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I N T R O D U C C I Ó N 

La problemat ic? concemien te a la radiación ionizante producida por apara tos 

comercia les de televisión pasó prác t icamente desaperc ib ida has ta el adven imien to 

de las computadoras personales , dado que los usuar ios de éstas, e m p e z a r o n a 

most rar s ín tomas de fat iga \ i sua l y otras moles t ias , deb ido pr inc ipa lmente a la 

cercanía entre la pantal la de los moni tores de c o m p u t a d o r a y los ó rganos de la 

visión (ojos). Esto generó un con jun to de acc iones precautor ias y de 

invest igación sobre los or ígenes de tales c i rcunstancias . U n a de esas acc iones 

impl icó el moni torear la radiación ionizante emit ida por terminales de v ideo de 

mic rocomputadoras y también en aparatos comerc ia les de televisión, pa ra así 

poder evaluar los r iesgos que esta representa para la salud. 

En nuest ro país no hay todavía una normat iv idad ni me todo log ías ap robadas 

a nivel naciona] para detectar, medir y evaluar la radiac ión emit ida por apa ra tos 

comercia les de television. 

La presente tesis se circunscribe en esta p rob lemát ica y se real izó u t i l izando 

tecnología te rmoluminiscente . 



í-.n el capitulo I se m c l u \ c lo r e l a m o a la de tecc ión > dosimetr ía de la 

t\.tiliauon ion i /ame. p a u c< n turnar en el capí lulo U Jas daños biológicos que 

resultan al exponerse a ella. La pr puesta de esta tesis se presenta en e) cap i tu lo 

III. el procedimiento exper imenta l en el capítulo IV. para incluir en ei capí tulo V 

la presentación \ análisis de resuliaili s. Las conc lus iones y comenta r ios están 

contenidas en el capi tulo \ i. \ lab Referencias r e s p e e t i \ a s pos ter iormente . 



C A P Í T U L O I 

RADIACIÓN IONIZANTE Y SU DOSIMETRÍA 

1.1 G E N E R A L I D A D E S 

La radioact iv idad es el nombre que recibió or ig ina lmente el f enómeno de 

emis ión de part ículas \ u ondas e lect romagnét icas por parte de á tomos ó 

núc leos a tómicos . Por la cpoca en que W. Roentgen descubr ía los rayos X 

(1S95) , H. Becquerel realizó el descubrimiento de la desintegración espontánea 

l l amada radioact ividad, al observar que ciertas sales de uranio emi ten 

e spon táneamen te radiaciones . cu> as característ icas fueron or ig ina lmente 

es tudiada* somet iéndolas a campos eléctricos y magnét icos . (Rcf . 1). 

Poco después , los esposos C u n e (189 -7) obtuvieron a partir del e lemento 

uranio , las substancias que l lamaron polonio y radio, las cuales mos t raban 

m a r c a d a m e n t e el f enómeno de la desintegración espontánea (Ref.2). En la 

ac tua l idad a este f e n o m e n o se le denomina radioactividad natural . 

Las substancias radioact ivas emiten, según sus característ icas propias , 

rad iac iones semejantes a los ra>os X. que se denominaron: 

-Rav os alta. 

1 o rma los p >r p a n culas qae i hora se sabe s ->n núcleos Je á tomos de helio, o sea 

a ' o n ( s de helio d b lcmcntc ionizados. 

Rav os het» 

Sol part ículas de carga ncgativ a. 



-Ra>os gamma. 

Son de carácter e lec t romagnét ico como los rayos X. 

Se dice que una r a d i a d ín es ionizante c u a n d o posee suf ic iente energ ía para 

generar iones a su paso por substancias. 

Actua lmente , se conocen otras part ículas p roduc to de ia des in tegrac ión 

nuclear a tómica c o m o las siguientes: n°, eT, mesones , etc. 

1.2 D E T E C C I Ó N D E R A D I A C I Ó N 

En el es tudio de las características de cua lqu ie r t ipo de radiación, (energía , 

penetración, dispersión, efectos, etc.), es impor tan te se lecc ionar a p r o p i a d a m e n t e 

los instrumentos de detección para tal fin. 

Los detectores de radiación aprovechan a lgunos e fec tos de esta para 

intensificarla y asi detectarla mejor. Con esta idea se han desar ro l lado d ive r sos 

tipos de detectores y a continuación se presentan a lgunos . (Tabla 1) 



Placa fo tográf ica R a v o s X , B e t a , E l e c t r o n e s 

Trazas Al fa , P r o d u c t o s d e fisión 

T c r m o l u m i n i s c e n c i a A l f a , Beta , N e u t r o n e s 

E lec troscop io Beta , E l e c t r o n e s 

C á m a r a d e Niebla Al fa , P r o t o n e s . E l e c t r o n e s 

C á m a r a d e b u r b u j a s P r o t o n e s d e al ta e n e r g í a 

C o n t a d o r G e i s e r - M u l l e r A l fa o B e t a 

C o n t a d o r de C e n t e l l e o G a m m a , R a y o s X 

T a b l a 1. D e t e c t o r e s y su pr inc ipa l a p l i c a c i ó n 

- El contador GEIGER- ML'LLER. (Ref.4). 

Cons i s te en un a lambre coaxial dentro de un ci l indro metá l i co con un 

potencial muy alto con respecto a ese cil indro, el a l ambre se desca rga 

m o m e n t á n e a m e n t e cuando una partícula cargada alfa ó beta entra al tubo por 

una ventana muy delgada. 

- La c á m a r a de niebla d e \ \ I L S O N . (Ref .4) . 

1 a cámara de niebla de Wilbon inventada en 1911 util iza un c o n j u n t o de 

iones que produce el desp lazamiento de electrones, protones , ó par t ículas a l fa 

móvi les , es un aparato donde se condensan las got i l las de vapor de agua sobre 

d iminutas part ículas cuando el \ apor se dilata. 



- L a c á m a r a de b u r b u j a s . 

La cámara de burbujas emplea hidrógeno l íquido sobrcsa turado para f o r m a r 

las huel las de las trayectorias de las partículas. 

- Los c o n t a d o r e s de cente l leo . (Reí .4) . 

Consis ten en m u c h a s fotoceldas or ien tadas de tal fo rma que p u e d e n 

mult ipl icar d iminutas corrientes eléctricas. 

- C o n t a d o r e s de e s t a d o sól ido. (Ref .4) . 

Convier ten d i rec tamente la radiación incidente en c o m e n t e eléctr ica de la 

m i s m a manera que una celda de silicio convie r te la energ ía l uminosa en 

electr icidad. 

1.3 D O S I M E T R Í A 

Introducción: 

En los pr imeros intentos de medición de dosis de radiación se ut i l izaba una 

pel ícula para radiograf ía dental con un clip ad jun to . C o n una fuente de expos i c ión 

diaria se detectaba una sombra, la cuál fue cons ide rada c o m o la dosis m á x i m a 

permisible . Para grandes dosis y propósitos de terapia la ' 'unidad er i tema de la 

p ie l" fue la unidad de dosis mas f recuentemente ut i l izada. A d e m á s se c o m p r o b ó 

que la radiación absorbida por el cuerpo humano d e p e n d e de la energía . (Ref .5) . 



1.4 D O S I S A B S O R B I D A 

El daño por radiación depende de Ja absorc ión de esta y es a p r o x i m a d a m e n t e 

proporcional a la concentración de la energía absorbida en el tej ido. 

Por esta razón la unidad básica de dosis de radiación se expresa en t é rminos 

de energía absorbida por unidad de masa del tej ido, y es l l amada Gray o Gy , y es 

def in ido como. 

1 Gy =1J kg 

y se aplica a todos los t ipos de radiación ionizante deb ido a fuen tes ex ternas . 

Antes de la adopción del S I S T E M A I N T E R N A C I O N A L D E U N I D A D E S 

(S.I.) la dosis de radiación fue denominada R.A.D. (Radia t ion abso rbed dose) 

que se def ine c o m o la dosis de radiación absorbida de 100 ergs p o r g r amo . 

1 Rad - 1 0 0 erg gr 

Conven ien temente se adoptó que: 

l G y - 1 0 0 r a d s = U | K g 

1.5 U N I D A D E S D E E X P O S I C I Ó N 

La dosis absorbida en algún punto dentro del o rgan i smo depende del t ipo de 

energía de la radiación. La profundidad dentro y fuera del o rgan i smo del pun to al 

cual ] j dosis absoibida es requerida y la const i tución t ísica ambienta l del m e d i o 

absorbente en ese punto , por e jemplo los huesos c o m p u e s t o s de Calc io y F ó s f o r o 

cuyos números a tómicos son mayores que los de los c o m p u e s t o s de te j ido suave , 



(Carbono. Oxígeno e Hidrógeno) absorbe mas energía de un haz de rayos X por 

unidad de masa del absorsor, que el tejido suave. Por esta razón, el c a m p o de 

rayos X al cual un organismo puede ser expuesto, se especif ica por un idades de 

exposición. La unidad de exposición es una medida del flujo fotónico y está 

relacionada a la cantidad de energía transferida del c a m p o de rayos X a u n a 

unidad de masa de aire. (Ref. I). 

Una unidad de exposición se define como. La cantidad de radiación X ó 

g a m m a que produce en el aire iones de cualquier s igno y que lleva una carga de 

1 coulomb por kg 

1 unidad X=1 C Kg(aire) 

La unidad de exposición está basada en la ionización del aire, debido a la 

relativa facilidad con que dicha ionización se puede medir , en un rango que va de 

algún kev hasta a lgunos mev, por lo cual el uso de la unidad de exposic ión es 

limitada para rayos X o gamma, cuyas cant idades de energía no exceden a 3 

mev. Para fotones de alta energía, la exposición queda expresada en unidades de 

watt segundo por metro. La definición operacional de la unidad de exposic ión 

puede ser convertida en unidades de energía absorbida por unidad de m a s a de 

aire. Como la carga de un ión simple es de L ó x l O"19 C y la energía p romed io 

disipada en la producción de un simple par iónico es aire es 34 ev, entonces: 

, ^ . . C 1 ión eV i„ Gy 
l.Y uiut ~ 1 .v A'34 .YI.O.YIO J eVx\ 

kg(aire) I.ó.vIO ión J i Kg 

"U G> I a i re ) 

Podemos notar que la unidad de exposición es una medida integrada de 

exposición e independiente del t iempo sobre el cual la exposición ocurre . La 



in tens idad de un c a m p o de r a \ o s X ó g a m m a , a s n a l m e n t e se expresa c o m o una 

r a / ó n de expos ic ión tal c o m o c o u l o m b por Kg. por hora . La expos ic ión (ota!, es 

el p r o d u c t o de r a / ó n de expos ic ión y t iempo. 

A n t e s de que el S is tema Internacional S. l . lucra adop tado , las un idades de 

ra>os X de expos ic ión fueron l l amadas Roen tgen y eran s imbo l i zadas por R. 

Id Roen tgen era de f in ido c o m o la cant idad de radiac ión X ó g a m m a que 

p r o d u c e iones p o r t a n d o un s t a t - cou lomb de carga por cmy de aire a D C y 7 6 0 

m m . de Hg. 

I R - 1 « ' . cm 

Pues to que un ion acarrea una carga de 4..s.vl0 ' se. Y la masa de l rnf de 

a i re es 0 . 0 0 1 2 9 3 g . una expos ic ión de un Roen tgen co r r e sponde a una absorc ión 

de S7.7 erg. por g r a m o de aire. 

o 

ó a una dos i s a el aire de 0 .S7" Rads . 

C u a n d o la expos i c ión se m i d e en Roen tgens . la in tensidad del c a m p o de los 

r a \ o s X ó g a m m a es med ida en un idades tales c o m o Roen tgens por minu to ó 

m i l i r o e n t g e n s por hora . 

I a i e lación ent re la unidad de expos ic ión \ ei Roen tgen es: 

I \ ^ I K 



1.6 R E L A C I Ó N E N T R E E X P O S I C I Ó N V D O S I S 

i a radiación absorb ida por c! cuerpo humano depende de la energía de esta, 

por el cual es necesar io dis t inguir entre dosis absorbida de radiación y exposic ión 

a la radiación. (Tabla 2.) 

l ' n i d a d T r a d i c i o n a l l ' n i d a d en el S i s t e m a Internac iona l 

(S . l . ) 

M a g n i t u d N o m b r e N o m b r e C o n v e r s i ó n 

E x p o s i c i ó n R o e n t g e n C /Kg 1 X - 3 8 8 1 R 

D o s i s absorb ida Rnd G r a y 1 G \ = l 0 0 rad 

Dos i s equ iva lente R e m Sievert l S v = 100 rem 

T a b l a 2. Un idades de radiac ión y dosis . 

En la cámara de pared de aire c o m o lo indica su nombre , se mide la energía 

absorb ida en el aire, sin emba rgo en la mayoría de los casos nos interesa medir la 

energ ía absorbida en el tejido. Puesto que la energía absorbida es 

ap rox imadamen te proporc ional a la densidad electrónica del absorsor en la región 

de energía donde las un idades de exposic ión son válidas, se puede mostrar que la 

dos i s en el tejido no es necesa r iamente igual a )a dosis en el aire producida por 

a lgún campo de radiación. (Ref . l ). 

Datos del tejido muscu la r llevan al cálculo de la absorc ión de energía en 

Jou les Kg de tejido cor respondien te a la exposición de 1 C Kg - 37 J K g k Ki, 

I 'na exposición de 1 R S7.S erg g K conduce a la Absorción de (>5 

erg «j. , 



1.7 D O S I S E Q U I V A L E N T E 

1:1 Sievcri es la unidad de radiación para dosis equivalente , la cual es usada 

para propósi tos de prolección de radiación. La dosis equivalente expresada en 

S i e \ e r t s , considera el Qf (Tactor de Calidad) de la radiación asi como la dosis 

absorb ida . 

C u a n d o la dosis absorbida en rads es multiplicada por el tactor de calidad y 

otros tactores modif icantes , el resultado es la dosis expresado en rems. 

El rem es la unidad de radiación ionizante igual a la cant idad que produce el 

m i s m o daño al h o m b r e que un roentgen de rayos X de 250 kv. 

En el s is tema C.G.S. donde la dosis es expresada en rads, la unidad de dosis 

equi \ a l eme es el rem. el cual es def inida como: 

Dosis E q u i v a l e n t e ( R e m ) = Dosis A b s o r b i d a ( R a d ) X Q F 

La unidad de dosis que se utiliza actualmente es el S i e \ e r t , el cual esta en 

func ión del Gra\ y se def ine como: 

Dosis E q u i v a l e n t e (Sv) = Dosis A b s o r b i d a ( G \ ) X Q F 

L1 \ a l o r de factor de calidad depende de la densidad de ionización causada 

por la radiación, que ref leja la habil idad del tipo particular de radiación de causar 

daños biológicos. 



1.8 M E D I C I Ó N DE LA D O S I S A B S O R B I D A Y E L P R I N C I P I O DE 

B R A < ; G - ( ; R A Y 

De acuerdo al principio de Bragg-(iray la cantidad de ionización producida 

en una pequeña cavidad de gas rodeada por un medio absorbente sólido es 

proporcional a la energía absorbida por el sólido. 

Para aplicaciones prácticas de este principio se requiere que la cantidad de 

gas sea suficientemente pequeña comparada con la masa del sólido absorsor para 

q u e se mantengan sin cambio las distribuciones angulares y la velocidad de los 

e lectrones primarios. Este requerimiento es satisfecho si los electrones primarios 

pierden sólo una pequeña fracción de su energía al atravesar la cavidad de gas. 

Si la caxidad es rodeada por un medio sólido de espesor apropiado para 

establecer equilibrio electrónico (número de electrones que entran al vo lumen 

a c t i \ o igual al número de electrones que salen de el), entonces la energía 

absorbida por unidad de masa del medio absorsor. dEm dMn, esta relacionada 

con la energía absorbida por unidad de masa de gas en la cavidad, dEg dMg. 

dF.m _ Sm dEg 
dMn Sg Í/A/? 

Donde Sm es el poder frenado de masa de material de la pared y Sg es el 

poder frenado de masa de gas. 

Puesto que la ion i /ac ión por unidad de masa de gas es una medida directa 

de di g dMg. la ecuación anterior puede ser escrita como: _ 

ti! ii 
- /> *n •./ 

JUni 



1.9 K E R M A 

1:1 kerma se tic Une como la energía cinética inicial de las partículas 

ionizantes primarias (fotoelectrones, electrones compton , par positrón, electrón, 

inicíeos dispersados) , producidos por la interacción de la radiación indirectamente 

ionizantes e incidente por unidad de masa del medio absorsor. 

En otras palabras, el kerma es la suma de las energías cinéticas iniciales de 

(odas las partículas l iberadas por radiación ionizante de part ículas sin carga 

(neut rones y fotones), en una muestra de materia, d ividido por la masa de la 

mues t ra . El kerma se mide en J kg o Gy. El kerma juega un papel importante en 

dos imet r ía de radiación porque es la energía liberada por unidad de masa de un 

mater ia l , y está es t rechamente relacionada con la energía absorbida por unidad de 

m a s a de un material . 

G r á f i c a 1.- Re lac ión entre el K e r m a \ la dosis p a r a rad iac ión de f o t o n e s 



C'onio se desprende de la gráfica l . el kerma decrece cont inuamente al 

aumenta r la p rofundidad en el med io absorsor a causa de la d isminución continua 

en el f lujo de la radiación indirectamente ionizante. Por otro lado, la dosis 

absorb ida aumenta con la p ro fund idad a medida que la densidad de las partículas 

ion i / an íes primarias y las pan í cu l a s secundarias que estas producen aumenta, 

hasta que un máx imo es a lcanzado , después del cual la dosis absorbida disminuye 

al incrementarse la p ro fund idad . 

1.10 M A T E R I A L E S T E R M O L I A I I M S C E N T E S 

Algunos mater ia les inorgánicos cuando son expues tos a radiación ionizante 

emi ten luz en forma fosforescente . Existen cristales, c o m o los de f luoruro de iitio, 

que al recibir cierto tipo de radiación, sus electrones pueden ser excitados y 

pe rmanece r en es tados con \ idas medias muy largas (Ref . 4). 

Los cristales t e rmolumin iscen tes también se usan c o m o dosímetros 

personales , y tienen la \ e n t a j a de que una vez que emit ieron la luz a lmacenada 

pueden volver a usarse, repi t iéndose el ciclo varias \ e c e s . 

De muchos materiales te rmoluminiscentes se ha c o m p r o b a d o que el LiF es 

ampl iamente uti l izado. >a que el desvanecimiento de este es despreciable a la 

tempera tura ambiente \ t iene además ba jo número a tómico , por lo cual no dif iere 

m u c h o de un te ido o el aire. La energía depositada en el Lif está relacionada con 

la exposic ión a rayos g a m m a \ neut iones . 



CAPÍTULO II 

DANOS BIOLOGICOS DE LA R A D I A C I Ó N IONIZANTE 

La radiación ionizante da lugar a al teraciones o t ransformaciones químicas 

en las substancias. La característica básica de la radiación ionizante es que 

requ ie re de energía para producir la ionización, y esa energía debe estar 

concent rada en espacios muy pequeños para poder t ransmit i rse a los electrones 

a tómicos . Una vez ionizados los átomos, pueden r econbmarse o fo rmar nuevos 

compues tos químicos , cuyo cambio puede ser p e n n a n e n t e o de gran duración 

(Ref . 1). 

Sabemos que la radiación afecta a los o rgan i smos y la ionización que 

p r o d u c e puede dar lugar a t ransformaciones qu ímicas en la mater ia , si es mater ia 

u v a interfieren estos cambios en las funciones vi tales de las células que reciben 

radiac ión . C o m o algunas radiaciones pueden penetrar en el cuerpo estos efectos 

se pueden producir en órganos ó en células de m u y diversas func iones , estos 

daños pueden resultar permanentes si suceden en órganos que no se regeneran 

(Ref .4) . 

Los efectos biológicos de la radiación en los ó rganos vitales se han 

c las i f icado en cuatro grupos: 

1. L o s q u e p r o d u c e n c á n c e r . 

2. L a s m u t a c i o n e s gené t i cas . 

3. L o s e fectos en los e m b r i o n e s d u r a n t e el e m b a r a z o . 

4. L a s q u e m a d u r a s p o r e x p o s i c i o n e s e x c e s i \ a s . 

I n el pr imer grupo el cáncer se produce cuando una célula tecibe daño en su 

apa ra to genético, lo cual da lugar a una reproducción desmedida , y por lo tanto a 



un tumor . El cáncer se p u e d e dar en m u c h a s par tes del cue rpo , pero 

p r inc ipa lmen te en los p u l m o n e s , el colon, el recio y o t ras pa r tes del aparato 

d iges t ivo ; en los h o m b r e s en la prós ta ta en las m u j e r e s en el p e c h o y en el útero. 

T a m b i é n se da en la sangre apa rec i endo c o m o un e x c e s o ano rma l de glóbulos 

b l a n c o s , la l eucemia . L o s p r i m e r o s casos de m u e r t e a t r ibuib le a la radiación 

f u e r o n Mar ie Cur i e y su hi ja I rene p ioneras en la separac ión de e lementos 

r ad ioac t ivos ver tabla 3. 

T i e m p o d e s p u é s d e la 

e x p o s i c i ó n 

S í n t o m a s o b s e r v a d o s 

0 - 4 8 horas Pérd ida d e apet i to , nausea , v ó m i t o , fat iga y p o s t r a c i ó n 

2 chas a 2 -3 s e m a n a s L o s s í n t o m a s en l i s tados arr iba d e s a p a r e c e n y el pac i en te se 

r e c u p e r a g r a d u a l m e n t e 

2 d í a s a 2 -3 s e m a n a s a A m o r a t a d o y con h e m o r r a g i a , d i a r r e a , p é r d i d a d e pe lo , f iebre y 

6 - 8 s e m a n a s l e targo severo . Es d u r a n t e este p e r í o d o q u e o c u r r e f a t a l i d a d 
i 

6 - 8 s e m a n a s v a r i o s 

m e s e s 

Esta es la e tapa de r e c u p e r a c i ó n d u r a n t e el c u a l el pac iente 

s o b r e v i v i e n t e c o m i e n z a a m o s t r a r u n a m e j o r í a y los s í n t o m a s 

, sev eros t i e n d e n a d e s a p a r e c e r 

T a b l a 3. S í n t o m a s o b s e r v a d o s d e s p u é s de una dos i s d e e x p o s i c i ó n de 400 -6U0 reñí 

El segundo g r u p o de e f e c t o s de la radiación c o m p r e n d e a las mu tac iones 

gené t icas . La m u t a c i ó n se debe a una al teración del o rden de las m o l é c u l a s en el 

A D N , que p u e d e ser c ausada por la radiación o por o t ros fac tores , c o m o la 

t a l i domida por e j e m p l o . Por otra par te , no p o d e m o s deci r con cer teza si sucederá 

u n a mutac ión , y por lo tanto se recur re al t r a t amien to es tadís t ico de datos . Para 

t ratar de di lucidar el papel que t iene la radiación en la p roducc ión de mutac iones 

genc t icas . se han h e c h o e x p e r i m e n t o s en insectos los cua les son m u c h o m á s 

res i s ten tes a los e f e c t o s de la radiación que los h u m a n o s , se han encon t rado 



a lgunas deformaciones c o m o las a las y los ojos. Estos estudios no se pueden 

hace r con los humanos . Es posible que la radiación ambiental que producen 

mu tac iones sea factor importante en la evolución de las especies . Esto 

pos ib l emen te se aclare a medida que avance el estudio de la e \ o í u c i ó n . 

El tercero es una etapa de la v ida en q u e el o rgan i smo es sens ib le por estarse 

r ep roduc iendo sus células a un r i tmo acelerado. Los embr iones son más sensibles 

a la radiación cuanto menos t iempo de vida tienen porque su crec imiento es mas 

ace le rado . Por eso una mujer embarazada debe evitar radiación hasta donde sea 

posible . 

El cuar to grupo sucede en accidentes o radiaciones nucleares que pueden 

causa r quemaduras y muerte de inmedia to o cuando mucho , en unos pocos días. 

Una dosis letal para humanos es de 10,000 rads, llega en pocos días por daño a 

par tes que no se regeneran, c o m o el cerebro y el intestino. Ver tabla 4 

E f e c t o P e r í o d o m e d i o m á s 

r e c i e n t e 

E v i d e n c i a s 

L e u c e m i a 8 -10 a ñ o s V í c t i m a s de la b o m b a a t ó m i c a , 

t r a t a m i e n t o s m é d i c o s , r a y o s X 

C á n c e r en los h u e s o s 15 a ñ o s I n s t r u m e n t o s de p i n t u r a d e rad io 

l u m í n i c o 

| C á n c e r de t iro ides 15- 3 0 a ñ o s V í c t i m a s de la b o m b a a t ó m i c a , 

t r a t a m i e n t o s m é d i c o s . 

|| C á n c e r p u l m o n a r 10-20 a n o s T r a b a j a d o r e s d e m i n a s 

1 1 o r m a c i ó n d e 

c a t a r a t a s 
i 1 1 

5-10 a ñ o s V í c t i m a s d e la b o m b a a t ó m i c a 

Tabla 4. Viqunos electo«, de radiación u largo pìa/o. 



Los efec tos que p roduce la radiación ionizante sobre la salud no son únicos 

m u c h a s otras substancias tienen efectos parecidos. Sin embargo, los producidos 

por la radiación se conocen mejor , por lo que permi te lijar niveles de segur idad y 

es tablecer s is temas de medida y reglamento que nos protejan de los posibles 

daños . La radiación s iempre ha existido en el med io ambiente por lo que es 

inevitable recibir ciertas dosis . 

La interacción de la radiación ionizante con el cuerpo h u m a n o surge por 

div ersos t ipos de rad iac ión ionizante, por fuentes externas ó por contaminac ión 

interna del cuerpo, d e b i d o a substancias radioact ivas, por tal mot ivo a lgunos 

m e c a n i s m o s ut i l izados para detectar los daños de radiación son c las i f icados en 

dos categorías: Efectos estocást icos y efectos no eslocást icos (Ref . l ) . 

Los efec tos es tocást icos son aquellos que ocurren por casualidad y ellos 

ocurren entre gente expues ta así como a individuos expuestos . 

Los efectos no estocást icos caen dentro de efectos biológicos y se 

caracter izan por tres categorías . 

1. U n a dos i s m í n i m a p u e d e ser e x c e d i d a antes q u e el e f e c t o s p a r t i c u l a r sea o b s e r v a d o . 

2. L a m a g n i t u d de los e f e c t o s se i n c r e m e n t a con eí t a m a ñ o d e la dos is . 

3. C u a n d o la m a g n i t u d de l e l ec to , r e s p o n d e a una dos i s d a d a . 

La responsabi l idad básica para condic ionar las guías en mate r ias de 

segur idad de radiación han sido resumidas por !a international Commiss ion on 

Radiological Protect ion. Esta organización fue establecida en 1928 por el 

s egundo congreso de internacional rayos X y la comis ión de protección de radio. 

La política adoptada por esta comisión consiste en un convenio con las 

p u n c i p a l e s bases de protección de radiación, la responsabil idad de introducir 

r ecomendac iones técnicas (Ref.4.) 



Para propósi tos de normas de seguridad la I .C.R.P. reconoce tres categor ías 

de exposic ión. 

1.- Exposición de riesgo profesional a los adultos los cuales son expues tos a 

radiación ionizante en el curso de su t rabajo. Personas en esta ca tegor ía 

pueden ser l lamados t rabajadores de radiación (P.O.E.) "Persona l 

Ocupac iona lmen te Expuesto" . 

Esta categoría contiene dos sub-grupos: 

a) M u j e r e s e m b a r a z a d a s . 

b) T o d o s los t r a b a j a d o r e s de r a d i a c i o n e s . 

2 . - Miembros del públ ico en general , esta categoría esta cons iderada en dos 

niveles. 

a) M i e m b r o s i n d i v i d u a l e s del púb l i co . 

b) G r u p o s de p o b l a c i ó n . 

3.- Exposic ión médica , esta categoría establece con la exposición intencional de 

pacientes por diagnóst ico y propósi tos terapéuticos por medios ca l i f i cados 

técnicamente y personal pa ramèdico . No incluye la exposic ión al personal 

envuel to en la adminis t ración de radiación a pacientes. 

Para expos ic iones de no rmas de seguridad, la I .C.R.P. r ecomienda los 

s iguientes limites de dosis equivalente: 



1.- Ai prevenir e fec tos no estocást icos: 

a).- 0 .5 Sv (50) rem en todos los tejidos excepto e! cr is tal ino de los ojos . 

b).- 0 .15 Sv (15) rem al cristalino de los ojos . Estos límites apl icables 

es t imulables a los tejidos son expuestos uno por uno jun to con los 

ó rganos . 

2.- Para l imitar e fec tos estocásticos el límite de dosis equivalente de radiación 

para todo el cuerpo es de 50mSv (5) rem por un año. 



C A P Í T U L O III 

P R O P U E S T A DE LA TESIS 

Ll presente t rabajo de tesis se origina en invest igaciones realizadas en el 

Depa r t aman to de Metrología de las Radiaciones de la F .C.F.M. de la U.A.N.L. 

(ref . 7 y ref. 10). y t iene c o m o propósito el establecer una metodología que 

permi ta medi r las dosis de radiación ionizante emit idas por aparatos comerciales 

de televisión ut i l izando dos ímet ros termoluminiscentes , para luego evaluar los 

r i esgos que representan para la salud así c o m o el mode lo matemát ico 

cor respondien te . 

Por lo antes expuesto nuestra propuesta de tesis consiste en : 

Demos t r a r que los niveles de radiación X y la ultravioleta que se 

producen en aparatos comercia les de telex isión pueden ser 

de tec tados ut i l izando dos ímetros termoluminiscentes . 

Con base en lo anterior , e \ a lua r los r iesgos que dicha radiación 

representa para la salud. 

Consol idar un m o d e l o matemát ico que permi ta entender y 

corroborar el carácter aditivo de las microdos is absorbidas según el 

t i empo de exposición. 



CAPÍTULO IV 

P R O C E D I M I E N T O 

So diseñó y const ruyó una rejilla de madera la cual consist ió de 6 hi leras de 

hi lo de plástico, donde se colocaron de 10 a 15 dos ímetros te rmoluminiscentes 

c o m o detectores de radiación frente a la pantal la de un televisor comercial 

(ref. 11), y a una pulgada de distancia. 

A d e m á s fueron colocados dosímetros c o m o test igos para medir la radiación 

de fondo en d i fe rentes direcciones y a distancias de la fuente de entre 3,4 y 5 mts . 

(Fig. 1 y 2). 

Fig. 1.- S o p o r t e p a r a d o s í m e t r o s t e r m o í u m i n i s c c n t e s . 

Cada dos ímet ro se preparó para el exper imento calentándolo a 4 0 0 ° C 

durante 3 horas en un h o m o marca Thennolyne , mode lo 47900, t razado a! NIST. 

Terminada cada una de las pruebas se anal izaron cada una de las dosis 

absorb idas por los cristales a los cuales se les dió lectura con un lector de 

dos íme t ros marca \ ictoreen. modelo 2S00 \ l . también trazado al N1S"1. 





C A P Í T U L O V 

P R E S E N T A C I Ó N Y ANÁLISIS DE R E S U L T A D O S 

Los resul tados exper imenta les obtenidos se presentan en las tablas 5, 6, 7, 8 

y 9, una vez e fec tuados los descartes cor respondientes a las pr imeras cuatro, así 

c o m o sus respect ivas m e d i a s y desviaciones típicas (std.) 

En las gráf icas 2, 3, 4 , 5 y 6 se encuent ran representadas las medias de las 

dos i s absorbidas por los dosímetros f rente a moni tor , así c o m o la d i ferencia entre 

ambas . 

En las tablas t ambién está incluida la in fo rmac ión sobre los intervalos de 

t i e m p o en que se e fec tuaron las medic iones en el presente año de 1998. y que son: 

1 . - 1 5 0 h o r a s de l 4 d e f e b r e r o al 14 d e f e b r e r o . 

2.- 300 h o r a s de l 3 d e j u n i o al 16 d e j u n i o . 

3 . - 5 0 0 h o r a s del 17 de j u n i o al 8 de j u l i o . 

4 . - 500 h o r a s del 23 de ju l io al 12 de agos to . 

5.- 500 h o r a s de l 25 de agos to al 17 de s e p t i e m b r e . 



4-Febrero-1998, hora 8:00 A.M. ] 
I 14-Febrero-1998, hora 12 00 P.M. 

LLEGADA AL 
LABORATORIO 

DATOS 
CORREGIDOS 

No. mGy mGy 
1 10.09 10.09 
2 9.87 9.87 
3 9.67 9.67 
4 9.64 9.64 
5 9.86 9.86 
6 9.71 9.71 
7 9.98 9.98 
X 9.9240 

a n - i 0.3950 
, o 

g g 

\ . a .. - 9.87 9.87! 
X 9.9567 1 

. , í... - * 
f <Tn-1 ^ 0.3287 i -V-ÍV&. V» .í. îKi-íV; i« " i 

Tabla No. 5 
Datos corregidos de la dosis de radiación absorbida por los 
cristales en mGy después de 150 horas de exposición. 

En resumen : 

Pantalla Diferencia 
Media 9.8520 9,7750 : 0.0770 

Desviación estandar 0 1677 



10.0000 

8.0000 

Dosis 6 0 ° 0 0 
(mGy/hr) 4.0000 

2.0000 

0 . 0 0 0 0 
Pantalla Testigos Diferencia 

GRÁFICA 2.-MEDIA ARITMÉTICA DE LOS DATOS 
DE LA TABLA No. 5 



3-J unió-1998, hora 10.45 A.M. ] 
I 16-Jumo-1998, hora 11:00 A.M* 

LLEGADA AL 
LABORATORIO 

DATOS 
CORREGIDOS 

No. mGy mGy 

1 9.45 9.45 
2 9.95 9.95 
3 9.70 9.70 
4 9.93 9.93 
5 9.51 9.51 
6 9.43 9.43 
7 9.73 9.73 
8 9.93 9.93 
9 9.38 9.38 
10 9.90 9.90 
X 9.6707 

Gn- 1 0.3074 

1 , 1 ? 9.58 9-^8 
: x ^ 

. . . ..t .. 
9.9467 

i 

I - 1 „ 0,6877 

Tabla No. 6 
Datos corregidos de la dosis de radiación absorbida por los 

cristales en mGy después de 300 horas de exposición. 

En resumen : 

Pantalla Diferencia 
Media 9.6910 . 9 5500 ; 0 1410 

Desviación estandar 0.2315 



Dosis 
(mGy/hr) 

10.0000 

8.0000 

6.0000 

4.0000 

2.0000 

0 . 0 0 0 0 

Pantalla Testigos Diferencia 

GRÁFICA 3.- MEDIA ARITMÉTICA DE LOS DATOS DE 
LA TABLA No. 6 



17-JufjfO-1998, hora 10.15 A M 

8-JuJio-1998, hora 11 00 A M 

LLEGADA AL 
LABORATORIO 

DATOS 
CORREGIDOS 

No. mGy mGy 
1 9.68 9.68 
2 9.72 9.72 
3 10.02 10.02 
4 10.16 10.16 
5 10.11 10.11 
6 10.20 10.20 
7 10.97 10.97 
8 11.08 11.08 
9 10.52 10.52 
10 10.05 10.05 
11 10.31 10.31 
12 11.11 11.11 
13 10.21 10.21 
X 10.6287 

On-1 0.9583 

r i s as? 
L " i®.. » ; m o s ' : j a w ] 
; 17 , 10.41 10.41 í 
i 18 . 10.10 ' 10.10; 
I , 19 BM" 
! 20 9.64 9.64 ¡ 
t ...X, ... . 9.9240 

i 
i 

í Cf„-1 0 M2S à 

Tabla N o . 7 
Datos corregidos de la dosis de radiación absorbida por los 
cristales en mGy después de 500 horas de exposición. 

En resumen : 

Pantalla Diferencia 
Media 10 3185 9.9786 0 3399 

Desviación están dar 0 4737 



Dosis 
(mGy/hr) 

12.0000 
10.0000 

8.0000 
6.0000 
4.0000 
2.0000 
0 . 0 0 0 0 

• „ 

" * 

8 ' 
iu 
h-í 

i ir " 4 
*f a. 

M 

Pantalla Testigos Diferencia 

GRÁFICA 4.- MEDIA ARITMÉTICA DE LOS DATOS DE 
LA TABLA No. 7 



1 23-JUÜO--Í99S, hora 10.00 A.M. " 1 

I 12-Agosto-1998, hora 1:00 P.M. 

LLEGADA AL 
LABORATORIO 

DATOS 
CORREGIDOS 

No. m G y m G y 

1 9.85 9.85 
2 9.87 9.87 
3 9.82 9.82 
4 10.30 10.30 
5 10.09 10.09 
6 9.89 9.89 
7 10.18 10.18 
8 9.55 9.55 
9 9.62 9.62 
10 9.80 9.80 
X 9.9180 

O n -1 0.4046 

^ ••• 
^ i f c f í l y. w j 

* 12 ' 9.75 i ; : . . . . . . 9-75^ 
L t a 
v . . . . §.50 

, . . v , .. . 

1 , , , 9-50 < 
f 14 , : , 0.50 ^ ,.»,....... ?-5Pi 
i 15 . . 9.79 979 
L 16 . 10-02 10.02« 
í . . . X • 9,7310 i •i \. , .... í 
i 0,3293 1 

Tabla No. 8 
Datos corregidos de la dosis de radiación absorbida por los 

cristales en mGy después de 500 horas de exposición. 

En resumen : 

Pantalla ¡;v T e s a o s Diferencia | 
| Media 9 8970 F S.7067 ' 0.1903 | 
I Desviación estandar 0.2346 



10.0000 

8.0000 

Dosis 6.0000 
(mGy/hr) 4.0000 

2.0000 
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GRÁFICA 5.- MEDIA ARITMÉTICA DE LOS DATOS DE 
LA TABLA N0 .8 



I 25-A.qosto-1998 hora 9 45 A.M. 1 17-Septiembre-i998 hors 9 30 A M I 

SALIDA DEL HORNO LLEGADA AL LABORATORIO 

No. Cristal mGy No. Cristal mGy 

1 8.83 1 9.89 
2 8.87 2 11.03 
3 8.88 3 9.83 
4 8.93 4 10.14 
5 8.79 5 10.04 
6 8.93 6 10.71 
7 8.81 7 9.86 
8 8.92 8 10.37 
9 8.57 9 10.23 
10 8.73 10 10.81 
11 8.63 11 9.81 
12 8.69 12 9.88 
13 8.80 13 10.78 
14 8.75 14 10.60 
15 8.76 15 i 10.83 

* 17 i ... * 
i 8.80 17 '. i 

Ì. 18 ' 18 1 10,281 
k "19 '..: 

v 6.81 \ .. ..A., « < 
ijiÜCíii hû iij.1 vJ.«»«• vy• • iJi¡»iu 

. 10.52 
1 20 • 8.04 2D 9.59 
1 21 | 8.66 9.77 

Ì , B M P'MW ,?.fí1 1' 1 22 . . . j w 
! 23 . 8.63 23 j < "" 10.54 i 
l 24 

Tabla No. 9 
Datos significativos de (a dosis absorbida por tos cristales en 
después de 500 horas de exposición. 

En resumen : 

Pantalla Diferencia 
Media 10 320^ I 10 Ö9S9' 0 2218 

Desviación estandar 0 4357 
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GRAFICA 6.-MEDIA ARITMETICA DE LOS DATOS DE LA 
TABLA No. 9 



Además , en la gráfica 8 se presenta la linea recta que se obtuvo para este 

c a s o uti l izando el mé todo de mín imos cuadrados (ref. 12), cuya ecuación resultó 

ser: 

Y - 0 .00047754 t + 0.000262 (4) 

Con un coef ic iente de correlación: 

p = 0 .99875 (5) 

Fn el apéndice 1, se muest ra la forma en que se obtuvieron estos valores y 

en la gráfica 8 se representa a la recta correspondiente a ia ecuación 4. 

Tiempo (horas) 

Gráf ica 8.- Representación de la ecuación (4). 



C A P Í T U L O VI 

C O N C L U S I O N E S Y C O M E N T A R I O S 

Los resul tados obtenidos que se presentan en las tablas de la c inco a la nueve 

o en las gráf icas de la dos a la seis, se incluyen c o m o un solo con jun to de datos a 

t ravés de la ecuación correspondiente a la gráfica 7, y que resultó ser, d e s p u é s de 

a jus tar ía por el m é t o d o de mín imos cuadrados de Gauss (12): 

y - 0 .00047754t + 0 .000262 (4) 

Con estos resul tados se comprueba favorablemente la propues ta de es ta tesis 

en lo referente a detectar, medir y establecer un mode lo matemát ico , a t r avés del 

u s o de cristales te rmolummiscentes , de la radiación ionizante ( rad iac ión X y/o 

ul t ravioleta) p roduc ida por televisores comerciales . 

El hecho de haber colocado los detectores (cristales t e rmolumin i scen tes de 

LiF) a la dis tancia de una pulgada de la pantalla del televisor, se d e b e a las 

re fe renc ias ci tadas en la literatura científica del caso (13), donde se i nd i ca que la 

dos is m á x i m a permit ida para un aparato comercial de televisión y a u n a pulgada 

de distancia es de 0.005 mSv/hora . En nuestro caso se obtuvo una razón d e dosis 

del orden de 0 .0004 mSv/hora , que corresponde aprox imadamente a u n a décima 

par te de la máx ima permisible . 

Entre los aspectos más importantes y relevantes de la presente tesis están los 

s iguientes: 



1.- Haber mos t rado que los cristales t cnno lumin i scen tes de f luoruro de litio 

(LiF) pueden ser uti l izados para detectar y medi r razones de dosis de 

radiación X y o ultravioleta en televisores comerc ia les . 

2.- Esta tecnología t enno lumin i sceme se const i tuye en un método al ternativo 

para llevar a cabo pruebas de control de cal idad en aparatos de televisión 

(al menos , comerciales) , pr incipalmente por su ba jo costo. 

3.- El m é t o d o ma temá t i co obtenido, con una corre lac ión de 0 .99875, es u n a 

garant ía de p rueba para el caracter adit ivo ( l ineal) de microdosis . 

4.- Cons ide rando las recomendac iones in ternacionales presentadas en el 

apéndice 2, se encuentra que en este caso, la dosis acumulada en un año 

sería del orden de 3.5 mSv . Y aunque es natural observar la televisión a 

unos met ros de distancia, el hecho de habe r med ido dicha dosis a una 

pu lgada de la pantal la del televisor y no a dis tancias mayores , se debe 

pr inc ipa lmente a que la dispersión y a tenuac ión de la radiación aumentan 

al aumenta r la distancia de separación entre el observador y la panta l la 

del televisor. 

5.- Otro aspec to importante de la presente tesis es el de const i tuirse en fuen te 

de in fo rmac ión para futuras invest igaciones c o m o son las siguientes: 

Extender este t rabajo para d i ferentes marcas , mode los y t amaños 

de televisores y o monitores ( terminales) de computadoras . 



Realizar análisis de la dispersión y a tenuación de la radiación X 

y/o ultravioleta que producen los televisores comerc ia les en 

función de la distancia. 

Conver t i rse en metodología y tencología de comparac ión . 

Evaluación de r iesgos para la salud. 

Metodolog ía para es tablecer la nonna t iv idad nacional en estos 

casos. 



APÉNDICE 1 

El mé todo de mín imos cuadrados permite a jus tar , en este caso, datos 

exper imen ta le s para representar los a través de una línea recta (ref. 12). 

Se necesi ta obtener la línea recta que me jo r se a jus ta a los datos 

exper imenta les , para lo cual se def inen las siguientes expres iones . 

E C U A C I Ó N L I N E A L 

I t es la s u m a de los t iempos 

Z d es la suma de las dosis absorbidas 

Xtd es la suma del p roduc to de los t iempos y las dosis absorb idas 

Xt2 es la suma de los t i empos al cuadrado 

n es el número de da tos 

A d e m á s , 

sc(td) 
m = ~ ¡ ( t r 

sc(td) = I t d - ^ ^ 
n 

n 

b = - ( T d - m l o 
n 

sc(tcl) 1 ^ , ^ 
) ... - < I d - m l ! ) 

s(t) n 



Y en nues t ro caso , la ecuac ión de la recta a ju s t ada es de la fo rma : 

y - m \ + b 

t d t . d 
} 

t" 

150 0 .0770 11.55 22 ,500 

3 0 0 0 .1410 4 2 . 3 0 .90000 

5 0 0 0 .2434 121.70 250 ,000 

Xt - 9 5 0 I d = 0 . 4 6 1 4 I t . d = 175.55 I r = 362 ,500 

T a b l a N o . 10 

D a t o s para d e t e r m i n a r la e cuac ión de la recta y el coe f i c i ente de corre lac ión . 

C o n lo cual : 

s c ( t . d) = 1 1 . d -
X t l d 

= 175.55 -
(950)(0.4614) 

= 175.55 - 146.11 = 29 .44 

v+" V i - n n Q 0 2 ' 5 0 0 
sc(t) = 2 J 3 6 2 , d 0 0 - — - — 

= 3 6 2 , 5 0 0 - 3 0 0 8 3 3 . 3 = 61 .666 .6 

Asi , la pend ien te m y la o rdenada en el or igen b. son: 

m - S C < V d ) 2 a 4 4 0 . 0 0 0 4 7 7 4 
s(t) 61,666.6 



b = l [(0.4614) - (0 .0004774) (950)] = 2623x l0 ' 3 0 .002623 
O 

Por lo tanto: 

y = 0 .0004774t + 0.000262 

Con una correlación p, dada por: 

sc(t . d) 
9 /sc(t)sc(ó) K 

sc(td) = 29.44 

sc(t) — 61,666.66 

v \2 

s c ( d ) = X d 2 ~ ~ ~ ~ ~ = 0.08505 - 0.07096 = sc(d) - 0 .01409 

4 4 2 9 4 4 
P = = = 0.99875 coeficiente de correlación (61 ,666 .66 ) (0 .01409) 2 9 . 4 7 6 



A P E N D I C E 2 

hn las labias 10 y I i se indican a lgunas recomendac iones de dosis límite y 

en la labia 12 se dan las dosis p romed io de varias fuentes. 

Exposic ión en la totalidad del cuerpo y 

en varias partes del mismo. 

Personal ocupac iona lmente expues tos 

( P O E ) 

Adul tos 50 m S v al año 

Piel 500 m S v al año 

Extremidades 500 m S v al año 

Cristalino de los ojos 150 m S v al año 

T a b l a 11. D o s i s m á x i m a s e q u i v a l e n t e s p e r m i t i d a s l í m i t e s . ( R e f . 9 ) 

Exposic ión en la totalidad del cuerpo y 

en varias par tes del m i s m o 

M á x i m a s dosis equivalentes de 

exposición para el públ ico 

Niños y adolescentes 5 m S v al año 

Cristalino de los ojos 50 mSv al año 

Pie! 50 m S v al año 

Mujeres en estado de gestación 5 m S v al año 

T a b l a 12. D o s i s m á x i m a s e ( | u i \ a l e n t e s p e r m i t i d a s l í m i t e s . ( R e f . 9 ) 



Promedio de radiación de fondo todas las fuentes 2.5 m S v / a ñ o 

f u e n t e s naturales (público) 3.0 mSv /año 

1 ucntes médicas (público) 0.53 mSv año 

Rayos-X de un aparato de TV (1 pulgada) 0 .005 niSv/hora 

Cías natural en casa 0 .09 m S v ' a ñ o 

Radiación terrestre 0 .28 mSv /año 

Rayos-X dental 0 .10 m S v / a ñ o 

Rayos-X de terminal de computadora 0 .0038 mSv/hora 

Rayos-X de moni tor de computadora (7) 0.01 mSv/hora 

Tabla 13. Dosis de var ias fuentes. (Reí. 9) 
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