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mar ciertas medidas preventivas de seguridad, para evitar Jos nr1'lhl1•m1••~ 

de cootamlnac!On que afectan la salud del ser humano, . 

La contam!nuc!bn puede ser causada principalmente 

; de Jos dJ versos materiales radiactivos en 

El presente estudio tiene por objeto dar a 

dosis mAxlmas permisibles en el organismo, Jos 

pias !nstalaclooes y su personal, 

de experiencia, 

IX 



para poder hacer un estudio a f~do de un tema en paftlcu

recomendando para esto recurrir a la bibllograffa aunada al final del 

presente, asf como buscar literatura lo más actualizada que sea posible -

en la que trate con detalle el tema que desee saber, 

Las caracterfsticas que implica este estudio las puede 

estudiante de profesional de la facultad de qufmlca en 







l. - HECHOS ll!STORICOS. 

En la segunda mitad del Biglo XIX, se produjeron rayos "X" muchas 

veces y en gran cantidad, sin que su presencia fuera advertida por algunos· 

de los numerosos experimentadores que estudiaban la descarga eléctrica a

tra vés de los gases, 

Su existencia fue descubierta por Wilhelm Konrad ROntgcn, (1845- -

1923), cuando en el otor1o de 1895, notl'.> que algunos cristales de platlnoclan_!! 

ro de bario mostraban una fucrw fluorescencia al funcionar un tubo de des

ea rga. Los crlstaks se encontraban a unos 3m. del tubo, muy fuera del -

alcance de los rayos catl'.>dicos, Pensando que este fenl'.>meno podfa debersé~ 

a la luz de algún tipo procedente del tulxl, lo envolvil'.> en papel negro, pero

encontrl'.> que la fluorescenc!J ni) dlsminufa, asf descubrll'.> un nuevo tipo dec 

radiación, que podfa pasar a través del papel negro con mayor facilidad, -

Hizo una profunda investlgacil'.>n de las prq:¡iedades de los rayos y publlcl'.> -

un Informe preciso, con la primera !otograffa de rayos ''X", jamás tomada . 

(la mano de su esposa), antes de fin de año, Su único error estuvo en la e1!_ 

pllcacil'.>n que di!'.> de su naturaleza; pensl'.> que eran ondas electromagnéticas 

que se diferenciaban de las ondas lumonosas porque eran longitudinales. -

Sin embargo, reconocll'.> la naturaleza tentativa de ésta hlpl'.>tesls llamándo-

los rayos "X". 

La noticia de este uescubrlmlento produjo un interés mundial y los

médicos utilizaron los rayos casi inmediatamente tanto para diugnl'.>sticos -

como para tratamientos. Se emplearon para localizar cuerpos extraños en 

los tejidos, fracturas de huesos y para tratar casos de cdncer, en lo que -



se hizo algún progreso alentador. Se encontraron también rápidamente -

usus no ml!cllcos. En los primeros años los rayos se emplenroo para de-

tectar una fisura en una soldadura, para Jocallza1· perlas en las ostras, --

<.listinguir diamantes naturales y artificiales, detectar la presencia de Ja -

chatarra metdlica en balas de textiles (para aumentar el peso) y para el - -

examen de cables aislados. Pero pocos de estos usos podfan efectuarse re

gularmente, porque, en aquel tiempo, los tubos de rayos X eren poco efl- -

cientes y seguros ya que to:lavfa estaban sin establecer las técnlcas de tr_!! 

bajo con la nueva radlaci6n, 

El descubrimiento de la radiactividad por Antoine Henry Becquerel 

(1852-1908). al principio del año 1896, se debiO en parte a una hipOtesis --

equivocada y, en parte, al azar. Róntgen habfa descubierto los rayos "X", 

al final del t•.ibo de descarga, donde el vidrio mostraba una fuerte fluores

cencia y esto condujo a Becquerel a sospechar una conexiOn entre la emi- -

si6n de luz y de rayos X. Expuso cristales de sustancias fosforescentes a 

la luz solar para hacerles emltlr luz, los envolviO en un papel negro P~~: ;c;::~r 
evitar que Ja luz saliera y después coloco una placa fotográfica en cont¡¡<;:tci 

coo los cristales envueltos para detectar cualquier rayo X emitido. Entre 

las sustancias que él ensay6 estaba el sulfato de potasio y uranio, que,pr2, 

dujo un perfil del cristal sobre Ja placa fotogr!lflca, y pudo demostrar que 

se emitfa algo semejante a Jos rayos "X", haciendo una rediograffa a una

moneda colocada entre el cristal y In placa, 

En 1899 se descubri6 que un campo magnético podfa separar la ra" 

dJaci6n en dos tipos. Uno, llamado rayos alfa, no se desviaba y pereda -



mientras que la desvlacl6n de los rayos beta, sí, ex~ 

tía, sugerfa que se trataba de partículas cargadas negativamente, Cuatro-

años más tarde, aplicando campos mucho más Intensos, los rayos alfa fue-

ron separados en un haz de partículas portadoras de carga positiva, que ti:., 

nían poco p<xler de penetrncioo, y una radlacl6n que no se desvlaba, Tam--

blén se demostró r,o;c los rayos alfa eran absorbidos muy facllmente, pues 

bastaban unos pocos centímetros de aire, en cambio los rayos beta ncrave-

saban algunos milfmetros de aluminio, los cuales no q¡onfan obstáculo al~ 

no al paso de los rayos gamma. 

Para el aílo 1900, Becquerel había medido la relac!Cm de carga. y ma-

sa de las partículas beta y dcmostr6 de esta manera que eran Idénticas a -

los rayos cat6dlcos o electrones, sobre los que Thomson llevo a cabo.una:·

oeterm!n:icl6n simllar tres años antes. 

Rutherford y Soddy, en 1903, anuncian una teoría en !a cual eÍ<pllcan 

como un eler.1ento radiactivo se desintegraba en dos partes, una partícula -

que expulsaba y la cera que formaba un Atomo de un elemento dlference, que -

al ser Inestable hacía lo mismo, repitiéndose el proceso hasta que se alcll!!. 

zaba un elemento estable. 

Los primeros experimentadores usaron la descarga de un electros

copio calibrado para detectar y medlr las actividades de estos cuerpos, - -

Crookes, en 1903, hizo lo que ha probado ser un muy valioso descubrlmii:.!J 

to, al encontrar que las partículas alfa producían destellos de luz, en una· 

pantalla de sulfuro de zinc, Los destellos se observaban a través de un ~ 

croscq¡lo simple, uno por cada partícula alfa recibida y el fen6meno se -

concider6 como una demostracl6n visual de la radiactividad. 



s 

Unos S anos más carde se us6 cuanticatlvamence para ccmar parcrc:~. 

las alfa, el método de centello fue nmpllamente usado como dlsposlcÍv'o-de· 

medida durante unos veinte mios, hasta que fue desplazado por el ahora;_fa-

millar. tubo de Geiger. Este junto coo la cámara de Jonlzac!On, 

su origen en un métcdo ideado por Rutherford y Gelger, en 1908, 
···: .. -.-·.'·' ···:·;::< ·_! ,::: 

car partfculas alfo, dirigiéndolas dentro de un tubo metállco qu~ contenfa ún -

gas a presión baja. 

En 1906, Rutherford mldló la relación de carga y masa de -las ¡ÍártJ: 

culas alfa por un método slmllnr, nlque usó}.}. Thomson para los_ electro·" 

nes, y el resultado sugirió que cada partfcula era,_ blé_n una molécula de • _ 

hldrOgeno lonlzada slmplemence o bién un dtomo de helio ddllemente lonlz_! 

do. Dos anos más tarde, juntamente con Gelger, mldlO la carga de una Pª! 

tfcula alfa, y con los resultados obtenidos se considero la prdlabllldad de· ,-

que la partfcula fuera un átomo de helio. Al afio siguiente, juntamente con 

Royds, convlrtlO esta probabllldad en certeza demostrando que las pare!~!!.'· 

las alfa, Introduciéndolas a un tubo evacuado, daban un gas que se .. ldentlfl • • 

positivamente como helio por su espectro. 

La naturaleza de los rayos X y gamma se estableclO deflnltivameE 

te hasta el afl o de 1912, cuando La u e sugiri O pasar un haz estrecho de Ra • • 

yos X a través de un cristal y dltuvo un cierto nCunero de manchas slmé· 

trlcas en una placa fotogrM!ca colocada detrás del cristal. Debujo que las 

manchas eran el resultado de la dlfraccl6n causada por la reflexión de _los 

rayos en las capas de átomos regularmente espaciadas en el cristal, y_es~ 

to no podfa tener más que una explicación: la de r¡ue los rayos eran onda~'-~ 

semejantes a la luz. 
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y W; L. Bragg; con 

firmaron completamente este punto de vista y midieron la longitud cíi onda, 

encontraron que era del orden de 10·8 centímetros, es decir alr~~édor-cíe

una milésima ¡nrte de la loogltud de onda de la luz visible. 

Después de la 11 Guerra Mundial, la lnvenciOn del fotomllltipllca-- - ;> 
: . . . -" -~ . ·- -. 

dor que convierte un pulso de luz, demasiado débil para ser detectadÓ'IJ'* '.c. 
el ojo humano, en un Impulso eléctrico que se puede medir, ha he.cho ~~~XC",:' 
cer el método de centelleo que actualmente es preferido al del tullo<G~lg~~.'-'; 

e"-¡ .. .'''·.,_·· 

En 1934 Curie y jol!ot obtuvleroo el primer is6tqio radiactivo artl •.< . 
-·- ' - ---·- -··'. 

flclal. Bombardearon aluminio con partfculus alfa y lo transformaron e~~' 
fOsforo, pues se encootrO que era radiactivo y que decaía expooenclalme!! 

te, exactamente de la misma forma que los elementos pesados. Util!za~: 

do otras partículas rápidas, par ejemplo, protones y deuterones, 

vieron un gran nC!mero de nuevos isOtopos, 

diactivos, 

En 1939, Hahn y Strassman descubrieron que, cuando se bombar~-~-

deaba uranio con neutrones, el Atomo se divide en dos partes aproximada" 

mente iguales, emitiendo al mismo tiempo varios neutrones y una gran Cll,!} 

tidad de energía, Este descubrimiento no sOlo fue causa de una nueva fue!!_ 

te de elementos radiactivos llamados productos de fis!On, sino que erientO 

a la lnvestigaciOn hacia la posibilidad de mantener una cadena contfnua de· 

flslOn en el uranio, ahora conocida como reacciOn en cadena. Esto se lo- -

grri cuando Ferml en 1942, coostruyO e hizo funclcnar la primera plla atO·. 

mica (hoy un reactor), 
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Actualmente existe un gran número de estos reactores, y como co!!. 

tienen un número verdaderamente enorme de neutrones, que se mueven con 

gran variedad de velocidades, resulta ahora posible fabricar Isótopos ra·· 

dlactlvos a escala comercial, Los materiales Inactivos se Irradian en el· 

reactor y cuando se sacan tienen actividades mucho m!ls grande que:la de 

los elementos radiactivos existentes en ln naturaleza. Se han encontrado,· 

!numerables usos en medicina y en la Industria y, en algunos 

suplantado al tubo de rayos 

gía. (1) 

2. • DEFINICION DE RADiAClON, 

otro que a su vez es radlactl vo produciéndose de ésta 

de desintegraciones hasta llegar a un elemento estable. 

La velocidad de deslntegraclbn de cada !\tomo radiactivo, 

racterlzada por su cooatante de deslntegracloo,Olyovalo~es lnv·arllahle-1ree 

pecto de cualquier transformacltn química. (2) 

3. • NATURALEZA DE LAS RADlAClONES, 

Corno se ha dicho anteriormente todos los materiales radiactivos • 

tienen la propiedad de emitir cierto tipo de radiaciones o partículas ele~-
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corno resultado del proceso de descomposlclOn que sufren loo -

átomos de que están formados. Estas partículas elementales o radlnclo--

nes son de varias clases distintas, Algunas de ellas han encontrado ya --

apllcaciai~s prácticas y más adelante se anallzarl!n algunos casos. (3) 

A). - RADIAClONE:-i ELECTROMAGNETlCAS. 

Este tipo de radiaciones está cmstltuído por ondas electromagnét!_ 

cr.da~ que se diferencian tan s6lo de In energía de que soo portadoras, . 

Para prop6slto del estudio de los riesgos profesionales se analizan~ -

fos grupos de radiaciones de mayor significado bloll'lglco que soo: ondas de 

televlslOn y radar. 

En la zooa Inferior del espectro electromagnético (véase figura 
.-

se hallan las ondas de radio de las cuales no se coooeen lesiones blol~ 

Las ondas de televlslm son también Inofensivas en sí ml amas, en 

lristalaclones de radar y de radio de onda ultra corta se han registrado a!. 

gpnos accidentes. Son especialmente sensibles aquellas zooas de brganos 

del cuerpo que no están adaptados para disipar calor y regular la temper~ 

· - tura con rapidez, por ejemplo: la cbrnea del ojo, la vejiga, algunas regl_s> •. :;;; __ ; 

nea de tracto gastrointestinal. 

clones. (5) 
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a); - Radiaciones Térmicas. 

Las radiaciones térmicas correspooden a la zona Infrarroja del es" 

pectro electromagnético, (véase figura No. 1) tiene mayor longitud de oo-

da que la luz visible y por lo tanto, son portadoras de menor energfa. 

Un cuerpo sometido 11 más de SOOºC, emite radiaciones térmicas. A 

causa de su gran longitud de ooda estas radiaciones son poco energéticas y, 

por tanto, poco penetrantes. (4) 

Desde un punto de vista blol6glco, s6lo la piel y superficies exter-

nas del cuerpo se ven afectados por radiaciones infrarrojas. Partlcu1ar¡nl!!l 

te sensible es la c6rnea del ojo que pueden llegar a produclrll~ catar~t~a.:··e ··· ,- ' ~-; 

• . . ;-· ,- - ' - . - ' -_,_ -- .e,~- -- ' '.-'·c,-,''o-': 

Antiguamente, se conslder6 dicha enfermedad como tfplca de los sqJlado7·:; : 

b). - Radiacirnes Ultravioleta. 

·se produce tal radiacl6n en las lámparas germicidas, 

delnvestlgacibn, equipos de soldadura, etc. 

la luz infr11rroja. La piel y los aj os deben protegerse cootrauna exposl

clbn excesiva. (3) 

Los casos de cáncer en la piel observados entre algunos cbre.ros 

agrfcolas y marineros que trabajan continuamente con el torso desnudo se , 

atribuye a excesiva expo;¡icibn a las radlaclooes ultravioleta, La piel pu~ 



sorban perfectamente las radiaciones más nocivas. (5) 

B. - RADIACIONES CORPUSCULARES. 

partículas de materia. Así como las ondas muestran pri:ip1,eos1oes·co11ius 

culares y tienen muchas propiedades en com(m. 

partículas betn, protones y otras partículas. (4) 

A). - RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS. 

a). - Rayos X. 

En términos de longitud de ende, 

a la luz ultravioleta en el espectro el€:ctironna¡¡ne,uc:o 

1). Su longitud de onda est!I entre 10·6 

se_producen mediante el Impacto de electrones de alta velocidad cercana a 

la luz (300, 000 Km/seg,), y no tienen masa ni carga eléctrica, por

éstas razones, son mucho más penetrantes que las partículas alfa y beta, 

pudlendo atravesar tctalmente el cuerpo humano, Sin embargo, los hue-

sos logran detener estos rayoo y proyectar sombra, característica que se 

aprovecha para la dJtencllxl de las radiografías, Los rayos X pueden~ 

netrar varios centímetros de plomo y viajar en el aire algunos centenares 

de metros. En consecuencia la aproxlmacloo de una fuente de rayos X a -



nuestro cuerpo, nos puede causar daño,. sl recibimos una gran cantidad • 

de radiacl6n, ya que dicha radlaciOn por su alta energía, puede atravesar· 

nuestro cuerpo y lesionar algunos de nuestros Organos vitales. (3) 

b), • Radiaciones Gamma. 

En comparaclOn con los rayos 

pal diferencia de los rayos gamma estriba en su mayor fuerza de penetra~ 

cioo, como cabría esperar de su menor longitud de onda, entre 10·!0 Y. • · 

10·ll centímetros o menos hasta fundirse gradualmente con los fotones CB.J:! 

sados por el choque de partículas muy cargadas de energía procedentes •• 

del espacio exterior contra partículas en la atmllsfera terrestre. 

Los rayos gamma se originan en el núcleo del a tomo y portan su·-· 

energía en un número de diferentes frecuencias en lugar de un espectro 

contínuo corno los rayos X. Generalmente la radiac!On gamma es cense~ 

cuencla de la emlsioo de partículas alfa y beta que más adelante 

clonarán \:On m!\s detalle. 

Muchos radioisOtopos por ejemplo 60co 24 Na e 31¡, . 

energía en forma de rayos gamma cuando sus nClcleos pasan por un reacO!! , 

dlcionamiento para alcanzar una forma mil.a estable, originando adem!\s una 

radiaciOn de partículas alfa y /o beta. (4) 

Por tanto, los rayos X son de características y propiedades siml'=!! 

res a la radlacibn gamma. Con excepcllln de las características ya men-· 

clonadas, es decir que se les llaman rayos gamma, a los emitidos por m!!_ 

teriales radiactivos, y rayos X a los producidos con equipos generadores 

de radiaciones, como los equipos que suelen denominarse de rayos X. (3) 



LA UNIDAD ANGSTROM -Es lo unidad fÍslcu de lono1tud, equrvole a uo lx !~~-~·~. , 
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ENERGIA EN ELECTRON VOLT. 
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FIGURA No. 1 

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO 



a. • Radiaciones Alfa. 

Son partículas con una masa relativamente grande, 

dos protones y dos neutrones, con un nOmero de masa de 4 )'carga posltl-

1·a de 2, siendo Idénticas al núcleo de helio. 

Se prcx:luccn por la deslntegrnclbn espont!\nen de algunos elementos 

radlactl1•os naturnles, asr como por algunos radlolsbtopoe y elementos ar· 

tlflclales como el plutonio. Los principales emisores naturales de rnyoa

alfa, son el radio, radio e, radoo, polonio y el torio. 

Las partículas alfa, se mueven en general a una velocidad del orden 

de 13, 800 a 20, 000 Kmíseg. Debido a sus cnrncterístlcas solo pueden vi! 

)ar de 3 a 7 centímetros a través del aire a penetrar alrededor de O. 007 -

centímetros en los tejidos humanos, y pueden ser detenidas hasta por una 

hoja de papel. Por tanto, las partículas alfa, no causan grandes problemas, 

al menos que el material emisor sea Ingerido o Inhalado y se fije en el O! 

ganlsmo. (3) 

b. - Radiaciones Beta, 

Soo m~s pequef\ns que las alfa, aproximadamente unas 8000 veces, 

poseén carga eléctrica negativa, Debido a la alta velocidad con que pueden 

moverse, generalmente superior a la velocidad de las partículas alfa, a • 

su tnrnnf\o >'carga relativamente peque~a. son mds penetrantes que las al 

fa y de hecho algunas de éstas pueden viajar algunos metros en el airean

tes de ser detenidas. (3) 
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Algunas de éstas partículas, por su velocidad, 

dern o vidrio, para detenerlas totalmente. Por lo que el dano a 

ganlsmo dependerd en forma directa, de la cantidad de 

presente. ( 4) 

c), - Radlaclbn por Neutrones, 

como los rayos gamma, es d!ffcil detenerlas y pueden atravesar 

centímetros de plomo, sin embargo se ha visto que sustancias llgéraÍI,. 

cas en hldrbgeno, 

Una de las formas mds comunes de generar neull!'ones para ciert~s 

radlcaclones consiste en someter el elemento llamado berilio a la acclorl-

de las·partfculas alfa de una fuente radiactiva. (4) 

·. d), - Radiaciones por Protones, 

Los protones sen producidos artificialmente por aceleradores de -

partfculas como el clclotroo, el generador de Van de Graaf, Son ldentl·

cos a los núcleos de hldrbgeno. De ahf que sus propiedades sean lnterm~ 

d!ns entre las pnrtfculas alfo y los rayos betn, en los que se refiere a ln

penetraclbn en la materia: Dlffcllmente llegan los protones a constituir un 



UNIDADES. 

Llls ondas de radar, 

se expresan en términos de ln energfa incidente por unidad de superficie y 

por unidad de tiempo. Usualmente se emplea como unidad el mlcrowatt • 

por centímetro cuadrado (mwatt/cm2). 

absorbida por unidad de peso del material de Interés como son: 

gen ( R ~es una unidad de exposlcibn a la radiac!On X o 

Coul. /Kg. de aire. 

a la energía transferida por la rad!aclbn, 

pendiente del tipo de radlaclbn de que se trate, a diferencia 

que sblo es aplicable a los rayoo X y gamma. (6) 

Sin embargo para tomar en cuenca la diferente eficacia de los die~ , .-,,: 
~~ ; ' 

:...;~-.:,l'_;_,¿'.-o-:""-º 
tintos tlpcs de radiaciones, se ha Introducido una nueva unidad Iiamacin-:º~ 

R EM, se define de la siguiente manera. 

Dosis en REM = (EllR) (doe!s en RAD). 

El EBR, es un factor que se ha fijado para cada tipo d.? radlac!On y 

se define como la efectividad blol(>glca relativa, También se puede definir. 

el REM, como una dosis de cualquier Upo de rad!ncibn que produce en .un -



la siguiente tabla: ( S ), 
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l. - DETECCION Y MEDIDA DE LA RADIAClON. 

Los sentidos del hombre, por sf solos, no son capaces dé détermf~ 

nar la eidstencla de la radlncl6n, por lo que es necesario ia ayuda de apa

ratos especiales para detectarla y medirla, aprovechando los efectos ffsl

cos, qufmlcos y eléctricos que la radiación produce en los materiales. 

En Igual froma que se usan balanzas de precisión para pesar susta!!_ 

dlda de la radiación se tienen aparatos tan sensibles que son capaces dé r~ 

glstrar una sola deslntegraclbn o emisión de partrculas o rayos, 

Los aparatos usadoa para medir las radlaclooes se pueden 

de acuerdo con su uso, en dos grupos principales que son: 

a). - Instrumentos que sirven para valuar los niveles 

en una Area de trabajo. 

que recuie cada qierador¡ también llados de C~ir~l !ndlvi ~ _..: 

dual. 

Estos Oltlmos Instrumentos son de dlmenslooes tales que el persa-

puede portarlos permanentemente consigo sin molestias y sin que dlfl~_ 

culten el desempeno de su trabajo; ademds estAn dlsenados para medir la-, 

, exposlcl6n total acumulada en unidades que pueden relacionarse fAcllmente 

con la dosis de radlacl6n absorbida, este grupo Jo componen los 

Dosfmetros de Bolslllo Tipo PeUculn fotogrdflca, 

Dosfmetroe de Bolsillo Tipo Cdmara de Jonlzacl6n, 



·de control no Individual, como los usados para determinar las actividádes 

.·de una muestra de material radiactivo o medir el nivel de radiac!On exls· 

tente en un lnborsr.orio, etc, Generalmente vienen dlsei'lados para medir.· 

desintegraciones µor minuto, es decir, unidades relacimadas con el cur.le, 

o para medir Rocntgen por hora, o sea, unidades de exposiciOn a ·la 

c!On; en esta clase se agrupan los siguientes: 

C{lmara de lou!zaciOn. 

Detector Geiger·Ml!ller, 

Detector Proporcional. 

Detector Cherenkov. 

Detector de Centelleo, 

Materiales Radlofotolurnlnlscentes, 

Cámara de Niebla, 

CArn ara de Burbuja, 

Cámara de Chispa. 

Cámara de Centelleo. 

Emulsiones Nucleares o JonogrMlcas. 

Uno de los efectos de la radlsc!On más comunmente ap1rov1ech1ad1~s 

para su detecclOn, es la lonlzaclOn que causan las partículas alfa y 



porclonal y el detector Gelger Muller, 

Ciertos cristales, como el yoduro de sodio 

zan destellos de luz visible, cuando Incide en ellos Ja rnc11n1e1nn' 

· cristales se utll!zan en los detectores de centelleo, 

terlales de fluorecer bajo la luz ultravioleta, después de habér g .... u w'""'"Q .. · 

tos a la radiación, en una región espectral diferente. 

Todos estos Instrumentos están complementados con 

circuitos eltctrlcos, amplificadores, medidores y.-.· ..... ,w•••• 

indica el resultado de la medida de Ja radiación, (3) 

INSTRUMENTOS QUE SIRVEN PARA E~ALUAR LOS NIVELES 

DE RADIACION EN UNA AREA DE TRABAJO. 

CAMARA DE IONIZACION. 

Descripción. - Una cámara de lonlzacioo es un recinto que contle· 

ne dos piezas metálicas aleladas del mismo: una estd conectada a una ten· 

slón positiva y la otra a una tensión negativa. (Véase figura No. 2), El -

gas que se encuentra entre Jos electrodos sirve de aislante, Puede ser -· 

simplemente aire seco, gases raros, o mezclas gaseosas, 
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Entre ambos electrodos, la diferencia de potencial crea un campo 

eléctrico y toda carga colocada en ese campo tenderd a desplazarse. Una 

carga positivs se dirigird hacia el electrado negativo y una carga negativa 

recorrerd el trayecto opuesto. Si en ese espacio, una fuente radiactiva -

emite radlaclunes nucleares, el frenamiento de dichas radiaciones en el-

gas produce la ioniznci6n de las moléculas, es decir, la creac!On de pares 

de iones, un electr6n (carga negativa) y un i6n con carga positiva. 

En el campo eléctrico, loo dos iones de signos distintos, mlgrardn en 

sentido opuesto y serdn recogidos por cada uno de los electrodos, Este P!!. _ 

perfecto. Sl se toma la precauciOn de instalar e 1 circuito eléctrico, que -

crea la diferencia de pctencial entre los dos electrodos, un aparato de 111~ · 

diclOn de corriente muy sensible, se podrt\ ooservar el paso de corrleÍlte-.

cuando el nQmero de iones producidos sea suficiente. 

Existe un gran nOmero de aparatos basados en este principio, que

dlfleren en el método de lectura del conjunto de cargas eléctricas. Por e~ 

sigule~te; es preciso recordar que la carga de un ion es de l. 6 K 10"14 
CO_ll 

Un rayo alfa de polonio da origen en todo su recorrido cerca de - ~ · 

pares de iones, correspondientes a una carga de 5 x 10" 14 coo- -

Por ello, los aparatos de deteccl6n deben ser muy sensibles, (8) 

Las cdmaras de lonizacl6n deben ser aptas, en especial, para las 

partículas alfa. Se coloca la fuente en el recinto mismo. Aunque se usan 

también las c(imaras de lonlzacl6n para detectar los rayos gamma y beta, 

Cuanto mt\s grande sea la cAmara, m(is sensible serd el aparato y 





Figura No, 3 

Modelo de la Cámara de lonlzaclOn 

. ~ . 

. Cm et' interruptor en "Walt" las baterías estAn conectadas y se ca-

tiempo de calentamiento que varra entre l a 5 minutos. AlgunCll lnstrume!! 

tos tienen la poslclOn cero en el medidor el cual estA conectado mlentra~

que la cdmara de lonlzac!On no lo estA, lo que posibilita el ajuste del 



La cámara de Ionización no se agota o sufre cambios en sus carne-. 

-terístlcas. Sin embargo, el circuito de la cl\mnrn de lonlzacl6n de estos .

Instrumentos de Inspección tienen muchos elementos fáciles de desajustar

si no se manipulan en una forma adecuada. 

Como no se emplean audífonos en esta clase de aparatos, 

dor tiene que mirar en formnmnstante el Indicador de lerturas para deter" 

minar exactamente In Intensidad del campo, !lay un retardo en el tiempo .: 

mientras In rndlacHm lnstanti\nen Ingresa a la cdmarn y el """"''u''• '"~-
lecturas set1ala la Intensidad mdxlma del campo. Por ello se ·~1;uní11•:nu~u ·•;s:~•c '·'~·~. 

dar cierto margen de tiempo (diez segundos) al Indicador pnrn 

su poslcll'.m máxima antes de efectuar la lectura. 

Usos: 

En los trabajos de lnspeccloo de rayos X, los Instrumentos del tipo 

cámara de lonlzacl6n sen muy Otiles para medir In Intensidad de exposl-

cl6n. Este tipo de cámara se emplea ampllnmente para reconocer betas y 

gammas y cuando se le modifica en forma adecuada, de puede utlllzar pa

ra el monltornje de nuetrones, (9) 

13), - DETECTOR GELGER-MULLER. 

Descrlpcl6n: Es una cámara de Lonlzncl6n que funciona de 



• El circuito electrOnico, 

El mecanismo indicador, 

El tubo Geiger Muller es, en esencia, un tubo de. vidrio lleno de un 

gas inerte a presión menor que In atmosférica, El gas,generalmente argOn, 

produce pares loolcos(ai ser lrrndlndo), La pared del tubo, la hace de cátodo 

y el alambre que atraviesa ele je del tubo, de ánodo( véase figura No. 4 ). (9) 

Entre el g:is y los electrodos existe un potencial eléctrico muy ele· 

vado. Al incidir la radiación sobre e::ste tubo Geiger, ~e Ioniza el gas que 

se encuentra dentro del mismo y los Iones producidos son atraídos por los 

electrodos. Estos iones en su viaje hacia los electrodos Ionizan por coll·

slón la totalidad de la molécula del gas, produciéndose inmediatamente d~e 

pués una carga eléctrica, a este fenómeno se le conoce como In produccl6n 

El circuito eléctrico asociado al tubo, cuenta el nama ro de pulsos -

y es directamente proporcional a la cantidad de radiación que incide eoore 

el tubo, la escala del aparato estd calibrada en unidades adecuadas para • 

la medición de radiaciones (microamperímetro). (10) 

El mecanismo lndlcndor en In mayoría de los detectores Gelger es 

doble; audffonoo para la sena! audible y el medidor para hacer las lectu· • 

ras. Los medidores son, en realidad, mlcroarnperímetros que Indican en 

una escala In intensidad de radlncl~1 mediante una aguja. La aguja oscila 

ligeramente, por lo que debe:: emplearse la lectura media. (9) 





El funcionamiento del Instrumento Gelger MUller de lnspecciOri es, 

en esencia, Igual al de una cámara de lonlzac!On, El período de calenta- -· 

miento es mucho menos crítico y toma generalmente de 5 a 10 segundos, 

Figura No. 5 

Modelo de Detector Gelger-MUller' 

Debemos de no sobrepasar la capacidad máxima de los lnstrumen~ 

t~sdecleteccLOn Gelger, ya que tiene la desventaja, ~ue a niveles de exp.9, 

' stcion muy elevados se paraliza el detector dando una-lectura·de cero. 

Usos: 

Los instrumentos de detecclOn Gelger MUller son Otiles para la In! 

pecc!On de bnjos niveles. de radlac!On beta y gamma. Su elevada senslbl· 

lidad los hace especialmente apropiados para el monltoraje de la 
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de que están provistos sai de gran utilidad para el inspector, ya que éste -

no est'1 cbllgado a mirar continuamente la escala del medidor a frn de con~ 

cer la respuesta. (9) 

C). - DETECTOR DE CENTELLEO. 

Descripción: Los detectores de centelleo se basan en los destellos

que se producen cuando la rudlncl6n interacciona con materiales fluores

centes. Los centelleos producidos en el material fluorescente o el cristal, 

son transformados por un tubo fotomultipllcador en pulsos eléctricos, 

pueden ser amplificados y registrados por un microamperfmetro 

rato indicador de corriente adecuada (véase figura No. 6). 

pulsos recibidos por unidad de tiempo, 

la radiación. 

Estos instrumentos cuentan con cuatro partes. fUn1daimeintale 

l. - Centellador. 

2. - Tubo Fotomultipllcador. 

' 3o - Circuito Electrooico. 

4; - Mecanismo del Indicador. 

El centellador puede ser líquido o s6lido 

· inspecci6n se prefiere el cristalino, Cuando deseamos detectar la radla

cl6n gamma emplearemos un cristal de ycxluro de sodio. 

El tubo fotomultiplicador recoge los destellos de luz del material -

fluorescente y cawlertc estos destellos en Impulsos eléctricos, El foto-

multiplicador consta de una pantalla sensible que etnite electrones cuando 



.··-·,, ' 

El circuito electrOnlco sirve para mantener el v~ltaje a lo laigo de 

los elementos del tubo fotomultipllcador y para ampllflcarJos pulsos de C!:! 

rrlente del tubo fotomultipllcador a una magnitud lo suficientemente grimde 

como para ser leída en un mecanismo indicador, El mecanismo Indicador· · 

puede ser tanto un mlcroamperfmetro, un juego de audífonos, o ambos, 
t••, 

callbraclOn del aparato puede hacerse en impulsos/minuto. (9) 



Dlnodos 

mu 111 pllcodorea 

de electro nea 



Figura No. 7 

Mcx!elo de Detector de Centelleo 

, Usos: 

Estos aparatos se pueden utilizar para detectar partrcülaa alfa, 

;~yos gamma, rayos X o neutrones, si se coloca el centellad0r 

do en contacto con el tubo fotomultipllcador, 

ger MUller, especialmente a la rndiaciOn gamma y neutrooes. 

Este tipo de aparato es mucho mds caro que el tipo Gelger 



INSTRUMENTOS PARA LA VIGILANCIA IND!V!DUAL 

D). • DOSL\1ETRO DE IJOLSILLO TIPO CA MARA DE IONIZACION. 

Descrlpc!On: • Como ya se ha mencionado anteriormente este tipo 

de aparato sirve para medir la exposición total de radiac!On gamma a que 

un lndl vi duo está expuesto. Es del tamaño aproximado de una pluma estl • 

logri1flca, la cual se puede llevar en el bols!llo; s~ muestran detalles deÍ~ · 

mismo en In figura No. B. 

Fundamentalmente consiste de una c(lmara de lonlzm::IOn que con~·º 

tiene dos electrodos, uno de los cuales es un lazo de fibra de cuarzo que • 

puede mO\'erse con respecto a su montura. Es decir que el movimiento • 

de esta fibra, se origina a medida que los Iones descargan el electrosco· 

plo, lo que se cbserva por medio de un microscopio Incorporado y una ri:._: 

tfculn calibrada ordinariamente en mlllroncgens, 

gen real en el mlcroscqilo, (1) 

Este tipo de Instrumentos se fabrican de tal manera q(Je 

slstlr cualquier actividad desarrollada en el trabajo por la persona 

utiliza. 

en su lectura, que puede hacerse en cualquier momento y s In ayuda de • • 

otros aparatos, (9) 

Operación: 

Para leer el Instrumento solo se neceslt.a aplicar el oj~ 



Para pc:ner el dosímetro en condiciones de funcionamiento, se co- -

necta a una fuente de corriente continua; para cargar el electrosccplo posJ 

tlvamente hasta que la fibra aparece sobre cero de la retícula, lo que re

quiere ordinariamente de unos 300 volts. 

Los rayos X de baja energía y las partículas alfa y beta no son ca

paces de atravesar las paredes metálicas del Instrumento, 

éste aparato no los registra. 

Su intervalo de medida varía, 
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E). • DOSlMETRO DE BOLSILLO TIPO PELICULA FOTOGRAFlCA. 

Descripc16n: En las películas fotogrdflcas usadas en los dosrmetros 

se aprovecha la accl6n de la radlacl6n sobre dicha película. Es decir que· 

en esta clase de detectores se utiliza el enegreclmlento que sufre la placa· 

fotogrMlca cuando se somete a cierta cantidad de radlaclOn: El grado de • 

enegreclmlento es proporcional a la cantidad de radlacl6n que lleg6 hasta la 

placa fotogrdflca (véase figura No, 9), 

Armado 

Figura No. 9 



200 R. (10) 

Estos dos tipos de instrumentos de ccxitrol lndl vldu.al (Cámara d~: - . 

loolzacl6n y Película Fotográfica), se deben llevar en In zona pectoral, pues 

estudios al respecto han demostrado que esta locallzacl6n da la mejor Idea 

sobre la cantidad de radiación recibida por el Individuo. (20) 

Ahora bien, es Importante establecer las ventajas y desventajas c. 

que presenta el uso de cada uno de los dos Clltlmos Instrumentos descritos. 

El dosímetro de bolsillo de tipo Cdmara de Ionización permite una

evaluacl6n Inmediata de la cantidad de radiación recibida por el portador • 

del mismo, En cambio con el sistema de placas fotogrdflcas habrá que es

perar hasta que un laboratorio especializado revele la placa y la evalQe. 

El dosímetro de bolsillo de tipo cámara de Ionización plerd~ para· 

siempre la lectura que marcaba cuando se le recarga para ser 

vamente. 

la cantidad de radiación recibida por el portador. (10) 

Recuerde que es una sabia medida el verificar el buen funciona· • 

miento de los Instrumentos antes de utilizarlos y que es recomendable • • 

que por lo menos una vez por año, se les someta a una revisión y sean CI!., 

librados por una lnstitucibn que posea los patrones adecuados. 

Hasta aquí se han mencionado algunos de los instrumentos mds uti • 

llzados para la medlcl6n de la radiación. Cada persona debe seguir las -

instrucciones del fabricante o de la literatura al respecto ya que día a dfa 
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Durante varias décadas se ha sabido que las radiaciones ionizantes

dañan los tej idoo del cuerpo humano. Son peilgrosas por varias razones, • 

No tenemos 6rganos sensoriales que nos indiquen cuando estamos siendo -

irradiados; el daño puede ocurrir por fuentes de radiaci6n desde fuera del· 

cuerpo y desde dentro. Los efectos no aparecen inmediatamente, 

pués de un período de tiempo, a menudo de ru1os. 

Como ejemplo de esto es: SI la mano coca un rojeto calleme, 

nervios nos Jndican inmediatamente lo que ha sucedido y retiramos 

para evitar un daño posterior. La leslbn es inmediata y obvia, por 

puede aplicar un tratamiento apropiado; y sabemos que s6lo nos podemos • 

quemar con objetos calientes fuera de nuestro cuerpo. En contraste, no - • 

sentimos nada al recibir una gran dosis de radlacl6n de una fuente radiac

tiva, los tejidos pueden no mostrar lesl6n en días e incluso puede que no • 

conozcamos si la fuente estaba dentro o fuera de nuestro cuerpo. Por 

las sustancias radiactivas son potencialmente más peligrosas que loe vene~ 

nos corrientes y es oovio que se necesitan medidas estrictas de 

Los efectos blol6glcos son de dos tipos: 

l.· El efecto somático que llega a la muerte celular, 

lula corporal o de una célula germinal. 

2, • El efecto genético, que se caracteriza por un aumento en las • 

mutaciones tanto de las células corporales como de las células 

germinales. Este efecto es acumulable cuando se suman lCB SI!_ 



to la probabilidad de presentarse lesiones 

La mayor parte de la lnformac!On sobre el 

Pacientes que recibieron grandes dosis de rayos 

- Trabajadores en la 

Trabajadores de la Industria de luminiscentes, 

. luminosas que contenían radio, 

bombas atOmlcas en 1945, (1) 

-- -":---e,. '°<-;-

Por tanto, sOlo se ha adquirido una fracCJOn deÍ .. 
-'-:. •'"';-·. . ' . 

necesita para evaluar el riesgo radloll'.>glco,· .y, por ello, 

· de radlaclOn por pequena que sea es p0tenclalmente peligrosa; .· 

Se han llevado a cabo algunas Investigaciones más fomentadas soore 

el efecto que causa cualquier tipo de radlaclOn en los tejidos y el resultado 

ha sido de que: tocias las células son afectadas directamente, aunque el m_! 

canlsmo por el que.éste ocurre no se conoce plenamente, 

Estas células de los tejidos al desarrollar sus funciones especiales 



su poder de multiplicarse algunas de ellas ... 

la piel donde existe conclderable desgaste y erosión, las células de repro· 

. ducc!On que retienen su poder rcgeneratlvo completamente. Por tanto, los 

tejidos que se di l'ldcn activamente están propensos a sufrir mayor dnilo, • 

es decir, soo más radloscnsibles y en éstos se Incluye la médula del hue· 

so, los brgnnos de reproducción y el recubrimiento Interno del estómago· 

e intestinos. (3) 

Los menos sensibles son los vasos sanguíneos, mGsculos, cerebro .. 

y células nerviosas. 

El efecto producido por la radiación en el. cuerpo depende 

el drea puede ser el cuerpo entero y éste es el caso mds frecuente, aun-~ 

· que una persona que trabaje con rayos X es más probable que tenga sus~ 

manos, cabeza y piernas mds afectadas que cualquier otra parte, 

·tejidos en crecimiento, son ml!s vulnerahles bajo ciertas condlclooes son~. 

· susceptibles de sufrir deformaciones que dlflculten su 

edad trabaje con materiales o equipos emisores de 

El siguiente cuadro menciona los efectos u""Ul~"·v• '"'""ª 

· radiaclones en una forma ml!s específica, (5) 
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EFECTOS 13IOLOG!COS DE DOSlS CRECIENTE DE IRRAD!AC!ON AGUD1\ 

DOSlS EN (R EM) 

o - 50 

80. 120 

130 - 170 

180 - 220 

270 • 330 

EFECTOS lllOLOGlCOS PROBABLES 

No hay efecto claro. 

Vómitos y nt\uscas de 5 a lO 3 del personal; fa· 
tiga 1ero sin Inca al'idad seria. 

V6mltrn y náuseas seguid()s de otros síntomas
dei sínJrmw ele irracliaci6n aguda en 25 3 del • 

enwnal. No se nntici an casos fatales. 

Vómitos y náuseas en 50 ;: <le los casos, segu!_ 
dos de otros síntomas del síndrome de radia· -
cibn aguda; No se anticipan rnul.'rtes, 

Vómitos y náuseas casi sin exccpcloo, seguido 
de otros síntomas dd síndrome de irradiación· 
aguda; 20 7: de fallecimientos dentro ele la pri· 
mera, sq~unlla y stxta semana; los sobrcvlvien 
tes convalecen durante 3 meses. -

V6mltos, náuseas en todos los casos seguidos -
de otros síntomas del síndrome de irrndiaciOO • 
aguda; 50 'X de muertes el primer mes; los so
brevivientes convalecen durante seis meses. 

Vómitos y náuseas sin exccpci6n a las pocas ho 
ras después de la cxposicll'n; casi el 100 % de ::
fallecimientos. 

V6mitos y náuseas dentro de las dos primeras -
horas pooteriores a la irradiación; casi no hay
sobrevivicntes. 

lncnpac1taci6n inmediata; todos los casos son fa 
tales en la rimern semana. -

Con objeto de evitar la irradiacibn interna, se han fijado las cantl • 

dades mAximas ele cada isótopo rJdiactivo que son ;iermisibles en el orgn • 

nismo, En los casos ele irradiaci6n externa, se puede afirmar que los eíe~ 



cantidad de energía absorbida, 

Partículas alfa. 

Neutrones rdpldos. 

Neutrones lentos. 

Partículas beta. 

Radiaciones gamma y rayos 

_ En los casos de irradlaclbn Interna, 

· · mds peligrosas, siguiéndoles en nivel de peligrosidad, las partfcuiáá 

rapidez con que el organismo puede eliminarlo. (3) 

En resumen, la sobreexposlclbn a una radlac!On Ionizante, 

a), - Dano a los tejidos superflclales, 

Efectos en el organismo, particularmente en la sangre y los 

-Organos que la producen, por ejemplo: 

Provocaclln de tumores malignos, 

Otros efectos perjudiciales, Incluyendo cataratas, 

dlsmlnufda y acortamiento del lapi¡¡o de vida, 

Efectos Genéticos. (4) 
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- DOSIS MAXJMA PERMISIBLE Y CONCENTl\ACION MAXIMA 
PERMISIBLE. 

Se ha logrado demostrar mediante invesugaciones con animales a· -

nivel laboratorio, que clertu intensidad de radiación es capaz de provocar 

alguna lesi1m blolbgica dependiendo de la cantidad de irradiaci6n recibida, 

e igual conclusibn surge en los casos de lrradiaci6n en seres humanos. 

Sin embargo, la necesidad de trabajar coo aparatos generadores ~ -
o • • 

_ , de radiaciones y la necesidad de manejar materiales radiactivos oollgl> a~ \ 

· adCi)tar un criterio a fin de determinar una dosis máxima permisible., Es;'; : 
~-

-te criterio fue el de fijar unu dosis máxima debajo de la cual-e~ iOlprbb~'-'- ' - --

ble que se originen lesiones blolbglcas significativas y que se esti~e qu~ ~ }L0 >' 

es compatible con Jos numerosos y evidentes beneficios de las apllcaCI()_-- o~'( 

nes de las radiaciones, (19) 

La dosis máxima permisible, asf como las concentraciones máxl ~ 

inas permisibles en aire y agua, _se han fijado para dos grupos: 

, La poblaclbn expuesta por razooes profesionales, 

mero constituye un grupo muy reducido, 

"- LapQblaci6n en general, 

D.M. P. Acumulada : 5 (N-18) Rcms. 

Siendo N Ja edad de la persona en años. 



CUERPO COMPLETO, OR PIEL DEL MANOS, PIES, 
GANOS, OJOS Y TRON- :- CUERPO ANTEBRAZOS 
co. ENTERO. Y TOBILLOS. 

(REM) (REM) (REM) 

15 30 75 

MAxlmo Trlmes 
trat - 15 40 

Estas dosis MAxJmas Permlslbles se han tomado de recomendacl<!_ 

nea de la Comlsloo lnternaclooal de Prcxeccloo RadJolOglca C, l. P, R. 

Siempre que la dosls total recibida en un ano no exceda de 5 REM

en los trabajadores, podrAn reclblr en un trimestre una dosls no superior 

'a 3 REM. En todo el organismo, las gOnadas y la médula Osea, La do- -

, .. ale de 3 REM podrA reclblrse una sola vez en el período de tiempo lndlcl!_ 

do, pero ello se evltarA en lu rw'Jlda de lo posible, 

Toda mujer que se encuentre embarazada deberA trabajar solo en 

condiciones tales, que la lrradlaclbn no exceda de 1 REM, por trlmes--

tre. 

Cuando se Ignore la dosis acumulada por el trabajador en su ocu' 

paclOn durante un período dado, se partlr4 del supuesto de que cada ano

de dicho período ha recibido la dosis mdxlma permisible que actualmen-

te se recomienda. 
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Los trabajadores cuya exposición se haya venido ajustando 
"·' · .• ,:'. __ -·<· 

- terlores recomendaciones de la C. l. P. R;, que consideran ullll closls 

ma permisible de O. 3 R EM semanales, y que hayan ac~mula~o u~a "d~~ls; ~ -

superior determinada por la fOrmula, no deberAn quedar expuestos a dósÍs ·· 

superiores, a 5 REM anuales hasta que la dosis acumUlada en.un ~ooiento · 
dado resulte Inferior a In determinada por la fOrmula. Si por su ocupaél~n 

un trabajador quedase expuesto a las rndlac!ooes antes de alcanzar. la edad 

de 18 nf!os, la dosis en todo el organismo, las gOnadas y la médula Osea r~ 

ja no deberA exceder de 5 REM. anuales, hasta la edad de 18 anos, y la d§' 

sis acumulada hasta los 30 anos no deberA ser superior a 60 REM. 

La dosis límite para la poblaclOn en general se reduclrd al mínimo 

posible y no excederA de 5 REM durante un período de 30 anos, (13) 

Partículas alfa emltldas en la deslntegrac!OO natural· • • •· • • • • • 

Núcleos de retroceso pesado 



nlr la dosis máxima permisible, 

En caso de lrradlaclbn del cristalino con radiaciones corpus· 

culares, puede ser necesario aplicar otro factor mcxllf!catlvo 

que será 3 si PC es mayor o Igual que 10, pero debe ser l.· • 

ceda a utilizar pnrn valorer de FC comprendidos entre.! y W· 

pueden obtenerse por lnterpolaclbn, 

preclsll'.:TI, se podrdn utilizar loa valore s. de 

en loe siguientes cuadros: 



con fines de procecci6n una cantidad que exprese, en una escala 

todas las radiaciones ionizantes, la dosis recibida por las 

tas. Es decir: Dosis en REMS = FC X Dosis en RADS. (13) 



de energía por el que hay que multiplicar la dosis absorbida para ootener, 

con fines de protecci6n una cantidad que exprese, en una escala coman a -

todas las radill.clones Ionizantes, la dosis recibida por las personas 
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. !; - USOS GENERALES DE APLICACION INDUSTRIAL. 

Las radiaciones ionizantes se usaron por primera vez en los cam· 

pos de la investigacibn y la medicina, Su primer uso industrial fue en !al\!. 

rninlscencla, La muerte en 1930 de alrededor de 20 trabajadores que ha·· 

bfan trabajado en luminiscencia a partir de 1918, atrajo la atencibn rnun· -

dial y puso de rellev~ loo peligros de la irradlacibn al organismo. 

Pero de mayor importancia es el hecho de que el Reactor Nuclear· 

ha proporcionado una gran variedad de isótopos radiactivos en cantidades 

abundantes )' a un costo razonable, Esto ha llevado a una gran expanslbn -

en cuanto a su uso, particularmente en la Industria y la lnvestlgaclbn, 

siendo sus perspectivas Ilimitadas. (4) 

Por tanto, el empleo de las radiaciones como herramienta 

tria! ha alcanzado un alto grado de desarrollo, como por ejemplo los apa-, 

ratos productores de voltaje, apllcaclones en radiografías y elementos l.!J 

mlnlscentes. (9) 

SI se tratara de dar una descrlpcloo completa de los usos de las • 

radlacl ones que tienen en la industria, tan sblo de las radlaclooes Ioniza!!_ 

tes, se requertrfa de un espacio muchísimo mayor del que se puede dedl • ·· 

car en este capítulo. Por esta razbn se limitará el presente vu1, ..... v. u 

mencionar algunos usos mAs difundidos y a aquellos que poseen 

rfstlcas especiales o únicas. 

A). - lNSPECClON RADiOGRAFlCA. 

Se emplean en los exámenes rndiogrAflcos de va1:1a1loe1,nirj1nC1c>s.y 

partes de metal manofacturadai, a fin de detectar fallas¡ 



Se empleaba el radio como fuente de radiografías Industriales, hoy_ 

en dfa ha sido reemplazado por otros emisores gamma producidos por reas 

tares que son mlls baratos como son 60co, 137 Cs, 192¡r, 170Tm, 

fuentes esti1n seleccionadas de acuerdo al grado de penetracil'.>n: 

OBJETO 

ACERO 5-15 cm, de Espesor ______ _ 

2, 5-10 cm. de Espesor _____ _ 

l. 25-6. 25 cm. de Espesor ____ 1921r 

Menos de O. 32 cm, de Espesor ___ !70Tm 

Como ejemplo es: examinar una soldadura en una tubería, 

necesita enrollar una tira de pelfcula fotogrdflca alrededor de la parte ex

terna de la soldadura, colocar la fuente en el eje de la tubería en el plano 

'de la soldadura y dejarla durante el tiempo de exposlcll'.>n correcto, Cuan-

do éste sea de horas, el ensayo se empieza al anochecer y se completard" 

a la mai\ana siguiente, 

La figura No, 10 muestra un ejemplo más claro para ensayos radi_9 

gr!Hlcos utillzando como fuente radiográfica, cobalto radiactlco, 60co, (D-



52 

Fisura en el 

Pel1'cula revelada 
mu .. tra los defeatos 



do, en lnspectoscoplos, etc, Siendo el propOslto principal co1norol:1ar. 

ajuste o allneaclCm, o bien la existencia de materiales extrai'los, 

Se mencionará con más detalle alguno de estos usos: 

a), - lnspectoscoplo. 

Se emplea un fluoroscoplo que Irradie todo el cuerpo. 

encaminado a localizar artfculos rclrados, contrabando, armas o lnstr~me!!_ •c.~;c; 

tos .de sabotaje, transportados por personas que pasan a través de un ves

tfbulo. El persooal de salud pública y otros que conocen loa efectos de laá 

están inclinados a v~r este aparato muy desfavorable-mente/ -

b), - ComprobaclOn fluoroscOplca del calzado. 
- -- --- -C--• .,,-·=·:·--·:·.oc._: 

Este equipo ha llamado mucho la atenclCn como una cul'losl_dad ele!!_': • 

tfflca y como un aparato promotor de ventas, pero su valor en el "ajuste'.~ -- !7 
del calzado es cuestionable, Hoy en dfa ha cardo en descrédito por ser una · 

fuente Innecesaria de exposlclOn y está desapareciendo muy rdpldamentci ~ 

de las zapaterfas, (9) 

C), - lNSPECC!ON CONTINUA Y AUTOMATICA, 

a), - MedlclOn de espesores y uniformidad, 

Generalmente, en la Industria, un fabricante 



·lo que el método se modifica en el sentido de que sC>io'lndlque 

nes del espesor debido, La figura Núm. 11 mue.stra cbmo 

miento de esto, la hoja de material que viene de la laminadora 

forma continua entre una fuP.nte y un detector. Hay una fuente y unoet:ec1:or.>.:> -• 

similar en el lado opuesto, en el que se encuentra un trozo fijo del 

detectores alimentan, en dlrecciaies opuestas, un instrumento de cero·--

central, que Indicará coo su movlrr.lento si el espesor es mayor o menor ... ·:. · 

que el pau-bn, SI el resultado de la lnspecclbn de dicha ltlmlna es df!fC:ctu~ < .:: 

sa, ésta se hace pasar a una maquinaria que controla el espesor y asr se·· 

corrige automáticamente el defecto. ,-~_::<.::_ ·.::·< 
- --- _. __ , ,._. 

Se usan fuentes beta para materiales delgados, como son poreJel!! .>' 

plo: papel, láminas metálicas, láminas de plástico, goma, etc, mientras 
;;. 

que se necesitan fuentes gamma para materiales mAs pesados y grueses¡': • > 

por ejemplo: acero de 7. 5 cm. de espesor. (1) 

b), • Med clbn de altura de llenado de lfquldos. 

Cuando el agua alcanza el nivel de la fuente y del detector, haja· ~ - • ., : 

bruscamente la corriente en el detector, lo que ocasiona etcorte~.de_~:~m.!. _ __ _ 

manteniéndose asr un nivel constante. -(Véase Flgura No> .-·-



transporte, Es decir que los envases llenos absorben más racÜaclones. ~~. 

que los vacfos, Un ejemplo de esto es la lnspeccl6n de botes de cerveza/-
" 

(Véase Figura No, 13), Subiendo la fuente y el detector cerca de la parte -

superior del envase (bote), la radlaci6n puede Indicar si, se ha llenado 

ta el nivel requerido. (9) 





Ventola•' 
I· 

Si 

Altura del centro y 
-- od justobte en un 

detector Geloer 

2 · fu e~e aer monejodo por porsonol no técnico 

3,· Adoptable o r•ol•tro y control automático 

··soco Paro medir n'1valo1 en liquldo1, 

Reolatro continua 

2 Medida en alstomo cerrado 

3· Adoptoblo a conirol outoma'tlco 



Los cristales dlfrnctnn los rayos 

see sU propio modelo de difracci6n, Esto nos proporciona un medio 

b), - Determinación de tetraetílo de plomo en la gasolina (4), 

E), - MATERIALES AUTOLUMINOSOS. 

El radio se usa en las puntas luminosas de las manecillas de relo

En el pasado se empleaba en casi todos las carAtulns de los lnstru-

se está eliminando. El millo en sr no es autolumlnlscente, pero el 

de la radiaci6n en ciertos materiales produce luz visible, 

les se denomina11 f6sforos, 

elaboracl6n de pinturas luminosas. (9) 
- -- ----

Hoy en dfa los emisores beta han sustltuído el radio en 



Esta electricidad estática puede ta_!)1 
-. . ·. 

bléri entorpecer seriamente las q¡craclooes laborales haciendo que los .m.!! 

o bien enrede los hilos -

de la trama y en muchos otros casos. 

La carga estt\tlcn puede ser extrnfdu produciendo aire Ionizado ce.! 

ca de la superficie cargada. Con este fin, el radio y polonio se usan am-, 

pllumente, Por rnmo, el r lesgo que ocurre de salud de quienes atienden -

las mt\qulnas es muy peque11o, si se observan medidas de seguridad relat!.. · 

vamente sencillas. (4) 

G). - amos usos. 

En el mantenimiento de los oleoductos para el transporte del petr~· 

leo y sus derivados, es común el empleo de "diablos" o "raspadores" que 

se hacen pasar a lo largo de las tuberías, perl6dlcamente, para limpiar-~ 

las, detectar sitia:_ ~e escape, o para extraer el agua introducida durante 

las pruebas hldrosttltlcas. Se inyecta en el petrbleo una solucl~ de P-cll--

~ -
bromobenceno que contiene Br (emisor gamma), y se le transporta co-

mo taco de lfquldo rai.llactlvo que escapa al suelo por los sitios de escape. 

Siguléndcio a una distancia de unos 1, 600 111. va un raspador, descrito, - -

más adelante, que arrastra detrás una ct\psula que contiene un detector -

gelger que alimenta un registro de alambre, todo ello qJern mediante bat_!! 

rfas, El raspador se Impulsa mediante preslbn hidráulica. Cuando el de-

tector pasa junto n un escapa, se registra su prcscocla en el alambre, La 

localizaclbn de los escapes se efectúa colocando a Intervalos aprcplados • 



(1) 

En el raspador, 

rastrearlo fdcllmente y localizarlo a lo largo de la tubería con los apar11·: 

tos apropiados. 

Para este fin, en la parte posterior del "raspador", se adapta un -

pequeño recipiente metálico de resistencia suficiente para que soporte sin 

dañarse el trato brusco de esta opernclbn; este recipiente se cierra con -

un tapón metálico roscado que ademds se asegura con pasadores, 

Figura Núm. 15). 

La fueote radiactiva se guarda en un contenedor de plomo, 

tdndola en la parte posterior ue un vehículo, hasta la trampa, 

El diablo o raspador se coloca en la trampa (dentro de la tubería), 

en su posiclOn para enviarlo a través de la tubería, con la parte posterior 

, ligeramente salida de ella y el recipiente listo para recibir la fuente radia=.. 

tlva. Se lleva al contenedor cm la fuente hasta el pié de la trampa, el pe!:_ 

sonal se debe retirar de este lugar lo más lejos poslble (10 m, cano mínJ. 

mo) y solamente los operadores necesarios y autorizados para ello ejecu

taran la maniobra de colocarle la fuente al "diablo", Con este fin, se qui-

ta el candado de seguridad del cootcnedor y se abre éste; la fuente radiac

tiva se pesca con unas pinzas o tenazas, pero nunca directamente con las 

manos, para sacarla del contenedor, <lepositdndola en el recipiente del • 

"diablo" e Inmediatamente se coloca el tnpbn que se aprieta firmemente y 
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Espaciadas a lo largo de la tubería, a distancias fijadas de aritem!!_ 

se localizan estaclmes de observacloo con aparatos medidores de ra

·dlaclbn para registrar el paso del "diablo", con su fuente. 

Puesto que se conoce la velocidad de bombeo se podrA calcular el· 

tiempo que necesita el "diablo" para recorrer una distancia fija y en fun

clbn del tiempo necesario para el recorrido del "diablo", establecer si se 

ha quedado detenido, al no llegar alguna de las estaciones de cbservacle.i. 

Si esto ocurre, si: pasea a lo largo de dicho tramo de tubería desde la su· 

perflcle de la tierra un geiger o aparato similar, que detectarA la radla-

clbn emijda por la fuente y por consiguiente, locallzará el dlnblo. En es

tas condiciones se estará en s ituacibn de eiectuar las maniobras necesn-

rias para desatorar el "diablo" y que continúe su camino. 

Al momento de llegar el "diablo" a la trampa de salida, se debe t!:_ 

ner un cootenedor abierto para guardar la fuente cuando se saque el "dla-

blo" de la tuberfa, siguiendo lai; medidas de seguridad menclcnadas en p~ 

rrafos anteriores, (1) 

Las apllcaclrnes de materiales y equipo emisor de radiaciones en 

lahorntorioo de la Industria petrolera, puede ser de gran Importancia 

en el futuro. Por ejemplo, en la actualidad existen entre otras técnicas, -

análisis usando ~-terlales radiactlvoo para la determlnaclbn del cmtenido

de azufre, hldrbgeno, carbono, etc,, la absorcl6n de rayos X se puede e!!1 

plear para detectar elementos más pesados, como el plomo o el bromo, 

Lns radlactones también se pueden aprovechar para Iniciar y ncel~ 

rnr reacciones químicas en forma similar a como se emplean las altas .. -

temperaturas, altas preslooes, catAllsls, etc., o en comblnaci6n con es~' 







dorl~s adecuadas, resultan eficaces si se aplican co~~ CÍ~be 

a), - Alejamiento o distancia. 

En general, el enfoque deberd ser de: mantener a todo el 

Jo rn{ls lejos de la fuente de radlaclbn como sea posible. Los medios co;~ 

rnúnmente usados para alejar el personal de las dreas de peligro, son: Cl!_ 

brimiento, barreras y rltulos de advertencia. La eficacia de todos estos 

procedimientos dependerá en gran parte de que el persooal respete l~s 1!. 

mitaclones puestas en sus desplazamientos. 

Desde Juego, el apartamiento de donde hay una radlacloo X 

es necesario cuando el aparato esté funcionando; pero a menos de que se· 

tomen medidas sumamente estrictas para que nadie se acerque en esos • • 

momentos, 

Es amplia la gama de energía en las par!culas beta procedentes de 

elementos radiactivos y, por tanto, varía su capacidad de penetracloo. _ 

- En la atrnbsfera es de varios metros corno mAx!mo. (4) 

-radlaCl0n en Un pUntO dado_ y la dlst!ii!Cia de ese pU!t 0 a la f>•AntA-rlA-~ 

clOn, sigue la llamada ley del cuadrado Inverso, la cual estable.ce; 

_tensldad es Inversamente prqJorclooal al cuadrado de la distancia. 

mAtlcarnente· se tiene: 



Es la intensidad en el pwuo 2 

Es la distancia de la fuente al punto 2, 

De la f6rmula anterior se deduce que si a una 

da de una fuente de radiaciC>n existe una intensidad A, 





Datos: 

Dosis = 100 mrem/semana 

Cantidad de dosis = 10 mrem/h 

-Tlempo = 7 

SolucJOn de la ecuaclOn: 

Dosis Total = Rapidez de dosJs 

Sustituyendo valores en la ecuaclOn. 

100 mrem/semana = 10 mrem/h 

Despejando tiempo queda: 

100 mrem/semana 
JO mrem/h _ 

10 horas/semana, 

e), - Blindaje. 



otras zonas ocupadas, contiguas n las fost~laclo~~ 

Puede cmsegulrse por medlo de blindajes o paredes que· 

áb~orbnn la radlac!On, Además, como el costo del blindaje es cmsldera •• 

ble, serd conveniente situar las lnsrnlaclones de rayos X a cierta distan· 

cla de las zonas ocupadas, Por ejemplo, puede ser econ6mlco utlllzar un • 

sbtano aislado rodeado por todos los lados por paredes o situado en los el· 

mientas y que, por consiguiente, sblo necesita blindaje por el techo. 

La proteccibn que proporciona el blindaje tiene que ser seguro, 

lo que debe prestarse atención a los empalmes, pernos o aberturas, 

asegurar el traslape apropiado del material absorbente, 

La dotacloo de blindaje adecuado para radiaciones muy penetrantes 

a costo mínimo, exige la colaboraclbn de un especialista de gran campe~- . 

tencla, el cual necesitard estudiar blen ccntra qué se va a usar el blindaje,:'''· ;: 

el procedimiento a seguir en cada una de las clrcunstanclas que concurran. 

en su uso. El resultado del estudio que haga será de gran Importancia pa'~aJ:' ~ . 

preparar la serle de pr1\ctlcas y medidas a aplicar en la seguridad cotldla • 

na. 

La forma de prevenir las radiaciones externas radica e·ri el iimplioc~.-' 

y apropiado blindaje, por lo que se requiere del cmoclmlento indicado pa· 

ra evitar la radlacloo al cuerpo, esto conduce a una expres_l6n de tlpo ex·· .··' 

lobe"UX 



la Intensidad Inicial (antes de la absorcloo), 

dad final de la radiaclbn una vez que ha sido Interpuesto el absorbedor en."

tre la fuente radiactiva y el punto que se desea proteger, x es el expesor 

del blindaje, b es el factor de Incremento en la Intensidad de salida, de~ 

bldo a la radlnclbn dispersada por el absorbedor, u es el coeficiente de 

absorción lineal que depende de las energías cons~midas en cada efecto y 

del espesor de material en cuestibn. 

Este mcxlelo de blindaje es el mismo modelo para todo tipo de ra

diacibn, excepto para los neutrones, en lrn que debido a sus característ!_ 

cas son débilmente absorbidas por la mayoría de los materiales, es por • 

eso que hay que frenarloo con algún material rico en hidr()geno para obte· 

ner una absorclbn más eficiente. (4) 

d), - Empleo de radiaciones de mínimo poder de penetraclOn, 

Esto es de gran Importancia. La variedad de las fuentes es tan ••· 

grande, que hay mucho de donde escoger según el trabajo de que se trate, 

Lo primero que hay que atender cuando se hace una selecclOn asr, ea ese~ 

ger una fuente cuya radlaclbn tenga la penetraclbn mínima suficiente para 

el trabajo a efectuar. El mismo principio es aplicable al empleo de apa· 

ratos de rayos X. Debido a esto siempre hay que buscar que la intensidad 

de radiacl6n sea la mínima y a la vez que produzca e(resultado deseado.-

Lo mencionado no debe Interpretarse en el sentido de que otros sa!._ 

vaguardas, tales como ropajes protectores, blindajes, etc. deban descul • 

darse. La polftlca debe ser siempre el mantener todo el tiempo y bajo •• 

cualquier circunstancia, un margen, t!l máximo posible, 



In previsión de tcxlas !ns poslbllldndes de riesgo y el adiestra" 

1nlento suficiente reducirán ni mínimo la poslbllldad de un Incidente, pero 

nunca se tendrá la certeza nbsolutn de evitarlo, 

pueden olvidarse" ser Imprevisibles. (4) 

B). • PROTECCION CONTRA RADIACIONES INTERNAS. 

Ln expcslclbn de un lndl vlduo n la rndlaclbn externa cesa en el mq__ 

_ mento en que se retira del lugar donde se encontraba la fuente de radia· • 

cl6n; ahora bien ~I esa fuente de radlacl6n está dentro del ~uerpo mlsmo

del Individuo la exposición continuará hasta que el material radiactivo sea 

eliminado o su radiactividad haya decrecido hasta un nivel sin lmportnn·

cla., Es oovlo que In lrrad!acl6n Interna no solo es muchísimo más pell

grosa que la externa, por lo que conviene extremar las precauciones para 

evitar la Ingestión de sustancias radlnctlvas. En este tipo de radlacll:m la 

poslbllldad de lngestllln es mayor cuando se emplean o procesan sustan-

clas radiactivas no selladas. Asimismo, desde el punto de vista médico· 

resulta sumamente dlffcll controlnrln una vez que ha penetrado ni organl_!! 

mo, debido a que: 

a). - Ln Irradlacl6n contln(Ja hasta que el material radiactivo sea· 

ellnúnado o que su radlactlvldad disminuya a un nivel sin Importancia. 

b). - t\ menudo no puede hacerse que la rapidez de ellminacl6n sea 

-, Incrementada, 



quena porción de tejido y asr pueden destrulr¿na z'ona vital de algún órgn· 

nb muy lmportnnte. 

d). - Con frecuencia no c•s posible efectuar la medición exacta de la 

irradiación Interna y a causa de ello resulta Imposible hacer una evalua·· 

cl6n fidedigna del gratlo de riesgo )' duílO probable. 

e), - :\un cuando pudiera saberse aproximadamente la cantidad de -

sustancia radlaclll'n Introducida al organismo, su distribución en los dls·

tlntos tejidos y ~ ganos puede no ser determinable. (10) 

Por tanto el principio bnslco para la protección contra las lrradla

clrne~ Internas es el de evitar la entrada del material radiactivo al cuer· 

Las entradas más comunes del material radiactivo al cuerpo son: 

a). - Por lngestl6n directa: 

La lngestlbn directa, ya sea por beber líquidos cmtamlnados o por 

consumir alimentos contaminados, Una gran proporción del material lnge • 

rldo se excreta rápidamente por las heces, pero debido a la lrradlaclOn • 

del Intestino y que la pequeila porclOn que Ingresa al torrente circulatorio 

es altamente t6xlca, el material radiactivo Ingerido es muy pel!grooo, 

b). • Por lnha!aclOn: 

La lnhalacl6n de los vapores gaseosos o aerosoles radiactivos es· 

una de las principales rutas potenciales de Ingreso en el cuerpo. La ab

sorción, retención y ellmlnacloo del material tomado por loa pulmones, • 

depende de parámetros tales como el tamano de la partrcula del material , 

Inhalado y velocidad respiratoria del lndl vlduo, todo ésto constituye un -



cmtra la lrradlaclOn Interna, como por ejemplo: 

a), - El uso de guantes es de eficacia casi absoÍÚta 

es necesario el ca'ltrol de la atmOsfera donde se trabaja¡ así emon1:es,

uso de una campana ayuda eficazmente, AdemAs se de_be tener una ventll!!_ 

cloo adecuada en el lugar de trabajo. Recuérdese también el tapar los • • 

frascos e Instrumentos que cmtengan materiales radiactivos volAtlles. 

d), - La nbsorclOn a través de la piel o de heridas se evita comun· 

-mente con el uso de guantes o con la manlpulaclOn del material radiactivo 

a base de mecanismos de manejo a distancia. 

Basado en lo anterior, Ju comlslOn Internacional de protecclOn rl!. 

dlolOglca ha hecho una clnslflcaclOn de In pellgrocldad de los rRdlolsOto·· 

pos y ha establecido ciertos límites mdxlmos para la actividad que de • • 

ellos se puede manejar bajo diferentes condlclooes de protecclOn, Tam·· 



blén ha establecld~ las cantidades que en un momento dado se pueden per· 

mltlr entren al cuerpo humano, como ha establecido las concentra clones· 

mAxlmae que se pueden permitir en el aire y agua para consumo humano, 

Esta clnsl!lcacloo hecha por la comlsloo Internacional de protec·· 

c100 rudlolbglca, (C. l. P. R.) divide a los radlols6tapos en cuatro grupos,· 

a saber: Los que presentan un riesgo muy elevado (grupo 1), los de eleva· 

do riesgo (grupo 11), los de riesgo medio (grupo lll) y los de escaso rleego 

(grupo IV). En la tabla siguiente se agrupan algunos radlolsOtopos que •• 

m~s se utilizan en nuestro país, definiéndose el grupo de riesgo al que pi;: 

tenecen; se aprovecha esca tabla para dar otras coostantes Heleas en es·· 

tos radlolsbtopos. (10) 

Radlacloo que 
Emite Vida Media 

Carbono 14 lleta 5, 730 Anos lll 

FOsforo 32 lleta 14. 3 Días lll 

Hierro 55 Gamma 2. 7 Anos lll 

Cobalto 60 Beta y Gamma 5. 3 Anoe 11 

Eetronclo 90 Beta 28 Anoe 11 

Yodo 131 Beta y Gamma oras 11 

Ceelo 137 Beta y Gamma 30 Anos 

Iridio 192 Beta y Gamma 74 Días lll 

Oro 19B Beta y Gamma 64, 8 Horas lll 

Radio 226 Beta y Gamma I, 620 Anoe 
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Doode el tiempo de vldn media se define como: 

El.intervalo de tiempo en el cual la actl viciad disminuye a la 

t 1/2 = l n 2 doode~ es la constante de deslncegrnc!On, 

T 
Por tanto, es e1•ldente que al tratarse de sustancias radiactivas, -

la finalidad principal deberd ser s lempre evitar la entrada de toda porc!On 

de la sustancia en el cuerpo, cualquiera que sea el medio que se emplee -

para ello, Una vez que penetre cunlquler cantidad, por lnslgnlflcante que 

seu, deben tomarse las medidas convenientes, y aan cuando el organismo-

humano posee unn grnn cnpacldad de recupernclOn, pero esn capacidad es 

limitada y muy poco puede hacerse parn ayudarla. 

Sin embargo, es mucho lo que se Ignora todavfa de este aspecto, y 

cabe esperar que a medida que se vayan acumulando experiencias y progr!:_ 

.sancto las lnvestlgaclooes, el panorama mejore mucho. 

Una prevenclOn adecuada es mucho més difícil en el caso de éstas 

que el de la radiac!On externa, debido a que la dosis mllxlma permisible -

. en el organismo son diminutas, por lo cual los niveles autorizados de CO!!_ 

tamlnacl6n del aire son bajos y las normas cootra_otros puntos de ingresos 

son tan altas, que sOlo una atenclOn cootlnua y escrupulosa para la prote~ 

cien de todas las entradas al organismo, como son: narlz, pulmooes, bo

ca, piel, etc., puede dar resultado. Bllslcamente, se requiere, la lnsta

laclOn en locales de trabajo bien proyectados y equipados, de un aprqilado 

sistema de ventllncltn, tanto pnrtlcular como general; la ndqiclOn de me

didas para evitar que se extienda la contamlnaclOn por otros medios; una 
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firme en que se preste cuidadosa atención al aseo 

del equipo de trabajo; la absoluta prohibición de comer, beber, 

etc,, en los locales de trabajo; el uso obligatorio del equipo de nrr1'P<'<'ll~n 

personal y rqms, por parte de quienes están expuestos al riesgo; y el est,!! 

bleclmlemo y mantenimiento de procedimientos regulares de vigilancia, ; -~ i - '• 

adecuados a las circunstancias existentes, 

La superficie de trabajo susceptible de contaminación, 

se con hojas desechables de papel absorbente y material de plástico, 

gún material simllar. 

Toda limpieza de sitios de tr.abajo donde exista un riesgo de in~a.~-

laclón o ingestión, deberá. hacerse con medios húmedos solamente; los lq_ 

cales deben estar proyectados en forma tal que sea fl\cil hacer esta claae: 

de aseo, (4) 

C). - EQUIPOS DE PROTECCION. 



' ' 

Sen prendas de una pieza, de algodC>n, que cubren táclo el 

nos la cabeza y el cuello, las munecas de las manos, los pies 

llos, generalmente abierto por delante. 

toda la ropa que se lleva debajo, (15) 

Delanrnles: 

Cuando se hayan de manejar líquidos en mesas de rnn1nr11rrnrin 

, sultan de gran utilidad los delantales impermeables de 111~1•t:1rn1.1t:M 

Guantes de goma: 

:Para la mayoría de las operaclooes, en el trabajo general dellabo~ - ··~ 
. ···'··'· 

ratorio, son adecuados los guantes de goma del tipo utiUzado por la/c1ru : , ;::• 
;·< _', ' -.- .. 

j~nos. Cuando sea necesario manejar sustancias que emiten radiacion7s - ' 
': :'·· ·.>< 

directamente con las manos, se pueden utilizar guantes dé gollla más ·.;",;· ·~ 
º guantes de cuero, para reducir la dosis de 1rrad1aciein en, las ITI~~ ,/·.~ 

Los zapatos deben ser, preferentemente, de suela de goma para -

evitar su contaminaciC>n y para facilitar la limpieza. Se recomienda que el 

dibujo de la suela de goma no sea muy profundo. La parte superior de ·-, 

los zapatos debe estar bien recubierta de cera para evitar la absorc!C>n . 

disoluciones activas. 



Se usan encima de los zapatos corrientes y son convenientes para .; 

.-que los empleen los visitantes en las zonas activas o para el uso general en 

los laboratorios, Los chanclos corrientes de goma son apropiados, pero • 

el dibujo de la suela no debe ser demasiado profundo. También se fabrican 

chanclos mtls económicos, de goma, pltlstlco o lona. (15) 

Botas de Goma: 

Son especialmente Ctlles para su uso en zonas en las cuales hay que 

manejar disoluclm~s contaminadas o cuando el suelo esttl ha medo, como. -

sucede cuando se descontamina una zona, Las botas de goma -que llegan - _ 

hasta media pierna son adecuadas para este fin, un ejemplo típico son las· 

botas de gonia que usan los cirujanos en las salas de operaciones, El dlbi:,:: ... -· 

jo de la suela de estas botas no debe ser demasiado profundo. 

MAscaras: 

Para trabajos en zonas de actividad baja o media proporciona 

f!clente protecclbn una mAscara que cubra tcxla la cara y que contenga un~ 

ftitro eficaz, El filtro da un funcionamiento seguro, sugiriéndose los tipos 

de lana, de resina y de carbbn o los de filtro de papel que soo muy eficaces 

y que existen en el comercio. Hay que tener cuidado de comprobar que la-=· 

mtlscara ajuste bien y no permita que entre aire por los lados de la pieza· 

de la cara, (16) 

b), • Ropa de proteccloo Excepcional. 
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Esta clase de ropa está Indicada en zonas en las cuales las 

cl_ones de que se trate exigen la exposlclOn del personal a un gran riesgo· 

· dé contamlnucl6n y de respiración de aire contaminado, 

Muda completa: 

Esta supone quitarse todas las prendas personales y usar la ropa· 

sencilla suministrada pnra el laboratorio, Una muda típica consiste en pa~ 

talones de dril, ropa interior, camisa, calcetines y zapatos, Antes de 

. nerse laropacompletamente impermeable, 

pleta de las prendas de vestir. (15) 

Ropa Completamente Jmpermenble: 

Consiste en prendas cmfecclonadus de forma que cubren completl!_ 

mente al Individuo excepto Ja cabeza, el cuello, las manos y Jos ples, ·con 

una capa de material lmpcrmc11blo. Como protección para la cabeza y con 

objeto de permitir el empleo de máscaras o respiradores autOnomos al • 

mismo tiempo. Por último, se evita completamente la ccntamlnac!On utl • 

llzando guantes de goma bien estirados por encima de las bocamangas del 

traje protector, y botas de goma coo el bajo de los pantalones del traje • 

Impermeable cubrltndolas por el exterior. (16) 

Ropa a pres!On: 

Consiste en un vestido Impermeable que cubre completamente al~ . 

cualquier contamlnacibn, Durante su empleo, se suministra aire a pre;~' 

slbn al interior del vestido lo que permite la resplraclbn normal. 
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La tubería de suministro de alre n preslOn termina lnmedlntamente 

· delante de la cara, ya que así provee suflclente cantidad de alre para res~ 

pirar y, al mismo tlcmpo, ayuda a reduclr el cmpañamlento de la pieza • 

de cabeza transparente. Se consigue la protección total de manos y mui\e· 

cas, usando guantes de goma que estén adheridos firmemente al traje para _-

evitar que penetre la cmtaminaci6n. 

M11scaras: 

Cuando no se dispone de suministro de aire a presión para utilizar~ , 

-lo en los trajes a presi6n descritos anteriormente, se pueden utlllzarmd!

caras. Estas constan de una pieza que ajuste bien a la cara, provista de--

anteoJ os apropiados, la cual se acopla a un tanque, de aire comprimido, • 

que se sujeta con correas a la espalda. Se regula el suministro de aire -

por medio de válvulas acopladas a el tanque de aire comprimido, Se puede 

utlllzar este equipo de respiraci6n junto con el tr;ije Impermeable comp_le

tamente protector, y, vestido de esta forma, el Individuo puede lntroduc1!:_c·' 

se en una atm6sfera contaminada en caso de urgencia o para el 

miento. (15) 

D). - VIGILANCIA HADlOLOGiCA, 

La vigilancia radlol(Jgicn dentro de una industria, un laboratorio o 

un establecimiento mMico debe Inspirarse en un principio básico, que es 

el de reducir las dosis recibidas por el personal al mínimo compatible ·

con las necesidades y aún, si es posible, por debajo de los límites máxi

mos sei\alodos por los reglamentos sanitarios, (18) 



Para lograr el objetivo senalado debenl. determinarse, 

Instrumentos cuya selección puede recomendar un especlallstn en protcc· 

l. - Los niveles de radiación en el ambiente. 

2, - La dosis recibida por cada persona en un plazo dado, 

y otrcis son elevados, debcriln adoptarse acciones correctivas, mejorando 

las. Instalaciones, dist11ando blind.1jes, modificando las técnicas de traba· 

reduciendo las horns de jornada, cte. (15) 

Para la determinación de los niveles ambientales de radlaci6n hay 

una gran variedad de instrumentos, algunos de ellos ya mencionados, - • 

existiendo también una gran diversidad de situaciones. Por ejemplo: sl la 

Intensidad de la raulaci6n es baja y se sabe que segulr{l siéndolo, ser{l -

suficiente el usar distintivos de pelfcula o dosfmetros por parte del per· 

sonal eKpuesto, 

· ··· .. ..J;;n.el.casru:le..operaclme1ulrnde.laemisl!lll.de radlaclrnea.a..nl!.'::---

les rlesgosos es considerado, un equipo fijo de vlgllancla y comprcba· • 

cl6n que al mismo tiempo que dé la alarma al ocurrir la radiacl~ de esa 

e !ase registre los totales de radlacl6n por unidad de tiempo, son muy -

convenientes estos equipos; como sm: cámara de lonlzacl6n,detectores.· 

prqiorcionales, detector Gelger que ya han sido mencionados en forma· 

mlls detallada. 

La vigilancia radiol(Jgica individual se efectOa, casi unlversalmel!.. 

mediante dosfmetros de película y cámaras de lonlzaclfu de bolsillo, 

Dada la Importancia de la dos!metrfa fotogrdflca, estimamos e~ 

venlente dar algunos antecedentes. El tipo de pelfcula deberá ser apr2 



tldad de rad!acloo recibida por el lndlvlduo en 

Estos tipos de Instrumentos han sido 11u::nc11unao<is 

l!es en el Capítulo ll. 

E). - CONTROL MEDICO, 

ría mAs susceptibles, sino también para que 

sangre que conservarAn para futuras re1en•nc:iH•1. 

Los objetivos principales de un control 

a), - DetermlnacH'ln de la capacidad física y mental del Individuo: 

para realizar su trabajo sin peligro alguno, 

b). - Establecimiento de una ficha Malea que sirva para valorar

las alteraciones que se pueden presentar posteriormente a las alteraclooes 



n), - Edad. Se recomienda una edad superior n los 18 anos, 

b), - Sexo. En el caso de mujeres en edad reproductiva se reco·· 

mlenda que no estén expuestas n altos nil•eles de rndlnc!On, 

que presenta en los casos de embarazo no diagnostlcndo, 

_mato!Oglcas en su pasado pueden significar excepcionalmente una causa --

d), • Antecedentes de irradiaciooes anteriores. 

tes exposiciones n In radiacl6n loolzante, por diversas causas, 

slderarse para el futuro trabajo, 

e), • Hallazgos del examen físico, Debe registrarse con 

las alteraciones cutruieas y dermatosis para valorar loe-c' ont1~011~s 

ros, Por los que, 'aerdn moti va de descallflcnclOn los caeos con 

4, 000 leucocitos o dlsmlnucl6n marcada de plaquetas, 

a), • Periodicidad, 

•· b), - Tipo de examen, De acuerdo al tipo de expoalclOn, 



co de JO 9""' 

El detalle del examen hematoJOglco quedará a juicio 

mo Igualmente la aparlclOn y aumento progresivo de células 

especfflca que caracterice a un lndl vlduo Irradiado, 

e), - DetermlnaclOn de la contnmlnacHm Interna, Tanto en el con

trol de Jos trabajadores expuestos al radlum, como los expuestos a los ra_: 

diols~opos, es coovenlente determinar ln cootamlnac!On Interna. Hay dos 

procedimientos: Uno es la determinación directa por el recuento del cuer

po total por medio de un aparato especial ya mencionado; el otro es la de

terrnlnac!On Indirecta en el aire espirado o excreciones. 

Para los radlols~opos en general el método más usado es la ellmL 

nación en la orina, que puede permitir en ciertas condiciones el cdlculo .:_'' 

total en el organismo, de acuerdo con la regularidad y la tasa de .,,,. .• .,c_,cc-----'" 

c!6n del material radiactivo, (5) 

F), - MECANISMO DE MANEJO A D!ST ANCIA. 

En el manejo de fuentes de sustancia que emiten radiaciones lleta, 

gamma o ambas, es muy Importante la distancia como medio para redu

_clr la dosis de lrradlaclOn. Para utlllwr esta clase de protccc!On y, al -

mismo tiempo, permitir el manejo de las sustancias activas, se han COO!!.. 

truldo tenazas de mango largo para trabajar a distancia hasta de un me-



·que pueden utlllzarse para coger la fuente de mntei'lal radiactivo. 

fecclonamlento cooslste en adaptarle un tornlllo de forma que la.e pinzas ..• ~ 

sujeten firmemente la fuente radiactiva. De esta forma se puede sujetar~· 

la fuente CO!l un par de pinzas y utlllznr otro par para realizar algtÍna ~ 

la pared de ladrillos, de plomo o de acero suave, es necesario usár pin-· 
=··-=--· • - --~ 

zas especiales que, a la vez que permiten que se realice la operac!Onfá •. 

cllmente, no den lugar a escapes de radlaclOn. Las pinzas de mango largo :: /, 

son las que se usan mucho en medicina y clrugfa, (15) 

G). - SIMBOLO QUE INDICA LA PRESENCIA DE RAD!ACION, 

a). •. Objetlv a. 

El símbolo de radlaclOn especificado en esta norma, se empleará-~ 

para Indicar la presencia potencial o real de la radlacHm ioolzante y para 

identificar objetos, artefactos, mattrlales o comb!naclones de materiales 

b), • Símbolo normalizado, 



el srmbCÍlo debe ser lo más visible que se pu~day de una

que armonice con el tama~o del equipo o material en el que se ~ 

va.a pegar o afirmar, cuidándose de mantener las pro¡lorclones descritas·- · 

en In figura No. 16 y que en cualquier circunstancia el sf;nbolo pueda leer

se desde una distancia prudencial. 

c). - CCidlgo de colores para el sfmbolo. 

Tiene cuatro partes principales; tres hojas y el disco central, 

·. '~'' 

que deb1::rtln ser de color rojo pClrpurn, elfondo amarillo y las letras negras, 

siendo semejantes a el cCxllgo americano normalizado de colores de seg\l":· • · 

rldad que ha senalado para designar la presencia de la radlaclta y de loa-;'~ .•.. ; 

materiales radiactivos. (9) 

d). - Restricciones al uso del sfmbolo. 

El sfmbolo de rndlnclfu deberá utlllzarse sOlo para significar la -

presencia real o potencial de las radiaciones Ionizantes, 

pula el objetivo de esta norma. 
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corresponde a cantidad como a In variedad de usos a que se aplican 

y esta situacibn no es probable que cambie en un futuro prC>xlmu Esto qui.!: 

re decir que las radiaciones ionizantes están convirtiéndose en un riesgo

.común dentro de In industrial. Esto compromete a los Ingenieros de se!\!! 

ridad, asf como a toda persona que tenga que ver con la seguridad de los· 

trabajadores, a documentarse en elte campo, para conocer a fondo la na

turaleza de las radiacimes, sus riesgos y formas de protegerse de ellas. 

También habrá de saber a donde y a quión recurrir en sollcltud de campe e 

tente consejo prcíésional en caso necesario. 

Cuando se piense utillzar o ampliar el uso de las radiaclooes Ioni

zantes, la administrncibn deberá asegurar los servicios de un especialis

ta e~ seguridad Radlol(>gica, que sea capaz. Estos servicios deberán ln-

cluir un detallado análisis del uso o usos, una lnspeccibn de la fábrica o -

área de trabajo asr como las q:ieraciones involucradas, y la elaboracloo

: de un estudio con los procedimientos a seguir para garantizar la segur!· ' 

dad, Esta planeaciC>n anticipada y experta, será muy Importante, sobre -

. ctodo cuando se trate de radiaciones de elevada penetracioo o de ciertas -

sustancias particularmente pellgrosaa. Algunos de los aspectos a cubrir 

en un estudio asf, son los siguientes: 

!, • Dlsposlcl6n de blindaje adecuado. 

2. -



- , Tomar rm:llidas npnviaclas pnrn qu<: t'l personal reciba ense

ñanza, adiestramiento y una supervisl(>n constante. 

Cuidar que exista vigilancia y comprobacl(>n adecuada, 

mo exámenes médicos previos de ntlmlslfJn y periodos de con•, 

trol. 

- Una cosa mt1)' lrnporrnnte de esto, L'S quL'¡ la persona espccialisrn,c, 

en sc·guritlad radiológica tlnbon: un programa realista y aprq1indo a las---

_circunstandns que existen <:n el área de trabajo, de carácter tnnto físlco

comu adrninisrr;nivo, y qu¡; lo sosteugll y prn1ga en obra con vigor y sin _: -

desmayo, 

La _,cguridnd de In opernciún depenclerli en gran parte, del cono.:!-

miento de los riesgos existentes y de la lmhllldad y cscrupulocldad, en el 
~ -

uso de los dispositivos de proreccllin, Por esta razbn el trabnjador radio' 

lógico debe adiestrarse en técnicas de protección l\adiolbglca, mediante • 

curi,os Lle capaciraclú1 y trabajamlo bajo la supervisión de una persona e~ 

, lific11da y dé· i=xperlcncia. 

EL PI\ ESENTI! Tl\AllAJO NO TIENE Cli;.,H l FINALIDAD DE ATE·· 

MOl\I i:AH AL l'l'IU>ONAL DI:' LA l'ELIGROCID:\D QUE TIENE l:!L USO DE 

RADIACIONFS, SINO Qt:F L,\ FINALIDAD ES SUGl:l\11\ A TODA l'El\SONA 

QUE ~,!: ENCUENTHE EXPUESTA DE UNA FUl\MA U OTl\A A l\ADIACIO· 

NES, DEBE SEGUlR l't\SO 1\ 1'1\Sü IODAS LAS Nlll\MAS Y DISCIPLINAS.· 
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