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Antecedentes normativos

Actividades de alto riesgo para la salud del trabajador.

Artículo 2º.Actividades de alto riesgo para la salud del trabajador.

• 3. Trabajos con exposición a radiaciones ionizantes.

Resolución 1111 de 2017
Estándares mínimos del SG-SST

◦ Identificación de peligros

◦ Priorización carcinogénicos

Decreto 2090 de 2003



Radiaciones cósmicas



Representación de las reacciones de las partículas primarias de los 
rayos cósmicos con la atmósfera. Imagen tomada de (Federico et al. 
2010)

A altitudes bajas los muones son los
mayores contribuyentes a la dosis
efectiva, mientras que a las altitudes
de los aeroplanos, los neutrones
(55%), electrones y positrones (20%),
protones (15%), fotones (5 %) y
muones (5%) (Bartlett 2004)

Radiación cósmica
El tipo de radiación depende de que
tanto ha penetrado la radiación
galáctica la atmósfera

Una vez la radiación cósmica
primaria interactúa con el nitrógeno
y el oxígeno de la atmósfera
terrestre, se produce radiación
secundaria.



Dependencia de la exposición con la 
altura

Las tasas de dosis de radiación, observadas en este

modelo NAIRAS, aumentan con la altitud y la latitud y

pueden variar de hora a hora. Las tarifas para noviembre

14, 2012, 20: 00-21: 00 GMT se muestran arriba. Los

colores más cálidos indican mayores cantidades de
radiación. Crédito: NASA / NAIRAS



Dependencia de la exposición 
con la latitud

Mapas globales de tasas de
dosis a 35 000 pies para una
modulación del potencial
solar: (a) máximo, (b) medio,
y (c) mínimo. (Álvarez, 2016)

La radiación ionizante interactúa con el campo
magnético terrestre y los fenómenos de
actividad solar, esto modifica los mapas
globales de tasa de dosis. A bajas latitudes, el
campo magnético terrestre se comporta
como un blindaje frente a las partículas
cargadas.



Caracterización de la radiación, relación con la 
altura

Debido a la variación en el tipo de radiación presente
(y su espectro energético), la medición de la
radiación cósmica requiere instrumentación
especializada que depende de la altitud.

Se han desarrollado software que permiten la simulación 
de cascadas de rayos cósmicos, calculadas a través de 
simulación Monte Carlo de transporte de partículas, por 
ejemplo el MCNPX 2.7.0. 

Dicho modelamiento ha permitido el cálculo de la fluencia 
de partículas secundarias (y de tasas de dosis) a diferentes 
alturas (hasta a 100 km), teniendo en cuenta:
• Efectos de la actividad solar y los campos 

geomagnéticos
• Decrecimiento Forbush
• El espectro interestelar usado es el del modelo ISO 

15390:2004, modulado por el método potencial 
heliocéntrico

CARI
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Dosis de radiación cósmica recibidas por las tripulaciones aéreas
dependen de las rutas recorridas y de la duración de los vuelos. En
promedio, la dosis anual está situada en torno a 3 mSv, es necesario

supervisar también a las tripulaciones aéreas1.

No adoptado por Colombia

1. S. Niu, “Protección de los trabajadores frente a la radiación Protección de los trabajadores,” Ser. Nota Inf. Safework, 2011
2. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR), Sources and effects of ionizing radiation UNSCEAR 2000 report to the General Assembly, with 

scientific annexes Volume I: Sources. New York, NY (United States): United Nations (UN): UN., 2000.
3. A. S. Paschoa and F. Steinhäusler, “Cosmic Radiation , Including its Effects on Airline Crew , Frequent Flyers , and Space Travel,” in Radioactivity in the Environment, vol. 17, no. 9, 2010.

Publicaciones internacionales muestran que las dosis de
radiación de los tripulantes de vuelos están dentro de 0.2 mSv
/año y 3 mSv al año2. La dosis anual promedio es inferior a 1
mSv para tripulantes de rutas nacionales3.

Exposición ocupacional en tripulaciones de vuelos



Límites de dosis, adaptados del ICRP 
60

Límites de dosis anual
Ocupacional Público

Dosis efectiva 20 mSv 1 mSv
Dosis equivalente en:

Cristalino4 150 mSv 15 mSv
Piel 500 mSv 50 mSv
Manos y pies 500 mSv -

ICRP – International Commission on Radiological Protection



Metodología



Diseño Metodológico

Preparación
Revisión no 

sistemática de 
literatura

Desarrollo de 
software

Estimación de 
la dosis

CARI/Comic-G

Análisis de las 
rutas

Análisis pilotos Resultados



Diseño Metodológico

Preparación Planificación de 
actividades

Solicitud de 
información
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de literatura
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Análisis de 
las rutas

Rutas, 
vuelos

Análisis de 
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rutas
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por grupos 
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Revisión de literatura
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Estudio Brasil (Federico et al. 2010)
• 218 vuelos (Flight Test Special Group) 

• Dosis efectivas por debajo de 1 mSv año



Efectos en la salud por los
neutrones

• La exposición anual de la tripulación de aire es de
aproximadamente 1-2 mSv, que, incluso después de una
carrera de 30 años, sigue siendo una dosis demasiado baja
para permitir la detección, mucho menos cuantificación, de
un exceso de cáncer por medios epidemiológicos. Además, la
dosimetría es complejo y esta población también está
expuesta directamente a la radiación ionizante, por lo que es
difícil evaluar los efectos de los neutrones.

• La evaluación realizada por la Agencia Internacional de
Investigación en Cancer - IARC concluye que no hay datos
epidemiológicos que permitan concluir que los neutrones
son carcinogénicos para los humanos.

X- and gamma ([gamma])-radiation, and neutrons. Lyon: IARC, 2000.



Procesamiento de datos



CARI 7 y 7A

• CARI-7 calcula la dosis (de un adulto) de la
radiación cósmica recibida entre cualquier mes
desde 01/1958 al presente

• Las tasas de dosis se derivan de simulaciones
Monte Carlo de los rayos cósmicos

• No se tiene en cuenta el principio de superposición
(los iones de H-Fe, no se asumen como
superposiciones de sus componentes de protones y
neutrones)



Fuente de datos



Diseño

CARI7

Archivos fuente Archivos para
Cosmic-G

Archivos de Excel 
enviados por la 

Aerolinea
Cada archivo se refiere a 

una ruta
Cada ruta tiene los 4 

meses solicitados
Cada archivo contiene la 

información necesaria 
para el cálculo

Se convierten los 
archivos de Excel en 

archivos planos
No se modifica la 

información 
manualmente

Cosmic-G se ejecuta 
para transformar todas 

las rutas en vuelos 
individuales

Se ajustan los archivos 
con la información 

faltante (Minuto 0 y 
altura en cientos)

Se Invoca por cada 
archivo la ejecución de 

CARI7

Por cada ejecución de 
CARI7 se obtiene el valor 
acumulado de Radiación 

Cósimca en mSv

Cosmic-G Lee la 
información de 

resultado
Se genera un archivo de 

resultado total con la 
información acumulada 

de cada vuelo



Resultados

• Se procesaron
• 686 archivos
• 155 Rutas
• 52700 vuelos
• Vuelos desde el 1º de 

enero de 2017 al 12 de 
mayo de 2017

• 7 días de procesamiento 
continuo

• Errores detectados
• Archivos con columnas 

adicionales
• Archivos con errores de 

tabla en Excel, ya que se 
tenía formato de tabla el 
listado de datos

• Minutos de vuelo con el 
valor “#N/A”, “#Value”

• Coordenadas sin dato en 
East, West, North, South

• Datos sin formato de 
fecha para la fecha de 
vuelo



Resultados



Resultados

161 Rutas analizadas, 149 rutas incluidas

Internaci
onal
51%

Nacional
49%

Internaci
onal
21%

Nacional
79%

Distribución de rutas por destinos nacionales e 
internacionales

Distribución de Vuelos por destinos nacionales e 
internacionales



Tendencia de la dosis por total de las rutas
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Tendencia de la dosis

Rutas Nacionales Rutas Internacionales
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Rutas con mayor nivel de dosis

Ruta
Número de 

vuelos

Proporción 

de Rutas

Mediana 

Dosis

Tiempo 

promedio

Mediana 

Altura

(mSv) (min) (Pies)

BOG-LHR 120 0.21% 0.0453 570.26 41000

LHR-BOG 120 0.21% 0.0448 609.11 40000

MAD-CLO 133 0.24% 0.0387 604.67 41000

BCN-BOG 117 0.21% 0.0383 616.94 40000

MAD-MDE 51 0.09% 0.0370 590.00 41000



Dosis acumulada anual estimada en los 
4 tipos de avión

Dosis
Tipo 

Avión 1
Tipo 

Avión 2
Tipo 

Avión 3
Tipo 

Avión 4
Total

Número pilotos 95 694 124 229 1142

0 – 1 mSv 100% 57% 32% 29% 52%

1 - 2 mSv 0% 43% 51% 32% 38%

2 – 3 mSv 0% 0% 17% 37% 9%

3 – 4 mSv 0% 0% 0% 2% 1%



Caso más conservador de 
exposición

Ruta Número de 
vuelos al año

Mediana dosis 
de la ruta (mSv)

Dosis estimada 
al año (mSv)

BOG-LHR 48 0.0453 2.18

LHR-BOG 48 0.0448 2.15

Dosis estimada total recibida 4.33



Conclusiones

• Los principios básicos de la protección radiológica son el tiempo, distancia y blindaje, en el caso de las
exposiciones ocupacionales a ambientes naturales con niveles superiores de tasa de dosis (minería,
tripulaciones de vuelo) pueden ser optimizadas usando el parámetro del tiempo de exposición,
adicionalmente las exposiciones a radiaciones cósmicas pueden utilizar la altura como herramienta para la
gestión.

• La exposición a radiación natural en alturas corresponde principalmente a radiación galáctica la cual es
predecible y estable. Las variaciones debidas al ciclo solar fueron estudiadas para el ciclo actual y se
encontraron variaciones inferiores al 5% entre mínimo y máximo solar.

• La clasificación de la radiación cósmica dentro de las exposiciones es normal por sus características de
estabilidad y el hecho de ser predecible, las únicas exposiciones potenciales son las asociadas a eventos
solares las cuales son poco frecuentes y de poca duración. Esta característica de exposición dista de las
exposiciones ocupacionales de otros campos en los cuales la frecuencia de exposiciones potenciales es mayor
al tener manipulación de material radiactivo, interacción con pacientes o equipos emisores de radiación
ionizante.

• Los resultados de las dosis efectivas por vuelo en destinos nacionales son significativamente menores que
en los internacionales, el vuelo internacional que más dosis acumula recibe cerca de 12 veces la dosis que el
vuelo nacional que más dosis recibe; comparativo realizado con las dosis de los vuelos MDE-LET con 0,0038
mSv y BOG-LHR con 0.0453 mSv, lo anterior se esperaba por la diferencia en las alturas de vuelo, los cambios
en las latitudes y su duración.



Conclusiones

• El análisis de la exposición de los pilotos muestra que existe una amplia
variabilidad entre la cantidad de vuelos realizados para las diferentes rutas;
encontrando que la ruta con mayor número de frecuencias es BOG-MDE con 3293
vuelos analizados durante el periodo y un nivel de dosis de 0,0003 mSv. Esto
quiere decir que, si bien existen algunas rutas en las que se puedan esperar niveles
de dosis mayores, se debe tener en cuenta la frecuencia con la que se realizan
estos vuelos.

• Las dosis anuales estimadas para las tripulaciones, aún en el peor escenario
posible (vuelos BOG-LHR-BOG con una dosis de 4.33 mSv/año), no superan el
límite de dosis ocupacional establecido por la normatividad vigente (20
mSv/año), lo cual demuestra que esta dosis está por debajo del 50% del límite.

• Superar el límite de exposición ocupacional no implica un riesgo inminente para
la salud; la evidencia científica no ha determinado la génesis de enfermedades
degenerativas como el cáncer, con la exposición a bajas dosis.



Recomendaciones

• Conforme a las recomendaciones de la ICRP, el EURATOM y la Resolución 18-
1434 de 2002 del Ministerio de Minas y Energía, y teniendo en cuenta los
resultados de las dosis acumuladas al año, donde no se superan los límites de
exposición ocupacional pero el 47.8% supera el límite de exposición del público
de 1 mSv anual, se sugiere el monitoreo individual, con el cual periódicamente
(trimestral o anual) se lleva registro de la estimación de dosis de los pilotos
como herramienta de gestión del riesgo.

• Se recomienda el uso de herramientas como el CARI 7 para la estimación de
dosis de los pilotos, lo cual se debe acompañar de desarrollos adicionales que
permitan procesar el volumen de información que maneja la aerolínea. Es
necesario mejorar la calidad de la información que se maneja en cuanto a los
vuelos y los pilotos, con el fin que sea comparable y procesable garantizando la
objetividad del resultado obtenido.



Recomendaciones

• De acuerdo al EURATOM, para optimizar la práctica, se deben considerar la
modificación de los itinerarios de vuelo, con el fin de disminuir las dosis de radiación
de los trabajadores más expuestos, por lo anterior, distribuyendo las horas de vuelo y
el número de vuelos equitativamente entre los pilotos se disminuye la exposición de
los más expuestos. La aplicación de estas medidas puede ser articulada con las
estrategias establecidas para el control de otros peligros cómo la fatiga, psicosociales
y demás que la Aerolinea tenga establecidos.

• Para la definición de las acciones de mejora se recomienda plantear escenarios que
utilicen diferentes modificaciones a la operación como la disminución de alturas,
modificación de los recorridos durante las rutas, velocidad de la aeronave, entre otros,
tomando como referencia el principio ALARP ("As Low As Reasonably Practicable" en
español, "tan bajo como sea razonablemente posible").
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experience of in-flight measurements,” Radioact. Environ., vol. 7, no. July 2001, pp. 885–893, 2005.

• [47] C. A. Federico, O. L. Gonçalez, G. M. A. A. Sordi, and L. V. E. Caldas, “Effects of cosmic radiation in aircrafts: A discussion about aircrew over South America,” J. Aerosp. Technol. Manag., vol. 4, no. 2, pp. 219–225, 2012.

• [48] L. E. Alvarez, S. D. Eastham, and S. R. Barrett, “Radiation dose to the global flying population,” J. Radiol. Prot., vol. 93, pp. 93–103, 2016.

• [49] “Evaluation of the Cosmic Radiation Exposure of Aircraft Crew Evaluation of the Cosmic Radiation Exposure of Aircraft Crew,” 2000.

• [50] P. Goldhagen, “Overview of aircraft radiation exposure and recent ER-2 measurements,” Health Phys., vol. 79, no. 5, pp. 526–544, 2000.



Hernan Dario Rentería C. hernanrenteria@gmail.com

Yezid Fernando Niño B. yfnino@gmail.com

Gracias

ARL l SURA Copyrigth © 2017

mailto:hernanrenteria@gmail.com
mailto:yfnino@gmail.com

