835 00964 20421 18420
0,0032 11,8095 0,3724 7,4485 0,8938 0,1476 3,1284 2,8218

VICTOR G. AGUILAR
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TOTAL 0,0411 1522119 4,8002 96,0031 11,5204 1,9026 40,3213 36,3700
PROMEDIO 0,0022 8,0112 0,2526 5,0528 0,6063 0,1001 2,1222 1,9142
MAX 0,0051 18,8625  0,5948 11,8969 1,4276 0,2358 4,9967 45071
MIN 0,0007 2,4603 0,0776 1,5518 0,1862 0,0308 0,6517 0,5879

Fuente: El Autor

La caracterizacion de las aulas en las cuales se colocd los detectores de radon esta

representada en la Tabla 12. donde el 100% de las instituciones educativas utiliza cemento

como material de construccion y el 36,8% construye las paredes de las aulas con otro

material ademas del cemento; 89,4% de los centros de educacion inicial utilizan pintura a

base de agua en las paredes de las aulas; los pisos de todas las instituciones son de

ceramica.

En general, las aulas en las cuales se llevo acabo el monitoreo de la concentracion de radon

se encuentran en buenas condiciones tanto en paredes como en pisos.

Tabla 14. Caracteristicas de las aulas de los CEl de Cuenca

CENTRO DE EDUCACION MATERIAL ESTADO Enlucido  TiPO de
INICIAL Pared Piso Pared Piso Pintura
AGUSTIN CARRION cemento, ladrillo cerdmica Bueno Bueno si agua
ALBERTO ASTUDILLO cemento, madera cerdmica Bueno Bueno si agua
JESUS VASQUEZ cemento, ladrillo cerdmica Bueno Bueno Si agua
ELOY ALFARO cemento cerdmica Bueno Bueno si agua
FRANCISCO ASTUDILLO cemento ceramica Bueno Bueno Si latex
FRANCISCO MOSCOSO cemento cerdmica Bueno Bueno si agua
GONZALO S. CORDOVA cemento, madera ceramica Bueno Bueno si agua
ALFONSO CARRION H cemento cerdmica Bueno Bueno si agua
JOSE VICTOR ORDONEZ Z cemento ceramica Bueno Bueno si agua
JUAN PENAFIEL cemento, ladrillo cerdmica Bueno Bueno si agua
MARIA CARABAJO cemento ceramica Bueno Bueno si agua
PACCHA fa't:rc:::;ndig??ag:ﬁlo ceramica Regular Bueno no agua
TURI cemento ceramica Bueno Bueno si agua
VICTORIA DEL PORTETE cemento cerdmica Bueno Bueno si agua
ANGEL POLIVIO CHAVEZ cemento ceramica Bueno Bueno si agua
CARLOS ZAMBRANO cemento ceramica Bueno Bueno si agua
LUIS CORDERO cemento ceramica Bueno Bueno Si latex
RAFAEL AGUILAR cemento, ladrillo ceramica Bueno Bueno no agua
VICTOR G. AGUILAR cemento ceramica Bueno Regular si agua

Fuente: El Autor
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3.2. DISCUSION

En el presente trabajo se realizaron los célculos del Riesgo Radiologico debido a la
concentracion de Radon en las aulas de Centros de Educacion Inicial en la zona urbana y
rural de Cuenca, Ecuador. Los célculos se llevaron a cabo basado en la informacion
obtenida de los 170 detectores colocados en 32 instituciones educativas, y de los datos
obtenidos sobre el estado de las paredes, pisos y ventilacién de las aulas monitoreadas.

La investigacion realizada pretendio, cuantificar los niveles de radon existentes en los
centros de educacion inicial seleccionados, tanto de las zonas rurales como urbanas del
canton Cuenca y asi evaluar el riesgo radiolégico debido las concentraciones de radon
medidas, conformando de esta manera una base de datos primarios que permitan orientar
futuras investigaciones. Los aspectos cuantitativos para la investigacion, son basados en la
estadistica y el andlisis comparativo con los valores reportados por organismos Yy
organizaciones, como EPA, WHO, HSE, ICRP, UNSCEAR, etc. instituciones éstas que
promueven a través de sus programas las mediciones frecuentes de los niveles de radén en

las unidades educativas de todo el mundo.

De acuerdo con los resultados obtenidos al medir la concentracion de radon, se
determiné que las mayores concentraciones corresponden a las instituciones educativas
Turi (47,16 Bg/m®), Victoria del Portete (34,44 Bg/m®) y Victor Gerardo Aguilar (29,52
Bag/m®), pertenecientes a las parroquias Turi, Victoria del Portete y San Sebastian
respectivamente. Estos resultados invitan a ahondar en las investigaciones con el fin de
determinar si estos niveles de concentracion se mantienen durante el afio y ademas
determinar si existe una fuente predominante de radon, responsable de estas
concentraciones.

Sensorialmente se pudo constatar la funcionalidad del film LR-115 tipo Il como
detector de trazas nucleares para obtener el riesgo radiolégico, debido a su costo, manera

de manipular, revelado y demas procesos.

Como era de esperarse todos los detectores expuestos mostraron trazas nucleares, lo
que demuestra la presencia de radén como gas natural en el ambiente. Vale la pena hacer la

observacion, para futuros muestreos en instituciones educativas, que los detectores deben
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estar fuera del alcance de los nifios y pedir mayor colaboracion por parte de los

involucrados en las instituciones educativas

Por otro lado, si se comparan los resultados obtenidos de la concentracion de radén con la
normativa internacional, podemos notar que, a pesar de que algunos instituciones
educativas presente valores comparativos elevados, éstos se encuentran dentro de los
limites permisibles reportados por las instituciones internacionales como la EPA vy la
ICRP.

Con el andlisis de estos datos, también se pudo evaluar otros resultados como las dosis
anuales, indice alfa, incremento de riesgo de cancer, entre otros.

En cuanto a la dosis anual absorbida presenta un promedio de 0,2526 mSv/y la dosis anual
efectiva tiene una media de 0,6063 mSv/y. Es de suma importancia comentar que incluir el
calculo de las dosis, nos puede dar una idea mas clara de la cantidad de radiacién que

estamos asimilando.

Entre los aportes de este trabajo, podemos nombrar el poner al alcance de la comunidad en
general datos especificos de zonas de riesgo, y mas ain, de niveles de riesgos de lugares
concretos como en este caso de unidades educativas, pero este tipo de trabajo se puede
extender a cualquier lugar en donde se considere importante la evaluacion radiolégica alfa,
con fuente en el radon y su progenie. A nivel mundial los casos de cancer de pulmon en no
fumadores se esta incrementando, y Ecuador no escapa de esta situacion, por lo que este
tipo de investigaciones resulta ser relevante en la actualidad.

El hallazgo mas importante, luego de realizar toda la investigacion, es haber obtenido
datos de la concentracion de raddn, consiguiendo asi tener una primera estimacion del
riesgo radioldgico en Cuenca, tener informacion real de la situacion actual de los centros
de educacion inicial y asi poder prevenir enfermedades y tragedias en los nifios pequefios
gue ante esta amenaza corresponden a la poblacion mas vulnerable, pero sobre todo,
aportar con datos que, a mas de resultar beneficioso con la naturaleza, también lo sea con

la sociedad y sus necesidades actuales.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

Este trabajo es el primer estudio radioldgico en la ciudad de cuenca relacionado con los
niveles de concentracion de radon en las aulas de los colegios de educacién inicial. Este
estudio de linea base ha permitido obtener una muy valiosa informacién sobre las
concentraciones de radon en las aulas de 32 centros de educacion inicial de las areas rural y
urbana de la ciudad de Cuenca. Con esta informacion se logré realizar un anélisis
comparativo que involucrd: la densidad de trazas, concentracion de radén, Equilibrio
Equivalente de la Concentracion de Radon, PAEC, Dosis Anual Absorbida, Dosis Anual

Efectiva, Indice Alfa e Incremento del riesgo de cancer.

El valor de la concentracion promedio de raddn, dentro de las aulas de las 32 unidades
educativas monitoreadas de la ciudad de cuenca, de la provincia de Azuay, fue de 20,03
Bg/m3, valor que se encuentra por debajo de los limites de intervencion reportados por
algunas agencias e instituciones como la EPA(150 Bg/m®), ICRP (200 a 600 Bg/m®) y
WHO (200 Bg/m®), los valores obtenidos se correlacionaron con algunas caracteristicas de
los edificios que pudieran influir en la exhalacion de radon de los materiales de
construccién o el ingreso del exterior, no encontrando una relacién notoria entre estas
variables y las concentraciones dentro de las aulas, lo que nos lleva a sugerir un analisis
mas detallado para encontrar la(s) fuente(s) de radén dentro de las aulas.

El promedio de la dosis anual absorbida, en los centros de educacién inicial de Cuenca
es de 0.2526 mSv/y, y de la dosis anual efectiva es de 0,6063 mSv/y, las cuales se
encuentran en valores similares en comparacion con los valores promedios de paises como

Italia y Japon.

Los DSSTN LR-115, resultaron ser una econdmica, sencilla y muy confiable herramienta
para determinar los niveles de concentracion de raddn en el interior de las aulas de las

unidades educativas seleccionadas.
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4.2. Recomendaciones

Considerando que las concentraciones de radon pueden variar segun las
condiciones climatoldgicas, es recomendable continuar con las mediciones a lo

largo de todo el afio.

Informar a la comunidad en general y especialmente a las autoridades de
instituciones donde las personas pasan gran parte de su tiempo en recintos cerrados,
como hospitales, unidades educativas, minas, etcétera, de los riesgos que conlleva
la exposicion prolongada a la inhalacion del radén, con el fin de crear conciencia

sobre la importancia del monitoreo regular de las concentraciones del mismo.

Investigar la fuente de los niveles relativamente altos de radén dentro de los

recintos donde se midieron tales concentraciones.

Fomentar investigaciones multidisciplinarias con las escuelas de arquitectura,
civiles, geologia, medicina y todas aquellas que de una u otra manera pudieran estar
relacionadas con el riesgo de céancer de pulmén debido al radon, las posibles
intervenciones civiles en edificaciones para disminuir las altas concentraciones de

radon, y el estudio del origen y la difusion del radén el suelo.

Encontrar métodos alternativos para estudiar los niveles de radon en aulas de
clases inicial, a alturas aproximadas de 1m, ya que a esta altura y menos los nifios

tienden a remover los detectores por curiosidad.

Conformar mapas de isodosis e isoconcentraciones de radén, no sélo de caracter

geografico, sino también de caracter temporal.
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6. ANEXOS

6.1. Checklist de informacion de las aulas

Anexo 1. Checklist de informacién de las Aulas

cODIGO

FECHA COLOCACION

NOMBRE

NIVEL/AULA

USO DELAULA

VENTILACION

# de puertas

# de ventanas

otros

PARED

Materiales de construccién

Enlucido

Tipo de pintura

Estado de la pared (grietas)

PISO

Materiales de construccién

Estado del piso (grietas)

EDIFICIO

Edad

ENTORNO

Vegetacion

Obras de construccién cercanas

Rios/lagos/otros

Otros

NUMERO DE DETECTORES

FECHA RETIRO

DIAGRAMA

Fuente: El Autor
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6.2. Especificaciones técnicas del detector LR115

Anexo 2. Especificaciones Técnicas del Detector LR-115

LR115 films

oq A L

nGC A e . .

Y= (Description + instructions for use)
ALGADE (Version 09/ 2015)

DOSIRAD Laboratory

GENERAL DESCRIPTION

These consist of thin films of a special cellulose nitrate, coloured deep
red and coated on a 100 pm thick polyester base. Only one side of
these films is sensitive. With a needle, it gives white scratches. This
must be taken into consideration when they are used.

The thickness of the sensitive layer of "LR115 type 1" films is 6 ym, that
of "LR115 type 2" films is 12 pm. The type 1 is especially designed for
its higher sensitivity to alpha of lower energies.

The red sensitive layer of the Type 2 stripping film (strippable) must be
removed from the base while it is still wet at the conclusion of the
washing stage.

The different LR115 film formats and prices, are given in the Price List
of our web site.

USES OF THESE FILMS

The films are mainly intended for the dosimetry of small quantities of
ionising particles (mainly "alpha particles") or neutrons. Most of the
time, the object is not, as with KODAK CN85 Film (today discontinued
because a too low demand), to obtain an image but to convert each
impact by a particle to a perforation of the coloured sensitive layer.
These perforations are called tracks, by the technicians. Nevertheless,
the LR115 films can also be used to make pictures. The examination
and counting of the tracks are facilitated by the great contrast between
the perforations and the background when the film is examined by
transmitted light, especially if a green source, of a complementary
colour to that of the film, is used.

When an exposed and processed film is viewed under the conditions
suggested above, each particle which it has registered will show as a
brilliant point of light which can easily be located by the naked eye,
even if in the middle of a large area of film. Moreover, such tracks are
easily distinguishable from superficial defects in the sensitive surface
(such as those caused by dust or scratches). These perforations
("tracks") can easily be counted by use of a microscope. On a strippable
LR115, the tracks can be counted as well under a microscope or by the
"Spark-Counting" method. Commercial spark-counters are existing on
the market. They allow to count tracks from small to large areas of
strippable LR115 films._

Special applications

1 - Detection and dosimetry of thermal and epithermal neutrons :

LR115 Films, Type 1 (6 pm) and Type 1B (B, for Borated) are specially
designed for the registration of alpha particles arising from the (n,a)
reaction of By (1.6 MeV) and Lis (2.4 MeV). If a cadmium screen covers
one part of the film, it is possible to differentiate thermal and epithermal
neutrons by the following method. The part covered by the cadmium
screen records only epithermal neutrons, the uncovered part records
both thermal and epithermal neutrons. It is therefore easy to calculate
the number of thermal neutrons by difference.

2 - Detection and dosimetry of fast neutrons :

Neutrons cannot be converted to alpha particles at energy levels above
1KeV. Nevertheless it is still possible to obtain tracks in the cellulose-
nitrate layer. These arise from the transfer of energy from those nuclei
of the constituents of the cellulose nitrate that have been bombarded by
neutrons of high energy, from 1 MeV to 14 MeV. These are called
nuclear recoil tracks

The use of LR115 Films, Type 2 and "Type 2 Stripping" is recommended
for this application

1
Very fast neutrons (up to several tens of GeV) can also be detected,
like it was with the KODAK CN85 films. In this case, spallation
fragments produce the tracks

3 - Auto radiography (with LR115 Films, Type 2) of alpha radioactive
objects :

- A diffusing image without the use of a screen is obtained. This image is
similar to that produced on KODAK CN85 Films by means of neutron
radiography. It results either from spontaneous alpha radioactivity or
from particle emission arising from bombardment.

- The technique of recording alpha particles without the use of any
screen, using methods similar to those described above, can be of
great value. It makes the detection of numerous alpha-particle-emitting
elements possible. Elements which act as a emitters when under
bombardment (such as boron and lithium) are similarly disclosed. This
has enabled the practical development of the following :

+ Detection of very small amounts of plutonium in urine samples : due to
emission of alpha particles (LR115 Film, Type 2).

- Dosage and repartition of boron (10°"° g/ecm2) in steels or alloys, doped
semiconductors, etc. When bombarded by neutrons the boron gives rise
to the ( n, o ) reaction (LR115 Film, Type 1 or Type 2).

INSTRUCTIONS FOR USE

1 - Handling the film before use :

- The LR115 films are unaffected by electrons or by radiations in the
electro-magnetic spectrum (such as gamma rays, X-rays or infra-red
radiations visible light). They are therefore be handled without risk
where such radiations are present.

- Itis nevertheless recommended that the precautions given below
should be observed :

+ Take care to avoid any form of abrasion, such as that arising from
mechanical rubbing, folding, pressure, etc.
« For long keeping of all the LR115 films, over 12 months, store the
films in a cool dry place : temperature below 15°C, relative humidity
50% or below. In a frig, place the boxes of films in air tight plastic
bags, to avoid humidity cycles. Allow them several hours before use
to reach the ambient temperature
- As far as possible, wear cotton gloves when handling the films.

2 - Processing LR115 films :

2-1- General recommendations :

« The tracks recorded by these films are not directly visible and must
therefore be intensified by treatment in an alkaline solution. The
etching bath recommended for this purpose is a 10% (2.5N) solution
in distilled (or permuted by Ca-Na exchange) water of analytical-
grade sodium hydroxide (caustic soda).

+ The strength of the etching bath affects heavily the results obtained.
The bath must therefore be prepared exactly and be maintained at
the correct strength.

« Care must be taken to allow for the effects of evaporation, especially
when processing at 60°C and also for that of absorption from the air
carbon dioxide, which will combine with the sodium hydroxide to form
less-alkaline sodium carbonate.

+ The etching bath should not be agitated. But a very slow fims
movement can homogenise the films etching. An uniform
temperature should be maintained by means of a efficient water
jacket. The mean temperature during the whole etching process has
a very high effect on the etching efficiency (tracks number).

+ Surface-active agents, such as detergents, organic solvents,
adhesive tapes, iron or bad stainless steel, ball-point or felt-pen inks
may lead to adverse reactions and should therefore not be allowed. If
not, they can contaminate the etching bath and sometimes destroy
the cellulose nitrate.

(following on the back, p.2/2)
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2-2- Processing the LR115 films :

+ LR115 film, type 1: Etching bath at 10% of analytical-grade of NaOH.
Etching time 25 to 40 minutes. A very stable bath temperature of 60°C
is requested (fluctuation < 0.5 °C).

« LR115 film, type 2 : Etching bath at 10% of analytical-grade of NaOH.
Etching time 75 to 100 minutes. A very stable bath temperature of 60°C
is requested (fluctuation < 0.5 °C).

« Strippable LR115 type 2 : Same process procedures as those given for
the "non-strippable” LR115 with the exception that immediately after the
completion of washing, the sensitive layer should be stripped, in case of
spark-counting (not in case of optical counting). This is quite easily done
by pinching one of the corners of the film between the thumb and the
index finger. All that is then required is to pull the sensitive layer in a
direction parallel to the base until the two are completely separated.

For all the LR115 films, after the conclusion of this process, the film
should be washed in acidified water (by HCI up to PH = 3), or distilled
water, at least 30 minutes, with agitation. After this wash time, make a
final rinse of 2 minutes at around 20°C, in a distilled water. At least in a
"permuted" water.

2-3- Interpreting the etched films :

The trace (tracks) counting on the etched LR115 film can be carried out
by different methods : 1) through a microscope by naked eye or CCD
camera, 2) by spark-counting of the strippable LR115 film type 2. 3) by
photographic enlargements.

Instead of counting the tracks, the LR115 also allows to make pictures,
like was doing the CN85 film. For some uses, the LR115 can easily
replace the discontinued CN85 film. For instance, it allows to make
alpha auto-radiographies of materials

For the microscope counting, it is proposed to varnish the film surface
before counting. The best are formophenolic varnishes. Such a varnish
considerably reduces the light diffusion of the etched film surface as
well as the light diffused by the tracks. So, a higher number of small
tracks can be seen and counted and a luminosity measure can be
made, even through the counting microscope, simultaneously with the
counting itself. Higher than a minimum thickness of varnish, the
quantitative results become totally independent of the varnish thickness.
This residual luminosity is important for the quantitative counting
adjustments, since the number of tracks increases when the residual
thickness decreases, that is when the residual luminosity increases.

2-4- Storage of the etched films.

Etched LR115 films can be kept in stock more than 10 years, without
trouble, varnished or not. It allows to re-read the old LR115 films in case
of need.

ALGADE, DOSIRAD Laboratory, 15 rue du GARDON, 26700 PIERRELATTE, France
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6.1. Mapa de Ubicacién y Riesgo Radiol6gico

Anexo 3. Mapa de Riesgo Radioldgico de los CEI de Cuenca

Mapa del Riesgo Radioldgico por Institucione Educativa
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Anexo 4. Ubicacion de los CEI de Cuenca Urbana y Rural

Mapa de Ubicaciéon de las Instituciones Educativas
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