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INTRODUCCION

En la presente tesis se investigan los aspectos técnicos y metodoldgicos
relacionados con el disefio, instrumentacion y evaluacion de los riesgos, que la
radiacion ionizante emitida por monitores de computadoras representa para la
salud. En forma resumida, los resultados obtenidos ponen de manifiesto y
fuera de duda, que Ia metodologia desarrollada para monitorear y evaluar los
riesgos que este tipo de radiacion representa, es correcta, y que ademas puede
ser utilizada con el fin de establecer la normatividad que se requiere para la
fabricacion y uso de estos monitores.

En el Capitulo 1 se presenta todo lo relativo al Planteamiento del
Problema, y en ¢l Capitulo II lo correspondiente al Marco Tedrico
(Antecedentes, Detectores de Radiacion y Dosimetria).

A continuacion en el Capitulo I se incluye lo referente a los
principales efectos biologicos que produce la radiaciéon ionizante,
especialmente en los seres humanos.

La Propuesta de esta Tesis se encuentra en el Capitulo IV, continuando
en el Capitulo V con ¢l Procedimiento.

Los Resultados se presentan en ¢l Capitulo VI, y sus respectivos
Analisis, Conclusiones y Comentarios en el Capitulo VII.

Finalmente se incluyen dos Apéndices antes del Capitulo VIII que
contiene las Referencias.

La forma de indicar las referencias es la tradicional, indicando estas

como numeros o simbolos entre paréntesis y como superindices.

(1)



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se ha encontrado que los rayos-X producen ionizacién® y que este tipo de
radiacion puede presentar efectos nocivos para la salud®. Los monitores de
computadoras, aparatos de television y similares, que utilicen para su
funcionamiento haces de electrones, emiten de su pantalla radiacién
electromagnética principalmente, en un amplio rango de frecuencias que incluyen
las de la luz visible hasta los rayos-X . La exposicién a dicha radiacién, por los
riesgos que representa para el cuerpo humano, debe cumplir con las nommas de
proteccion radiologicas pertinentes. No obstante, no existen en México normas que
regulen el uso de estos dispositivos, salvo algunas que se aplican a:

1.- Requerimientos para ia calificacion y entrenamiento del personal ocupa -
cionalmente expuesto a radiaciones ionizantes ( Norma Oficial Mexicana
NOM-031-NUCL-1999).

2 - Salud Ambiental; Proteccién y Seguridad Radiolégica en el diagnéstico
meédico con rayos-X (Norma Oficial Mexicana NOM-157-SSA1-1996).

3.- Requerimientos y calibracion de monitores de radiacion ionizante

(Norma Oficial Mexicana NOM-012-NUCL-1995).

Investigaciones sobre monitoreo de radiacién iomzante en aparatos de TV y
momtores de computadoras, realizadas en el Laboratorio Metrologia de la
Radiacién de la Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas de la UANL, por
Mata Martinez® y  Puente Tristan®, han demostrado la  factibilidad de

utilizar 1a técnica de dosimetria termo luminiscente en estos casos.

(*) Ver apéndice [



De otras investigaciones recientes®™

se desprende, que tales radiaciones
pueden causar dafios en los drganos de la vision, propiciando la formacion de
“cataratas” y opacidad.

Sintetizando lo anterior se puede afirmar que la probleméitica de evaluar los
nesgos para la salud debidos a la radiacion producida por monitores de
computadoras, aparatos de televisién y similares, es sumamente importante y que
puede realizarse a través de la Técnica de Dosimetria Termoluminiscente con una
apropiada metodologia. Por tales razones, en la presente tesis se profundiza en la
utilizacion de ésta técnica, mostrando una vez mas su aplicabilidad y la posibilidad
de estandarizarla para fines de control de nesgos a la exposiciéon a este tipo de

radiaciones, asi como para que, en un futuro préximo, se establezcan las normas

nacionales correspondientes.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES.

A fines de 1895, W. Rontgen descubri6 los rayos-X que se producen cuando
un haz de rayos catodicos incide sobre un sdlido que actia como blanco,
produciendo fluorescencia en una pantalla recubierta de platinocianuro de bario
colocada a cierta distancia del blanco, infiriendo que tal efecto era debido a una
radiacién procedente de las paredes del tubo de rayos catédicos®, y que denominé
como rayos-X, los cuales tenian las siguientes propiedades: atravesar algunos
objetos que no permiten el paso de la luz ordinana; velar una placa fotogréafica y no
son desviados al pasar por campos eléctricos 0 magnéticos, deduciendo de esto
ultimo que no estan constituidos por particulas cargadas.

En el afio de 1896, A. H. Becquerel descubri6 la radiactividad espontanca de
las sales de uranio al revelar una placa fotografica que tenia una llave encima y que
habia guardado en un cajén de su escritorio, sobre el cual colocod un mineral que
contenia sales de uranio, La imagen de la llave apareci6 en la placa™®

Tiempo después, en el afio de 1898 Marie Sklodowska Curie realiz6
investigaciones importantes sobre los fendmenos de radiacion identificando otros
dos elementos radiactivos: El polonio y el radio®.

Fue hasta el afio de 1909 cuando E. Rutherford demostré que la radiacion
descubierta por Becquerel era una mezcla de tres tipos de rayos, ninguno de los
cuales era idéntico a los rayos-X, y que fueron llamados «,f8 y ¥ dados en el orden
de su creciente capacidad para penetrar en objetos”.

En 1934 Irene Curie y Frederic Joliot® descubrieron la radiactividad

artificial al estudiar los efectos de haces de particulas o sobre los niicleos de los



elementos ligeros. Al bombardear boro, magnesio y aluminio con particulas alpha
del polonio, se observé la formacion de protones y neutrones.

La 1onizacién de un atomo es el procedimiento mediante el cual se extrae al
menos un electron de éste. La radiacion, sean ondas electromagnéticas (fotones) o
particulas, puede producir ionizacion, dependiendo basicamente de su energia y de
las caracteristicas del atomo en cuestion. Una particula «, con energia cinética del
orden de algunos Kev, puede iomzar un cierto numero de atomos a lo largo de su
trayectoria, siendo por lo general, mucho mayor que el nimero creado por una
particula 3 o por un rayo y de la misma energia. Dependiendo de la penetracién y
de la naturaleza del medio, estos pueden ser absorbidos.

La disminucion en la intensidad de un haz de rayos-y, a medida que
avanzan por un medio, s¢ expresa comunmente ¢omo:

I(x)=Ie""
donde j es el coeficiente de absorcion del medio y x es la distancia recorrida en el
material, I(x) es la intensidad de la radiacién del haz que ha pengtrado una distancia
x en el medio ¢ I, es la intensidad inicial de la radiacién®® .

El estudio de las propiedades de las radiaciones emmtidas por las sustancias
radiactivas, claramente implico el desarrollo de instrumentos para detectar y medir
la radiacion.

El funcionamiento de los primeros detectores se baso en el hecho de que la
radiacion puede producir ionizacion o excitacion de los atomos 0 moléculas de un
medio. En la primera década del siglo XX, JW. Geiger trabajé en el
perfeccionamiento de tales instrumentos, pero no fue sino hasta 1913, cuando en
compaiiia de F. Miiller, concluyo el disefiado del contador que lleva su nombre, el

contador o detector Geiger-Miiller), utilizado para contar particulas «, B, rayos-X y

rayos Y.



En cuanto a los efectos bioldgicos producidos por radiacion—X, resultaron
importantes cuando se encontrod que esta perjudicaba algunos tejidos ammales mas
rapidamente que otros. De hecho, las células de la piel sufren alteraciones por la
exposicion de baja energia de rayos X traduciéndose en entema, asi como altas
dosis causan pigmentacion, necrosis y ulceracion”. Becquerel sufrié quemaduras
en el pecho al llevar un frasco en el bolsillo de su saco y que contenia radio™®. M.
S. Cunie murié6 de leucemia causada por excesiva exposicidn a las sustancias
radiactivas. De aqui, la importancia que mas delante se dard sobre el tratado de

efectos bioldgicos de la radiacion ionizante y de los dosimetros.

2.2 DETECTORES DE RADIACION

2.2.1 Detector Geiger-Miiller. Este detector se utiliza ampliamente en la
deteccion y medicion de radiaciones y se representa stmbolicamente en la figura 1,
donde un alambre delgado actita como electrodo a través del eje de un cilindro de
cobre™” | llenado con un gas (inerte) a una presién de 5 a 10 cm de mercurio,
expuesto a una diferencia de potencial de entre 800 y 1000 volts. La radiacion al
penetrar ioniza al gas a lo largo de su trayectoria. La tension aplicada es la
requerida para que los electrones producidos, al ser acelerados por el campo
eléctrico produzcan mas iones y electrones por colision con los atomos del gas,

generandose una corriente susceptible de amplificacion y registro.

Atomos ionizados \

“.,‘"
( o () - = = _:'_-:_._,_l)_-r + _>
N, s
t/'” N Ny
I'il:"-‘- Cobtwe Vidrio
Anphificador

Figura 1. Detector Geiger-Mitller



2.2.2 Camara de Niebla. Las prnimeras observaciones de trayectonas de
particulas fueron hechas en 1911 por C.T.R. Wilson® al estudiar la condensacion
de vapores sobresaturados producidos por estas. El dispositivo empleado para este
efecto se le conoce como Camara de Niebla, la cual contnbuy6é mucho al desarrollo
de la fisica modema y que fue utilizada por primera vez en 1912.

Wilson construy6 un camara de widrio conteniendo aire, ademas de un
ligutdo condensable y wvolatil (como el alcohol). La camara se fijo a una
compresion moderada y se permitid que alcanzara el equilibrio térmico con sus
alrededores produciendo la sobresaturacién con una repentina expansion adiabatica,
por medio de un pistén. Los iones se producen por el paso a través del gas de una
particula cargada, formandose una trayectoria en la camara.

Colocando una camara de niebla entre los polos de un electroiman, se pueden
diferenciar las particulas con carga positiva de las negativas a partir de la curvatura

de su trayectoria.

2.2.3 Camara de Burbujas. Otra camara para observar trayectorias de
particulas elementales es la Camara de Burbujas, inventada por D. A. Glaser en
1952. En la figura 2 se presenta la camara de burbwas de hidrégeno liqudo del
Laboratorio Nacional de Brookhaven, EUA®. Su funcionamiento consiste en
mantener un liquido volatil bajo compresion y en equilibrio térmico con sus
alrededores. Por medio de una expansion adiabatica, el liquido se sobrecalienta
hasta el punto de ebullicion. Los iones producidos por el paso de particulas
cargadas sumimstran discontinuidades en el liquido, y se forman y crecen pequeiias
burbujas a lo largo de esta trayectoria de discontinnidades. Cuando las burbujas
crecen lo suficiente, se acciona una lampara de destellos, y se toman fotografias
estereoscopicas que permiten posteriormente efectuar mediciones precisas de los

eventos producidos.

{7



Vexitanas de las esterocamaras

Linea de exparsion
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Figura 2. Diagrama esquematico de una camara de burbuias®

2.2.4 Detector de Centelleo. El Detector por Centelleo®, es un dispositivo
electronico que registra pulsos de corriente en un tubo fotomultiplicador, en el cual
la magnitud del pulso es proporcional al nimero de fotones generado por una
particula. Un tipico tubo contador de centelleo se muestra en la figura 3, donde una
sustancia fluorescente se coloca en uno de los extremos de un tubo

fotomultiplicador que se recubre con paredes delgadas de aluminio opacas de luz.

fCétodn_ z Electrones
Destello de huz ) :Jtesensmvo Salida

D \

N Bkt -+
Rayo o %
particula Placa
cargada

Centellador

.
i 2

Fuente de potencia

Figura 3. Detector de centelico @



2.2.5 Camara de lonizacién. La Camara de Ionizacion™ (Figura 4) es un
dispositivo cuyos electrodos colectan los iones producidos por la radiacion dando
lugar a una corriente cuya intensidad puede medirse y relacionarse con la de la

radiacion que produce la 1onizacion.

Aislante

Al Amplificadot \

Particula incidente

Ventana delgada de mica

T
=
g _
§
-
&
2
»

Figura 4. Camara de Ionizacion

Las Camaras de descarga y las Camaras de corriente también se usan en la

9  Una camara de

investigacién de particulas ¢lementales y de altas energias
chispas o de descarga consiste de una serte de placas metalicas paralelas dentro de
un recipiente lleno de gas, de tal forma, que al paso de una particula se crea una
descarga eléctrica entre placas adyacentes. L.a camara de corriente solo contiene
dos placas mantenidas a una diferencia de potencial constante. La particula cargada
que atraviesa la camara, se aprecia por el brille o comente a lo largo de su
trayectona.

2.2.6 Contador Proporcional. Otro tipo de detector es el contador
proporcional, en el cual el rango de voltaje de operacién esta entre los 250 y 800

volts. También esta constituido por dos electrodos y en el cual, la ionizacion



producida es aproximadamente proporcional a la ionizacién inicial debido a la
carga de cada particula que pasa a través del gas. La altura del pulso de corriente
producido es proporcional a la ionizacién producida por la particula cargada®®,

Un contador proporcional puede calibrarse con exactitud para producir
pulsos defimidos de voltaje caracteristicos de las diferentes particulas las cuales
pueden ser contadas al 1gual que el valor de su energia.

La siguiente figura muestra como caracteristica el voltaje aplicado a

diferentes detectores de particulas cargadas.
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2.3 DOSIMETRIA

2.3.1 Tipes de Dosimetros. Los dosimetros son dispositivos que permiten
medir o evaluar una dosis absorbida, una exposicion o cualquier otra magnitud
radiologica. Los dosimetros emplean distinto procedimiento en la medida de dosis.
Algunos tipos son: los de emulsiones fotograficas, que generalmente son muy
sensibles a la radiacion (dosimetro fotografico), y los dosimetros
termoluminecentes, que absorben la energia de la radiacion y después la liberan en
forma de luz; dosimetros quimicos y dosimetros de Fricke, que propiamente
utilizan sustancias quimicas que se transforman en presencia de la radiacion;

dosimetro de bolsillo o de tipo pluma; etc. El dosimetro de bolsillo o también

e



llamado de lectura directa, se utiliza principalmente para tomar lecturas de la
exposicion del personal que maneja matenal radiactivo, con objeto de tomar las

1D e basa en

medidas de proteccion radioldgicas adecuadas. Su modo de operacion
capacitores con un electrodo movil,. El capacitor se carga a un voliaje
predeterminado, 1o que produce una separacion determinada de los dos electrodos.
Cuando se expone a radiacion X o gamma Yy, 0 ambas, se produce ionizacion en la
camara en la que estan contenidos los electrodos, produciendo una disminucion de
carga en ellos, causando un cambio en la posicion del electrodo movil, que se
observa a través de un sistema optico construido en el propio dosimetro.

El film fotografico opera de la siguiente fora: particulas (granos) de plata y
bromo, suspendidas en forma de masa gelatinosa soportada en una base de vidrio o
tela de acetato, se exponen a radiacion ionizante, algunas de estas particulas son
“sensibilizadas”, dando por resultado [a excitacion de pequefias regiones en cada
grano de plata depositado en el plastico.

Una aplicacion basica de las emulsiones fotograficas en dosimetria se debe al
oscurecimiento de ésta, observado al revelar la pelicula, causado por los efectos
acumulativos de absorciones de radiacion ionizante en el bromuro de plata. Por
esta razon, la pelicula fotogréfica se utiliza para monitorear la radiacion, ademas de
tener un vasto campo de aplicacién en radiografias. Cabe sefialar, que hasta 1935
C. F. Powell obtuvo las primeras emulsiones satisfactorias para la deteccion de
particulas de alta energia®'?

2.3.2. El principio de Bragg-Gray. Si la cavidad de una camara de
1onizacién es construida con material cuya propiedad de absorcion de radiacion sea
similar a la del tejido, entonces, de acuerdo al principio de Bragg-Gray, se puede
construir un instrumento que mida directamente dosis de radiacion sobre tejido.

Este principio sefiala que; La cantidad de ionizacion producida en una pequena

10



cavidad llena de gas rodeada por un medio solido absorbente es proporcional
a la energia absorbida por el sélido.

Para aplicaciones practicas de este principio, la cavidad del gas debe ser
pequeia con relacion a la masa del solido absorsor, para que se puedan mantener
sin cambio alguno las distribuciones angulares y de velocidad de los electrones
primarios, o sea, los que son emitidos por la ionizacion, este requerimiento es
satisfecho si los electrones primarios pierden solamente una pequefia fraccion de
su e¢nergia al atravesar la cavidad del gas. Si la cavidad es rodeada por un medio
solido de espesor apropiado para establecer un equilibrio electrénico, esto es, los
electrones que entran a la cavidad sean los mismos que salen, entonces la relacion
enfre la energia absorbida por unidad de masa del medio absorsor (dE./dMp, ) y 1a

energia absorbida por unidad de masa del gas en la cavidad (dE./dM, ) es:

dM_ S dM (1)

donde S, es el poder de frenado de masa del material y S; 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 ecuacién anterior puede ser escrita como:

dE _
=p.WIJ
dE | P )
donde py = Su/S,, es la relacion del poder masico de frenado del solido con

relacion al del gas. W es la energia media disipada en la produccion de un par
10nico en el gas y J, es el nimero de pares ionicos por unidad de masa del gas.
2.3.3 Unidades de exposicion. La dosis absorbida en alguna region de un

organismo depende del tipo y de la energia de radiacton a la que se somete.



Una “Umdad de Exposiciéon” se define como: La cantidad de radiacion x o
Y que produce en el aire iones (de cualquier signo) con una carga de 1

Coulomb por kilogramo de aire:

C
1 =1 )
1 unidad X ez (e (3)
o también:
C ion ev 39 ¥ Gy :
1X=1 | e 34 1.6x10 o] =34 4
kg (aire) 16510 " Fion T1OI0T o 0 =3Oy ()

El SI adopté el Rontgen (R) como la unidad de medicion de exposicion antes
de la unidad X, y fue definido como la unidad de radiacidn-x o y producida por
iones de 1 Statcoulomb de carga de cualquier signo por centimetro cubico de aire a
cero grados celsius y 760 mm de Hg:

1 Roéntgen (R) = 1 Sc/cm’

y, puesto que 1 ion conduce una carga de 4.8 x 10 ~'° Sc y la masa de 1 cm’ de aire
es equivalente a 0.001293 gr, entonces una exposicion de 1 R corresponde a una
absorcion de 87.7 erg por gramo de aire, esto es:

1 R =87.7 erg/graie
La equivalencia entre una unidad X y el Rontgen es:
1 UNIDAD X = 3881 R
(34 j/kg) (10 erg/J) (1 kg/1000gr) / [87.7 (erg/gr) / R] = 3881 R/ (C/kg)

2.2.3 Dosis absorbida. La unmdad basica de Dosis de Radiacion se expresa
en términos de energia por unidad de masa de tejido: Joules por kilogramo y se
denomina Gray (Gy), expresandose como:

| Gy = '] Joule 1 J )
Kilogramo kg



Sin embargo, la Dosis Absorbida definida como “La energia impartida por
cualquier tipo de radiacién por unidad de masa”

AE Energia impartida
Am  Masa del matenial irradiado

, enl/kg (6)

utilizada para cualquier tipo de matenal que se irradie, era la magnitud de dosis de
radiacion antes de que el sistema internacional de unidades adoptara al Gray. La
Dosis de Radiacion Absorbida o RAD es igual a 100 ergs por gramo de masa de

matenal irradiado.

La equivalencia entre las unidades Gray y Rad es la siguiente:
1 Gray (Gy) = 100 rad
ademas;

1 Gray = 10° erg /gr, para cualesquier tipo de radiacion en material biologico .

Se considera aproximadamente que en el tejido muscular la densidad
electrénica es de 3.28 x 10% electrones por gramo, y en aire es de 3.01 x 10%
electrones por gramo, por lo que la energia de absorcion (en joules por kilogramo
de tejido) correspondiente a una exposicion de un coulomb por kilogramo de aire,
es:

1 Coulomb/kgair. = (3.28/3.01) (34Gy) = 37 Jkgujido

de donde se¢ deduce que una exposicion de 87.8 ergs/gra.. ¢s equivalente a la
absorcion de 95 ergs/gricido museuiar - Este valor es cercano a la dosis de cualquier
tejido expuesto a 1-R, o sea 1- rad.

En el apéndice 1l se presenta una Tabla con los principales efectos corporales

de dosis agudas por exposicion a radiacion ionizante.
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2.2.4 Materiales Termoluminiscentes. 1.0s matenales termoluminiscentes
TL son, hasta la fecha, sustancias cristalinas caractenzados por su resplandor al ser
calentados. Un detector termoluminiscente TLD opera bajo ¢l principio de que la
energia de la radiacién que absorbe produce estados excitados en los atomos que lo
conforman, permaneciendo asi hasta que se eleva su temperatura lo suficiente para
que regresen a un estado de mas baja energia, con la consecuente emisién de luz.
“La cantidad de luz emitida es proporcional a la dosis absorbida por el detector"®.

En general, los dosimetros termoluminiscentes retienen por buen tiempo la
informacion captada en condiciones normales. El tipo de dosimetros que nos
interesa son los de Fluoruro de Litio dopado com magnesio y titanio, cuya
sensitividad es del orden de 0.2 mGy. El desvanecimiento de este maternal
termolunmimiscente es despreciable a temperaturas ambientales, ademas su nimero
atomico promedio es 8.1, que no difere mucho de 7.4, que corresponde al
promedio de tejidos humanos vivo™.

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas basicas de tres materiales

termoluminiscentes comerciales? .

PROPIEDAD LiF L1;B404 CaF;
Densidad (gr/cm’) 2.6 2.4 3.18
Rango util 0.03 mGy 0.05 mGy .03 mGy
a 3000 Gy a 10 000 Gy a 3000 Gy
Desvanecimiento | Despreciable, 5% <5% 10% en las pn-
por afio en 3 meses meras 16 horas
15% en 2 semanas
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CAPITULO III

EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION IONIZANTE

3.1 INTRODUCCION.

Los tejidos de los seres vivos son sensibles a las radiaciones ionizantes
como se Indicé en los antecedentes, produciendo alteraciones que pueden ser de
tipo somatico, genético o ambos. En particular las células sufren desequilibrios en
los enlaces quimicos de sus moléculas constituyentes, destruyendo o alterando su
funcion, cuando esto ocurre en la molécula del DNA se presentan mutaciones que

pueden originan la formacién organismos nocivos para la salud®.

3.2 UNA MEDIDA DEL DANO BIOLOGICO: H

La DOSIS ABSORBIDA se seiiala con letra D, la que multiplicada por un
factor de calidad Q, da como resultado la magmtud H denominada “Dosis
Equivalente”, cuya unidad original fue el rem, esto es:

H= DxQ
que viene a ser “una medida del dafio biolégico que cada tipo de radiacion produce
sobre los tejidos vivos™,

Los efectos biologicos producides por la radiacion ionizante dependen de
la energia total depositada por gramo o por cm® a lo largo de su trayectoria. Debido
a esto se introdujo el término de calidad Q. Un ejemplo tipico se presenta en ¢l
dafio biologico producido por absoreion de particulas a, que sera mucho mayor que
el dafio producido por radiacion y, en igualdad de dosis. El factor de calidad
especificado es: Q, =10 Q, . (Ver Tabla 3)
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TIPO DE RADIACION FACTOR DE CALIDAD Q
Rayos X vy 1

Rayos B, Emax > 0.03 Mev 1

Rayos B, Emax < 0.03 Mev 1.7
Particula o 10
Nugcleos de alta energia 20

Tabla 3. Valor del factor de calidad para algunos tipos de radiacion”

Una recomendacion muy importante proporcionada por el National Council
Radiation Protection es: “Ningin individuo que esté expuesto (en forma ajena a su
ocupacion habitual) a radiaciones, deberia recibir una dosis equivalente mayor de
500 mrem (0.5 rem) dentro de un afio calendario”. Esto incluye las radiaciones de
todas clases”.

En general es conveniente incluir a otros factores en la definicion de H, como
el de distribucion, resultando:

H(Sieverts) = D(Grays)*Q<N, donde N es un factor de distribucién®

3.2.1 Dosis equivalente. Una de las principales unidades para expresar la
dosis equivalente fue el rem, definido como: Un rem es la unidad de radiacion
1onizante igual a la cantidad que produce el mismo dafio al hombre que un roentgen

de rayos-X de 250 kV.

La unidad actual de Dosis Equivalente es el Sievert (Sv) que se define como:

1 Sv es igual a una dosis absorbida de 1 Gy de rayos-X o B .
1 Sievert(Sv) = 1 J/kg= 100 rem
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3.2.2 Dosis mdxima permisiblee La Comision Internacional sobre
Proteccion Radiologica (I.C.R.P. por sus siglas en inglés) ha dictaminado las
“Dosis Maxumas Permisibles™ por afic y para cualquier individuo, como se indica

en la siguiente tabla:

Organo Dosis limite para el pablico
1. Gonadas, Médula odsea, o 0.5 rem (5 mSv)
totahdad del cuerpo |
2. Piel, Tiroides y Huesos 3.0 rem (30 mSv)*
3. Manos o Pies 7.5 rem (75 mSv)
4. Otros oérganos 1.5 rem (15 mSv)

*1.5 rems hasta 16 anos de edad.

Tabla 4. Dosis Méxima Permisible por afio®®

3.2.3 Efectos producidos por la radiacién. Los efectos producidos por la
radiacion se pueden clasificar en dos grupos: Estocasticos y No-Estocasticos.

Los efectos Estocasticos son los que aparentemente no tienen una dosis de
umbral a partir de la cual se manifiesta la probabilidad de que ocurra el efecto.
Se considera una funcién de la dosis.

Los efectos No-Estocasticos se producen a partir de una dosis de umbral y
aumentan severamente con la dosis.

Independientemente de esta clasificacion, los efectos de la radiacién pueden

ser de tipo genético o de tipo somatico, segln sea el dano causado.
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CAPITULO 1V

PROPUESTA DE TESIS

Dada la muy escasa mformacion encontrada sobre los tipos e intensidades de
radiaciéon iomzante que emiten los monitores de computadoras modernas, asi como
de las respectivas evaluaciones de los riesgos que representa para la salud,
incluyendo sus normatividades, se pretende a través de la presente investigacion,
mostrar cientificamente la posibilidad de desarrollar una metodologia confiable,
sencilla y muy accesible que permita no solo monitorear dicha radiacién, sino
ademas evaluar los riesgos a su exposicion y constituirse como basica para

establecer en nuestro Pais las normatividades que la modermdad exige.
Nuestra propuesta concreta es:
DESARROLLAR LA METODOLOGIA ANTES MENCIONADA

UTILIZANDO DOSIMETROS TERMOLUMINISCENTES DE
FLUORURO DE LITIO (LiF).
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CAPITULO V

PROCEDIMIENTO

Similarmente a las investigaciones realizadas por Mata Martinez® y
Puente Tristan”, se procedié a monitorear la radiacion ionizante proveniente de
monitores de computadoras utilizando para ello 20 dosimetros termoluminiscentes
(cristales de LiF) de marca Victoreen, los que fueron “desactivados™ cada vez que
se repitio el experimento en un horno marca Thermolyne, modelo 47900, trazado al
NIST. Después de la exposicion se midieron las dosis absorbidas por los cristales
en un Lector de Dosimetros Termoluminiscentes debidamente cahibrado marca
Victoreen, modelo 2800 M.

Se disefid una rejilla de madera cuyas dimensiones, 45cm de base por 35cm
de altura, cubneron las correspondientes a la pantalla tipica del momitor (de alta
resolucion) de una computadora, como las que utilizan los estudiantes de
preparatoria (Marca DIGITAL 386). En ella se colocaron 12 dosimetros (cristales)
distribuidos uniformemente frente al monitor y a una distancia constante de 5 cm.
Los otros 8 dosimetros se distribuyeron en el entorno frontal y lateral del monitor a
distancias de 3 y 5 metros, y en diferentes direcciones, como se ilustra en la

siguiente figura.

12 cnstales frerde al
monitor

— =
Q05m

| 3m — 5

4




El expertmento se repiti6 4 veces, manteniendo las mismas condiciones y
especificaciones. Los tiempos de exposicion de los dosimetros fueron: 48, 72, 96 y
120 horas respectivamente, y el color que s¢ programo para la pantalla fue el
violeta. Al término de cada exposicion se analizaron los dosimetros.

Las cuatro ocasiones que se expusieron los dosimetros, estas se llevaron a
cabo en un area aislada del Laboratorio de Fisica de la Escuela Preparatoria No. 8
de la U.AN.L. durante el verano de 1999.

Las lecturas de los dosimetros, asi como su preparacion, se realizaron en el
Laboratorio de Metrologia de las Radiaciones de la Facultad de Ciencias Fisico-
Matematicas de la U. A N.L.



CAPITULO VI

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos (en mGy) de los 12 cnstales frente a la pantalla del

monitor se presentan en la Tabla 5, y los de los restantes 8 en la Tabla 6.

No.deCnstal T=48Hrs T=72Hrs T=9 Hrs T =120 Hrs
1 0.40 0.28 1.28 1.38
2 0.49 1.35 1.16 1.27
3 0.30 1.13 1.68 1,94
4 0.94 0.35 1.36 0.83
5 0.98 1.00 1.86 1.84
6 1.24 1.39 1.38 0.77
7 0.63 1.61 1.62 1.96
8 1.16 0.84 1.84 1.64
9 0.74 1.10 1.59 1.54
10 1.08 1.95 1.96 1.90
11 1.46 1.37 0.98 217
12 1.25 1.43 1.42 1.81
Media 0.88 1.15 1.51 1.58
Lo 0.37 0.48 0.29 0.44
Tabla 5§
No.deCrnstal T=48 Hrs T=72Hrs T=96 Hrs T =120 Hrs
1 0.47 0.50 1.31 1.20
2 0.37 0.63 1.72 0.91
3 0.62 0.97 1.23 0.87
4 0.68 1.06 0.58 0.75
5 0.04 1.15 1.85 1.36
6 0.55 0.82 0.61 2.01
7 1.03 0.48 0.90 1.90
] 1.09 0.91] 1.10 1.76
Media 0.61 0.81 1.16 1.34
Cp1 0.35 0.25 0.46 0.49

Tabla 6
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Considerando solo

resultados cuya dispersion tenga un valor absoluto

maximo de una desviacion estandar (6,.,;) , las cormrespondientes medias y

desviaciones se presentan en la Tabla 7 y 8.

TABLA 7

(Cnstales frente a la pantalla)

Horas de exposicion. Media (mGy) C.1
48 1.00 0.26
72 1.24 0.24
96 1.53 0.22
120 1.69 0.25
TABLA 8
(Cristales restantes)
Horas de exposicion. Media (mGy) G..
48 0.55 0.22
72 0.87 0.15
96 1.13 0.17
120 122 0.36

Sus correspondientes graficas de barras se presentan en las figuras 5 y 6.

Qristales frente a la partaiia Resto de Cristales
2 = 2
@15 D15
E — E
o 1 T} » —
("] - w N
o Q5 | [ 05
a SN 8 L E1 L i
8 T2 % 10 48 T2 % 120
TeTpoir Tiempo (trs)
Figura 5 Figura 6
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Con el fin de obtener la razon de dosis por hora, los resultados de las Tablas
7 y 8 se dividen entre el respectivo numero de horas, obteniéndose los resultados

que se muestran a continuacion en las Tablas 9 y 10.

TABLA 9
(Cristales frente a la pantalla)

Horas de exposicion. Razon de Dosis(mGy/Hora)
48 0.021
72 0.018
96 0.016
120 0.014
Media 0.017
TABLA 10
(Cnistales restantes)
Horas de exposicion. Razon de Dosis(mGy/Hora)
48 0.011
72 0.012
96 0.012
120 0.010
Media 0.011

N
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Los resultados de las Tablas 7 y 8 muestran claramente la tendencia
acumulativa de las Dosis Absorbidas, tanto a .05m de la pantalla del monitor como
a distancias de 4m (en promedio), y en las Tablas 9 y 10 se obtuvieron las medias
de las correspondientes Razones de Dosis, que fueron: 0.017mGy/Hora a una
distancia de 5cm de la pantalla del monitor, y de 0.011 mGy/Hora para
una distancia promedic de 4m de dicha pantalla.

Estos resultados también se pueden expresar en mSv, dado que el factor de
calidad Q=1 para los rayos X.

Con el fin de evaluar los riesgos que estas radiaciones representan para la
salud, en la Tabla 11 se presentan los resultados calculados para ambos casos (a
05m y a 4.0m de la pantalla) en intervalos de tiempo de 1 Semana, 1 Mes (30
dias), 6 Meses (180 dias) y 1 Afio (365 dias).

Dosis Absorbida (mGy)
latervalo de tiempg 1 Semana 1 Mes 6 Meses| 1 Afio
Caso
A 5cm de la pantalla 2.856 12.24 73.44 148.92
A 4m de la pantalla 1.848 7.920 47.52 96.36

Considerando la dosis maxima permisible que recomienda el LC.R.P.; que es
de 0.05 Sv (5 rem) en un afio, concluimos que las exposiciones durante 1 afio a Scm
(005Sm) y a 4m de la pantalla, que fueron de 1.4892Sv y 0.9636Sv
respectivamente, deben de ser consideradas muy seriamente al evaluar la dosis

anuales a que se exponen los usuarios de estos dispositivos, ya que ambos



resultados rebasan claramente la maxima dosis recomendada, el primero es casi 3
veces mayor y el segundo 2 veces mayor.

La confiabilidad de estos resultados esta bien consolidada por la metodologia
cientifica con que se procedid, la que ya habia sido utilizada en ocasiones

anteriores para casos similares por Mata Martinez"

y Puente Tristan.

En resumen se concluye lo siguiente:

1. Se confirma plenamente la propuesta de la presente tesis, en el sentido de
desarrollar una metodologia confiable, sencilla y muy accesible para mo-
nitorear y evaluar los riesgos que representa para la salud, 1a radiacion
lonizante producida por monitores de computadoras.

2. Los riesgos que esta radiacidn ionizante representa para la salud deben de

mncluirse en lo sucesivo como parte muy significativa de la exposicion a

que esta sujeto cualquier individuo, no se diga aquellos que por su propio

desempeiio hacen uso de computadoras con este tipo de monitores.

3. Los resultados de esta investigacion acentiian la necesidad de contar con
una normatividad que permita el uso racional de estos monitores.

4 .- Es sumamente importante darle la continuidad a este tipo de investigacio-
nes, ya que la gran diversidad de monitores existentes de este tipoy la ca-

rencia de las correspondientes regulaciones, asi lo requieren.
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APENDICE I®

Rango de lon- Rango de
gitud de onda energias

Meétodo de deteccion

Contador
Geiger

Emulsiones
fotograficas

Contadores

de cnstal

Fotografia

Camara de
1onizacion

Fotografia

Fluorescen-
cla

Ojo

Fotografia

Bolémetro

Termopila

Fotoconduc
-tor

Resonancia
eléctrica

}
|
l
Fotoceldas l
|
|
|

Resonancia
eléctnica

Micropulsacio
-nes

Receptores
magnéticos
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EFECTO

Algunos efectos de Dosis agudas de radiacién ionizante®

100-200

rem

APENDICE 1l

200-600
Tem

600-1000

rem

1000-5000

rem

Mas de
5000 rem

Incidencia de
vomito

100 rem: 5%
200 rem:50%

300
rem:100%

100%

100%

100%

Tiempo que
tarda en
presentarse

3 hr.

2 hr.

1 hr.

1 hr.

Y hr,

Organo
afectado

Tejido hema -
topoiético

Tejido he-
matopaoiético

Tejido hema -
topoiético

Gastrointes-
tinal

Nervioso
central

Signos
caracteristi-
co0S

Leucopenia
moderada

Leucopenia
severa:
purpura;
hemorragia;
infeccion;
apilaje
después de
300 rem

Igual que el
anterior

Diarrea;
fiebre

Convulsiones
Temblores,
ataxia;

4-6 semanas

4-6 semanas

5-14 dias

1-48 horas

Descanso;
vigilancia he -
matologica

Transfusio-
nes de san-
gre; antibio-
ticos

Posible

transplante de

médula osea

Mantener el
balance
electrolitico

Sedativos

Pronostico

Excelente

Bueno

Cauteloso

Sin esperanza

Periodo de
convalecen-
cia

Varias
semanas

1-12 meses

Largo

Incidencia de
muerte

Ninguna

0-80%
(variable)

80-100%
(variable)

90-100 %

90-100 %

La muerte
ocurre en

2 meses

2 meses

2 semanas

2 dias

Causas de la

Hemorragia;
Infeccion

Hemorragia;
Infeccién

Colapso
circulatorio

Falla
respiratoria;
Endema
cerebral
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