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Introducción 

En el Departamento de Genómica y Toxicología Ambiental del Instituto de 

Investigaciones Biomédicas de la UNAM, se está desarrollando un proyecto de tesis 

doctora11 que tiene como objetivo general demostrar que Ja presencia de mutaciones en 

Jos genes humanos BRCA 1, BRCA2, ATM y p 53, asociados con 1 ar adiosensibilidad, 
- -- --- . 

incrementa la inestabilidad cromosómica inducida por dosis bajas de ra~iación ionizante 

(meriores que 2 Gy); la hipótesis de trabajo sostiene que linfocitos de paci6l1tes con las 

mutac:ion~s mencionadas, rriostrirr~~ rriayor radiosensibilidad que urirocitos de un grupo 

cont~~l al. recibir dosis llleri~t~'~ q~e;:ldy.' 
.. '.,_,,~-,·· ... :· .. ·.,· .,;-~;-... - ;·,f:~·.-. -.~,:: .. ,,~;·;:·:.:.~,;'.~:~-- :~{:~·:._ ... 

::~:~!~~~~~~Wl~1~t~~~.1:1Itt~:::;.~~:::::: :~;:~ 
a 6 h ' )' la'necesidad ;d~ mántener a las célúi'as 'Ciurante su irradiación dentro de una estufa 

<·" ,_ .. ' -·,{"\•''. ... '.· : . 

·.·' .. . . 

Por rio cli~Jon~[de ~lgún dispo~it~vo capaz de satisfacer los requisitos de irradiación 

mericiori~dó~. ~¡ ~l:>j~tivo'gen¡;r~l de ~sta t~sis es el di~eñoy construcción de un irradiador 

que sati~faga:;1as'.'Üe~:¿sida"d~s' menéi?riad~~:.:ios:obj~tivos particulares consisten en. la 

:;:~~~r4':~~f ,~f t~1!·Z~~~r~~,~~}¡~;Jt:~::0~.,:,::::d. d::::: ~: 
dos~s pár~~diferentes distancias de irradÍac~ói{y Ja determinación de la rapidez de dosis 

fuera del i,~adiador con propósitos de prot~cción radiológica. 

Los primeros tres capítulos de este trabajo tienen el propósito de ser una referencia rápida 

de los conceptos básicos del fenómeno de la radiactividad, de la interacción de la 

radiación con la materia y de la dosimetría de la radiación, establecen conceptos y 

técnicas que serán usados en capítulos posteriores. Los siguientes tres capítulos presentan 

1 o: Mata López, Susceptibilidad genética a dosi~ bajas de mdiació11 ionizante, Proyecto de tesis doctoral, 
directora de tesis: Dra. P. Ostrosky Shejet. 
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el . diseño Y, la ~co~strucción del irradiador, los procedimientos para su caracterización 

dosimétrica y }ós resultados obtenidos. El último capítulo muestra un análisis de los 
·, . -· .-: 

resultados yla(coriclusiones obtenidas. 
'.·>' ':~'.·,· ·:~.'.~;'' 

El · capíi'tii6' 1 .;cf~,~~be algunas de las transformaciones radiactivas y presenta algunas 

característi6~~·;~~ Í~s fuentes radiactivas tales como: el tipo de radiación que emiten, la 

energía;~¿'f~Ci-~aia'~ión emitida, la actividad y la vida media. El segundo capítulo incluye 
' . ,-. -... -._.,~, . ', .- ' 

una Í~t~ÓdJ~CiÓ·~ ~~bre la interacción de particulas cargadas con la materia;· se revisan los 

concepto~ Zfapoder de frenado, alcance y campo de radiación. Se hace uría comparación 

entre la interacción de partículas cargadas pesadas y electrones con la materia, y se hace 

una descripción de la curva de absorción caracteristi~ de un espectro de radiación ll Al 

final se describe la interacción de fotones y la forma como se transfiere su energía. En el 

tercer capítulo se presentan conceptos básicos de la dosimetría de la radiación. Además se 

describen dos sistemas dosimétricos: las películas de tinte radiocrómico (PTR) y los 

dosímetros termoluminiscentes (DTL); ambos se usaron para la caracterización 

dosimétrica del irradiador. 

En el capítulo 4 se plantean las necesidades específicas de irradiación sobre las cuales se 

basa<el diseño del irradiador. Se justifica la selección de la fuente radiactiva usada, asi 

com()el diseño.de cada uno de los componentes que forman parte del irradiador. Al final 

se ha~e una descripción detallada del irradiador construido. En el siguiente capítulo se 

pres~nta. ei~rocedimfonto experimental seguido para la determinación de la distribución 
. ' -· - - ~ '' - - _, - ·- --- - . - " ·: .. _ -- . - -

de dosis i~:Pa,tid~.por·éi irradiador en el volumen de interés y el procedimiento para la 

dete~i,h~~!;gE:i,~~.f~~.:~·f*~i~~~?i~ .~~8,i~, .. e:n funcifn de .la distancia de irradiación. Se 

muestran;l~s:res~l.tados·obfonidos>Seincluye elprotócolo para·el uso de PTR, así como 

la ~isc.[irii~;K~~'.ti~'.~#~Ú:~Í~i~~~~;úff t*i·~f ª~\~E1'c~µí1u10 6 tiene e1 propósito de hacer 
una 'bre\'.~·~intr,o~~cción~:·ai,'los •prin~~pios . básicos de la protección radiológica, se 

mencio~~~t''i~~iy\iM.if~~:~.d~.·élbsi~ ~f~cti~~ establecidos; así como algunas medidas de 

protección c8ritrala radiación ionizante. En la segunda parte de este capitulo se describe 

el pro~~<lilTli·e~tó'~experimental seguido para determinar la dosis en el exterior del 

irrad,iador usando DTL, con el propósito de verificar que no se excedan los límites de 
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dosis efectiva. ,s_e incluye)! pr()to_c,olo par~:er11se> de, DTL, así como la descripción de la 

calibración de los mis.roo~: ' ' 
'._:~-. ~=··>, -"7--,-, ~,7.,,'-. . ~ .. ;;:~~i ~-~~~"--O~~;;~_. 

las conclusiones 

dosis. impaitida'¡:ioriefirradiador:eñ;elyolumeri"de''int'erés/y.en eI apéndice B se muestra 

la ~~t~~j~~~i~?;'~~J~~:~i~~~f~~~~f ~f ¿~~",1~~~;1~t~~.~~~~~.Jl1~n~ales. Finalmente se anexa 

En el 

un mariuafpara'!efüso'del;irradiador,•que'tiei1e•como'firíalidad ser una referencia rápida 
-- \·· .. : ·,<·.:,~>.~~~;,;¡;>¿~; t5:1\~~,:~;~.:~1~_·'.~,;·:~~~{:?){~i1if);:::~><?~ ,;,:~r~:-.t?· -·\\:;:·¿:~:,·-~·L\-~'. ~~~;~-~f~·,;:;::y:¡:,t-'.;,::> ,:: ·.· . : 

·para >el\usúarió,fse'.\;,iriélu)te 'Un~;· fü~\Te\'descripción ·del irradiador, se describe el 

~:~~f l~t~iit~ii{~~~~·:~:,::i:d:::;:nl•:::::~e b::::::nyl: 
medidaS nec~sária~.'de,protección radiológica a seguir y se dan algunos consejos para el 

mantenimientb'i<lC'1ifi'.lidi~dor; 

El irradiador ~onstruido satisface los requisitos establecidos, y su diseño permite cierta 

facilidad para cambiar el volumen de la muestra, lo que amplía las posibilidades de 

irradiación. 
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Capítulo 1 

Características de las fuentes radiactivas 

1.1 Estructura atómica y nuclear 

1.1.1 El átomo 

¿Es la materia continua e infinitamente divisible, o es discreta y existe un límite para su 

división?; la hipótesis atómica propuesta por Demócrito (400 años A.C.) apoya la segunda 
' . . . . 

de estas posibilidades y dice que la materia debe de e.star formada por componentes muy 

pequeños e indivisibles a los que ll~m~'''át~oÍ~s''.'A:;;rincipios del siglo XX; se había 

:::::!;~;;1~,~i~;"·¡!t~~~~ri~~~~1~t4v;;::~l:'.:::~~:::. 
sabemos que el átolTl.º ái.ín'no es e)'co111pcmel1te gásico de lamateria, pues se reconoce que 

tiene .un~~~t~~~~~·compleja.y:di~l~il~l~'.ik'~tl'constit~ido por un núcleo muy pequeño y 
~· ·,~;_·-

denso .co;; c~rga.'eléctrica positiva, rodeado ci; electrones cuya carga es negativa y que están 
.· -.. 

en movimiento alrededor del núcleo, siguiendo órbitas definidas. 

1.1.2 El núcleo atómico 

El núcleo atómico está formado por dos tipos de partículas denominadas genéricamente 

nucleones, una de ellas es el protón (p) con una u~idad de carga eléctrica positiva y una 

masa en reposo de 1833 veces la masa del'ele~trón'(ITI'~ = 9.11 x 10 -31 kg); la otra es el 
'' '• ;. . , . ' .. '··' ~~· ,_... -'. '' ' . .-' ' .. 

neutron (n)sin carga eléctrica y C()n ma·s~ ~asi ig~al-8 la del protón. El tamaño típico de los 

nÓcleos ~~ de.10-14 m que; 6oíbJ~;~d'6}~~~'~¡·t~fu:ñ() de los átomos de 10-10 m, nos hace 

· verque 1~rr1fr~~:P~i;t~.de1, áto,lno es es¡)~~¡9:v~~í~}que su masa se encuentra concentrada 

en .el. nÚC:leo•~~-v~iµmen. mUy pequefio. En un át~mo neutro el número de protones es igual 

al número de electrones. 



1.1.3 Núclidos 

El número'de protones en un átomo da lugar a los diferentes elementOs químiCos agrupados 

en la tabl~ •periódica; este número se conoce como número atómico Z. El número de 
-' ... ''0-' .. , -·· - . . ,., .,o_-- --,-, 

neiitrónes;se representa con N. El número total de nucleones se cOnoce como número de 

masa A, dadopo~ A ':0 Z + N. , 
. · •. - ... ·¡"' ;; . 

;;_~~_,;=~;_;,:~--~-'i:-'-{-~~->-'7~ º' 

•1c'(~ .. , ~~,'.)--i 

Cada úno'~e:Iciséle~entos se encuentra formado por diferentes tipos de átomos que tienen 

el mismo ntÍrnero'.'aiól11ico, y diferente número de masa, a cada uno de estos átomos se les 

denomina isóto¡fos del elemento que forman. A cada isótopo de cualquier elemento, se le 
_, ;.· ..... , ,··,', , .. _, 

conoce como'. núclido o nucleido. Para identificar cada uno de ellos, se emplea la siguiente 
.·notición:·.•.·.· 

(1.1) 

X es el símbolo del elemento al que pertenece el núclido. 

A manera de eje~p_lo, elhid~ógeno esta formado de tres núclidos: 1H, 2H y 3H, cada uno de 

ellos formados'porufrprotón;·p'ero con ninguno, uno y dos neutrones respectivamente. La 

abundanci~isÓtó~ic~ es :e'l porcent~je existente de cada isótopo estable en un elemento 

dado. 

1.1.4 Inestabilidad nuclear 

La fuerza electromagnética es la interacción dominante a escala atómica; es la que permite 

unir diferentes átomos para formar las moléculas y determina las propiedades químicas de 

los elementos. A escala nuclear los nucleones se mantienen unidos por medio de la fuerza 

nuclear o fuerte, cuyo alcance es del orden de 10·15 m, y es capaz de vencer la repulsión 

eléctrica entre 1 os pro tones. L os núcleos atómicos, como sistemas de partículas, no son 

todos establ~~.;,y~:~úkexisten combinaciones en número y especie de nucleones que hacen 
.. ' ·-· {· . - . 

que el núcÍ~o ·se encuentre en un estado energético inestable. Esta situación se resuelve a 
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.. , . .. · 

través de vario~ procesos q~e c~n~~emos como transformaciones nucleares, mediante los 
. ":...--·-,--;··- .-_e···-·-·-··-····- ' > - -'·-

cuales Jos núcleos disminÍlyen sU número de protones y aumentan el número de neutrones o 

vicever~a.· ~ defi~itiyiifli~hte;.se deshacen de algunos protones y rieutrones, para ganar 

estabilidad. > t :ij :j~ : .. . .• /'. 

Si a cada uno de 16·~r~c~idcis conocidos se le asigna un p_u~t*·~~una grafica de número de 

protónes co~tr~:·:~~~~stl~E~~~~f~~~e,~ ~:e ohti~~e I~'ti~~~~~}1f'C1o?de con puntos oscuros se 
representan -Jos. núclidos'Céstabl(s' y 'eón .. puntos claros ." tOs •. inestables, también llamados 

radionúclidos. Se :ibk~~~;: Ü~a: ~o~~e~iración de núclid~s estables, que comúnmente se 

conoce como línea de e~t~biIÍclad, rodeada de una región de radionúclidos. Mediante una o 

varias transformaciones nucleares, los núclidos pasan de ser inestables a ser estables. 

100 

- 80 flJ 
G> e 
o --o ..... 60 o.. 
G> 
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Figura 1. 1. Curva de estabilidad para los núclidos. 
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1.2 Transformaciones radiactivas 

1.2.1 La Radiactividad 

La radiactividad es la transformación espontánea de los núcleos, con emisión de radiación 

ionizante a través de diversos procesos. Este fenómeno fue descubiert_o, er1)896 por Henri 

Becquerel al hacer estudios de luminiscencia en sales de uranio excitadas con luz ordinaria; 

encontró que estas sales sin ser excitadas tenían la capacidad de velar una placa fotográfica 

aún cuando ésta se encontraba protegida de la luz; además se dio cuenta de que este . 

fenómeno .. ~ra propio del uranio. Posteriormente los esposos Pierre y Mari e Curie, 

estudiar(,n profundamente el fenómeno y descubrieron otros elementos con propiedades 

similares a las del uranio, a los que denominaron polonio y radio. 

En 1902 Emest Rutherford y el químico Frederick Soddy, propusieron ~n ·modelo ·que 

describe el fenómeno· de.•. la radiactividad. Identificaron tres tipos· de· radiaci.ón ·nombrados 
' .,_ · .. -·:.- , ' ... , .. ·· - - . - . -· ,., 

por ellos como alfa(a),'.~~t~'(p) y gamma (y). Rutherford observó qu~eri;pr~sencfa de u~ 
campo magnétic~:'.ilJ'.ff~cii~~·¡iri ~·s'e desviaba en dirección contrari~ ~;::16~:~1e~trbnés y en 

menor grad~/~~~'i·6·~t1i'.:J~ncluyó que estaba cargada positivamenfoy:4:~~'.debería de estar 

:::~4~! rf~~~t~~~~:::::::;:::::~·~ ::0 :~~1r~·i:~:;::::;~: 
de ün c~p();magnéticb\~e desvía en la misma dirección::Y-:iJroporción que estos . 

. _ .- :~.:-::i"~;</_~;:::;·.~_'j:~-'~r-~.--.~'.:~:}.'·:~:;~'-_f:--·.~:<: · .·. :-:~}'.-.. , '· < · · 
Posteriorrriente'.sedescÜbrió que la radiación y es radiación electromagnética igual que los . ·-··'·.·-'.-,--; --.. --_,,-.---·- .... -... -,. " 

rayos X; pero cié dife;ente energía. 

Se observó que ~ada 'tipO de radiación tiene diferente poder de penetración, desde las 

partículas i:i. qlle's~~:coJipletamente absorbidas por una hoja delgada (0.1 mm) de metal, 
- , .. _. ,-·-, , .... • .. 

pasando po~ laÍ'atli~ciÓn P que es absorbida por 1 mm de plomo, hasta la radiación y capaz 

de at~avesa~h~~'taÍbCm de plomo. ' .... ··'·_:::.::_· ~-~·; , -·->: - .,. -,. 
·:·:,:·:.':-~T·\-

En general lasfra~sfo~aciones nucleares se pueden expresar de la siguiente manera: 
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(1.2) 

. . 

R representa todos Jos tipos de radiaciones posÍbl~s liberadas en Jos diferentes procesos. A 
_' - ' '. ' ... ·.···.'· 

continuacióri se hace una descripción de algun~ dela~ transformaciones radiactivas. 

1.2:2 . Transformación a 

La transformación a se describe de Ja siguiente manera: 

(1.3) 

Para todos Jos procesos de transformaC:i1ÚJucle~,:.Jaenergíá liberada Q se definecomo Ja 
' ' . •. ,. ' . -· ... ;..." .• ~ ., .••. " . . .•.. 1' • . . . • . ' . • . 

diferencia entre las masas nucJ~a'res ~rit~s''d'el~ tf~nsform~ción y después de ella; de esta 

manera, para Ja transformación alfa~eii~riJtjil~': }'_,' } ' 
~ ! ;i 

Q. · .. (.·'(~X: )·._. · '·(A-4y) .··(4LT )L2 
a =_l!nN z. -mN Z:-2 -m 2ne F (1.4) 

- . ~· - -· 

mN denota las masas nucleares. Está eriergfa és Ja disponible para las p~rtículas a emitidas. 

Por ejemplo, para el?~6~iqite_se f~ari~f~~a~n 2~~Rj, emitlendo una partícula a, se tiene 

que Qa =. 4.87'.M~ \T -1 
•• ~~:;~ ~~~~~í~,~~-~~)J¡rte e~t;~ los n~cleos residual y las· partículas a, 

las cual~s son:emiti:d~>~gri·~~~~~íi~ºa'~'4.7_~ Me~. el 94.6% de las veces y de4~60 Me V el 

5.4%. Dedonde'.l~ erie~gia·cl~ las partículas C1 forma un espectro discreto, esto es, la curva 

de distribució~· d~en~rgí;~ d~ Ja~ pa~ículas emitidas está dada por valores discretos. 

1 1 eV se define como la energía cinética que adquiere un electrón en movimiento libre a través de una 
diferencia de potencial de 1 V; 1 eV = 1.60 X 10·19 J. · .· . 
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e¡ 
Q) 

"C 

e 
Q) 

E 
•::J 
e 

energía Ea. 

Figura 1.2; Espectro teórico de energía de las partículas emitidas en la transformación a.. 

226R ~ 
BB (1 ~ 

Figura 1.3. Ejemplo de una transformación alfa, se observa que el Ra se transforma en Rn 
emitiendo una partícula alfa. 

1.2.3 Transformación 13 

La transfomia~ión p se presenta cuando los núcleos con exceso. de protones o neutrones, . 
- '< • ;~,. : 1 - ' - ' , .: • • • • 

realizan una conversión de neufrones a protones ó de protones a neutrones, con la emiSión 

de p~rtícuJ~ ~:(~~ Ó é q~~ pro~ienen d~l J~cÍ~o ). De manera general se tiene la siguiente 

descripción: 

Los neutrinos 

transformación j3" 

transf~nna~ión 13+. 

(1.5) 

(1.6) 

so'ri partículas sin carga eléctrica, con masa 

despreciable e insignificante probabilidad de interacción con la materia. Las partículas p 
emitidas. tienen una· distribución conti~ua de energías, porque la energía Q sed istribuye 

entre la partícula p y el neutrino, en contraste con la transformación ex, en la cual el total de 
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la energía liberada la adquieren prácticamente las partículas a emitidas, ya que el núcleo 

residual, por tener una masa muy grande, sólo sufre un retroceso muy pequeño. 

14 (-f 
!5 -· 

transformación {3' 

transformación f3+ 

antes 

o "'v 

después 

Figura 1.4. Ejemplos que presentan los dos tipos de transformación beta. 

' -' '. -' 

Para este proceso se tiene quelaen:rgía'q·t!stádada por: 

i . ' <' ;,r,; ~;, ;,~~~~![i~~~}~~d'ij}-m,f'. . ·. . (1.7) 
donde lllN denota) las; nüisas· nucleares." Haciendo; uso ,de la reláción. que existe entre masas 

~· . : .,.:;: -;:: -~~-" ·: :~ ~;~'.:·,;:;:::.:_~:};()~~-;~~] i~~ ~t:-~~~>~w:1~~~"~}ftj{:{ :;y.~~ ~'..~~:~;x~ _ -~_)\~:/\:~:i >:'.. :::?,-;?: :~~:;-::- · t,.-::· ~~: __ -_: -· 
nucleares y masas atórincas {l ~8)~·podemos .rescribir Qp.: (L9):: : 

-- ·- '~~--~.,:· ---" _:,·;_;·-:._ ,.._ .. ,, ·':('·..::,_s/~:;._..:;1.;,;.:~:····:-r'.'~-----~,-':.:.:·,/:-· ·-o:-.:"X.~ >·;:·:<~.-.::.~-- -: · · 

·· .. :.·· .. ··•.·.;-.·;:,ciJ;~ª·(~~~\~~~'(~·~~~-;-~4r~~:-.. ;:~:L,:1 ii, ci.s) 
·> .. ~'.--~ ... ~ ;.;.~~~:,~::: .:·:::, :f~~~~; \~(:~·:.· ... ;-~-:-\ ;~~-.' >i'~):.>. ::_\: 

•':· .. ,:::~.·:~ ~/~-'º,. ~·:;t/:~;~;;\·Z·:~:·'.f¿:;.~~.~-;_;~.0;i:::~~¡;r~.'.;·.:.~-.-~~:-;:·.0~~·:.·, ·_·· : .. · •. _.._. 
donde B¡ representa la energíadeJ1gadura'de-~ada·elec~ro~ atómico. 

El valoc Q~ ~ lae~~~.~~l~~~i¡¡1~~~~: ~n•fonnación; dup=::::o 
la energía cinética de rétroces6 del ní.i~Íeo résidual!'s'e tiene que: 

'· . ·.'~··':· __ ·.~·.::::·:~,; ·/'.· :'.);·.:.'.::·:'-,•< .>\\;·:.,.-:,:.'¡/¡',;, ·,-: .. ., 

. ; / '.(Qdi:~~/±#~.; , 
•<>:; r-.-<¡ ,'_'...;•: •""¡> •''.:_·';'.J.,.', 

(1.1 O) 

E~ y E,, son. las. energías cinéticas del ele~tfón y e(antineutrino respectivamente, esto es, la 
"' o ; ._., ...... , 

energía 1 iberada en e 1 proceso se divide entre el electrón y el a ntineutrino. De donde es 

inmediato'notar que la máxima energía que alca~z~una de las partículas ocurre cuando la 

otra tiene una energía cinética cercana a cero: 
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Una estimación de la energía promedio de. las partículas betase obtiene tomando un tercio 

de la energía Qp: 

· .. ·. Qp 
E Rl­

P 3 

E r-J m~x 

(1.12) 

Figura 1.5. Espectro teórico de energía de las partículas emitidas en una transformación p, se señala 
Ja energía máxima. 

En la figura 1.6 se presenta el esquema de transformación del 90Sr y del 90Y resultado de la 

transformación del primero. Ambos emiten partículas f3 menos. 

9ºSr 28.7 años 

E,
11

,": 0.546 Me V 

EP1~119.195 MeV 

90y 

64.1 h 

E = 2.280 MeV 
OMX 

E =0.937 MeV 
1uom 

¡f 
100~. 

/ 

64.1 h 

Em::-.o.519 MeV 

E =0.185 MeV 
f)fOfn 

.,2 
1.760 MeV 

90zr (estable) 

Figura 1.6. Esquemas de transformación del 90Sr y el 90Y. En cada uno se presenta la vida media 
del radionúclido (ver sección 1.3.2), las radiaciones que emiten con sus energías máximas y 
promedio. 
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1.2.4 Transformación y 

La transformación y se expresa de la siguiente manera: 

Ax• Ax . z ·•.~z ·+r (1.13) 

donde ~ x· representa un .estadoexb'ii~ci'() del Ilú~léo. ~X ; esto significa que . .tiene. un. 
-_ - - e- - - -_,.- -·=---- _-, ---·- -,~--- -, ----.·-.-- - --.'-;--- -.-- --,- - -: _--,,l,··~-;--.::-~-.--;.-... ,~-·--.,,, .-. :.-. -. -.. 

exceso. de .. energfaque lo .. al~jade)u ·;m~d~- b~se'(cle •tÜíniina énergía) .. Para.llega~a este 

::;.~~1~'it;i;i~~~1ff !~.&~~~~,~~~!&~\~~1~i~1ii:i.it;Ó~(i~a con 
<: -~~ ,. - ~L~·_-,.<~>-~~:,: :<·.·' -·-·:. -~: :~~~~;/ -,~¿/~~ ,;_;~\.':· .... {;;;;·. '.~lkt_, o<)-> ?r ·;:.~ ,:~:~/ "-~~-:'~-:~--t_\_:<:· ·.··-- ·, - . : j:_., r·, . 

Tom .. yo;e~.i~l~Jl(~~~~;~~~~~~;~MfÍJ~~;{¡i'.~~~~:~&~~?~~~~~~ry'~· 
diferentes,<pará :)rimsfohriarsé ••. en' ,,.,,Rn;•, ésto; sé deheya qué¡'. en ~algunos ,casos.·· ( éFS .4%) • se 

· -~- _; ;:·-~--.,. f).;:_~-.\~Y!)} .:~_~'.r)'?':<~,~\'.; f~~iJJ:~· -~~:?<!'.~: t?-'.~-:-~x:~.~::~~··:i;2 ~;t~:·h.:~: ~~-~2·:\:~~~'.,:.1·ú:~¡;:1~i~ ~s i.,,~~::.7};~\~~~:\:~:~~,~;,,i~} ;.S~I- ~.?.!-\-~·; ~w;/:::.r?xf: ~:;~\~\~ ·_ ~~'.~: .. : ; . ::: · , 
transfomía;<i(un \éstado'¡.-excitado Tdél r;,':·:· Rñ .:(de'(O: l 86~Me:V);y} el:resto-~de\los: casos·. se 

~ :· - : .-~.,---:'. /::'\.:.·;·· :·:+;:<:;· ;~· ::,~!6}" ·,.7~~:\ '.J;,:~'.·:~f.-: :w~,'.; :.<:{ff-,~ :1·{·::~:~.-~.\.:p.~:ef·:. :~ .. ~:-;:.:::·~--: :r.~1?\::~~~:!ir:"';,;1..-fr.'---'.0;\\::f~:;;,t·.·(~::.:·':~>.~~::. ,.!i'f~::.:: ~;;~<~'::: <.~:.;:(x::.: .. ,;:::,:~;~.,,,·::., ~\\-:-~ ;-> '.- --- .-
. transforma'direcfameüfo'al.'está'cio bas·e:: del· mismo.'.'''E1::estado~:_excitado'pásá. al: estádo·. base. 

de ,. oigu~~rit~~~~~f t,\~~,f~'!~'~t¡jrg~~~;léj,~'~·•3 ~'.J(i ·.'i. ~; ;1 :1~) 
El ··fotón gamma:~resultante ::t1ene;:•una >energ1a};.de ;Ó;f~6;,·~eVO'(figlira\l .7).)Pára•.esta 

::··. ~. , .. - . '- • .. ( - •; .-.·" .. r;-' .:1 ;,1:; •"{" •-. .·,, :.: ")·"-; .- . . ' -- . . • ' ' .... " .. ' 

transfonnaC::ión"s~ úerie un e~peéÚro de energí~sdiscrefo y característico de c'acia ;núcleo, ya 
"• ,:•.:, .••::_:_. :·'.r>•>··-,·,_ •'!,-:·,,~-~;,·_'. ', • -'•,;-:·.'..":·.<.--.' ~- • • ' ~-•- .- • -. 

que los estados de énergfa dependen dé la estructura de cada núcleo. 

222Rn 
86 

'! 
0.186 MeV 

Figura 1. 7. Esquema de la transformación del 226Ra. 
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1.3 La ley del decaimiento radiactivo 

1.3.1 Deducción de la ley del decaimiento radiactivo 

Imaginemos cierta cantidad de algún radionúclido, ¿qué ocurre con cada uno de los 

núcleos ?, ¿todos decaen al mismo tiempo? Es importante remarcar que la radiactividad es 

un proceso espontáneo y estocástico, que no es controlable, cada núcleo decaerá 

seguramente, pero no se puede predecir en qué momento lo hará. Esto es, la muestra 

terminará por decaer completamente dentro de algún tiempo que depende de los núcleos 

mismos. 

Desde el descubrimiento de la radioactividad se sabía que la rapidez de decaimiento de una 

sustancia radiactiva disminuía siguiendo una ley exponencial. Si llamamos N a la cantidad 

de núcleos radiactivos que existen en una muestra, la rapidez con que esta cantidad cambia 

(~).es directamente proporcional a N, esto es: 

dN 
--=-J.N 
dt 

(1.15) 

dN es el número de transformaciones ocurridas en un tiempo dt y 'A. es la constante de 
.-. 

proporciorullidad llamada constante de decaimiento, que es característica de cada 

radionúclido, físicamente es la probabilidad de decaimiento de un núcleo por unidad de 

tiempo. 

Si se separan las variables de la ecuación 1.15 y se integra respecto de ambas, suponiendo 

que en t=O se tienen N0 núcleos radiactivos, y para un tiempo t, N(t): 

(1.16) 

evaluando los límites dé integradón: 

··.•····•·• -l~N(t} = -J.t (1.17) ... .. . -~-¡'!. -

finalmente el número de nú~leos r~diactivos después de un tiempo t, está dado por: 
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(1.18) 

1.3.2 Vida media de un radionúclido 

De. la relac:ión .L 18 se obtiene una cantidad importante denominada vida media t112 de un 

radionúéliclk que es• eLtlempo necesario para que decaigan la mitad de los.núcleos 

radiácti~o~~~¿se~t~s. esto e~ N(t; 12)= NJ2.Sustituyendo en la ecuación 1.18, se tiene: 

tDD 
QD 
80 

70 

N(~~D 

50 

40 

30 

20 

to 

D 

N. 

In 2 
1112 = -;t• 

1 2 3 4 5 
Número-de .vidas medias 

(L19) 

7 

Figura 1.8. Porcentaje de riúcl~os'radia¿tÍ~o~ en una muestra como función de las vidas medias 
transcurridas, ecuación.!; 18.: . .•. -

En la tabla l. 1 se presenta la vida media de algunos radionúclidos, su tipo de 

transformación, la energía del proceso y el núclido producido. Se puede observar que la 

vida media puede ser desde algunos minutos hasta de miles de millones de años. 

1.3.3 Actividad de una fuente radiactiva 

La actividad (A ) de una fuente radiactiva se define como el número de transformaciones 

por unidad de tiempo. Empleando la ecuación 1. 18 se tiene que: 
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.· dN . • •. · .. ·.· ··. _ 
A(t) = -. - =:-;AN =~J.N~e A1 

dt · ....... . 
(1.20). 

En algunos textos aún poderilos.ericohtrar 'cornk~nidad 'de actividad al curie . (Ci) que se 
L~-' 

definió originalmente como el nÓmero de tfansfonnaciónes nucleares ocurridas en un 

segundo, en 1 g de 226R~ .• Post~rt~fiti~rii~·li5~>ist~bl~~iÓ~quel Ci·es iguaí~3.7xtOÍ•o s·1
• 

Actualmente la unidad de ~ctivi~ad.~~ CI Siste~a I~terhactorial .es et becquerel (Bq), igual a 
1 -1 s . 

__;_~·-~-·-, 

1.96E"'--Ol 

2.6016 

6.02E-02 

8.46E-02 

. 6.006.h l.382E-Ol 

4.006 

4.468E+09 a 4.205 

Tabla 1.1. Datad impÓrtiiritesde'~lg~n'os ~adionúclidos. 
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Residuo 

t4N 

90y 

9ºzr 

6°Ni 

6ºCo 

99Ru 

99Tc 

22sRa 

234Th 



Capítulo 2 

Interacción de la radiación ionizante con la materia 

2.1 Radiación directa e indirectamente ionizante 

Cuando la radiación proveniente de algún proceso de transformación radiactiva incide 

sobre la materia, la energía que transporta se deposita en el medio a través de varios 

procesos, cuyo resultado es la excitación de los átomos que constituyen el medio; esto es, 

se aumenta 1 a energía de los electrones atómicos. Si se les imparte suficiente energía se 

produce una ionización, en la cual el electrón queda liberado del átomo, formándose dos 

iones, uno positivo que es el átomo al que se le ha arrancado el electrón y uno negativo que 

es el electrón liberado. 

La radiación ih~icl~llfapierde su e nergíacl.e llnm odo particular que depende del tipo de 

radiación ·111i~~¿:·i·d~.: s~ energía y deÍ JU~di~· ·~~{ el que incide. La diferencia más 

sobres~ii<!ht~;,d~p~ii~~;;~¡ si. la radiación incidente está formada por partículas cargadas, 
,·. ·-·'/···_.-, ~·:.;,.--:.:<:...:\, ,.:;;t;·:t,'..' }'.-':,:·. '.:_, 

(partícula~·.ar'partículas .·~ o iones acelerados), o por partículas no cargadas (neutrones, 

fot~rie{~ ~·;~~g'~:'~). ·. 
-··- -.. -~~~'¡·e·-~;.~:· . .., _____ _ 

;·<·;.;·;::::::- ·-<:'., ·.'. 

En el ~rirÜ~r~ 'de los casos siempre está presente la fuerza electromagnética, mediante la 
. - '' . -,, . . '~-

cual lasp~rtícÚl~ cargadas incidentes interaccionan con los electrones y núcleos del medio. 

La acción mutua·de sus campos eléctricos permite una transferencia de energía de manera 

directa, gradual y continua, en forma análoga a un proceso de fricción mecánica. A este tipo 

de radiación sé le conoce como directamente ionizante. 

-:- ,_ .. 

En el caso de las '¡)ii'rtÍculas no cargadas, no existe la fuerza electromagnética que permita la 

interacción a distancia, por lo cual interaccionan mediante un proceso de choque en el que 

se alteran drásticamente las condiciones iniciales. Es posible que la partícula incidente 

pierda la totalidad de su energía en eventos comúnmente llamados catastróficos. Su energía 
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se transfiere a unoo V{lri~s ~lectrones u otras partículas cargadas, las cuales depositan la 

energía en el resto• del med.io. E~ por esto_ que a este tipo de radiación se le conoce como 
,·· -.·- .-- .. -·; ·, .- . . 

radiación indii-ectamerite' ionizante.··· 

2.2 Interacción de partículas cargadas con la materia 

2.2.1 Colisiones posibles 

La probabilidad de que una partícula cargada incida sobre un material sin sufrir interacción 

es nula. Estas interacciones coulombianas o electromagnéticas se puede clasificar de la 

siguiente manera: 

". .'. " . 
' ' 

Colisiones suaves, cuando el parámetro de impacto b es mucho mayor al' radio atómico a 

(figllra 2.1)~'.En este 'caso los átomos son excitados y en ocasiones i6riii~dÓ~. coh lo ¿ual .· 

se tran~tier~~·al· medio pequeñas cantidades de ~n~rg~a· ele! o~cl6n el~ ¿V. Es~e tip~ de 

interaccióri:es'la más probable. · ' · ,,··.··· ·' 
- -... .. :/x.-·_.;:_: .:~~\./;<.·:· . /o·, 

. ·~· -.. ;.~·-> .·:·· ·; 

Colisiónes duras, cuando el parám~t~Ód~';i·~~~6'i¿{~~d6J orden del radio atómico, lo que 

::~~I:~"lr~rii:;f {;~t~~~lil~~~t1:?::~:::~:~::::::::z::;:: 

::::3l~~:í1~~ti11tt 1i('~r1~~i~füri;~~d;~¡~rr:~:-~~~~~t:: 
medio, .ESte·.ii:iec'anismo:explica; lás'grarides ;d,efl~xioneS;_que 'stifren los''ele~troriésen su 

trayectoria.: Ei 're~,i~'·de ·· l~s enc~e~tros"~s: de ~lbo in~Iá~1tiC:o y tf~l16 icomó'con·s~cuenC:ia la 
·' _', ·.,,... . . 

·emisiónd~ra)'C>sx .. 
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' _\ 
\ 

' 

e· 

\ 

' \ 
' • o e· 

Figura 2.1. Representación del modelo atómico donde se muestran dos parámetros importantes en 
la interacción de partículas cargadas con la materia: a el radio atómico y b el parámetro de 
impacto. ' 

Para hacer una descripción cuantitativa de la interacción de las partículas cargadas, en 

particular de _la rapidez de pérdida de energía y la distancia total recorrida en el medio 

donde inciden, se han definido conceptos como el poder de frenado y el alcance, que se 

exponen brevemente a continuación. 

2.2.2 Poder de frenado 

En general, el poder de frenado lineal S es la capacidad de un medio dado para detener a 

las partículas cargadas de un cierto tipo y energía que inciden sobre él. Definido 

correctamente, el poder de frenado es el valor esperado de la pérdida de energía cinética 

por unidad de longitud de camino recorrido por una partícula cargada P, de energía cinética 

Ec, en un medio con número atómico Z [3]. Expresado matemáticamente: 

(2.1) 

Las unidades del poder de frenado lineal son MeV/cm. Si se divide por la densidad del 

medio p, las unidades son MeVcm2/g, que corresponden al poder másico de frenado 

(dEc/ pdx)P.Ec,Z · 
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2.2.3 Alcance 

A medida que las partículas cargadas interaccionan con el medio van perdiendo energía 

cinética hasta llegar al ·reposo. Las partículas con carga positiva capturan uno o más 

electrones y los electrones sori captll~ad()s· por algún átomo del medio, entonces se dice que 

la partícula ha sid~(~b~orbi~a:a\~l~:·distancia total recorrida por la partícula hasta el 

momenfÓ-encqÜé'-~'f~J~()~~td~'fJ'1éconocecomo alcance. En otras palabras el alcance R, 

de u~a partí¿~¡~~J'~if~ta~;·~~
3

~l ~alor esperado de la longitud del camino que recorre, antes 
',. ', •" ·, ,,, ... _.~ .. ~:_~:···i·./i:- ·""·"''-,_',:'.•.:'..::.~··' 

de llegar. al reposó/éri\10 medio dado. 
··>-" ., -~, -., 

'., ~ :.~· ;~ ·-. ·. 
-~.z;-· 

Por otra parte, s~ d~flhe el alcance proyectado Rp de una partícula cargada como el valor 

esperado de la máxima profundidad de penetración alcanzada en el medio, en la dirección 

inicial del movimiento de la partícula, la figura 2.2 hace clara la diferencia entre estas dos 

magnitudes. 

Partícula --
Medio 

Figura 2.2 El alcance Res Ja longitud de camino recorrido por la partícula desde el punto A, hasta el 
punto B, donde es absorbida. El alcance proyectado Rp es la profundidad máxima que alcanza a 
penetrar. 

2.2.4 Comparación entre la interacción de partículas cargadas pesadas y 
electrones 

Se denominan partículas cargadas pesadas aquellas que tienen una masa mucho mayor que 

la del electrón, por ejemplo las partículas a y los iones atómicos. Éstas sufren miles de 

interacciones antes de ser absorbidas, en cada una de las cuales, en general se transfiere una 

cantidad pequeña de su energía total. En colisiones con los electrones del medio, las 
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partículas pesadas son desviadas un ángulo despreciable, por lo cual siguen una trayectoria 

rectilínea sin desviaciones importantes; sólo en pocas ocasiones, cuando se tienen 

interacciones directas con los núcleos, son fuertemente desviadas. El alcance de estas 

partículas es prácticamente igual al alcance proyectado (figura 2.3). 

102 ...----r--r-T'T'lrrmr-...-T"TTTrnr----r--r-T'T'lrTmr--r-r-rrmrrr-"-T-r-..,..,rrmr--r-r-rTT11~ 

--alcance de partlculas alfa 
- - - -- · alcance proyectado de partlculn alfa 
·· · · ·· · · · alcance de partlculas beta 

,•' .·· 
... 

.. ····· 
.. ·· 

.. ·· .·· 
.· 

... ····" 
.. ··· 

.. ····· 

..... 
.. · 

Energía (MeV) 

... ·· 
.. ·· 

Figura 2.3: s.e ml.lésfra.elaÍcal1ce y el alcance proyectado en agua de las partículas a, se observa 
que para Cideeriergías mayores a 1 MeV, ambas cantidades son prácticamente iguales. También se 
muestra el al~~nc~ d~)aspartículas 13. 

" : - ., .. ¡':~·-; .. 

En · conti3.s~i: ·~~3. 'eiectrones o partículas p, el electrón incidente puede transferir una 

fracciÓn.ici~~if~nte de su energía en una colisión entre electrones. Éstos sufren grandes 
- _·: . . , ... 

desviacióne~' a través de su recorrido al interaccionar con los electrones del medio, por lo 

cual siguen trayectorias erráticas. Como consecuencia, su alcance es en general mayor a su 

alcance proyectado. 

En la figura 2.4 se observa que el poder másico de frenado para electrones es mucho menor 

que p~rap~rtfc.tilasalfa, sobre un amplio intervalo de energías. Debido a esto, el alcance de 

las partí~Ulas beta (con velocidades no relativistas) es mayor que el alcance de las partículas 

alfa (figura 2.3). 
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Para la región de altas energías, donde el electrón alcanza velocidades relativistas, el poder 

de frenado para electrones aumenta significativamente. En tanto que, el poder de frenado 

para partículas alfa disminuye. En general, el poder de frenado para ambos tipos de 

partículas depende fuertemente de sus velocidades. 
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10-3 10·1 10º 

Energía (MeV) 

Figura 2.4. Poder másico de frenado para partículas alfa y partículas beta en agua, como función de 
la energía. 

2.2.5 Producción de rayos x de frenado 

Las partículas beta, a diferencia de las partículas cargadas pesadas, cuando interaccionan 

con la materia pueden sufrir cambios rápidos de dirección y velocidad, esto es, están sujetas 

a grandes aceleraciones; de esta manera pierden su energía por medio de la emisión de 

radiación electromagnética conocida como rayos x de frenado o bremsstrahlung. Su 

eficiencia de producción depende del número atómico del medio donde inciden las 

partículas y de la energía de éstas. Para partículas beta de una energía dada, la producción 

de rayos x de frenado es considerablemente mayor en materiales de Z grande, como el 
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plomo, que en materiales de menor Z, como el agua. Además, a medida que aumenta la 

energía de las partículas beta, la producción de rayos x de frenado aumenta de manera 

cercanamente lineal (ver Figura 2.4). 

El rendimiento de radiación Y, se define como la fracción promedio de la energía de una 

partícula· beta radiada como bremsstrahlung, durante el proceso de absorción. Conviene, 

para propósitos de protección, saber cuanta energía se emite como rayos x de frenado, · 

cuando un 11b de paii.Ículas beta incide sobre un material. Se puede hacer una estimación 
' ,..,- . ":··.<, .. ":"' ., " 

del rendimiénio de radiacióll, mediante la siguiente expresión matemática [ 15):. 

(2.2) 

Z es el número atómico (o el número atómico efectivo) del medio absorbedor y Ec es la 

energía inicial medida en MeV, de las partículas incidentes. 

2.2.6 Absorción de un espectro de radiación beta 

Una curva de absorción se obtiene al graficar el número de partículasAe,un cierto haz de 

radiación que logran atravesar un espesor definido de algún material. ·La forma de esta 

curva depende principalmente del tipo de radiación y del material, así como de la energía o 

energías de Jas p~rtícúlas incidentes. 
~. - -,·.f-- -. ' .-., __ .,,. ~ ' 

""'.<-(·':;.'"·: :'r-:.;_· .. -f ¡,~\_._, .. -
.-~::,:.,:::,_· ... -)-\'.;', :" -:>'.;;- - ' 

Para;el caso'é:letun:haz de radiación con un espectro continuo de energías como el de la 
,;_,-. ~:/::,\.":· '•":;·: 

radiación;'p:~se,tiene una curva de absorción cuya forma se aproxima mucho a una curva . ··, -'. '· , .. ,"··-':.: ,,.. _' . 

exponencial'ct ecreciente; este comportamiento es consecuencia accidental de la forma de 

!Os espectros 13. La disminución tan pronunciada del número de partículas transmitidas para 

espesores pequeños, se debe a que estos espesores son suficientes para absorber las 

partículas 13 de menor energía, además la profundidad máxima a la que llegan las partículas 

13 depende de la energía máxima del espectro y de las características del material 

absorbente. 
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El alcance máximo de las partículas beta puede calcularse a partir de la siguiente expresión 
[15]: .. 

para O.OlMeV < Epmax< 2.5 MeV 

(2.3) 

para Epmax> 2.5 MeV 

Para el 90Sr-90Y (Epmax = 2.28 MeV), utilizando la primera de las ecuaciones 2.3 se obtiene 

que en agua (p = 1 g/cm3
), el máximo alcance de las partículas beta es de aproximadamente 

1 cm. 

2.3 Interacción de fotones con la materia 

Los fotones, al carecer de carga eléctrica, tienen una interacción con la materia 

completamente diferente a la interacción que sufren las partículas cargadas. Los fotones 

pueden viajar una cierta distancia dentro de un medio antes de interaccionar con un 

átomo. Esta distancia está gobernada estadísticamente por una probabilidad de interacción 
• V • 

por unidad de distancia recorrida que depende de la energía de los fotones y del material 

donde incid~n;·· Los principales mecanismos de transferencia de energía son: el efecto 

fotoeléc~rlC:g;\61 efecto Compton y la producción de pares. En términos generales, los 
,,_ .. ¡·_\·"·:· 

fotones:p~~ª~J1 ser absorbidos por electrones atómicos o ser dispersados cambiando la 

dirección dC'{su trayectoria inicial con o sin pérdida de energía . 

. '.''.,: .. '."· 
2.3. f Efecto fotoeléctrico 

El ~fecfo fotoeléctrico consiste en la absorción de un fotón de energía Er por un electrón 

atómico. Este electrón (llamado fotoelectrón) adquiere suficiente energía cinética Ee y es 

expulsado del átomo con una energía Ee = Ef- Eb; Eb es la energía de amarre del electrón 

con el átomo. La interacción del electrón con el resto del átomo que forma, es indispensable 

para que el efecto fotoeléctrico ocurra, por lo cual este efecto no se presenta en electrones 

libres, de hecho ocurre principalmente con electrones fuertemente ligados (de las capas K, 
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L y M). La probabilidad de producción de este efecto es directamente proporcional a 

z'!Ej, esto es, la probabilidad es mayor en materiales de alto Z y fotones de energías bajas; 

además, ·la probabilidad de que un electrón sea liberado es máxima si el fotón tiene 

justamente la energía suficiente (Eb) para extraerlo de su órbita. 

E . 
• 

Figura 2.5 Diagrama que ilustra el efecto fotoeléctrico. 

2.3.2 Efecto Compton 

. . . 
', ,· .· -_ 

En el efecto Compton un fotón de energíaE;inéides()bre\ln electrón poco ligado (o libre), 
·- -:;-·--· ,._,._ .-.,,-,_ ... --.. -

parte de su energía es transferida al debrórí;'que adqúiereüna energía E,, y es expulsado a 
.·_··, ····:)··.-.,,~--:~\--:·;.:\.,-:_"'¡,_:_.\ .- ... 

un ángulo <pque se mide respectoa la ~ir:ccióndel fot611 incidente; el resto de la energía 

Efes emitida como un fotón, ~~llocid() ~~J~;f~ió~ t~tnpt~n, de energía Ec, emitido a un 

ángulo e. Aplicando la coll~ervacÚi~ d~ la ~ne;gía yd~i momento se obtiene que la energía 
' ·. ,.- . ' 

cinética del electrón expulsado está dada por la relación E,,= Ef- Ec, y la energía del fotón 

ComptoÍl es: 

(2.4) 

mo es la masa del electrón y e es la velocidad de la luz. Este efecto produce un espectro 

continuo_ de energía de fotones Compton, desde cero hasta un valor máximo cercano a Er. 
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Estos fotones pueden seguir interaccionando con el resto del medio mediante los efectos 

fotoeléctrico o Compton (dependiendo de su energía) hasta ser completamente absorbidos o 

escaparse del medio. La probabilidad de interacción por efecto Compton es prácticamente 

independiente del Z del medio absorbedor. 

E f 

VVV\f'-. 

Figura 2.6. Diagrama que ilustra el efecto Compton. 

2.3.3 Producción de pares 

La producción de pares se presenta cuando la energía del fotón incidente es mayor a 1.022 

MeV, que es el doble del valor de la masa en reposo del electrón, 0.511 MeV; la interacción 

ocurre entre eLfotón y el campo electromagnético de un núcleo atómico, donde se presenta 

una·transrdf:h~~í¿h\te energía en materia. El fotón desaparece y se producen un electrón y 

un p osiiióh'('~~tf~1~~ícula del electrón, con u na m asa i gua! a 1 ad e éste, pero con carga 

eléctricá'~~.~i,tÍ~~);:¿~~~nergías EcY Eµ, respectivamente, y se tiene que la energía del fotón 

Ef se distribt;,;· J¿)~.sÍguiente manera: 

E1 =1.022MeV+E,+E
1
, (2.5) 

Ee y Ep. no necesariamente son iguales, sin embargo el promedio de ambas energías se 

determina por: 
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E1 -l.022MeV 
E =~----•·P 2 (2.6) 

El electrón y. el positrón emitidos· son absorbidos en el resto del material produciendo 

ionizaciones. A.1 finaú d~· sJ recorrido, e1 positrón se combina con un electrón del medio, 

dando luga:r ·a uri~' ~lq1.füacüsri, en la cual se transforma materia en energía, generándose 
- .. · "i"" . _,. . . . ·... ~ ' 

dos fotonescd~:O.siÍ~Méy·· que salen en direcciones opuestas. La probabilidad de que 
'_',.;"'~~"-.. _: .. _, __ :_:-~. - ',<_.-~>-:_:<··._.' _·. 

ocurra la producción de pares crece rápidamente con el aumento de la energía de los 

fotones. 

o 

Figura 2.7. Diagrama que representa la producción de pares. 

2.3.4 Coeficiente másico de atenuación 

La probabilidad de que ocurra alguno de los efectos mencionados está determinada por la 

secciówtransversal o eficaz del efecto'. Para el efecto fotoeléctrico se representa con la 

letra r; para elefecto Compton se representa con u y para la producción de pares con la letra 
: ., . 

K. En Iafigura 2.S, se observa la importancia relativa de ocurrencia de estos tres efectos; las 
--~·-~;-:·~ ): 

1 La sección transversal de una interacción:;~~lc,ul'~;.producida por partículas incidentes, es el cociente de P 
entre 11>, P es Ja probabilidad de que ÓcUrra dicha interacción, cuando se tiene una fluencia de partículas 
incidentes <I>. Las unidades de la sección transversal es el m2 [7]. 
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curvas rep.resen. tan los valores delnúmero.atÓmico del absorbedor y la energía del fotón 
- -º- - ·-· - - - - o;··• --'~ ', ' --'-- - '- • --·- -, 

incidente, para los cuales los efectos contiguos son igualmente probables. 

100 

5 80 a:¡ 
€ Efecto fotoeléctrico 
o 
1l 60 
<ll 

Qi 
~ 40 

20 

Efecto Compton 

1 

:. :·')~: 
Energla del fotón (MeV) 

10 100 

Figura 2.8 Importancia r~laÚ~a d~ C>~urrencia de los efectos, fotoelectrico, Compton y la producción 
de pares [3]. ,:,'. · · · 

·: ~-, ··:--::'·--'. -..,- - .);L: ~):. ·,":· ... ;~ 
. \ :',:_~\ .. '"--~,, \\::·::'.{';) .. :~.t·:··:\ ~:;.:"-. ;-.· _:('.':'··~ ·¡<'t.-

El c~efici·~.~-t~ifüt~,t~?:;ú:~~::ü~~~+~ifi~v,··"~f;';i~,~:·-~-~~{rfa~r{i!i-~~~r~-~fN-~f ~a~jcargadas, es el 
cociente'd~-dlj!N;enfre_p W ·~'dN~·es.1a:fracción d~partic~l~s qii~'siifr~n una interacción al 

atravesar J~a;di~tiihá~.:;Jí',:'~~'.~ri':~aterial'~e'.~~h~l~~~~'cl{~:·.~~r:~Üi~~d:s~on m2 kg"1 [7]. 

Este coefic·i~~i~ i~th~det~rminado por la suma de las con_trihilciones de cada uno de 1 os 

efectos m~~ciÜ~ad~s; 
µ T O" .K -- =-+·-,,--+-. (2.7) 
p p p. •P· . . . . 

rlp, u/p y Kfp, representan los coeficientes",.ffiásicos de atenuación para el efecto ·, 
fotoeléctrico, el efecto Compton y la prodúcció.#'4,e parés, respectivamente [3]. 

;-,~-<J.¿<>' ;·, ; .-_.' ,· 

La relació~ 6ntre las secciones transver¡aÍes ~~r~'.·cada uno de los efectos, y el coeficiente 
. ,.-.:, .-{. .:· ;:,..,:¡~:-· ~.c .. 

másico de atenuación ¡Up, esta dado pcir: '• \:< · 

(2.8) 
- -:··." ::·· ··._·-;. - ' 

n1 es el número de entidades blanco el1 Ün elemento de volumen, dividido entre ese 

volumen. 
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El coeficiente lineal de atenuación se representa con la letraµ. La probabilidad de que un 

fotón sufra una interacción en un material de grosor di esta dada porµ di [7]. 

2.3.5 Capa hemirreductora 

A continuación se explica cómo un haz . de ·fotones monoenergéticos es atenuado 

exponencialmente en un blanco uniforme. Sea N 0 el número de fotones incidentes sobre el 

blanco. Conforme el haz penetra en el matériat algunos fotones son absorbidos, otros 

dispersados y el resto no interacciona con el medio. Sea N(x) el número de fotones que ha 

alcanzado una profundidad x en el material sin haber sufrido interacción, y dN la 

disminución .eri el número de fotones del haz original producida por un espesor dx del 

blanco, que es directamente proporcional a N(x), µ y dx: 

dN=-µNdx (2.9) 

El signo negativo indica un cambio negativo o disminución. Se separan las variables y se 

integra, suponiendo que N(x =O) = N0 , se tiene: 

N dN X 

f--=-µ fdx 
No N O 

Evaluando los. límites de integración: 

de donde se obtiene: 

N(x) 
In-·----= -µx 

Nº 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

De la expresión anterior se deduce inmediatamente el espesor necesario de un material para 

disminuir a la mitad de su valor inicial la intensidad N de un haz de fotones, (esto es, el 

número de fotones que lo constituyen); este espesor se conoce como capa hemirreductora 
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. ·.:: 

(CHR). Partiendo de la expresión N(x/= N0~·µx, la condición es N(x= CHR) = N,,12, de 

donde se o¡,tiene que: 

Despejando se obtiene: 

N(CHR) .· -µCÍIR 1 
----=e =-

N0 2 

CHR = ln2 
µ 

2.3.6 Transferencia y absorción de energía 

(2.13) 

(2.14) 

La fracción de energía de un haz de fotones transferida a partículas cargadas de un medio 

absorbedor; como energía cinética, está determinada por el coeficiente lineal de 

transferencia de energía, denotado por µ1r [cm.1
], o por el coeficiente másico de 

transferen~ia .de energía µ1,lp [cm2 g"1
]. Este coeficiente se relaciona con µde la siguiente 

manera: 

(2.15) 

E" es la energía ·cinética promedio transferida a las partículas cargadas del medio y Efes la 

energía de 16s fotones del haz. 

: .. '"• 

Sin embar~o: rio/tbda la energía transferida a los electrones del medio es totalmente ... ,, 

. absorbidae~fést~. ya que una parte sale como rayos x de frenado, por lo tanto, la energía 

transferÍd~-:~~·rli~yor a la energía absorbida. Esta última está representada por el coeficiente 

lineal d~;~~~;6~~ión de energía µe,, [cm"1], o por el coeficiente másico de absorción de 

energía,U~,,//[cm2 g" 1
], su relación conµ es: 

(2.16) 
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E.. es la energía promedio absorbida por interacción. Ambos coeficientes están 

relacionados de la siguiente manera: 

µ •• = µ,,(1- g) (2.17) 

g es la fracción promedio de la energía cinética inicial transferida a electrones que es 

emitida como rayos x de frenado [15]. 
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Capítulo 3 

Dosimetría con películas de tinte radiocrómico y 
dosímetros termoluminiscentes 

3.1 Dosis absorbida y dosimetría de la radiación 

La dosis absorbida D, es la cantidad promedio de energía depositada en una unidad de 

masa, por la radiación ionizante que incide en un medio dado. Matemáticamente se define 

de la siguiente manera: 

D= de 
dm 

(3.1) 

de es la energía promedio depositada por la radiación ionizante en una cantidad de masa 

dm. La unidád de dosis absorbida establecida por el Sistema Internacional de Unidades es 

el Gray (Gy) (l Gy = 1 J kg"1). Sin embargo, es común encontrar la dosis medida en rad (1 

rad ~100 ergg·• = 10-2 Gy). 

La rapidez ~~ dosi.s absorbida D indica el incremento de la dosis absorbida dD , durante 
un interv_alo de tiempo dt : 

su unidad es Gy s·': 

D=dD 
dt 

(3.2) 

La dosimetría de la radiación es el conjunto de conocimientos y técnicas que permiten 

detenniri~r ~~peri mental o teóricamente la dosis absorbida o la rapidez de dosis absorbida, 

re~ultá.nte de1 l~ interacción de la radiación ionizante con la materia. En general se refiere a 

la d~te~Ír{~e:io~ del valor de estas magnitudes y otras más, tales como exposición, rapidez 

de exp()~i¿iÓn, kerma y rapidez de kerma 1• 

1 La definición de estas magnitudes se pueden encontrar en las referencias [3] y [7]. 
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Un dosimetÍ"o~es un dispositivo o material sensible a la radiación ionizante, que reacciona a 

través de un proceso físico o químico que se expresa como una respuesta proporcional a la 

dosis absórbida. Entre las técnicas dosimétricas existentes se encuentran las películas 

fotográficas, la solución Fricke, los dosímetros termoluminiscentes (DTL) y las películas de 

tinte radiocrómico (PTR), cada una con ventajas y limitaciones respecto de las otras.2 

En este trabajo la dosimetría se realizó con PTR y DTL. A continuación se hace una breve 

descripción de los fundamentos de ambas técnicas. 

3.2 Películas de tinte radiocrómico 

3.2.1 Características 

La propiedad radiocrómica es la coloración que adquiere una sustancia al exponerla a 

radiación ionizante. Las películas de tinte radiocrómico (PTR), es un dosímetro que se basa 

en esta propiedad. La intensidad de su coloración es proporcional a la dosis absorbida. 

Existen comercialmente varios tipos de PTR de diferentes características y sensibilidad, 

entre las cuales se encuentran las referidas como películas GafChromic. Estas películas 

están formadas básicamente por una capa de un material radiocrómico, que en general es 

de microcristales de un monómero; cuando son expuesta a radiación ionizante o UV, 

inmediatamente adquiere coloración azul, como resultado de un proceso de polimerización. 

La película GafChromic MD-55-2, permite medir dosis entre 3 Gy y 100 Gy con una 

precisión mejor que el ±2%. Consiste de dos capas de material radiocrómico de 15 µm de 

grueso cada una, cubiertas por ambos lados con una base de poliéster (figura 3.1). Tiene un 

número atómico efectivo entre 6.0 y 6.5, que permite simular materiales de interés 

biológico. El poder de frenado para electrones secundarios en el material sensible, es 

2 El lector interesado en una amplia descripción de las diferentes técnicas dosimétricas puede consultar las 
referencias[!], [3] y [11]. 
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similar al poder de frenado para electrones en agua [1]. Enla tabla 3.1 se especifican 

algunas otras características de esta película. 

Intervalo de dosis útil 

Número atómico efectivo 

Tiempo de estabilización de color después 
de su irradiación 

Dependencia de la rapidez de dosis 

(de 0.08 a 80 Gy/min) 

Sensibilidad a la radiación UV 

Resolución espacial 

Uniformidad de la pellcula 

3-100 Gy 

.. 6.0-6.5 

Tabla 3.1 Algunas características de la PTR tipo MD-55-2 [l]. 

T ........ llllÍllÍliÍlllill ....... , .. c;r .. / .. '"i·!·'· .. · ... ,_ .. .; ...... _ .... _ .... _ 
44.5 µm 

·:~21>¡.m~· 

44.5 µm 

Poliéster • Material radiocrómico (15 µm) O Adhesivo 

Figura 3.1. Diagrama a escala de un corte transversal de la película GafChromic MD-55-2. Se 
muestran su estructura y dimensiones [1 ]. 

La exposición de las PTR a radiación ionizante o UV tiene como resultado un cambio en 

su coloración, que no requiere de algún proceso físico, químico o térmico para su 

manifestación, como sería el caso del revelado fotográfico convencional. Aún más, no 

requiere de algún proceso para la fijación del color, el cual se estabiliza aproximadamente 

48 h después de la irradiación. 
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3.2.2 Respuesta óptica de las PTR 

El incremento de la coloración de las películas se puede determinar por dos métodos y su 

respuesta óptica se define según cual se elija: el primer método consiste en utilizar un 

espectrofotórrietro o un densitómetro para medir la densidad óptica de las películas antes 

(DO;) y d¿~~~és de ser irradiadas (DO¡). La respuesta óptica de las PTR se define como la 
- . -- :.._. __ . __ , ____ ._:_/_·;_~-~__:_ ·- - ··- -- -__ -·- -

diferencia 'entré" éstas dos cantidades: 

R =DO;-DO¡ 
.. ···,-· ·.·, -:_:_ .· 

- ·:':,.·,:,' .. ~;;3·:%('.: ; 'e·-~---~- /::·-.;_~, 
,1" ,·,.;_:·,-. -~"- ~/:t:·\,,'·'_.:-

(3.3) 

- .. ~->: ... -~·}','.'.:." -~~ ~.: >: ·~' 

el segu~d~:rriétbd¿:;~~risiste en obtener imágenes digitalizadas de las películas, empleando 

un escá~~i:,y":~tbl1~~s medir la intensidad de color de las imágenes adquiridas de películas 

noirradlad,~~¿}0) e irradiadas (/). La respuesta óptica es el logaritmo base 10, del cociente 

entre esta:s dos cantidades: 

(3.4) 

En este trabajo se usó este último método, ya que permite tener una amplia resolución 

espaciaL Se pueden analizar pequeñas ,áreas d~liÍs imágenes digitalizadas para obtener un . -- .. , .. -._- _, ,- ·. ' .-;···- ··. .. ·-.... , 

promedio de l~ dosis absorbid~ ·~~ uria r~gión determinada lo que permite obtener una 
- - . . ',¡ - . ,.·.""J .. ,;_.,.-;.,·-· - , . . ' - -

distribuciÓ~· espaciaÜde)a dosis absorbida:. En la figura 3.3 se muestra un diagrama de 
~ ·-:.-:-

b loq~es qtÍ~ re~ufiie ~i proceso de la determinación de la respuesta de las PTR mediante el 
... . . . ,. - .. ; ~-. •' ', 

uso de ~n '.~s6ári6?~orivencional. 

La relacló_~,~~tre la dosis absorbida y la respuesta de las películas puede ser determinada y 

graflcada ~~~¿> una curva, conocida como curva de calibración, la cual proporciona la 

infollTI~ci6'Ü Íl~cesaria para determinar la dosis absorbida en función de la respuesta de las 

pelíéula~ cii~~r~ 32). La forma de una curva de calibración depende de varias condiciones, 

entre l~s que'i~e encuentra el método usado para la determinación de la respuesta, los 

disposltiv~~; ~articulares empleados, esto es, el tipo de escáner, densitómetro o 

espectbfotÓriletro, así como del lote comercial de la película, el tiempo entre irradiación y 

lectura, las, condiciones ambientales como la temperatura y la humedad, y otras más. Por lo 

anterior; es importante establecer un protocolo para el uso de las PTR, en el cual se 
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. . 

especifi~uen C()Ddici~nes reproducibles de irradiación y lectura de tal forma que todos los 

valores obtenidos . sean comparables. Por lo tanto, una curva de calibración debe de 
, , ·'' 

deteirriillin'seecspecÚidamente para un intervalo de dosis y para las condiciones de interés. 

1.0--~-----~-~--~----~--~--~ 
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Figura 3.2. Curva de calibración para MD-55-2 irradiadas con rayos gamma, emitidos por una 
fuente de 60Co. La respuesta se determinó usando un escáner, [2]. 
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Figura 3.3 Diagrama de bloques que muestra el procedimiento para determinar la dosis usando PTR 
y un escáner. 
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3.3 Dosímetros termolumlniscentes 

3.3.1 Caracteristicas 

La tennoluminiscencia es la emisión de luz por un material, previamente excitado con 

radiación ionizante, cuando éste se calienta. La cantidad de luz emitida es proporcional a la 

cantidad de energía depositada por la radiación en el material, lo cual hace posible utilizarlo 

como un dosímetro. 

Los. dosímetros termo luminiscentes consisten básicamente de un cristal huésped que 

contiene una o más impurezas las cuales generan dos tipos de imperfecciones en la red 

cristalina: 

• Trampas para electrones y huecos, capturan y mantienen a los portadores de carga 

atrapados por largos periodos. 

• Centros l¿minis~¡ntés, localizados junto con las trampas de electrones o huecos, 

qu~ preseitti.ii,e~i~iÓ~ de luz cuando se da la recombinación entre los dos tipos de 
., '. . • .. ·. - ........ ; . ;~'··· , .. " .. ,.. . 

portadÓre~d~ C:~iga) :.· . 
. ;~(.'::_;· _:_:'..~::·: "/':~,,- ~:e:/,\'.;\·-~-- -.. 

;,;;::'- :,_" 
-T~~ ~:::._;:o.::,.:-~ .; -

Cuando. lii.,radiaciórúiÓllizaríte incide sobre los DTL, se producen muchos eventos de 

ioni~ació~~u~'úb~ran electrones y huecos, que son el análogo de iones positivos en gases 

(Fig~ra 3.~~). Lo~ electrones migran de la banda de valencia a 1 a banda de conducción, 

donde son retenidos por trampas para electrones localizadas en la banda de energías 

prohibidas, de la misma manera que los huecos son retenidos en sus respectivas trampas. A 

la temperatura a la cual se realiza la irradiación estas trampas son profundas en términos de 

energía potencial, lo que hace dificil que los electrones y huecos atrapados sean liberados. 

Lo anterior permite que éstos permanezcan atrapados durante largos periodos. Al elevar la 

temperatura de un DTL irradiado se logra que los electrones y huecos atrapados adquieran 

suficiente energía para vencer el potencial de las trampas, y puedan ser liberados (Figura 

3.4b). Cuando los electrones son liberados migran a una trampa de huecos, donde se lleva 

a cabo la recombinación que va acompañada de la emisión de un fotón. Este proceso 
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permite traducir la llegada de un fotón de alta energía en un conjunto de fotones luminosos 

que pueden ser convertidos en una señal eléctrica fácilmente cuantificable. 

a) 

' 

\ lonlzacl6n por 
r1dl1cl6n 

--er­
trunpapan 
electrones 

trampa para hlHCH con; 
centro lumlnlsa...ce : 

b) 

~ · .. 
¡.:;·; ~~ . . 
¡ ·;'mlgracl6n •un hueco 

. BMda de vaiencla 

~ 
eledrMI liberado per 

calentamiento 

reoo111blnacl6n electrón 
hueco cen emisión de lu1 

Figura 3.4. Proceso de Termoluminiscencia. a) Ionización; b) Recombinación y emisión de la señal 
termoluminiscente [3]. 

Los DTL se pueden encontrar en diversas presentaciones de tamaño y forma, así como de 

sus componentes, entre los que se cuentan el fluoruro de calcio, el sulfato de calcio y el 

fluoruro de litio; de este último material se encuentra el dosímetro conocido 

comercialmente como TLD-100 (de Li natural: 7 .5% de 6 Li y 9 2.5% de 7 Li), el cual e~ 

· ampliamente usado en aplicaciones médicas por su buena equivalencia con el tejido 

biológico, su alta sensibilidad y su posibilidad de reutilización. Contiene impurezas de Mg 

y Ti en 300 ppm y 15 ppm, respectivamente, tiene un número atómico efectivo de 8.2, una 

densidad de 2.64 g/cm3 y un intervalo de dosis útil de 100 µGy a l kGy. 

Con el TLD-100 se puede lograr una precisión del 3 al 5% en la determinación de la dosis y 

se ha observado independencia de su respuesta con la rapidez de dosis, en un intervalo de O 

a 109 Gy/s. Entre algunas de sus desventajas se encuentra su sensibilidad a luz ultravioleta, 

solar y fluorescente, su carencia de uniformidad (ya que cada lote en general muestra una 
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diferente sensibilidad), y la existencia de desvanecimiento de la señal termoluminiscente, 

con el transcurso del tiempo, después de su irradiación [3]. 

3.3.2 Equipo lector y respuesta termoluminiscente 

Pre~ia~~nt~.a s~ l.ltHización, los DTL deben ser sometidos a un tratamiento térmico, que 

tiene como fúnción' borrar la señal acumulada durante su almacenamiento y dispersar las 

impurez'a~;,~es~Jé_~;;cle · 1a irradiación de los DTL se procede a determinar su respuesta con 
; ····;·;"· . __ ,,.- . - -· 

un equipo ! lector, ·que consiste básicamente de una fuente de corriente que calienta una 

plancheJ, (6t;;~ l~ que se colocan los DTL, así como un tubo fotomultiplicador que 
-·.,-\· 

colecta la señal luminosa emitida por los dosímetros al ser calentados por contacto con la 

plan~het~, y'la transforma en una señal eléctrica. La integral de la señal eléctrica durante un 

determinado intervalo de tiempo se denomina respuesta del dosímetro. 

Amplificlldor oc 

Rtglatrode 
1rtormac1«1 

1 

Tubo 1 
FolomulHpUcador 1 

1 
i 

Fuenttde.tto 
voltaje 

11 a:=a$;•¡¡1.11Z¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡ FNtroa íl L.l,· __ __. /TLO 6ptlcoa 

Fuent.cle 
corriente 

··-., •Plancheta 

Figura 3.5. Diagrama de bloques de un lector para dosímetros TLD. 
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Durante Ja J~ct\lra~ se ,~\ltl,iinistra gas nitrógeno (N2) al módulo donde se encuentra la 

plancheta. Esto pennit~ cIÍsÍninuir la emisión de radiación infrarroja por la plancheta y 
. '. ,.. - ',• , . ·¡' - ' ·~ 

·. evitar que ~xist~ñ"'r~~ccionés químicas entre la plancheta y el aire debido a las altas 

temperaturÍs, ·~~Ít~Üacrla ~~sible contaminación de la superficie de los dosímetros. 
; . _-_ ;_:e~·--;~~''.:_ :c._·:.~:.::.:_ -'-~-:{,.,_-i:(r'~~' ':"~ ~.,)' ·:; ::;,_~ .- .. , 

. "<:-· ·~1 _:::. -~.¡ ' . "º 

Los paiá~~ir6i'i~~·.~wg;~~~Ól1·de un equipo lector son el .voltaje de.· operación del tubo 

fotmnüi'i~ú~J~t'lf~if~icl~ié·~;c~Jentaíniento de la plancheta, el tiempo durante el cual se 

integra la··~~ri!}'~·:{~~~iuri'.iinl~c~nte y Ja ventana de integración, que es el intervalo de 
_,, - ''" . .·. ( .. ····· "' :; . . . "' \ 

temperatu~~~d;.~I ~~~)Je i~tegra la señal eléctrica proveniente del tubo fotomultiplicador. 
~ .':.-·'::·.. "~,·-~~-~-·' .. \:·;·· ,' ...... '. 

Los niv~I~{~~ e~ergía de las trampas en un DTL dependen directamente del material de 

que e~té rciciiacl~ y de las impurezas que contenga; un mismo material puede tener varias 

t~ampas'.con'diferentes niveles de energía, Jo cual implica que los portadores de carga son 

liberados a· diferentes temperaturas, por lo cual la emisión termoluminiscente se presenta 

gradualm;ente n1ientras se calienta el dosímetro, empezando por las trampas de menor 
' ' - .--, . , . ' 

energíil. La relación entre, la emisión de luz y la temperatura de calentamiento se expresa en 

Ja cur\ra de brillo <l~i 6~ist~l, que es una gráfica en la cual el eje de las abscisas representa la 
--- .. - .. ,. ','•"q'·- .. _. 

temperathradci cal~rit~l'Il'.~tÍib y el eje de las ordenadas la señal termo luminiscente. Cada 

curva ~.e:b2l1,%.ii~~t:~~.~·¡~~ign1ás, del tratamiento térmico previo a la irradiación, de la 

rapidez•de!calénfamiehtc:í;,:de1campo dé radiación y de la cantidad de dosis absorbida. En 

::i:¡i~~~}~~;~~l~~;,,:;: ::e ::;~:n ~:~:,~~:e ~F~onjunto de pko• 
Al igual q~e ·la~~;;;,: ~cd·~~L ~oson dosímetros absolutos, esto es, se necesita calibrarlos 

' .:·.'.';: ,:._~.:!>~ -;,, .. ;~i_,: J~}:t-.{ ¡.·~,~: __ .::<} ~-:~,:·-~ :·.,' ¡"' ',-. : 

en un ca.111i)o de radia2ión-'d.e:referencia, bien caracterizado. De esta manera, se obtiene una 

curv~ d¿caii1J'f~~¡~Í{':W#a~~,~~ bTL que permita determinar una dosis desconocida por medio 

de la r~~ph~~i~.,.~~~61Üfuiniscente que presentan. La figura 3.7 muestra una curva de 

calibr~ció~;·)p~{:TLD~loO irradiados con rayos x en la que se observa la señal 

termoluminiscente (TL), en función de la dosis, en un intervalo de dosis de 1 a 10 Gy [4]. 

Eri la figura 3.8 se presenta un diagrama de bloques que resume el proceso para la 

determinación de la dosis usando los dosímetros termoluminiscentes. 
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Figura 3 .6. Curva de brillo típicá de unTLD-100 irradiado con rayos gamma emitidos por una 
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Figura 3.7. Curva de calibración de TLD-100 irradiados con rayos X. 
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Figura 3.8 Diagrama de bloques que muestra el procedimiento para determinar Ja dosis usando 

DTL. 
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Capítulo 4 

Diseño y construcción del irradiador 

4.1 Necesidades de irradiación 

Las principales necesidades de irradiación, sobre las cuales se basó el diseño del irradiador 

son las siguientes: Impartir una dosis con una uniformidad mejor que el 10 % en un 

volumen mínimo de 5 mi de cultivo de células (prácticamente agua), que se encuentra 

contenido en un tubo cónico de polipropileno, con una pared de lmm de grueso (en 

adelante se le . llamará simplemente tubo de irradiación). En realidad no es de interés 

irradiar la totalidad del volumen mencionado, ya que sometiendo al tubo a un proceso de 

centrifugación, las células que inicialmente se encuentran distribuidas en todo el volumen 

de la muestra, se depositan en el fondo del tubo reduciendo el volumen que se desea 

irradiar. De esta manera, sólo se requiere irradiar uniformemente una columna de cultivo de 

4 mm de altura, medida desde el fondo del tubo, y con un diámetro transversal máximo de 

4 mm. La figura 4.1 muestra la forma del tubo usado y el volumen de interés. 

.,-
1 
1 

10.Smm 
f-----1 

1.0 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 4.1. Tubode polipropileno donde se deposita el cultivo de células que se desea irradiar. 

Una segunda condición es el intervalo de valores de la dosis que se desea depositar; éste va 
.·, .. · . 

desde l O mGy hasta un valor máximo de 2 Gy, con la limitación de que los tiempos de 
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exposición río sean mayores a 6 horas, ya que las células no pueden permanecer por más 

tiempo ~entm ~~¡· i~b~:sin que se renueven los nutrientes dentro de él. 

Fimilmente/lascélulas necesitan permanecer a una temperatura óptima, la cual únicamente 

se pued~ contf~lar como es debido dentro de una estufa de cultivo. Por Jo tanto las 

dimensiones del irradiador deben de ser las apropiadas para poder introducirlo en una de 

éstas. Además debe de tener un peso adecuado para trasladarlo con facilidad. 

4.2 Selección de la fuente radiactiva 

En el capítulo 2 se explicó la forma en que Ja radiación ionizante interacciona con Ja 

materia, y se observó que Ja interacción entre partículas cargadas y fotones con el medio 

que atraviesan, es de diferente naturaleza. Sin embargo, en ambos casos su energía se 

transfiere a electrones secundarios, Jos cuales son los encargados de depositar la energía en 

el medio, y en. consécuencia; de depositar la dosis. Por esto, se pensó que la forma más 

conv.eniente .par~ dep~sit¡u' · ... la dosis en el volumen de interés sería usando una fuente 

emÍ~ori'd~;¡:~fü·~~i~i·b:et~)~~l~c.trones),'cori Ja suficiente energía para atravesar las paredes 

del tub()'d~ltd~cÍ~~~i¿ri: :§ d~p~~itar Ja mayor parte de su energía en el medio de cultivo. 

Adié:ioril\lri¡'~~:~~:~fü~~Í~~~clido debería de tener una vida media suficientemente larga para 

que su·a~ÚyicÍ~d;'h~~ di~minuyera significativamente durante el tiempo que durara Ja 

reali~a~i6'Jf4'~l"~royecto de investigación, por lo cual, para lograr Ja irradiación óptima bajo 

las~ÓndiciSnJ~;e~tableéidas, se decidió usar una fuente radiactiva de 90Sr-90Y, con una 

actijid~d ¿g·¿.·5 ~(:¡ (agosto 2002), emisora de radiación beta menos con energía máxima 

de 2.28'~~:<nVuna vida media de 28.7 años. Se eligió esta fuente debido a su baja 

actividácl;'ÓptÍrila para las dosis que se desean depositar; así como también, por emitir 
~··' ·- . '-.<' - .· . 

radiación '.C:6ri capacidad de penetración adecuada para irradiar un volumen pequeño, 

adeT11ás de requerir un blindaje ligero. 

Una fuente de radiación a no es apropiada en este caso debido a su poca capacidad de 

penetración, por ejemplo, para partículas 13 de 2.28 MeV el alcance en agua es de 
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aproximadamente l _cm, mientras que el alcance en agua para partículas a de la misma 

energía esd~ s6Í·a~cen;~ 1 '.zs 'µm: > ·· •· .. . . . . 
• -'---'.~:•• "--'.--,~;..:..o. 17-,--_ -'-;'- ·~c-~:'-c;,__._·~---o'~;_,·,~~)-. --~·-;---;--,_--· 

Una segunda 6pdó~ kl .. ~1'.~~~:¡fa{~A~ ~J~~t~. <ici rádiación y. Sin embargo, como se 
-.-,- ' , :. ·-, - . ' ·-... -' '¿)l·Y,-_c·--·· ' '' •·"::O."'.-'·;,.' 

manejo ·.del Írrádiador. Por ·ejemplo,< p~~'!1ióÍ~~g~v;de~· i:J\1~V,. ·el 97o/o ·de .·los fotones 

incide~te~· e~. una capa de agu~ de 4 rníri·d~'.~~~ci'(h~·s~frirían interacción alguna, y más 

aún,solamente el 1.3 % de la eriergía~Ji~t'án-de'.í~s fotones se depositaría en la capa 

mencioná~da: Respecto del bl.ind~f p'~ra ~educir a· la cuarta parte el número de fotones 

que inciden en un j:mnto de interés, sería necesario interponer una placa de 2.3 cm de Pb 

(ver sección 2.3)·~ rt~]~ , .. 

Po' ~tra p.rte,;;t~i~~O o:•e.vó en el oapltulo 2, la cu.va de abooreión de las partlcul3' 

emitidas~()r"'~i:i~~}J,~h~~::~er~diación 13 tiene una forma cercanamente exponencial; esto a su. 

vez, tiene.yri~Jiel~~i~ri directa con la dosis impartida al medio como función de.la 

profundÍd~cl~~P¡;¡\;f;s~it~r1iaependencia de la dosis depositada por la fuente de 90Sr~9ºY ' . ·- -~· . . . '·- , . ~- --.\ .. - . ; .·' - . , . . , . . -'·· ' . ;,- : .. 

elegida, en funciórí;·Cie',la~profundidad en.un material, se realizaron pruebas preli~Í~~~é~) 

Estas cÓ~si~ti~~~;~·eb/iJadiar un· .. grupo de películas PTR apiladas a diferentes 

profundidades; c61o~a~do . entre cada . una de ellas polietileno, y determinar la dosis 

impartida a cada ,una· de. las películas. En la figura 4.2 se presentan los resultados. Se 

muestra la closis normalizada al valor más alto obtenido, como función de la profundidad en 

polietileno. 
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Figura 4.2. Dosis abs~rbida ~omi>Juilcii.?~ d~ )~-profundidad en polietileno, deteffillnada con PTR . 
. . ':::::;J·>:·; -~.;·: . . , ,,_. :·.:t~: ;r·; >" • • • ~:·.: 

,.:_-;;· ·~·.·:. ··'' ··/·."··' .;·._:,:.',~:~ }·<: .;}:.<·· ··~t·t··.:"' 
',/ ' '· ·~f,;.. ~; :' .. ~::·?,;.: :'"\ . : . ~::;;),<.>::·:/> . ;;« ',• >.;. 

:::;,:e;~~~i~~lf ~it~~~)¡~,f~~'CT::r. ~:º:~=¡:::::, m:id:~:::: 
aproximadamente ¡;f.7-f mm: de· polietileno. Considerando que la uniformidad de dosis 

-. ' . \ - -. :? -~'.:~;.:~~~) ';~).-:·;;'.'.(i~;:~-~ '>':>,/1'.i;j:.;:J:-...;:~:;~~:~·~:':.{1 ·~,¿:~~:-;;-~:~p :·~;;;:;:. -. ---.: :_·> :·. : , -

requeridadeb'~;de.s~~ JÜejorqüe;elJO% en una profundidad de 4 mm de agua, es inmediato 

:~:;:~,]~~~(jil,ll~~tr.e::,~:~ó ~~::~~7~~¡:::~º;:,l::~o::d~ 
irradiando ün ~ti~vo;'giUpóde/Pl.'R durante cierto tiempo y después, el grupo de películas 

se giró 180--~a~6~~~:~~-f~~J¡ihfr~vamente durante el mismo tiempo, de tal manera que las 

películas q~~·:~'e'.'~~¿~~t~~B~h;riiás cerca de la fuente radiactiva al inicio, se encontraran más 

lejos en~1a··~egi~á~Ylii:~Qi~8ióny viceversa. De esta manera, se pensó, que se podía ganar 

unifo~i~~~;hf~Ü,i;t.~~~~~;,:~~jn embargo, este último método tuvo resultados parcialmente 

satisfactori~~.yaq'ü'ecs~'Jó'~óuna uniformidad de dosis en 4 mm de polietileno mejor que 

el 40 .%. ~~~~· T~J~r~w:~[~· :Uás la uniformidad de la dosis depositada se decidió que la 

muéstrá 'girar~'co~Ú~Úa~ente durante su irradiación. En la sección 5.2 se muestra cómo 

esta alternativa resuelv,e ei problema de la uniformidad de dosis. 

42 
TEsrr ·-. 

w L_., 
FALLA DE ORIGEN 



4.3 Diseño del irradiador 

Tanto la selección de la fuente radiactiva, como el diseño del irradiador se basaron en las 

necesidades descritas en la sección 4.1, pero además, se pensó en dar la mayor flexibilidad 

posible al diseño, de tal manera que se pudieran ampliar las posibilidades de irradiación. 

Por esta razón se pensó en construir un porta muestra (parte del irradiador donde se fija el 

tubo de irradiaCióri)iritercrunbiable y con ajuste de altura; el poder cambiar el porta muestra 

permite l1s·~ctl1b6s '<le.irradiación de diferentes dimensiones, y el variar la altura del tubo, 

pennité 't¿né~;·~,~~~ii~?~na irradiación simétrica a lo largo del volumen de interés, aún 

cuand~ éste·'~íi¡i~5·f. 

Otio de l¿~·if4fü~itos principales de diseño fue construir' el iri-~di~dor con piezas hechas de .. '··-···~~: . . . . . 

materlale~ el:;' b~Jo número atómico, para minimizar la producción de rayos x de frenado 

(ver séc6{ó:~:.2.2.5). ·· 
. -.. ~ . ~::';. 
'.-.): .'·.·.~;;. 

Por 6tra~a'rt;, para impartir las diferentes dosis requeridas, se pensó en variar la distancia y 
'. -· ' .. - .. 

el tiempci el~ i;,.adiación. Para variar la distancia, se decidió acercar y alejar la fuente 
-_,. __ 1-· .• .<- ,: .-. 

radiactiva al· tubo de irradiación. Se buscó un diseño mecánico que permitiera una buena 
' ·'·.'," _: 

precisión y reproducibilidad en las distancias de irradiación, por lo cual se decidió usar un 

tomiHo que alojara la fuente, y una tuerca que al girarla moviera el tornillo. Este diseño 

permite tener. una precisión en la distancia de irradiación de. 0.1 mm. En cuanto al tiempo 
: - . . 

de irradiación, para tener un mejor control sobre él, se, colocó un obturador para tapar la 
:.: -- .- -.-

fuentey controlar la irradiación. 

Para h~c6r ~ifai}Jdtt~~~menie el tllho d~ idádiación se decidió usar un motor, un sistema 
;:~_\?: :,'.c:/;t~,~·F:-;z,_~·f>i'.29;·:~ '-~~~~~)'.;~·<::;/.~·-_~: :;-,~~-<1:?~ .. ;.-·:.:-::: ._;/::·_,'."-::·:e;._-, · r.:,: :· .·:-'~, ~ .-.·-. _<·:. 

de poleas y úna.harida.·'.Elmotórelegiclo;permite minimizar las dimensiones del irradiador y 

funciona;b~rifa~~';ii~~··a~J.s':v, lo (¡~e.le proporciona al irradiador la autonomía necesaria 
-·;- ~;;~··:·.<·.:-~_:,, _.¡::<;>·-·····. ,.,·.~ . . 

para iritrodúcirlo erí una estufa de' cultivo. 

En la'secC:ión siguiente se describe con detalle cada uno de los mecanismos que forman el 

irradiador. 
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4.4 Descripción del irradiador construido 

El irradiador diseñado y construido se presenta en las figuras 4.3 y 4.4, donde se pueden 

observar Ja identificación y las dimensiones de cada uno sus componentes. 

Figura 4.3 Fotografia del irradiador construido. 

A continuación se presenta una descripción detallada de cada uno de Jos componentes del 

irradiador, así como su función. En todo momento Jos números entre paréntesis hacen 

referencia a Ja figura 4.4. 

La fuente de 90Sr~9ºY {J) consiste de un cilindro metálico de aproximadamente 0.2 cm de 

diámetrri ~ºtL9.~· dá altura; Ésta se encuentra dentro de un tomillo de nylon (3) y se fija 

usando u.~.'f~Bs~.~n~.~P· como se observa con detalle en la figura 4.5. Este tomillo permite 

variar Ja'<lisian~iáde Ja fuente al tubo de irradiación (6) desde 1.6 cm hasta 5.6 cm, con una 

precisión de O .1 mm; esto se 1 agra haciendo girar el disco de nylon (5) que atraviesa el 

tomillo. Por cada vuelta que se Je da a este disco, el tomillo se acerca o aleja de Ja fuente 4 

mm. La cara visible del disco tiene una graduación alrededor de su perímetro, formada por 

40 divisiones, cada una de las cuales representa un avance de 0.1 mm, del tomillo que 

contiene Ja fuente. 
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2 12 

1 • @ ... 
1 

1 Fuente radiactiva; 2 Obturador de teflón; 3 Tornillo donde se encuentra alojada la fuente radiactiva; 4 
Varilla de a cero; 5 Disco de nylon; 6 T ubo de polipropileno que contiene la muestra biológica; 7 Porta 
muestra giratorio con ajuste de altura; 8 Banda de hule; 9 Motor; 10 Pilas; 11 Interruptor; 12 Paredes de 
acrilico; 13 Soporte del porta muestras; 14 Orificio del porta muestra donde se inserta el tubo de irradiación. 

Figura 4.4. Diagrama del irradiador construido, vista lateral y superior; las dimensiones se 
proporcionan en mm. 
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'' - :· ! ··' ·.·' 

Se colocó un obturador de téflón (2) de 5 mm de· gruéso, ,qué permite tapar la fuente 

radiactiva para pod-e~ 'controlar la irradiación: Se inseBó ~na varilla delgada de acero (4) a 

lo largo del tomillo que tiene al~jada la füent~'Ó);-~~t~ va~illa está unida por un·extremo a 

la pieza de teflón; de esta manera,~uand'C>.'s~ h-~¿~:'girar Ja varilla por el otro extremo 

mediante una ~anija, e1 obturador cubr~.~ <li~c!Kfüfl~ítiefüe ~~diactiva (figll;ª 4:s>. - . 
\ ' ., ,· ·-:!> ... ·,: -~:. -'\,:»".::> - ' -: "' '.-. ' .· -- -~:-. 

;:._-.::·~~--.>~, .. -;'·::!.;:.·. ~.;,\_,:~> ·'•' 
~>;:.;:_·,;~·:.-·. . . \"', 

~~~~;;~I§~~~~21~~~"i f~lilj~~i~f~J1~}~tf~i~ic2~~ 
, • ~) , 1 ··--;··: -,· f,:::;:. · .. , ·:¿:.~-/ 

• ., •·,'-'.>'(:,,,:·Y.·', ,,.,' '•,;:;::,'.:.0·~.::: .. ·,~';.'~~:,:;· ::~:>.\<'·_;,·... _!'•~: •'t . .,;.," - • . .-·-:·.·. • -~: -~_,:. • !_>;. "[ • ;><",·:· •:;·· s:: • e• 
y .. ,:; ' . ---.. '" ,.,,;,:,::}; -- - -- -, 

-. . . _ . . ·-:-·: _ , " . :·: .: > ~/·>·':: __ ¡r~:"_;~,-.:;i¡:;·~~::~.;:0:t~~!J~_;_::~{~At<·t:~):':·~'.-~f~-~-;~· ;~:k~;.~::;~~j~:(3,~~,~r.;-;_-.;.:::.:: .~:;.;2:::::.:~ .. -~~::~.-;>)<.:-.)»~~:~~:.; .. ::,~ ::.::,:~~~·;, ~-- , -.; ·--· . . 
El porta muestra ( 7) está; formado por. úil'tómillO';• .Y' unaóttierca :;'.;de· nylon;C En\ la parte 

inferior·.· del ~?~ill,gJ,s~"~h~,~~Ir~J~~g~t\~~!~j(f2t~~~§,~~~"~~::i~~~.g~,$~;t;~~~~-fü~j~{~§~?.de,. 
irr~d iaci ón ( ~.er'figur~' ~.:6)~;'1-laciendo' gi;it~.·~l't¿;rii11*;r6'sp6ctó-'Cle •. 1.l't{ie~6a,'·.·ésté:-su?t! o' oaj ~. 

ajustando .• 1~~1ti~~~':F;B.~,€;F~~~
1

~~i:Ü~~~;~1;.~~F~~r~~~~.itf':~~L'J'.~tf~:i1.t,~~t;~~.~~A\~I;~~r;._1~~rªr.• ... 
una irradiad ón simétric•a····aJo ·• .. Iargó,d~l ·yo.lüllleri.dé ¡ iriter~s~- ~á' parte''sup'eri ór.'•de ,la tuerca 

'125 revoluciones por mirúito) 
. . .. ,":,f'._, .. '7'.';-/ ,-'.'.j~~~;~; . --..- '.:';::r.~:;:. "-'/· /,'::~; 

El moÍOc.~1.á~1Hi;~;~~ti~ii~~~[~\1~~~1~'~~d,;~~¡;di~1g~l[[~~.;~i~Íi~e"Íado 
con dos .Pilas 'de.i''J ;5\(corii::cfadás en sérfo.'(JO)'y!cÜenfa:cciri úniriterrüptodll) que se 

:· :: :· ._ .. -,· :\~;:' i ,;;·;·i;~.::~,-::~g<:·:.\("~·'- _,;,:_\.~f~:(·f-~Í$;·:;.'/:~{~:,1.-~i.:::~:~:,j:~;_:~;;:~-'K~ ... ~:·~' .i;-\ ·-~~~~;-;.,:.·:~;·:·~.:.:;:,~: ;·¿~~~/ú:'f .·-;:;~'~;::.:~::)Jt·:;{·\·:·'~;.:l·._4.;,~~>/:·:~·~: :~"·· ... , ·.·· .. 
encue.ntra···.en;l~·pa~e,;,sµperi;rdel!;,t~a<l,1a?o~~::r-Po~a·pilasyze!fmotor.se ·encuentran 

racc;a1me01~~L'.!~~ª':ª~t[~l~[i~~i\~~f i~.]~YJf 0~~f 1i"}~6ita¡;'.•• •)•· .. • ·· 
Una característica que se d~be resaltar, es ,que Ja mayoría de los materiales usados para la 

construcción del, ifr~diádor son 'di{bajo Z para minimizar la producción de rayos X de 

frenado. 
~ ·.: ~.: ·_ -~-·°o-: 
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Las figuras 4.5 y 4.6 muestran algunos detalles del diagrama de la vista lateral del 

irradiador, mostrado en la figura 4.4. 

Varilla de acero 

Figura 4.5. Detalle del irradiador, se muestra el tomillo que contiene la fuente radiactiva y el 
prisionero que la sujeta, las dimensiones se proporcionan en mm. 

110 
...,. _____ -----------...,¡ 

• • 
~~ ..... ~-i.;;.~~~~----eo-----;:..~~~~~ 

Figura 4.6 Detalle del irradiador. Se observa el porta muestra formado de un tomillo y una tuerca, 
un balero cilíndrico y el soporte del porta muestra. 
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Capítulo 5 

Caracterización dosimétrica del irradiador 

5.1 Protocolo para el uso de las PTR 

5.1.1 Determinación de la respuesta de las PTR mediante un escáner convencional 

Para determinar la distribución de la dosis impartida por el irradiador dentro del volumen 

de interés se usaron películas de tinte radiocrómico {PTR) GafChromic MD-55-2, con 

número de lote Hl 146MD55. Estas películas que tienen una presentación comercial de 12.5 
. . . 

cm X 12.5 Cm, fuer,o~ COrt~das en diferentes tamaños según las necesidades geométricas de 

las pruebas,·J~s'cll'~t~~~~;:cie~criben con detalle más adelante . 
.. · ... ;:;},: \C~:_>:;~ff:-, '··~:·~~.:·'~:Z·~~~:t(:: 

··,-. \,_ ,;;; ,~;< -;·1'!-

·.·; :.~.-:.)::. .... ::_r:~::--J,~1.'.~::,~·.r- ,;'.;-~'-./:' .. -1~:_._'.-?·· ,.· ; .-·-
La respuesta de]iis pélícÚliis se determinó usando un escáner de reflexión con cama plana 

·.:::/ .5 :: ;:-~ ·:,:(\:,':~:';i'.':,"r: .. +=á'./<:).~:.~3::\·>·~{·:~::~-::;>·:'_: -::..- ..... · . 
Microte.kScan~aker_~3,•con ~I:cuaLseobtuvieron imágenes digitalizadas de las PTR. El 

~f.~~lltl~ltf ~lllf i~~:&~=~~~~~~~;:j~~;:~~ 
intensidad de.colOriI"·de (cada'cómporiente en una escalade O a 256. Para determinar esta 

-- · _ · - ;_ ,_-._~':-'.{'.·-_:·'.:'~~-)/_:·;Y~'.-~;.~:~~~---.~;rt:-~- --.,~f1.'.~\:.~;·;_~-.T-<;· : : - . . . '· -
iriterisidad de' cokfr:se<Úsa·:elprograma Osiris versión 3;6, que permite medir I en un área 

) ·.' _;-: .' ;-;>\·-.;::_.:.':./~'~.' '::_':~.~:~·1/::.\{i;~~;'.¡.J):f :,~;~.>--' : . -. : ~; ,:_ -: • 
selecc10nada: de :Ja 'miagen; 'Este programa entrega un promedio del valor de I para los 

>'," • :,;•.', -::f,,,-:·,,,,:..:.._ ),'.>'<·V~ , 

pixéles dentroétéi"~r~á elegida, la intensidad máxima y la mínima, y la desviación estándar, 

que s/i1~i~i;;t~~~;\f~Jirio la incertidumbre típica asociada 11(/). La digitalización de las 

pelíc~las ~~;~~~)fit~s h después de su irradiación para permitir que se estabilice la 

color~ciÓn'.'g~)~éhéral, se siguen las recomendaciones establecidas en la referencia [2]. 

Usualment~: iá respuesta de las PTR se obtiene con un espectrofotómetro o un 

densitólllet~~ .. Sin embargo, en los últimos años el uso de un escáner convencional para tal 
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fin ha demostrado tener ventajas. Algunas de ellas son la alta resolución espacial que se 

obtiene y la capacidad de analizar áreas grandes de película, y aún más, la digitalización a 

color y la separación de la imagen en sus componentes, permite obtener una mayor 

sensibilidad ~n co~paración con la digitalización en escala de grises [2]. 

Para cada~ria ~á·1~s:c~lnponentes de color de laimagen de las PTR se tiene una respuesta 

:~:~:¡¡~~l~~~~~{~~¡;~~i~~.~~ii~~i~i~~~°:;:,fi~~:. 5~:;d:u: 
azul);· Se púedé riotar.;q'ueJa~coiñponénté}roja'.es. lájqlfé'tiené(riiayor1sensibilidad, esto es, 

-: -' -''·: -.. ·_ -"~. ·'.·· .:, .. -:~· ~::·:' :-~~~;~~-;:~.!-,.: :)":}!._~~ .. ;-~f,.~~:-~i:\~-\~ ... '.:1:':'./<.:-,{.,:/,',:·. ::: _:;t:<:·:: ;,~~- '->~.~:i:;~:)::';~,.;t~~ '.~·-,:;·.('.~~/:¿~~~:!·>,~~~~~~~~~ ).;;··~~ .. '.~-);/!.:;; ·.-:· . • . - • 
que present~,u[\ f ma)'or; C.alllb•o.' ~n ·;la respu~sta • cuando.:.se:hene ;un •calnb10 en la. dosis 

recibida; 'É~t~ ~~~~¡¿d¡~: ~;·,~~ii~nde h~~t~ lg~ <ióo~~:;r1~·;;eü~ti~ ~~··~~i~~ iii~dos 'setisib le 

· para do~i~ ~up~ri6res'.:. i'· :v · ' ' 

0.4 ......,,_ 

~e 
e 

di .3 0.3 

11 

~ 
Q) 0.2 
:J 
c. 
rn 
Q) 

o::: 
0.1 

Dosis (Gy) 

Figura 5.1. Respuesta en función de la d~sis, de l~s tres componentes de color para PTR MD-55-2 
irradiada con 90Sr-90Y. . . ·e . . . · •·· 

En este tr1;lpajo ~~ usó en todo momento la componente roja, debido a que se decidió 

trabajaren un intervalo de dosis de 10 a 15 Gy aproximadamente. En el momento de hacer 

la digitilliz~ción de las PTR irradiadas se incluyó una película no irradiada, lo que permite 
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determinar la intensidad de rojo Ir,ni ántes de la irradiación y después de la irradiación 1,,1, y 
- - -- - ·- . .· 

así determinar la r~~pué~t~, dada por la siguiente expresión: 

"R ~Log10 (i·"1 ) 
r,I 

(5.1) 

la incertidumbre en la respuesta u(R) esta dada de la forma siguiente': 

[u(/,,.,)]2 

+ [u(I,,1 ).]

2

·· 

Ir,nl Ir,I 
(5.2) 

·. - - •. 

u(Ir,nJ y u(I,,J sém las desviaciones estándar o incertidumbres típicas de Ir.ni e Ir,;. 

respectivamente. 

Las ~elícl1t~s :d~ ti~te:.radiocfómico ·se calibraron. ~n .un intervalo•· de. dosis. de 4 a 20 Gy, 

dondel~.r~s~~·~sta·~~s·~rictic~~ent~lin~¡il. Para este ·,fin;. se. usó• una fu~nte r~diactiva de 
9ºSr-9ºY c6':{f~~id¿~:<Í{dÓsis d¡; 0.347 rad/s (octubre 2002), para irradiar PTR cortadas de 

forma ci~c'll~~r~bh:;J'ri:'diánÍetro de 5 mm, durante los tiempos definidos en la tabla 5. l. En 

todas las irr~di~~i~ii'~~)a distancia de la fuente a las películas fue de 3 cm. 
·.··-.·---;·¡-_':'.~~;:: ~>'. ·: ... i->" 

Doi¡i~)~y). Tiempo de irradiación • 

· ... · o o 
4 19 min 12 s 
5 24 min 12 s 

7.5 36 min s 
10 48 min 18 s 

12.5 60min 
15 72 min 30 s 
20 96 min 3 s 

Intensidad de rojo 
1, + u(I,) 

208 + 1 
167 + 2 
160 + 2 
145 + 1 
130 + 2 
121 + 2 
109 + 2 
93 + 2 

Se estima una incertidumbre de 5 s en estos valores. 

Respuesta de la PTR 
R + u(R) 

0.000 
0.095 + 0.006 
0.114 + 0.006 
0.157 + 0.004 
0.204 + 0.007 
0.235 + 0.007 
0.281 + 0.008 
0.350 + 0.010 

Tabla 5.1. Se muestran los tiempos de irradiación para obtener las dosis definidas, así como los 
valores de intensidad de rojo y la respuesta, con la incertidumbre asociada, obtenida a partir de las 
expresiones 5.1 y 5.2. 

1 El desarrollo para obtener la expresión para u(R) se expone con detalle en el apéndice B. 
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Con los valores d~la tabla 5.t se obtu~o la cJrvá dé _calibración de las películas, esto es, 

una gráfica-de la respuesta de la componente de color rojo de las. imágenes digitalizadas de 

las PTR, en función de la dosis absorbidci(igur~ 5,i)t-~ . .. 

0.40 --.-----.-~--,.-...-..---.--.-----.-~-.-..--.--.--....... --. 

0.35 

......... 0.30 
_.:: 

::~ 
g 0.25 

.3 
11 

0.20 

~ 
::J 

a. 0.15 

& 
0.10 

0.05 4--.--.-....... __,-.-..-~--.-----.-~--,--~--.--'-'"-'-1 
2 4 6 8 1 o 12 14 

Dosis(Gy).·•- ·-

Figura 5.2. Curva de calibración para PTR irradiadas con una fuente de 90Sr-90Y, en un intervalo de 
dosis de 4 a 20 Gy. 

5.2 Determinación de la distribución de la dosis depositada por el 
irradiador 

5.2. 1 Procedimiento experimental 

A continuación se describe el procedimiento para determinar la distribución de la dosis 

depositada en el volumen de interés por el irradiador, en función de la distancia de la fuente 

radiactiva al_ tubo de irradiación. 

Se. usar~~'.i!p~~. MD-55-2 de forma circular con diferentes diámetros, las cuales se 

colocar~ri~J~~ifo de un tubo de irradiación a diferentes alturas medidas desde el fondo, que 

llam~remos alturas de irradiación a;, (figura 5.3). Entre cada una de las películas se 
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colocaron capas de polietileno de forma circular, de O .16 mm de espesor, p ara ajustar 

cada PTR a la a; especificada en la tabla 5.2. 

Figura 5.3. Diagrama de un corte transversal de un tubo de irradiación. Se muestra la posición de 
cada una de las PTR. En la tabla 5.2 se especifican las dimensiones. 

No. Posición 
(Figura 5.3) 

2 

Diámetro de 
la pellcula (mm) 

2.8 

3.5 

Altura medida desde el fondo 
del tubo a1 (mm) 

± 0.16 ª 

2 

. . ... ·. :" ~·~:·:· ~~~>·.'\: .:·~,,:' ·,> .~· 
El .tubo con': las películas se colocó en el irradiador; su altura se ajustó mediante el porta 

muestras,'·~¿f.ral manera que la posición 3 quedara alineada con la fuente radiactiva. Esta 

última se;;_ J6.íocÓ a diferentes distancias del tubo (medidas desde el eje central del tubo, 

hasta ~I~~·~d~ de la fuente), desde 1.6 cm hasta 5.6 cm, que llamaremos distancias de 

irradiaCión d;. Para cada d; se estimó un tiempo de irradiación de tal manera que las 
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películas recibieran una dosis deritro del intervalo de calibración definido en la sección 

5.1.2. La tabla 5.3 muestra las diferentes irradiaciones realizadas. 

Número de Distancia de la fuente Tiempo de 
Irradiación al tubo d1 (cm) Irradiación (h) 

1.6 15 

2 2.6 39 

3.6 76 

4.6 124 

Tabla 5.3 Irradiacio~es reali~d~~,para determina~ la distrib~ción de la dosis a diferentes distancias 
de la fuente a la muestra.: . .. 

5.2.2 Resultados 

Se determinó la distribución de la dosis recibida · dentro del tubo en dos direcciones, la 

primera fue a lo l,afgodeleje.del iubé>, qué llamareinos<cHsfribución vertical; y la otra fue 

en la dire~ción per¡)~ricli~~lar ~l _eJe del t~bo/ que Ú~ínar~~?s <listrlbuciÓri h~riz~ntaL. Estas 

distribuciones se'dei6í11{iriáf~n'pll;~'c~da;Üriaici'éás 'éüst~n~ias de irr~cÍiación. 
" -;--: . : ·:t·:~('.:.-,~/'i· i~l~/'.~-;;'?:·:- ;;-~:- -7/ ;.-~,,.~---,~,~~;:~J-~~- :~i:_~ ~¿~:,~~-~~.:º:::~~;~_\}~;:· ,, :<";· ·,' 

:~,.:: ~, .º.',;"..':-::'« -,·/::·~·:, -)~, ·\:,j:~,. .. ~:~k.' ;'.:.';~ ,_·.-:.-,,, . 

::~;::t~.~~;~1~¡~if~~~~1!J~i~l~f ~f ¿:;::p::d~:n:::::6 ~: ~::;;f;: 
datos se grafico . la dosis recibida'én ¡funéión dina" altura medida desde del fondo del tí.tbo. 

: · -, .. :~· ; , ', -'.: __ ·_:>·; .;'::> ·: · :., :· :t.:;_:·!~;?\.~-:;:;:~rr--,;~:;~~~";9f~,f._;,~·;~·~'.i0 3f!:~~·~>'-i'i:·r~ :,> .: : :=.:·:,.~ · -· : 
La incertidumbre Cn·losvalores''de,'Ddi'.es:en fodoflós casos menor que el± 4%;)asfiguras. 

~~: l~:e: ;~:::i:~::u:;~g¡~~i~t~~!~~iít:·~.:::~, :,:~;::~:~e~:~:,;_; 
., ' ~;·~;~·- ·;.;-~,,~-- ";<><---

(5.3) 

2 El resto de las gráficas \le I~ distribución vertical de la dosis se puede consultar en el apéndice A. l. 

53 



>: 
Q. 
VJ ·¡¡; 
o 
Cl 

>: 
Q. 
VJ ·¡¡; 
o 
Cl 

20 

18 -· .. .. d,=1.6cm 

16 Dosis promedio 10.4 ± 0,7 Gy-(±6.7%) 

14 

12 

10 - - - - - - .:.. ~ - - ..':"ti_ - -~ - - - - -·- - -
+ + 

8 

6 

0+-~..-~~~~~~--..~~~~~~~~~..-~~----1 

o ·1 2 ·3 4 5 6 

Altura medida desde el fondo del. tubo a1 (mm). 

Figura 5 .~. Óistrib:·ciÓn verti6ai de dosi~; d; ·= 1.6 c~; 
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o 
o 

d
1
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Dosis promedio 10.7 Gy ± 0.3 (±2.8%) 

- - - ~ - - -..+;- - - ~- - -11-+ - - -i+r- - -
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Altura medida desde el fondo del tubo a
1 
(mm) 

Figura 5.5. Distribución vertical de dosis, c/1 = 3.6 cm. 
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4 

2 
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o 

d,=5.6 cní 

Dosis prorriedlo9.7 Gy .:!: 0'.4 C.:!:4.1o/.)-. 

- - - ~ - - -i+r - - +i-t- - - t.1-.1. - - -~- - - -

1 - - -- 2 3 _4 --- - 5 6 

Altura·niedlda desde el fondo 'del tubo a, (1T1m) -- , -
- ••> - ' '-.· •• ;··. ,, '·,, - ·,·. ,··' 

Figura 5.<i: DistJ-l~u,~i-~o-;n_-- ~~~iJ¿l'_d6 ~o_-_ s!~· d/~ s_.?_-.-_. clU. 
·r-';" ',/:,··" 

·-·_; ';. ·.-..-.'_./ --s~,\(·,:.;.: :· "-~· 

En la tabla ~Ase r~portan ·Jos valor~s de la dosis )Jr~medio D',¡1 , ~~r~ 'd~da'd; ,junto con su 

desviación .-está~dar -~(Dd,), que proporciona una· medida de ·Ja tuiif~~idad :en la dosis 
recibida en las diferentes a;, desde 1 mm hasta 5 mm. - A-é > --

Distancia de Irradiación (d1) 

(cm) 

1.6 

2.6 

3.6 

Dosis promedio 
Dd1 (Gy) 

10.4 ± 0.7 

·"},'.i-.:·_;.:,;. :- ~ 

.··)·.·: .. ); 

!:~~a~i!,~:~lt;doi'Obt•'..;¡dt<~~ l~~;;~~~¿¡~~\t~i;~rJb1f ;~¡¡{~~~ ea da ""' de la, di•mnei" 

La distribución horizolltaFde-;ad~sisii'de~i'~f~~--~:n';~da una de las películas irradiadas, 
"_:, · -, - _· ... , <·-... ,.:-. ,, ;,.:·.;.:/y_·:<·.o:.;···,···;C:,;'.:'.~·.:;.f~~---" .! : 

obteniendo Ja dosis en varias regioiies ~oniun~ ár~ade 0. 7 X 0. 7 mm, a Jo )argo de) diámetro 
-- - ,._ - ·. -_" ·.. . ... ·. ,· '•'"-·.:" - --. ... ·.----·' · .. ··,·f, .. ·; <·.· : .. '· .. < 

de cada película. En. la tabla :S.5 se especific~ '1~ Io~alización del centro C; de cada una de 

las áreas exploradas, medida desde el borde de cada película. 

55 

1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Diámetro de la 
pellcula (mm) 

~·.Los val~res d~ Íos C1 están proporcionados en mm.. . 
En general se permite un pequei'lo traslape entre dos reglones. 

Tabla 5.5~e 2~~stra,la locali~~ión delos centros de !~~.regiones d~ las películas donde se 
detenni11ó localmente la dosis. recibida para obte.nér la dis1!ib~ción eri,la dirección horizontal 

20. 

18 

16 

.14 

12 
-;;: 
~ 10 
U) 

·¡¡¡ 
o 8 
Cl 

6 

4 

2 

¿~~1~1'rorii~ci1~ ~.~;¡~.3'\3.·~~~) 
i· .. ····d

1
"'.,1.6 cm· 

a,=1'.0 mm 

- _1-:9-i, - - - - ~- - - - - l=Fl - - - - _J-:t.,,¡, - - -

o.o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

Distancia medida desde el borde de la película (mm) 

Figura 5.7 Distrib~ciÓn horizontal de la dosis recibida en la posición (d1, a1) = (1.6 cm, 1 mm). 

3 El resto de las gráficásde la distribución horizontal de la dosis, se pueden consultar en el apéndice A.2. 
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. . - . ''-.:. 

Figura 5.8 Distribución horizontal de .la dosis recibida en la posición (d1, a1) = (3.6 cm, 3 mm). 
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12 
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6 

4 

2 

o.o 

Dosis promedio 10.2 ± 0.2 Gy (±2.5%) 

d1=5.6cm·· 

a,=5.0mm· 

~ - - -~ - - + - - ljr - - rj; - - FV' - - +- -

o.5 1.0 .. 1,5 . 2.0 2.5 . •. 3.o. 3.5 · 4 .. o 4.5 • . 5.o 

Dlstanci.a medida desde el borde de la pellcula (mm) 
' .· . . . ' . 

Figura 5.9 Distribución h~rizontal d~l~ dosis recibida en la pbsición (d¡, a1) = (5.6 cm, 5 mm) . 
. ·; - . - ,_ ·-· .- . -- . --- -- ,· ",··· ·-··· '·'. 
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5.3 Determinación de la rapidez de dosis a diferentes distancias de 
irradiación 

5.3.1 Procedimiento experimental 

Para poder impartir las diferentes dosis deseadas dentro del intervalo de 1 O mGy a 2 Gy, se 

pueden variarfantó el· tiempo como la distancia de irradiación t; y d;, respectivamente. Para 

lograr esto;\'s6 'cÍeb~ determinar•. la rapi~ez de dosis e~ fünción de . d;, ·. A continúación se 

desérib6-~1'b;6~:~~·¡ffii~~to···expeririiental~~g§}ci~p,~~~-1,b~~¡.¡d:'.~ .. ·, 
"\>.,_ ... ·;)y;<. :vo;~··.'·C· ·'\?:, ~~.u·:·· ·~ , ... -· .· .... :·:>··' ... ·--' . :~·:.:~:\;) .:·L -

-- ·:;'._:<·.~ :;·:;/r :::"('.·-·, --- -~~~--~ -"~:i:~~'~, ,?-i~~ ~\:.~:~\<:-:~;; '. ·:¡.,~_ ->~~~<-.. >:-~ 
·~ .:~::-·., ":"'·•"•·:··'', ·._ ... ,./·\~_·'~',' ·., .. , .. "'.' '.·-.··: .... ::. ·; .. ···--~-- ;·:· "' '··. ·. -.· - - . -.·· 

·. Se usaron los valores dé las dosis proriíédiopará cada d; determinados en la sección 5.2 y 
. . _·"' .. , ' - '_·,·,. :'; ,l: .> :·:.· - ,,_.· .,> - . ' : 

qUe se muestran e~ la tab)~ 5:2;}unt~ do~ dos valores más, obtenidos a las distancias d¡ = 3 
J ' -. 

cm y d¡ = 4 cm. Estos valores, y.Jo~ tiempos de irradiación correspondientes, se muestran 

en la tabla 5.6. 

Distancia de Tiempo de Dosis Rapidez de dosis 

Irradiación d 1 (cm) Irradiación promedio determinada 
t, (h) recibida (Gvl (mGv/minl 

1.6 15 10.4 ± 0.7 11.5 ± 0.8 
2.6 39 10.0 ± 0.2 4.3 ± 0.1 
3 

.. ·-· .. .· 53 11.1±0.2 3.5 _±0.1 

3.6~· ''.·" · 73.25 10.7 ± 0.2 2.4 ± 0.1 
4 93.75 11.8 ± 0.4 1.8_±0.1 .· 

4.6 ·. 122 11.9 ± 0.5 1.6 ±0.1 
5.6 155 9.7 ± 0.4 1.0 ± 0.1 

Tabla 5.6. Resultados obtenidos para la determinación de la rapidez de dosis a diferentes distancias 
de irradiación. 

5.3.2 Resultados 

La figura 5.1 O muestra la gráfica de la rapidez de dosis D en función de la distancia de 

irradiación d;. Al conjunto de puntos experimentales mostrados en la tabla 5.6, se le ajustó 
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una relacióri del ti~o y =:. Ax8
, .• usando. el progi~a ·oJgi~·y.6: de M,icrº6111. de esta manera 

se obtiene la relaciÓnentre b y d;: · 

(5.4) 

d; está proporcion~da efi cm. E~· l~ figi.ir~5; if'"~~·;riuéStrari IC>~ mismos puntos graficados en 
. -•, .- -~-. . .. _ ;".::: : : ' .' . -' ··~~;: 1? ::: . ··, 

escala logarítmica. 

12 
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~ 
(!) 8 
.§. 
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·¡g 6 
-o 
Q) 
-o 
:;J 4 
-o ·a. 
"' e:: 2 

2 3 4. 5, 6 

Dista~cia (cm) 

Figura 5, 1 O. Rapidez de dosis impartida por el irradlado~ en función de. Ja distancia de irradiación, 
en escala lineal. · ' · · 
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Figura 5.11. Rapidez de dosis impartida por el irradiador en función de Ja distancia de irradiación, 
escala logarítmica. 
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Capítulo 6 

Protección radiológica para el uso del irradiador 

6.1 Protección radiológica 

6.1.1 Principios de la protección radiológica 

El ser humano siempre ha estado expuesto de forma natural a la radiación ionizante 

proveniente de los rayos cósmicos que llegan a la Tierra y de los minerales de la corteza 

terrestre. Sin embargo, actualmente la actividad humana ha generado fuentes adicionales de 

radiación que proporcionan una:_dosis extra a la recibida naturalmente: las aplicaciones 

médicas de las radiaciones.; . íá'~\explosiones nucleares, la producción de energía 

nucleoeléctrica y las• aplicadC>nJ~;~~:la investigac.ión y la industria. La aceptación de los 

riegos proyenientesde~estJf.~~t~zyfa.~d0~s .~stá;c~~dicionada a los beneficios que proporciona 

::ó~r:;~j~~J0~4~~~%.1.-.'.".Í~~1if ~i~~!~fil~*~' ohjeHvo re•mn~' "'º' n""º' 
''.:~:·:~~·; '.~-;~·~ ":''·'. ~~;>: - ;':<\~~' ,,., ,".7 ¡ .. ;.·-:~ O:''~. 

~~,:7~~í~f ~tt~~~~~i~f~{~t~~1~~]~~~:1:::::~~:~:~~ 
radiación'ib~ii~~t~f¡_. :;{ :":;· "·\ , , :~ .. • ... . . . . 

. ·-~".;- -\ -. . 
~f.'·'-~i--J:;-_:_ .·_.:.::·,'(, '>;: ·. 
~~<·:· .";.'- :~:::~.--.- ;·~·.,:· ¡;: . 

La protec~lón r~~Ü~lÓglc~~e.bas~'e~')os siguientes principios: 
:/.~.;;· ·:'";;,;~·--·, - . ",\<::> ., - /e:<·~~~;;~-_:-':>· .. · 

· 1. J11siij7cabió
1

~~.'.tia·Zf·~~lividacI que haga uso de la radiación ionizante, debe producir 

sufi~j~Jie:·b~~:~t'i:fJ··~: la sociedad, para que compense el posible detrimento que 
::.:::' 

cause. 

2. Optimización. Debe existir una planeación que permita que las dosis recibidas y el 

núméro de personas expuestas sean tan bajas como razonablemente sea posible, 

considerando aspectos económicos y sociales. 
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3. limitación de dosis. En toda actividad que utilice radiación ionizante deben 

establecerse límites de dosis para los individuos expuestos. 

6.1.2 Efectos deterministas y estocásticos 

La exposición a la radiación ionizante causa efectos negativos sobre la salücl del individuo 

expuesto que pueden ser deterministas o estocásticos. Para los-d~l;~·in¡stas,la-aparición de 

tales efectos es segura si la dosis absorbida ~ébasa J~ ;t~ic;:{~Üiutf~ál.· So~ resultado de 

diversos procesos, .. en partic~lar de la •. muerte .• ceJid~.:)';a~fiiién~i.4~J:laclivisión celular. 

:;:i,f'~~w,~J~{:(~'r!~:r: ~ ;±e;z~~~,1~~,~l~~¡~:::::~y:i;::;:·:; 
tracto ~~~~i~¡~¡~~fÍ~~1; cuya c~nsecuencia puecl~ ~:~ i~t~Ck~ ~~ll~ra1 la severid.ad del daño 
dep~~ct'{~[;i~~~~isabsorbida. .. . , . . 
\ .· .,··,:..:•, .. :...::. , .. '.·-· 

Por otra párt:e¡ los efectos estocásticos s.on d~ naturaleza aleatoria, no tienen un valor de 

do~is u~hi~i y se manifiestan mucho tiempó d~sp~éSde la exp~sición;;su probabilidad de 
''·. . - ·-~ ,. ,e .. '"· ' . ' . . ' - ' ' ' . - : '. " ' . _,. ' - . - ' ·• ' ., .. , 

aparición aumenta al aumentar .la dosis absorbicla. ~on.c~llse~uel1cia de alteracicmes en los 

códi~o~/f~~éti:c.os ··.de·· .. las .···célt1l~s•·· y-e?.t~e.·~·~st~~.·~5~~{~s:;~J~~,·~~~~e*~f~-.1~;1.eJ~~mia·· y. los 
diferentes tipos de cáncer. La severidad 'deldáño:no depende de Iá dosis absorbida. 

_.i:_ '•' ·'f::.,- ··,:~ •. ~.·, .. '."' .:__ __ '--"/ '"'·~< .. ;¡,:: .. _---;. 

En este 6orit~xt6, el p~(>pÓsito principal de la'jp;gte~ftó~r~~io12óg¡ca es evitar los efectos 

detenninista~; y minimizar la probabilidad de Óc~rr~~cl~ cici '¡()~ efectos estocásticos. 

6.1.3 Dosis equivalente y dosis efectiva 

Para determinar el posible efecto biológico que produce una dosis impartida a una persona, 

no es suficiente conocer el valor de esta dosis, por lo que , para los propósitos de la 

protección radiológii;::a se ha. c1efiriici~un cqrideptq que consi.dera el tipo de radiación que 

produjo.la dosi~ y~Ú1e.i~'cl(.;~()fhi~~·dÓsis eq'~i~~le~te H~. La dosis equivalente promediada 

sobre unteJid·~ llória~~s~,obiÍen;de:'-· .. - ·-

H;.,R =.wR DT,R (6.1) 

61 



DT,R es la dosis absorbida promedio en el tejido u órgano T, debida a la radiación R, y WR . 

es· el factor d~ ponderación por tipo de radiación, ·en ~Í cual se reconoce que cada tipo de 

radiación tiene diferente capacidad para proclucii un cl~fto biológico. El valor de WR varia 
. . 

con el tipo de radiación y su energía, así, para fotones y electrones su valor es 1, mientras 

que para las pártículas alfa su valor. es ~(). 1tst~Í,~~t~r es adimensional, por lo tanto HT,R 

tiene las unidades de la dosis abs~rbidaCJ)kg~,1)~":Estas dos magnitudes son conceptualmente 
~--·.;_"_·ii-'.:.-'f.· _·.;·--~):;,~:..,_'.""" 

diferentes, por .lo cual; pa~a la dosis_ equivalente se asignó una unidad especial llamada 

Sievert (Sv), que sólo se utiliza para fines de protección radiológica y para valores cercanos 

a los límites de dosis establecidos. 

Sin embargo, la dosis equivalente aún no permite de determinar totalmente el posible daño 

de la radiación sobre el tejido, ya que cada tipo de tejido tiene diferente sensibilidad a la 

radiación ionizante. La dosis efectiva E, toma en cuenta esta situación por medio del factor 

de ponderación por tejido WT. E se define como la suma de las dosis equivalentes recibidas 

en cada tejido por el factorde ponderación para ese tejido: 

... > :¡:;:'. '. ·~-·. :::- ' •.·_: -~?',;·'.·:·L····r.· .. ·.·.w.• •. rHr (6.2) 

: -~·;¡: '." *~;¡-~.¡~;.:_:j;:·y.,-:i.;; .;;; ;::~$";. . ··· ...... ·· . · .. · . . 
el valor, de WT se'ésfableció: considérando la radiosénsibilidad. de cada órgano o.tejido. y la 
• : .. _::·:_-. ::-::;::~:.;_·:~.::f:.h,;:·.'i'~~:r;\ ~::~ff.2· :~~~?~:_::,;_~i1E'\\~.~0~~-:'.-:Ie:,5)_;.;:~,;:~-~<:~;,Jt>}~~~:-~_-¡·~):::\~>"~.,-.;.~--.,~ :"<~:·, \---~- :t:\-: ,.> ;,';·:c.:·::·-,~:.:_>: ;_: :'.>. ·;;'~->, :· ;.'··,·:· ,_: ·• _ 
importancia del,pos1ble.,dano: para· eLmd1v1duo. y su. descendencia, la. dosis :efectiva se usa 

:·: ·· · >,_? :·:-'!.~~:,_;~)~\~;:,,_.'~f»~~?--.2~:;~>_,_~);~~:~~t:~~-~:~_-:;:.~~i:~~::-.,:/f¿~~··~:~_;;{·:·:.;.:::~.Y{·-~;~'_: , ,: ~ _ i~_ ... :_::·~:,,_+:-~_': ,.~:,~,.··' · ,,~~ ,:" '-~~. ~-- '.~ .:·· . . . _ 
para•· dete,nnihar,c,el;ciJosible\det~méritojtotálicua~do~l()s":diferentes·.•tejidos 'réciben dosis 

~~~~~j~~~~~!f ~~!~~::!!r!~~:$f j\~~~r~:i::~::; :"::::~:: :: 
fracclém col1','~J~ ¿~~trlbuye la dosis equiv~l~~i~; ~{ti~ t~JÍ~fo ~l d~trimento total, de modo 

que la siim~ de todos ellos es l. Para gónadas WT vale 0.20, mientras que para piel vale 

0.01. 

6.1.4 Límites de dosis 1 

Para establ~~~r.io~Jímites de dosis se hace una división entre Jos individuos cuyo trabajo 
';,:-· < 

implica ¡~·e~p~~ición a radiación ionizante (personal ocupacionalmente expuesto) y el resto 
. .h, 

1 Tomados delreporte ICRP 60 ( 1990), referencia (6]. 
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de las personas (~úbHc~ ). Los límites establecidos son: 

• Personalocupacic>nalmente expuesto (POE): Dosis efectiva de 100- rnSv en 5 años, 

sin rebasa~~O;mSv en un año cualquiera. Esto da un promediode20 mSv por año. 
-.· ··.· .: 

• PúbHco'::Di~i{efectivade 1 mSv por añº· Baj'? circ,unstllJl~ills'{~speciales se puede 

. ::rp:~~~~~\6,:,~.'.;,:e.:~,·u~ '°!~. ~:·;!,;tr;~if~ ~·.!'.~.c~.:_º.-.~:.:~.{\.:.¡~f ~;¿ . .fto, Do ex coda 1 
. ' , " - ·;·~;i ','.-:~ '' ' 

--<. .~.,.-»·;~~~:~'.·'. ~.:;·:~;~~ -~~-;;- ·¡~¿;.~! ... ':-J)J ... >hr , 
1 

;~}( ;\;:' -~~-:~>j~~~<··· 
,•·. ··.,,,:.:;,V:"j·'¡·i· :- ::\:~;/·.:::i:;\".:i;~·'D:···c~''>'.';i'1'>~~¡1:.;1~;<•\·~Z'i:M"~.-··:::.,· · ·.·.-· ... -

Estos límites. ~ob~e:1~·'dosisefecti~arecibidaasegurat1 laaus'enci_a de efectos deterministas 

en to~os~~ci~;~t~~-~~-~~;-i¡,~~~~ifH~~~~~R?~~g~t·*~~~p~Íó~-a~}'~~stalino y la piel que tienen 
una confribüciórt"'élespreciB.bJe'.:; á Iá;dcisis:e féctiva: Para estos órganos se definen 1 imites 

:::~::~:~¡~~¡~¡¡~~l~~~f;::~:::. el cri•talino Y 500 mSv para la piel, 

. -,, ;;, ~-: . ;,;,-,-''<''·-:,,;;:;,; ,.:•'; ;~·: :~:·:,,,;·_;:·, -. 

;~\:< . :- :;~:'.:·;;;~::-> ~-·~ ,-... 

Est~~.tii'liit~:n571~~:;~~tican alas dosis recibidas por exposiciones con fines de diagnóstico o 
·,"·':.·., •... .'.':.";.•:_,.:·,,•),·'·' .. ·,C; 

tratamientó'médicb;'rÍi a las debidas a la radiación natural. 

·:· .. ~,::y ' 
Es importante mencionar que Jos límites mencionados, aún no se aplican en México. En la 

actualidad;~~ usan los límites establecidos en el reporte ICPR 26 (1977), donde se 

establecen . los límites de dosis efectiva de 50 mSv por año, para POE, y de 5 mSv po~ afio 

para el público. Los límites para el cristalino y la piel son los mismos ya mencionados. 

6.1.5 Medidas de protección contra la radiación ionizante 

La dosis recibida en los alrededores de una fuente radiactiva cualquiera se puede reducir si 

se aumenta la distancia a la fuente, se coloca una barrera o blindaje que aísle Ja fuente de 

sus alrededores o se reduce el tiempo de exposición. Para el caso de una fuente de radiación 

beta menos, el aire entre Ja fuente y un punto de interés absorbe las partículas de menor 

energía reduciendo notablemente Ja dosis; a medida que se aumenta Ja distancia llegará el 

momento en que la totalidad de las partículas sean absorbidas en el aire, hasta tener una 
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dosis nula. Pll1'11~el~caso deuria fuente de 90Sr-90Y (Emax = 2.28 MeV), la distancia en aire 

necesari.a para,~bs~rb~r todas las partículas es aproximadamente de 1 O m. 

'!.'·.< · .. 

Las partículasb~tapueden ser detenidas por un blindaje con un espesor mínimo igual al 

alc'ance mÍiXiDl~>~:~fas partículas en ese material (figura 6.1). Para minimizar la producción 
. _-. ;<-5.·:, ::?:·~-<'.>:::'.;_'':'i:~··t'·>· 

de rayos x ·dé '::frenado en el blindaje, se debe elegir un material con número atómico 
---- '-~oc-- __ ,;_·~<~-:·~~~~~:=;.~:~;/~~-~c_::_::z\_. > -·- - • 

peqüefio (verYsecciÓn 2.2.5). Se puede colocar un segundo. blindaje con z grande para 

absorberlgs #sihf~~ rayos x emitidos. . 
. • ' ••• , .. ' . - ·• 1' ~. - ' -

Firialménte el tiempo de exposición debe minimizarse, ya ·que la dosis recibida es 

directamente proporcional a éste. 

103 

10º 

Energía (MeV) 

10' 

Figura 6.1. Alcance de las partículas beta en diferentes materiales. 
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6.2 Determinación de la dosis en el exterior del irradiador usando DTL 

6.2.1 Protocolo para el uso de DTL 

Para verificar que la dosis recibida fuera del irradiador, debida a la radiación de frenado, 

esté por debajo d:Ios lím_ites de dosis efectiva establecidos (sección 6.1.4) se usaron 

dosímetros termolUminiscent~s TLD~lOO (LiF:Mg,Ti) Harshaw~Bricon, con dimensiones 

de3x3xr'rnrri?]A~tes'';'(I~}'¡'~i'irr~'diádos; fueron sometidos a' u1úti~iariliento térmico que 
·: · ·<'. ,~'-.:· ·:>:: .. : .. 1r.~:r1:~·;_;;:~;:~::~.~"<·:~~:·:-( ·,~~~~~/;.~;. '.·'·~ {.-.-:..~:'>;·::·~:. --;~;,·.'. .- _ _ _ .- : - _ _ __ _ _ .. : _. --:~- _\·<~ -}:_ :;_ ~~-.. '.~:;: ·<-~: < 

consistió en :un:' h,°:rnéá~°:Ta 4.oo 0 5,durante un.a hora, seguido' de ~.ün horneado a 1 00 º C 

durante. 2:·~·,'i~~~~~~:'d?~~á_f h~~~~~~-,l~;s ,~º,f í~etr°:s·f~,'.%~6~~~r:~-::t~fuperatura ambiente. 

Las irradiaciones ~.~··realiiar°:r1apróxirnadamente'24,ll'de~pués'de',terminado el tratamiento 

térmico ye~ir~ '..~1_'.~r~-~~~~;::1~-¡~~1i~~l~~~.~~J,'.~~'.l'~~i~~-~-~~~;~~}Ó;~~~~r un periodo igual. 
. - ··. :;·~~\~~,'.. ~,- '"' 'f:~~:C" i<Y: '. ·;·¡_~~:,::;: =--;é~~, ~ / ;.;{(;{~,'.},i~ ,. , :·'.•.C .. ·,_,,,:,··· l,o~ r;:. 1 ·;,~,·':.o.· .. :.,·;:\ ,;>::):\ ;</.~ 

, · ··••·· ' ' : y:;\;;}',.,'.·fa.?.:'~~·~íÜÚ!.:.~.\i:c;•i~'i;p,'::;~~;f§:; \.;t;fi'.''~:@[,.'~;';•~ .\{ i:'• .. · • . 
Es convemente hacer. una caractenzac1on de los:DTL que van a ser usados con el propos1to 

: .-: __ .,:,.'.-;·' . ~;:>.,:;c_,::~:,~t.::_;;-·-_f1::?.,\·::'i .. ~:,,.~;;:·.\!'.Y-~~<~:::~~:i~ • .f:_·:: ;~~:;.t'»:/;.~f·{::;:.:> :-~.:.~. ;·;:_ .. ~,:-:.··.: '.;,i"~i~ ,-.. ;·;·\>· .· :-: :· . . .. 
de agrupar'DTL; con'frespuestas·~rsimilares~ a . una', misma dosis, esto es, que presenten 

··. :·:·:::_: .·: ::~:.·,f/':}~~·){;.:.:z;k:Vi:--,~~~1~:~--;J:$7X~.i~~t~V'.ffi_~~·~~-;,~.':::2.~-: :::·J -~ .. _ .. ~:-. ,:._.. : . 
uniformidad·,en;J!!~Xe~p1;1esta;:y}~~e!Uás'que se. tenga una buena reproducibilidad en la 

respu~'st~~; ii~i~iA~:~~t~~~~i~,;~-'.~.~~Ín1etro. En este trabajo se usaron 1 O dosímetros 

previamentésele;~ciC>nados'de\in:loté de 30 dosímetros, de acuerdo con el procedimiento 

de seleccid~~;g;~~~f'~,f~r1·~¡¿~ferencia [15], y que se describe a continuación. 
":::~ .·.,.,_·:; 

. ·.:~:._:-.;· .. :y~::\.:_:~:""'.. :~:-.,,;·· ,· , . , 

Se comi~l1ia pó~ ~d~termiriar ~l factor de corrección individual 2 Cij de los DTL, dado por: 

i:,R¡¡ 
C¡¡=~­

nR¡¡ 
(6.3) 

Ru es. la j-ésima lectúra del l~ésimo dosímetro, y n es el número de dosímetros, de donde se 

obtiene el fác~oide ¿¿¡-r~~clón promedio C1 para cada DTL: 

(6.2) 

2 En la referencia [ 15] se le llama factor de calibración. 
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mes el número'deyeces cl.4e·se'ii-radióy leyó cada urio de lcis dosímetros, con el propósito 

de su caracteri~ación. · .. UsaÜdo · C!i y C1, se obtiene la desviación estándar S de cualquier 

dosírriefro- de'ndte y l~ d~sviacióri estándar para el lote s1~;e. Esta última es una medida de 

la precisión con la quese puede trabajar con el lote de dosímetros caracterizados: 

(6.3) 

(6.4) 

De esta manera se pueden agrupar los dosímefros con respuestas similares ante una dosis 

dada, y se pueden elilTlinanaqueÍlos cuya diferencia en su respuesta individual con el valor 

promedio se~'mayó~a. ~na .cle~viación es~á.nctar Srote· 
:.:,( ; . :· ):;~·-~: .;·I\ ,. / ,·~:.-~·~;~-~- .'/}_'. ._:~:~·:.': >):/. 

< ,_·-.~:-; --~---. .;·..:..::::.. ,,,_ ·:·{_ ._. 

Para IoslO dosí~etroselegidÓs seobt~vieron valores de S = ± 3.0 % y S1ate= ± 3.0 %. Para 

:!Ítr~~~~~l~~~it~f ~~tI1N~;º~~r~::::~:·:::~;:~~~: 
una rapidez de :ciosis .de ·9;347 rad/s (octubre 2002); y se leyeron siguiendo e 1 p ro toco lo 

: -: ,·.:,. ·::·º.-?:~ .. :~ ~;~:·.:;:~:~::-'.'·,,;:,·~--::);?. ·?r.,.;_,;;.;·>-~·}:\:. ': /«,,\:' : .< ."" 

establecido.'.Esté'.proceso)se;repitió 3-veces, lo que permitió confirmar los valores de S y 
'' -~· > -·-:>::·· ... ;-.:.<1;:,-<·-i,~~;~~;:~:~.:-_ :á~i~.~~-.-,~~:-:~\/--~;>:; -_: .;_:_ 

Srote menciémados;:_Est<uiosZpe'rmite trabajar con una uniformidad y reproducibilidad en la 

respuesfa mej~~-:~~~iJ¡± fo %. 

En lo sÍgui~nt~~~~ci~ct~ valor obtenido de la respuesta se multiplicó por el factor de 

corrección prom<;:dio Ci correspondiente de cada dosímetro, esto permite descartar el efecto 

de sensibilidad individual. 
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6.2.2 Calibración de los DTL 

--··- ------ - . 

Los frrCse.~ali~rirorient;n intervalo ele do~is de 0.1 mGy a 1 o mGy, para lo cual se usó 

una fuente el~ 6?co ~o~· uÜa r~pidez de dosis de. 0:016 ± 0.003 mrad/s ( óctubré 2001 ). • LOs 
• · • · - ,,. '· • e ·- ·o • • ¡.'e" ..• ,•_ ·~J"··. o: -, .-, __ • _. •. - :: • • : . ,' • -·,. •. -- ,. _. . , •. ,. _ . _ _. _ , 

tiempo~de·T~~<li~cii~~·.~·:¡~~· r~spli~stas:. obtenidas se, muestran en la tabla 6.1. Lá 

~::~~~:~~b~iri~~~~d~~&~se~~b~i~f~~~~,~~r:;2,± 3% (ecuación 6.3). La curva de 
•"•"\,-·- ~ --:-.-.. ,~ -.,_, ~ T;:·-:• 

::.:-;'.;Í,·.·.·.·.·.·.: ... ;~~:{;::~/r< ,, . " 
-,. -, . ~': '.' ;2 :. ; . '' 

_.. .. ., .- .-

Tabla 6.L Resultados obtenidos pára la 

2 4 6 

Dosis {mGy) 

Respuesta 
termoluminiscente 

± 3% 

5.2 

9.9 

19.8 

R =aD +b 
a= 9.62 
b = 0.23 

'10 

Figura 6.2. Curva de calibraciÓn para DTLirradlados con 6~Co ¿n un intervalo de dosis de 0.1 a 1 O 
mGy. . . . 
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6.2.3 Procedimiento experimental y resultados 

Para determinar la dosis en el exterior del irradiador, se colocó un DTL en las superficies 

exteriores de cada una de la paredes del irradiador. Cada dosímetro se introdujo en 

pequeñas bolsas de plástico negro para evitar .su exposición a la luz. El equilibrio de 

partícula cargada lo proporcionan las mismas paredes del irradiador. Se irradiaron por un 

penodo · de 72 h, para que recibieran una dosis dentro del intervalo de calibración 

espeé:ificado. La fuente radiactiva permaneció descubierta durante la irradiación. Los 

resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.2 y la figura 6.4. Se obtiene una dosis 

máxima de 1.35 mGy en 72 h, esto es, una rapidez de d~sis del9 µGy/h aproximadamente. 

La identificación de las paredes del irradiador se muest~a en la figura 6.3. 

Pared·· Respuesta (u.a.)± 3% Dosis (mGy) Rapidez de dosis (µGy/h) ~ 3% 

.1 . 13.4 1.35±3% 18.7 

2 13.5 1.31 ±3% : 18.5 •. 

3 7.9 0.79±3% 
.. 

11.0 .. ( ........ 
I' 4 3.3 0.32±4% . . . 4.4 

5 3.1 0.29±4% 4.0 

Tabla 6.2. Dosis obtenida en 72 horas en cada una de las paredes exteriores del irradiador. 

lrradiador Pared 1 Pared 2 

Pared 3 Pared 4 Pared 5 

Figura 6.3. Se muestra la identificación de las paredes a las que se hace referencia en la tabla 6.2. 
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Figura 6.4. Rapidez de dosis obtenida en cada una de las paredes del irradiador. 

Con el propósito de comprobar los valores de la rapidez de dosis obtenidos, se usaron un 

contador Geiger,· deis dosímetros de lectura directa (tipo lapicero) y un dosímetro 
·", . ,_ ' ' 

electrÓn.ico:~·Con_\f:St~.s:'cttspÜsiti~OS se determinó la rapidez de dosis en las paredes 

exte~ore.s ~~l;_,T~d~'iicl~ffi:;c;J~':~~~~;;d~: los valores determinados, es consistente con los 

obteriidos J~~~clb Ót:L(c~~ diÍerencias no mayores que el 20%. 
··'"-,. ·:·~/(>~:,;)~ . -.. 

La determinación de la dosis efectiva a partir de los resultados obtenidos, su comparación 
···, . 

con los lfmites de dosis establecidos y las conclusiones obtenidas se dejan para el capítulo 

7. 
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Capítulo 7 

Discusión de resultados y conclusiones 

7 .1 Distribución vertical de la dosis impartida por el irradiador 

Para cada distancia de irradiación d; se determinó la distribución vertical de la dosis dentro 

del tubo de irradiación, desde 1 hasta 5 mm medidos desde del fondo del tubo. En la figura 

7 .1 se muestra la dispersión 1 de la distribución vertical de la dosis para cada d;. Se observa 

una máxima dispersión de ± 6. 7 % para la mínima distancia de irradiación d; = 1.6 cm, y 

una dispersión mínima de± 2.5%, en d; = 2.6 cm. 

7 ;:!:6.7% 

3 4 5 6 

Distancia de irradiación d
1 
(cm) 

Figura 7.1. Dispersión de la distribución vertical de la dosis impartida por el irradiador en cada d1• 

La máxima dispersión para d; = 1.6 cm se puede atribuir al factor geométrico, el cual se 

observa. claramente en la gráfica de la distribución vertical de la dosis correspondiente 

(figura 7;2):. En ~!Ja s~ observa que la película que recibió la mayor dosis es la que se 

encuentra ~;ü~~;~íitt-a.'¡i}~3\.;un, y que se encuentra alineada con la fuente radiactiva, por 
,_. . .... ·. '· - . ' '• .;·;·,-.,:-;·~- ,. . . · .... ·- ,. 

1 La dispersión s·e.cal~~la coirio el valor de una desviación estándar de la distribución, expresada como un 
porcentaje del _valor dela inedia de la distribución. 
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lo tanto es la,;más cercana a ésta, mientras que las películas que se encuentran en los 

extremos superi()é(~~,5~) e inferior (a,= 1 mm), recibieron la menor dosis al ser las más 

aleJ!l.c:l;s··d);:1~'fú~nfe~'•':E~t~· efecto geométrico no se aprecia a mayores distancias de 

irradia~ión/ya que la diferencia de distancias entre las películas de los extremos y la 
'- ·. _•.-···-··- .. . 

pelíc~ladel ~entro con respecto a la fuente radiactiva es menos importante, en comparación 

. con la distancia de irradiación (ver las gráficas del apéndice A. l ). 

18 

16 

14 

12 

d1=1.6 cm 

Dosis promedio 10.4 ;t0.7 Gy (:!:6.7%) 

(!¡ 10 ·······'················+· ........ :.!:'. ......... ~~---····················· 
t-j; ~t; 

.!!l 
~ o 8 

6 

4 

2 

o 2 3 4 5 

Altura medlda .. desde el fondo del tubo a
1
(mm) 

-, . : - -

6 

Figura 7 .2. DistribuCión ~ertical de la dosis pa~a d,= 1.6 cm, se observa un valor máximo de la dosis 
recibida que coi-responde a. la película más cercana a Iá fuente radiactiva. 

Si se analiza de nuevo la figura 7; 1; se observa que al aumentar la distancia de irradiación . -· \ ". -· . . ,. 

de 1.6 a 2.6cm,_ e~is~~ ~~·a cl}sminucióll de la dispersión, sin embargo para las siguientes 

distancias aull}e,nt~ dé ~~e,yo.>·Es_t,e hecho puede deberse a la radiación dispersada dentro del 

irradiador,\uya;c~ntrib~ciÓJ1·aC1ii··dosis es más significativa para distancias mayores de 

irradiación,.doh<l~'Ik ·6~:~[ri~ÜdÍ6~~ dlrecta de la fuente disminuye. 
. - . ·" . '~ .;, ; . . . ; 
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En general se obtiene una dispersión no mayor que el ± 6. 7 % en la distribución vertical de 

la dosis. Se recomienda que la mínima distancia de irradiación sea de d; = 2.6 cm, para 

mejorar la uniformidad de la dosis impartida. 

7 .2 Distribución horizontal de la dosis impartida por el irradiador 

Por otra parte, para cada una de las películas irradiadas, se determinó la distribución de la 

dosis en la dirección horizontal (en la dirección perpendicular al eje del tubo de 

irradiación). Se exploraron áreas de O. 7 x O. 7 mm a lo largo del diámetro de cada una de 

ellas. En la figura 7.3 se muestra la dispersión de la distribución horizontal de la dosis, para 

cada altura de irradiación a; de l a 5 mm, medidos desde del fondo del tubo, y para 

distancias de.irradiación d; de).6.cm a 5.6 cm. En general, se observa que la dispersión es 
;· ~'..:.'_ .. ,. .. i.~··t.~-~-·j··,\~,c~:·:.;;;·;'~,·:··~·;;.:,,·i.' '-;,-_~;~;::'.'"-:..'><·_:.'.; ,;'..'-/ 1-<:~, .;: .. · . .· 

en.todoslo~p~so,~\~;~o(.9u,~;et±1:?%.·'La•figura 7.4 muestra la dispersióri promedio para 

::::::~:!;J~~~~ii7t~~~li.~yJ; · di,peraión promedio para· d, ., 1.6 em y uno 

'5.0 
~a,=1mm 

4.5 ~a,=2mm 
]i ~a,=3mm 
6~ 4.0 lllllll!llla,=4mm 
-~~ 
o -o-

3.5 
~a,=5mm 

.e >. 
,g q;-
'ü ro 3.0 ::J "O 

~ l'.l 
2.5 "' !!! '6 ro 

.!l! c. 
Q) .!!? 2.0 
-e ~ 
e: "O 

1.5 :Q ro 
!!!-
Q) Q) 
c. "O 1.0 
"' i5 

0.5 

o.o 
d

1
= 1.6 cm d

1
= 2.6 cm d,= 3.6 cm d

1
= 4.6 cm d,= 5.6 cm 

Figura 7.3. Dispersión de la distribución horizontal de la dosis en cada una de las películas 
irradiadas. 

. .. e·· ... 
j ·-· .... ;.... • : " 
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e: 
<> 

3.0 

'ü 2.5 

ª­~~ "C U) 

.!!! ·¡g 2.0 
Q) "C 

"C ro 
.Q (jj 
~ ~ 1.5 

~E 

~.~ <> o 1.0 
'i!? ..e: 
Q) 
a. 
.!!! o 0.5 

o.o 
d,=1.6 cm d,=2.6 cm d,=3.6 cm d,=4.6 cm d,=5.6 cm 

Figura 7.4. Dispersión promedio de la distribución horizontal de la dosis para cada distancia de 
irradiación. 

La figura 7.3 permite observar que la mayor dispersión ocurre ad,= l.6 cm, debido a las 

diferencias en la rapidez de dosis observadas a diferentes alturas, ver figura 7.1. Para el 

total de las distribuciones no se aprecia alguna tendencia. 

7.3 Rapidez de dosis impartida por el irradiador en función de la 
distancia de irradiación d 1 

Se obtuvo que Ja rapidez de dosis, en función de Ja distancia de irradiación, está dada por la 

relación siguiente (ec. 5.4): 

D[mGy / min] = (28.57 ± 0.69)d1 <-1.94±º·º3
> (7.1) 

Ja cual pennite calcular D, para cualquier distancia de irradiación, dada en cm, en el 

intervalOd~ í.6a·'s'.6'~m. Para una fuente de radiación beta se debe de tener en cuenta que, 

debido a su espectro continuo de energías, el aire entre la fuente y el punto de interés 
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absorberá· las partículas de menor energía, sin embargo para distancias tan pequefias como 
- ·- - - -- . -~, 

5.6 cm, sólo una cantidad mínima de partículas es absorbida; se espera que la contribución 
. •\{,'.'• 

a farapidez''°de'dosisdentro del irradiador se deba principalmente a la energía depositada 

por las partf~uia'~ b~taae la fuente, así como de la radiación dispersada dentro del irradiador 

y la po~i~Ie~.~Wilci~~ J~ frenado producida. 

<>,{;::;y~~-~:-~-.,:'{_\,':' -

De l~;ltip~~~i*;~,_!:-'t"(~~ 1'1leclen determinar los tiempos de irradiación necesarios para 

acumulai un~ d~~is cl~da:ü=-oi'ejemplo, si se quiere impartir a la muestra una dosis de 10 

mGy o ~na de zdy,·~~t;~J~· p~eden impartir a cualquier distancia de irradiación. Primero, 

usando la expresión 7.1, :;~ determina la rapidez de dosis en la distancia de irradiación 
..... \:;:. ::.' ··' .. _:_ 

elegida y luego se determina el tiempo de irradiación necesario. En la tabla 7 .1 se muestran 

algunas distancias de irradiación y los tiempos de irradiación requeridos para obtener las 

dos dosis mencionadas. Este análisis permite obtener una idea de los tiempos de irradiación 

necesarios para cubrir el total del intervalo de dosis requerido por el usuario. 

Distancia de 
Tiempo de Irradiación necesario Tiempo de Irradiación necesario 

irradiación 
(cm) para acumular una dosis de 10 mGy para acumular una dosis de 2 Gy 

1.6 52 s 2 h 53 min 
2 1 min 21 s 4 h 28 min 
3 2 min 56 s 9 h 48 min 
4 5min15s 17 h 28 min 

5.6. 10 min 33.0 h 20 min 
,··¡,, 

Tabla 7. L Se rl1úestran las diferentes distancias y tiempos de irradiación requeridos para impartir 
una dosis de tb mGy,y,úna de 2 Gy:" . 

·· ·-· : ,_>·~·:·\~~~~;~:?·:·.:;.::,,·.~~.-:;' ~:~~:::·\~;_.:::¿, i~:~-r·-: -~~:: · · 
.' '·-:' :,~;.._,~ .·-:;·~~:~,,,':, 

· .. '. ~'. •J,' .: • ..;:.:,-/' ,~~.:',~{( fr:::t.~ .:·-_:·:··~::- ... -::;,,\ ·--<:-· 
_ .. , __ :·-::?~_i· ;i;)!~-;~-- ~/-:-~;·:-,·~-~/;<'·.'·<-~:· ,,;;:,, 

De.los vaÍor~s:a~ll~t~biii~7iJi.~~fb~serva que el tiempo de irradiación mínimo necesario 
.': :' .. - , ¡ ~--_'. ;~::: .A}~\:·:~<'7~::_~- ~--~:?..;<~;~·53~::: ,/.''. :;:::'_;';-.;, :!:: ·<·:_,:¿_'!~:.~:~ 

para acumulát-::üna'dosis été'2Kdy.e(de 2 h 53 min (con d,= 1.6 cm), y para obtener una 

dosis ~e 10 ~G~,s~~~~~i:t~~~ti~Dlpo máximo de 10 min (con d,= 5.6 cm). En este último 

casó es 2on~~~l~~i~'u1~~{J}s~~~~i~s de irradiación grandes, para disminuir la incertidumbre 
.. _,, .·.,-;'· ."•)',·.·.· <';.::. . 

en el tiempo de' irradia'ción y consecuentemente en la dosis. En general, se dispone de una 
,,--- -. ·::·. 1'1:00:-, , .• ,,-,- >-::-· _-, ... -. -

amplia co~biririciÓ~ de distancias y tiempos de irradiación que permiten obtener las 

mejores condiciones de irradiación. 
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7.4 Determinación de la dosis fuera del irradlador usando DTL 

La rapidez de dosis fuera del irradiador es proporcionada únicamente por la radiación de 

frenado producida en las paredes y piezas del irradiador, ya que la radiación beta 

proveniente de la fuente es totalmente absorbida por las paredes del mismo. Se observó que 

la rapidez de dosis en las superficies exteriores de las paredes l y 2 es prácticamente igual, 

y lo mismo ocurre con la rapidez de dosis en las paredes 4 y 5. En el primer caso los 

valores son máximos y en el segundo mínimos, esto se debe a que las paredes 4 y 5 se 

encuentran a. una distancia mayor de la fuente radiactiva, y además cuentan con un blindaje 

extra formado por varios componentes del irradiador, como las pilas y el disco de nylon que 

ajusta la distancia de irradiación. Los valores de la rapidez de dosis determinados se 

muestran en la figura 7.5. 
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Figura 7.5. Rapidez de dosis determinada en cada una de las superficies exteriores de las paredes 
del irradiador. La identificación de las paredes se muestra en la sección 6.2.3. 

Con el propósito de comparar con los límites de dosis efectiva establecidos en el reporte 

ICRP 60 (referencia [6]), elegimos como valor representativo el de 18. 7 µGy/h, que es el 

valor máximo obtenido de la rapidez de dosis. Para determinar la dosis efectiva fuera del 

· irradiador suponemos la condición más desfavorable de uso, esta es, que el usuario 
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sostenga el .irradiador colocando sus manos en las paredes 1 y 2 durante un tiempo de 40 

horas a la semana, durante 50 semanas al año. De esta manera se obtiene una dosis 

acumulada en las marios de J7.4 mGy, entonces la dosis equivalente obtenida es de H = 

37.4 mSv, ya que para la radia~lón electromagnética WR = l. Para determinar la dosis 
e ' . - . - . . - - , .'-~ • 

efectiva supo~erno~'q~~ las:m~os es la región del cuerpo que es mayormente irradiada, por 

lo. tanto E='0.374. ·~s~: ~i·~u~ WT=O.Ol ·para piel (ver secciones 6.1.3 y 6. 1 .4). De esta 

::t ;:~.l~~&~~~Ki~f ~!~\~ffilJ~~~~~~~~~~:::}~:. Hmite do•i• efeetiva 

. :.·., ,;;:'.;_:~ :rr '.>~ _· ~_:,;{·:; .. ··;~, \;,~: ;:~·f :::~~~~::A}:~:\·_:,,'.~\;~~~;~tfl~~:-·:: .. '}:\i·~~~-~--.~~;;';.,;~: .. ~i~'.:~:X:: .. · ('\ :_· , 
Si comparait10.s:e1 Valor d~J~dosi~'an~al'.proméclio recibida debido a las fuentes naturales 

~:.:~'·ªf j~ll~i~~~~~~JJf~~~jiji~füit::•m:~::,~:::.::°'(:=,::~:::~ 
imposibles)representa'.Uri aüirientodesólO'el14.5%, de la dosis recibida de forma natural. 

.. < ~ ·,;•: : .. ;1,?l.~r~{~_~t.ft~~;.'.' ·1{:· '.~"P :>, y;;:.'.'{: t ; · .. 
-:.>:r::;:,:~ _ , .,. - ¡ '· • ~ .. · -_<.·:·~.-~- ... '-~·,_,,, · 

Con esto sé conciuye que el ~linej~ d~l in:acliador es seguro y que el usuario está fuera de 

riesgo, siempre que siga las medidas de protección radiológica estabiecidas eri el manual 

para el uso del irradiador. Esta información se puede consultar en el anexo de este trabajo. 

7.5 Conclusiones generales 

El diseño del porta muestra giratorio ha permitido obtener una uniformidad en la dosis 

mejor que el ±7%, si se usa la mínima distancia de irradiación, y mejor que el ±4.5 % si se 

usan distancias de irradiación mayore{ b. iguales a 2.6 cm. Con esto se satisface 

ampliamente el. requisito establecido'¡)()~:',~IÜsuario de una uniformidad en la dosis en el 

volumen cl(!f~ter6smejor e¡~~ i;:i±í'o~{ :¡,} · 
";-:::. \• >'·; .''.';.:.::::· ::.-.,¡· :,1·,,<~·;, •. :;~<~;. 

<.'.".:,~~·~··.:_ -_<:~,' ".r '} • .',\~<·: • "\<~-,,~·_:e~- ·, i<~~;;~ < 

El tiem'po; m'íriirri~ iJ~ iri~fü~biónÜ'leb~s~rio para acumular la dosis máxima requerida (2 

Gy), es de 2·~ 5j ~i~ (6ori:d,~t,:6~rri), que está por debajo del límite de 6 h, sugerido por 

el usuari~. Además: se ti~~e mí~ mnplia posibilidad de combinaciones de tiempos y 
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distanciasde irradiación, que p~rmit~n disminuir la incertidumbre en los tiempo de 
-, • - ,_ - • - - - - ---- - - -~, • 'C • -• r ::,. ' - ' • --- - • -- -

irradiación, así corrig evitar q~e é~tos s~~ rri~y l~~g~s .. 
-"--,-:;.'-.=-·"'--- ,-,, .. \,;;~':_'.:>;-;: __ ,,_-__ ==;---- ---·--·.v-·--,, ----- -- -~-~~~'O"=-'.-~;'c-- . 

',. !·: .. ;;~.'.".' ·~:.,.~ .. '·.-~e~ '·' '. "',;_· ' . . ·: •. '~" 

La fuente. racli~¿úv:~·-5~lec
1

cioil~da:' áslc'Ornri~el·diseño. de cada componente del irradiador, 

permite~;.c¡~~é;~~;,!~€~~j~f ·~l~~~~~~rÍ;{~j::·r.~tó~'r: la· autonomía necesarias para moverlo 
con 1 facilidll:deintroducirloen'unaéstufadc;::cu~tivo; además de que su uso es seguro si se 

. resp~t~~i~r~e,~}<l~:.?fllto~t~~i?~'~r~1r~?,~~~~~"~~€~afias . 
.. ,:' ~ ·.·: ~ }'' '/ .< · • :i" ... :~'}5<~.:tc,i};~ ; 

El·· .. irradiÍlcior> col"lstruid~- es .~M~~~i~'~:\1ri'{p~gt0Úpo; por lo que durante su utilización 

( ~<'-'.!. ~:-

_,!;\' /~~? -:.-:_'t-}'.~J ' ¡;i ::~· 
El 

.,:•.,' ·¡.; ' - ,.,-

cambia alg~rio: dd 'eSt~~ eÍ'em~ntos, sení necesario hacer una nueva caracterización 

'Y p~~~: ci~mbi~r la fuente de radiación, cabe señalar que si se 

dosimétri~~. ·· 
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Apéndice A Gráficas de la distribución vertical y horizontal de 
la dosis impartida por el irradiador 

A.1 Gráficas obtenidas de la distribución vertical de dosis para cada 
distancia de irradiación d 1 
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A.2 Gráficas obtenidas de la distribución horizontal de la dosis para 
cada distancia de irradiación d 1 y altura de irradiación a1 

A.2.1 a,= 1.0 mm 
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A.2.2 a, = 2.0 mm 
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A.2.3 
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A.2.5 a1= 5.0 mm 
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Apéndice B Evaluación de tas incertidumbres en los datos 
experimentales 

B.1 Determinación de u(R) 

Para calcular u(y), esto es, Ja incertidumbre de Ja estimación y de un mensurando Y que 
. ' 

depende de las cantidades X 1, X 2 ... .Xn. Y=f(X1, X2, ••• X,J, se usa la ley de propagación de Ja 

incertidumbre, que proporciona una expresión parala incertidumbre típica combinada, en la 

cual se combinan apropiadamente Ja_s incertidumbres típicas de.las estim~ci~ri~sde entrada 

X¡, xi, ... xn de las cantidades X;: 

u(y) = ~_f_ (-ª! )2. u2(x¡) 
~~=I 8X¡ 

Para el caso particular de u(R), se tiene que: 

~ =JUr.nl,lr.;) =Log1~(;·n:) = Log10 Ir,ni -Log10 lr.I 
r,1 

por Jo tanto: 

a¡ I . . 0.434 
-----· = --c:-Log10e = -:---
air,nl Ir.ni Ir.ni 

af _-L . . . 0.434 -------- = -'.--:--Log10e = ---· 
aI r.n1 lr,1 , l r.1 

u(R) = 0.434 [ u(/r,~¡)]2 +[- u(!r_.J]2 
Ir.ni Ir.• 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

u(lr,nJ y u(Ir.J son las incertidumbres típicas de Ir.ni e Ir,i que proporciona el programa de 

lectura Osiris 3.6. 
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Descripción del irradiador 

A continuación se presenta la identificación y descripción de algunos de los componentes 
básicos del irradiador: 

1 Fuente radiactiva de 90Sr-90Y; 2 Obturador; 3 :T~~.,"1110 donde .se encuentra alojada la fuente radiactiva; 4 
Manija del obturador; 5 Disco de nylon; 6 Tuerca del porta.muestra; 7 Tornillo del porta muestra; 8 Motor; 9 
Pilas; 10 Interruptor; 11 Paredes del irra~:'.ª.~or. ;F: :.<': .. · ·• • 

Figura 1. Diágramade!il"radfaaoí:, vista lateral. 
.·.;~_:.:: ~~; :,;. ;· :-... _:· - ::~); .. '.m::~:;:~j~i_,_,~ ,'. 

1 Fuente rndiactiva de ;:Js~;~:¡¿~~t!~t;~1Jli1~d de 0.5 mCi (ago"o 2002). Emite 
radiación beta menos (ef6'ctrrines)dor(una'ierlergía'. máxima de 2.28 Me V. Tiene· una vida 
media de 28. 7 afio_.:_s_;~_·_._·_;_.\{'~:'º'.•_:_~_{c::·•_: __ • ;;;)t ¡;•';:'/;'~;;~ '-f~~frc•>:,:\·. ··•• •·· ·_·· 

' • <' , •r•< \ :,.:.:~;.« .• ,;,,,-/ 

~.,~t~::¡~fie~~~~i~;¡i~~;~~~~~~~{!~~ii~'¡.~., la fuente radiacHva y.,¡ contmla< 

3 Tomillo ·d¡~y'1ó~:.Xl~j~;l¡~¡;~g·~~;i~ctiactiva y permite variar la distancia de irradiación. 
·- -.. -,-.-.--"- --,-_,;.;..,.·-~-,-:· __ ·':"°"-i''"':~~~----:)~:r;~~--, .,'-,---:--<s~-::~~---- .-·,·:~--- '-,·"- .- _,. . -. 

4 _Manij~d6i~b~~~~<l~{ ~~r~Ít~~over el obturador. 
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"', '.--' - - ,· '.: ·.. ' ·- , 

5 Disco de nylon. Al hacerlogirar, el tornillo quetiene)a fuente.se mueve, acercándose o 
alejándose del tubo de irradiación/ :~- e . - - -- --···- . - -·. - . . .. . .. 

• _, cO'; -·- ,_-,: __ • 71·".~~ . ,, 

6 Tuerca del porta muestra,· En·~u p'arteºiup~rió~ cllenfa :c<lll"Una.pot\!áqÜe és-'rodeadapor· 
una banda de hule que le tranºsfiere elrnovimÍento de la polea d<;:J111óior, de.está manera, y 
con la ayuda de un balero cilíndricoqlle ródeá: la tuerca:testa pÚede gfrar;'/;·~ :_ ~{i· .. ·.· 

Si se desea evitar que la_• t~~rri~ glreO:se inÚociu~e :~ se~t~o r~ci: -~~_:el .orÍfié:io' periférico 
que tiene en la parte supérior'.{6ak esto pérmité hacer' girar el torjlillo del .porta muestra, 
respecto de la tuerca: -·-- ,.,_"~-~-,., ? - . - ~- --_e- -- - - .-. . ··<- ----- .· ~- • 

'(?·· 
-

7 Tornillo <l'~1 ~~J~:Itlt~stra.;Está formado de una ~ie~~ con rósea exter;or y de un orificio 
central dcmde's~"infr?duce el tubo de·iiradiaciórÍ;Esté_tórriillo.tierie el propósito de variar la 
altura ,dé dicho:fubo;detal manera _que las._irradiacforiesséán siempre. simétricas a lo largo 

.·del volume-níde/interés,' alín c~~mctó este: varíe: Para hacerlo; girar. sé. introduce· uria pieza 
metálica eri forma de u ,'dentro dé los peqÜefios Órificios que tiene en. la parte superior (7a) . 

.- - :~:·/. ~ .,:·~- -;. ·-"':'-'-·:.·"· ·" -... -, ~ ·- -.·:-' ·' ,;::/·, >'-~~:·-.:L,·«·.<>:~¡/: :·'\.:'.;. ·:-'·· ... , - -

-~ul~~:or'.;I-Í:'¿<:rf i~f ~~;;_~!P~~a:".*~~~fr~:¿~~)tf u~f ~~-·~~·.s~~!~&a• <l~-- ppI~as. Y_:una···band~ de 

9. Pi las·. -s6i1-'t~~s~;~ita~· á~<~~-'-~~¡:Jb~f b~i~~i-~~rif(~~ii~.:~~~i~1i~~nÚn;1¡·.-Jiotii. 
· ·' · .:/~>·, )'_:·,·,~;:·:/'.(~~;\'~:;·:f 3.'.·: ·<}L:'.·);~,:~'.~<~f:~;/~~-,~~~.:(~.:;_~·:i':;:('.~-~~{\;~ . .-: :·:r;~:--:.-:':f-f->·< ~:::; . ~:--.: L· : · :~'.·:·; 

IOinterruptor:Perm1teencéndéryapagarelmotor.;,;:· ._,.; ,_. ··,_-· .. 
•; :. ;~·' ,- . -·.; ,. : ~ ' ::·: ·< 

11. Paredes del irradiador. Sirven ele blindaje pal'a ia.fllehte radiactiva, detienen toda la 
radiación beta emitida por la fuente. · - · ·· 'Y ··· · · · · · 

Se disefió un irradiador con porta muestra giratorio para impartir a la muestra biológica una 
dosis con una buena uniformidad. 

11 Ajuste de la posición del tubo de irradiación 

Ajuste de la altura del tubo de irradiación 
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El irradiador tiene pintada en dos de stisparedes una línea horizontal que indica la altura a 
la cual se encuentra la fuetÍte radiactivÍv EL propósii:Ó de este ajuste de altura es que éstas 
líneas queden a la mitad;del·yolumen que se ,desea;irradiar, lo que permite tener una 
irradiación siméfrica'á' Jo' largoCiervolumen''ae· interés, aiin'cí:iarido éste varíe. 

' . ... ,. :,:1 ~-. ·. ··,". ·.· ·; . -· .. -.--. . . .. « . ~ ' . 

El procedimient~?P~fa~Jµ~~~/1'~,~lt~r~,~~(tubbd.~:~~adia6iÓn· se describe.a continuación: 

1.- Pinte uná"pé~~~~~~Í11~~i~··eh ,e;,,thob''.d~~rraCtiaéióh, que esté a la mitad de la altura de la 
. columna'del\iÓlumencque se:deséá'jrradiáf. ' '' 

2.-·ca1ó4~~~,,iU~J~·~~If P.o~~~i~~t;~;· 8;~ ;.3 ·'' 
3 .- Gire ~a~tl~1~faAi~ Í~'~J~~c~:·~ef~6J~ n1h~stra hasta que su orificio periférico coincida 

con elde la'iapa'Clel'i~adiadof,{6a}LCc}IOque'el seguro recto para evitar que la tuerca 

. gire .•.• ~·.· •.. '.;.,~ .{ii:·•1~t2;~;;1;~ .. ,~,~:;~,;; .. ~\~,.,··.·. ;.·•:!. ...•.••.. ,L: .. ·· ·;:···.·:.::.• ........ ,. ······;···;.· . . 
4." Introduzca la pieza inetálicií en forina,de.U que seJe proporc10na, en los dos onfictos 

que·tiéne Ía tUerc.iidél pórtá mué'stra para'.tal fin:(7a)i; ·.·.·•· .. ? ;., 
·,.,; ·~~:;, -.!•J'., '-,_(· '~';''-}.·;····>'· 'i.f·~::\. ';·.;; :·::>: 

~· • .~, -: • .. • ·_; .-.'.:' • '···.:_-P·' • ''.'.''_ ·.\ '"'' .• ': -. :'."'', :.'· : '.' ·. ,º ·"'.• • r. ·:·. • ::. ' ' }:"'>;~ :~.- ' ;- ~ "-.'.°'.::._' '.- "·'," ,·o3: ·~ _''.':,~-- ··-·.·- , '. - ' 

5. - · G Íre .1~ pi~~~{ ih rd~a de U, (esto ha~e q~~ el t~~¡ 1 Íg·<l~),'p~~~ l!luestra ·que se observa 
en la.figüi·a l; súl:ia o baje); hasta que hagá coinCidirl~·marc'áqlÍe pitltó en el tubo, con 
las líneas horizontáles pintadas en fas paredes ~el irra~iílqor'.( ' . .·· · · 

Después de haber terminado con el ajuste de la altüri(deltübo de irradfación .rio,olvide 
extraer la pieza en forma de U y el seguro de la í:Úerca:del portá ITiuesfra, de.lo'contrario el 
porta muestra no podrá girar. ·· · · 

Ajuste de la distancia de irradiación 

El irradiador tiene una tuerca formada por un disco de nylon que permite mover el tomillo 
que contiene la muestra radiactiva y, de esta manera, ajustar la distancia de irradiación. A 
continuación se describe el procedimiento que debe seguir para ajustar esta distancia: 

1.- Elija la distancia de irradiación (de 1.6 a 5.6 cm)de acuerdo con el procedimiento 
establecido en la sección IIL · · 

2.- Coloque la fuente radiactiva en la mínima distancia de irradiación ( 1.6 cm). 
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3.- Gire el disco de nylon hasta obtener ladistancia deirradiacióncÍeseada, contando el 
número de vueltás y considerando que por cada vuelta, el tornillo que aloja la fuénte 
tiene un avance de 4mrrí 1; . .. . •/ >. . '" •• · . . . ~ ; '> ••. '. 

-o-__ -·-,-..o-,_;--_-

4.- Deser necesario, púéde cc:iri1probar que la distancia de irradiadón ,es lá. deseada, usando 
la graduación que tiene él irradiador en una de sus paredes2 J. d/.'. t·'C :·: . . 

-· -,-, .-.',' •.· .• -.-'\i.:c ·, :\~/~~\:; ,. :- . 

1 Eldisco dejiylC>ntiene una graduación formada por 40 divisiones alred9do(del perímetro 
del IT!ismo, c-ad~divislón:repres-éiíta .un avance de 0.1 mm dei"tcimiÜO que áloja la fuente 
radiactiva, lo qÚe signitka que pórcada vuelta del disco de llytón/~el tornillo tiene un 
avance de 4 inm~ ·. · · · · · · · 

2 Aprovechando que las paredes son transparentes, puede colocar un espejo en el lado 
opuesto al que se encuentra la graduación, para evitar el paralaje en la lectura. 

111 Determinación de la distancia y el tiempo de irradiación 
para conseguir la dosis deseada 

Para determinar la distancia y el tiempo de irradiación necesarios para acumular una dosis 

dada, se debe conocer primero la rapidez de dosis D , en función de la distancia de 
irradiación d1, que está dada por: 

ÍJ[mGyl min] = 28.57d;-1.94 (!) 

d1 está proporcionada en cm y larapidez de dosis en mGy/min. En la tabla 1 se presentan 
algunas distancias de irradfación'y la rapidez de dosis correspondiente, de acuerdo con la 
expresión 1 ;-'-

Distancia de 
Irradiación d1(cml 

1.6 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

4.5 

5.0 

5.6 

Rapidez de dosis 
(mGy/mlnl 

11.50 ± 0.32 

7.40 ± 0.24 

4.80 ± 0.18 

3.40 ± 0.14 

2.50 ± 0.11 

1.90 ± 0.09 

1.50 ± 0.08 

1.30 ± 0.07 

1.00 ± 0.06 

'l'ESlS CON 
'FALLA DK ORIGEN 

Tabla 1. Rapidez de dosis en algunas distancias de irradiación. 

4 



Después . de elegir una distancia de irradiación apropiada, se determina el tiempo de 
irrádiacióll de acuerdo con la dosis que se desea acumular. En la tabla 2 (mostrada al final 
de este manual) se incluyen algunos valores de dosis posibles y los tiempos de irradiación 
necesarios para cada i.üia de las distancias de irradiación mostradas en la tabla l. 

Se sugiere usar.tiempos de irradiación mayores a 5 min, para disminuir la incertidumbre en 
el tiempo de irradiación y por lo tanto, reducir la incertidumbre en la dosis impartida; por 
otra parte,' se tiene la restricción de un tiempo de irradiación menor que 6 h; en la tabla 2, 
paras·eñalilr~ lOs'tiempós de irradiación no recomendables; éstos aparecen en casillas grises. 

Si se re~ui~~~ ia<distanciay el tiempo de irradiación para una dos¡s·que no aparece en la 
tabla 2, se puedé hacer una interpolación lineal con los valores mostrados; por ejemplo si se 
deseauna dosis de 25 mGy a una distancia de irradiación de 3.5 cm; el tiempo 11ecesario 
será de 10 ·min; otras alternativas son simplemente usar la tabla 1 o directamente la 
expresión 1. 

La dosis recibida en la muestra biológica será el valor de la dosis nominal ± 4.5 %, si usa 
distancias de irradiación mayores o iguales a 2.6 cm, y '± 7 % si usa distancias de 
irradiación menores a 2.6 cm · · 

. .· . 

La vida media de .la füente'radia~~tiya\esde'28,7 .. años.Esto signifi¿a q\.Íe fr~11~currido este 
tiempo, el número. de núéleos·radiá'ctiyos disrniriuye'a 1:1a;mitad;:consecuentemente,. la 
rapidez de dosis disminuye en la;n1ismá pr9pofci?n: ~rí ge~era_l;Ja.ec~aCÍón que describe 
el decaimiento de cúalquier füenfo ·radfactiva;.esta:expresadá ·,matémátiCamente, por la 
siguiente relación exponen'Cial:. ~¿> ;;;;; < : , · ... < ' · · 

.·.· ... ·8<9:H}X~~~·~;J,·\·;> ... 
(2) 

No y N(t) son el número de núc1~6~ r~di~6tÍy'()~·[.f'ihi~lóydespués de trascurrido un tiempo 
t, respectivamente. t112 denota la 'vida m~~,i~ 'de Ja fuenfo. . 

,. ',.,;:::: :,..'· ~,' ;<')·; 

En la expresión 2 se puede observ~r qué el término exponencial funciona como un factor de 
corrección. A continuación se presenta ·el valor de 'dicho factor, para nuestro caso 
particular: 

(3) 

t es el tiempo medido en meses, transcurrido desde diciembre del 2002. Este factor es 
aplicable tanto a los valores de dosis, como a los de rapidez de dosis, expresados en la 
ecuación 1 y la tabla 1. En la tabla 3, se presentan algunos valores del factor de corrección. 
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tiempo• fe tiempo• fe 
(meses) (meses) 

1 0.998 13 0.974 
2 0.996 14 0.972 
3 0.994 15 0.970 
4 0.992 16 0.969 
5 0.990 17 0.967 
6 0.988 18 0.965 
7 0.986 19 0.963 
8 0.984 20 0.961 
9 0.982 21 0.959 
10 0.980 22 0.957 
11 0.978 23 0.955 
12 0.976 24 0.953 .. *Tiempo transcurrido desde d1c1embre del 2002. 

Tabfa3; Algunos valores para el factor de corrección.fc. 

Por ejemplo si se desea c()Íl~c·er, la ~<lpidez de dosis ad;= 4.5 cm (tabla 1) transcurridos 2 
años, tomámosfc,;, o.953~ eiltoncesla rapidez de dosis será: 

" .:_ .. ·:,. ~. ;.:~:tp <.:•:; ::.,:,;.~?:·./.:·' s •. :·· :·.~~~:'·:·,~ {: '. 

' .. :· ... ,.•.i"• .'";f ,, rg_ ··~·.~ir~~? '.~~~~)~?~·'9'i3 )··~··1··~·43 .'~?~'·· . 

Para corregir los tiem~6~fae•:y~j~i~~:lÓ¡~t~·b~~f~d~s. en la tabla 2, se divide el valor del 
tiempo deseado entre el factor decorrecóiór]'cc>fresponcliente. 

IV Irradiación 

A continuación se muestra el procedimientoaseguirpar~· irradiar las muestras blológicas. 
•';. ·- .·· ·.·· '. 

1.- Determine el tiempo y la distancia de·i~~·diación recu~i~ndo a la t~b;~: 2, o usando la 

expresiónl. ·• -' ,. ··~:UJ0:~''.;)~~·: ,[~¿·i'.·}·,j}·);;.,i .. ,:/i·.:i,·<i'Ú ,·i;·~,;i'~S·:~;.;,.,; .. ;·{;: ~·: 
2.- Ajuste Ja·áJtura del,tubó deJmidiación(como;se.describ10 en la:seéción 11. 

::: ~n:::t:~!:%tif !;iiil~Jf !~;~~z::::::::~::~~::::ó;e1:u: el 
obturador cub"ra la fueriie radiactiva. . •• . . . . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGn 
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5.- Introduzca el tubo de irracliaciÓn, cori la muestra que desea irradiar. 
; -<~· ,·_·.:,',_.' ~ ,,__ ' 

6.- Encienda el tnotorcón ~I int~~pt~r y descubra la fuente radiactiva. En ese momento 
inicie la medida del tiempo dé irradiación. e< ' 

7.- Al finalizar~) tiemp'.ode irradiación requerido, cubra la fuente radiactiva con el 
obturadór, apágúe el. motor, y extraiga el tubo de irradiación. 

Recuerde que las células que desee irradiar deben estar en. el volumen que forma una 
columna de 5 mm, medida desde el fondo del tubo, para garantizár las dosis proporcionadas 
y una uniformidad mejor que el ±7%, en éstas. - · 

Si desea obtener una mejor uniformidad en la dosis impartida; : 
irradiación mayor o igual a 2.6 cm. · ., .. _~· ·> ;·:,;.·. ··· 

Procure que el tubo de irradiación con la muestra biológiCá-:rio;,permanézcafdémasiado 
tiempo dentro del irradiador, sin girar, ya que esto puede afectár lá:úriiforrilidád én la dosis. 

V Medidas de protección radiológica para el uso de irradlador 

La dosis equivalente anual recibida fuera del irradiador tiene un valor máximo de E= 37.4 
mSv. Este valor fue determinado bajo las condiciones más desfavorables de uso, que son el 
sostener el irradiador por las paredes laterales de mayor área, durante un tiempo de 40 horas 
a la semana, durante 50 semanas al año. Este valor de la dosis equivalente no representa ni 
una décima parte del límite establecido' para piel, manos y pies (500 mSv anuales). Esto 
significa que/el'manejo del irradiador es seguro y que el usuario está fuera de riesgo 
siempre.qtiel.'siga: las recomendaciones y respecte las restricciones que se muestran a 
coritiriullCiófl:~>:·:-.\~C ... . ~'",. 

1 ;- PÓR'.~I~d~ ~ÓTIY~ EXTRÁ.ÍGATOTALMENTE EL TORNILLO QUE 
CONTIENE !.!A:'. FUENTE RADIACTIVA} · · : < 

2.-'POR·-~i~~~;~oilv~:~t~~~;~·~~~~~i:L~'"Fij~'.~~ERADIACTIV A DEL 

3: ::~~?~~j~~;~~.ti~~~l~~f ~f iloi;J~~,f UBf ;d¡~'.¿c~i6nv1 deº"º 
' ' ' ' -'. ,_:. -;:; ::· . ' .. - ' ¡: ~-"'.;' ;S· . . . . . ,, ·: ·. ~- i" .' ._ "íl . . < >: • J - ',!:? 'A 

1 . . .:·. ·:·--, ,-_; -·::e::.-:- " -.:: .. :.:·:. ::;·:'¡',:: .. ·_ ·:··- -- ''.'' -_: __ '.·_··.>·:···,·: .:_.:_ , 
ICRP;J 990 RécoíiimeÍldatioi1s'ofthé intérnaCional Coli1111issioi1 011Radiological Protection, 
ICRP Publication6o;c1991). ·- · - · · · · 
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4.- Cuando transporte el irrádiador, sosténgalo con ambas manos de las paredes laterales de 
menor área, y evite pegarlo al cuerpo. · ·· ·· ·· 

VI Mantenimiento del irradiador 

Antes de cada irradiación observe que el porta muestras gire adecuadamente, de lo 
contrario reemplace las dos pilas que se encuentran en el porta pilas exterior del irradiador. 

Si usted tiene alguna duda o comentario, puede coniunicarse a las siguientes direcciones de 
co

0

rreo electrónico: ·. ·. · · 

' . . . . . 

arlagúna@correo'.unam.mx 
feritti@nuclecu:ímain.mx 
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Distancia de irradiación 

1.6 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.6 

10 5 min 15 s 6 min40s 7 min41 s 10min 

20 10min30s 13min20s 15min22s 20min 

30 15 min 45 s 20m in 23 m in 3 s 30 min 

40 

50 

100 

300 

500 

1000 1 h 26 min 2 h 14 min 

1500 2 h 33 min 

2000 2 h 53 m in 

Tabla 2. Distancias y tiempos de irradiación necesarios para acumular las dosis mostradas. Se recomienda no usar los tiempos de 
irradiación que se muestran en las casillas grises. 

TESIS ~CON, 
9 FALLA DE OlUC 
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