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INTRODUCCION

La problematica concerniente a la radiacion 1ontzante producida por aparatos
cometrciales de tefevision paso practicamente desapercibida hasta el advenimiento
de las computadoras personales, dado que los usuarios de éstas, empezaron a
mostrar sintomas de fatiga visual y otras molestias, debido principalmente a la
cercania entre la pantalla de los monitores de computadora y los érganos de la
vision (ojos).  Esto generd un conjunto de acciones precautorias y de
investigacion sobre los onigenes de tales circunstancias. Una de esas acciones
implicd el monitorear la radiacion iomzante emitida por terminales de video de
microcomputadoras y también en aparatos comerciales de television, para asi

poder evaluar los riesgos que esta representa para la salud.

En nuestro pais no hay todavia una normatividad ni metodologias aprobadas
a nivel nacional para detectar, medir y evaluar la radiacion emitida por aparatos

comerciales de televiston.

La presente tesis se circunscribe en esta problematica y se realizé utilizando

tecnologia termoluminiscente.



el capitulo 1 se mcluve o retanvo a la deteecion y dosimetria de la
radracion onezante. para contnuar en el capilo 11 Jos dadus biologicos que
resultan al exponerse a ella. La propuestad de esta tests se presenta en el capiiulo
HE ¢l procedimiento experimental en el capitulo IV, para inclur en of capitulo V
[a presentacion v andlisis de resaltades. Las conclusiones y comentarios estin

contenidas en el capiinlo Vi y lus Referencias respectisas posteriormente.



CAPITULO 1

RADIACION IONIZANTE Y SU DOSIMETRIA

1.1 GENERALIDADES

LLa radioactividad es el nombre que rectbio origmalimente el fendémeno de
emision de particulas vy v ondas electromagnéticas  por parte de dtomos O
nucleos atomicos. Por la época en que W. Roentgen descubria los rayos X
(1595), H. Becquere! realizo el descubrimiento de la desintegracion espontanea
llamada radioactividad, al observar que ciertas sales de wranio emiten

espontanenmente  rachdaciones, cuyas caracteristicas  fueron  originalmente

estudiadas sometiéndolas a campos eléctricos y magnéticos. (Ref.l).

Poco después, los esposos Curte (1897) obtuvieron a partir del elemento
uranio, las substancias que llamaron polonio y radio, las cuales mostraban
marcadamente el fenomeno de la desintegracion espontanea (Ref.2). En la

actualidad a este fenomeno se le denomina radioacuvidad natural.

Las substancias radioactivas emiten. segin sus caracteristicas propias,

radiaciones semejanies a los rayos X. que se denominaron:
-Ray os alfa.

I orma os por part culas gae chora se sabe s ndcleos de atomos de helio. 0 sea

Jn os de hehio d blemente ionizados.
[Ran 08 hety

Sor particudas de carga negating,



-Rayos gamma.
Son de caracter electromagnetico como os rayos X.

Se dice que una radiaciin es wonizante cuando posee suficiente energia para

generar 10nes a U paso por substancias.

=
&

Actualmente, se conocen otras particulas  producto de fa desintegracion

(o]

nuclear atomica como las sigwentes: n°, ¢, mesones, etc.

1.2 DETECCION DE RADIACION

En el estudio de las caracteristicas de cualquier tipo de radiacion, (energia,
penetracion, dispersion, efectos, etc.), es importante seleccionar apropiadamente

los instrumentos de deteccion para tal fin.

Los detectores de radiacion aprovechan algunos efectos de esta  para
intensificarfa y asi detectarla mejor. Con esta idea se han desarrollado diversos

tipos de detectores y a continuacién se presentan algunos. (Tabla 1)



. Nk . !
Placa fotogratica Rayos X, Beta, Electrones

Trazas Alfa, Productos de fision
Termoluminiscencia Alfa, Beta, Neutrones
Electroscopio ! Beta, Electrones

Camara de Niebla Alfa, Protones. Electrones
Camara de burbujas Protoues de alta energia

Contador Geizer- Muller | Alfa o Beta

Contador de Centelteo Gamma, Rayos X

Tabla 1. Detectores v su principal aplicacion

- El contador GEIGER- MULLER, (Ref.4).

Consiste en un alambre coaxial dentro de un cilindro metdlico con un
potencial muy alto con respecto a ese cilindro, el alambre se descarga
momeentineamente cuando una particula cargada alfa ¢ beta entra al tubo por

una ventana muy delgada.
- La camara de niebla de WIELSON. (Ref.4).

[ a camara de mebla de Wilson inventada en 1911 utiliza un conjunto de
ones que produce ¢l desplazamiento de clectrones, protones, ¢ particulas alfa
movtles. es un aparato donde se condensan las gotillas de vapor de agua sobre

diminutas particulas cuando ¢! v apor se dilata.



-La camara de burbujas.

La camara de burbujas emplea hidrogeno liquido sobresaturado para formar

las huellas de Jas trayectorias de las particulas.
- Los contadores de centelieo. (Ret. ).

Consisten en muchas fotoceldas orientadas de tal forma que pueden

multiplicar diminutas corrientes eléctricas.
- Contadores de estado solido. (Ref.4).

Convierten directamente la radiacion incidente en corriente eléctrica de la
misma manera que una celda de silicto convierte la energia luminosa en

electricidad,

1.3 DOSIMETRIA
Introduccion:

En los prinweros intentos de ntedicion de dosis de radiacién se utilizaba una
pelicula para radiogratia dental con un clip adjunto. Con una fuente de exposicion
diana se detectaba una sombra, la cual fue considerada como la dosis maxima
permisible, Para grandes dosis y propésitos de terapia la “unidad eritema de 1a
piel” fue la unidad de dosis mas frecuentemente utilizada. Ademas se comprobo

que la radiacion absorbida por ¢l cuerpo humano depende de la energia. (Retf.5).



1.4 DOSIS ABSORBIDA

El dano por radiacion depende de fa absorcion de esta y es aproximadamente

proporcional a la concentracion de la energia absorbida en el tejido.

Por esta razon la unidad bisica de dosts de radiactén se expresa en términos
de energia absorbida por unidad de masa del tejido, y es llamada Gray o Gy, y es

detinido como.
1 Gy=1J kg
y se aplica a todos los tipos de radiacidn womzante debido a fuentes externas.

Antes de la adopcidn del SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES
(S.I.) Ia dosis de radiacion fue denominada R.A.D. (Radiation absorbed dose)

que se define como la dosis de radiacion absorbida de 100 ergs por gramo.
1Rad =100 erg gr
Convenientemente se adopto que:

IGy —100 rads = 1J|Kg

1.5 UNIDADES DE EXPOSICION

La dosis absorbida en algun punto dentro del organismo depende del tipo de
encrgia de fa radiacion. La profundidad dentro y fuera del organismo del punto al
cual la dosis absoibida es requerida y la constitucion fisica ambiental del medio
absorbente en ese punto, por ejemplo los huesos compuestos de Calcio y Fosforo

Cuyos numeros atonieos son mayores que los de los compuestos de tejido svave,

12



(Carbono. Oxigeno ¢ Fhdrogeno) absorbe mas encergia de un haz de rayos X por
unidad de masa del absorsor, que el tejido suave. Por esta razon, el campo de
rayos X al cual un organismo puede ser expuesto, se especifica por umdades de
exposicion. La unidad de exposicion es una medida del thyo fotonico y esta
relacionada a la cantidad de energia transferida del campo de rayos X a una

unidad de masa de aire. (Ref.1).

Una umdad de exposicion se define como. La cantidad de radiacion X 0
gamma que produce en el aire 10nes de cualquier signo y que lleva una carga de

1 coulomb por kg
| umdad X=1 C Kg(aire)

La unidad de exposicion estd basada en la ionizacidn del aire, debido a la
relativa facilidad con que dicha ionizacion se puede medir, en un rango que va de
algin kev hasta algunos mev, por lo cual el uso de [a unidad de exposicion es
linitada para rayos X 0 gamma, cuyas cantidades de energia no exceden a 3
mev. Para {otones de alta energia, la exposicion queda expresada en unidades de
watt segundo por metro. La definicion operacional de la unidad de exposicion
puede ser convertida en unidades de energia absorbida por umidad de masa de
aire. Como la carga de un i6n simple es de 1.6x10°"” C vy la energia promedio

disipada en la produccion de un simple par 10nico es aire es 34 ev, entonces:
p p p ;

~ . v ’I/, 5 G 3
C e P s en0 s e
ha(awre) 1.6x10 on J I Kg

LY anir — 1
34 Gy taire)

Podemos notar que la umidad de exposicion  es una medida integrada de

exposicion ¢ independiente del tiempo sobre el cual la exposicion ocurre. La



mtensidad - de un campo de rayos X 6 gamma, usualimente se expresa como una
raszon de exposicion  tal como coulomb por Kg. por hora. La exposteron total, es

¢l producto de razon de exposiciaon y tiempo.

Antes de que el Sistema Intemacional S.1 Tuera adoptado, las unidades de

rayos N de exposicion fueron Hamadas Roentgen y eran simbolizadas por R.

Il Roentgen cra definido como la cantidad de radiacion X ¢ gamma que
produce iones portando un stat-coulomb de carga por o’ de airea 0 Cy 760

mn. de Hg.

196
cm

Puesto que un 100 acarrea una carga de +.5¢10 " sc. Y la masa de 1em™ de
aire es 0.001293g, una exposicion de un Roentgen corresponde a una absorcion

de §7.7 erg. por gramo de aire.

-

IR = S—" W&

o
Sg
O a una dosis a el aire de .87 Rads.

Cuando la exposicién se mide en Roentgens. la intensidad del campo de los
rayvos X 0 gamma es medida en umdades tales como Roentgens por minuto ¢

miliroentgens por hora.

I aclacion entre Ta unidad de exposicion y ef Roenteen es:



1.6 RELACION ENTRE EXPOSICION Y DOSIS

I a radiacion absorbida por el cuerpo humano depende de la energia de esta,
por ¢l cual es necesario distinguir entre dosis absorbida de radiacon y exposicion

a la radiacion, (Tabla 2.)

Unidad Tradicional Unidad en el Sistema Internacional
(S.1.)

Magnitud Nombre Nombre Conversion
iExposicion Roenteen C/kg 1X-3881 R
Dosis absorbida | Rad Gray 1 Gy=100 rad
Dosis equivalente | Rem Sievert 1Sv =100 rem

Tabla 2. Unidades de radiacién y dosis.

En la camara de pared de aire conto lo indica su nombre, se mide la energia
absorbida en el aire. sin embargo en la mavoria de los casos nos interesa medir la
energia absorbida en el tejido. Puesto que la energia absorbida es
aproximadamente proporcional a la densidad electronica del absorsor en la region
_de encergia donde las unidades de exposicion son validas, se puede mostrar que la
dosis cn el tepdo no es necesariamente 1gual a la dosis en el aire producida por

algan campo de radiacion. (Refl1).

Datos del tejido muscular levan al cileuto de la absorcion de energia en

Joules Ke de tejido correspondiente a la exposicion de 1 C Kg = 37 J Kgy s

Una exposicson de 1R S7. 8 erg ¢ conduce a fa Absorcion de 95

pa
Lo

2y

e

r



1.7 DOSIS EQUIVALENTE

I} Sicvert es la unidad de radiacion para dosis equivalente, la cual es usada
para propositos de proteccion de radiacion. La dosis equivalente expresada en
Sieverts, considera el Qf (Fuactor de Calidad) de 1a radiacion asi como la dosis

absorbida.

Cuando la dosis absorbida en rads es multiplicada por el factor de calidad y

otros factores modificantes, ¢l resultado es la dosis expresado en rems.

rem es [a unidad de vadiacion ionizante 1eual a la cantidad que produce e
Elr la unidad de rad ante igual a la cantidad que produce el

mismo daito al hombre que un roentgen de rayos X de 230 kv.

En el sistema C.G.S. donde 1a dosis es expresada en rads. la unidad de dosis

equivalente es el rem. el cual es detimda como:
Dosis Equivalente (Rem) = Dosis Absorbida (Rad) X QF

La unidad de dosis que se utiliza actualmente es el Sievert, el cual esta en

funcion del Gray y se define como:
Dosis Equivalente (Sv) = Dosis Abserbida (Gy) X QF

L1 valor de factor de calidad depende de la densidad de 1onizacion causada
por la radiacion, que refleja la habilidad del tpo particular de radiacion de causar

danos bioldgicos.



1.8 MEDICION DE LA DOSIS ABSORBIDA Y EL PRINCIPIO DE
BRAGG-GRAY

De acuerdo al principio de Bragg-Gray la cantidad de ionizacion producida
en una pequena cavidad de gas rodeada por un medio absorbente solido es

proporcional a la energia absorbida por el solido.

Para aplicaciones practicas de este principio se requiere que la cantidad de
uas sea suficientemente pequena comparada con la masa del solido absorsor para
que se mantengan sin cambio las distribuciones angulares y la velocidad de los
clectrones primarios. Este requerimiento es satisfecho si los electrones pnmarios

pierden solo una pequena fraccion de su energia al atravesar la cavidad de gas.

St Ia cavidad es rodeada por un medio sélide de espesor apropiado para
establecer equilibrio electréonico (mimero de electrones que entran al volumen
activo igual al  numero de electrones que salen de el), entonces la energia
absorbida por unidad de masa del medio absorsor. dEm dMn, esta relacionada

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

dEm _ Sm dEg
dM\in Sg  dMg

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

poder frenado de masa de gas.
Pugsto que Tawomezacion por unidad de masa de gas es una medida directa
de dl ¢ dMe. la ccuacion anterior puede scr escrita como:

ol n
- el 8]

(/Um



1.9 KERMA

El kerma se define como la energia cindtica inictal de las particulas
rontzantes primarnas (fotoclectrones, electrones compton, par positron, electron,
nucleos dispersados), producidos por la interaceion de ta radiacion indirectamente

iontzantes ¢ meidente por unidad de masa del medio absorsor.

En otras palabras. el kerma es la suma de las energias cinéticas iniciales de
todas las particulas liberadas por radiacion ionizante de particulas sin carga
(ncutrones y fotones), en una muestra de materia. dividido por la masa de la
muestra. El kerma se mude en J kg o Gy. El kerma juega un papel importante en
dosimetria de radiacion porque es la encrgia liberada por unidad de masa de un
material, y estd estrechamente relacionada con la energia absorbida por unidad de

masa de un material,
A

Lou (Kerma)

{ {
1 | | I >
Profundidad en el medio absorsor

Grafica 1.- Refacion entre el Kerma vy Ly dosis para radiacion de fotones

i



Como se desprende de Ta grafica 1. el kerma decrece continuamente al
aumentar La profundidad en el medio absorsor a causa de Ta disnninucion continua
en el flygo de la radiacion mdirectamente ionizante.  Por otro tado, la dosis
absorbida aumenta con la protundidad a medida gue la densidad de las particulas
iomzantes primarias ¥ las particulas secundarins que estas producen aumenta,
hasta que un manimo es alcanzado. después del cual la dosis absorbida disminuye

al incrementarse la profundidad.

1.10 MATERIALES TERMOLUMINISCENTES

Algunos materiales moreanicos cuando son expuestos a radiacion ionizante
emiten fuz en forma fostorescente. Existen cnistaies, como los de fluoruro de litio,
que al recibir cierto tipo de radiacion. sus electrones pueden ser excitados y

permanecer en estados con vidas medias muy largas (Ref. 4).

Los cristales termoluminiscentes también se usan como dosimetros
personales, y tienen la ventaja de que una vez que emitieron la luz almacenada

pueden volver a usarse. repitiéndose ¢] ciclo varias yeces.

De muchos materiales termolummiscentes se ha comprobado que el LiF es
amphamente utilizado. ya que ¢l desvanecimiento de este c¢s despreciable a la
temperatura ambiente y tiene ademas bajo numero atomico, por lo cual no difiere
mucho de un te 1do o el aire. La encrgia depositada en el Lif estd relacionada con

la C\pO\lCI()ﬂ 4 rayos gamma ) neutrones.



CAPITULO 11
DANOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION IONIZANTE

La radiacion wnizante da lugar a alteraciones o transformaciones quimicas
en las substancias. lLa caracteristica basica de la radiacion ionizante es que
requicre de encrgin para producir la tomizacidn, y esa energia debe estar
concentrada en espactos muy pequeiios para poder transmitirse a los electrones
aiomicos. Upa vez ionizados los atomos. pueden reconbinarse o formar nuevos
compuestos quimicos, cuyo cambio puede ser permanente o de gran duracion
(Ref.1).

Sabemos que la radiacién afecta a los organismos y la ionizacion que
produce puede dar lugar a transformaciones quimicas en la matena, si es materia
viva interfieren estos cambios en las tunciones vitales de las eélulas que reciben
radiacion, Como algunas radiaciones pueden penetrar en el cuerpo estos efectos
s¢ pueden producir en organos 0 en células de muy diversas funciones, estos
darios pueden resultar permanentes si suceden en Organos que no Se regeneran
(Ref 4).

Los efectos bioldgicos de la radiacion en los oreanos vitales se han

clasificado en cuatro grupos:

I. Los que producen cincer.
2. L.as mutaciones genéticas.
3. Los efectos en los embriones durante el embarazo.

4. Las quemaduras por exposiciones excesiyvas.

I n el primer grupo ¢l cancer se produce cuando una célula recibe dafio en su

aparato venético. lo cual da Jugar a una reproduccion desmedida, y por lo tanto a

RiE



un tumor. El cancer se pucde dar en muchas partes del cuerpo, pero
principalmente en los pulmones. el colon, el recto y otras partes del aparato
digestivo; en los hombres en la prostata en las mujeres en el pecho y en el dtero.
Tambicn se da en la sangre apareciendo como un exceso anormal de globulos
blancos, la leucemia. Los primeros casos de muerte atribuible a la radiacion
fucron Marie Curie y su hija Irene pioneras en la separacion de elementos

radiocactivos ver tabla 3.

Tiempo después de la Sintomas observados
exposicion
0-48 horas Pérdida de apetito, nausea, vomito, fatiga y postracion

2 dias a 2-3 semanas Los sintomas enlistados arriba desaparecen y el paciente se

recupera gradualmente

2 dhias a 2-3 semanas a Amoratado v con hemorragia, diarrea, pérdida de pelo, ficbre y

6-8 scmanas letargo severo, Es durante este periodo que ocurre {atalidad
[

6-8 semanas varios|Esta es la etapa de recuperacion durante el cual el paciente

meses sobreviviente comicnza a mostrar una mejoria y los sintomas

Ise\'eros tienden a desaparecer

Tabla 3. Sintomus obseryados después de una dosis de exposicion de 400-600 rem

El segundo grupo de efectos de la radiacion comprende a las mutaciones
gencticas. La mutacion se debe a una alteracion del orden de las moléculas en el
ADN, que puede ser causada por la radiacién o por otros factores, como la
talidomida por ejemplo. Por otra parte, no podemos decir con certeza si sucedera
una mutacion, y por lo tanto se recurte al tratamiento estadistico de datos. Para
(ratar de difucidar el papel que tiene la radsacion en la produccion de mutacionces
cencticas. s¢ han hecho experimentos en msectos los cuales son mucho mas

resistentes a los cfectos de la radiacion que los humanos. se han encontrado



algunas deformaciones como las alas y los ojos. Estos estudios no se pueden
hacer con los humanos. Es  posible que la radiacion ambiental gue producen
mutaciones sea factor importante en la cvolucion de las especies. Lsto
posiblemente se aclare a medida que avance el estudio de 1a evolucion.

E) tercero es una etapa de la vida en que ¢l organisimo es sensible por estarse
reproduciendo sus células a un ritmo acelerado. Los embriones son mas senstbles
a la radiacion cuanto menos tiempo de vida tienen porque su crecimiento es mas
acelerado. Por eso una mujer embarazada debe evitar radiacion hasta donde sea
posible.

El cuarto grupo sucede en accidentes o radiaciones nucleares que pueden
causar quemaduras y muerte de inmediato o cuando mucho, en unos pocos dias.
Una dosis letal para humanos es de 10,000 rads, llega en pocos dias por dafio a

partes que no se regeneran, como el cerebro y el mtestino, Ver tabla 4

Efecto Periodo medio mias Evidencias
reciente
Leucemia 8-10 afios Victimas de la Dbomba atomica,

tratamientos médicos, rayos X

Ciancer en Jos huesos 15 anos Pns(rumentos de pintura de radio
luminico
: |
Cancer de tiroides 15- 30 :afios Victimas de la Dbomba atomica,

1trat:lmientos meédicos.

1 ormacion de 3-10 anos Victimas de la bomba atomica

cataratas

Cancer pufnionar 10-20 ados ] frahajadores de minas
i
)

Tabla 4. Adeunos cicctos de radiacion @ largo plazo.
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Los efectos que produce la radiacion iontzante sobre la salud no son unicos
muchas otras substancias tenen efectos parccidos, Sin embargo, los productdos
por la radtacion se conocen mejor, por lo que pernnte fijar niveles de seguridad y
establecer sistemas de medida y reglamento que nos protejan de los posibles
dafos. La radiacion siempre ha existido en el medio ambiente por lo que es
inevitable recibir ciertas dosis.

La interaccion de la radiacion ionizante con el cuerpo humano surge por
diversos tipos de radiacidn ionizante, por fuentes externas ¢ por contaminacion
interma del cuerpo. debido a substancias radwactivas, por tal motivo algunos
mecanismos utilizados para detectar los danos de radiacién son clasificados en
dos categorias: Efectos estocasticos y efectos no estocasticos (Ref.1).

Los efectos estocdsticos son aquellos que ocurren por casualidad y ellos
OcuITen entre gente expuesta asi como a individuos expuestos.

Los efectos no estocdsticos caen dentro de efectos bioldgicos y se

caracterizan por tres categorias.

1. Una dosis minima puede ser excedida antes que ¢l efectos particular sea observado.
2. La magnitud de Jos efectos se incrementa con ei tamano de la dosis.

3. Cuando la magnitud del efecto, responde a una dosis dada.

.

La responsabilidad basica para condicionar las guias en matenas de
seguridad de radiacion han sido resumidas por la Intemational Commission on
Radiological Protection. Esta organizacion fue establecida en 1928 por el
seeundo congreso de intermacional rayos Xy la comision de proteccion de radio.
La politica adoptada por esta comusion consiste en un convenio con las
principales bases de proteccion de radiacion. la responsabilidad de introducir

recomendaciones tecnicas (Ref 4



Para propositos de normas de seguridad la LC.R.P. reconoce tres categorias

de exposicion.

1.- Exposicion de riesgo prolesional a los adultos los cuales son cxpuestos a
rachacion 1onizante en el curso de su {rabajo. Personas en esta categoria
pueden secr llamados wabajadores de radiacion  (P.O.E.) “Personal

Ocupacionalmente Expuesto™.

Esta categoria contiene dos sub-grupos:
a) Mujeres embarazadas.

b) Todos los trabajadores de radiaciones.

2.- Miembros del publico en general, esta categoria esta considerada en dos

niveles.

a) Miembros individuales del publico.

b) Grupos de poblacion.

3.- Exposicion medica, esta categoria establece con [a exposicion intencional de
pacientes por diagndstico y propdsitos terapéuticos por medios calificados
técnicamente y personal paramédico. No incluye la exposicion al personal

envuelto en la administracidn de radiacién a pacientes.

Para exposiciones de normas de seguridad, la LLC.R.P. recomienda los

siguientes linies de dosis equivalente:



1.- Al prevenir efectos no estocasticos:
a).- 0.5 Sv (50) rem en todos los tejidos excepto el cristalina de los ojos.
b).- 0.15 Sv (15) rem al cristalino de los ojos. Estos limites aplicables

estimulables a los t¢jidos son eapuestos uno por uno junto con los

Organos.

2.- Para Timitar efectos estocasticos el limite de dosis equivalente de radiacién

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

I
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CAPITULO 1IN
PROPUESTA DE LA TESIS

Ll presente trabajo de tesis se origina en investigacionces realizadas en el
Departamanto de Metrologia de fas Radiaciones de la F.C.F.M. de la U.ANN.L.
(ref. 7 y ref. 10). y tiene como proposito ¢l establecer una mctodologia que
permita medir las dosts de radiacion ionizante emitidas por aparatos comerciales
de television utilizando dosimetros termoluminiscentes, para luego evaluar los
riesgos que representan para la salud asi como el modelo matematico
correspondiente.

Por lo antes expuesto nuestra propuesta de tesis consiste en :

Demostrar que los niveles de radiacion X y la ultravioleta que se
producen en  aparatos  comerciales de  television  pueden ser

detectados utilizando dosimetros termoluniiniscentes.

Con base en lo anterior, evaluar los riesgos que dicha radiacion

representa para la salud.

Consolidar un modelo matematico que permita entender y
corroborar el caracter aditivo de las microdosis absorbidas segun el

tienmpo de exposicion. ¢



CAPITULO IV
PROCEDIMIENTO

Se diseno v construy o una rejilla de madera la cual consistio de 6 hileras de
hilo de plastico, donde se colocaron de 10 a 15 dosimetros termoluminiscentes
como detectores de radiacion  frente a la pantalla de un televisor comercial
(ref.11), y a una pulgada de distancia.

Ademas fueron colocados dosimetras como testigos para medir la radiacion
de fondo en diferentes divecciones y a distancias de la fuente de entre 3,4 v 5 mts.

(Fig. 1 y2).

L |

Fig. 1.- Soporte para dosimetros termoluminiscentes.

Cada dosiimctro se prepard para el eaperimento calentindeolo a 400° C

durante 3 horas en un hormo marca Thermolyne, modelo 47900, trazado al NIST.

Termiada cada una de las pruebas se analizaron cada una de las dosis
absorbidas por los cristales a los cuales se les did lectura con un lector de

dostmetros marca \ictoreen, modelo 2500 M. ambien wrazado al NIST .



Fig.

2. Diseiio del esquema eaperimental




CAPITULO V
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados experimentales abtenidos se presentan en las tablas 5, 6, 7, 8
y 9, una vez efectuados los descartes correspondientes a Jas primeras cuatro, asi

como sus respectivas medias y desviaciones tipicas (std.)

En las graficas 2, 3, 4, 5 y 6 se encuentran representadas las medias de las
dosis absorbidas por los dosimetros frente a monitor, asi como la diferencia entre

ambas.

En las tablas también esta incluida la informacién sobre los intervalos de

tiempo en que se efectuaron las mediciones en el presente ano de 1998. y que son:

1.- 150 horas del 4 de febrero al 14 de febrero.
2.- 300 horas del 3 de junio al 16 de junio.

3.- 500 horas del 17 de junio al 8 de julio.

4.- 500 horas del 23 de julio al 12 de agosto.

5.- 500 horas del 25 de agosto al 17 de septiembre.
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| 4-Febrera-1998, hora 8:00 A.M. |

I 14-Febrero-1998, hora 12-00 P.M. |

[ LLEGADA AL DATOS
LABORATORIO | CORREGIDOS

No. mGy mGy
1 10.09 10.09
2 9.87 9.87
3 9.67 9.67
4 9.64 0.64
5 0.86 0.86
6 9.71 9.71
7 9.98 9.98

X 9.9240

Tabla No. 5

Datos corregidos de la dosis de radiacion absorbida por los
cristales en mGy después de 150 horas de exposicion.

En resumen :
Pantalla "ﬁsfgﬁ Diferencia
Media §.8520 27750 0.6770
Desviacion estandar 01877 I ﬁ.,134§ . a
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10.0000
8.0000 |
Dosis  6-0000
(mGy/hr) 40000

2.0000 Ks

0.0000 b =
Pantalla Testigos Diferencia

N

X

GRAFICA 2.-MEDIA ARITMETICA DE LOS DATOS
DE LA TABLA No. 5
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| 3-Junio-1998, hora 10.45 A.M,

-

{ 16-Junio-1998, hora 11:00 AM. |
LLEGADA AL DATOS
LABORATORIO 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
o 9.38 9.38
10 9.90 9.90
X 9.6707

Tabhta No. 6

Datos corregidos de la dosis de radiacién absorbida por los
cristales en mGy después de 300 horas de exposicion.

En resumen ;
~ Pantalla ~Yestigos 1 Diferencia )
Media 96910 L. 95500 01410
Desviacion estandar 0.2315 | 2% ’Es
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10.0000 !
8.0000{
Dodis | 610000 A A
(mGy/hr) 400001 |
2.0000
0.0000

Pantalla Testigos Diferencia

GRAFICA 3.- MEDIA ARITMETICA DE LOS DATOS DE
LA TABLA No. 6
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| 17-Jumo-1998, hora 10.15AM |

] 8-Ju)i0-1998, hora 11 00 AM §

LLEGADA AL ~ DATOS
LABORATORIO | CORREGIDOS
fNo. mGy mQGy
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
A_ S _,E'P 53 RS SRR ,“‘ " EEsRga g % 2
E 15 1 9.67 | . 967]
L 16 ~ 10.05 ~70.05 |
P 34 P 1041 ¢ 10.41 3
é 18 ; 10.10f . 10.103
19 : 966 ]; L 9 68 §
20 | 964 964 |
L X | 99240}
On-t " QQS ;

Tabla No. 7

Datos corregidos de la dosis de radiacién absorbida por los
cristales en mGy después de 500 horas de exposicion.

En resumen :

Pantalla o testigos . -1 Diferencia |

Media 10 3185 8.9786 ] 03399
Desviacion estandar 04737 ' L3250 3



12.0000

10.0000
8.0000f
6.0000 ¢
4.0000 |
2.0000
0.0000

N

Dosis
(mGy/hr)

vk e e Tim ;

Pantalla Testigos  Diferencia

GRAFICA 4.- MEDIA ARITMETICA DE LOS DATOS DE
LA TABLA No. 7
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vV 23-Julio-1998, hora 10.00 A.M. i

[___12-Agosto-1988, hora 1:00 P.M. ]

LLEGADA AL ~ DATOS
LABCRATORIO | CORREGIDOS
No. mGy mGy
1 9.85 9.85
2 9.87 G.87
3 9.82 9.82
4 10.30 10.30
5 10.09 10.09
6 .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
G,-1 0.4046
A T i LS
12 | 975{ 97
B din 888G o) 858
b 14 b 950+ . 950
1BIREECIONSIRNER AL 979
16 | 1002 1002
- X § 97310+ o

Tabla No. 8

Datos corregidos de |la dosis de radiacion absorbida por los
cristales en mGy después de 500 horas de exposicién.

En resumen :

Pantalla { Diferencia |
Media 98670 0.1503

Desviacion estandar 0.2346
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GRAFICA 5.- MEDIA ARITMETICA DE LOS DATOS DE
LA TABLA No.8
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! 25-Agosto-1098 hora 945 AM. | 17-Sephiembre-1888 hor2 930 AM |

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 8 10.71
7 8.81 7 9.86
8 8.92 8 10.37
9 8.57 g 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 10.83
P98 1% = g80] . A6 0] i 0E
170 ¢ 8801, I 1 1 [.954]
- 18 [ .. 8764 18 |~ 1028]
L 19 S 8814, 18 4 10.524
20 8841 20 1  9.59%
. DERE 8881 21 1 . 9774
. 22 .1 .  B®63 22 1 . 3038
P 23 1 8881 23 1 1054
_A 24 pike Boudis s, s B d 00 4 S T T ‘

Y AN, Lad LR R

Tabla No. 9

Datos significativos de la dosis absorbida por los cristales en
después de 500 horas de exposicion.

En resumen :

Pantalla ¢ restigos - 4 Diferencia
Media 10 3207 100880 ]
Desviacion estandar 0 4357 P 7
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GRAFICA 6.-MEDIA ARITMETICA DE LOS DATOS DE LA
TABLA No. 9




Ademas, en la griafica 8 se presenta la linea recta que se obtuvo para este

caso utilizando el método de munmos cuadrados (ref. 12), cuva ccuacion resultd

w

Cr:

Y- 0.00047754t + 0.000262 ()

Con un coeficiente de correlacion:

p = 099875 (5)

Fn ¢l apéndice 1, se muestra la forina en que se obtuvieron estos valores y

en la grafica 8 se representa a la recta correspondiente a la ecuacion 4.

0.3

0.25 -

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (horas)

Grafica 8.- Representacion de 1a ecuacion (4).



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Los resultados obtenidos que se presentan en las tablas de la cinco a la nueve
o en las graficas de la dos a la seis, se incluyen como un solo conjunto de datos a
través de la ecuacion correspondiente a la grdfica 7, y que resulto ser, después de

ajustarla por el método de minimos cuadrados de Gauss (12):

y = 0.00047754t + 0.000262 (4)

Con estos resultados se comprueba favorablemente la propuesta de esta tesis
en lo referente a detectar, medir y establecer un modelo matematico, a traves del
uso de cristales termoluminiscentes, de la radiacion ionizante (radiacién X y/o

ultravioleta) producida por televisores comerciales,

El hecho de haber colocado los detectores (cristales termoluminiscentes de
LiF) a la distancia de una pulgada de la pantalla del televisor, se debe a las
referencias citadas en la literatura cientifica del caso (13), donde se indica que la
dosis maxuma permitida para un aparato comercial de television y a una pulgada
de distancia es de (.005 mSv/hora. En nuestro caso se obtuvo una razén de dosis
de] orden de 0.0004 mSv/hora, que corresponde aproximadamente a una decima

parte de la maxima pernusible.

Entre los aspectos mds importantes y relevantes de la presente tesis estin los

siguientes:



I.- Haber mostrado que los cristales termolumimscentes de fluoruro de litio
(LiF) pueden ser utilizados para detectar y medir razones de dosis de

radiacion X y o ultravioleta en televisores comerciales,

2.- Esta tecnologia termoluminiscente se constituye en un metodo alternativo
para llevar a cabo pruebas de control de calidad en aparatos de television

(al menos, comerciales), principalmente por su bajo costo.

3.- El método matematico obtenido, con una correlacion de 0.99875, es una

garantia de prueba para el caracter aditivo (lineal) de microdosis.

4.- Considerando las recomendaciones internacionales presentadas en el
apéndice 2, se encuentra que en este caso, 1a dosis acumulada en un afio
seria del orden de 3.5 mSv. Y aunque es natural observar la television a
unos metros de distancia, el hecho de haber medido dicha dosis a una
pulgada de Ia pantalla del televisor y no a distancias mayores, se debe
principalmente a que la dispersion y atenuacion de la radiacién aumentan
al aumentar la distancia de separacion entre el observador y la pantalla

del televisor.

5.- Otro aspecto importante de la presente tesis es el de constrtuirse en fuente

de informacion para futuras mvestigaciones como son las siguientes:

Extender este trabajo para diferentes marcas, modelos y tamanos

de televisores y 0 monttores (terminales) de computadoras.

4'\



Realizar andlisis de la dispersion y atenuacién de la radiacion X
y/o ultravioleta que producen los televisores comerciales en
funcion de Ia distaneia,

Comvertirse en metodologia y tencologia de comparacion.

Evaluacién de riesgos para la salud.
— Metodologia para establecer la normatividad nacional en estos

Casos.

44



APENDICE 1

El método de minimos cuadrados permite ajustar, en este caso, datos

expernmentales para representarlos a traves de una linea recta (ref. 12).

Se necesita obtener la linea recta que mejor se ajusta a los datos

experimentales, para lo cual se definen las siguientes expresiones.

ECUACION LINEAL
>t es la suma de los tiemnpos
Yd es la suma de las dosis absorbidas
>-td es la suma del producto de los tiempos vy las dosis absorbidas
>t? es la suma de los tiempos al cuadrado

n es el numero de datos

Ademas,

sc(td)
s(t)

m=

dty.d

n

(2t

n

sc(td) = 2td -

sc(ty= Yt -

1
b=;(ZdwnZn

; sc(td)
’ s(t)

1
s Dd-mXN)
n

(+4)
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Y en nuestro caso. la ecuacion de la recta ajustada es de la forma:

y-—mx+b
t d t.d o
150 0.0770 11.55 22,500
300 0.1410 42.30 90000
500 0.2434 121.70 250,000
Yt=950 Yd=04614 Yt.d=17555 Xt =362,500
Tabla No. 10

Datos para determinar la ecuacion de la recta y el coeficiente de correlacion.

Con lo cual:

YD d

n

se{t.d)y= 21.d-

(950)(0.4614)

= 175.55/7 3

=175.55-146.11 =29.44

. XY 902,500
sc(t) = Xt - &in_)_ - 362,500 - 3 =

= 362,500 - 300833.3 = 61.666.6

Asl, la pendiente m v fa ordenada en el ongen b. son:

soft . d)  29.44

—2.77x107 0.00047
s S 3.77x107 0.0004774

m -

16



b

I

L | =

[(0.4614) - (0.0004774) (950)] = 2623x103 = 0.002623

Por lo tanto:

y = 0.0004774t + 0.000262
Con una correlacion p, dada por:

st d) )
P= Jshsod) )

sc(td) = 29.44

sc(t) = 61,666.66

13 d)’

n

sc(dy= & w2 - = 0.08505 - 0.07096 = se(d) = 0.01409

29.44 e _ : o
= ‘ _ = = 0.99875 coeficiente de correlacion
(61,666.06)(0.01409)  29.476



APENDICE 2

B las tablas [0y 11 se indican algunas recomendactones de dosis limite y

en b tabla 12 se dan las dosis promedio de vanas fuentes.

Exposicion en la totalidad del cuerpo y

en varias partes del mismo.

Personal ocupacionalmente expuestos

(POE)

Adultos 50 mSv al afio
Piel 500 mSv al afio
Extremidades 500 mSy al ano

Cristalino de los ojos

150 mSv al afio

Tabla 11. Dosis miximas equivalentes permitidas limites. (Ref. 9)

Exposicion en la totalidad del cuerpo y

en varias partes del mismo

Maximas dosis equivalentes de

exposicion para el publico

Nifios y adolescentes

5 mSy al ano

Cristalino de los ojos

50 mSv al ano

Prel

50 mSv al ano

Muyjeres en estado de gestacion

5 mSv al ano

Tabla 12. Dosis maximas equivalentes permitidas limites. (Ref. 9)

a8




Promedio de radiacion de fondo todas las tuentes

2.5 mSv/ano

IFuentes naturales (publico)

3.0 mSv/arno

I uentes medicas (publico)

0.53 mSv ano

Rayos-X de un aparato de TV (1 pulgada)

0.005 mSv/hora

Grats natural en casa

0.09 mSy“ano

Radacion terrestre

0.2S mSv/ano

Rayos-X dental

0.10 mSv/atio

Rayos-X de terminal de computadora

0.0038 mSv/hora

Rayos-X de monitor de computadora (7)

0.01 mSv/hora

Tabla 13. Dosis de varias fuentes. (Ref. 9)
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