Florida
Global
University

©

Diplomado de Especializacion

SUPERVISOR DE TRABAJOS
DE ALTO RIESGO

TRABAJOS CON FUENTES
RADIACTIVAS

MODULO Vil

Mg. Ing. Jorge Arzapalo Barrera



TRABAJO CON FUENTES RADIOACTIVAS

ING. JORGE LUIS ARZAPALO B.



C@ ) TRABAJOS CON FUENTES RADIOACTIVAS
INTRODUCCION

@ | 0s trabajos con fuentes radiactivas exigen
una estricta Seqguridad y Salud en el Trabajo
(SST) para  proteger al  Personal
Ocupacionalmente Expuesto (POE) de las
radiaciones ionizantes y riesgos asociados.
La normativa se basa en tres principios
fundamentales: tiempo, distancia y blindaje.

1. Tiempo: Reducir al minimo indispensable la
duracion de la exposicion a la fuente de
radiacion.

2. Distancia: Alejarse lo mas posible de la
fuente. A mayor distancia, el nivel de
radiacion disminuye drasticamente.

3. Blindaje: Utilizar barreras fisicas (como
delantales plomados, paredes de plomo o
vidrio) para bloquear o disminuir la radiacion.
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TIEMPO: tener contacto con otras personas el
menor tiempo posible.

DlSTANClA: mantén la mayor distancia

fisica posible con las personas.

BL'NDAJE: cuando estés con otras

personas, usa siempre cubrebocas. Si puedes, usa
careta 0 goggles y procura que tus encuentros sean
en lugares abiertos y al aire libre.




/D TRABAJOS CON FUENTES RADIOACTIVAS
SECTORES Y TRABAJOS DE ALTO RIESGO

@ [ as fuentes radiactivas se utilizan y manipulan en
diversos rubros, requiriendo protocolos
especificos:

v’ Sector Medico: Técnicos en radiologia,
operadores de medicina nuclear y oncologia
radioterapica.

v' Industria y Mineria: QOperarios de gammagrafia
industrial (para soldaduras), medidores de
nivel/densidad estatica en plantas y perforaciones
mineras.

v Transporte y Logistica: Personal encargado del
movimiento y despacho de material radiactivo
certificado.
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C@ ) TRABAJOS CON FUENTES RADIOACTIVAS
MEDIDAS PREVENTIVAS ESENCIALES

Para mitigar la exposicion y cumplir con las normas de seguridad:

@ Dosimetria: Todo trabajador debe portar dosimetros personales (ej. tipo anillo o
de solapa) para medir la dosis de radiacion acumulada.

@& Equipos de Proteccion: Uso de indumentaria plomada (delantales, cuellos
tiroides, gafas) para procedimientos méedicos y blindajes.

@ Monitoreo y Calibracion: Los equipos emisores y zonas de trabajo deben ser
evaluados periodicamente con detectores de radiacion calibrados.

@ SeRalizacion y Delimitacion: Instalacion de barreras fisicas y sefales
universales de riesgo radiologico para restringir el acceso.

@ [icenciamiento: Solo personal autorizado y con licencia individual vigente
(avalada por la autoridad nuclear nacional) puede manipular las fuentes.
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C@ ) TRABAJOS CON FUENTES RADIOACTIVAS
NORMAS INTERNACIONALES

Las Normas Internacionales de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) para fuentes

radiactivas establecen un marco global obligatorio basado en la justificacion del uso,

la optimizacion de la proteccion (principio ALARA) y la limitacion de dosis. Exigen

control de equipos, dosimetria personal y planes de emergencia.

MARCO INSTITUCIONAL GLOBAL

@& Qrganismo Internacional de Energia Atomica (OIEA): Publica las Normas de
Seqguridad del OIEA (NBS), que son el estandar mundial de facto para la
proteccion radiologica y la sequridad fisica de las fuentes.

@ Qrganizacion Internacional del Trabajo (OIT): Impulsa el Convenio sobre
seqguridad y salud de los trabajadores (Convenio C155), integrando la proteccion
contra riesgos fisicos (como la radiacion) a los sistemas de gestion de SST.
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C@ ) TRABAJOS CON FUENTES RADIOACTIVAS
NORMAS INTERNACIONALES

ESTANDARES TECNICOS (ISO)

@ [SO 2919: Establece los requisitos de diseno, construccion y clasificacion para
fuentes radiactivas selladas.

@« [SO 150 20553: Regula el monitoreo y la evaluacion temprana de los
trabajadores ocupacionalmente expuestos (TOE) a riesgos de contaminacion
interna con material radiactivo.

@ |[SO 11137: Directriz de procesos para la esterilizacion por radiacion y uso
seqguro de fuentes en dispositivos medicos.
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C@ ) TRABAJOS CON FUENTES RADIOACTIVAS
NORMAS INTERNACIONALES

REQUISITOS OPERATIVOS Y DE CONTROL

@ Dosimetria Personal: Es obligatorio el uso de dosimetros individuales (gj.
termoluminiscentes) que midan la dosis externa. Deben leerse con una
periodicidad no mayor a un mes.

@ Plan de Emergencia: Las areas de trabajo deben contar con manuales de
actuacion frente a fugas, derrames (en fuentes no encapsuladas) o exposiciones
accidentales.

@ Clasificacion de Zonas: El espacio de trabajo debe estar sehalizado,
restringido y categorizado segun el riesgo y la tasa de dosis esperada.
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C@ ) TRABAJOS CON FUENTES RADIOACTIVAS
Aplicacion Local en Peru

@ En Peru, estas normativas internacionales se aplican a través de los
lineamientos dictados por el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN):

@ [E| IPEN emite las licencias y acreditaciones obligatorias para la manipulacion,
tfransporte y mantenimiento de fuentes radiactivas.

@ Para los trabajos de gammagrafia industrial o uso de irradiadores, se deben
cumplir las Resoluciones de Presidencia del IPEN (como la Norma de Seguridad
SF.001.2011).
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C@ ) TRABAJOS CON FUENTES RADIOACTIVAS

@« E| ALARA (tan bajo como sea razonablemente
posible) es un principio de seguridad radiologica
que se establecio para minimizar las dosis de
radiacion y la liberacion de materiales radiactivos
al medio ambiente.

@ E| principio ALARA se considera el estandar de
referencia para la proteccion radiologica, ya que
puede reducir el riesgo para los trabajadores
expuestos profesionalmente, como los técnicos
de radio. Segun esto estudio, un radidélogo en

@ EI ALARA también es un requisito reglamentario e f; feEr'aLy/i v 3’2 i,f;”;g‘f’s
para los programas de proteccion radiologica.

A practicing radiologist in
the USA receives an annual
average X-ray dose of

3.2 mSv.
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Cualquier cantidad de exposicion a la radiacion aumenta
los efectos negativos para la salud, ya que la radiacion
puede danar el ADN de nuestras células.

Radiacion en dosis altas puede causar cancer e incluso
provocar la muerte.

Los bebes, los nifios pequenos, las mujeres embarazadas,
los ancianos y las personas con sistemas inmunitarios
comprometidos son mas vulnerable a estos efectos en la
salud en comparacion con los adultos sanos.

El principio de seguridad radiologica de ALARA es
importante, ya que puede ayudar a prevenir tanto la
exposicion innecesaria como la sobreexposicion a la
radiacion ionizante.

TRABAJOS CON FUENTES RADIOACTIVAS
PRINCIPIO ALARA

Lo mas bajo que azonablemen
sea posible
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C@ ) TRABAJOS CON FUENTES RADIOACTIVAS
3 PRINCIPIOS CARDINALES DE ALARA

@ Son principios que pueden minimizar o incluso
prevenir la exposicion innecesaria a la radiacion
cuando se trabaja con o cerca de la radiacion:

1. Hora

@ Sj trabaja cerca de una fuente radiactiva, debe
tratar de limitar la cantidad de tiempo que pasa
cerca de ella.

@ Termine la tarea lo antes posible para evitar
pasar mas tiempo del necesario cerca de la
fuente.

@ FEvite quedarse en entornos peligrosos, como
areas contaminadas y areas con radiactividad
en el aire.
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@@ ) TRABAJOS CON FUENTES RADIOACTIVAS
3 PRINCIPIOS CARDINALES DE ALARA

2. Distancia

@ (Cuanto mas lejos este de la fuente radioactiva, mejor.

@ Al mantener una distancia segura de las fuentes de rayos X,
en ultima instancia, disminuyes la dosis.

@ Maximice la distancia y evite coger una fuente fuerte con las
manos.

3. Blindaje

@ [E| blindaje es otra medida de proteccion contra la radiacion.

@ (Coloque algo entre usted y la fuente de radiacion para
minimizar su exposicion.

@ Ten en cuenta que el blindaje mas eficaz depende del tipo de

radiacion que emita la fuente.

Algunos ejemplos incluyen blindajes de hormigon, plomo y

plasticos especiales.
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C@ ) FUENTES RADIOACTIVAS
RADIACION

@ (Consiste en la propagacion de energia en forma de ondas electromagneticas o
particulas subatomicas a traves del vacio o de un medio material.

@ | g radiacion propagada en forma de ondas electromagnéticas (Rayos X, Rayos
UV, etc.) se llama radiacion electromagnética, mientras que la radiacion
corpuscular es la radiacion transmitida en forma de particulas subatomicas
(particulas a, neutrones, etc.) que se mueven a gran velocidad en un medio o el
vacio, con apreciable transporte de energia.

@ Si la radiacion transporta energia suficiente como para provocar ionizacion en el
medio que atraviesa, se dice que es una radiacion ionizante. En caso contrario
se habla de radiacion no ionizante (extrae los electrones de sus atomos )

& [E| caracter ionizante o0 no ionizante de la radiacion es independiente de su
naturaleza corpuscular u ondulatoria.
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C@ ) FUENTES RADIOACTIVAS
RADIACION

& | g energia puede ser liberada, principalmente, en forma de rayos alfa (nucleos
de helio), beta (electrones o positrones) o gamma (energia electromagnética).

@& En general son radioactivas las sustancias que presentan un exceso de
protones o neutrones.

@ (Cuando el numero de neutrones no es igual que el numero de protones se
hace mas dificil que la fuerza nuclear pueda mantenerlos unidos.

@  Eventualmente el desequilibrio se corrige mediante la liberacion del exceso de
neutrones o protones, en forma de particulas a que son realmente nucleos de
Helio, particulas 3 que pueden ser electrones o positrones. Estas emisiones
llevan a dos tipos de radiactividad:
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FUENTES RADIOACTIVAS
RADIACION

@ Son radiaciones ionizantes los Rayos X, Rayos X, y Particulas a, entre otros. Por
otro lado, radiaciones como los Rayos UV y las ondas de radio, TV o de telefonia

movil, son algunos ejemplos de radiaciones no ionizantes.

Salud: algunos
procedimientos
meédicos existen

gracias a la radiacion;
por ejemplo, diversos
tratamientos contra el
cancer y  algunos
metodos de
diagndstico  por la
imagen.

Energia: la radiacion
nos permite producir
electricidad, por
ejemplo, mediante la
energia solar y la
energia nuclear.

APLICACION

\ Medio ambiente y cambio chmahco l

lndu

Medio ambiente y cambio
climatico: la radiacion puede
emplearse para depurar
aguas residuales o para
crear nuevas variedades de
plantas resistentes al cambio
climatico.

Ciencia e industria: mediante
técnicas nucleares que se
basan en la radiacion, los
cientificos pueden examinar
objetos antiguos o fabricar
materiales con
caracteristicas superiores
que se usan, por ejemplo, en
la industria automotriz.
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FUENTES RADIOACTIVAS

RADIACION NO:#ONIZANTE

@& Es un tipo de radiacion de menor intensidad, cuya energia no es suficiente para
arrancar electrones de los atomos o moléculas que componen la materia o los seres
VIVOS.

@ No presenta riesgos para la salud de la mayoria de la poblacion. Sin embargo, los
frabajadores que se exponen habitualmente pueden necesitar medidas especiales
para protegerse, por ejemplo, del calor.

Radiacion no ionizante

Luz visible Ondas de radio Microondas
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FUENTES RADIOACTIVAS

RADIACIONIONIZANTE

& Es un tipo de radiacion con una energia capaz de arrancar electrones de los atomos
0 moleculas.

@ A dosis elevadas, puede danar las células o los organos de nuestros cuerpos o,
incluso, ser letal. Pero, si se la emplea correctamente a dosis adecuadas y con las
debidas medidas de proteccion, tiene muchos usos positivos (produccion de
energia, la investigacion, diagnostico y tratamiento enfermedades, como el cancer).

Radiacion ionizante

Tratamientos para el cancer en los Algunos de los materiales que se
que se usan rayos gamma emplean en las centrales nucleares
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C@) FUENTES RADIOACTIVAS

Radiacion no ionizante Radiacion ionizante

Longitud de onda
en metros

] 1
10° 10° 10* 10° 10° 10" 10"

000000

Lineas de transmision Radioy Microondas Infrarroja Luz visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma

de energia eléctrica  moviles
Menos energia Mas energia q
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C@ ) FUENTES RADIOACTIVAS

TIPOS DE RADIOACTIVIDAD

RADIACTIVIDAD NATURAL

@& En 1896 Becquerel descubrio que ciertas sales de uranio emitian radiaciones
espontaneamente, al observar que velaban las placas fotograficas envueltas en
papel negro.

& [E| matrimonio Curie, encontro otras sustancias como el torio, polonio y radio. La
intensidad de la radiacion emitida era proporcional a la cantidad de uranio
presente, por lo que dedujo que se origina en el nucleo de los atomos radiactivos.

& Rutherford en 1911, quien demostro que las radiaciones emitidas por las sales de
uranio eran capaces de ionizar el aire y de producir la descarga de cuerpos
cargados electricamente.

& [Fn 1932 James Chadwick descubrio la existencia del neutron que Wolfgang Pauli
habia predicho en 1930, e inmediatamente después Enrico Fermi descubriéo que
ciertas radiaciones emitidas en fenomenos no muy comunes de desintegracion
eran en realidad neutrones.
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C@ ) FUENTES RADIOACTIVAS

TIPOS DE RADIOACTIVIDAD

RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL

@& Se produce la radiactividad inducida cuando se bombardean ciertos nucleos
estables con particulas apropiadas.

& Si la energia de estas particulas tiene un valor adecuado penetran dentro del
nucleo bombardeado y forman un nuevo nucleo que, en caso de ser inestable, se
desintegra despuées radiactivamente.

& Fue descubierta por los esposos Jean Fréedeéric Joliot-Curie e Iréne Joliot-Curie,
bombardeando nucleos de boro y aluminio con particulas alfa. Observaron que las
sustancias bombardeadas emitian radiaciones después de retirar el cuernpo
radiactivo emisor de las particulas de bombardeo.
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C@ ) FUENTES RADIOACTIVAS

TIPOS DE RADIACION

PARTICULA ALFA

@& [ as particulas o rayos alfa (a) son nucleos completamente ionizados de Helio-
4 (4He). Es decir, sin su envoltura de electrones correspondiente.

& [Estos nucleos estan formados-por.dosprotones y dos neutrones. Al carecer de
electrones, su carga electrica es positiva, de +2qge de carga, mientras que su
masa es de 4 uma.

@ Se generan habitualmente en reacciones nucleares o desintegracion radiactiva
de otros nuclidos que se transmutan en elementos mas ligeros mediante la
emision de dichas particulas.
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C@ ) FUENTES RADIOACTIVAS

TIPOS DE RADIACION

PARTICULA BETA

@ (Jna particula beta es un electron que sale despedido de un suceso radiactivo.

@ Por la ley de Fajans, si un atomo emite una particula beta, su carga eléctrica
aumenta en una unidad positivay el numero de masa no varia. Ello es debido
a que la masa del electron es despreciable frente a la masa total del atomo.

@ En cambio, al ser emitida una carga negativa, el atomo queda con una carga
positiva mas, para compensar el total de la carga eléctrica, con lo cual el
numero de electrones disminuye.

@ [Fste proceso es debido a la desintegracion de un neutron en un proton y un
electron (desintegracion beta).
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C@ ) FUENTES RADIOACTIVAS

TIPOS DE RADIACION

RAYOS GAMMA

@ | a radiacion gamma es producida por fotones, de elementos radioactivos o
procesos subatomicos como la aniquilacion de un par positron-electron.

@ [Este tipo de radiacion de tal magnitud tambien es producida en fenomenos
astrofisicos de gran violencia.

@ Debido a las altas energias que poseen, los rayos gamma constituyen un tipo
de radiacion ionizante capaz de penetrar en la materia mas profundamente
que la radiacion alfa o beta. Dada su alta energia pueden causar grave dario al
nucleo de las células, por lo que son usados para esterilizar equipos medicos y
alimentos.

@ | g energia de este tipo de radiacion se mide en megaelectronvoltios (MeV).
Un Mev corresponde a fotones gamma de longitudes de onda inferiores a 10 -
11 m o frecuencias superiores a 1019 Hz.
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O@) FUENTES RADIOACTIVAS

TIPOS DE RADIACION

2 Protones y 2 Neutrones

Alfa
e
Electrones de alta
LA B & & & & A A B
ecios o o
Radiaciéon EM de alta energia
\ 1 \
\/W \/ \4 /
&
Neutrones libres
o oy
2 Papel Aluminio
¢Cuanto penetran? Detiens Detione
Rayos Alfa Rayos Beta
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C@ ) FUENTES RADIOACTIVAS

PRINCIPIOS PROTECCION RA DIOL OGICA

Justificacion| [ -

“Cualquier decision que altere la situacion de exposicion

a radiacion deberia producir mas beneficio que dafio”

Optimizacion | e
(ALARA) |

La magnitud de las dosis deben mantenerse tan
reducidas como sea posible

PRINCIPIOS
PROTECCION

RADIOLOGICA

Limitacion de
Dosis

“La exposicion de individuos debe estar sujeta a una limitacion
en las dosis o mecanismo de control de riesgo”
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C@) FUENTES RADIOACTIVAS

PRINCIPIOS PROTECCION RADIOLOGICA

JUSTIFICACION

“Cualquier decision que altere la situacion de exposicion a radiacion
deberia producir mas beneficio que dafio”
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C@ ) FUENTES RADIOACTIVAS

PRINCIPIOS PROTECCION RADIOLOGICA

OPTIMIZACION

ALARA (As Low As Reasonably Achievable)

“La magnitud de las dosis individuales, el numero de individuos expuestos y la
probabilidad de que se originen exposiciones distintas a las normalmente
previstas, deben mantenerse tan reducidas como sea posible alcanzar teniendo

en cuenta los factores economicos y sociales aplicables.”

COSTO DE LA PROTECCION RADIOLOGICA
+ COSTO DEL DETRIMENTO DE LA SALUD
CAUSADO FOR LAS RADIACIONES X + Y

g,

DETRIMENTO
DELASALUD Y=08

COSTO DE LA PROTECCION X

\/

DOSIS COLECTIVA (S)
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O@) FUENTES RADIOACTIVAS

PRINCIPIOS PROTECCION RADIOLOGICA

LIMITACION DE DOSIS

“La exposicion de individuos que se produzca como resultado
de una determinada practica debe estar sujeta a una limitacion en
las dosis; o0 si se trata de exposiciones potenciales, a algun
mecanismo de control de riesgo,”

. Limites de
Organo Expuesto Dosis
mSv-ano

Cuerpo entero, gbnadas, médula 6sea 50
Cristalino 300
Cualquier otro érgano de forma individual 500
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O@) FUENTES RADIOACTIVAS

SENALIZACION

« Debe emplearse exclusivamente e i
’ ’ R "9 |ONIZANTE
para el riesgo al que se refiere.
Hay que respetar siempre la
senalizacion y nunca ser indiferente | &
a ella.

« EI TRISECTOR es el
simbolo internacional  de la
radiactividad, indica la presencia
real o potencial de radiaciones
Ionizantes.

« Los colores utilizados estin K%
normados
y no deben ser modificados.
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C@ ) FUENTES RADIOACTIVAS

SENALIZACIONPARA EL TRANSPORTE
DE MATERIAL RADIACTIVO
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C@ ) FUENTES RADIOACTIVAS

DECAIMIENTO RADIACTIVO

@ | a mayoria de los atomos en la Tierra son estables, debido a una composicion
equilibrada y estable de particulas (neutrones y protones) en su centro (o nucleo).

@ En algunos tipos de atomos inestables, la composicion del numero de protones y
neutrones en el nucleo no es la adecuada para mantener las particulas juntas.

& [ichos atomos inestables “atomos radiactivos” decaen cuando emiten energia en
forma de radiacion ionizante (particulas alfa, beta, rayos gamma o neutrones).

@& Sj utilizamos esta energia de manera sequra, podemos obtener buenos resultados.

Ntcleo atomico
radiactivo

Radiacion

o
.2
©
'E
S

e

o
i

=
.2
E

©

3

@
a
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FUENTES RADIOACTIVAS
DECAIMIENTO RADIACTIVO “a”

® En la radiacion alfa, los nucleos liberan particulas pesadas con carga positiva para hacerse mas estables.
Estas particulas no pueden penetrar nuestra piel y causar darno. Muchas veces basta con utilizar una simple hoja
de papel para detener su paso.

® Sin embargo, si ingerimos o inhalamos un material que emite particulas alfa, nuestros tejidos internos pueden
quedar expuestos directamente a este tipo de radiacion y, en ese caso, ponemos en riesgo nuestra salud.

4
- - . 2 He
Nucleo atomico
ELIE QT % Particula alfa (a)
©
b
1)
=
)
Q
9
©
(C
o 238
92
Nuevo nicleo @ Neutrén
234 Th :
90 @ Protén

ING. JORGE LUIS ARZAPALO B.



FUENTES RADIOACTIVAS

DECAIMIENTO RADIACTIVO “B”

* En la radiacion beta, los nucleos liberan particulas mas pequenas (electrones), mas penetrantes que las
particulas alfa y que pueden atravesar, entre otras cosas, 1 o 2 centimetros de agua, en funcion de su energia.
* Por lo general, podriamos detener el paso de la radiacion beta con una lamina de aluminio de unos cuantos

milimetros de espesor.

= Entre los atomos inestables que emiten radiacion beta se encuentran el hidrogeno 3 (tritio) y el carbono 14.

« El tritio se utiliza, por
efemplo, en las luces que
indican las salidas de
emergencia en entornos
oscuros (la radiacion
beta proveniente del tritio

hace brillar un
componente de fosforo
sin necesidad de
electricidad.

* El carbono 14 se utiliza,
entre otras cosas, para
datar objetos antiguos.

Beta Radiation
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FUENTES RADIOACTIVAS
DECAIMIENTO RADIACTIVO “y”

® [0S rayos gamma, que tienen varias aplicaciones, como el tratamiento del cancer, son un tipo de radiacion
electromagneética, similar a los rayos X.

& Algunos tipos de rayos gamma atraviesan el cuerpo humano sin causar dafo, pero, en otras ocasiones estos
rayos son absorbidos por el organismo y pueden ser perjudiciales.

® [a Intensidad de Ilos |
rayos gamma puede
reducirse a valores que
entranien menos riesgos
mediante el uso de
paredes gruesas de
hormigon o plomo.

# Ese es el motivo por el
cual las salas de
radioterapia de los
hospitales, en las que
se trata a los pacientes
con cancer, tienen

- N\
sNi* 2eNi »

(Estado con mucha energia) (Estado estable)

Rayos gamma

7

Radiacién
beta

paredes tan gruesas.
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©
| RADIOSENSIBILIDAD

LEY DE L A RADIOSENSIBILIDAD

@& Bergonie y Tribandeau: Los tejidos y organos mas sensibles a las radiaciones

son los menos diferenciados y los que exhiben alta actividad reproductiva.
Como ejemplo, tenemos:

@ Tejidos altamente radiosensibles: Epitelio intestinal, organos reproductivos
(ovarios, testiculos), médula 6sea, glaundula tiroides.

& Tejidos medianamente radiosensibles: tejido conectivo.

@& [ejfidos poco radiosensibles: neuronas, hueso.
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C@ ) FUENTES RADIOACTIVAS

EFECTO FOTOELECTRICO
APLICACIONES
@ Se describe cuando un foton gamma | ® [ntervienen en procesos como el
interactua con un electron atomico y le control de productos industriales,
transfiere su  energia, expulsando. a las transmisiones por fax, los
dicho electron del atomo. tubos de television o los
@ |a energia cinéetica del fotoelectron amplificadores de imagenes.
resultante es igual a la energia del foton @ Entre las mas  conocidas
gamma incidente menos la energia de aplicaciones estan, las células
enlace del electron. fotoelectricas usadas para la
@ [E| efecto fotoeléctrico es el mecanismo deteccion de presencia y los
de transferencia de energia dominante equipos fotovoltaicos de los
para rayos x y fotones de rayos gamma paneles de energia solar.
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C@ ) FUENTES RADIOACTIVAS

EFECTO COMPTON

& [ g potencia de los rayos gamma los hace Uutiles en la esterilizacion de
equipamiento medico.

& Se suelen utilizar para matar bacterias e Insectos en productos alimentarios
tales como carne, huevos y vegetales, con el fin de mantener su frescura.

& Debido a la capacidad de penetrar en los tejidos, los rayos gamma o los rayos
X tienen un amplio espectro de usos medicos, como la realizacion de
tomografias y radioterapias.

@& (Como forma de radiacion ionizante, tienen la habilidad de provocar cambios
moleculares, pudiendo tener efectos cancerigenos si el ADN es afectado.

@ A pesar de las propiedades cancerigenas, los rayos gamma tambiéen se utilizan
para el tratamiento de ciertos tipos de cancer.

@ | 0s rayos son emitidos desde distintos angulos para focalizar la radiacion en el
tumor a la vez que se minimiza el dano a los tejidos de alrededor.
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