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INTRODUCCION

Los cristales de fluoruro de litio son ampliamente
utilizados a nivel mundial como dosimetros de radiacién
ionizante debido a que son relativamente econémicos y
reutilizables. En nuestro Pais los utiliza la C.N.S.N.S. para
monitoreos de la radiacién ambiental de fondo en diversas
entidades y también se emplean como dosimetros en
programas de proteccién y seguridad radiolégica en donde
se haga uso de la radiaciéon ionizante, como: hospitales,
centros de diagnéstico y radioterapia, laboratorios, en el
control de calidad, radiografia industrial, etc. En cuestion de
microdosis, la alternativa de emplear en nuestro Pais esta
tecnologia empieza a consolidarse. Prueba de esto son los
trabajos desarrollados sobre monitoreos de la radiacion

ionizante en radiografia dental no-panoramica‘3 %

y en
terminales de video!'®:'®. Por lo que respecta a la soldadura
de arco, no se encontré informacién relativa a monitoreos ni
evaluaciones de riesgos debido a radiacién-X o ultravioleta,
sailvo lo relativo a la proteccidén visual y corporal contra la
intensidad de la radiacién convencional. Consientes de los
riesgos que la radiacién ionizante representa para el cuerpo
humano, se procedioé a disefiar un experimento con el fin de

evaluar las dosis presentes en este tipo de procesos.

En el primer capitulo se presenta lo concerniente a los

antecedentes del arco de soldadura. En el capitulo II lo
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referente a la produccién y conceptos basicos de rayos-X.
Instrumentos de mediciébn y deteccion de la radiacién
ionizante se incluyen en el capitulo III. En el capitulo IV
estan contenidos los fundamentos de la dosimetria de la
radiacion ionizante. En el capitulo V se hace referencia al
dafio bioldgico producido por Ila radiacién ionizante.
Recomendaciones y normas en el uso de la radiacion
ionizante se presentan en el capitulo VI. El capitulo VII
contiene la propuesta de la tesis. Posteriormente se plantea
el disefno experimental y procedimiento en el capitulo VIII,
para finalizar en el capitulo IX con la respectiva presentacién
de Ilos resultados, conclusiones y comentarios, vy

posteriormente las referencias propias de esta tesis.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Los gases y vapores a una temperatura y presién
normales no son buenos conductores de l|a corriente
eléctrica, sin embargo, se convierten en electroconductores
cuando llevan particulas portadoras de cargas eléctricas
(iones positivos y/o negativos). El aire contiene en estado
normal solamente una cantidad insignificante de iones, los
metales por el contrario, siempre tienen cierta cantidad de
electrones libres que los hacen electroconductores.("

El arco de soldadura representa una descarga eléctrica
producida en un espacio gaseoso entre el electrodo y la
pieza a soldar o entre dos electrodos, acompariada de una
emision considerable de radiacion térmica, luminica visible,
infrarroja, ultravioleta y rayos-X. Para que surja una
descarga eléctrica en el medio gaseoso entre el electrodo vy
la pieza que se suelda, el gas debe estar ionizado,
convirtiéndose en electroconductor. El proceso de ionizacidn

del medio gaseoso transcurre de la siguiente forma:?

El arco de soldadura se produce tocando la pieza a
soldar con el electrodo y, a continuacion, retirandole de
dicha pieza una distancia de 2 mm a 5 mm (figura 1).



Catodo

Zona catddica

{

2a5mm Chorro del arco

Anodo Zona anddica

Figura 1. Esquema del arco de soldadura

A consecuencia de la alta resistencia eléctrica en el
espacio entre la pieza que se suelda y el electrodo, y de la
corriente entre ambos, se desprende una gran cantidad de
calor. Bajo el efecto de la influencia de factores como, el
calor (emision termoiénica), la energia de radiacion luminosa
(emisién fotoeléctrica), el campo eléctrico que surge al unir
el electrodo con la fuente de corriente eléctrica
(autoemision), y la atracciéon de los iones con carga positiva
del metal a soldar, se produce la precipitacion de los
electrones desde el electrodo hacia el metal que se suelda.
En el medio gaseoso entre el electrodo y el metal a soldar,
estos electrones, al incidir sobre los atomos y moléculas del
aire y vapores metalicos, expulsan de ellos electrones,
creando iones y electrones libres.?



A consecuencia de las colisiones, la energia cinética de
los electrones y iones se transforma parcialmente en energia
térmica que mantiene una alta temperatura, del orden de
5000°C a 8000°C en el electrodo y en la pieza que se
suelda.t"

Dada la emision de radiacion ionizante en arco de
soldadura y debido a su amplio uso y aplicacién, surge la
necesidad de monitorear los niveles de radiacién ionizante
con el fin de consolidar un diseio metrolégico de evaluaciéon
de las dosis de radiacion emitida, ya que este tipo de
radiacion puede ser nocivo para la salud si rebasa la
normatividad que se considere normal o prudente en estos

€casos.

Hasta la fecha se cuenta con muy escasa o nula
informacién sobre estos temas, debido principalmente a la
creencia sin fundamentos y/o pruebas de su riesgo para la
salud, y a su vez, a la dificultad de realizar monitoreos
rentables.



CAPITULO II

RAYOS-X

Los rayos-X son radiaciones electromagnéticas cuya
longitud de onda va desde 1 x 10"''m hasta 5 x 10°°m. Una
forma de producirlos se describe a continuacion: se emiten
electrones termoiénicos por un catodo y son acelerados a
altas velocidades a través de una diferencia de potencial y
después frenados al chocar contra un blanco metélico
(anodo)(figura 2). Cuando los electrones inciden sobre los
atomos del metal muchos de los electrones de bombardeo
“arrancan” electrones de las capas interiores del atomo y
dejan agujeros en estos niveles internos. A medida que los
electrones de los niveles exteriores caen en estos agujeros
emiten fotones, o sea rayos-X.

Alto
Voltaje

Catodo

Rayos-X Electrones de alta velocidad

Figura 2. Tubo de rayos-X



El electréon incidente es desacelerado a medida que
interacciona con la materia para crear fotones.®%

La radiacion producida por la aceleracion de frenado de
una particula cargada es llamada Bremsstrahlung (palabra
alemana que significa “radiacién por frenamiento” o
“radiacién de frenado”). Hay diferencia en la forma como
abordan el problema de la Bremsstrahlung tanto la teoria
electromagnética como |a mecanica cuantica: la teoria
electromagnética predice una radiacién continua a causa de
las colisiones o captura mientras el electron es
desacelerado. Por otro lado la mecanica cuantica predice la
creacién de un solo fotédn con energia diferente para cada
colisiéon o captura (figura. 3).*

+z Nucleo pesado
ki,k2: Energias cinéticas - Electrén en reposo
z: Carga eléctrica del \ incidente

Nucleo
/ ~~~~~ Kz
Rayos-X de

Bremsstrahlung Electrén desviado por
el campo de Coulomb
del nucleo

%

Figura 3. Radiacion del tipo Bremsstrahlung producida
por la desaceleracion de un electrén

Otros efectos producidos en la interaccion de la radiacién
con la materia son: El efecto Compton, el efecto
Fotoeléctrico y la Produccién de Pares.



En el efecto Compton el fotdn colisiona con un electréon
como si fuera un choque elastico entre dos esferas. El
electron secundario adquiere sélo parte de la energia del
fotén, y el resto se la cede a otro fotén de menor energia
(figura 4). Los electrones desplazados se conocen como
electrones Compton, y tanto ellos como el fotén residual
tienen capacidad para desplazar a nuevos electrones,
produciendo mas fotones.®¥

&Y Electron dispersado

Fotén incidente »
("3 Electrén en reposo

Fotén dispersado

Figura 4. Dispersion Compton de un fotén por un electrén en reposo

En el efecto fotoeléctrico un fotén se encuentra con un
electron del material y le transfiere toda su energia,
desapareciendo el fotén original. El electrén resultante,
llamado fotoelectrén, adquiere toda la energia del fotén la
cual es suficiente para desligarlo de su atomo y convertirlo
en proyectil. Se frena éste por ionizaciéon y excitaciéon del
material (figura. 5).&4



/Luz monocromatica incidente

/— Electrones expulsados

Placa de metal pulida

Figura 5. Efecto fotoeléctrico

Otro efecto relacionado con este tema es la Produccion
de Pares, la cual ocurre cuando un fotén energético se
acerca al campo eléctrico de un nucleo. En este caso el
foton se transforma en un par electrén-positrén (figura 6).
Como la suma de las masas del par es 1.02 Mev, esto no
puede suceder si la energia del fotobn es menor que esta
cantidad. Si la energia del fotén original es mayor que 1.02
Mev, el excedente se lo reparten el electron y el positron
como energia cinética, pudiendo ionizar al material. El
positrén al final de su trayecto se aniquila con alguin electrén



produciéndose dos fotones de aniquilacién, de 0.51 Mev

cada uno.

Ndcleo masivo en . +

Fotén reposo
@ @ @_’

(b)

T

Campo magnético

Figura 6. (a) La produccion de pares ocurre en la vecindad de un nucleo pesado,
el momento y la energia se conservan. (b) En un campo magnético, el electrén y el
positrén tienen trayectorias de curvatura opuesta.

Cada uno de los efectos predomina a diferentes energias
de los fotones. A bajas energias (del orden de los rayos-X)
predomina el fotoeléctrico; a energias medianas (alrededor
de 1 Mev), el Compton; y a mayores energias, la Produccién

de Pares.G®4
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CAPITULO 111

DETECCION DE LA RADIACION

Todos los usos de la radiacién estdn basados en
cualquiera de las dos siguientes propiedades: penetracién de
la materia y depdsito de energia. Las radiografias, por
ejemplo, son posibles gracias a que los rayos-X penetran de
manera distinta los diferentes materiales. Por otro lado, en la
radioterapia se busca depositar energia en los tejidos
malignos para eliminarlos. Lo que le sucede a la radiacién al
pasar por la materia es, por tanto, de primordial interés en
varios campos. Uno es el ya mencionado de la medicina,
otro el de la proteccion radiolégica, y el de diversas
aplicaciones cientificas e industriales. Ademas, puesto que
la radiacidn ionizante en general no es perceptible por los
sentidos, es necesario valerse de instrumentos apropiados
para detectar su presencia. Asimismo, interesan su
intensidad, su energia, o cualquier otra propiedad que ayude
a evaluar sus efectos. Se han desarrollado muchos tipos de
detectores de radiacion, algunos de los cuales se describiran
aqui. Cada tipo de detector es sensible a cierto tipo de
radiacién y a cierto intervalo de energia. Asi pues, es de
primordial importancia seleccionar el detector adecuado a la
radiacién que se desea medir. El no hacerlo puede conducir
a errores graves.
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El disefo de Ilos detectores estd basado en el
conocimiento de la interaccion de las radiaciones con la
materia. Como se sabe, las radiaciones depositan energia en
los materiales, principalmente a través de l|la ionizacién y
excitacion de sus atomos. Ademadas, puede haber emisién de
luz, cambio de temperatura, o efectos quimicos, todo lo cual
puede ser indicador de la presencia de radiacién.

Entre los instrumentos de medicién y deteccion de
radiacion ionizante mas comunes estan los siguientes: el
contador Geiger-Muller, la camara de ionizacién, el contador
proporcional, los detectores de centelleo y los dosimetros
termoluminiscentes, los cuales se describiran a continuacion

en forma sintética:

A) Detectores gaseosos: El contador Geiger-Muller, la
camara de ionizaciéon y el contador proporcicnal, basan su
funcionamiento en la recoleccién de iones del gas
producidos por el paso de la radiacién o una particula
cargada y de la senal eléctrica asi generada en un circuito
externo. Estos detectores constan de un gas encerrado en
un recipiente de paredes tan delgadas como sea posible
para no interferir con la radiacion que llega. Los iones
positivos y negativos producidos por la radiaciéon dentro del
gas, se recogen directamente en un par de electrodos a los
que se aplica un alto voltaje. La corriente eléctrica asi
inducida, en general tiene forma de pulsos de corta duracion;

12



estos pulsos son contados directamente, o activan un
medidor de corriente (figura 7). Esta medida de ionizacion
puede transformarse directamente a unidades de exposicion

{Roentgens).
[+
alto
voltaje
catodo
Radiacién il

Figura 7. Funcionamiento de un detector gaseoso. Los iones Yy
electrones producidos en el gas por la radiacién son colectados en el
anodo y el catodo

Debido a la baja densidad de un gas (comparado con un sélido),
los detectores gaseosos tienen baja eficiencia para detectar rayos-X o
gamma, pero detectan practicamente todas las particulas alfa o beta
qgue logran traspasar las paredes del recipiente. En un detector
gaseoso se utiliza normalmente una mezcla de gas inerte (argén) con
un gas organico; el primero ayuda a impedir la degradacién y el
segundo cede facilmente electrones para recuperar las condiciones
iniciales después de una descarga.

La geometria mas utilizada en contadores gaseosos es la de un
cilindro metalico con un alambre central. Se aplica un alto voltaje
positivo al alambre, convirtiéndose éste en anodo y el cilindro en
catodo. Entonces los electrones se dirigen al alambre y los iones

13



positivos al cilindro. La velocidad de los electrones es mayor que la de
los iones (figura 8).

Aislante —l
Al amplifigador Particula
\ incidente

< ' Ventana delgada

\ de mica

R X |

. \ Céatodo
+| I- Anodo
L

Fuente de energia

Figura 8. Detector gaseoso tipico

Cuando una radijacién produce un cierto nimero de pares
de iones, éstos se dirigen a los electrodos correspondientes
debido a la aplicacién de un alto voltaje. Sin el alto voltaje
apropiado, el detector no funciona o puede dar lecturas
erroneas. En su trayecto hacia los electrodos, los iones y
electrones son acelerados por el campo eléctrico, y pueden a
su vez producir nuevas ionizaciones, o0 bien pueden
recombinarse (neutralizarse). La magnitud de estos efectos
depende del tipo de gas, del voltaje aplicado y del tamano
del detector. Los diferentes detectores gaseosos se
distinguen por su operaciéon en diferentes regiones de
voltaje. La figura 9 muestra estas regiones para un detector
tipico; se grafica el numero de iones colectados en los electrodos
contra el voltaje aplicado para particulas alfa y beta respectivamente.

14
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500 1000 voltaje

Figura 9. Regiones de operacion de un detector gaseoso

En la region 1 el voltaje es tan bajo que la velocidad que
adquieren los iones y electrones es pequefia, dando lugar a
una alta probabilidad de que se recombinen. Por el peligro
de perder informacion, esta regiéon normalmente no se utiliza.

En la region de voltaje II, el nimero de iones colectados
no cambia si se aumenta el voltaje. Se recogen en los
electrodos esencialmente todos los iones primarios; es decir,
no hay ni recombinacidn ni ionizacion secundaria. Por esta
razon, el tamafio del pulso depende de la ionizacién primaria
y, por lo tanto, de la energia depositada por cada radiacion.
Se llama region de camara de ionizacidén y se usa para medir
la energia de la radiacion, ademas de indicar su presencia.
En general, la corriente generada en esta camara es tan
pequefia que se requiere de un circuito electrénico
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amplificador muy sensible para medirla.

En la regi6n III, llamada proporcional, la carga colectada
aumenta al incrementarse el voltaje. Esto se debe a que los
iones iniciales (primarios) se aceleran dentro del campo
eléctrico pudiendo, a su vez, crear nuevos pares de iones. Si
aumenta el voltaje, la produccién cada vez mayor de
ionizacién secundaria da lugar a un efecto de multiplicacién.
Los pulsos producidos son mayores que en la region
anterior, pero se conserva la dependencia en la energia de
las radiaciones. Aumentando atun mas el voltaje, se llega a la
regién 1V, llamada de proporcionalidad limitada, que por su
inestabilidad es poco atil en la practica. Si sigue
aumentandose el voltaje, se llega a la regidon V, llamada
Geiger-Muller. En esta regién la ionizacién secundaria y la
multiplicacién son tan intensas que se logra una verdadera
avalancha de cargas en cada pulso. Los pulsos son grandes
por la gran cantidad de iones colectados, pero se pierde la
dependencia en la ionizacién primaria. Los detectores
Geiger-Muller que operan en esta regién son indicadores de
la presencia de radiacién, pero no pueden medir su energia.
Son los mas utilizados porque son faciles de operar,
soportan trabajo pesado, son de construccién sencilla y se
pueden incorporar a un monitor portatil. Generalmente
operan con un voltaje de alrededor de 700 a 800 volts, pero
este puede variar segun el disefio de cada detector.

16



Si se incrementa el voltaje aun mas, se obtiene una
descarga continua (regioén VI), no atil para conteo.

El pulso eléctrico producido en un detector Geiger-Muller
tiene una forma caracteristica que se muestra en la figura
10, que es una grafica del voltaje en el anodo contra el
tiempo.

Voltaje Tiempo
1 -

]
1
]
1
]
]
]
1
[}
1
1
)
:
«— tm ——

Figura 10. Forma caracteristica de los pulsos eléctricos
provenientes de un detector gaseoso

Lo primero que sucede es que los electrones producidos
en la ionizacidn llegan rapidamente al anodo (+), provocando
una caida brusca de su voltaje en una fraccién de
microsegundo. Los iones positivos se mueven mas
lentamente, tardando cientos de microsegundos en liegar al
catodo para restablecer las condiciones iniciales. Durante
este tiempo, ltamado tiempo muerto del detector, éste no

puede producir nuevos pulsos.
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El tiempo muerto del detector (tn) depende de su disefio,
del voltaje aplicado, del circuito externo y del gas utilizado.
En general es una cantidad dada y el usuario no tiene
acceso a cambiar su valor. Sin embargo, cuando la rapidez
de conteo con el detector es grande, pueden suceder
muchos pulsos cercanos uno al otro. Entonces existe la
posibilidad de que llegue una radiacién antes de que el
detector se restablezca de |la anterior, o sea dentro del
tiempo muerto, en cuyo caso la nueva radiacién no se
registra, entonces la lectura sera errénea.

Si la rapidez (razén) de conteo es muy alta, por ejemplo
si uno acerca demasiado el detector a la fuente radiactiva,
existe la posibilidad de que deje de contar. Esto se debe a
que las radiaciones muy seguidas unas de otras llegan al
detector antes de que éste se pueda restablecer. Se dice
entonces que el detector estad saturado. Esta es una
condicion peligrosa porque el detector puede no contar nada
a pesar de estar dentro de un campo de radiacion muy
intenso.

B)Detectores de centelleo

En los detectores de centelleo se aprovecha el hecho de
que la radiacion produce pequenos destellos luminosos en
ciertos sélidos. Esta luz se recoge y transforma en un pulso

eléctrico.

18



Los detectores de centelleo tienen algunas ventajas
sobre los de gas. En primer lugar, un sélido, por su mayor
densidad, es mas eficiente en detener la radiacion que un
gas. Por lo tanto la eficiencia de un detector de centelleo es
muy superior a la de uno de gas, especialmente para rayos
gamma. En segundo lugar, el proceso de |luminiscencia, o
sea |a absorciéon de radiacién y la posterior emisién de luz,
es muy rapido, disminuyendo el tiempo muerto.

El material que produce el destello se llama cristal de
centelleo. Se selecciona para que tenga una alta eficiencia
en absorber radiacién ionizante y emitir luz (luminiscencia).
Debe ser transparente para poder transmitir la luz producida,
y debe estar a oscuras para que la luz ambiental no le
afecte.

El material mas empleado como cristal de centelleo es el
yoduro de sodio activado con talio, Nal(Tl). Es de costo muy
bajo y es muy estable. Otro muy comun es el yoduro de cesio
activado con talio, CslI(Tl), y hay otros materiales inorganicos
de usos especiales. Por otro l|ado, especialmente para
detectar neutrones, suelen emplearse materiales organicos
como plasticos. De éstos los mas importantes son el
antraceno y el estilbeno. Para ciertas aplicaciones son utiles
también los liquidos organicos.

Con objeto de transformar la pequefia cantidad de luz
producida por un cristal de centelleo en una sefial eléctrica

que se puede manejar con mas comodidad, se pone en
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contacto con un dispositivo llamado fotomultiplicador,
esquematizado en la figura 11.
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Figura 11. Detector de centelleo y fotomuiltiplicador

El tubo fotomultiplicador es un recipiente de vidrio sellado
y al alto vacio. La cara que esta en contacto con el cristal de
centelleo va cubierta en su interior por un material que emite
electrones al recibir luz (fotocatodo) y opera como una celda
fotoeléctrica. Estos electrones son acelerados vy
multiplicados en campos eléctricos secuenciales entre
electrodos llamados dinodos, lograndose multiplicaciones de
un millén de veces. En el ultimo de ellos la sefial eléctrica es
suficientemente grande para poder ser manejada con
amplificadores y analizadores de pulsos convencionales.
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C) Dosimetros termoluminiscentes.

Son substancias, como el fluoruro de litio (LiF) o el
fluoruro de calcio (CaF;), que al recibir radiacién, muchos de
los electrones excitados quedan atrapados en niveles de
vida media grande generalmente, debido a defectos en la red
cristalina. Cuando posteriormente son calentados estos
cristales, los electrones atrapados vuelven a caer a sus
estados originales, emitiendo luz'en el procesc (de alli el
nombre de termoluminiscentes). La cantidad de luz emitida
es proporcional a la dosis acumulada desde la dltima vez
que se calenté (figura 12).

Banda de conduccién '

|
%Electrc‘)n atrapado

e Hueco
Banda de valencia i %
S

Banda de conduccion ?@_’ |
Ol\ j
Yoo ¥

Transision correspondiente
a la emisidn de un fotén
termoluniniscente

Banda de valencia

Figura 12. El diagrama superior representa la formacién de un par
electrén-hueco al incidir la radiacién. El diagrama inferior representa
dos modos posibles de recombinacién al aumentar la temperatura,
produciéndose la emision de un fotén termoluminiscente
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La respuesta a la radiacidén del cristal termoluminiscente
esta en relacidn directa con la energia incidente. La senal
que transmite el cristal se transforma electrénicamente y se
recoge por medio de un tubo fotomultiplicador, y se
transforma a través de un convertidor analégico digital en

valores numeéricos.

Estos dosimetros son de costo moderado, precisos,
resistentes y pueden ser utilizados varias veces.

Los dosimetros termoluminiscentes, como los otros
detectores, tienen limitaciones en cuanto al tipo de radiacién
y la energia a que son sensibles. Su sensibilidad es funcion
de los mismos parametros para los detectores en general, y
deben ser calibrados junto con los sistemas que dan las

lecturas.®%7-9
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CAPITULO IV

DOSIMETRIA DE LA RADIACION

La accién de la radiacién ionizante en un organismo vivo
resulta fundamentalmente dafina debido en primera
instancia a la energia que células y tejidos absorben de esta.
Dicha energia, absorbida principaimente a través de los
mecanismos de ionizacién y excitacion atémica, produce

descomposicion quimica de las moléculas presentes.

Para poder medir y comparar las energias absorbidas por
el tejido en diferentes condiciones ha sido necesario definir
los siguientes conceptos, asi como las unidades
correspondientes de: exposicién, de dosis absorbida y dosis
equivalente.

Estas definiciones y unidades han ido evolucionando a
medida que se ha tenido mayor conocimiento de la radiacién.

La Comisién Internacional de Unidades de Radiacion
(CIUR)'” se ha abocado a la tarea de definir un sistema de
unidades aceptado internacionalmente, y de empleo rutinario
en la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica
(CIPR).(" Estas unidades en el sistema internacional (S.l)
incluyen el Becquerel, el Gray y el Sievert. Vienen a
substituir al Curie (Ci), al rad y rem, que eran las unidades
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tradicionales. En primer tugar, se definiran las unidades del
S.I. para cada uno de los conceptos, y después las
originales(anteriores). La transicibn de un sistema de
unidades a otro ha sido lenta, por lo que es frecuente
encontrar las unidades originales en textos, en los medidores
de radiacién, y en el uso cotidiano.

Exposicion |

La exposicién es una medida de la ionizacién producida
por una radiacién; su unidad es el Roentgen. Un Roentgen
(R) es la exposicion (X o gamma) recibida por un kilogramo
de aire en condiciones estandar de presion y temperatura
(CSPT) si se produce un numero de pares de iones
equivalente a 2.58 x 10 Coulombs. Como la carga de un ion
es 1.602 x 10"'"° Coulombs, esto equivale a que se produzcan
1.61 x 10"'° pares de iones/kilogramo de aire. En resumen,

1 R = 2.58 x 10™* Coulombs/kg. de aire en CSPT,®""

Esta definicion es totalmente equivalente a la original, en
la que se tomaba 0.001293 gramos (1cm?) de aire en vez de
un kilogramo, y una unidad electrostatica de carga en vez de
un Coulomb.

Del niumero de iones producidos en aire por un Roentgen

se puede calcular la energia absorbida, si se recuerda que la
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energia necesaria para cada ionizacién del aire es de 34 eV,
equivalente a 5.4 x 10™'® joules (J).

Asi,
1R = 0.00869 J/kg. de aire.
Como en tejido la energia de ionizacion es diferente que
en aire,
1 R = 0.0096 J/kg. de tejido®"

Dosis Absorbida

En vista de que el Roentgen es una medida de la energia
que se deposita en diferentes cantidades segun el material
que recibe la exposicion, resulta mas cémodo definir un
nuevo concepto, la dosis absorbida (D), como la energia
depositada por unidad de masa, independientemente de qué

material se trate.

En el S.l. la unidad de dosis absorbida es Gray (Gy),

definido como sigue:
1 Gy = 1 Jikg®?”

La unidad original de dosis absorbida era el rad, definido

como:
1 rad = 0.01 J/kg®"

Como se puede ver: 1 Rad = 0.01Gray = 1 centi Gray.

Nétese también que un Roentgen equivale en tejido a una
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dosis de 0.96 rad, casi un rad, por lo que con frecuencia
estas dos unidades se confunden.

Dosis equivalente

Aunque todas las radiaciones ionizantes son capaces de
producir efectos biologicos similares, una cierta dosis
absorbida puede producir efectos de magnitudes distintas,
segun el tipo de radiacion de que se trate. Esta diferencia de
comportamiento ha llevado a definir una cantidad llamada
factor de calidad (Q) para cada tipo de radiacién.

Se selecciond arbitrariamente Q= 1 para rayos-X vy

gamma, y para las otras radiaciones los valores dados en el

cuadro 1.

tipo de radiacién Q
Rayos-X, y 1
Electrones 1
Neutrones térmicos -8
Neutrones rapidos 10
Protones 10
Particulas alfa 20

Cuadro 1. Factores de calidad

El factor de calidad es una medida de los efectos
biolégicos producidos por las distintas radiaciones,
comparados con los producidos por los rayos-X y gamma,
para una dosis absorbida dada. Asi, por ejemplo, un Gray de
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particulas alfa produce efectos biolégicos 20 veces mas
severos que un Gray de rayos-X (segun los valores del
cuadro 1 ). El factor de calidad Q depende de la densidad de

ionizacion de las diferentes radiaciones.

La dosis equivalente es un nuevo concepto que se definié
tomando en cuenta el factor de calidad. Es igual a la dosis
absorbida multiplicada por el factor de calidad. La unidad de
dosis equivalente en el S.I. es el Sievert (Sv), definido
como: (%"

1Sv=1CGy x Q

La unidad original era el rem, con 1 rem = 1 rad x Q.
Notese que 1 rem = 0.01 Sv
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CAPITULO V

EFECTOS BIOLOGICOS DE LAS RADIACIONES

Como muchos otros agentes fisicos, quimicos o
biolégicos, las radiaciones ionizantes son capaces de
producir dafios organicos. Esto es en virtud de que la
radiacion interacciona con los atomos de la materia viva,
provocando en ellos principalmente el fendmeno de
ionizacién. Esto da lugar a cambios importantes en células
tejidos, érganos, y en el individuo en su totalidad. El tipo y la
magnitud del dafio dependen del tipo de radiacién, de su
energia, de la dosis absorbida (energia depositada), de [a
zona afectada, y del tiempo de exposicién.

Asi como en cualquier otro tipo de lesiéon, este dano
organico en ciertos casos puede recuperarse. Esto
dependera de la severidad del caso, de la parte afectada, y
del poder de recuperaciéon del individuo, donde la edad y su
estado general de salud seran factores importantes.

Para los agentes farmacoldgicos en general es valida la
regla de que, para obtener un efecto biolégico dado, se
requiere dar una determinada dosis mayor que la dosis
umbral. La dosis umbral es aquella que marca el limite abajo
del cual no hay efecto.® Algunas substancias no tienen una
respuesta de este tipo, es decir no tienen umbral, por lo
tanto no hay una dosis minima para producir un efecto.
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El lapso entre la absorciéon de la radiacion y la
manifestacién de sus efectos se conoce como periodo
latente. Con base en esto se pueden clasificar los dafios
biolégicos como agudos (a corto plazo), que aparecen en
unos minutos, dias ¢ semanas, y diferidos (largo plazo), que
aparecen después de afios, décadas y a veces en
generaciones posteriores.

El dafio biolégico tendrd diferentes manifestaciones en
funcion de la dosis. A bajas dosis (menos de 100 mSv o 10
rem) no se observa ninguna respuesta clinica. Al aumentar a
dosis mayores el organismo va presentando diferentes
manifestaciones hasta llegar a la muerte. La dosis letal
media, aquella a la cual 50% de los individuos irradiados
mueren, es de 4 Sv (400 rem)."'? Ordinariamente, cuando se
hace referencia a dosis equivalentes se quiere indicar una
dosis promedio al cuerpo total. Esto es importanie ya que en
ocasiones pueden aplicarse grandes dosis de radiacién a
dreas limitadas (como en radioterapia) con un dafio local. Si
estas mismas dosis se aplican a todo el cuerpo, pueden ser
letales.

Cuando la radiacién ionizante incide sobre un organismo

vivo, la interaccién a nivel celular se puede llevar a cabo en

las membranas, el citoplasma, y el ntcleo.
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Si la interaccion sucede en alguna de las membranas se
producen alteraciones de permeabilidad, lo que hace que
puedan intercambiar fluidos en cantidades mayores que las
normales. En ambos casos la célula no muere, pero sus
funciones de multiplicacion no se llevan a ¢cabo. Cuando el
dano es generalizado la célula puede morir.

Cuando la interaccidon ocurre en el citoplasma, cuya
principal sustancia es el agua, al ionizarse ésta se forman
radicales quimicamente inestables. Algunos de estos
radicales tenderan a unirse para formar moléculas de agua y
moléculas de hidréogeno (H), las cuales no son nocivas para
el citoplasma. Otros se combinan para formar perdxido de
hidrégeno (H;Q0;), el cual si produce alteraciones en el
funcionamiento de las células. La situacién mas critica se
presenta cuando se forma el hidronio (HO), el cual produce
envenenamiento.('®

Cuando la radiacion ionizante llega hasta el nucleo de la
célula, puede producir alteraciones de los genes e inclusive
rompimiento de los cromosomas, provocando que cuando la
célula se divida lo haga con caracteristicas diferentes a la
célula original. Esto se conoce como dafo genético de la
radiacion ionizante, que si se lleva acabo en una célula
germinal (espermatozoide u 6vulo) podra manifestarse en
futuras generaciones.

Por lo tanto, la radiacion ionizante puede producir en las
células: aumento o disminuciéon de volumen, muerte, un

estado latente, y mutaciones genéticas.
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Por otro lado, estas propiedades destructivas de la
radiacion se pueden transformar en un beneficio. La
radioterapia busca eliminar tejidos malignos en el cuerpo
aplicandoles altas dosis de radiacion. Siendo inevitable
afectar otros 6rganos sanos cercanos, por lo que, en un
buen tratamiento de radioterapia, se trata de que sea minima
la exposicién de otras partes del cuerpo.

Recientemente la CIPR ha introducido un nuevo concepto
en la clasificacién de los efectos, basado en la probabilidad
de ocurrencia: los efectos estocasticos y los no estocasticos.

Los efectos estocasticos son aquéllos cuya probabilidad
de ocurrencia se incrementa con |a dosis recibida, asi como
con el tiempo de exposicién. No tienen una dosis umbral
para manifestarse. Pueden ocurrir o no; no hay un estado
intermedio. La induccion de un cancer en particular es un
efecto estocastico. Su probabilidad de ocurrir depende de la
dosis recibida; sin embargo, no se puede asegurar que el
cancer se presente, menos alun determinar una dosis. La
protecciéon radiolégica trata de limitar en lo posible los
efectos estocasticos, manteniendo la dosis lo mas baja
posible.

En los efectos no estocasticos la severidad aumenta con

la dosis, y se produce a partir de una dosis umbral. Para

estos casos la proteccidon consiste en prevenir los efectos,
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no excediendo los umbrales definidos en cada caso. Las
guemaduras caen en esta categoria.

El sindrome de radiacién aguda es el conjunto de
sintomas por la exposicién del cuerpo, ya sea total o de
grandes proporciones.

Los efectos agudos pueden ser generales o locales. Los

generales presentan la sintomatologia que se resume en

cuadro 3.
Unidades rem tiempo transcurrido, posradiacién, signos y sintomas
0a2b ningun efecto detectable, con poca probabilidad
de que aparezcan efectos diferidos
50 Cambios pasajeros en la sangre, con posibles
efectos diferidos.
100 Cambios marcados en la sangre y aparicién de
nauseas, fatiga y posibies vomitos.
200 24 horas después de la irradiacion, aparicién

de nauseas y vomito.
Periodo latente de una semana.
Caida del cabello, pérdida de apetito, debilidad
generat y otros sintomas, como diarrea € irmitacion
de la garganta al cabo del periodo latente.
400 Al cabo de una a dos horas, nauseas y vomito.
Periodo latente de una semana.
Luego, calda del cabello, pérdida de apetito
y debilidad general con fiebre
Inflamacién de boca y garganta en la
tercera semana.
A la cuarta semana, palidez, diarrea, hemorragia
nasal y répida extenuacion.
Muerte de 50% de los individuos irradiados.
600 NAuseas y vomito al cabo de una a dos horas.
Corto periodo latente.
Diarrea, vémito, inflamacion de boca y garganta en
la primera semana.
Fiebre, rapida extenuacion y fallecimiento en
100% de los casos durante la segunda semana,

Cuadro 3. Sintomas de irradiacién aguda en todo el cuerpo®
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Los efectos locales pueden ser eritema o necrosis de la
piel, caida del cabello, necrosis de tejidos internos, la
esterilidad temporal o permanente, la reproduccién anormal
de tejidos como el epitelio del tracto gastrointestinal, el
funcionamiento anormal de los o6rganos hematopoyéticos
(médula ésea y bazo), o alteraciones funcionales del sistema
nervioso y de otros sistemas.®'?

Los efectos diferidos pueden ser la consecuencia de una
sola exposicion por largo tiempo. Entre éstos han de
considerarse: las cicatrices atréficas locales o procesos
distréficos de érganos y tejidos fuertemente irradiados, las
cataratas del cristalino, el cancer de los huesos debido a la
irradiacion del tejido 6seo, el cancer pulmonar, las anemias
plasticas ocasionadas por radiolesiones de la médula 6sea, y
la leucemia.®

La dosis permisible se determina por las normas
siguientes:®

a) La dosis permisible maxima que pueden recibir los
organos criticos es de 3 rem en 13 semanas
consecutivas o 5 rem por afio.

b) La dosis local en la piel, aparte de la zona relacionada
con los érganos criticos, puede llegar a 8 rem en 13
semanas consecutivas o 30 rem por afio; la dosis en
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manos, antebrazos, pies y tobillos puede llegar al
doble.

c) La dosis maxima permisible para los 6rganos internos,
excluidos los hematopoyéticos, es de 4 rem en 13
semanas consecutivas o 15 rem por ano.

La dosis recibida debe también satisfacer la norma de
que la dosis acumulada (D) no sea, en ningin caso, mayor
que 5(N-18) rem, donde N representa la edad de la persona
e indica que una persona menor de 18 afios no debe trabajar
con radiaciones ionizantes de manera permanente.®
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CAPITULO VI

SEGURIDAD RADIOLOGICA

La Comision Internacional De Proteccion Radiolégica
(CIPR) es un organismo establecido para recomendar
practicas seguras sobre el uso de radiacién. En diversas
ocasiones ha emitido recomendaciones, las cuales han ido
variando seglin se ha obtenido mas experiencia sobre el
tema. En l|a actualidad se aceptan las siguientes
recomendaciones de tipo general:

A) No debe adoptarse ninguna practica que involucre
radiacién a menos que produzca un beneficio neto.

B) Las exposiciones a la radiacion deben mantenerse tan
bajas como sea razonablemente posible.

C) El equivalente de dosis que reciba cualquier individuo
no debe exceder los limites determinados por la CIPR
para cada circunstancia.

En todo uso de la radiacion conviene adoptar estas
recomendaciones cuyo énfasis esta en mantener las
exposiciones tan bajas como sea posible, en vista de los
efectos biolégicos identificados como producto de la
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radiacion, no excediendo los umbrales definidos en cada

caso.

Para el personal ocupacionalmente expuesto se ha
definido el concepto de dosis maxima permitida,
prefiriéndose en la actualidad el término limite
recomendado de dosis equivalente, el cual se ha fijado en
50 mSv (5 rem) por afno. Esta dosis, promediada sobre 50
semanas, da el valor de 1 mSv (100 mrem)/semana.
Considerando 40 horas de trabajo por semana, esto equivale
a 25 microSv (2.5 mrem)/hora. Se recomienda no exceder
esta dosis. De hecho, es de esperarse que la dosis recibida
siempre sea considerablemente menor que estos limites. Si
por necesidades de trabajo se exceden estas dosis, debe
procurarse no recibir mas radiacién en un intervalo de tiempo
suficiente para que el promedio no exceda el limite de dosis
equivalente. Esta precaucion no es para que los efectos de
la radiacién de alguna manera se anulen, sino para no
exceder una cierta posibilidad de que se presenten efectos
estocasticos.

Si por alguna razén una persona no ocupacionalmente
expuesta recibe una dosis, deberan tomarse las medidas
para evitar que exceda 5 mSv (0.5rem)/afio, 0 sea una
décima parte del limite de dosis equivalente para personal

ocupacionalmente expuesto.!'?
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El hombre siempre ha estado expuesto a una cierta
cantidad de radiacién ambiental proveniente de fuentes
naturales y de fuentes artificiales.

De fuentes naturales de radiacién recibimos
aproximadamente 1 mSv (100mrem)/afio. Una fuente natural
es |la radiacion cdsmica, que nos llega de fuera del planeta.
La atmoésfera sirve de blindaje para la mayor parte de ella,
pero de cualquier manera nos llega una dosis de
aproximadamente 0.35 mSv (35mrem)/afio en el ecuador a
nivel del mar. ' Esta dosis aumenta con la latitud debido al
campo magnético de la Tierra, hasta que a latitud 50° se
reciben aproximadamente 0.5 mSv (50 rem)/afio. La dosis
también aumenta con la altura sobre el nivel del mar porque
hay menos atmoésfera para absorber |a radiacién. A 2000
metros sobre el nivel del mar, aumenta a 1 mSv/afo,
mientras que a 5000 metros llega a 3 mSv/afio. En un viaje
aéreo trasatlantico, se reciben aproximadamente 0.05
mSv.(1?

Otra fuente natural de radiacién son ciertos elementos
radioactivos que estan presentes en cualquier mineral, como
el uranio, el torio y el potasio 40(*°K). De ellos recibimos en
general, dependiendo de variaciones locales, entre 0.3 y 1
mSv/ano. El radén es un gas radiactivo producido por el
decaimiento del wuranio de todos los materiales. Es
responsable de aproximadamente 0.3 mSv/afio, como una
tercera parte de la dosis natural que recibimos.('® En ciertos
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lugares se puede acumular este gas, como en lugares mal
ventilados o en fallas geolégicas, aumentando ia dosis.

Algunos ejemplos de fuentes artificiales son los reactores
nucleares, las fuentes radiactivas y los aparatos para usos
médicos e industriales de la radiacién. Una radiografia de
térax produce 0.2 mSv, pero en una regién muy localizada
del cuerpo.t'®

Se entiende por radiacion externa la que recibe el
organismo debido a fuentes exteriores a él. La dosis recibida
dependera del tipo de radiacion y de su energia (por lo tanto
de su poder de penetraciéon). En general los emisores de
particulas alfa no se consideran de riesgo externo importante
porque éstas no penetran sino unas micras de la piel,
ademas de que cualquier material del grueso de un papel, o
unos centimetros de aire, las absorben.('?

Los emisores de particulas beta son mas importantes por
el poder de penetracién mayor de las beta en tejido, unos
cuantos milimetros. Los emisores de rayos-X y gamma, asi
como los neutrones, constituyen las fuentes de mayor riesgo
externo, debido principalmente a su gran poder de
penetracién en el organismo, por lo tanto, pueden afectar
cualquier érganc. Por otro lade, son las fuentes mas
comunmente usadas en diversas aplicaciones.

Las medidas de proteccién contra la irradiacién por
fuentes externas son: tiempo, distancia y blindaje.t'?
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El efecto del tiempo se debe simplemente a que la dosis
se acumula con el tiempo. Si una persona recibe una razén
de dosis dada, la dosis acumulada sera el producto de ésta
por el tiempo de exposicion.

Para tomar en cuenta el efecto de ta distancia,
considérese una fuente puntual de actividad A que emite
radiacién uniformemente en todas direcciones, como lo
indica la figura 13.

Figura 13. Fuente radiactiva que emite
uniformemente en todas direcciones

Considerando por el momento que la radiacién viaje en linea
recta, o sea sin tomar en cuenta dispersion de Compton en
el caso de rayos gamma o dispersion elastica en el caso de
neutrones. La radiacidon actiua como si la fuente fuese un
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foco luminoso. A medida que uno se aleja de él, la

iluminacién disminuye, obedeciendo la ley del cuadrado de la
distancia.

En el caso de la radiaciéon, la dosis que recibe una
persona es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia a la fuente, obedeciendo la férmuia:

D1/Ds = (R2)?/(R+)?

Es posible calcular la dosis absorbida o equivalente que
recibe un tejido dado a cierta distancia r de una fuente de
actividad A (figura 14).
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Figura 14. El material absorbe dosis en el volumen indicado

Si la radiacién esta colimada, el tejido absorbe energia en el
volumen indicado por lineas quebradas, que contiene cierta
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masa. La razén de dosis de rayos gamma recibida se calcula

con la férmula;

donde D/t es la razén de dosis equivalente en rem/hr, A es la
actividad en Ci(Curie) y r es la distancia (media) de la fuente
al absorbedor en metros. La constante gamma (T') tiene un

valor dado para cada tipo de fuente.

El blindaje es el tercer factor de proteccion contra
radiacion externa. Consiste en interponer entre la fuente y la
persona suficiente material para atenuar la radiacién. La
atenuacién sigue una ley exponencial:

I(x) = I,e™

en donde I, es la intensidad de radiacién que llega al
material atenuador (blindaje), I(x) es la intensidad que
penetra a una distancia x, p es el coeficiente lineal de
atenuacién, y x es el grueso del blindaje. Se acostumbra
emplear el coeficiente masico de atenuacién p/p, cuyas
unidades son cm?®/g, dividiendo u entre la densidad del

material p. En el cuadro 2 se dan los coeficientes masicos de
atenuaciéon para algunos materiales comunes y para dos
energias distintas de rayos gamma.
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Material ul/p en em?/g p en g/em®
€ = 0.66 Mev E =1.33 Mev
Aire 0.078 0.055 0.001293
Agua (tejido) 0.087 0.06 1
Aluminio 0.077 0.055 2.7
Plomo 0.1 0.056 11.3
Fierro 0.073 0.053 7-7.9
Cemento 0.078 0.055 27-3

Cuadro 2. Coeficiente méasico de atenuvacioén de rayos
gamma de dos energias distintas en diferentes materiales!'®

A la férmula de razén de dosis recibida por una fuente de

actividad conocida debe agregarse el factor exponencial si

se quiere tomar en cuenta el blindaje, quedando:‘®

D

A e¥¥

2
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CAPITULO VII
PROPUESTA DE LA TESIS

Como cualquier otra actividad, existen ciertos riesgos en
el uso de las radiaciones ionizantes.

Es bien conocido que si una persona es expuesta a yna
dosis de radiacién, ya sea accidentalmente, por motivos de
trabajo, o por tratamiento médico, pueden causarse dafnos a
la salud.

En el manejo inadecuado de la radiacién ionizante se han
presentado accidentes de consecuencias serias Yy
espectaculares. Ademas, es del conocimiento publico que las
radiaciones pueden tener efectos a largo plazo, lo que ha
llevado frecuentemente a temores irracionales y al rechazo
de su empleo. Por otra parte, como las radiaciones no se ven
ni se sienten, se han dado casos en que el usuario cae en
actitudes de falsa confianza. Ambos extremos son
igualmente nocivos.

Considerando |o anteriormente expuesto y dado que no
existen reportes de investigaciéon relativa a monitoreos ni
evaluaciones de riesgos debido a la radiacién ionizante o
ultravioleta producida por el arco de soldadura, se propone
en el presente trabajo, detectar y medir los niveles de
radiacion en este tipo de soldadura, realizando la evaluacién
de las dosis de radiacién ionizante utilizando cristales
termoluminiscentes de fluoruro de litio (LiF).
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CAP[TULO VIII

DISENO EXPERIMENTAL Y PROCEDIMIENTO

Considerando que el patréon de la radiaciéon emitida en el
proceso de soldadura de arco no tiene porque presentar
anisotropias, o sea, direcciones “preferidas”, se prepard una
estructura metalica con forma de cascardn esférico de 50 cm
de radio, pero abarcando solo un octante de angulo sélido,
como se muestra -en la figura 15, sobre la cual serian
colocados 36 dosimetros termoluminiscentes, en grupos de
seis, y a angulos azimutales de 0°, 15°, 30° 45°, 60°y 75°.

Figura 15. Estructura metalica abarcando un octante de angulo sélido

E! proceso de soldar los 100 electrodos, a los que se les
mediria la radiacion—-X, se llevaria a cabo en el centro de
dicho cascarén. La preparacién de los cristales
termoluminiscentes para este experimento se llevé a cabo de

fa siguiente forma:



1.- Someterlos durante 3 horas a una temperatura de
400°C en un horno marca THERMOLYNE MODELO 47900,
trazado al NIST.

2.- Una vez enfriados hasta la temperatura ambiente, se
verifica que se encuentren en su estado normal de excitacion
a través del lector de dosimetros, marca VICTOREEN,
MODELO 2800 M, trazado al NIST.

3.- Se colocan los dosimetros en grupos de seis sobre la
estructura.

4.- Se colocan los testigos, uno en el Laboratorio de
Metrologia de la F.C.F.M. de la U.A.N.L. y los otros tres a
distancias del orden de 5 metros del centro del proceso de
soldadura, en el Taller de Soldadura de la E.I.LA.O. de la
U.A.N_L.

5.- Se procede a soldar los100 electrodos consecutivamente.
6.- Una vez terminado el proceso de soldar |los electrodos, se
retiran los dosimetros y se llevan al laboratorio a realizar las
lecturas consecutivamente.

Los electrodos de tipo comercial y amplia aplicacion
seleccionados para este disefio experimental son del tipo
6013, con diametro de 5/32” y recubrimiento de potasio con
alto contenido de titanio, cuyas caracteristicas de
operatividad se presentan en el cuadro 3.
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RESISTENCIA MiNIMA A LA TENSION 60,000 Lb/Pulg®.

(ALIVIO DE ESFUERZOS)
TIPO DE ENERGIA CA.oCD.
POLARIDAD INVERTIDA
TIPO DE ARCO EXCAVADORA
PENETRACION PROFUNDA
POLVO DE HIERROQ EN 0
EL RECUBRIMIENTO
RECUBRIMIENTO POTASIO DE ALTO
CONTENIDO DE
TITANIO
POSIGION PARA SOLDAR TODAS
APLICACION ' METALES BLANDOS
DISENO BAJO CONTENIDO
DE HIDROGENO
Uso EL MAS COMUN
TIEMPO PARA FUNDIR 12° DE ELECTRODO 5/32 60 SEGUNDQOS
CORRIENTE DIRECTA 100 AMPERES

CUADRQ 3. GARACTERISTICAS DEL ELECTRODO 6013 DE ACERO AL CARBONO
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CAPITULO 1X

ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
COMENTARIOS

En las tablas 1,3 y 5 se muestra la totalidad de los datos
obtenidos por los 36 cristales que se colocaron en grupos de
6 sobre la estructura metalica en cada ocasién que se repitié
el proceso de soldar 100 electrodos continuamente,
procurando cada vez que las condiciones ambientales
fuesen lo mas similar posible. Ademas, en las tablas 2,4 y 6
se presentan solo los datos no descartados para efectuar el
calculo numérico de las diferencias de dosis absorbidas por
los 36 cristales y las respectivas dosis absorbidas por los
testigos.

Los resultados obtenidos muestran clara y
significativamente que las dosis de radiacién, producto de un
proceso de soldadura de arco de 100 electrodos vy
absorbidas por cristales termoluminiscentes, son superiores
a las dosis absorbidas por los cristales testigo.
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GRUPO1 GRUPO2 GRUPO3 GRUPO4 GRUPOS GRUPOSE6 GRUPOQO7 |
NIV=0 Niv=1% NiV=2 Niv=3 Niv=4 NMiV=5 TESTIGOS
9.130 8.740 9.230 8.060 8.230 8.270 8.950
8.770 8.050 9.260 8.890 8.320 8.380 8.350
8.760 8.980 9.890 9.070 8.350 8.280 8.290
9.160 9.240 9.080 8.910 8.280 8.310
9.600 8.880 8.880 8.410 8.310 8.280
9.050 8.240 9.380 8.320 8.230 8.280

Xm= Xm= Xm= Xm= Xm= Xm= Xm=

9.07833 9.03833 9.28333 8.94333 8.28667 8.30333 8.53000

Dstd. = Dwsid. = Dstd= Dstd. = Dsid. = Dstd. = D.std. =

0.30841 0.18830 0.34680 0.35775 0.04926 0.04457 0.36497

TAEBLA 1. Datos en mGy de los primeros cien electrodos sus medias (Xm) y
desviaciones standard (D.std.) (28 de Enero 1998).

el B b R s s i e
GR!PQ?; GRUPOZ GRUPO3 GRUPOYE GRLN& GRUPO S GﬁUPO?
Niv=0 BVt Nly=2 Niv=3% MV=4 Niy=5 TES'!’S@O&
| 9-73&" 9#233 - ﬁ-m }k% Z?g’ et i ;
3 8.77G 2.850 $.260 8.890° - 8.320 ¢ 8.550
= 8.880 9.070 . $.250 &%ﬁﬂ z
‘ ﬁ,iﬁ,ﬁr 9.09¢ £.91¢ 8.2808 8.310
p? 8.988 - P §.310 8,280 s
£ 9.050; . - 9.380 8.280 4
A Lo T D e fpslodlesntesr Fodte D A e
Xm= Xm= Xm= Xm= Xm= Xm= Xm=
9.028 9.003 9,238 8.983 8.303 8.286 8.320
Dif.= Dif.= Dif.= Dif.= Dif.= Dif.=
0.708 0.683 0.918 0.663 D ——ne

TABLA 2. Datos seleccionados, sus medias (Xm) y |la diferencia (Dif.)
respecto al fondo (28 Enero 1998).
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GRUPO1 GRUPOZ GRUPO3 GRUPO4 GRUPOS GRUPO6 GRUPO7
Niv=0 Niv=1 NIV=2 Niv=3 NivV=4 Niv=5 TESTIGOS

9.510 11.670 11.380 10.220 9.340 10.510 9.220
8.760 9,240 8.940 9.120 10.360 10.980 9.370
'IHJOU 10.140 9.480 $.870 9.180 9.190 9.680
9.230 10.290 9.900 9.310 9.440 10.340
9.100 11.800 9.330 10.410 10.150 10.250
f0.210 11.500 0.270 3.880 9.490 12.560
Xm= Xm= Xm= Xm= Xm= Xm= Xm=

8.85167 10.79001 9.88333 9865167 966000 10.640C 9.42333
D.std.= D.std.= Dstd= D.std= D.std.= Dstd= D.std.=
0.866101 {.05694 3.868586 (.59938 0.47754 1.11089 §.23459

TABLA 3. Datos en mGy de los segundos cien electrodos, sus medias (Xm) y
desviaciones standard (D.std.) (2 de febrero 1998)

'GRUPO1.  GRUPO2 GRUPOZ GRUPQ4 GRUPOS GRUPOS GRUPOT 4
LNIV2g . NIVeR  NiV=2  MIV=3  NIVeé  Nivel  TESTIGOS

G810 11.67¢ 4220« 9,340 40310 §.220 7%
b . _ 9.120 10900  8.378
5o 10.140 9480 5 8.87¢ . “e 4
L 9.930 10,200  9.900 i 9.310 9440 10.34¢ » - ¥
' 9.100 g9.338 . . 108.250 i A
110,210 1.508 10.27 . 8.490 N A
il e b Fosaskvmts conin e et e i 2l e 0T ke Frra ¥ty w3t B pian ol T R le® & e cobweede T
= Xm= Xm= Xm= Xm= Xm= Xm=
9.513 10.800  9.745 9.630 9.423  10.523 9.295
Dif .= Dif.= Dif.= Dif.= Dif.= Dif.=
0.218 1.605 0.450 0.635 0.128  1.228

TABLA 4. Datos seleccionados, sus medias (Xm) y la diferencia (Dif.)
respecto al fondo (2 de febrero 1998)
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GRUPO1 GRUPO2 GRUPO3

GRUPC4 GRUPOS

GRUFPO6 GRUPO7

NIV=0 NiV=1 NIv=2 Niv=3 Niv=4 Niv=s TESTIGOS
10.2%0 9.330 8.240 9.160 10.170 8.740 2.160
9.660 10.190 10.270 9.130 9.080 9.840 9.320
8.340 9.580 9.020 8.200 9.750 8.870 9.520
9.130 9.040 8,140 9,870 10.100 9.110
9.840 9410 9.220 11.050 8.790 9.760
9.330 9.660 9 340 10.140 9.910 10.380
Xm= Xm= Xm= Xm= Xm= Xm= Xm=
9.6150 9.5350 9.37167 9.75833 9.80167 9.61833 9.3333
D.std.= D.std.= D.std.= D.std.= D.std.= D.std.= D.sid.=
0.43712 D 38713 0.45292 0.78041 0.38618 0.59294 0.18037

TABLA 5. Datos en mGy de los terceros cien electrodos, sus medias (Xm) y
desviaciones standard (D.std.) (3 de febrero 1998)

GRUPCY GRUPOZ GRUPO3Z GRUPO4 GRUPOSE GRUPOS GRUPO7
NIV=g  NIv=1 NiV=2 Ni¥=3 ¢ NIV=4 NIV=5 TESTIGOS
- 9330 9240  B.180 101705 ¢ . 8.180 4
| 9.660 £ 9,130 B.840 9.320 3
- 8.340.. 9580 #.020 9,200 9:750 9.870 3
: : 9,140 9,870 10.100 $.110 .

. 9,940 9.410 9.220 9.790  9.760 .24
. 9.330 9.660 8.330 10.140  9.:10 ’
e st o e S, 0 Bty P .ﬁ’é e A R Y

Xm= Xm= Xm= Xm= Xm= Xm=

9.567 9.495 9.192 9.500 9.044  9.845 9.240

Dif.= Dif.= Dif.= Dif = Dif = Dif =

0.327 0.255 @ comiue- 0.260 0.704  0.405

TABLA 6. Datos seleccionados, sus medias (Xm) y la diferencia (Dif.)
respecto al fondo (3 de febrero 19988)



Estos resultados, es decir, las diferencias de dosis
absorbida por los 36 cristales y por los testigos, varian en un
rango que va de 0.128 mGy a 1.605 mGy por arriba de la
radiacién de fondo.

Los resultados de este trabajo fueron parcialmente
presentados en:
1.- REUNION ACADEMICA DE FISICA Y MATEMATICAS.
ESCUELA SUPERIOR DE FISICA Y MATEMATICAS
del INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL.
7 Agosto 1998('1
2.- XLI CONGRESO NACIONAL DE FiSICA.

SOCIEDAD MEXICANA de FISICA.
San Luis Potosi, SLP.
30 de Octubre 1998(12

Los cristales termoluminiscentes utilizados en el presente
trabajo tienen una variedad de caracteristicas que los hacen
mas ventajosos que otros detectores; algunas de estas
caracteristicas son: dimensiones, comodidad, resistentes,
precisos, bajo costo, sensibilidad, reutilizables.

Ademas, ios resultados favorables del presente trabajo,
permiten gue se constituya en fuente de investigacién para
futuros trabajos con la respectiva utilidad para los usuarios
de soldadura de arco en lo referente a establecer mejores
medidas de proteccién y seguridad radioldgica.

1020124896
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Lo anterior permite corroborar plena y satisfactoriamente
la propuesta de esta tesis consistente en detectar los niveles
de radiacion producidos en soldadura de arco a través de
dosimetros termoluminiscentes, y evaluar los riesgos que
esta radiacién representa para la salud.
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