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INTRODUCCION

Recientemente se han realizado investigaciones sobre monitoreos de
radiacion ionizante en el Laboratorio de Dosimetria de la Maestria en
Metrologia de la Radiacion en la Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas de
la U.A.N.L. utilizando dosimetros termoluminiscentes, como se muestran en
los trabajos de M.C, Mario Alberto Gonzalez Medina  y M.C. Maria Dolores

Moreno Jiménez."” .

En nuestro pais existen diversas formas para el uso y aplicacién de
radiacion ionizante. Un caso particular y de mucho interés lo constituye el
empleo de monitores de computadoras dado el enorme incremento de usuarios
de estos equipos, surgiendo entonces la necesidad de contar con instrumentos
y métodos confiables que permitan evaluar los riesgos que representa para la
salud la radiacidén que emiten dichos monitores. El tema no ha sido difundido
en forma clara por parte de fabricantes y distribuidores. Las computadoras
personales estan llegando a ser rapidamente un articulo familiar estandar y a
diferencia de la television, se trabaja con ellas a una distancia mucho mas
cercana que de los receptores de television. En Estados Unidos y Europa se
han realizado estudios sobre los posibles darios de la radiacion ionizante que
emiten los monitores de terminales de video (VDT) U9, asi se tiene que
clinicas oftalmolégicas de Nueva York  tienen de hecho los més fuertes
reclamos sobre la radiacién ionizante que emiten los monitores, causando
opacidad o pérdida de transparencia del cristalino o lente del ojo y, por lo

tanto, llegando a diagnosticar cataratas por exposicién a las emisiones de



radiacion ionizante de terminales de video utilizadas por empleados de
periédicos. También afirman que la mirada fija a un monitor por periodos
largos de tiempo ocasiona vista cansada . Casos de cataratas supuestamente
ocasionados por monitores de terminales se informaron en una conferencia de

la Universidad de Loughborough en Gran Bretaria !'?.

La acumulacién de evidencias sugiriendo que la radiacién emitida por
dichos monitores representa algunos riesgos para la salud, hace que surja la
interrogante de por qué no se han realizado evaluaciones al respecto en
México, y asi proporcionar a los usuarios las adecuadas medidas de

proteccion.

Para poder evaluar los efectos biolégicos de las emisiones
electromagnéticas de monitores computacionales lo primero que debe
realizarse €s una evaluacion cuali-cuantitativa de los tipos e intensidades de
dicha radiacién, o sea: hacer disefios experimentales confiables para poder

adquirir esta informacion a través de monitoreos.

En el primer capitulo se presenta lo concerniente a la radiacién ionizante
y los aspectos mas importantes de la dosimetria de tal radiacion. Enseguida, en
el capitulo II se analizan los dafios bioldgicos que puede causar. La respectiva
propuesta de Tesis se presenta en el capitulo III. El procedimiento
experimental se encuentra en el capitulo IV, En el capitulo V se presentan y
analizan lo resultados obtenidos. Las respectivas conclusiones y comentarios
estan contenidas en el capitulo VI, para incluir finalmente en el VII lo relativo

a las referencias basicas del caso.



CAPITULO I
RADICION IONIZANTE Y SU DOSIMETRIA

1.- INTRODUCCION

El efecto de mayor interés que produce la radiacion sobre estructuras
atomicas de sustancias acorde a nuestro objetivo es la lonizacion. En la
actualidad preocupa cada vez mas los riesgos que trae consigo el empleo de
radiacion ionizante, ya sea ¢l resultado de una prueba de diagnéstico médico,
un accidente nuclear, la radiacion ultravioleta, etc. En esta seccion se describe

lo mas esencial de la radiacion ionizante y la dosimetria de la radiacién.

Radiacion ionizante: Particulas u ondas electromagnéticas que poseen
suficiente energia para producir ionizacion directa o indirectamente a su paso

a traves de una sustancia.

Los efectos biologicos producidos por la radiacion se deben
principalmente a la ionizacion que provocan. Para medir estos efectos se
utilizan diferentes unidades de radiacion. El rad y el gray (Gy), llamadas
unidades de dosis absorbidas, El roentgen (R) y la unidad X, que son
denominas unidades de exposicién. Debido a que el efecto de la radiacion en
el cuerpo humano depende no sélo de la energia y el tipo de radiacion, sino
ademas a la parte del cuerpo donde incide, se utilizan otras unidades para
describir tales efectos: el rem y el Sievert (Sv) que son llamadas dosis
biolégicamente equivalentes. A continuacion definiremos cada una de las

unidades mencionadas, asi como las relaciones entre las mismas.



2.- DOSIS ABSORBIDA

El dario por radiacién depende de la absorcidn de energia de la radiacién,
y es aproximadamente proporcional a la concentracion de la energia absorbida
en el tejido. Por ésta razon la unidad basica de dosis de radiacion se expresa en
términos de energia por unidad de masa de tejido. Esta unidad es llamada gray
(Gy) y se define como:
Un gray (Gy). Es una dosis de radiacion absorbida de un Joule por kilogramo.
' 1Gy=1J/Kg.

Antes de la adopcién por el Sistema Internacional (S.1.) del gray, la dosis
de radiacion fué medida en términos del rad (Radiation Absorbed Dose), que

se define como:

Dosis de Radiacién Absorbida (Rad): Es una dosis de radiacion
absorbida de 100 ergs por gramo.
1 rad =100 ergs/gr.

Tanto el rad como el gray se aplican a todos los tipos de radiacion
lonizante debida a fuentes externas e internas. La relacion entre estas dos
unidades es:

1 Gy =100 rad.

3.- EXPOSICION.
La unidad de exposicion se refiere a la cantidad de energia transferida
por ¢l campo de radiaciéon a una unidad de masa de aire. Una unidad de

exposicion se define de la siguiente forma:



Es la cantidad de radiacion X o y que produce en el aire, iones (de
cualquier signo) que llevan una carga de 1coulomb por kilogramo de aire.

1 Unidad X = 1C/Kg.qire

La unidad de exposicion representa una medida del flujo de fotones y
esta relacionada con la cantidad de energia transferida del campo de rayos X a
una unidad de masa de aire. La unidad de exposiciéon esta basada en la
ionizacion del aire, debido a la relativa facilidad con que dicha ionizacion se
puede medir, en un rango que va de algunos Kev hasta algunos Mev, por lo
cual el uso de la unidad de exposicion es limitado para rayos X o gamma,
cuyas cantidades de energia no exceden de 3 Mev. Para fotones de alta
energia, la exposicién es expresada en unidades de watt-segundo por m’ y la
razon de exposicidn es expresada en watt por m’. La definicién operacional de
la unidad de exposiciéon puede ser convertida a unidades de energia absorbida
por unidad de masa de aire. Ya que la carga de un ion es de 1.6x10"° C y
como la energia promedio disipada en la produccion de un simple par ionico

en aire es de 34 eV, entonces:

1 ion
l unidad .X = IC - ¢ (o (34 eV ] (1-6IIO/|9J/8V) IG}’_
Kg. deaire )| 2.6x10 " C ION Jlkg

=34 Gy en aire

El Roentgen (R) es la unidad de exposicion utilizada antes de la adopcion
de la unidad X por el Sistema Internacional de unidades y se define de la

siguiente forma:
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1 Roentgen se define como un Statcoulomb por centimetro cubico.
1R = 1sc/em’

Puesto que Gion =4.8x10"% sc y 1 cm’ de aire contiene 0.001293 gramos,
entonces:

1 R=87.7 erg/gr.

La relacion entre la unidad X y el R es:
1X=3881R

4.- CAMARA DE IONIZACION.

Cuando la radiacion ionizante pasa a través de un gas forma pares de
iones. Un método para medir la radiacion es colectar los iones producidos.
Uno de los instrumentos utilizados como detector es la cdmara de ionizacion.

Una construccién comin de una cdmara de ionizacién consta de un
cilindro sellado lleno de gas con un electrodo conectado al cilindro exterior de
metal, y el electrodo central, un alambre a lo largo del eje, conectado con una
resistencia y aislado del cilindro. Un voltaje directo es aplicado a los
electrodos, donde el polo positivo es conectado al alambre y el negativo a la
pared de la camara. El circuito de la cadmara de ionizaciéon es mostrado en la
figura 1.

11
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Figura 1. Circuito tipico de una camara de ionizacion

La radiacioén la interactuar con el gas deja un rastro de electrones y iones
positivos en su camino. Los electrones son atraidos por ¢l polo positivo y los
1ones positivos por ¢l electrode negativo, debido al campo eléctrico que existe
entre el alambre y el cilindro. Cada particula ionizante origina un pulso de
voltaje en la resistencia el cual es registrado y amplificado. Este pulso

constituye la sefial de salida de la cadmara.
5.- RELACION ENTRE EXPOSICION Y DOSIS.

Con una camara de ionizacion de aire se puede medir la absorcién de
energia en aire. Sin embargo, es de interés medir la energia absorbida en
tejido. Dado que la energia absorbida es aproximadamente proporcional a la
densidad electrénica del absorsor, se puede demostrar que la dosis en el tejido
no es necesariamente igual a la dosis en aire para algiin campo de radiacion.
Por ejemplo, si consideramos que el tejido muscular tiene una gravedad
especifica de 1, y una composicién elemental de 5.98 x 10?2 atomos de

hidrégeno por gramo, 2.75 x 10% atomos de oxigeno por gramo, 0.172 x 10%
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4dtomos de nitrégeno por gramo y 6.02 x 10*' atomos de carbono por gramo,
entonces la densidad electrénica es 3.28 x 10* electrones por gramo. Para el
aire, cuya densidad es 1293 x 107 g/em’ la densidad electrénica es de 3.01 x
10™ electrones por gramo. La energia de absorcion, en joules por kilogramo de
tejido, correspondiente a una exposicion de 1 coulomb por kilogramo de aire,

€s entonces:
3.28
lkg,,. = X 34=37J 1 kg
galre (3.01) g sficl

Por analogia, una exposicion de IR = 87.2 erg/gry. equivale a la
absorcion de 95.5 ergs/gr.igo. Este valor de dosis de tejido es cercano a la
dosis de tejido de 100 ergs/gr. = 1 rad, por esta razén se¢ considera una

exposicion de IR = | rad.
6.- DOSIS EQUIVALENTE: Rem y Sievert

Primeramente definiremos cada una de estas unidades para después,
establecer el calculo de las mismas en funcion de dosis absorbida (rad y gray)

y de un factor de calidad.

REM: Unidad de radiacién ionizante igual a la cantidad que produce el

mismo dario al hombre que un roentgen de rayos X de 250 kV.

SIEVERT (Sv): Unidad de dosis de radiacion, igual a la dosis iiberada

por una fuente puntual de un miligramo de radio, encerrada en un recipiente

13



de platino con paredes de 0.5 milimetros de espesor, a una distancia de un

centimetro durante una hora. Es aproximadamente igual a 8.3 roentgen.

En el sistema biologico, el mismo grado de dafio no es necesariamente
por la misma dosis absorbida de diferentes tipos de radiacion. Por
¢jemplo, para una dosis igual absorbida, una particula alfa produce més dafio
un proton, y este a su vez, causa mas dafio que una particula beta. Esta
diferencia en la efectividad rafliolégica debe tomarse en cuenta al sumar dosis
de diferentes radiaciones para obtener la dosis biolégicamente efectiva total,
Para esto se multiplica la dosis de cada tipo de radiacion por un factor de
calidad (QF) que refleja la habilidad del tipo particular de radiacion de causar

dario biolégico.
Dosis equivalente (rem) = Dosis absorbida (rad) x QF.

La untdad de dosis equivalente que se utiliza actualmente es el Sievert, el

cual esta en funcion del gray y se define como:
Dosis equivalente (Sv) = Dosis absorbida (Gy) x QF

A continuacion se muestran algunos valores del factor QF en la siguiente

tabla.
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Radiacion

X, 1. B

Depy

Dy

Protones

Rayos Alfa

Tabla 1.
calidad para diferentes tipos de

radiacion,

Iones Pesados

@

Valores del factor de

Las diferentes unidades de radiacion que se han tratado se pueden

resumir en la figura 2.

Exposicion : upidad X
expresa la ionizazcibn

producida en el aire

1X=3881R

Dosis equivalente:
unidad Sv y expresa

el dafio bioldgico en

el hombre 1Sv=Gy x QF

unidad Gy y expresa
la energia absorbida

de 1Jfkg. 1Gy=1J/kg

Figura 2. La relacién de las unidades de radiacién.”
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En la tabla 2 se comparan algunas de las diferentes unidades de radiacion

antes mencionadas.

Unidad tradicional Unidad en el SI

Nombre | Simbolo Simbolo] Conversiéon

Roentegen (R 1X=3881 R
Rad radord 1 Gy =100 rad

Rem 1 Sv=100rem

Tabla 2. Unidades de radiacién y dosis®™

7.- PRINCIPIO DE BRAGG-GRAY

La cantidad de ionizacién producida por una pequeiia cavidad llena de
gas rodeada por un medio absorbente solido es proporcional a la energia
absorbida por él sélido.

Para aplicaciones practicas de este principio se requiere que la cavidad de
gas sea suficientemente pequeiia con la masa del sélido absorsor para que se
mantengan sin cambio las distribuciones angular y de velocidad de los
electrones primarios. Este requerimiento es satisfecho si los electrones
primarios pierden sélo una muy pequeiia fraccién de su energia al atravesar la
cavidad de gas. Si la cavidad es rodeada por un medio sélido de espesor
apropiado para establecer el equilibrio electrénico (mimero de electrones que

16



entran al volumen activo = numero de electrones que salen de él) entonces, la
energia absorbida por unidad de masa del medio absorsor dE./dMy, esta
relacionada con la energia absorbida por unidad de masa de gas en la cavidad,
dE./dMq, por:

dE./dMp = (Si/S,) x (dEo/dM,) (1)

donde, Sy, es el poder de frenado de masa del material y S, es el poder de

frenado de masa del gas.

Puesto que la ionizacion por unidad de masa del gas es una medida

directa de dE,/dM,, la ecuacion (1) puede ser escrita como:

dE/AMum=pnx o X J

donde, pm = S./Sg; ©, es la energia media disipada en la produccién de un par

10nico en €l gas y J, es el nimero de pares 16nicos por unidad de masa del gas.

8.- KERMA

El Kerma se define como la energia cinética inicial de las particulas
ionizantes primarias (fotoelectrones, elecirones Compton, par positron
electrén, nucleos dispersados) producidos por la interaccién de la radiacién

indirectamente ionizante incidente por unidad de masa del medio absorsor.

En otras palabras, el kerma se la suma de las energias cinéticas iniciales
de todas las particulas liberadas por radiacion ionizante de particulas sincarga

(neutrones y fotones) en una muestra de materia, dividida por la masa de la

17



muestra. El kerma se mide en J/Kg. o Gy. El kerma juega un papel importante
en dosimetria de radiacién porque es la energia liberada por unidad de masa
de un material, y esta estrechamente relacionada con la energia absorbida por

unidad de masa de un material.

kerma
0
dosis
absorbida

—
L

Profundidad en el medio absorsor

Figura 3. Relacion entre el kerma y la dosis para radiacién de fotones."

Como se desprende de la figura 3, el kerma decrece continuamente al
aumentar la profundidad en el medio absorsor a causa de la disminucién
continua en el flujo de la radiacién indirectamente ionizante. Por otro lado, la
dosis absorbida aumenta con la profundidad a medida que la densidad de las
particulas ionizantes primarias y las particulas secundarias que estas producen
aumentan, hasta que un maximo es alcanzado, después del cual la dosis

absorbida disminuye al incrementarse 1a profundidad.

18



9.- MATERIALES TERMOLUMINISCENTES

Los detectores termoluminiscentes TLD estan bien adaptados para el
monitoreo de personal en general y medio ambiente de rayos X y gamma. El
principio de operacion consiste en que la energia absorbida de la radiacion
aumenta a los atomos o moléculas del material del detector a un estado
exitado. Estos permanecen en es estado excitado hasta que son calentados a
altas temperaturas para causar que las particulas, regrese a un estado de maés
baja energia con la emision de luz. La cantidad de luz emitida es proporcional
a la energia absorbida por la molécula o el atomo y, por lo tanto, también ¢s

proporcional a la dosis del detector.

El detector termoluminiscente mas comunmente utilizado es el de
fluoruro de litio (LiF) a causa de su bajo promedio de mimero atémico, el cual
no difiere grandemente con respecto al del tejido humano (8.1 para LiF y 7.4

para tejido).

Para mejores resultados en el uso de estos dosimetros es conveniente
tener €l lector en un mismo lugar y el cristal dentro de la cépsula, por otro
lado, al efectuar una medicion del mismo no debe de ser tocado (con la mano)
ni exponerlo a grandes dosis de luz. Algunas propiedades de varios materiales

TLD disponibles comercialmente estan dadas en la tabla 3.
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Tabla 3. Propiedades de algunos materiales TLD.®

Propiedades Lit L1,B,0,(Mn) |CaFo(Mn) _ |CaF,(Dy)
Densidad (gr/cm’) [2.6 2.4 3.18 3.18
0.03 mGy al0.5 mGy af0.03 mGy a|0.00001 mGy
Rango 1til 3000 Gy 10000 Gy 3000 Gy a 10000 Gy
Desvanecimiento o |Despreciable [<5% en 3|10% primeras|10% primeras
apagado 5%/afio a{meses 16 hrs. y 15%|24 hrs. y 16%
20°C en 2 semanas |en 2 semanas

La retencidon de la informacion puede ser afectada por variables del

medio ambiente tales como la temperatura y la humedad y en la evaluacién de

cualquier dosis a largo plazo, la posible pérdida de informacion antes de ser

leida es importante. En general los materiales TLD son menos afectados por

cambios en el medio ambiente y retienen por mucho mas tiempo la

informacion.
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CAPITULO II
DANOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION
IONIZANTE

La interaccién de la radiacion ionizante con el cuerpo humano surge ya
sea por (a) una fuente externa_del cuerpo o (b) una contaminacion interna del
cuerpo por sustancias radiactivas. Esto conduce a efectos biolégicos que
pueden mas tarde aparecer como sintomas clinicos. La naturaleza y gravedad
de estos sintomas y la razon a la cual aparecen depende de los siguientes
factores: (a) tipe de radiacion (o, pf,y, %n 1, etc.), (b) intensidad de la
radiacion y (c) tiempo de exposicién. En el presente capitulo se examinan los
efectos de la radiacidn sobre el cuerpo humano y las dosis radiactivas sobre

éste

Todo ser humano es irradiado durante toda su vida con niveles bajos de
radiacion ionizante de fuentes naturales. Aparte de la radiacion de dichas
fuentes mucha gente recibe una exposicion adicional de fuentes hechas por el
hombre, principalmente médicas, como consecuencia, €l cuerpo humano esta
inevitablemente a un bajo nivel de radiacion de fondo, del orden de
aproximadamente 2.0 mSv al afio. El potencial de los efectos sobre el cuerpo
humano es un asunto de la comunidad cientifica que surge en la mitad de
nuestro siglo y tendra que ser una investigacion intensa por muchos afios
mas. En la tabla 4 se muestran algunas exposiciones de radiacion tipica para el

ser humano y en la figura 4, la respectiva grafica.
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Fuente mSv/afio

Natural

Rayos cosmicos ' 0.50

Terrestre, radioniclidos depositados internamente 0.43
Artificial

Diagnéstico médico 0.78

Radioniiclidos en ¢l cuerpo 0.26

Consumo de productos 0.005-0.13
Total =2.00

Tabla 4. Fuentes ¢ intensidades de exposicion humana a la radiacién @V

Productos
Radionuclidos ?;;;;s;mo Rayos
en el cuerpo . césmicas
(13%) ) (25%)

Diagnéstico Radionaclidos
medico internos
(39%) ~ \(21.5%)

Figura 4. Desis de radiacion de fondo recibida por persona de fuentes
naturales y artificiales de radiacion. El total por aiio es
aproximadamente 2.0 mSv. &h

La ionizacion causada por radiacién genera iones 0 atomos no-neutros a
nivel celular. Las células que sufren un cambio pueden producir células
anormales en la mitosis que pueden llegar a ser cancerosas. Este es ¢l ongen
de un incremento de riesgo para cancer, como resultado de una exposicion

radiactiva. Incluso a altas dosis, las células no pueden ser remplazadas
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rapidamente y €l tejido falla en su funcion. Esta es una condicion que resulta
después de altas dosis de | Sv a todo el cuerpo, donde el forro del intestino es
dariado al punto en que no puede llevar a cabo su funcién de entrada de agua,
nutrientes, y proteccion del cuerpo en contra de una infeccion, y esto conduce
a mnauseas, diarrea y debilidad general. Con dosis de 3 Sv, el sistema
inmunolégico del cuerpo es dafiado y no puede luchar en contra de infecciones
y enfermedades. Para dosis en todo el cuerpo de 4 Sv, si no se da atencidn
médica, aproximadamente €l 50% de la poblacion esta expuesta a morir en un
lapso de 60 dias después de la exposicion, debido en su mayor parte a
infecciones. Si alguna persona recibe una dosis en todo el cuerpo de 10 Sv o
mds, suftirdn darfios en los tejidos nerviosos, tal como el cerebro y es probable

que a estas dosis, €l 100% de la poblacion muera.

Es conveniente aclarar que los dafios estimados por radiacion, estan
basados en la razon del incremento de cancer y no en decesos directamente
por la radiacion. En la tabla 5 se comparan los efectos de varias razones de

dosis de radiacion ionizante.

Rango [Efecto [Tiempo en|Organo Periodo critico{ La muerte | Causas de la
(Sv) presentar- | Afectado después de lajpuede muerte
Se exposiciéon ocurrir
en:

Tejido herma-
1-2 Vémito {3 horas Topoiético No No No

Tejido herma- Hemorragia;
[2-6 Vomito |2 horas Topoiético 4-6 semanas 2 meses infeccién

Tejido herma- Hemorragia;
6-10 Vomito {1 hora Topoiético 4-6 semanas |2 meses infeccion

Tejido herma- Colapso

Yomito Topoiético 5 a 14 dias 2 semanas | respiratorio

Tabla 5. Efectos corporales de razones de dosis de radiacion ionizante
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En los sistemas bioldgicos, es comun dividir el dario por radiacion en dos

categorias:

1.- Danos somaticos: Son los dafios por radiacion asociado con todas las

células del cuerpo excepto las reproductivas.
.

Como hemos mencionado, la radiacién es en especial peligrosa debido
a que ¢l dano ocasionado a un gran nimero de moléculas en una célula puede
ocasionar qué la célula muera. Aunque la muerte de una sola célula no
representa usualmente un problema, la muerte de muchas células puede
resultar en un dafio irreversible al organismo. Los efectos somdticos a corto
tiempo son los que se esperarian ver despues de una exposicion aguda mas
bien que una exposicion cronica. Estos efectos se les considera
“deterministas” por que tienen bastante bien definida la dosis maxima o de
umbral debajo de la cual no pueden ocurrir. Los efectos a large plazo de
exposicion a la radiacién, son aquellos que pueden ser posible mostrara
cuando una persona recibe pequefas dosis de radiacion en un largo periodo de
tiempo o sea, una exposicion cronica de radiacion y la probabilidad de que
tales efectos aparezcan se incrementa a medida que el nivel de radiacién
también lo hace. Estos efectos incluyen formacion de cataratas, esterilidad
temporal y permanente, induccién de varias formas de cancer, y la posibilidad
de acortar la vida. En la tabla 6 se muestra el rango de dosis maxima o de
umbral para algunos efectos somaticos en un corto tiempo y para exposiciones

prolongadas.
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Tejido y efectos Dosis absorbida aguda Razén de dosis prolongada
(mGy) (mGy/aiio)
[[Testes

Esterilidad temporal 150 400

Esterilidad permanente 3500 — 6000 2060
Ovarios

Esterilidad 2500 - 6000 > 200
Lente de los ojos R

Obscuridad detectada 500 - 2000 >100

Daiio visual 2000 — 10000 > 150
Médula espinal

Depresion de hemato- > 400

-porosis 500

Aplasia fatal 3000 - 5000

Tabla 6. Estimacién de umbral para efectos somaticos H

2.- Daiios genéticos: Son los dafios que afectan o alteran la estructura

genética de las células,

Los dafios toman la forma de alteraciones, conocidas como mutaciones
genéticas en el material hereditario de las células. Mutaciones espontaneas se
explican por el hecho de que una fraccion apreciable de poblacion en el
mundo (1 de cada 500 o mas) sufra defectos o enfermedades atribuidas a
efectos hereditarios. La radiacién puede inducir mutaciones genéticas las
cuales son indistinguibles de las mutaciones que ocurren naturalmente. Ya que
la radiacion ionizante puede causar un incremento en la razon de las
mutaciones, su presencia aumentara el riesgo de alteraciones (genéticamente
hablando) en futuras generaciones. Por otro lado, ¢l Comité¢ de Efectos
Bioldgicos de la Radiacién I[onizante (B.E.LLR.) estima, que una simple

exposicion de | rem a un millon de personas ocasionaria entre 5 y 75
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desordenes genéticos serios en la primera generacion de descendientes , y un
control estricto debe ser ejercido sobre la exposicion de la radiacién al piblico
en general. Por 1dltimo, la comunidad cientifica debe de preocupase por los

efectos de los tratamientos de diagnéstico tales como los rayos-X y otras

formas de exposicién a la radiacidn.

26



CAPITULO 111
PROPUESTA DE TESIS

Como se menciond en la mtroduccion, tanto en nuestra regién como en el
pais no se cuenta con informacion o evaluaciones de los tipos ¢ intensidades
de radiacién que emiten los monitores de las computadoras y de los riesgos
respectivos que representan para Ja salud, esto se debe principalmente al
desconocimiento o carencia de una metodologia y tecnologia adecuadas para
levar a efecto la evaluacién mencionada. La presente investigacion tiene
como proposito basico desarrollar una metodologia que permita la medicién
de los niveles de radiacion ionizante que se generan entorno a los monitores
de las computadoras utilizando dosimetria termoluminiscente, y asi poder
evaluar objetivamente los riesgos de esta radiacién, y proponer algunas
medidas de proteccion para evitar daitos biolégicos a nuestro organismo.
Congruentes con este objetivo, entonces la propuesta de investigacion del

presente trabajo es:

DOSIMETRIA TERMOLUMINISCENTE PARA EVALUAR Y
MONITOREAR LOS NIVELES Y RIESGOS DE LA RADIACION
IONIZANTE PRODUCIDA POR MONITORES DE
COMPUTADORAS.

27



CAPITULO 1V
PROCEDIMIENTO

La evaluacion de riesgos para la salud producida por la radiacion ionizante
que emiten los monitores de las computadores se llevd a cabo a fravés de
monitoreos utilizando como detectores 30 cristales termoluminiscentes de
fluoruro de litio, se emple6 ademas un lector de Dosimetros de
Termoluminiscencia debidamente calibrado marca Victoreen, modelo 2800M
para analizar las dosis absorbidas las cuales se midieron en miligrays (mGy); un
homo marca Thermolyne, modelo 47900 para desactivar los cristales antes de
cada experimento. Todos estos analisis se lograron gracias a la infraestructura
con que cuenta el laboratorio de Metrologia de las Radiaciones de la Division de
Estudios de Posgrado de la Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas, donde se
me permitié la realizacidn de este experimento. No pretendemos con estos
cristales medir radiacion de particulas cargadas (a, B, etc.), ya que los mismos
no son los adecuados para detectar radiacion de tales particulas. La energia
depositada en los cristales de fluoruro de litio (LiF), como se dijo anteriormente,

esta relacionada con la exposicion a rayos gamma y rayos-X.

Se disend y construyo6 una rejilla de madera, donde se colocaron 20 cristales
frente a la pantalla a una distancia constante de 20 centimetros, otros 10 cristales
fungieron como testigos para medir la radiacién de fondo. Se colocaron estos por
pares a | metro, 2 metros, 4 metros y 6 metros, en diferentes direcciones de la
fuente. Otros dos testigos se colocaron en la parte posterior del monitor. (Ver

figura 5).
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Figura S

Se realizaron diferentes mediciones manteniendo constante la distancia de
los cristales frente a la pantalla y la vanable fue el tiempo de exposicion.
Terminada cada una de las pruebas, se analizaron las dosis absorbidas por los
cristales frente a la pantalla y los cristales testigos, para obtener la diferencia de
radiacion, y, asi determinar la dosis de radiacion real emitida por €l monitor En

total se realizaron 5 mediciones que se llevaron a cabo de la siguiente forma:

Numero de prueba Color del monitor Numero de horas
1 Blanco 100
2 Colores 140
3 Colores 140
4 Violeta 100

—_—

Numero de prucba Color del papel Numero de horas
5 Violeta 120
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Las pruebas se realizaron en un mismo lugar con una computadora marca
“Lanix” y un monitor de la misma marca VGA a color con una resolucion de 640
x 400 pixeles. En las pruebas No. 2 y No. 3 los colores en el monitor se

utilizaron de las siguientes formas (figuras 6 y 7 respectivamente).

COLORES DEL MONITOR PARA 140 hrs.

Figura 6

COLORES DEL MONITOR PARA 140 hrs.

Figura 7
La prueba No. 5 se realiz6 en las mismas condiciones exponiendo los
cristales solamente a luz reflejada con una cartulina color violeta como
“pantalla”, iluminada con luz blanca sin observar ninguna diferencia
significativa en los niveles de radiacién con respecto a los testigos, lo que nos
permite asegurar que la radiacion es emitida por los monitores. Se selecciono el
papel color violeta porque fue en este color donde se detectaron niveles de

emision ligeramente mayores que en las pruebas 1,2 y 3.
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CAPITULO V
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En las tablas 7 y 8 se muestrai los datos obtenidos para cada uno de los
experimentos, donde a cada grupo de los mismos se calculé la media y la
desviacion estandar.

Numero de | Color blanco |Colores Colores Color violeta |Papel violeta
cristal (t=100 horas) ] (t~140 horas) | (=140 horas) |(t=100 horas) |(t=120 horas)
1 479 245 323 185 1.03
2 305 318 362 455 2.01
3 220 0 86 494 4 80 1.66
4 2.18 034 3.80 272 1.78
5 216 228 2 83 3.71 0.97
6 294 326 056 2.93 1.79
7 191 239 3 66 345 1.79
8 2.75 333 110 2.34 1.59
9 306 248 4 96 4.00 1.81
10 1.99 444 105 391 2 68
11 2.69 411 412 356 1.79
12 245 336 15 263 2.11
13 2 98 141 470 409 1.98
14 220 324 126 3 49 276
15 2.64 419 393 322 156
16 220 642 261 308 1.06
17 291 6 35 433 473 120
18 246 709 2,16 391 1.23
19 226 325 286 211 104
20 135 350 263 2.88 165
Media 2.558 3.396 3,075 3.398 1.674
On i 0.687 1.740 1.322 0.840 0.502
Media +G, ¢ 3.245 5.136 4.397 4.238 2.176
Media - 051 1.871 1.656 1.753 2.558 1.172
Colores de
las pantallas

Tabla 7. Datos de la radiacién abserbida por los cristales en mGy.
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Numero de | Color blanco |Colores Colores Color violeta | Papel violeta
cristal (t=100 horas) [(t=140 horas) | (t=140 horas) {(t=100 horas) |(t=120 horas)

i 2.15 3.62 373 | 36l 2.27

2 1.31 2.03 1.52 3.26 2.12

3 0.78 1.94 1.50 1.46 1.38

4 1.15 1.89 1.20 2.83 1.31

5 2.99 2.11 1.84 1.94 1.23
B 6 1.02 1.47 212 1.42 1.59

7 2.57 1.94 1.96. 1.51 1.83

8 2.43 1.64 3.01 2.30 1.51

9 1.23 1.88 1.51 2.37 1.47

10 491 1.30 3.38 1.64 1.88
Media 2.054 1.982 2177 2.234 1.659
[« P 1.255 0.629 0.882 0.785 0.351
Media +c 3.309 2.611 3.059 3.019 2.01
Media - 6. 0.799 1.352 1,295 1.449 1.308

Tabla 8. Datos de la radiacion absorbida en mGy por los cristales testigos para cada
una de las pruebas anteriores.
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En las tablas 9 y 10 se muestran los datos de la radiacion corregidos con

Gp.1, tanto para los cristales frente al monitor como para los testigos y se

determino la media aritmética y la desviacion estandar.

Nimerode |Color blanco |Colores Colores Color violeta |Papel violeta
cristal (=100 horas) | (t=140 horas) | (=140 horas) | (t=100 horas) |(t=120 horas)
1 245 3.23
2 3.05 3.18 3.62a 2.01
3 2.20 1.66
4 2.18 3.80 2.72 1.78
5 2.16 2.28 2.83 371
6 2.94 3.26 2.93 1.79
7 1.91 2.39 3.66 3.45 1.79
8 2.75 3.33 1.59
9 3.06 248 4.00 1.81
10 1.99 4.44 3.91
11 2.69 4.11 4.12 3.56 1.79
12 2.45 3.36 3.15 2.63 2.11
13 2.98 4.09 1.98
14 2.20 3.24 3.49
13 2.64 4.19 393 323 1.56
16 2.20 261 3.08
17 2.91] 4.33 1.20
18 2.46 2.16 3.91 1.23
19 2.26 3.25 2.86
20 3.50 2.63 2.88 1.65
Media 2.501 3.247 3.302 3.398 1.710
o} 0.332 0.681 0.663 0.493 0.261

Tabla 9. Datos corregidos de las dosis absorbidas de radiacion.
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Nuamero de | Color blanco | Colores Colores Color violeta |Papel violeta
cristal (=100 horas) { (=140 horas) {(t=140 horas) [(t=100 horas) }(t=120 horas)

1 2.15

2 1.31 2.03 1.52

3 e 1.94 1.50 1.46 1.38

4 1.51 1.89 2.83 1.31

5 2.99 2.11 1.84 1.94

6 1.02 1.47 212 1.59

7 2.57 1.94 1.96 1.51 1.83

8 2.43 1.64 3.01 2.30 1.51

9 1.23 1.88 1.51 2.37 1.47

10 1.64 1.88
Media 1.856 1.862 1.922 2.007 1.567
Cn-1 0.765 0.209 0.538 0.513 0.216

Tabla 10. Datos corregidos de las dosis absorbida de radiacién de testigos para cada
una de las pruebas anteriores.
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En las tablas 11 y 12 estan los concentrados de las medias de las tablas 9

y 10. A cada grupo de estos datos se calculd la media y la desviacién

estandar.

Color [No. de horas | Medias (mGy)
Blanco 100 2.501
Colores 140 « 3247
Colores 140 3.302
Violeta 100 3.398
Media aritmética 3.112

Desviacion estandar

Papel - [No. Horas Media (mGy)
Violeta 120 1.710
Tabla 11. Tabulacién de las medias de la
tabla 9.

Color [No. de horas | Medias (mGy)
Blanco 100 1.856
Colores 140 1.862
Colores 140 1.922
Violeta 100 2.007
Media aritmética 1911
Desviacion estandar 0.0760

—

No. de horas

Papel
Violeta

120

Media (mGy)
1.567

Tabla 12. Tabulacion de las medias de la

tabla 10.
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En la tabla 13 se dan los resultados de las diferencias de los datos de las
tablas 11 y 12.

Color_ No.?{_;ra;: Diferencias
Blanco 100 0.645
Colores 140 1.385
Colores 140 1.380
Violeta 100 « 1.391
Media aritmética 1.200 |
Desviacion estandar 0.370 |

Papel |[No.dehoras| Diferencia
Violeta 120 0.143

Tabla 13. Resultados obtenidos de Ilas
diferencias (en mGy) entre las medias de las
tablas 11 y 12.

Como los resultados anteriores son para diferentes tiempos de
exposicion, se utilizé el concepto de razén de dosis, la cual expresa la rapidez
a la cual la radiacién estd siendo recibida. Ademéas se calcul6 la dosis por
unidad de tiempo para cada uno de los experimentos. Se obtuvieron los
siguientes resultados, tanto para la radiacion frente a monitor, radiacion de
testigos y la diferencia. Ver tablas 14, 15 y 16 y los graficos de barras

correspoudientes.
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Color - Dosis/tiempo (mGy/hora)
|Blanco 0.02501

‘%lores 0.02319 q
Colores 0.02358 |

Violeta 0.03398

Media ]
aritmética 0.02644
Desviacién

estindar 0.0050

Tabla 14, Razon de dosis de radiacion frente a
monitor

El grafico de barras correspondiente a estos valores es el siguiente:

0.035-

0.030

0.025-

0.020-

Dosis (mGyfh)

8.0t 5-|

0.010+

0.005+

blanco colores colores violeta

Grafico de [a radiacion frente 8 monitor



Dosis/tiempo (mGy/hora)
0.01856
0.01330
0.01372
0.02007

0.01641

0.02648

Tabla 15. Razon de dosis de la radiaciéon de los
testigos.

El grafico de barras correspondiente a estos valores es el siguiente:

0.025-

Dosis [mGy/h}

blanco colores colores violeta

Grafico de la radiacién de testigos



Dosis/tiempo (mGy/hora)

0.00645
Colores 0.00989
Colores 0.00985
Violeta 0.0139]

aritmética 0.01002
Desviacion
estandar

0.00305

Tabla 16. Razon de dosis de la diferencia de la
radiacion.

El grafico de barras comrespondiente a estos valores es el siguiente:

mGy/h)

e -

]

Deosis

blanceo colores colores violeta

Grafico de Ia diferencia de la radiacion



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En la tabla 17 se indican algunas recomendaciones de dosis limite y en la
tabla 18 se dan las dosis promedio de varias fuentes. Es conveniente analizar
dichas tablas, tanto como las 14, 15 y 16 para comparar estos datos con los
obtenidos en la investigacion, y asi, poder presentar mas objetivamente los

resultados de la misma.

Exposicion en la totalidad del
cuerpo y en varias partes del
misma.

Maximas dosis equivalente
permitida para personal
ocupacionalmente expuesto.

Limite anual previsto para adultos

50 mSv en un ano cualquiera

Picl

150 mSv en un ano cualquiera

Manos 750 mSv en un afio cualquiera
Antebrazos 300 mSv en un afio cualquiera
Extremidades 500 mSv en un aiio cualquiera

Cristalino de los ojcs

150 mSv en un ario cualquiera

Exposicion en la totalidad del
cuerpo y en varias partes del
mismo.

Maximas dosis equivalentes
exposicion para el pablico.

Limite anual previsto para menores

5 mSv en un ano cualquiera

Cristalino de los ojos

50 mSv en un afio cualquiera

Piel, extremidades

50 mSyv en un ario cualquiera

|[Mujeres en estado de gestacion

Tabla 17. Dosis limites ren:omt:ndadas.(2

5 mSv en un ano cualquiera

)
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Promedio de radiacién de fondo para todas las||2.5 mSv/afio
fuentes

Promedio de radiacion de fondo de fuentes naturales | 3.0 mSv/afio
Promedio de radiacion debido a diagnostico médico  |0.53 mSv/ario

Rayos-X de un aparato de TV 0.005 mSv/hora
(Gas natural en casa 0.09 mSv/ario
Promedio de radiacion césmica 0.27 mSv/aiio
Rayos-X de monitor de terminales de computadf)ras 0.0038 mSv/hora
Operacion normal en Planta de Potincia Nuclear 0.006 mSv/afio

Tabla 18. Dosis de varias fuentes. ¢

Analizando los resultados de las dosis absorbidas por los cristales, tanto los
de la pantalla como los testigos, y tomando en cuenta los datos de las tablas 14,
15 y 16, se puede asegurar que la radiacién absorbida es del orden de I mGy
cada 100 horas. Tomando en cuenta que el factor de calidad es 1 para los rayos-
X, entonces, la dosis absorbida de 1 mGy por cada 100 horas es equivalente a
una dosis de 1 mSv cada 100 horas. En base, a los datos anteriores, la dosis por
afio seria de 87.6 mSv lo cual supera la dosis promedio para aparatos de
television que son 0.5 mSv por cada 100 horas o 43.8 mSv por ario y la emitida
por los monitores de terminales de computadoras donde la radiacién ionizante
emitida por tales monitores fue de 0.0038 mSv por hora o 0.38 mSv por cada
100 horas y a 33.288 mSv por afio. Considerando los datos anteriores y los de las
tablas 17 y 18, se concluye que los resultados obtenidos en la presente
investigacion superan las dosis limites recomendadas, sobre todo para el
cristalino del ojo en exposicidn para el publico, menores de edad y mujeres en
estado de gestacion, por lo que se recomienda tomar medidas precautorias en dos
aspectos: distancia frente al monitor y horas de exposicion. Este resultado nos
permite “validar” la propuesta de investigacion que se hiciera originalmente, en

el sentido de desarrollar una metodologia basada en dosimetria
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termoluminiscente que permita evaluar y monitorear los niveles y riesgos de

radiacion ionizante producidos por monitores de computadoras.

Es conveniente mencionar que dos testigos que se colocaron en la parte
posterior del monitor registraron lecturas ligeramente mas altas con respecto a
los demas testigos, por lo cual, se puede conjeturar que los monitores también

emiten radiacion hacia atras. -

Es pertinente aclarar que €ste trabajo es el primero de su tipo en la region
norte del pais, hasta donde se pudo indagar. Ademads, por los resultados
obtenidos, el trabajo puede profundizarse y generalizase para diferentes tipos de
monitores y en diversas circunstancias, o sea, como toda investigacion cienttfica,
se consolida como una base de investigacion para futuros trabajos de esta indole,
e investigaciones de este tipo ya se estan llevando a cabo en el laboratorio de
Metrologia de la Radiacidon de la Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas de la
U.A.N.L. Este trabajo fue presentado parcialmente en el XL Congreso Nacional
de Fisica de la Sociedad Mexicana de Fisica, celebrado en la ciudad de
Monterrey, N.L., del 27 al 31 de octubre de 1997,

En la figura 8 se muestran algunas recomendaciones de las distancias y
otros factores que deben de guardar los usuarios para minimizar los riesgos de la

radiacion.
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1).- La distancia (d)
entre los gjos y el
moniter se sugiere
entre 40 y 60 cm.

2).- Ajustarla
pantalla a un
angulo (8) visual
para reducir
cansancio en el
cuello y vista
cansada.

3).- Tomar
periodicos
descansos durante
el rabajo.

4).- Ajustar la
intensidad de la
pantalla para
imagenes con
colares mtenseos.

Figura 8

5).- Antegjos
especiales y
pantalla
anti-reflejante
pueden ayudar a
reducir la vista
cansada.
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