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ZENTRODUCCION

El incremento en la apucnclbn de los;¢
v radlaccfvos dentro de los campos que conclernen ala qufmlca, medlclna y:

S fdemés ramas de la clencla 0 apllcaclones de estas a la,tecnologra, para 1 :

s bﬁsqueda de beneficlos a-la humanidad ';ha ‘ocaslonedo al mlsmo tlempo to:

“ mar ciertas medldas prevenrlvas de seguridad para evitar los problemas

de contaminacin que afectan la salud del ser humano.

La contaminaclén puede ser causada prlnclpalmenre por,
de:los diversos materiales radlactlvos en la transportaclbn manejo pr

; tecclbn y procesamiento, asl como tamblén los poslbles accldentes

T puedan presentar en las manipulaciones de los mlamos. 3

El presente estudio tlene por objeto dara conocer en form slmpl
y breve las propiedades bésicas de los materlales radlactlvos que. 8e_mane
jan, las transformaclones que ocurren enlos procesoékde elaboracion, -la
dosls méximas permisibles en el organlsmo, los efecto blol cos q
pueden ocasionar, y, principalmente; las reglas de ségu idad que permiten:
manejar tales materlales sin Incurrir en rlesgos Innecesatlos para las pro

pias Instalaciones y su personal, -

Una de las medidas de seguridad més lmportantes es la de, adlea
trar al personal en técnlcas de proteccion radlolbglca, medlnnte cursos ¢
capacitacion y trabajando bajo la supervision de una perama cgliﬂcac}!va :

de experlencia,




ay que "t‘en'er‘eh cuenta qu'é el pfesénte-no prq»orciona la suflélen-

te. nformnclbn para poder hacer un estudio a fondo de un tema en pnrtlcu- -

recomendando para esto recurrir a la bibllogratfa aunada al ﬁnal del
preéente, asl como buscar llterutura 10 més actuallzadn que sea poslhle

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

Las caracterfsticas que lfnpllcq este estudio lés p‘uede"abbo‘:rda_

st;u'c_ll_ante de profesional de la facultad de qufmica gnﬂst’é de los conce

tos -b'aslcos‘ ya Ia vezkencillos que:se han tyxlrlllzadq‘










- HECHOS HISTORICOS,

veces y en gran cantldad, sin que su presencla fuera advertida por algunos-

través de los gases,
Su existencia fue descubierta por Wilhelm Konrad Réntgen, (1}845- -
i 1923), cuandoen el ocoﬂc; de 1895, notd que algunos cristales de p]atlnbcign_g
L. TO dé bario mostraban una fuerte fluorescencia al funcionar un'tubo de déé-;
___“ca'rga. Los cristales se encontraban a unos 3m. del tuhb. ‘muy .ﬁ.xef'n,&el‘ A
“alcance de los rayos catédicos, Pensando que este fendmeno podra debeféé
: ‘u’ la luz de algfin tipo procedente del tubo, le envolvi6 en papel negro; pa,td-

encontr que la fluorescencis no disminufa, asf descubri6 un nuevo tipo de

Hizo una profunda investigacion de las propledades de los rayos y publico -

un informe preciso, con la primera fotograffa de rayos "X", jamds tomada

'Enla segunda mitad del siglo XIX, se produjeron rayos "X muchas . -

o de los numerosos experimentadores que estudiaban la descarga eléctrica a- o

radiacion, que podfa pasar a través del papel negro con mayor facilidad, =~

(la mano de su esposa), antes de fin de aifo, Su Gnico error estuvo en la e{

plicaci6n que di6 de su naturaleza; pensd que eran ondas electromagnéticas

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

" los rayos "X".
7 La noticla de este descubrimiento produjo un interés mundial y los- :
médicos utilizaron los rayos casi inmediatamente tanto paga diagnésticos -

Vcomo para tratamientos, Se emplearon para lecallzar cuerpos extrnﬁos en"i :

“i:-]os tejidos, fracturas de huesos y para tratar casos de cfincer, en-loque:

~ Sin emiﬁurgo, reconocit la naturaleza tentativa de ésta hipttesis llaméndo-=-+



se hizo algin progreso alentador, Se encontraron tamblén r&pidamente --
usus no médicos, En los primeros afios los rayos se emplearon para de--
tectar una fisura en una soldadura, para locallzar perlas en las ostras, --
distinguir dlamantes naturales y artificiales, detectar la presencia de la -
chatarra met4lica en balas de textlles (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 rayocs X eran poco eﬂ-v-i s
clentes y seguros ya que todavia estaban sin establecer las técnicas de t1;a
bajo con la nueva radiacion, : :
El descubrimiento de la radiactividad por Antoine Henry Becqueré
(1852-1908), al principio del ano 1896, se debid en parte a una hipbresls -~
-~ equivocada y, en parte, al azar, Rontgen habfa descubierto losr.rayoq'"X”.
al final del tubo de descarga, donde el vidrio mostraha |».ma' fuerté:f;ﬁorés
' cencia y esto condujo a Becquerel a sospechar una conéxlbn ‘en‘trev'la,e'rr.ly -
slbn de 1uz y de rayos X, Expuso cristales de sustanclaa fosforescentes a
“'vla 1uz solar para hacerles emitir luz, los envolvid en un papel negro p!
evltar que la luz saliera y después colocO una placa fotogr&flca en cont c
con losg cristales envueltos para detectar cualquier rayo X emltldo. Entre

" las sustancias que €l ensay® estaba el sulfato de potasio y u;‘gn,lq,wc‘;gg. £o -
dujo un perfll del cristal scbre la placa fotogréafica, y pudo deinqstrar que
se emitfa algo semejante a los rayos "X", haciendo una radlogrra‘fféxé'un -

moneda colocada entre el cristal y la placa,

En 1899 se descubri6 que un campo magnetico podra separar la bo

dlacién en dos tipos, Uno, llamado rayos alfe. no se desvtab 'y pa'ecfa




: ;fs.rerlmu(y'pénen'nntc. mientras que la desviacién de los rayos beta, sf, ‘ekl_é : -
L tfa; sugerfa que se trataba de partfculas cargadas negatlvamente, Cuat»rov-h

aflos més tarde, aplicando campos mucho més Intensos, los rayos alfa fue- -
ron separados en un haz de partfculas portadoras de carga positiva, que‘.té_ «

nfan poco poder de penetracitn, y una radlacion que no se desviaba, Tarﬁn[ .'.

bién se demostrd quc los rayos alfa eran absorbldos muy facllmente, pues

bastaban unos pocos centfmetros de ajre, en cambio los rayos bet‘éx 'ntr;aw}ef‘ :.
saban algunos milfmetros de aluminio, los cuales no.opmfanraia;téculo alg!r
no al paso de los rayos gamma. k T
Para el aito 1900, Becquerel habfa medldo la’ relacibn de carga y ma
-sa de.las partfculas beta y demostrb de esta manera que eran ldentlcas a
' vloe rayos cattdicos o electrones, sobre 10s que Thomson 1levba cnbo:un :
" determinacitn similar tres aflos antes, :
Rutherford y Sodddy, en 1903, anuncian una teorfa en la cual expllc ]
como un elemento radiactivo:se deslntegraba en dos partes,una partrcula
-V_»‘que expulsaba y la ctra que formaba un atomo de un elemento d(ferente,
ul ser inestable hacfa lo mismo, repméndose el proceso hasta que se nlcan ‘_
zaba un elemento estable, »
: “L.os primeros experimentadores usaron la descarga-de un electros: s
" copio calibrado para detectar y medir las actividades de estos cuerpos, - -

* Crookes, en 1903, hizo lo que ha probado ser un muy valioso descubrimien

to, al encontrar que las partfculas alfa producfan destellos de luz, en una-

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

croscoplo simple, uno por cada partfcula alfa reclblda y el fenbmeno se -- :

-conciderd como una demostracion visual de la radiactlvidad,



gas a presion baja.

En 1906, Rutherford midi6 la relacitn de carga y masa de las: partf

*_culas alfa por un método similar, alque us6}.]. Thomson para los ele hr
- nes, y el resultado sugirl® que cada partfcula era, bién una moléculaﬂ/ y

;hidrbgeno lonizada simplemente o bién un atomo de hello doblemente ionlza'--

do. Dos afios mas tarde, juntamente con Gelger, mldi6 la carga de i unq‘pa_
~“tfcula alfa, y con los resultados obrenidos se considerd'la probabllldédv‘él‘ié‘i

que la partfcula fuera un &tomo de helio, Al afio sigulente, juntamente con

Royds, convirtls esta probabilidad en certeza demostrando que las partfcu

las alfa, Introducléndolas 2 un tubo evacuado, daban un gas que se ldentlﬁ

b posltivamente como helio por su espectro,
La naturaleza de los rayos X y gamma se establecid deflnltlvame

te hasta el ao de 1912, cuando Laue sugirl6 pasar un haz estrecho de Ra-'

-yos X através de un cristal y obtuvo un clerto nﬁmero de manchas slme
trlcas en una placa fotografica colocada detrds del cristal. - Debujo que la
: .j-’vmanchas eran el resulrado de la difraccitn causada por-la reﬂexlbn de 103
: ‘rayos en las capas de dtomos regularmente espaciadas en el crlstal, y es:
- tono podfa tener mis que una expiicacion: la de que los rayoe eran ;onda

" gemejantes a la luz,




dor que ‘convierte un pulso de luz, demasiado debll para ser detec
S el ojo humano, en un impulso eléctrico que se puede medlr -h “‘hecho ren

- cer el método de centelleo que actualmente es prgferldo al"’de‘ljtubo

En 1934 Curie y Jollot cbtuvieron el primer lslbtc;'p_yo” ‘adia
~“flcial, Bombardearon aluminlo con partfculas alfa y o transformaron en-

- fésforo, pues se encontrd que era radlactivo y que deééfa _ékpof]eﬁ'c‘{al ég

te, exactamente de la-misma forma que los eleméntos“ rpe's"adoé.' Utlllz

~do otras psu tfculas rdpidas, par ejemplo, protones y deuterones,' se _obtu
kvleron un gran niimero de nuevos lsOtopoa. muchos de loa cuales eraﬁ
o dlactlvos.
En 1939, Hahny Strassman descubrieron que, cuando se bom.bar
: :--fdea_ba uranioc con nautrones, €l 4tomo se divide en dos partes apr_o;_dmadg P
}, mente lguales, emitiendo al miamo tlempo varios neutrdnes ¥y una gran Cag‘ .
'tlahd de energfa, Este descubrimiento no sblo fue causa de una nueva fuel}_.
te ‘de.ielerr'lentos radlactivos llamados productos de fisi6n, sino que orrlreﬁtbi';"
.a la.Investigacidn hacla la posibilidad de mantener una cadena cont{nua de-
: fision en el uranlo, ahora conocida como reaccién en cadena. Esto se lo-;-; o
Vgr(a cuando Fermi en 1942, construyd e hizo funcionar la primera pllake-tb;

mica (hoy un reactor),




= de desintegraciones hasta llegar a un elemento eatable.

" ~Actualmente exlste un gran nimero de estos reactores, § cbmo con s

tlenen un nGmero verdaderamente enorme de neutrones, que se mueven con" "'

gran varledad de velocidades, resulta ahora posible fabricar lsbtopos ra-

diactlvos a escala comercial, Los materiales inactivos se lrradlqn ,_en_e

reactor y cuando se sacan tienen actlvidades mucho més: grande que la de:

los elementos radiactivos existentes en la naturaleza, Se han-'éncqhtfa o
inumerables usos en medicina y en la industria y, en algunos ‘c:asyos' han
suplantado al tubo de rayos X como una fuente de rndlrzi'{:fbnf'c'ie'a'l\

Cgla (1)

. "2_.': DEFIMCIbN DE RADIACION,

Las radiaclones pueden ser definidas, en general, como una forin

de: transmislbn especlal de energia, Dicha transmlslbn se. efectna
’tejondas electromagnéticas o por desintegracion EXpontAnea de Atomoa de
,e.leﬁxéntoe inestables los cuales se transforman en otroé .éiéméntbé.
' En muchos casos pueden ocurrir que un ﬂtomo se transmlte en

; otro que a su vez es radlactivo produciéndose de esm manera una cadena

La velocidad de desintegracion de cada dtomo radlactivo, .est

racterizada por su constante de desintegracltn, Quyovalor es lnvaxji_able'res

k pecto de cualquier transformacién quimica. (2)

3.- NATURALEZA DE LAS RADIACIONES,

Como se ha dicho anteriormente todos 10s materiales radiactivos =

tlenen la propledad de emitir clerto tipo de radiaciones o partfculas el . ;



;'n‘ent’ailes, como resultado del proceso de descomposicion que sufren log ="

‘dtomos de que estan formados, = Estas partfculas elementaies o radlacio=-

" nes son de varias clases distintas. Algunas de ellas han encontrado ya'.-;' :

- apllcaciones practicas y mds adelante se analizarn algunos casos. (3)

~A). - RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS,

Este tipo de radjaciones esté constituldo por ondas electi‘omégnétl:'
cas, oadas que se diferencian tan solo de la energfa de que son portadofa

' Pam proposito del estudio de los riesgos profeslonales se anallza

Ios grupos de radiaclones de mayor significado biologicoque-son; onda‘
radlo, televislon y radar. o 7
En la zona Inferior del espectro electromagnetlco (véuse flgura

1),-8 hallan las ondus de radio de las cuales no se conocen leslone  blol

v.L,as ondas de televlsim son tamblén lnofenstvas en s[ mlsmas, en o

lnstalaclonea de tudar y de rndlo de onda ultra corta se han reglstrado al -
gunos accldentes. Son especlalmente senslbles aquellas zonas de ‘brganos
: del cuerpo que no estén adaptados para disipar calor y regular la tempera
tura.con. rapidez, por ejemplo: la cornea del ojo, ‘la vejlgn. algunas regl
:-nes de tracto gastrolntestinal. ‘

La forma mas simple de prevenir el dano, es evltar que los oper

rlos de: las Instalaciones de radar entren lnadvertldamente al haz de’

clones. 5




Radlaclones Térmicas, S :

Las radlacmnes térmicas corresponden a ]a zona lnfrnrroja del es-‘."
pectro electromugnéuco, (véase figura No, 1) tlene mnyor longltud,de on--
d_a“'que la-luz visible y por lo tanto, son portadoras de menor energfa.‘_

o Un cuerpo sometido a més de 500°C, emite radiaciones térmicas, A

causa de su gran longitud de onda estas radiaciones son poco energétlcas [

por tanto, poco penetrantes, (4)

Desde un punto de vista biolégico, sbdlola piel y superﬂcles exter

la luz infrarroja, La plely los ojos deben protegerse cmtr, una ‘expoa
cibn excesiva. (3) v
k Los casos de céncer en la piel observados entre algunoe obreros
v_agrrcolas y marineros que trabajan continuamente con el torso des,: d

: i atrlbuye a excesiva exposicifn a las radlaclones ultravloleta. La' fel pu




de p:rtc"xégé‘rse de la luz ultravioleta mediante lmlmés_'d"’cr’emé q

. .ben las radlaciones, "Los ofos deben protegerse ‘con lentes' oscuros que ab

_‘ ,s'prbanperfectamente las radiaciones méds noclvas; )

B.- RADIACIONES CORPUSCULARES,

Este tipo de radiaciones es el formado por corpﬁsculos qu

i partrculas de materia.  Asf como las ondas muestran propledﬂde
~culares j tienen muchas propledades en comfn. o
Hay una varledad extraordinaria de corpﬁsculos:‘pa':tréjl'laa‘ ifa;

“partfculas beta, protones y otras partlculas. (4)

A). - RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS,

) - Rayos X,

ebroducen medlante el Impacto de electrones de alta velocldad cercand a
a-de-la:luz (300, 000 Km/seg, ), y no tienen masa ni carga eléctrica, por-
_é'stés ’razones, son mucho més penetrantes que las partfculas alfa y beta,
; '-pudleﬁdo atravesar totalmente el cuerpo humano, Sin embargo, los hue--
's‘os logran detener estos rayos y proyectar sombra, caracterlstica que se
aprovecha para la cbtencion de las radiograffas. Los rayos X pueden pe
netrar varios centfmetros de plomo y viajar en el aire algunos centenares

"de metros, En consecuencia la aproximacitn de una fuente de rayos Xa =




nuesno cuerpo, nos puede causar daﬂo,

mos na grnn cantldad -

:de radiaclon, ‘ya que dicha radlaclbn por su: alta energfa, puede atrnvesar-v

nuestro cuerpo y leslonar algunos de nuestros Organos vltales. (3)

b). - Radlaciones Gamma, e 2
En'comparacion con los rayos” X. emltldos por ﬂparatos, la prlnci :
v, ‘pal diferencia de los rayos gamma estriba en su mayor fuerza de pene
'cxbn. como cabrfa esperar de su menor longitud de onda, entre 10'10

101! centfmetros o menos hasta fundlrse gradualmente con loa t‘otones cau"
» ‘sados por el choque de partfculas muy cargadas de energfu procedentes
del espacio exterior contra partfculas en la atmbsfera terrestre,

Los rayos gamma se originan en el nGicleo del dtomo y portan su

: energfa en un nimero de diferentes frecuencias en lugar de un espectro

contfnuo como los rayos X. Generalmente la radiacion gamma es co
éuencié de la emisitn de partfculas alfa y beta que més adelante'se.m
“clonarn con mas detalle. S

Muchos radioisttopos por ejemplo 60¢, 24, e 311, .

-eneigfa en forma de rayos gamma cuando sus nficleos pasan 'por un reacon

“diclonamiento para alcanzar una forma més estable, orlglnando ademds u

Cradlaclén de partfculas alfa y/o beta. (4)
Por tanto, los rayos X son de caracterfsticas y propledades simila
res a la radiacion gamma, Con excepcion de las caracter[sticas ya men-- -

clonadas, es decir que se les llaman rayos gamma, a los emitidos por ma

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

“de radlaciones, como los equipos que suelen denominarse de rayos X..(3)
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ARTICULAS,

Radlaclones Alfa,

Son parrrculus con una masa relatlvumente grnnde, compuesto po

dos protones y dos neutrones, con un nGmero de masa. de'4 y cargn posltl‘ :

“va de 2, slendo Idénticas al nGcleo de hello, ‘

Se producen por la desintegracion esponténes de algunos elementos

- radiactivos naturales, asf como por algunos radlolsbtopog ¥ elementos nf-
tificiales como el plutonio, Los principales emisores naturales de rayos -
alfa, son el radio, radlo ¢ radbn, polonio y el torlo,

Las partfculas alfa, se mueven en general a una velocidad del orden -
de 13 800 a 20, 000 Km/seg. Debldo a sus caracterfsticas solc pueden vla
jar de 3 a 7 centfmetros a través del alre a penetrar alrededor de 0. 007 - e
centfmetros en los tejldos humanos, y pueden ser detenidas hasta por una . -
hoja de papel, Por tanto, las partfculas alfa, no causan grandes problemas,

: al menos que el materlal emisor sea Ingerido o Inhalado y se fije en él or:

o ganismo, (3)

b. - Radlaciones Beta,
Son mas pequefias que las alfa, aproximadamente.unas 8000 veces, -
‘poseén carga eléctricanegatlva, Debido a la alta velocidad con que puéden .
moverse, generalmente supertor a la velocidad de las partfculas alfs, a -
su tamafo y carga relativamente pequefia, son mis penetrantes que las al ‘
fa y de hecho algunas de ¢éstas pueden viajar algunos metros en el aire an-

tes de ser detenidas, (3)




o Algunns de éstas partlculas, por su velocldad pueden penetra
iel de nuestro cuerpo; pero bastarfn pocos centimetros de alumlnlo,

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

. ganismo dependerd en forma directa, de la cantidad de muterlal :ndlnct

presente, (4)

¢) - Radlacién por Neutrones,

Es probahlemente la forma de radluclbn con may .

terlales radiactivos, Estas partfculas son una‘ '-”2

- centfmetros de plomo, sin embargo se ha visto que sustanclns llgeras.

casen hldrbgeno, como la paraflnn y el agua, pueden frenatlas fﬁcllme

Una de las formas mis comunes de generar neutrones para ‘clerta
radicaclonee conslste en someter el elemento llamado berillo a la accl

art[culas alfa de una fuente radiactiva, (4)

‘.d) - Radlaclones por Protones, _

| Los protones son producidos artificlalmente por aceleradores de . b' :
: p@rpfculns como el clclotrén, el generador de Van de Graaf, - Son idequ"
: 'éés a los ndcleos de hidrogeno. De ahfque sus propledades sean lnterbm’g_. R
dlns entre las partfculas alfa y los rayos beta, en los que se reflere a lh;

penetracion en la materia: Diffcilmente llegan los protones a constituir un :




g por centfmetro cuadrado (mwatt/cm*),

~.UNIDADES., -

; Lns ondas de radar, la luz lnfrnrrojn y la radlnclOn ultravioleta,
se. ewresan en términos de la energfa incidente por unldad de supert‘lcle y it

f'por unldad de tlempo, Usualmente se emplea como unidad el mlcrcwatt - :,
2

Las radlaclones jonizantes se expresan en térmlnos de la energl’a-

+ absorblda por unidad de peso del material de lnteres coma son; - El Roent

gen (R es una unidad de exposicitn a la radiacién ‘X0 gammn.

- sicitn de IR es cuando la lonizacitn producida da lugi;f 0258
" Coul, /Kg. de alre, :
El Rad es la unidad de dosis absorbida por los materiales en base-

8 la energfa transferida por la radiacion,

" ".1°Rad = 100 erglos /gramo de materlal, esta unldad se b_uédg empl

pendiente del tlpo de radlacion de que se trate, a diferencla délRoentgenf

B que sblo es aplicable a los rayos X y gamma. (6) ;
Sin embargo para tomar en cuenta la diferente eficacla de 108 dis-

. tintos tipos de radiaciones, se ha introducido una nueva unidad 1lamad ‘

% 7. REM, se define de la sigulente manera.

Dosis en REM = (EBR) (dosis en RAD). .
* El EBR, es un factor que s¢ ha fljado para cada tipode radluéléﬂ& o
: se define como la efectividad biologica relativa, Tnmblén se puede deflnlr

1 REM. como una dosis de cualquier tipo de radlaclon que produce en'u




mégnetica (X, gamma )

El valor de EBR, ha sldo determlnad

':ondas y partfculas de'interés por lo que se enci&iéﬁ'algﬁn'oébdexfél'lyos‘ \

. la sigulente tabla: (5),

 VALORES DE EFICIENCIA BIOLOG

TIPO DE RADIACION

'Rayos Xivewioidiowe

.~ Ra).'_os Gémmh v

‘ Pértrculas' Beta...
Neutrones Lentos . . ... .

: PartfculasAlﬁa.............
TProtcnes RPERTETRPRE IS

=7 Neutrones Répidos, i,

"Nficleos Pesadosi..vvvvi







DETECCION Y MEDIDA DE LA RADIAGION,

-+ 'Los sentldos del hombre, por sf solos, no son'éébﬁtﬁ:es;d'
nar la existencia de la radiacion, por loque es nécesario la aﬁ:l'
iré;os especiales para detectarla y medirla, aprovechando los efet‘:‘t_qs\:‘frl‘s
“cos, qufmicos y eléctricos que la radiacién produce en losrmaterialrés".
: En igual froma que se usan balanzas de preclsion para pest\r susta
‘clas o compuestos quimicos, con aproximacitn hasta de 0, 0001 gr, en la me
rdlda de la radiacion se tienen aparatos tan sensibles que son cupace_s d¢ re
B gistrar una sola desintegracion o emision de particulas o rayoe.‘
= Los aparatos usados para medir las radiaciones se pueden dlvldl

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

‘a). - Instrumentos que sirven para valuar los hlyeies;de;:adlncibn
en una 4rea de trabajo,
lnstrumentos usados para determlnar la cantldad

'que recu:e cada operador~ tamblen llados de Control lndivl

: Eé:os @ltimos instrumentos son de dimensiones tales que el 'peféb

a puede purtarlos permanentemente consigo sin molestlas y sin que dlfl

culten el desempefio de su trabajo; ademds estan disefiados para medlr la
exposlclbn total acumulada en unidades que pueden relacionarse fﬁcllmet}te

"._cﬁon la dosis de radiacién absorbida, este grupo lo componen los sigulentes

Dosfmetros de Bolsille Tipo Pelfcula fotogréfica,

Dosfmetros de Bolsillo Tipo Caomara de lonizacion,” -




En‘el grupo enunciado en prlmer tél mino (Inciso a), ‘0 sea’ aparatos
de ontrol no.individual, como los usados para determlnar las actlvldades'

de una muestra de material radiactivo o medir el nlvel de radlaclbn exls

~ tente-en un laboratorio, etc, Generalmente vienen disefiados para medlr
desintegraciones por minuto, es declr, unidades relaclonadas con el"}urle,

. o para medir Koentgen por hora, o sea, unidades de exposlclbn a 1a radia-

cion; en esta clase se agrupan los slguientes:

Cédmara de loutzacion,

<~ Detector Gelger-Mller,

... Detector Proporcional.
" Detector Cherenkoy,
- Detector de. Centelleo,

Materlales Radlofotolumlnlscen'tes.r .

Exlaten también log 1natrumentos de visuallzac
‘gistran la trayectorla de las partl’culas 1onlzantes in

po se hallan.

Cémara de Niebla,
CAm zifa vdé‘Butbuja.

% Cémara de Chispa.

Cémara de Centelleo,

Emulsiones Nucleares o lonograﬂcﬁé. (7)7

Uno de los efectos de la radlacibn més comunmente aprovec‘ ad

para su ‘detecclén, es la lonizacion que causan las partfculas aUa y beta'al



dtravesar. los: gasés 'q'u‘ejlbs‘r'ddéép, .hgéléndblé};

porclonal y el detector Gelger Muller, )

Clertog cristales, como el yoduro de sadlo actlvado ccn tallc
‘j'.'zunv destellos de luz visible, cuando incide en ellos la raQiaclOn.,dlchos
'icrlstales se utilizan en los detectores de centelleo,. e

La radiofotoluminiscencta es una propledad que tlenen algun
‘teriales de fluorecer bajo la luz ultravioleta, después de haber sldo expue
tos a la radlacion, en una reglobn espectral dlferente.

Todos estos Instrumentos estén complementados con u

" circuitos eléctricos, amplificadores, medidores y | cara 1a

indica el resultado de la medlda de la radiacion, (3)‘.

A contlnuacion se menctonardn algunos dé:es"tq‘s 8

B vdretall_e.

INSTRUMENTOS QUE SIRVEN PARA EVALUAR LOS NIVELES
DE RADIACION EN UNA AREA DE TRABAJO.

“"A);’~"CAMARA DE IONIZACION,

Descripeién, - Una cAmara de {onizacitn es un recinto que contle-
'ne'dbos plezas metalicas aisladas del mismo; una estd conectada a una ten-
si6n positiva y la otra a una tension negativa, (Véase flgura No, 2), El--
. gas que se encuentra entre los electrodos sirve de alslante, Puede ser -~

“ simplemente alre seco, gases raros, o mezclas gaseosas,




Entre ambos electrodos, Ia diferencia de potencial crea un campo
eléctrico y toda carga colocada en ese campo tenderd a desplazarse, Una . -
i éarga positiva se dirigird hacla el electrado negativo y una carga negatlvé :

: ~_recorreré el trayecto opuesto, Si en ese espacio, una fuente radiactiva - - :

emite radiaclones nucleares, el frenamiento de dichas radiaciones en ei-

gas produce la lonlzacion de las moléculas, es declr, la creaclbn,.de per'esi .

de iones, un electron (carga negativa) y un i{6n con carga positiva,

En el campo eléctrico, los dos lones de signos dia:lntos,mlé_x‘é;&ﬁ
sentido opuesto y serfin recogldos por cada uno de los electrodos lés :
--saje serd equivalente a una corrlente eléctrica. El gas ya no serd ‘aislante
perfecto. Si se toma la precauci6n de instalar el circuito elécttlcé,.qu
_crea la diferencla de patencial entre los dos electrodos, -un apéfato de’me
dicion de corrlente muy sensible, se podra cbservar el paso dé"cdrri.éhﬁer
cyando el nimero de lones producidos sea suficiente, i
Existe un gran nimero de aparatos basados en este princlpio, qué-
*dl'ﬂeren' en el método de lectura del conjunto de cargas eléctricas, Por con B
:slgulente, es preciso recordar que la carga de un {ones de 1. 6x 10 14 _g

umb : Un reyo alfa de polonio da origen en todo su recorrido cerca de -=:
-14
0”

p rés de fones, correspondientes a una cargade 5 x | cou=-

.~ Por ello, los aparatos de deteccion deben ser muy sensibles, (8)
Las cdmaras de lonlzacién deben ser aptas, en especial, para las

“partfculas alfa, Se coloca la fuente en el recinto mismo. Aunque se usan

arﬁb(én fas ‘c&maras de jonlzacion para detectar los rayos gamma y beta,

Cuanto més grande sea la cAmara, més senslble serd el aparato y

mayor el volmje necesario para la operacibn adecuada.







“das, el medlqor esta en cqrto clrcult_o y no trabnja el:lns.frument

Figura No, 3

Modelo de la Camara de lonfzacion

Cm:élginterfuptof en "Wait" las baterfas estén conectadas y se’éé-ﬁ i
lenta el clrculto, el Instrumento se puede ajustar en cero después de un by
: :lempo de calentamiento que varfa entre 1 a 5 minutos. Algune lnstrumen
. ;05 tlenen la posicién cero en el medidor el cual estd conectado mientra

qué la cAmara de ionizaclon no lo est4, . lo que posibilita el e‘ljuétef:del; m




dlqo ,‘eh'c‘gro :idn en presencia de la radim:ldn.
J’vk‘fLa‘gamara de ionizacitn no se agota o sufre cahﬁlés en gu.aj,cnqrac,
terfsticas. " Sin embargo, el circulto de la cAmara de lc;\nlziacilbnr,dé' 'erstic;
: inétfumentos de inspeccion tienen muchos elementos ficiles d.e'debskn‘jlu‘akta.x‘-;
:sl.no ge manipulan en una forma adecuada, T
Como no se emplean audffonos en esta clase de aparatos, el 6’p’efn
~:“dor tiene que mirar en formaconstante el indicador de ler*turas pnra deter
minar exactamente la intensidad del campo, Hay un retardo en el tlempo
‘mientras la radiacion instantdnea Ingresa a la cdmara y el lndlqador
*.lecturas sefiala la Intensidad maxima del campo, Por ello}hfé""i‘g
dar cierto margen de tiempo (diez segundos) al Indicador ’pafh que’ logr:

su poslclon méxima antes de efectuar la lectura,

Usos:
En los trabajos de Inspeccitn de rayos X, - los lnstrumentos del tlpo

h cémara de lonlzaclén son muy Gtiles para medir la intensidad de exposl--

= cibn. Este tipo de cAmara se emplea ampllamente para reconocer betas y i

F gammas y cuando se le modifica en forma adecuada, se puede utilizar pa- -

-+ ra el monitoraje de nuetrones, (9)

8), - DETECTOR GEIGER-MULLER.

Descripcién: Es una cAmara de lonizacion que funclona de maner
v nlgo especial y se utiliza para las mediciones de lntensldad re

--dlacién beta y gamma, (8)

Los clementos principales del detector portatil Ge




El tpbp Gelger-Muller y su cublerta.‘

2. El circulto electronico,

-3, - El mecanlsmo Indicador,

'El tubo Gelger Muller es, en esencla, un tubo de, vidr

: produce pares itnicos(al ser Irradiado), La pareddel tubo, la hace de cétodo’

-y.el alambre queatravlesaeleje del tubo, de d4nodo(véase figura No, 4), (95

Entre el gas y los electrodos existe un potenclal eléctrico muy ele-

; ,sé, encuentra dentro del mismo y los {ones producidos son atrafdos por los:

electrados,  Estos lones en su viaje hacia log electrodos fonizanpor coll--

] islVOn' la'totalidad de la molécula del gas, .producléndose {nmediatamente des
pues una carga eléctrica, a este fenbmeno se le conoce como la‘producclbr}
“de. un pulso, 7 ;
_El'circuito eléctrico asoclado al tubo, cuenta el ndmero de pulsos ‘-_' o
'y es qxfectamente proporcional a la cantldad de radiacion que lnélde sobre :
:e:l tL}bo. la escala del aparato estd callbrada en unidades adecuadas paré .

: la médlclbn de radiaclones (microamperfmetro), (10)

s = El mecanismo indicador en la mayorfa de los detectores Gelger es .
- ,idoble: audffonos para la sefial audible y el medidor para hacer las lectu- -
L ras. Los medidores son, en realidad, microamperfmetros que indican en-

una escala la intensldad de radiacion mediante una aguja. La aguja oscila

ligeramente, por loque debe emplearse la lectura media, (9)

l_lg'_nb F un L

*.gas Inerte a presitn menor que la atmosférica, El_gas;genérelmente argbn, ..

.- vado. "Alincidir la radlacién sobre este tubo Geiger, se ioniza el gas que i







.en esencla‘ lgual al de una cimara de lonlzacibn. El perrodo d_e cnlen:a--

Figura No, §

Modelo de Detector Gelger-Mﬂil

Debemos de no sobrepasar la capacldad max ma. !
os de detecclbn Gelger. ya que tiene la desventaja, que a nlveles de expo

1on muy elevados se parallza el detector dando una. lectura de cero.

Usos: o
Los instrumentos de detecclon Gelger Miller son Otiles para la 1ns
::pecclon de bajos niveles. de radlacién beta y gamma, - Su elevnda sensibl-
:lidad los hace especialmente apropiados para el monitoraje de la contaml

"}naclcm ypara ubicar fuentes extraviadas, En este sentld %




de que'estén provistos son de gran utilidad para ¢l Inspector, ya que éste = -
no est4 obligado a mirar continuamente la escala del medidor a ffn de cono. -

: ,:'Vcer la respuesta, (9)

C). - DETECTOR DE CENTELLEOQ,

Descripcion: Los detectores de centelleo se basan en los déstellos; i

que se producen cuando la radiacion interacciona con materiales fluores-- . -

centes. Los centelleos producidos en el material fluorescente o e_l'quisftgl, %
-.son transformados par un tubo fotomultiplicador en pulsos eleétrlcoa._'qlie
bueden ser amplificados y registrados por un mlcroamperrmetto'u'ot'i‘o'ap
“rato indicador de corrlente adecuada (véase flgura No. 6) El nﬂm

pulsos recibidos por unidad de tlempo, es proporclonal ala 1n

" la radiactén.

_ Estos Instrumentos cuentan Con CUatro partes’

l - Centellador.
2 - Tubo Fotomultipucador.
‘Clrcuito Electrotnico,

-“Mecanismo del Indicador.

1 centellador puede ser lfquido o s6lido cristalino, En ,¢i-,;x;n,baj

; lhspeccibn se prefiere el cristalino, Cuando deseamos detecpa‘rwlé rédvia-y

'I'bbnﬁgamma emplearemos un cristal de yoduro de sodio.
El tubo fotomultiplicador recoge los destellos de luz del matertal =~
‘ ltjore.scénte y convierte estog destellos en impulsos eléctricos: El foto- - :

: .ﬁultlplicador consta de una pantalla sensible que enlte electrones cua'ndyq




rrieme del tubo fotomultiplicador a una mugnltud lo suﬁclentemente gr nde E

-como para ser lefda en un mecanismo lndlcador. El' mecanlamo lndlcador
puede ser tanto un mlcroamperrmetro, un juego de audl‘fonos, o ambos ‘L.a

callbracibn del aparato puede hacerse en lmpulsos/mlnuro. (9)




S : Cristal,.
i centellador

Fotones
uminosos

Fotg »uIII:pIIcudor — \ Dinodos 7
: . mulitipficadores”
de elactrones




que se. apllcn al tubo;

T lene un 1ntervalo de medlda entre 0 01 Mr/h

Figura No. 7

Modelo de Detector de Centel_leb_ o

_Estos aparatos se pueden utilizar para detectar pnrcrculas alfa, b
ta, rayos gamma, rayos X o neutrones, si se coloca el centel ador. ade

: do en contacto con el tubo fotomultiplicador,

Estos detectores son mucho més sensibles que los Detectores Gel

. ger Muller, especlalmente a la radiacion gamma y neutrones.

Este tipo de aparato es mucho més caro que el tlpo Gelger Mﬂller




‘de lonizaclon, (9)

lNSTRUMENTOS PARA LA VIGILANCIA INDIVIDUAL

D). - DOSIMETRO DE BOLSILLO TIPO CAMARA DE IONIZACION,

Descripcion:- Como ya se ha mencionado anteriormente este tipo & v
de aparato sirve para medir la exposicion total de radiacion gamma a que. .

un Indlviduo estd expuesto, Es del tamafio aproximado de una pluma estl-

i logréfica, la cual se puede llevar en el bolsillo; se muestran deta'llve'ék"a, [~

mismo en la figura No. 8,
Fundamentalmente consiste de una cdmara.de lonlzacl(m que con
O tiene dos electrodos, uno de los cuales es un lazo de fibra de cuarzo que
i pﬁede moverse con respecto a su montura. Es declr que el movlmlento -
de esta flbra, se origina a medida que los lones descargan el electroec‘
plo, lo que se cbserva por medio de un microscopio incorporado y una re .
: tlcula calibrada ordinariamente en milirontgens, que coinclde con la’ ima
'gen real en el microscoplo, (1) i
Este tipo de instrumentos se fabrican de tal m@eig que lgiiédn
slatir cualquler actividad desarrollada en el trabajo por la ;Sg'rédﬁé quel
,‘;'utlllza. 7 S
La ventaja méds Importante de esta claae de lnstrumentoa se halln

“en su lectura, que puede hacerse en cualquier momento ysin’ ayuda de

2, otros aparatos, (9)

_ Operacién;

Para leer el Instrumento 86lo se neceslta aplicar el o




1 te‘nte y apunthr el otro hacla una venthhu_ o lAmpnru.
Para pcner el dosfmetro en condiciones de funclonaml nt
necta‘a una fuente de corrlente continua; para cargar el electroscoplo posli :

vtivamente hasta que la fibra aparece scbre cerode la retrcula, lo que re-' _' :

i qulere ordlnarlamente de unos 300 volts.

Los rayos X de baja energla y las partfculas alfa y‘beta no son ca‘ :

. paces de atravesar las paredes metdlicas del lnstrumento,,.
~éste aparato no los registra,
Su intervalo de medida varfa, slendo la

'y de 0.a 300 Mr. (los hay hasta de.0 a 200 R).. (10
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DOSIMETRO DE BOLSILLO TIPO PELICULA FOTOGRAFICA.

Descripcion: En las pelfculas fotogréficas usadas en los dosrmetrbs
* se aprovecha la accion de la radiacion sobre dicha pelfcula, Es declr‘q'ue'-u' : :

en esta clase de detectores se utiliza el enegreclmiento que sufre la placa- " .'

forografica cuando se somete a clerta cantidad de radiacion:: El grado de -
enegrecimiento es proporclonal a la cantidad de radiacion que llegd hasta la

placa fotogréfica (véase figura No, 9),

Armado

: Figura: No. 9

Dosfmetro de Bolsillo
Tipo Pelfcula Fotografica,
ola ﬁ!&ca’foﬁoéréﬂca con diferentes eépe&n‘es de diferen

utd Iza‘r'\dovel hecho de que el enegrecimiento aeﬁ de 't

bién: de:la energla de la mdlaclbn incidente, se puede llega a eval

10:1a cantidad’ de:radlaclbn reclbida por. el lndlviduo. alno tamblén se

1 tlpo de esa radlaclbn.




‘Con este tlpo de dosfmetro de bolsillo €8.po;
cionea beta y gamma. El intervalo de medlda de euoa e’ de 20 Mr

.200 R.(10) .

Estos dos tipos de instrumentos de control lndlvldual (C&mara d.

: i lonlzacwn y Pelfcula Fotograflca), se deben llevnr enla zona pecwral, pues

“. - estudios al respecto han demostrado que esta locallzaclbn dala mejor ldea« X

sobre la cantldad de radiacitn recibida por el [ndividuo, (20)

Ahora bien, es Importante establecer las ventajas y des\ientéjas -‘l
e “ ﬁue presenta el uso de cada uno de los dos Gltimos instrumentos d_esc;_‘l_t‘oé. 3‘

El dosfmetro de bolsillo de tipo CAmara de lonizacién permlrt'ér' una
evaluacion inmediata de la cantidad de radiacion re‘clhld‘a por elfpo"rfac‘!dr
' “del mismo, En cambio con el sistema de placas focogrﬁflcas 'hahrﬁ dﬁé'éé-.
: _perar hasta que un laboratorio especializado revelela placa yila evalﬁe

El dosfmetro de bolsillo de tipo cdmara de lonlzaclcm pier“

siempre la lectura que marcaba cuando se le recarga para ser, usado nue
~vamente. CEL s
Con el sistema de placa fotografica slempre quedaf& ﬁyngiprueba d

[ ‘la cantidad de radiacién recibida por el portador, (10) et

Recuerde que es una sabia medida el verificar el buen funciona- -

‘miento de los Instrumentos antes de utilizarlos y que es recomendahle --
que por lo menos una vez por afio, se les someta a una revisitn y sean ca
~" librados por una instltucion que posea los patrones adecuados.

Hasta aquf se han mencionado algunos de los instrumentos més uti-
lizados para la: medicl6n de la radlacion. Cada persona debe seguir las -

" instrucciones del fabricante o de la literatura al respecto ya que dfa a dfa









1, - EFECTOS BIOLOGICOS.

Durante varias décadas se ha sabido que las radiaciones {onlzantes-- k

dqﬂm; los tejidos del cuerpo humano. Son pellgfoaas por varlas razones, B

No tenemos drganos sensoriales que nos indiquen cuando estamos slendo =

irradiados; el dafio puede ocurrir por fuentes de radiacion desde fuera del: B

: cuerpo y desde dentro, Los efectos no aparecen inmedlatamente, snln.o'deg .

2 pués de un perfodo de tiempo, a menudo de afios.

' Como ejemplo de esto es: Si la mano toca un objeto caliente, los
nervios nos Indican inmediatamente lo que ha sucedidoy retlr‘nm"os lam 10
.;.para evitar un dafio posterior. La lesitn es inmediata y obvia, por tanto
puede aplicar un tratamliento aproplade; y sabemos que s6lonos podemos
‘quemar con objetos calientes fuera de nuestro cuerpo. En contraste, no -

“. sentimos nada al recibir una gran dosis de radlacién de una fuente radmc
: tiva, los tejidos pueden no mostrar lesion en dfas e Incluso pue(_le que_n

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

las sustancias radiactivas son potencialmente mis pellgrosas que loa v

»nos corrientes y es abvlo que se necesitan medidas estrictas de control.

Los efectos blolbglcos son de dos tipos:

I, = El efecto somético que llega a la muerte celular, sea_de una cé
lula corporal ode una célula germinal,
El‘efecto genético, que se caracteriza por dn sumeﬁtd én las ’-  i
mutacloncs tanto de las células corporales como de las celulas

: germlnales‘ Estc efecto es acumulable cuando se suman los su~




ceslvos brotes de las mutuclones producldas por la falta dere
: cuperaclbn cromosbmlca. El riesgo para el lndlvlduo
i como'para su descendencia consiste en que aumenta ‘el'ntmer
de genes dailinos que exlsten normalmente y aume

" to la probabllidad de presentarse lesiones deg

La mayor parte de la lnformnclbn sobre el efec bioldgico qu

n: las radiuclones ha sldo en hase a un estudlo de

Se han llevado a cabo algunas lnvestlgaclmes més fomentadas sobrek
- el efecto que causa cualquier tlpo de radiacién en los tejidos y el resultado

‘ ha sido de que: todas las células son afectadas directamente, aunque el me':

“"." canismo por el que éste ocurre no se conoce plenamente,

Estas células de los tejidos al desarrollar sus funciones eepeclah}.s‘




han perdldo, al menos en parte, su poder de mul:lpllcarse algunas de ellas.,

; 'bla pxel donde existe conclderable desgaste y eroslbn las células de repro-f

“ducclon que retienen su puder regenerativo completamente, Por:tanto, 1osr
tejidos que se dividen activamente estdn propensos a sufrir mayor daﬁo, -  '
es decir, son mis radiosensibles y en éstos se incluye la médula del hue~
s0, los 6rganos de reproduccion y el recubrimiento Interno del est‘bmngo-’:- ’,

¢ Intestinos, (3)

Los menos sensibles son log vasos sangufneos, mésculos, cerebro

.y-células nerviosas,
El efecto producido por la radiacién-en el cuerpo depende del Are
Irradiada, Sl la fuente es externa al cuerpo o esta circulando en ln gangre,
' él‘ &rea puede ser el cuerpo entero y éste es el caso m&s fx'ecuenge., aun
que una persona que trabaje con rayos X es mds 'probnh’le 'qu,e’t'en_ga 38 -
: manos, cabeza y plernas més afectadas que cualquier otra parte: :
También se ha demostrado que células jovenes; yen genéféi log
“tejldos en crecimiento, son més vulnerahles bajb c(e}taa cmalcl‘d;gsﬂs
’;'Québeptlbles de sufrir deformaclones que dificulten su' dé'saffollv";
Por esta razbn, se recomienda que nlnguna persona menor de 18 aﬂoa e
':edad trubaje con materiales o equipos emlsores de radiaclones.
El sigulente cuadro menclona los efectos ‘bIQIOcho_s‘. al

radiaclones en una forma mds especifica. (5).




- EFECTOS BIOLOGICOS DE DOSIS CRECIENTE DE IRRADIACION AGUDA -

“DOSIS EN (REM) EF ECTOS BIOLOGICOS PROBABLES
0 - 50 No hay efecto claro.
80 - 120 Vomitos y nduseas de 5 a 10 & del personal; fa-

tiga pero sin_incapacidad seria,

130 - 170 Vomitos v nduscas seguldos de otros sfntomas-
del sfndrome de irradiacion aguda en 25 § del -
personal, No se anticipan casos fatales,

180 - 220 Vomitos y nduseas en 50 ¢ de los casos, segul
SR dos de otros sintomas del sfndrome de radia- -
cion aguda; No se anticipan muertes,

Vémitos y nfuscas casi sin excepeion, seguido
de otros sftomas del sfindrome de irradiacion-
aguda; 20 % de fallecimientos dentro de la pri-
mera, scgunda y sexta semana; los sobrevivien
tes convalecen durante 3 meses, -

Vomitos, nduseas ¢n todos los casos seguidos -
de otros sintomas del sfndrome de irradlacion -
aguda; 50 . de muertes el primer mes; los so—
brevivientes convalecen durante scis meses.

Vomitos y nfuseas sin excepelon a las pocas ho
ras después de la exposicion; casl el 100 & de -
fallecimientos,

Vomitos y nduseas dentro de las dos primeras -
horas posteriores a la irradiaclon; casi no hay-
sobrevivientes.

Incapacitacion inmediata; todos los casos son fa
tales en la primera semana,

Con'objeto de evitar la Irradiacion interna, se han fijado las canti-. - .

ades maxlmas de cada isttopo radiactivo que son permisibles en el orga- T

nlsmo. En los casos de frradiacton externa, se puede afirmar que los efec



tos: blolbgicos de las dlvexsas paxtl‘culas

cantldad de energl’n absorblda, son de magnltud d 3

_?artl’dula$ alfa.
‘Neutrones répldos.
v N’euyti'oneé'lentds.“

: Partfculas beta.

bRadlaclones gamma y rnyos X.

En los casos de irradiacton 1nterna, las partrcu a >u
as peligrosas, slguiéndoles en nivel de pellgrosidad las pnrtfculns bet
; inalmente las radiaclones gamma; a acclm total sobre el or§
en eatos casos, depende ademds de la vida media del contumlnante ¥ de
rapldez con que el organismo puede eliminarlo, (3) :
S En resumen, la sobreexposicién a una radlacibn lonlzante

producir uno o més de los sigulentes dafios:

Daﬂo a los tejldos superficiales, : I o
’. Efectos en el organismo, particularmente en ln sangre y los s
organos que-la producen, por ejemplo; - Anemla y Leucem
- Pro*}ocaclbn de tumores malignos, S
- Otros efectos perjudiciales, incluyendo cataratas, fecundldad
k b_dlsmmufda y acortamlento del lapso de vlda‘

' Efectos Genéticos, (4)




- DOSIS MAXIMA PERMISIBLE Y CONCLNTR:\CION MAX[MA
PERMISIBLE, :

Se ha logrado demostrar mediante ‘investigaciones con nnlmnles a
ivel laboratorlo, que cierte intensidad de radiacion es capaz de p1 ovoca
lguna leslbn biolégica dependiendo de la cantidad de 1rradlac16n reclbiv a,

¢ igual conclusion surge en los casos de irradiacion en seres humnnos

Sin embargo, la necesidad de trabajar con aparatos generadores
e radiacioncs y la necesidad de mnnejar mnterlales rudiactlvos 'obligb a
r un criterio a fin de determinar una dosns méxlma perml
: te'érlterlo fue el de fijar una dosis méxima deba]o de m'cualr es improb

‘ Hﬁe se origlnen lesiones biologicas slgnlflcailvas y'que’'se eéti e qu

.Ves compatlble con los numerosos y evidentes beneficios de la apllca

nes de las radiaciones, (19) ’
. La dosis méxima permisible; asf como las céncentréqlone:s maxi
rkx{as'prérmisiblegi en alre’y agua, ,‘se han: fijado para dos grupos; '
e La ;;bbiticién exphesté'pbr razones profesionales, qué enn

mefatéd\éﬁ‘tu‘yé’ un grupo muy:reducido,

.M, P. Acumulada = 5 (N-18) Rems.

iendo” N ‘la édad de la persona en afios.”




dosls mdxlmas permlslbl

radladas. para cada Orgtmo.» R

: CUERPO COMPLETO, OR  “PIEL DEL - MANOS, PIES; |’
L GANOS, 0JOS Y TRON- = CUERPO ANTEBRAZOS
::PERIODO Co, ENTERO. Y TOBILLOS.
ONSIDERADO (REM) (REM) (REM)

* Méximo Anual 15 ‘ 30 s

;Mﬂxlmo’rtlmes : ' R
i tral . : : 8 S8 : 2407

Esms dosla Méximas Permislbles se han tomado de recomendaclo

nes de la Comlslcn lnternuclmal de Proteccitn Radlolbglca C.LLP.R,

Slempre que ‘I dosls total rectbida en unafio no excedade 5 REM-

los traba]adores, podrén reclbir en un trimestre una dosls no superlor
QREM. En todo el organismo, las gbnadas y la médula Osea. La do--
L.sls de 3 REM podré reclblrse una sola vez en el perfodo de tiempo indica_
L do, pero ello se evitard en lu trodida de lo posible,

o Toda mujer que se encuentre embarazada debera trabajar solo en
condiclones tales, que la irradiacitn no exceda de 1 REM, por trimes=-
tre,

Cuando se ignore la dosts acumulada por el trabajador en su ocu~

' pacién durante un perfodo dado, se partird del supuesto de que cadg afio~ "
de dicho perfodo ha recibido la dosls méxima permisible que actualmen= "

te se recomlenda,




un trabajador quedase expuesto a las radlaclmes antes de alcanzar la:eda
de 18 afios, la dosls en todo el organismo, las gbnadas yla méduln 05
' Ja no debera exceder de 5 REM. anuales, hasta la edad de 18 aﬂos, y Iavd
sls acumulada hasta los 30 afios no deberé ser superior a 60. REM,. s

La dosls lfmite para la poblacion en general se reducird al mfriﬁnb .

posible y no excederd de 5 REM durante un pexfodo de 30 an,oa.' (13) "

VALORES DEL FACTOR DE CALIDAD (FC) UTILIZADOS PARA

DETERMINAR LOS EQUIVALENTES DE DOSIS,

‘)¢~ Superior & 30-Key = :
“b)i~ Inferior a 30 Kev = » =« o'm e

o iNeutronee répldos y protones

Partfculas alfa emitidas en la desintegracién natural- - -

Necleos de retroceso pesado




tQSi;’;l’lO:l"és de FC se han elegldo especlalmehte ;‘ja.rn_‘c:!:éfl-'

nir la dosls mAxima permisible.
: En ;;uso de Irradiaclon del cristalino con radlaciohyes corp‘us’.-‘
: c(xlares. pucde ser necesarloaplicar otro factor modlﬂ@:éﬂvq 4
: que serd 3 st FC es mayor o igual que 10, pero debe ser l
' .cuahdo FCvalel, Los valores del fuctor modlfloath)o qﬁé‘p'ro
ceda a utilizar para valorer de FC comprendldos entre 1 Y.

' pueden obtenerse por Interpolacion,

Térmica:.vovvriness

Kev......‘.......
Kev,iuiiianisnan
KeV \vunivranriing
KeV iioiiiiaanis
Mev, vV
MevV, v iisansrnanniiin
Mev.......-......-.
Mev,i, i iiniiedingg
MevVi v
MevV, i iviiraiinaannis
MGV.-.uu-nn-n-
Mev..-.n.--. 3
Mev, ioiiinainn




: El factor ‘de calidad (FC), es un fn tor depe' iente de :
de energfa por el que hay que mumpllcar la dosls absorbxda para <
-:.con nnes de proteccién una cantidad que exprese, en una escaln comin a

. todas las radiaciones ionizantes,.la dosls rvecl‘blda por las pers

' ws. Es decir: Dosls en REMS = FC X Dosis en RADS. (
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- 'USOS GENERALES DE APLICACION INDUSTRIAL,

-»iLas radiaciones ionizantes se usaron por primera vez en los cam- "

‘pos de la investigacion y la medicina, Su primer uso industrial fue en la u
rmlnlscencia. La muerte en 1930 de alrededor de 20 trabajadores que ha- -
‘bfan trabajado en luminiscencia a partir de 1918, atrajo la atencién muﬁ-

; _dlnl y puso de relieve los peligros de la irradiacion al organismo,

Perode mayor importancia es el hecho de que el Reactor Nuclear-
] ﬁa ptqﬁorclonado una gran variedad de isttopos radiactivos en cantidades

* abundantes y & un costo razonable, Esto ha llevado a una gran expansi6n-

“en ‘cuant_o a su uso, particularmente en la industria y la investigacion, ==
; siendo sus perspectivas llimltadas. (4) ‘
' Por tanto, el empleo de las radiaciones como herramienta- ‘lndﬁs
trial ha alcanzado un alto grado de desurfollo, como por E];l’!;blﬂ 1os ﬁp_
rat(;s productores de voltaje, aplicaclones en radiograffas y eyle,llne.ﬁ::vbg, lu
miniscentes. (9) V :

* Si se tratara de dar una descripcitn completa de los usos de las

i radlaclones que tienen en la industria, tan sblo de las radlaclmes 1cnlzan :

tes, se requerirfa de un espacio muchfsimo mayor del que se puede dedl
car en este capltulo, Por esta razdn se limitar el presente capl’mlo
. mencionar algunos usos més difundidos y a aquellos que poseen caract

risticas especiales o (inicas,

A), - INSPECCION RADIOGRAFICA.

Se emplean en los exdmenes rudiogr&ﬂcos de vaclddds.’fprjqd )

'.fpartes de metal manofacturados, a fin de detectar fallas,



‘Jas, y otroa defectos. Los apar'ltos de: rayos x pam este propéelto pue
den: ser ﬁjos o moviles, (4) [ :

Se empleaba el radlo como fuente de radlografras lndustrlales, hoy
en'dfa ha sido reemplazado por otros emisores gamma producidos por reac.

,:tores que son més baratos como son 60Co, 137Cs, l921r. l70va. 'Estas

.. fuentes estdn seleccionadas de acuerdo al grado de penetracibdn:

OBJETO

5-15 cm, de Espesor
2.5-10 cm. de Espesor

lr. 25-6,25 cm. de Espeéor '

" Menos de 0.32 cm, de Espesor

E Cbmo ejemplo es: examinar una soldadura en una tuberfa,” solo se~
gces;ta'enrollax' una tira de pelfcula fotografica alrededor de la parte ex-
terna de la soldadura, colocar la fuente en el eje de la tuberfa en el plano
e 14 soldadura y dejarla durante el tiempo de exposlblbn correcto; VCLm'n--;
o éste sea de horas, el ensayo se empieza alanochecer y se completarn-
-a la maﬁana sigulente,

La figura No, 10 muestra un ejemplo més claro para ensayos radlo

: gréﬂcos utxlizando como fuente radlograrlca, cobalto radlactlco, 6000. 1)




Fisura ‘en el cuerpo-
fundido de la valvulo

5

Pelicula fologrdfica

e

Palicula revelada
muestra los defectos

“COBALTO- RADIOACTIVO". 80Co

NSAYOS  RADIOGRAFICOS




 INSPECCION' FLUOROSCOPICA,

~El fluoroscoplo se emplea pnra. 1n$pe‘cc@bn de“ei;iféulqs‘ mgnufa'ctuf
dos, por ejemplo: Bujfas, ensambles de véilvulas de radio, jpélotazs: de golf
allmentos enlatados o empaquetados, comprobaélbn fluor‘o.chpid’g‘ el:cavlkz
do, en inspectoscoplos, etc, Slendo el proposito prl'nclpaly"céhﬁﬁrobar.’el
ajuste o alineacl6n, obien la exlstencia de materlales extraﬂos. (4)
Se menclonard con més detalle alguno - de estos uaos‘
a), - Inspectoscopio,

Se emplea un fluoroscoplo que irradie todo el cuerpo. Su uso esté

:'encamlnado a localizar artfculos roffados, contrabando, armas cln

Vtos de sabotaje, transportados por personas que pasan.a través, de un ves
.:tfbulo.- El personal de salud pablica y otros que conocen los efectoe de las

v,radlaclones, estén Inclinados a ver este aparato muy desfavorablem

Comprobacmn fluorosccpica del calzado.
“Eate equipo ha llamado. mucho 1a atencil'x\ como una: curlo
tifica y como un aparato promotor de ventas, pero 8u valor en el i jus
"del calzado es cuestionable, Hoy en dfa ha cafdo en descrédlto pm‘ ser un

"fuente Innecesarla de exposicion y estéd desapareclendo muy répl'_ me 1t

‘ _de las zapaterfas, (9)

C). - INSPECCION CONTINUA Y AUTOMATICA,

© "'a), - Medicibn de espesores y uniformidad,

~Generalmente, en la industria, un fabrlégnte necesita conocer




forma continua entre una fuente y un detector; Hay una fuente ¥ un: detect
simllar en el lado opuesto, en el que se encuentra un trozo ﬁjo el m
material que tiene un espesor patrén (adecuado). Las salldas de los do
detectores alimentan, en dlrecciones opuestas, un lnstrumento de cero
central, que {ndicard con su movimiento si el espesor es mayqry_o‘;_‘_meno
~-que el patrén, Si el resultado de la inspeccién de dicha i4mina: .o def
sa, ésta se hace pasar auna maquinaria que controla ele'spesorry agf se
‘corrlge automdticamente el defecto, ' "

Se usan fuentes beta para materiales delgados,. como son por eje

plo: papel, 14minas metélicas, i4minas de pldstico, goma, etc. mientras

o que se necesitan fuentes gamma para materiales més peaados y grues

por efemplo; acerode 7,5 cm, de espesor. (1)

b), -~ Med cibtn de altura de llenado de quuldds. L
Cuando el agua alcanza el nivel de la fuente y del detector, baja
bruscamente la corriente en el detector,. lo que'ocd'élma,_e

;\nls_'t_‘xjo de aguav, manten{éndose asf un nivel conéiantg; - (Véqse. Figura No,

Estos medidores son especialmente otlles cuando el quuido es.vi-

rioio hlerro fundido, y esté contenido en un teclplente cerrado. (l) ;




S que 1os vacfos, Un ejemplo de esto es la inspeccmn de botes

“ (Véase Figura No, 13), Subiendo la fuente yel detecto'r cerca de ln part

superior del envase (bote), la radiacidn pugde;lndiga slb se-ha llenado has

ta el nivel requerido. (9)







Altura ‘deiceniro y:'d
adjustable en: un.r

"Fuente biln- (o
doda de ¥Co

Ventajos:
I

El indicodor no_‘sufre aiteracionss por corrosldn g tam;
2: tuede ser manejado por porsonat no Qv_o'c‘g_\lgp_‘r‘
3 Adaptable o reqlstro”y control thomé'ico del-nivel : del
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que contlene 5%

S Flgura No. 131"
aE _Medidor do

‘ ~Fadlacioms - calbrado” -

| Mlambres gules, [ T// I @ - para- medir volumen

Ventalos.

1~ Registro contlnuc
2. Medido en sistema cerrado
"3 "Adoptable’ o control outomallco -




- Difraccion de Rayos X, 7
L’bs’cﬂstalcs difractan los rayos  X; 'cadé'mhféﬂatc‘rlstdlln
proplo modelo de difraccitn, - Esto nos proporciona un, medl

;dentlflcacxm y anélisis de los materlales crlstalinos.
b, - Determinacion de tetraetflo de plomo'en la gaséllné 1(4). :

" E).- MATERIALES AUTOLUMINOSOS.

E! radio se usa en las puntas luminosas-de las manecillas de relo--
jes. En el pasado se empleaba en casi todos las caratulas de los Instru
r;{entos utllizados por la industria aerondutica, pero por diverses razoges
se estd eliminando, El radio en sf no es autoluminiscente, ‘pero el_ éf:

"~ de la radiacibn en ciertos materiales produce luz lelb‘ie.‘; _Eégas' mater]
‘les se denominan fosforos. k .

El polonio y mesotorto se emplean tamblén con los 1
: ,elabornclbn de pinturas luminosas. (9) : i
: Hoy en dfa los emlsores beta han sustltufdo el radto en a‘gun pin

turas lumlnosas. -

- ELlNﬂNAéIéﬁbE’ ‘CORRIENTE ESTATICA,

"El brbcéso- de mater(ales no ¢ anductores como papel, diversas;t
s pla S tlcos, etc. ».en especlal. cuando pasan por rodlllos o tamb '_
otatorlos, o por frlcclbn, pueden producir electrlcldad estética de-sufl

: 'lgn;e intensidad para encender polvos o vapores lnflamables 'o




ue molestos a los trabujudores. Esta electricldnd estétlca puedc tum;

ien‘entorpecer seriamente las operaciones laborales haclendo que los ma :

; terialcs en movlmlento se adhleran a los reodillos, o bien Pnrede los hllo

'de ln trama y en muchos otros casos,

Lu carga estftica puede ser extrafda produclendo nire lcmlzado cer
. e‘ca de la superflcie cargada, Con este {In, el radioy polonio se usan am--'f
‘“pliamente, Por tanto, el riesgo que ocurre de salud de quienes utienden - i

las mAquinas es muy pequefo, si se observan medldas de seguridad 1elutl

vamente sencillas, (4)

G). - OTROS USOS.

En el mantenimiento de los oleoductos para el transporte del petrg

: leoy éus derivados, es comfin el empleo de "diablos" o "raspadores" que.
aé 4hacen pasar a lo largo de las tuberfas, periddicamente, para limplar--jv
y"v‘laé, detectar slnloei de escape, o para extraer el agua Introducida durante
: laé pruebas hidrostiticas. Se inyecta en el petroleo una solucitn de P-vdl-’-
bfémobenceno que contiene 828:‘ (emisor gamma), y se le transporta co:
: mo taco de lfquido radlactlvo que cscapa al suelo por los sitios de escnpe.

. Slguiénddo a una distancia de unos 1, 600 m, va un raspador, descrito, --

rmna adelante, que arrastra detrds una cfipsula que contiene un detector =
geiger que alimenta un registro de alambre, todo ello opera mediante bate
rfas, - El raspador se impulsa mediante presién hidraulica, Cuando el dé—
’.;éc,tor pasa junto a un escapa, se registra su presencia en el alambre, L’E\

localizacion de os escapes se efectGa colocando a Intervalos aproplados =



i ensu posicibn para enviarlo a través de la tuberfa, con la parte posterior i

; rasmrearlo fﬁcllmente y locallzarloa lo lnrgo de la tuberfa con'los apara-1:

’t09 aproplados. ke

Para este fin, en la parte posterior del "raspador", sé»ﬁt‘ia.pﬂt_a‘ukﬁ 1y

" pequetio reclpiente metélico de resistencla suficlente para que soporteb sin -

" ~dafarse el trato brusco de esta operacitn; este reciplente se g:lerrzi cén - !

un tapbn metéllco roscado que ademéds se asegura con pasadoreg. (Véqge{

Figura Nam, 15). T
La fuente radiactiva se guarda en un contenedor de plomo, ktranépio'g_'

."tdndola en'la parte posterior de un vehfculo, hasta la trampa,

El diablo o raspador se coloca en la trampa (dentrode la tuberfa), i

e lllgeramente sallda de ella y el reciplente listo para recibir la fuente radiac -
- “tlva, Se lleva al contenedor can la fuente hasta el pié de la trampa, el peli”i .
sonal se debe retirar de este lugar Jo mds lejos posible (10 m, como minf '~ o
mo) y solamente los operadores necesarios y autorizados para etlo ejecu: L
mr;m la maniobra de colocarle ]a fuente al "diablo", Con este fin, se 'cV;ul-.
ta el candado de seguridad del contenedor y se abre éste; la fuente radiac: ‘
tiva se pesca con unas pinzas o tenazas, peronunce directamente con las:’

manos, para sacarla del contenedor, depositéndola en el recipiente del . L

“diablo” e Inmediatamente se coloca el'mpOn que se aprleta flrmemente‘y :
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Espa'clad'as a'lo ia'rgo de 1a tuberfa, a-distancias-fljadas de dﬁterﬁn :

se locallznn estaclones de observacitn con apnratos medldores de ra- o
‘dlaclbn paru registrar el paso del "diablo”, con su fuente, B
Puesto que se conoce la velocidad de bombeo se podré calcular el-" .

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

“¢ion del tiempo necesario para el recorrido del "diablo", establecer sl se .
ha quedado detenido, al no llegar alguna de las estaclones de cbservacin.
Si'esto ocurre, se pasea a lo largo de dicho tramo de tuberfa desde ln‘ su<

‘ perficie de la tierra un geiger o aparato similar, que detectard la radia--

clon emitida por la fuente y por consigulente, localizard el dlablo, Enes-

. tas condiciones se estard en situaclon de efectuar las manicbras necesa---
~-rlasg pnra desatorar el "diablo" y que continde su camino,

Al'momento de llegar el "diablo" a la trampa de salida, - se debe te

“ ner un contenedor ablerto para guardar la fuente cuando se saque el "dlzi--, :
' blo" de la tuberfa, sigulendo las medidas de seguridad mencionadas en pa_
" rrafos anterlores, ) ‘ k
: Las aplicaciones de materiales y equlpo.emisor de radlaclones en e

los laboratorics de la industrla petrolera, puede ser de gran mportancla

’en el futuro, Por ejemplo, en la actualldad existen entre otras técnlcas, -
; :»nnéllsis usando materiales radlactivos para la determinacion del contenido T
: de azufre, hidrogeno, carbono, etc., la absorcitn de rayos X se puede em . - :
‘plear para detectar elementos més pesados, como el plomo o el bromo, :

Las radiaciones también se pueden aprovechar para iniciar y ucele

v,rar reacciones qufmlcas en forma similar a como se emplean las altas

; temperaturas. altas preslones, catéllsls, etc., oen comblnaclbn con e




pllcacwn de la fuente rndlacdva. (3)







PROTECC[ON QO NTRA‘ RADIAC[ONE S:.EXTERNA

08 slgulentes métodos usados eni forma ln

adecuadas. resultan effcaces si'se apllcnn como debe se;

: a), - Alejamiento odistancia.
i En general, el enfoque deberd ser de; mantener a todo el persona,
: lo més lejos de la fuente de radiacion como sea posible, Los medloﬁ c
: minmente usados para alejar el personal de las 4reas de pellgro, goq: cu
brimiento, barreras y ré&ulos de advertencia. La eficacla d’e todos ;evs.t‘o‘
__procedimientos dependera en gran parte de que el persmaljresf)veféglés‘-l
“ mitaciones puestas en sus desplazamientos, 7 o B
Desde luego, el apartamiento de donde hay una fadiactbh.X sOlg-V.r
es necesario cuando el aparato esté funcionando; pe‘fo a meﬁés' de,.qvl'ie'iseb
“tomen medidas sumamente estrictas para que nadle se aqefqﬁe en Veso_g“"’.
momentos, '
Es.amplia la gama de energfa en las parfculas bgt§ procedent g
. elementos radlactivos y, por tanto, :varfa su_cap‘acldéd_,def_:'pcngt:_%?iciOh.
- En la atmdsfera es de varios metros como maximo, 4) s
: Se puede concluir, que la réladbn existente entre ln inteu_sl‘ééc,l‘ d
adiacion en un punto dado y la distancia de ese purtoa la fuéhté"dé'r
cltm, algue la llamada ley del cuadrado Inverso, la cual establece‘ ]
‘ tensldad es 1nvexsamente proporcional ai cuadrado de la dlatancla. ‘Mate

A;lcamente se tiene;




E la lntensidad en el punto i1

Es !u dlstancia de la fuente al punto 1

12_' Es 1a 1ntensidad en el punto 2

dZ “Es la distancia de la fuente al punto 2,

De la férmula anterjor se deduce que si & una dlstancla determlna







LQue uempo en horas por semana puede permanece un’trabajad
érea donde recibe una cantidad de dosia promedlo de10 mr
: .Ddtoé:,
Dosis = 100 mrefn/sémﬁﬁé
"-.Cantidad de dosis = lvO"‘mrem/h‘
.'Tiémpo =7 .
Solucitn de la ecuacion;
Dosla Total Rapidez de dosls X ti mpo :
Sustltuyendo valores enla ecuaclbn. ;
100 mrem/semana =10 mrem/h X
; yr,Despejando tlempo queda- o

100 mremjsemané'
10 mrem/h™;

v llolho'ras/semana.i : :

5 Esto nos dlce que el trabajador puede permanecer

01‘85 pOf semana.

: .i c) - Blindaje.
’ Es una barrera que abarca

las partrculas alfa y beta, hasta uno




La pro:ecclbn de otras zonas ocupadas, contlguas a la: ‘instalaclo
4 5 X Puede cmsegulrse por medlo de bllndajes oparedes q
absorban la radlacitn, Ademds, como elcosto del blindaje €es cmaldera
: ble, seré conveniente sltuar las instalacliones de ruyos X a clerta dlstan-

: cla de las zonas ocupadas, Por ejemplo, puede ser econbmlco utlllzar un

sbtano alslado rodeado por todos los lados por paredes o situadoen 105 cl-j

G o mlentos y que, por consigulente, sblo necesita blindaje por el techo,

La proteccldn que proparciona el blindaje tlene que ser seguro,\ p&
lo que debe prestarse atencién a los empalmes, pernos o aberturas, para- :
asegurar el traslape apropiado del material absorbente,

La dotacitn de blindaje adecuado para radlaciones mu); pénétraiﬁes

."a costo m{nimo, exige la colaboraclon de un especiallsta de gran compe
tencia, el cual necesitard estudiar bien contra qué se va a usar el bllndaj
. el procedimiento a seguir en cada una de las circunstanclas que con@;ran

‘en su uso. El resultado del estudio que haga ser4 de gran lmporté‘ﬂ'ctii'p

(i pfeparsr la seriede’précticas y medidas a aplicar en la segurldad cotldla:

La forma de prevenlr las radiaciones externas radlca en el amp
y aproplado blindaje, por lo que se requiere del conocimiento Indlcado pa

ra evitar l1a radlaci6n al cuerpo, esto conduce a una expresion de tlpo ex




"endo fo larlntensldad lnlclal (antes de la absorclbn), 1 la 1nten

dad’ final de la radiaclon una vez que ha sido lnterpuesto el absorbedor e
kre'la fuente radiactiva y el punto que se desea proteger, - x es el exp
.-x:del blindaje, b es el factor de Incremento en la lntensldad de salida, i de

“bldo a la radiacién dispersada por el absorbedor, * u es el coef(clente d

. absorciodn lineal que depende de las energfas consumldas en coda efecto y e g

del espesor de material en cuestion,

Este modelo de blindaje es el mismo modelo pu'ra todo tipo de ra--" ‘

diacién, excepto para los neutrones, en las que debldo a susbc_qrgcter[st!_' oy

cas.son débilmente absorbidas por la mayorfa de los materiales,” es por
eso que hay que frenarlos con algin material rico en hidrogeno para obte--

ner una absorcién més eficiente, (4)

d). - Empleo de radiaciones de minimo poder de penéiraé'ibn;, :
Esto es de gran Importancia. La variedad de las fuentés é‘s‘ta
:grande, que hay mucho de donde escoger seglin-el trabajo de que se trate.
: Lo prlmero que hay que atender cuando se hace una selecclbn asf, es esco'

ger una fuente cuya radiacion tenga la penetracidn mfnima suﬂciente para

el trabajo a efectuar., El mlsmo principlo es aplicable al empleo de épa-.i L

‘ratos'de rayos X, Deblido a esto siempre hay que buscar que la 1ntensldad,f,,_ k

" de radlacion sea la minima y & la vez que produzca el resultado deseado, '

Lo mencionado no debe interpretarse en el sentido de que otros sal -
. »Qaguardas, tales como ropajes protectores, blindajes, etc. deban descui- :
‘i‘,vv-darse. La polftica debe ser slempre el mantener todo el tlempo y bajo -=

cualquler clrcunstancia, un margen, el maximo poslble, del lado de la.se




' Debldo a-la prepnracmn culdadosn de los experlmentos o proceso
renuzar,‘ 1a prevxslbn de todas las poslbllldndes de rlesgoy el ndlestra
lento suﬂclente reducirdn al minimo la posibilidad de un lncldente, p
nurlcu se tendrd la certeza absoluta de evitarlo, debldoa los factores qu

ueden olvidarse a ser imprevisibles, (4)

B). - PROTECCION CONTRA RADIACIONES INTERNAS,

‘ - La exposicitn de un indlviduo 2 la radlacion externa cesa en el m'o_‘

‘v:en“tojenque se retira del lugar donde se encontraba la fuente de radia- -

cibn; ahora bien &f esa fuente de radiactén ests dentro del cuerpo mismo-

‘élel .lndlviduol ia exposicion continuara hasta que el materlal radlactivo sea
““eliminado o su radiactlvidad haya decrecido hasta un nlvel sin Importan--
cla.. Es obvio que la irradiaci6n interna no solo es muchfsimo més peli—
grosa que la externa, por lo que conviene extremar las precauciones para
““evitar la Ingestlon de sustanclas radiactivas. En este tlpo de radlacion la

posibilidad de ingestlon es mayor cuando se emplean o procesan sustan--

clas radlactivas no selladas, Asimismo, desde el punto de vista médico~
resulta sumamente diffcil controlarla una vez que ha penetrado al organls' :
.:.mo. debido a que:
a),

éllminado o que su radlactividad disminuya a un nivel sin meortanp’la. i

- La irradiaci6n contln@ia hasta que el materlal radlactivo sen-'t :

b), - A menudo no puede hacerse que la rapidez de ellmlnlalclai:sea‘
1 "1ncremenmda‘

i c) - Las partrculns ulfn y las hetu de baju energra lrradl '




uena porclbn de tejldo y asl pueden deszrulr na zona vlml de algﬁn Orgn
no muy importante, \

d). - Con frecuencia no es posible efectuar la_medicion exacm de m'

¥ irradiacion interna y a causa de ello resulta imposlble hacer una evalua-- .
i-‘ 'v,cibn fidedigna del grado de riesgo y dano probable,

€). - Aun cuando pudiera saberse aproximadamente la cantidad de -
g sustancia radiactiva introducida al organismo, su distribuci6n en los dig=--
: thntos tejidos y % ganos puede no ser determinable. (10) Y
: Por tanto el principio bsico para la proteccién contra las irradla-’.
.clmes Internas es el de evitar la entrada del material radlactivo al cuer{.r
“po v.rvnumano, ‘

‘Las entradas mas comune's del:material radiactivo al cuerpo son:::_

a) - Por ingestién directa:
La Ingestion directs; ya sea por beber lfquidos cmtamlnadoa o por
Bﬁ:sumlr alimentos contamlnados. Una gran proporcion del mnterlal lnge'
A1 1do se excreta répldamente por las heces, pero debido a la irradlaclon.
'dei Intestino y que la pequefia porclon que ingresa al torrente cltcuvlgxt‘qx“l

es altamente toxica, el material radlactivo ingerido es m‘uy peligroso,: -

b), - Por inhalacion:
ela lnhalaclbn de log vapores gaseosos o aerosoles radlactlvos es
,una de las’ prlnclpales rutas potenciales de Ingresoen el cuerpo. La ab
tsmclbn, retencion y eliminacon del materlal tomado por los pulmpnjeq,
- depende de pardmetros tales como el tamafio de la ~part[culn del matke'rvliril ,

f,'lnhnlado y velocidad respiratoria del Individuo, todo ésto conéﬂtuy‘_é. un




cmtamlnuclbn de las manos, ‘Lo mismo puede'deic“:‘\

: ‘m ateccion corporea,

“+. uso de una campana ayuda eficazmente, Ademﬁs se debe tener una ve
. cl6n adecuada en el lugar de trabajo, Recuérdese ta‘_mvb‘!e‘n_.;l t_a_p_nr__lga e
* frascos e Instrumentos que contengan materiales radlactivos voldt!les. :
d), - La absorcitn a través de la piel o de herldas ge evita comun- :
“mente con el uso de guantes o con la manipulacion del material radiactivo
8 be;se de mecanismos de manejo a dlstancia, 7
. : Basado en lo anterlor, la comislén Internacional de proteccion rti 3
i dlolbglca ha hecho una claslficacién de la peligrocidad de los rndlolsbto-:
pos y ha establecido clertog Ifmites mAximos para la actividad que de - -

ellos se puede manejar bajo diferentes condiciones de protecclon, Tam




'blén h’ufeszablecldg las cantldades que enun rﬁomento dado se pueden per-
‘_r'rj\itirse»ntren al cuerpo humano, como ha establecldo las concentraciones®
. maximas que se pueden permitir en el alre y agua para consumo humano,
' j Esta clasificacitn hecha por la comisitn internacional de protec-'-
clon radioldgica, (C.1,P,R,) divide a los radlolstiopos en cuatro grupos, =
a saber: Los que presentan un riesgo muy elevado (grupo 1), los de eleva-
do rlesgo (grupo I1), los de riesgo medio (grupo 111} y los de escaso riesgo
(grupo IV). En la tabla siguiente se agrupan algunos radioisbtopos que ==~
mds se utilizan en nuestro pafs, definiéndose el grupo de rieago al que pé_f ;
tenecen; se aprovecha esta tabla para dar otras constantes ffsicas eﬁ es ;

tos radiolsttopos. (10)

Radiacltn que S e e
Emite Media iGrupoc}e_»P ligroctd,

Carbono Beta

Fosforo Beta

Hierro Gamma

Cobalto Beta y Gamma

Estroncio Beta

Yodo Beta y Gamma

Cesio Beta y Gamma

Iridio Beta y Gamma

Beta y Gamma

Beta y Gamma




Dmde el tiempo de vldn medlu se deflne como' -

El intervalo de tlempo enel cual la actlvldud dlsmlnuye a la mitag

y éQenyoca por: t 172 slendo:
t /2= 1n2 dondeK es la constante de deslntegrnclm.’

: " Por tanto, es evidente que al tratarse de sustanclas radlactivas,’ -
la finalldad principal deberd ser slempre evitar la entrada de toda porcion S
_:de'la sustancia en el cuerpo, cualquiera que sea el medio que se emplee - .

“paraello, Una vez que penetre cualquier cantidad, por Insignificante que

sea, deben tomarse las medidas convenlentes, y aGn cuando el organismo-
humano posee una gran capacldad de recuperacion, peroesa capacidad es ¥ _
; '_ hmltada y muy poco puede hacerse para ayudarla, v ‘
7 Sin embargo, €s mucho lo que se ignora todavia de este aspecto,’ ¥

i .cabe esperar que a medida que se vayan acumulando experiencias y progre o

: ",\]sando las lnvestlgaclones, el panorama mejore mucho,

Una prevenclon adecuada es mucho més diffcll en el caso de éstas

kq'ue,el de la radiacion externa, debldo a que la dosts mAxima permlslble -

-en"e} organismo son diminutas, por lo cual los niveles autorizados de con

stamlinacion del aire son bajos y las normas contra otros puntos de mgi-es'bs '

~‘gon’tan altas, que s6lo una atencién continua y escrupulosa para la protec * .
citn de todas las entradas al organismo, como son: nariz, pulmones,'bo-

‘ ‘ca, plel, etc,, puede dar resultado, Bésicamente, se requlere, la Insta-

lacion en locales de trabajo blen proyectados y equipados, de un aproplado

sistema de ventllacitn, tanto particular como general; la adopeion de me-

~+ didas para evitar que ge extlenda la contaminacion por otros medios; u'r)é'




: ncia ﬁrme en que se preste culdadosa atencion al aseo pers :
el equlpo de trabajo, la absoluta prohibicitn de comer, beber. ;fum
s.ete,; en los locales de trabajo; el uso obllgatorio del equlpq dg protec
"".personal y ropas, por parte de quienes estin expuestos al rile“égﬁt;;y el
‘ blecimiento y mantenimiento de procedimientos regulares de vlvgl-la'r‘mla,
adecuados a las circunstanclas existentes, '
La superficle de trabajo susceptible de contaminacin, fdebé cﬁb;ﬁlr
"se con hojas desechables de papel absorbente y material de pldstico, ,o‘val-
gn material similar, :
Toda limpleza de sitios de trabajo donde exlsta un rlesgo de lnh
" lacion o ingestitn, debera hacerse con medios himedos solamente. los lo
icnles deben estar proyectados en forma tal que sea tactl hacer esra clas

de aseo, (4)

C) - EQUIPOS DE PROTECCION.

" Las ropas de procecclbn para trabajadores que se encuentre ex




m'prendas de una pleza, de algodbn. que cubren tcxlo el “cuerp
nos. la cnbeza yel cuello. las muﬂecas de las manos. los ples y ‘log tobl=
2 llos, generalmente ablerto por delante, Es muy Gtil debldoa qu‘efpr,

“:toda la ropa que se lleva debajo, (15)

Delantales:
Cuando se hayan de manejar. 1lquidos en mesas de laboratorl"
sultan de gran utilidad los delantales Impermeables de materlales ad

y para evitar que se contaminen las ropas rque se llevan por debaj

Para la mayorfa de las operaclones, en el trabajo general del ab
ratorio. son adecuados los guantes de goma del tipo utlllzado por lce el
janos.. Cuando sea necesario manejar sustanclas que emlten radlacion

beta, dlrectamente con las manos, se pueden utlllzar guantes d 'goma més

" L.os zapatos deben ser, preferentemente, de suela de gohia para ol

evltht'su contaminaclén y para factlitar la limpleza,: Se recomlenda que el
dlbujb de la suela de goma nosea muy profundo, La parte superior dé .-
: los zapatos debe estar bien recublerta de.cera para evitar la absor_clbii‘fil

.:-disoluclones activas.




-Chanclos' :
Se usan encima de los zapatos corrlentes y son convenlentes para
ue loe empleen los visitantes en las zonas actlvas o para el uso geneml en'
_ylos laboratorios, Los chanclos corrientes de goma son aproplados, pero -
:, el dibujo de la suela no debe ser demasiado profundo. También se fabrlcan

chancloa més econbmicos, de goma, pléstico o lona. (15)

Botas de Goma: .

Son especlalmente (tlles para su uso en zonas en las cuales hay dlie :
manejar disolucion2s contaminadas o cuando el suelo estl hﬁmedo, como
sucede cuando se descontamlna una zona,  [Las botas de goma que 11egnn -
hasta media plerna son adecuadas para este fin, un ejemplo tipico son_} 5

““~botas de goma que usan log cirujanos en las asalas de operacloﬁeﬁ,' - Eldiby’

" jode la suela de estas botas no debe - ser demaslado profunda.

" Méscaras:
Para trabajos €n zonas de actlvldad baja o medla propor 1 ona la
i ﬂclente protecclbn una méscara que cubra toda la cara y que contengu‘un
: ﬂltro eflcaz, El filtro da un funcionamiento seguro, suglrlendose los tlpoa
- de lane, de resina y de carbbn. o los de fliltro de papel que son muy eflcnce
i y que exlisten en el comerclp, Hay que tener cuidado de comprobar que la
méscara ajuste bien y no permita que entre alre por los mdos‘de 19 _pleza

de la cara, (16)

Lib)s Ropa de protecclbn Excepclonnl. (Ropn espectal de

W mlento, descontamlnaclbn y otroe ﬂnes a




» Esm clase de ropa esté Indicada‘en zonas en las cualea laa ope
Ionca de que se trate exigen la exposlcmn del personal a un gran rl'

de coutamlnuclbn y de respiracidn de aire conmmlnado.

: Muda completa:
Esta supone quitarse todas las prendas personales y ﬁsaf la ;,@ﬁa *
’efnc(lla suminlstrada para el laboratorlo. Una muda tfpica conél‘ste"éir‘i’p
:‘talmesde drll, ‘ropa interfor, camisa, calcetlnes y zaputos..Aﬁtés\_@é
nerse la ropacompletamente {mpermeable, se recomienda ufr_m mu'drdicsom-_

'pleta de‘__lns prendas de vestir, (15)

Ropa Completamente Impermeable:

Consiste en prendas confeccionadas de forma que cubr’en:rcd‘l‘:np»let‘a‘
mente al individuo excepto la cabeza, el cuello, las manos'y ios pl'eat.r“'con
una capa de material impermeabls, Como proteccién para la cabeza y c;Jﬁ §
objeto de permitir el empleo de mdscaras o respiradores auttnomos al -

mismo tlempo, Por Gltimo, se evita completamente la contaminacién utl~:

 lizando guantes de goma bien estirados por encima de las bocamangas del:~

traje protector, y botas de goma con el bajo de los pantalones del traje - 'j:

~‘Impermeable cubriéndolas por el exterfor. (I6)

Ropa a preslon:
Consiste en un vestido Impermeable que cubre completamente al
:lndlvlduo. Este vestidoaisla de una manera efectlva al que 10, usa d

cualquler contamlinacin, Durante su empleo,” se sumlnlstta_alrg a: pri

sldh al Interior del vestido lo que permite la respiracion norma




La tubex fa de suministro de aire a presion termina lnmedlatamente
delantc de la carn, ya que asl provee suficlente cantldad de alre para res-
‘pu-ar y, al mismo tiempo, ayuda a reducir el empanamiento de la plez,a,
de cabeza transparente., Se consigue la proteccion total de manos.y mkuﬂe'- :
cas, usando guantes de goma que estén adheridos firmemente al tri}je'phfa

evitar que penetre la contaminacion,

Méscaras:

Cuando no se dispone de suministro de aire a preslbn para utilizar:
lo en 105 trajes a presion descritos anterlormcnte, se pueden utillzar -mi
cgras. Estas constan de una pleza que ajuste bien a la cara, provlsgarde
’énteo]os apropiados, la cual se acopla a un tanque, de alre compfimldo,
‘que se sujeta con correas a la espalda, Se regula el suminlstrqdequrg} 3
kpor medio de vélvulas acopladas a el tanque de alre comprimido, Se puéd@
utilliar este equipo de respiracion junto con el traje impermeable 'qém‘p‘,rlei

tamente protector, y, vestido de esta forma, el Indlviduo puede Introducir

se.en una atmosfera contaminada en caso de urgencia o para qu'manten

miento. (I5)

D). - VIGILANCIA RADIOLOGICA.

v La vigilancia radiolégica dentro de una industria, un laboratorlo v‘o
. un establecimiento médico debe inspirarse en un principio bésico, que ers"g :

! b_el de reducir las dosis recibidas por el personal al mfnimo compatible ~;‘-v~'
bi con ’las necesidades y aGn, si es posible, por debajo de los lfmites maxi~-

mos seflalados por los reglamentos sanltarios. (18)




Para‘lqg:'rar'el‘ objetivo sefialado debera determinarse, niedlﬁnté :

Instrumentos ctya seleccion puede recomendar un especialista en protec

1 - Los niveles de radiacion en el ambiente.
2, - La dosis recibida por cada persona en un plazo dado. Sl un

){‘txros son elevados, deberdn adoptarse acciones correctivas, mejorando-

" “lps dnstalaciones, disedando blindajes, modificando las técnicas de ujé.l;a-j : ;

: bjo.y reduciendo las horas de jornada, etc. (15)

Para la determinacitn de los niveles ambientales de radiacion hay :

‘ una gian variedad de Instrumentos, algunos de ellos ya mencionados, < -

-existiendo también una gran diversidad de situaciones, Por ejemplo; s| 1a ]
”lntensldad de la radiacién es baja y se sabe que seguiré sléndolo, sers - ,‘g :
suficiente el usar distintivos de pelfcula o dosfmetros por parte delper- o
sonal expuesto, ' 7 L

- = —En el-caso de operacimes.| dmdc.la.emlsmde_mdlaclmeaanwe__._
o les rlesgosos es conslderado, un equlpo ﬂjo de vlglla.ncla y comproba- <

' cién que al mismo tiempo que dé la nlarma al ocurrir la radlaci(m de esa
itl.ase registre los totales de radlacion por unidad de tlémbo, son muy -

‘+“convenlentes estos equipos; como son: cdmara de lonlz,acibn,detecto;"e,s,-;

--proporcionales, detector Gelger que ya han sido menclonados en forma- -
: md»s detallada,

La vigllancia radiologica individual se efect@a, casi unlversalmen :
’i_("te," medlante dosfmetros de pelfcula y cAmaras de lonlzacitn de bolsillo, o
: Dada la Importancia de la dosimetr{a fotogrédfica, estlfnnmos con .

~venlente dar algunos antecedentes. El tipo de pelfcula deberd ser apro '




0 ’tldad de rudiacmn rectblda por el lndlvlduo en.t u ‘perfoda’d
Estos tipos de lnstrumentos han sldo menc onad

lles enel Captrulo 1

-~ E),- CONTROL MEDICO; =

na-que desempefie alguna tarea que en el curso de sy tr ba)
‘_ 3 expuesta a radiaciones lonjzantes, debe ser examlnada clfnlcame
i’lo menos una vez al afio, como medida de precaucibn. (4)
. Los objetlvos principales de un control medlco son los’sl
a), ~ Determinacitn de la capacidad ffsica y mental del lndlv du
para reallzar su trabajo sin peligro alguno, ’
: ' b), - Establecimiento de una ficha béslca que slrva parn vuloreu'-~

'las alteraclones que se pueden presentar posteriormente a las alterec!one




car medldas preventlvns y correctlvas.,
: En el examen de ingreso se consideran log slgulentee factorea
u) = Edad, * Se recomienda una edad superior a los 18 ahoe

_b). - Sexo, En el caso de mujeres en edad reproducuvn se reco

,mtenda que no estén expuestas a altos niveles de rndluclbn, por el ;iesgo

| e presenta en'los casos de embarazo no diagnosticado,. ’

: ¢). - Antecedentes hematoléglcas, L.os cagos con alteraclones he-
matolbglcas en su pasado pueden significar excepclonnlmente una causa
de descalmcaclbn. .

d), =~ Antecedentes de irradiaclones anterlotes. La hletorla de fue
“ites exposlclones a la radlacion {onlzante, por dlversas cauaas. deb c
siderarse para el futuro trabajo, ‘
e), - Hallazgos del examen ffsico, Debe reglstrarse con detall
las alteraclones cutdneas y dermatosls para valorar los contro
“.ros.: Por los que, serdn motivo de descaliflcactén los caaos con me

4, 000 leucocitos o disminucién marcada de plaqueras. ; .

) ’rlpo de examen, De acuerdo al tlpo de exposlclbn. !os ex&me :
nes requerlran maym o menor detuue. Igualmente sera més detallado ur

examén de termlnaclbn o trasladc de trabajo.




Exﬂmenes hemn:olbglcos. Debera tenerse culdado,’

luacion de'una desvlaclm del cuadro sungurneo norm:‘ 1, .
las vuriaclones dlnrlas individuales del 15 %yel prome
co de 10 % ‘
7 El.detalle'del examen hematologlco quedara a Julclo:d

“.'mo lgualmente la aparicton y aumento progresivo de celulas an

d), - Pruebas egpecificas, Hasta el momento no hay nlnguna prueb
i especrflcu que caracterice a un individuo [rradiado,
e) -

. trol-de los trabajadores expuestos al radium, como los expuestos a 105' ra-

Determinaci6n de la contaminacidn interna,

Tanto en el con

dioisbtopoa, es convenlente determinar la contamlnacién interna, Hay dos~ 5

procedimientos: Uno es la determinacién directa por el recuento del cuer-

: po total por medio de un aparato especlal ya mencionado; el otroes la de~-:
terminacién indirecta en el aire espirado o excreciones, _ e
Para los radlols&topos en general el método més usado es }g ,qlim

naclon en la orina, que puede permitir en clertas condlclm'esle"l’_mn»léu‘
" “total en el organismo, de acuerdo con la regularidad:y la ﬁasd de‘éi‘(cre

.; citn del material radiactivo, (5)

“F), ~ MECANISMO DE MANEJ]O A DISTANCIA,

En el manejo de fuentes de sustancla que emiten radlaciones Beta,
- gai'nma oambas, es muy importante la distancia como medio para redu~ -
'éir lh dosis de Irradlacion, Para utilizar esta clase de proteccion y, al -

mlsmo tlempo, permitir el manejo de las sustanclas activas, se hancons:’ i

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




: | gual al de una plstola con gatlllo que actia sobre las puntas de la'pinza
f:que pueden utilizarse para coger la fuente de materlal radlactlvo‘ Un per
: 'b_fecclonamlento consiste en adaptarle un tornlllo de forma que las pln
--sujeten firmemente la fuente radiactiva,  De esta forma se. puede sujetar
la fuente con un par de pinzas y utilizar otro par: para reullzar algunu q)e
‘racion en ella. Si las pinzas de manejo a dlstancla tlenen que atravesar

: la pared de ladrillos, de plomo 6 de acero sunve, €8 necesarlo u

zas especiales que, a la vez que permlten que se teallce la operaclm fa
cllmente, no den lugar a escapes de radiacion, Laa plnzns de mango largo

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

: ‘c). - ‘SIMBOL.O QUE INDICA LA pREsENCIA:DE RADIACION:

2. a) = Objetlvo. - g
v'.El sfmbolo de radiacion especlﬂcado en esta norma,i 8e emple rA
ara lndicar 1a presencia potencial o real de la radlaclbn 1cnizante 2 para;
dentlflcar cbjetos, artefactos, materiales o comb!naclones de materlales‘
- que emitan radlaclones onizantes. Eata norma no especmca 08 nlv_ ‘e

; de‘ radlaclbn para los cuales el sfmbolo debe utlllzarse. )

b) - Sfmbolo normallzado. 5

El sfmbolo normalizado para algnmc r




nsi(n que armonlce con el mmnno del equlpo o materiul en el que se

pegm’ o uflrmar, culdéndoae de muntenez las ropo clones 'descrita

‘en la ﬂgura No. 16 y que en cuulquler chcunstancla el sf'nbolo puedn'lcer-

e desde una dlsm.ncla prudenclal

o ‘c), - Ctdigo de colores para el sfmbolo, "

_ ~Tiene cuatro partes principales; tres hojus y el dlsco centml lag:
vque debz.rﬂn ser de color rojo plrpura, el fondo amm 1110 y las letras negra
»siendo semejantes a el codigo americano normalizado de’ colores de ‘

dad que ha senalado para designar la presencla dela radiaclﬁn y de loe-

nterlales rndlactlvos. )

Restrlcciunes al uso del sfmbolo,
El sfmbolo de radiacitn deber4 utllizarse sblo para slgniﬁc r
presencla real o potencial de las rndlaclones lonlzantes, tal como la.es

pula’ el objetivo de esta norma,
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que corresponde a cantidad comoa'la varledad de usos a que se apllcan

y.esta situucibn no es probable que cambie en un futuro proxima  Esto quig A

re decir que las radiaciones fonizantes estdn convirtiéndose en un riesgo-
comfin dentro de la industrial. Esto compromete a los ingenieros -de segy .. :
3 ridad, asfcomo a toda persona que tenga que ver con la seguridad de los- :

:/trabajadores, a documentarse en este campo, para conocer a fondo la na-

turaleza de las radiaciones, sus riesgos y formas de protegerse de ellas, . .
“‘También habr4 de saber a donde y a quién recurrir en solicltud de coniﬁé

.tente consejo prdesional en caso necesario,

Cuando se piense utilizar o ampllar el uso de las radlaclones lonl

ftzantes 1u administracion debers asegurar los servicios de un especlalls-
: ta‘en segurldad Radioldgica, que sea capaz, Estos servicios deberén in-' r.y
1ulr un detallado anilisis del uso o usos, una Inspeccion de la fabrica o-

.éreu de trabajo as{ como las operaciones involucradas, y la elaboraclbn- :

e un estudlo con los procedlmlentos a segulr para garantizar la segurl- i

,dad" Este planeacion anticipada y experta, serf muy lmportante, sobre -+ u

todo cuando se trate de radlaclones de elevada penettaclbn o de clertas -

sustancias partlcularmente peligrosas. Algunos de los aspectos a cubrlr g

“en un estudio asf, son los siguientes:

‘ . '.l.,- Dlsposiclbn de blindaje adecuado.

72, = Disposicién de equlpo de laboratorio y salns de tro.bajo




' (.L‘lr lll pusonal de una adecuada matrmm_nmglm.

[® lllddl quu s¢ planeen-y ndnplen los p](mdimlemos ncu. tr

“Tomar medidas apropiadas para que el personal rcc:bn: ense

‘Nanza, adiestramiento’y una supervision constante, -

Culdar que exista vigilancia'y comprobacion adecuada,’ asf

“'moexAmenes médicos previos de admision yperiodos-de-con

Un'l vosa muy Iinportante de CHLO, U8 U I persona t.spccmllst

~‘n acguruldd r’ldmlﬁg.\u ¢labore-un px os,mma wnll:m y nprq)mdo a las

ircunstancias que existen en el drea de trabajo, . de cardcter mnto ffsico-

comb administrativo,” y que [0 sostenga y ponga en obra con vigor'y si

“desmayo,

La scgundad de la operaciin dependers ¢n gran parte, del corm.l-'

i mlento de los rlesgos existentes y de la habilidad y escr! upulocldad en el :

Por esta razon el trabajador radio-

uso. de los dISpOSlthOS de proteceion,

:lbgico dch adiestrarse en técnicas de proteccidn Radiologica, medlante -

ursos de capacitacion y trabajando bajo la supet V|s1bn de una pelson'\ ¢

: llfjc‘alda y de experlcnun.

' FL l"R BSENTLE TRABAJO NO TIENE COGMO l"lN‘\LID;\D DE A'I'Ei

‘.MORI ZATUAL PERSONAL DI LA PLEL IGROCIDAD QUE llLNE LL USO )

~RAD[A(‘IUNI S, SINO QUE LA FINALIDAD ES SUGERIR A TODA l’ERSONA

V'QUL SHOENCUENTRE EXPUESTA DE UNA FORMA U OTRA A RAD!AC[O-'
8 ‘;NLS DEBE SEGUIR PASO A PASO TODAS LLAS NORMAS Y DlgCll’LlNAS
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