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RESUMEN

La dosirnetría personal como una de las ramas ¡mportantes de la protecciÓn

radiológica tiene por misión evitar los daños estocásticos y por ende los daños

determin¡stas del profesional ocupacionalmente expuesta (POE), para ello se debe

medir la cantidad de radiación (dosis) que recibe un POE, con este propósito todo

país debe contar una serie de requisitos y normas que debe cumpl¡r toda

institución que se dedica a la medicion de la dosis utilizando un ¡nstrumento

llamado dosímetro.

En nuestro país estás normas, reglamentos y/o requisitos son nulos o

insuficientes como para medir la dosis recibida por un trabajador en forma

repetitiva y utilizando las recomendac¡ones realizadas por el Organismo

lnternacional de Energía Atómica (OIEA) hace ya'15 años, dadas en la ICRP-60 y

en colección de seguridad 1 15.

Este trabajo tiene por misión aplicar las recomendaciones de la OIEA en el

laboratorio de dosimetría, en la medición de la dosis recibida por un pOE, para

determinar la dosis efectiva extema como dosis profunda a 10 mm., bajo Ia

superficie de la piel Hp( 1 0)

Para ello se caracterizó el dosímetro tipo PD3 para radiación gamma y

rayos X, según las recomendac¡ones y requ¡sitos expuestos en la ,,Colección de

Normas de Seguridad' guía No RS-G-1.3 "Evaluación de la Exposición

Ocupacional debida a fuentes externas de radiación' y a los requisitos del

Consejo de Seguridad Nuclear de España en la Guía de Seguridad 7.1 (Rev.1)

"Requisitos Técnicos y Administrativos para los servicios de Dosimetría personal

Individual".



Se realizaron, también, evaluaciones de exposición del dosímetro a luz

ultravioleta y luz blanca, propuestas por el tesista, con el propósito de conocer la

respuesta del dosímetro PD3 a estas energías de radiación.
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ABSTRACT

Personal dosimetry, as an important branch of the radiological protection,

has the task of preventing stochastic damages, and consequently, those

deterministic damages in the occupationally exposed professionals (POE)). For

th¡s, person the radiation dose that a POE receive must be measured (dose). With

this purpose, the whole couniry must have a set of requirements and rules that

every institution dedicated to dose measurement by the use of the instrument

called dosimeter has to accomplish.

ln our country, theses rules, regulat¡ons and/or .equirements are insuff¡cient

to measure the dose repetitively received by a worker according the

recommendations given by the International Atom¡c Energy Agency 15 years ago.

These recommendations were indicated in the ICRP6O and security collection

115

The mission of this work is to apply the IAEA recommendations in the

measurement in the dos¡metry laboratory of the close received by a POE ¡n order to

determine both the effective dose and deep dose at 10 mm under the skin surface

Hp(10).

For this, the dosimeter PD3 was characterized for gamma radiation and X-

rays, according to the recommendations and requirements exposed in the IAEA

"Security Regulation Colledion', security guideline No RS-G-1.3 "Evaluation of the

Occupational Exposure due to External Radiation Sources' and to the

requirements of the in the secur¡ty Guide 7.1 (Rev.l ) 'Technical and Administrative

Requirements for Personal and ¡rd¡vidual Dosimetry Services,.
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Likewise. evaluations of the dosimeter exposure to ultraviolet an white lights

were made. These evaluations were proposed by the author of this thesis with the

purpose of knowing the response of the PD3 dosimeter to these radiation energies.
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1.0 INTRODUCCION

La dosimetría personal como una parte de la protección radiológica tiene

por misión detectar, medir y cuantificar la cant¡dad de radiación (dosis) que recibe

una persona profesionalmente expuesta o público en general, para así poder

determinar el posible daño que puede generar en una persona la

radiación ionizante.

El propósito de evaluar la dosis (cant¡dad de radiaeión absorbida), de los

trabajadores con exposición rutinaria o potencial a fuentes externas de radiación,

constituye una parte del prqrama de proiección radiológica que contribuye a

asegurar condiciones radiológicas satisfactorias e informar los rangos de dosis

producrdos en el lugar de trabajo t1l, t21, t31, I41, tsl.

La exposición profesional a fuentes de radiación ionizante se produce como

consecuencia de diversas actividades humanas: relacionadas con el ciclo del

combustible nuclear, el empleo de fuentes radiactivas y equipos emisores de

radiaciones en medicina, investigación c¡entífica, agricultura e industria y

actividades que implican la manipulación o presencia de sustancias con una

elevada concentración de radionucle¡dos cualquiera sea su orrgen.

La dosimetría persona¡ constituye una parte fundamental de la práctica de

la Protecc¡ón Radiológica, ya que. su objetivo principal es asegurar un n¡vel

apropiado de protección de las personas sin limitar de forma indebida las prácticas

beneficiosas que dan lugar a la exposicón a radiaciones.

Además de facilitar la información para el control de las exposiciones y de

garantizar que individualmente se cumple con el sistema de limitación de dosis, los

resultados de Ia Dosimetría Personal son de utilidad para: verificar la idoneidad de

t8



las medidas de protecc¡ón contra la radiación en los lugares de trabajo, detectar

posibles cambios en las condiciones radiológicas de trabajo, confrmar la correcta

clasificación de las zonas radiológicas, identificar procedimientos de trabajo que

minimicen las dosis recib¡das, suministrar información en el caso de exposiciones

accidentales, evaluar la dosis colectiva como representación de las consecuencias

globales de la exposición de un grupo o poblactón y real¡zar estudios de

naturaleza estadística y epidemiológica ttl, i6l, t7l.

Es conveniente conocer las diversas formas de radiación que son emitidas,

ya que, sus energías y poder de penetración son diferentes y, por tanto, producen

efectos distintos sobre los seres vivos [3], [5], [B]

La radiación Alfa (o) se puede generar por la desintegración del núcleo de

un átomo y está compuesta por dos neutrones y dos protones (núcleo de helio).

Es altamente ionizante lo qtre se debe a que iiene dos cargas y es más masiva

que las partículas betas, por este motivo se mueve a una velocidad promedio

menor para una energía dada en comparacion con las partículas betas- El alcance

de la partícula alfa depende de la carga, la masa y la energia de la partícula, la

densidad del medio a través del que se desplaza y del potencial de ionización y

número atómico de los átomos en el medio [9].

Las partículas alfas al ser incorporadas al c,r.rerp humano por inhalación o

ingest¡ón son sumamente peligrosas por entrar en contacto directo con las células

internas del cuerpo tsl, t6l, t7l.

La partícula Beta (g), proveniente de la desintegración de un núcleo de un

átomo, tiene numéricamente la misma carga eléctrica que un electrón pero puede

ser positiva o negativa [10].
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El alcance en el aire de una parlícula B es considerablemente mayor que el

de una partícula o de la misma energía. En los tejidos vivos podría penetrar uno o

dos centímetros dependiendo de su energía I5l, t6l, t7], [1 1]. Sin embargo, el

al€nce de la partícula B no está bien definido, se requieren unas cuantas

colisiones de gran desviación para detener un partícula B en la materia ['12].

La radiación Gamma (y), son fotones de alta energía muy penetrantes que

provienen de procesos nucleares: su poder de penetración dependerá de su

energía, pudiendo penetrar hasta gruesos bloques de plomo y hormigón [5], [6],

t7]

Los rayos X son ondas electromagnéticas que pueden ser producidos por el

bombardeo de un blanco metálico (comúnmente tungsteno, molibdeno y cobre)

con electrones energéticos cuyas energías van de 50 keV hasta 100 keV. Los

electrones al ser desacelerados por el blanco, emiten una radiación conocida con

el nombre de Bremsstrahlung. Además, se puede emitir la radiación X

característica de los átomos del blanco tgl, t1 1].

La penetrabilidad de los rayos X en un medio, dependerá de la energía de

los rayos X, del coeficiente de atenuación nxisico y de la densidad del medio [5],

t61,I7l

La energía de la radiación ionizante depositada en las células y tejidos,

produce daño en los tejidos vivos.

o -dE/¿^ oevt (1)

20



La expresión (1) define la dosis absorbida D, como la energía depositada

por la radiación ionizante por unidad de masa y en el Sistema lnternac¡onal se

expresa en Grey (Gy), síendo 1 Gy igual a 1 Joule por 1 kilogramo de masa.

La dosis equivalente Deq, es la dosis absorbida ponderada en términos del

daño potenc¡al de las diferentes radiaciones, es decir, no todas las radiaciones

producen el mismo daño y por eso la dosis absorbida es multiplicada por un factor

de ponderación radiológico Wn.

Deq-fw"'D (msv) (2)
.ll =l

La dosis equivalente se expresa en el Sistema lntemacional en Sieveñ que

es igual a la dosis abssbida medida en Grey multiplicada por el factor de

ponderación radiológica W*

Se ha observado que la probabilidd que se produzcan efectos estocásticos

(efectos de la radiación que son independientes de Ia dosis y se presentan en

forma de lesiones orgánicas en espacio de tiempo variables pero alejados de la

exposición) dependen no solo de la dosis absorbida sino también del tipo y

energía de la radiación que ha dado lugar a dicha dos¡s, por ello se utiliza el factor

de ponderación radiológica Wn [1 ], [2], [3]. En la Tabla I se señalan los factores Wn

para distintas radiaciones.

21



TIPO DE RADIACION FACTORWn

Fotones de todas las Energías 1

Electrones de todas las energías 1

Neutrones de energias <10 keV

10 keV a fül keV

>100keVa2MeV
> 2 iteV a 20 ileV
>20 MeV

5

10

20

10

5

Protones de energía > 2 MeV 5

Partículas Alfas 20

Tabla l, Factores de ponderación radiológica W¡ [3]

La relac¡ón entre la probabilidad de la aparicón de efeclos estocásticos y la

dosis equivalente tamb¡én depende del órgano o tejido irradiado, por este motivo

se define dosis efectiva Der corylo:

99
Def_fwr.lWn.a (msv) (3)

T=t R=l

Donde Wr es el factor de ponderación biológico, que está relacionado con la

sensibilidad a la radiación del organo en cr.lestión (1), (21, (3). En Ia Tabla ll se

muestran los factores de ponderación Biológico W1.
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ORGANO FACTORWT

Gónadas o,20

Médula ósea (roja) aj2

Colon 0,'t2

Pulmón o,12

Estómago o,12

Vejiga 0,05

Mama 0,05

Tiroides 0,05

Resto piel, sup. ósea aJ7

Tabla 11, Factor de ponderación bíolfuico W1 [3]

La dosis efectiva o dosis equivalente personal Hp(d), es la magnitud que

m¡de el dosímetro (instrumento que mide la radiación) (En la figura No I se

muestran distintos tipos de dosímetros), y que traduce una probabilidad de alterar

estructural y biológicamente a los diferentes tejidos alcanzados por la radiación

ionizante.
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Figura No l, Difer€ntes tipos de dosímetros de Termoluminiscentes

y de película

B [,, : -1

i á; ,ry1 ffi ',,

rlt ffim'I -'t
r

La dosimetría personal utiliza para detectar y medir la cantidad de radiación

ionizante (dosis) recibida por una persona un instrumento denominado dosimetro.

El dosímetro esta compuesto por una carcasa de plástico o portadosímetro

(figura N2), que es la parte visible del dosímetro, contiene diferentes filtros para

separar y poder discriminar los diferentes tipos de radiaciones ionizantes y

dist¡nguir en rangos de energía. En la figura lf 2 s€ muestran los componentes del

portadosímetro de un dosímetro PD3.

La magnitud operacional recomendada para la estimación de dosis por

exposición externa es la dosis equivalente personal, Hp{d), y se def¡ne como la

dosis efectiva en tejido blando a una profundidad d por debajo de un punto

determinado de la piel. f1l, t2l, tsl, t7l.

La profundidad que alcanza la radiación se relaciona con la energía de la

radiación ionizante, es por ello que se habla de dosis profunda Hp(10), cuando la

energía depositada por la radiación se estima a una profundidad de 10 mm de la

epidermis- En este c€¡so se dice que es radiación fuertemente penetrante.
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Se define como dosis superficial Hp(0,07), cuando se estima que la acción

ionizante de la radiación no alcanza mas allá de una profundidad de 0,07 mm, lo

que permite definir a tales rangos como dosis débilmente penetrante [1], [7].

Otros componentes del dosímetro, son los llamados detectores y de los

cuales se disponen de diversas formas y tipos, según el tipo de radiación o

magnitud de dosis que se necesite detectar y medir. Generalmente se utilizan

películas dosimétricas como también cristales termoluminiscentes-

Figura No 2, Portadosímetro tipo PD 3

En este estudio se utilizará el dosímetro PD3, compuesto por.

portadosímetro diseñado por la Sección de Dosimetría de la CCHEN (figura N. 2).

En su interior se colocan tres detectores tennolum¡niscentes: uno detrás de una

delgada pared de plástico y otros dos detrás de una pared de plástico y un filtro de

aluminio de 1 mm de espesor. La dosis superficial se mide con el detector que

está detrás del filtro de plástico y la do§s profunda con los detectores que están

detrás del filtro de alumtnio más el plástico.

Es conveniente tener en cuenta que sí la dosis superficial determinada en

cualquier área pequeña de la capa sensible de la piel supera en más de diez
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veces la dosis profunda, se dice que la radiación es débilmente penetrante. Si la

dosis superficial no llega a superar en diez veces la dos¡s profunda, se d¡ce

entonces que la radiación es fuertemente penetrante [1], [5].

En este trabajo se utilizaron los cristales termoluminiscentes fabricados por

Harshaw, gue son de fluoruro de litio dopados con magnesio y titanio (LiF:Mg,Ti) y

denominados por el fabricante como TLD-'100 (se muestran en la figura No 3), que

son capaces de detectar radiación beta, rayos X y radiación gamma-

Los expertos en el tema recomiendan que los detectores TLD-100, para

dosimetría personal y dosimetría clínica se usan para detectar en un rango de

dosis absorbida que va desde los 10 pGy a los 't 0 Gy.

Los dosímetros PD3. después de ser inadiados con fotones en el

Laboratorio de Metrología de las Radiaciones ¡onizantes (LMRI) de la CCHEN,

fueron leídos en el equipo Harshaw 550O, el que está calibrado según protocolo y

recomendaciones del fabricante. En la Tabla lll se dan los requisitos que deberá

cumplir el dosímetro PD3 según Norma lnternacional.

Figura !f 3, Crisftles TercluminbcerÉes LiF:Mg,Ti

TLD-'IO0, utilizados como detec'toras
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Tabla lll, Requis¡tos que dekrá cumplir el dosímetro PD3 según norma IEC
1066 [1]

Caracterist¡ca Criterio

Homogeneidad del lote La diferencia en la lectura del lote de los
dosímetros inadiados debe ser menor al
300,6 con respecto a la dosis irradiada de 1

mSv-
Respuesta angular La diferencia en las lecturas de los

dosímetros inadiados para ángulos de
incidencia entre 0o y 6tr debe ser menor al
15% respecto a Ia dos¡s de inad¡ación.

Respuesta en función de la energía La diferencia en las lecturas de los
dosímetros inadiados con diferentes
energías de fotones, en el rango de 15 kev
a 3 MeV, debe ser menor al 30% respecto
e Ia dosis irradiada.

Respuesta en función de la dosis
(linealidad)

La diferencias en las lectura de los
dosímetros inadiados en el rango 0,I a
l0OO mSv, debe ser menor al 10 %
respecto a las dosis inadiada en este
¡ntervalo.

Reproducibilidad La diferencia entre las lecturas de
inadiación para un mismo dosímetro,
inadiado y leído dos veces en forma
independiente debe ser menor al 7,5%
para una do§s de 10 mSv.

Dosis residual Al ser inadiados los dosímetros con una
dosis de 100 mSv y ser leídos, la dosis que
deben registrar inrnediatamente después
de haber entregado la información debe
ser menor o igual al 0,1% en una primera
lectura respecto a una segunda lectura de
dosis.

Umbral de detecciofl Los dosímetros se deben irradiar con dosis
menores a 0,1 mSv, de tal manera que al
descontar el fondo a los dosÍmetros
inad¡ados se pueda determ¡nar la dosis de
inadiación para Hp (10) para una dosis
menor d€ 0,1 mSv.

Estabilidad de la señal latente
(fading)

Al ser inadiado el dosímetro y ser
guardado en condiciones de laboratorio la
dosis leída después de un mes debe ser
menor al 5% respecÍo de la dosis irradiada
y después de tres meses debe ser igual o
menor al 'l OYo respecfo de la dosis
inadiada.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Generales

2.'1 .1 Medir dosis equivalente personal H(10) en el do§ímetro PD3 inadiado con

rayos X y gammas, según las características y criterios recomendado§ por Ia

norma internacional (lEC 1066:1991) (tabla lll).

2.1 .2 Evaluar la respuesta del dosímetro PD3 a ta exposición de luz visible y luz

ultrav¡oleta.

2.1 .3 Evaluar la estabilidad del equipo lector Harshaw 5500.

2.2 Objetivos Específicos

2.2.1 Evaluar la homogeneidad del lote de dosímetros inadiados con fotones X y

y a una dosis de 1 mSv y gue no debe variar más de un 30%.

2.2.2 Determinar la resp.resta angular del dosímetro respecto de la dosis irradiada

y la dosis leída para diferentes árgulos que no debe variar más del 15o/o entre la

dosis

2.2.3 Delerminar la linealidad de la respresta del dosímetro entre la dosis

rnadiada y la dosis leída.

2.2.4 Determinar la reproducibilidad en la lectura del dosímetro al ser irradiado

con una dosis de l0 mSv, la variadón en la lectura no debe ser mayor al7,5o/o.

2.2.5 Evaluar la dosis residual del dosímetro después de ser leído, este valor

debe ser menor al 0,1%.

2.2.6 Evaluar la respuesta y sensibilidad del dosímetro PD3 respecto a la luz

visible y la luz ultravioleta.

2.2.7 Evaluar la influencia de los materiales que componen el dosímetro en la

autodosis

28



2.2.8 Determinar la estabilidad de la señal latenle (fading) respecto a parámetros

ambientales como la temperatura y la humedad.

2.2.9 Determinar el umbral de detección del dosímetro.

2.2.10 Determinar la respuesta de la dosis del dosímetro en función de la energía.

2.2.11 Evaluar el ruido electrónico propio del equipo

2.2.12 Evaluar la estabilidad en la lectura del equipo Harshaw 5500 con el test de

luz.

2.2.13 Yalidar la calibración del equipo con la lectura de detectores patrones.

Al satisfacer estos objetivos se cumplirá con el propósito de entregar las

medidas en "dosis equivalente efectiva", o definida actualmente como "dosis

equivalente personal", dadas en mSv. Esto nos permitirá trabajar según la

normativa internacional e informar a profesronales ocupacionalmente expuestos

para que tomen medidas efectivas para mejorar su protección radiológica.

Los límites máximos recomendados por el OIEA, que puede recibir una

persona ocupacionalmente expuesta debido al trabajo que desempeña, se indican

en ra tabra No rv [1], t2l, t3l, t+1, tsl, t8l;

Tabla No lV, Limites de dosis recomendados por el OIEA

Limites de dosis recomendados por el OIEA'

Aplicación Perconal Ocupacionalrnente
Expuesto

Público en
general

Dosis efectiva 20 mSv por año, este valor debe ser
considerado como el promedio para un
per¡odo de 5 años consecutivo, no
pudiendo exceder los 50 mSv en un
año.

1 msv por año

Dosis equivalente anual en:
Cristalino 150 mSv 15 mSv
Piel 500 mSv 50 mSv
Manos y pies 50O mSv
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' Lim¡te aplicable a la dosis por exposición externa y a ta dosis por ingestión y/o
lnhalación para un periodo de 50 años (70 anos para niños).

La legislación Chilena tiene diferencia con las recomendaciones del OIEA.

Así, en el caso de la dosis efectiva personal permite que la dosis máxima que

puede recibir un profesional ocupacionalmente expuesto puede ser de 50 msv al

año, la dosis equivalente en cristalino puede ser de 300 mSv y en manos, pies y

piel puede ser de 50O mSv por año (Decreto Ley No 3, articulo 12o, enero de

1985), estos valores difieren de las recomendaciones dadas internacionalmente

por el OIEA hace más de 15 años (Tabla N" fV) t2l, t3l.
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3.0 TEORIA

Los principales procesos de interacción de los fotones con la materia

se pueden clasificar en efeclo fotoeléclrico, efeclo Compton y creación o

producción de pares.

A bajas energías del fotón (menor de 0,5 Me$, el proceso predominante

que ocurre en la interacción de los fotones con la materia es el efecto fotoeléctrico,

donde un fotón es absorbido y transfiere toda su energía a un electrón [9].

A energías intermedias del fotón, el proceso predom¡nante es la dispersión

o efecto Compton. donde el fotón transfiere algo de su energía a un electrón y el

fotón resultante de esta interacción queda cor¡ energía menor del fotón inicial [9].

A altas energías, el proceso predominante es la producción de pares, donde

se crea el par electrón-positrón c¡ando el fotón pasa cerca de un núcleo en el

medio [9].

3.1 Efecto Fotoeléctrico

En 1905 Einstein enunció la teoría cr.rántica para el efecto fotoeléctrico,

iniciada con la explicación de la radiación del cuerpo negro. En este caso, la

energía del fotón incidente expresada como hy, en que h es la constante de

Planck y y es la freq.lencia, es transferida al electrón de un átomo. Si este

electrón es emitido desde el ¡nterior necésitará una cieria cantidad de trabajo W,

para liberarse del metal y saldrá con una energia cinética E"." dada en la ecuación

No4 [13], [14].

E"," = hy -W (4)
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donde h es la constante de Planck, v es la frecuencia y W es el trabajo o la

energÍa de enlace del electrón y E"," es la energía cinética con la cual sale el

electrón. Esta es la ecuación de E¡nstein para el efec{o fotoeléctr¡co [13].

Si W=0 el electrón absorbe toda la energía del fotón, este t¡po de

interacción es mucho más probable cuando ia energía de la radiación gamma es

baja y cuando el átomo afectado posee alto Z [10].

Figura N" 4, Efecto Fotoeléctr¡co

E",e= hy-W

E"= hY

3.2 Efecto Compton

El efecto Compton se define como la interacción de un fotón de rayos X o

gamma, y un electrón ligado débilmente a un átomo que da como resultado la

expulsión del eleclrón de su átomo con una cierta energía cinética y un fotón

dispersado que lleva la energía remanente [14].

Es decir, un fotón de energía Ey y momentum lineal po interactúa

elásticamente con un electrón. de masa mq, inicialmente en reposo de energía

moc2. Después de la colisión se emite un fotón de energía Ey.r }/ coñ un momentum

lineal p1 en una dirección que forma un ángulo 0 con la de incidencia. El electrón
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retrocede en el choque @n una energía E"," y un momentum lineal p2 en una

dirección que forma un ángulo q respec{o de la dirección incidente [15].

En la figura No 5 se ilustra la interacción fotón-electrón en el efecto

Compton. Las leyes de conservación indican que [13], [15].

Ev + mc2 = Ec e + Ey,. (energía total) (5)

po = pr cos e + p2 cos g (momentum total) (6)

p1 Sen0=p2senq

El proceso se representa esquematizado en la figura No 5:

Figura N" 5, Efecto Compton

E","
,/

Llectron en re¡roces(

t E'P,

\
\-^-^
Fotón dispersado

E <E D.\ ''

\

Un fotón de energía E, interacciona con un electrón atómico de la orbita

periférica del átomo [10], transfiriendo parte de su energía y momento,

obteniéndose así, un electrón que es dispersado con un ángulo 0 y cuya energía

E"," viene dada por [15]:

E"." = hv - ¡, r: 
= ¡(hv)2 (1-cos 0)l t Ín:/+ hv (1-cos 0)l (7)
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La energía máxima del electrón corresponderá al caso cuando 0=180'y la

mínima a 0=0'.

La probabilidad de que ocuna el efecto Compton dependerá del material

con que interactué el fotón incidente y disminuye con la energía del fotón. El efecto

es dominante para energías en el rango de 0,1 a 5,0 MeV [1 1].

3.3 Producción de Pares

Al pasar un fotón cerca del campo de un núcleo, el fotón puede aniquilarse

dando lugar a un electrón y a un positrón (antipartÍcula del electrón).

A partir de las leyes de conservación de la energía y de la cantidad de

movimiento se puede demostrar que el proceso de creación de un par electrón-

positrón sólo es posible si el fotón está en las proximidades de una masa M. En

estas condiciones, la energía mínima que ha de tener el fotón para poder crear

una partícula de masa en reposo rn6 ! su antipartíctrla. también de masa ms, es:

Eymn = 2 m¡ c2(1 + m/M) (8)

si mo es mucho menor que M, la energía mínima es:

Ern¡n = 2 mo c2 (g)

que es justamente el equivalente en energía de la masa del par que se crea. Para

crear un par electrón-positrón es necesario que el fotón tenga como mínimo una

energía de 1,O2ZMoY.

Si el fotón incidente tiene energía superior a la mínima necesaria, entonces

la diferencia entre su energía y la energía mínima se repartirá en forma de energía

cinética entre la partícula, la antipartícula y la partícula de masa M.

La producción de pares es el efecto pfedominante para energías superiores

a 1 0 MeV y en este caso, al igual que en el proceso fotoeléctrico, el fotón incidente
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es absorbido, pero debido al aniquilamiento del positrón con un electrón se crean

dos fotones de 0,51 | MeV, que contribuirán a aumentar la población de fotones de

baja energía. Por lo tanto este tipo de interacción solo puede ocurrir con fotones

de alta energía que inciden sobre átomos, particularmente de Z elevado [10]. En la

figura No 6 se ilustra la producción de pares.

Figura N" 6, Producción o creación de pares

Er: l 02 \{e\_ o

Ei = o.5l N{e\-

3.4 Termoluminiscencia

La termoluminiscencia (TL) es la emisión de luz observada alrededor de

temperaturas bien definidas, cuando se calienta un sólido (normalrnente aislante o

semiconductor) que previamente ha sufrido una exposición a radiación ion¡zante,

proveniente de una fuente emisora de rayos gamma, partículas betas o rayos X.

Este efecto está asociado a desplazamientos de cargas y átomos y se trata de una

emisión transitoria de fotones que acompañan al calentam¡ento y que es

consecuencia de la salida y recombinación de las cargas inicialmente atrapadas

en las trampas cuánticas del material.

La termoluminiscencia depende además de la estructura cristalina del

material, de sus niveles de energía trampas y centros de recombinación, de la
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naturaleza de la irradiacíón incidente, de las combinaciones de almacenamiento y

lectura, y de su historia térmica y radiativa. Los factores anteriores conducen a

tener que definir protocolos de inicialización y recrcido del material TL.

La primera descripción fenomenológica de la termoluminiscencia data del

año 1940 y es obra de J.T. Randall y M,H.F. \Mlkins. que propusieron un esquema

simple, utilizado todavía en la mayoría de los modelos propuestos.

Según este esquema, el proceso consiste fundamentalmente en una

excitación del cristal por la radiación ionizante. de forma que un electrón de Ia

banda de valencia salta a la de conducción- Este fenómeno produce un electrón-

hueco que caracteriza a este estado excitado. La vuelta al estado fundamental del

electrón en los materiales TL dependerá direclamente de la estructura de bandas

de valencias, porque exasten niveles de energía metaestable entre la banda de

valencia y la de conduccón. Esta circunstancia hace que los electrones excitados

puedan optar a varios caminos para perder energía. Uno de ellos puede ser una

transición radiativa diredamente al estado de energía más bajo, otro puede ser

caer en algún nivel metaestable intermedio, por este motivo el electrón necesitará

diferentes niveles de energía para poder volver a su estado fundamental de ahí

que se habla de la profund¡dad y energía que se necesita para extraerlo de los

diferentes estados. Este tipo de estados metaestables debe reunir una serie de

requisitos para que la emisión tenga lugar, siendo el más importante el que la

transición eñtre este y el estado de más baia energía esté prohibida; como

consecuencia si el electrón cae en él permanecerá en este estado duranie un

lapso de tiempo suficientemente grande, hasta que algún proceso físico haga

posible la desexcitación (efecto túnel, calentamiento, emisión de fotones, etc.).

Cuando la termolum¡niscencia t¡ene lugar, el electrón que se encuentra en la



trampa puede adquirir suficiente energía corno para poder alcanzar el nivel de

energía excitado. Con ello el electrón puede experimentar un nuevo proceso de

desexcitación, que si es el adecuado, lleva a Ia emisión de un fotón de energía en

el rango luminoso.

Entre los aspedos esenciales que caracterizan la termoluminiscencia se

precisan los siguientes puntos:

En primera aproximación se puede admitir que la intensidad de la señal TL

es proporcional a la cantidad de electrones atrapados, o a la carga atrapada a una

profundidad E(eV) gue a su vez depende de la temperatura de vaciado T,, esta

visión simple de la TL se esquematiza en Ia figura No 7:

Figura N" 7, Esquema présentando la rclación entre dens¡dad d€ trampas con la intensidad
luminosa y la energia d€ activación con la temperatura del máximo de emisión TL

respectivarnénte.

Pmición de tr¿rnpa
Temperdüra

La amplitud de los picos TL dependen además de la naturaleza del material

TL y de la dosis absorbida, de la presencia de impurezas (activadores).

E1

Tn¡

Densidad de lr¿mpas

E(e\}r Profundidad de trampas.



A partir de los años 1950 se desanolla ampliamente la tecnología de la

dosimetría termoiuminiscente. Así Daniels (1950) propone el uso del fluoruro de

litio (LiF), Kossel {1954) introduce el uso del CaSO¿ y Ginter junto a Kirk (1957)

estudiaron el uso del CaFz.

La dosimetría por termoluminiscencia proporciona una eficaz herramienta

de trabajo para los problemas de vigilancia de los niveles de radiación ambiental,

como son: el control dosimétrico de las áreas próximas a la fuente de radiación,

como centrales nucleares, o aplicaciones de la radiación en los hospitales en

dosimetría clínica.

La dosimetría termoluminiscente principalmente es utilizada en dosimetría

personal, en el área de la arqueología y geología (datación).

Actualmente se investigan nuevos materiales termoluminiscentes y se

diseñan equipos de lectura que hacen de esta técnica dosimétr¡ca una de las más

fiables y precisas.

3.5 Descripción Fenomenológica

El estudio de los mecanismos fundamentales que describen la evolución de

la TL en función de la temperatura ha sido objeto de numerosos trabajos. En este

capítulo de la tesis se dará una descripción fenomenológica basada en el modelo

más simple del TL, que permite descrab¡r analíticamente la evolución de la

luminiscencia con la velocidad de calentamiento del material TL, en función de

diversos parámetros de las trampas y la dosis absorbida. La figura No 8 ilustra las

bandas de valencia y de conducción para un TL típico.
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Figura N' 8, Mod€lo simple con 2 nivelés y con las íansicior€s pérmitidas sigu¡entes:
1) ionización; 2) vuelta al estado fundamertal; 3) y 6) atrape; 4) escape témico;
5) recombinación rad¡at¡va.

banda de

c¿nducción

barda de
Valencia

Durante la irradiación se produce una absorción de energía hvu en el cristal

(transición 1) que hace pasar al electrón de la banda de valencia a la de

conducción (ionización), dejando de esta manera un hueco en la banda de

valencia, que será atrapado en R (transición 6).

El electrón puede:

. Recombinarse ¡nmediatamente (t6 = 1Ú a 10-10 s, siendo r0 el tiempo de

recomb¡nación, relativamente ¡ndependiente de la temperatura) con el

hueco (proceso 2), o si la recombinación es radiativa, se producirá una

fluorescencia caracter[stica de la matriz cristalina.

o Combinarse en centro R (proaeso 5) que captó un hueco, dando lugar a

una emisión radiativa de energía hv" característica del aclivador.

. Caer en la trampa T (proceso 3), la transición desde T a R está proh¡b¡da y

por tanto el electrón quedará atrapado en T.

La profundidad de la trampa E aparece como una energía de activación

necesaria para hacer pasar el electrón de un nivel metaestable a uno superior (en
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este caso la banda de conducc¡ón) (proceso 4) a parlir de la cual la vuelta al

estado ¡nicial está permitido (proceso 2).

Si E es pequeña (trampa poco profunda) la agitación térmica de la red

cristalina puede ser suficiente para comunicar al electrón atrapado la energia

necesaria para su escape. Su paso a un centro de recombinación R dará lugar a

una emisión llamada fosforescencia. A temperatura ambiente estas trampas que

dan lugar a esta em¡sión. tienen una profurdidad del orden, o inferior, a 0,6 eV y

una vida media fuertemente dependiente de la temperatura, comprendida entre un

segundo y algunos días.

Si E es relativamente grande, el escape del electrón se acelera por aporte

de energía térmica exterior. La emisión obseryada se denomina en este caso

termoluminiscencia y el mecanismo de escape del electrón es el m¡smo que el

comentado anteriormente. Por tanto la TL puede ser considerada como una

fosforescencia activada térmicamente- Habitualmente la temperatura del cr¡stal se

eleva progresivamente siguiendo una ley lireal en función del tiempo.

El registro de las variaciones de la emisión luminosa en función de la

temperatura da lugar a la curva de termoluminiscencia ("glow curve" o

termograma) que se ilustra en la figura No 9. En el caso de un solo t¡po de

trampas, la curva está constituida por un solo pico, caracterizado por el máximo

que está asociado a una temperatura llamada Tm y por su forma. Es a partir de

esta curva como veremos más adelante, de donde se puedan def¡n¡r los tres

parámetros que caracterizan la trampa: la profundidad (E), el factor de frecuencia

(s) y la temperatura (T).
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Figura N' 9, curva de tennoluminiscencia.

Otra aspecto importante es el análisis especfral del pico de TL que perm¡te

determinar la energía emitida como consecuencia de la recombinación electrón-

hueco, conespondiente a la distancia energ¡ética que separa el centro R de la

banda de conducción. Habitualmente se utilizan materiales cuya emisión TL esté

situada en el dominio del espectro visible o próximo al UV.

3.6 Aproximación Cuantitativa

Después de escapar el electrón, éste puede eventualmente ser capturado

por la trampa. Si llamamos q a la probabilidad de atrape y r a la de recombinación,

se puede calcular la variación de la ¡ntens¡dad TL en función de la temperatura en

casos simples. En la figura No 10 se ilustran las transiciones cuánticas asociadas a

las probabil¡dades q y r.

Supondremos:

1.- que la tasa de calentamiento F es constante.

2.- que existe un solo tipo de trampas, todas llenas en el ¡nstante inicial (t=0)

3.- que no existe extinción térmica espontánea de emisión.
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Si en el instante t, la temperatura del cristal es T y si hay n electrones en la

trampa, la ecuación que descr¡be Ia veloc¡dad de vaciado de ella:

I(t)--dn/df -ns exp( EikT) (10)

siendo /(f) =-dn/dt la velocidad de vaciado de las trampas.

Donde

s: factor de frecuencia (en general comprendido entre "106 y 1OrI s-r¡

n: el número de trampas ocupadas.

k: la constante de Boltzmann = 0,86167.10-a eV Kl

Ti la temperatura del cristal en Kelvin.

E: profundidad de la trampa (habitualmente en eV).

Figura No 10, Transic¡ones asociadas a las probabilidades de atrape q, de escape p
y de recombinación r.

banda de
conducción

banda de
valencia

,ta



En el caso de que no exista reatrape (q=0), ta cinética se denomina de

primer orden. Éste es el modelo de Randall y Willkins y en este caso la intensidad

de luminiscencia viene dada por la expresión:

I = &L/dT = (n sip) erp( - E,4<T) (1 1)

si la tasa de calentamiento viene dada por la expresión:

p = dT/dt (12)

¡ntegrando la expresión (12) se obt¡ene:

/ ' 'n, ln/n.- expl- J(op).*pt E/kr)dr ] ttstL," l

sustituyendo el valor de n en la eo.¡ación (12) se obtiene finalmente para la

¡ ntensidad luminiscencia la siguiente expresión:

r-n,s exp(-Er<r»,(n[-itvOt*peE/kDdrl (14)

siendo n6 el numero de trampas iniciales ocupadas en el instante t6 y Ts es la

temperatura inicial.

Representando la expresión (16) en función de la temperatura T, se obtiene

una curya con un pico TL cuyo máximo t¡ene coordenadas On,,, lm). La tempetarura

T. cumple con la expresión:

p(-E,&T;)= sexp(-F-lkT.) (r5)

En el caso que la probabilidad de reatrape sea del mismo orden de

magnitud que la de recombinación, q-r (también válido si q >>r), la cinética de

recombinación se denomina de segundo orden.
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3.7 Espectro Termoluminiscente

Un material termoluminiscente se caracteriza por su espectro de emisión y

por su curva termoluminiscente (glow curve)" El espectro del TL dependen de

muchos parámetros ligados, no solamente al material TL (naturaleza y cantidad de

dopante), sino también ala natu/'aleza y dosis de la radiación.

Para que la información que nos da la curva TL. sea preclsa, reproducible y

pueda posteriormente ser expresada en términos de la dosis absorbida, es

necesario que el lector TL esté bien adaptado al mater¡al termoluminiscente. En la

tabla V se puede ver la temperatura de calentamiento del cristal donde se obtiene

el máximo de emisión de información y la longitud de onda de los picos más

estables utilizados en la dosimetría, para el material TL utilizado en la tesis y otros

utilizados en dos¡metría.

Tabla V, Tempratura d€ calentamiento para tener el máximo de emisión y
longitud de onda de los picos más estables utilizados en la dosimetría

Temperatura

de em¡sión

Longitud de onda (nm)

400 420 478/571 48§t577 500

200-240"c CaF2.Dy

210-220 "C LiF:Mg

260 "C CaF2:Mn

160 "C Al2O3:C

220-2ñ"C CaSOaDy
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3.8 Respuesta TL en función de la dosis absorbida

Para establecer la variación de un material TL en función de la dosis

bastará irradiar el material TL a diferenles dosis- La curva obtenida en el caso más

general, y tal como se muestra en la figura 11, presenta cuatro zonas bien

definidas: Ia lineal, supralineal, subl¡neal y la de saturación.

Figura N" 11, Curva de respuesta TL en función de la dosis absorbida.

Saturdción

Zona sublineal ->

Zona

Zona l¡neal

Dosis abso¡bida

La zona lineal, donde la respuesta TL es proporcional a la dosis absorbida,

es además, zona de más interés para la dosimetría.

En la zona supralineal, la respuesta TL crece con respecto a la dosis no en

forma proporcional, a c¡nsealencia de un aumento de la sens¡bilidad del material

TL.

La zona sublineal y de saturación se alcanza, cuando en el TL, el numero

de trampas disponibles disminuyen fuertemente o desaparecen respectivamente.
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3.9 Características del Fluoruro de Litio

El fluoruro de litio es un haluro alcalino con una densidad de 2,64 g cm-3 y

un número atómico efectivo 4tt igual a 8,2. El fluoruro de litio es res¡stente a los

ataques quÍmicos y es ligeramente soluble al agua.

Los productos LiF fabricados por la Harshavr Chemical Co. son conocidos

con los nombres TLD-100, TLDSO0 y TLD-700, nombres que fueron aceptados

por otros fabricantes, En la tabla Vl se da tas propot ciones relativas de 6Li y 7Li

contenidos en los TL de LiF fabricado po Harshaw. Es necesario recordar que el

litio en estado natural está compuesto por dos isótopos estables, uL¡ en una

proporción del 7,5 % y 7Li en proporción del 92,5%.

Tabla Vl, Composición del TL, utilizados en

dosimetría personal.

Tipo de

detector

"Li (%) 'Li (a/o)

TLD-1OO 7,5 92,5

TLD€OO 95,6 4,4

TLD.TOO 0,01 99,99

Los mater¡ales TLD-100, TLD-600 y TLD-700 son producidos mezclando el

fluoruro de lltio, fluoruro de magnesio, criolita de litio y fluoruro de litio-titanio,

obteniéndose finalmente un material con 30O ppm de magnesio y entre 10 a 20

ppm de titanio. Este materiai resultante es solidificado y pulverizado para

posteriormente ser barnizado.



3.10 Espectro termoluminiscente del TL Fluoruro de Litío

El pico del espectro de emisión de todos los materiales TL utilizados en

dosimetría personal se encuenlra en la longitud de onda de los 4ffi nm, que está

en el espectro visible del azul.

La curva TL (glow curve) de los TLD-1@. TLD-600 y TLD-700 presenta al

menos 6 picos entre la temperatura ambiental y los 4@ oC, como se puede

observar en la figu¡a 12-

Figura N" 12, Curva TL del TLD-I0O con tratam¡ento térmico de I h a 400'e
irradiación a 100 cGy

En la figura No 12, se observan los picos 1 , 2 y 3. Los picos aparecen

aproximadamente a las temperaturas de 65 oC, 12AoC y 160 oC, respectivamente.

Estos picos son de menor inten§dad después de un tratamiento térmico, descrito

anteriormente, efectuado antes de la irradiación.

F

§
(¡,)

E§
c
(¡)

E
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Los picos 4 y 5 están centrados en 195 oC y 210 oC, respectivamente. Estos

picos son ut¡lizados para Ia dosimetría de la rad¡ación. Asimismo, la razón de la

respuesta TL, del pico 5 al pico 4, es utilizado para do§metría de campos mixtos

(dosimetría de neutrones-gamma).

Así, calculando la integral de la a.,rva de luminosidad o la altura del pico

máximo, se obtiene un valor proporcional a la dosis acumulada.

3.11 Fading (desvanecimiento)

Un inconveniente en este tipo de cristales en su aplicación a la dosimetría

es el fading o pérdida de luminosidad,

Se debe a que a temperaturas ambientales los electrones de las trampas

poco profundas, se liberan espontáneamente- Con esto en la lectura del TL la

intensidad o la altura del pico es menor a la lectura del TL si se leyera

inmediatamente después de la inadiación y el área bajo la curva se reduce.

El fading, es decir, la liberación espontánea de electrones de las trampas es

inversamente proporcional a la profundidad de éstas, y a su vez, la profundidad de

las trampas es proporcional a T..

3^12 Descripción general de un lector TL

Un lector TL es un dispositivo que es capaz de medir la luz emitida por las

sustancias termolum¡n¡scentes previamente irradiadas ojando el propio lector le

aporta energía térmica.

Un equipo lector de TL consta básicarnente de (figura N" 13):

1.- Un dispositivo de calentamiento controlado.

2.- Un dispositivo capaz de recoger y medir luz emitida.



3.- Sistemas que registra los datos sum¡n¡strados por los dos dispositivos

anteriores.

Figura N" 13, Esquema de equipo lector de cristales TL

Junto a estas unidades o dispositivos existen una serie de accesorios cuya

misión es la de realizar de una manera más ef¡c¡ente el proceso de lectura y el

procesado de recolección de información.

El lector que se utilizó para los estLlC¡os es un equipo Harshaw 5500 como

se mencionó en capítulos anteriores- Este equ¡po fue adquirido hace 10 años y es

cal¡brado cada 3 meses según procedimientos de la secc¡ón de dosimetría.

Todo equipo lector de cristales TL esta constituido por cinco unidades

¡nterconectadas entre sí:

a.- Unidad de control

b.- Banco de medidas

3
a.
/ '.:

ú\
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c.- Unidad de irradiación (en el equipo Harshalfl 5500 tiene una luz)

d. - Electrobomba para enfriamiento

e.- Sistema generador de atmósfera inerte

a.- La unidad de control

En esta unidad se encuenha la electronica que permite el funcionamiento y

control del lector y consta de los siguientes elementos:

" Fuente de alimentación del fotomultiplicador (PM)

" Controles manuales de los process térmicos (velocidad de

calentamiento, recocido, pfelectura y temperatura de corte).

* Fuente de alimentación general.

* Temporizador para la unidad de irradiación.

* Fuente de alimentación del fotomultiplicador

Está constituida por una fuente de alimentación de alto voltaje que

proporciona la tensión de polarización necesaria para el funcionamiento del tubo

fotomultiplicador (PM). La tensión y la corriente pueden regularse de forma

continua entre 0 y 35O0 V y de 0 a 10 mA respectivamente y en forma

independiente.

* Controles manuales de ajuste del proceso de lectura

Controlan los parámetros térmicos del proceso de lectura TL Están

constituidos por tres pulsadores y tres potenciómetros de ajuste manual (en

nuestro caso por programa), que permiten programar la velocidad de

calentamiento del dosímetro TL durante su lectura, la temperatura de recocido

previo a la lectura y la temperatura máxima de calentamiento. Este último control

resulta muy interesante pues es una protección contra una elevación excesiva de
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la temperatura, que podria deteriorar tanto el dosímetro como el horno. Esto

dependerá del tipo de TL y de lo recomendado por el fabricante.

* Fuente de alimentación general

Sum¡n¡stra la tensión necesaria para el funcronamaento de todas las

subunidades que componen el lecfor TL. Consiste en una fuente de alimentación

con salidas de tensión continua de: t5 V, x12Y y t12 V. Su único mando externo

cons¡ste en un interruptor asociado a un fusible de protección y a un led tuminoso

de color rojo que permanece iluminado cuando la fuente se haya conectado.

* El temporizador

Este elemento cons¡ste en un cronómetro programable que controla el

tiempo de conteo, pre-recocido y recocido si se quiere.

b.- Banco de medida

En el banco de medida se encr;entra el equipo necesario para producir y

medir la luminiscencia producida durante la lectura TL. Consta de los siguientes

subsistemas,

* Horno

Es una de las piezas básicas de cualquier lector TL convencional. Está

construido de una sola pieza, en acero estabilizado y de alta calidad para evitar

deformaciones por calentamiento, ver figura No 14.

El calentamiento del horno se realiza por efecto Peltier usando como

elemento calefactor una placa de metal redangular de poca secc¡ón conectada a

dos terminales eléctricos.

En el homo o plancheta de calentarniento existen dos orificios por los

cuales se real¡za la entrada y salida del nitrógeno (N:) gaseoso de alta pureza,

51



que se utiliza para sustituir la atmósfera ambiental por una inerte. Con ello,

tiene una atmósfera en el interior del sistema que influya en la luz TL.

Figura No 14, Horno o plancheta de calentamiento del cr¡stal

. El contenedor del tubo fotomultiplicador

Está formado por un cilindro de aluminio dispuesto de forma vertical y sujeto

por cuatro cojinetes que deslizan sobre dos rieles lalerales del equipo de medida.

En el interior del equipo lector de cristales TL se encr¡entra el tubo

fotomultiplicador, dispositivo electrónico especializado en aumentar la señal.

Trampilla de acceso al sistema óptico

A un lado del horno existe una cavidad cubierta por un disco metálico a la

que se accede por una trampilla situada en la parte fror¡tal del banco de medida. A

través de trampilla se permite al usuario acceder al sistema óptico.
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c.- Unidad de irradiación o fuente de calibración del fotomultiplicador (PM)

En el extremo derecho del banco de medida se dispone una fuente de luz

que permite el control y la calibración sistemática del fotomultiplicador. Está

formado por una pequeña fuente luminosa que tiene asociado un mando que

perm¡te encender y apagar esta fuente luminosa con el propósito de ver¡f¡car el

funcionamiento del PM. En el equipo utilizado, esto lo hemos programado para

que lo realice el equipo en forma automática, como un control rutinario del PM.

d.- Electrobomba para énfriamiento o sistemas de enfriamiento

Está formado por dos elementos:

"el sistema de control de presión

"el grupo impulsor.

El primero verifica que la bomba suministre una presión de aire constante

(hay equipo que utilizan agua), pudiendo detener el lector TL de forma automática

en el caso de una baja en la presión, corno la producida por un corte en el

suministro de aire. Un led rojo indica al usuario que la presión del aire (o agua) es

la correcta y por ello que el lector está operativo.

El segundo, grupo impulsor, proporciona un caudal a presión constante de

aire (o agua), estando s¡empre bajo et control continuo del primer sistema y que

garantiza las cond¡ciones idóneas de trabajo.

e.- Sistema generador de atmósfera inerte

El sistema e§¡i formado por fes deúEnto§, ver figur:a No 15:

*Cilindro de Nz a atta pesión.
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*Regulador de presión con manómetros para la presión de entrada y la de salida

del gas.

*Columna de burbujeo para el control visual del caudal de nitrógreno utilizado.

Hay que recordar que el equipo Harshaw 55O0 controla automáticamente el nivel

de nitrógeno. En otros equipos se debe controlar en forma manual y tener el

cuidado de suministrar siempre el mismo flujo ya que la intensidad de luz que

puede detectar el PM depende de este flujo.

Figura N" 15, Manómetro manual y cilindro de nitrógeno extra puro.
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4.0 MATERIALES Y METODO

El objetivo principal de esta tesis es realizar la caracterización de los

dosímetros termoluminiscentes tipo PD 3, es decrr, hacer un estudio de su

respuesta bajo algunos requerimientos ya señaladas en la introducción tabla lll,

atendiendo a las recomendac¡ones realizadas por el Organismo lnternacional de

Energía Atómica, OIEA, en la Guía de Seguridad N' RS-G-1 .3 "Evaluación de Ia

exposición ocupacional debida a fuentes extemas de radiación', en la Guía de

Seguridad 7.1 "Requ¡sitos técnicos-administráivos para los servicios de dosimetría

personal individual' del Consejo de Seguridad Nuclear de España [6] y [7] y en la

norma IEC 1066 'Thermoluminescence dosimetry systems for personal and

environmental dosimet¡y''.

Los materiales utilizados en los estudios realizados para la caracterización

del dosímetro PD3 fueron:

1.- Cristales TLD-100, qL€ son cristales de LiF:Mg,Ti (floruro de litio dopados con

magnesio y titanio), figura No 3.

2.- Portadosímetros tipo PD3, figura No 2.

3.- Fantoma de polimetilmetacrilato (PMMA) con 1 c-rn. de espesor de dimensiones

30 cm. x 30 cm. x '15 cm. lleno de agua que asemeja al tronco de un ser humano,

que se ilustra en la figura No '16-
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Figura No 16 Fantoma de 30x30x15

4.- Horno PTW-TLDO, que se ilustra en la figura No 17, que contempla dos

programas de recocido; uno que contempla dos etapas a 400 oC durante una hora

y a 100 oC durante dos horas. Además. hace un pre+ecocido con el propósito de

borrar alguna información innecesaria de energías bajas que contribuyen a la

dosis, este pre-recocido que se hace antes de la lectura de los cristales funciona a

una temperatura de 100 oC y se aplica durante 10 minutos.

Figura No 17, Homo para recocido de cristales TL
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5.- Una fuente patrón de r37Cs de una actividad de 30 mci en la actualidad, es una

fuente sellada de un elemento, se considera puntual y emite radiación gamma de

661 keV. Fue fabricada en Francia en el Laboratorio de Metrología de Radiaciones

lonizantes, tiene una tasa de expos¡ción de 10,55 mR/h (información entregada

por LMRI de la CCHEN)

6 - Un equipo de rayos X marca Philips que se muestra en la figura No 18, de

emisión de radiación continua de haces caracterizados según normas

internacionales lSO.

Figura I'1" 18, Eguipo de rayos X
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7 - Un equipo Harshaw modelo 5500 debidamente calibrado (figura N" f 9), t141.

Figura M 19, Equipo Harshaw 5500 lector de cr¡stales TL

Los estudios consistieron en irradiar los dosímetros PD3 en el Laboratorio

de Metrología de las Radiaciones lonizantes (LMRI) de la Comisión Chilena de

Energía Nuclear (reennocido por OIEA como laboratorio de patrones secundarios),

en las condiciones que se indican en las guías señaladas (Tabla lll) y los

requer¡mientos o modificaciones que surgieron en el desarrollo de esta tesis.

Cada dosímetro fue debidamente identificado y tenía en su interior tres

cristales TLD-100.

4.1 Homogeneidad del lote

El primer estudio que se realizo fue conocer la homogeneidad del lote o

variación de los cristales TLD-100,

La homogeneidad del lote de dosímetros, es un indicador de las pequeñas

diferencias de sensibilidad entre dosímetros individuales y/o cristales TLD-100 de
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un mismo lote de fabricación, o entre dosímetros o cristales de distintos lotes.

Estas diferenc¡as son ¡ntrínsecas al propio proceso de fabricación y no pueden ser

ev¡tadas, pero sí deben valorarse y conegirse" El criterio mencionado en la norma

es: "E! valor evaluado por cualquier dosímetro en un lote no d¡fer¡rá det vator

evaluado por cualquier otro dosímetro del lote en más del 30o/o para una dosis

igual a 10 veces el umbral de detección, gue es de 1 mSv".

Para el estudio de la Homogeneidad, se irradiaron 203 detectores o

cristales TLD-100 con una fuente de'3'Cs. en c¡ndiciones estables de inadiación

utilizando un fantoma detrás del dosímetro e inadiardo a una dosis de I mSv a 1

metro de distancia de la fuente.

Se procedió a dar lectura, es decir, a determinar la carga medida en nC en

los 203 cristales en un equipo Harshaw 5500. Dentro de este conjunto se

agregaron dos cristales TLD-100 previamente irrad¡ados a 2 mSv como patrones

de lectura con el fin de asegurarse que el equipo Harshaw 5500 estuviera

funcionando dentro de las cond¡c¡ones esperadas.

Adicionalmente, se irrad¡aron en las mismas condiciones los dosimetros a

dosis de 0, 1 0 mSv, I 0 mSv y 100 mSv con el propósito de determinar la

homogeneidad a estas dosis y a la dosis remmendada en la norma, que debe ser

de 1 mSv y con variación entre la dosis irradiada y la dosis leída menor de 30%.

Para comparar los valores obtenidos en el estudio con el valor de

inadiación se aplicó Test de Sludents. ,-'-2, doncle ¡-16 = 1 + 6, y ó es la
s¡.ltt

proporción esperada de variación del método. por ejemplo 6 = 0,3 indicaria que se

acepta hasta un 30% de variación, i es el promedio en los valores obtenidos, s

es la desviación estándar y n es el numero de mediciones.
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4,2 Respuesta angular

El segundo estudio que se realizó. fue determinar la respuesta de la dosis al

ángulo de incidencia lo que representa la isotropía del dosímetro. El criterio es: 'El

valor medio de la respuesta de un dosímetro inadiado an fotones de 60 x 5 keV y

ángulos de incidencia de 2ü. 4G y 6tr respecto a la incidencia normal, no variará

más del 15%o del valor & la respuesta en @túiciones de incidencia normal".

Para este estudio se colocarst 3 cristales TLD-10O en los portadosímetros.

Los dosímetros fueron irradiados con fotones de una fuente de 't'Cs con

una energía de 661 keV a una dosis de 0,5 mSv. Se colocaron delante de un

fantoma de dimensiones remmendadas en la GuÍa de Seguridad No RS-G-1 3,

que consiste en un contenedor l¡eno de agua de 30 cm. x 30 cm. x 15 cm. con

paredes de polimetilmetacrilato (PMMA) de 1 cm. de espesor, (figuras N. 21 , 22 y

23)

Figura No 20, Esquema irradiación de los dosímetros con d¡ferentes ángulos

de incidencia

Angulos de irradiación
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El ángulo se defrne de acuerdo a la figura No 20.

Los dosímetros fueron irradiados a 1 metro de la fuente de Cs- 137 con

ángulosde90o; 67,50; 45o;22,60:ú,-22,6o.45o, $7,5oy-90o. Lanormasoloexige

que sean inadiados en ángulos de 2Oo,40o y 60o, y requiere que la diferencia

entre la dosis inadiada y la dosis leída sea menor al 15% respecto al ángulo de

incidencia normal

Figura N" 21, Disco que permite la irradiación de los dosímetros con

diferentes ángulos de incidencia
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Figura No 22, Muestra et montaje para la ¡rradiación de los dosímetros

con d¡ferentes ángulos de incidencia

Figura No 23, Se ilustra la posición de los dosímetros en el Fantoma

y con diferentes ángulos de ¡rradiación
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Para conocer el efecto del ángulo sobre la dosis leída y para determinar la

dependencia entre la dosis incidente y la leída, se realizó un análisis de regresión

entre dos¡s leída y ángulo, y entre dosis inadiada y dosis leída: así si la pendiente

en la regresión es 0, las dos variables son independientes, Los resultados se dan

en la página 87.

4.3 Linealidad

El tercer estudio que se realizo fue determinar la linealidad entre la dosis

leída y la dosis irradiada del dosímetro PD3.

El concepto de linealidad alude al rango de dosis en el que el dosímetro

presenta una respuesta directamente proporcional a la dosis impartida. La

linealidad representa la variación de la exactitud de la dosis evaluada en el rango

de medida de la dosis requerida.

El criterio utilizado es'. "La resptesta no diferirá del valor de dosis impartida

en más de un 15Yo en el rango de dosrs comprendido entre 0,5 mSv y 1 Sv para la

magnitud Hp(0,07) y entre 0,1 mSv y 1 Sv para Hpfi0f

Para demostrar la linealidad de los dosímetros PD3 se irradiaron los

dosímetros con una fuente de "tcs para diferentes dosis apoyados en el fantoma

y a un metro de distanc¡a de la fuente. Las dosis a la que fueron irradiados los

dosímetros bajo estas cond¡ciones fueron a 0,10 msv; 0,50 mSv; 1,00 mSv; S,01

mSv; 10,02 mSv; 50 mSv; 100 mSv y 500 mSv. El requisito indicado en la norma

para el control de este parámetro es que la variación entre la dosis inadiada y la

dosis leída sea menor a un 15% en su conjunto, para un rango de dosis entre 0,10

msv a 1000 msv, no se inadio a una dosis de 1 Sv por una cuestión técnica del

LMRI,



Se aplico como estudio estadístico la regresión lineal que permite conocer

la relación funcional entre variables con el objeto de predecir una en función de

la(s) otra(s). Se estudió con Test de Students si el valor de la pendiente era

diferente de la unidad.

4.4 Reproducibilidad

Para el estudio de la reproducibilidad de un dosímetro, se mide Ia

dispersión de los resultados en evaluaciones sucesivas de la misma dosis

empleando el mismo procedimiento y las mismas condiciones.

El criterio que se debe a.rmplir es. 'el cef¡ciente de variación no excederá

del 7,5% para cada dosímetro individualmente ni para el lote de dasímetros

durante l0 procesos consecutivos de irradiación y ledura de /a dosis cuando son

irradiados a 10 mSv"

Para este estudio se procedió a la determinac¡ón de las dosis en los 14

dosímetros PD3, irradiados a 1 metro de distancia de una fuente de 137Cs. con una

misma dosis de 10 mSv apoyados en el fantoma. Luego se repitió este

procedimiento para los mismos dosímetros resguardando que el sistema

portadosímetros y detectores siempre fuera el misrno.

Recordaremos que el requisito en la norma para este punto, indica que el

valor entre las dosis irradiadas y las dosis leídos en dos oportunidades debe ser

menor al 7,5%.

En este caso el Test de Students permitió comparar los valores de dos

lecturas de irradiación del dosímetro.
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4.5 Dosis residual

El estudio de ia dosis residual es muy importante, ya que, el dosímetro debe

suminisirar, durante el proceso de lectura, toda Ia información almacenada de

forma que una segunda lectura ¡nmediata proporcione una lectura cero, es decir,

por debajo del umbral de detección. Este hecho debe verificarse tanto para una

segunda lectura posterior a una dosis baja (0,10 a 1 ,00 mSv) como para la

segunda lectura del deteclor tras una dosis elevada (1,00 a 1000 mSv). Este

requisito es valido sólo para el dosímetro termoluminiscente (TLD).

El criterio de evaluación es: "Iras la irradiacjón de! dosímetro a 100 mSv, el

umbral de detección permanecerá infeior a /t,s yalores requeridos (Hp(10) = 0,1

msv) dentro del proñsito del estudio en el ampftamtento det &tector, por esto

se debe irradiar los dosí¡nefros a una doss de 10O mSv utilizando el fantoma, para

luego leerlos en dos opoñunidades y poder hacer un análisis del fondo det

detector después de haberlos inadialos y leerlos para conocer ia dosrs de

irradiación. Los valores leídas en ús opoftunidades después de haber entregado

toda la información el TLD, deben ser menor o ¡gua¡ 0,1% entre ellos y menor at

umbral de detección".

En el caso del estudio de la dosis residual se aplicó Test de Students con el

propósito de poder evaluar dos muestras y poder compararlas.

4.6 lnfluencia de la luz visible y luz ultravioleta

En el estud¡o de la influencia de la luz visible y luz ultravioleta en el

dosímetro PD3, específicamente en los detectores TLD-100, consistió en irradiar

previamente 14 dosímetros con fotones de una fuente de r37Cs a una dosis de 2

mSv, apoyados en un fantoma, y luego una fracción de ellos se abrieron y fueron
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expuestos por 24 horas alaluz ultfavioleta (f¡gurá No 24). otros a luz visible (figura

N'25) y otros no se expusieron a ninguno de estos tipos de luz con el propósito de

utilizarlos como referencia de inadiación y wnpararlos.

El propósito de este estudio fue demostrar que los TLD-100 no son

influenciados por la luz visible ni por la luz ultravioleta en un valor no más del 10olo

del valor inediado.

El estudio estadístico que se aplicó en este caso es el análisis de la

varianza de una vía (ANOVA), el que se utiliza para comparar entre sí las medias

de los resultados obtenidos entre las dosis leídas de los dosímetros PD3

expuestos a la luz visible, luz ultravioleta y s¡n exponer a estos tipos de luz.

Figura No 24, dosímetros expu€stos a luz ultravioleta por 24 horas.
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Figura No 25, dosímetros expuestos a luz v¡sible por 24 horas.

4.7 Autodosis

La medición de la autodosis, consiste en el estudio de los dosímetros que

pueden autoirradiarse debido a la radiactividad intrínseca de algunos materiales

que forman parte del portadosímetro, filtro, etc.

El criterio a evaluar es gue fras il días de almacenamiento del detector, la

dos¡s leída del dosímetro no debe exeder el valor de 0,1 mSv.

Los detectores después de ser recocidos y ieídos en el equipo Harshaw

5500 para conocer la dosis residual, fueron nuevamente recocidos y colocados

esta vez en los portadosímetros. Una vez armado el dosímetro PD3 fue guardado

en una caja de plomo durante 30 días para ser leídos. cuantificando la autodosis.

El método estadístico que se aplicó para el estudio de la autodosis

fue el Test de Students para muestras pareadas-
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4.8 lnfluencia del medio ambiental

Estudiaremos la estabilidad del dosímetro PD3 en diferentes condiciones

ambientales. Esto consiste en que la informac¡ón almacenada en el dosímetro

debe conservarse inalterada durante todo el periodo de exposición y en d¡ferentes

condiciones de temperatura y humedad ambiental. Para garantizar este hecho, la

norma establece criterios que abarcan desde condiciones ambientales normales,

es decir, temperaturas que van de los 18 "C a los 22"C y a una humedad relat¡va

que va de entre 50 y 65 %, hasta cond¡c¡ones de temperatura y humedad extrema

y durante diferentes periodos de exposición.

El criterio de evaluación es'. "El valor evaluado de dosímetros irradiados

antes o después del prido de exposición no variará del valor verdadero en más

del 5% en 30 días de almacenam¡ento balo @nd¡ciones normales, del 10% en g0

días de almacenamiento bajo or,ndiciones normales, 20% en 30 días de

almacenamiento a il oC y humedad relativa del 650A y del 30% en g0 días de

almacenam¡ento a 20 oC y humedad relativa del 90./o".

El estudio de la influencia de la temperatura y la humedad en el dosímetro

PD3 se llevó acabo después de irradiar los dosímetros a una dosis de 2 mSv con

fotones de una fuente de '37Cs utilizando un fantoma, después se sometieron 24

dosímetros a una temperatura que varió entre los 5 oC y los 30 oC a una humedad

promedio del 60qÁ y se procedió en primera instancia a dar lectura de 12 a los 30

días y luego los otros '12 dosímetros a los 60 días después de ser irradiados.

El método estadístico que se aplicó para el estudio de la influencia de

parámetros ambientales en el dosímetro PD3 fue el Test de Students para

muestras pareadas.
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4.9 Umbral de detección

El umbral de detección es el valor mínimo de dosis para que la lectura del

dosímetro sea significativamente diferente del valor de la lectura de un dosímetro

no irradiado.

El criterio que se utilizó es: "El umbral de detección no excederá del valor

en Hp(10) de 0, 1 mSv".

4.1 0 Respuesta en función de la energía

Se estudió la variación de la respuesta del dosímetro PD3 en función de la

energía de la radiación inci&nte, Suele representase gráficamente como

respuesta relativa a la radiación de referencia, o mediante los valores máximo y

mínimo del porcentaie de variación respcto a la radiación de referencia. Se

considera como radiación de referencia el r37Cs para fotones.

La figura No 26 muestra el montaje del equipo de Rayos X que se utilizó

para inadiar los dosímetros PD3 en condiciones de Hp(10) con diferentes

energías-

Figura No 26, Montaje para irradiar con el equipo de Rayos X
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El criierio aceptado para fotones es.. "La respuesta energética del dosímetro

no debe variar en más del 30% en el rango de energía comprendido entre 15 keV

y 3 MeV".

Para el análisis de la dependencia del PD3 mn respecto de la energía, se

irradiaron los dosímetros a una dosis de 1y 2 mSv con rayos X y rayos y de

diferentes energías. Cada dosimetro PD 3 tenía en su interior tres cristales TLD-

100; las energías con las cuales se irradiaron los dosímetros se eligieron con el

propós¡to de cubrir las energías más utilizadas por el personal ocupacionalmente

expuesto en el ámbito medico, industrial e investigación. Así, se irradiaron con

kilovoltajes de 50 kV, 71 kV, 1OS kV y 180 kV que representan energías promedios

de 20 keV, 30 keV, 48 keV y 80 keV respectivamente. estas energías equivalen a

las usadas en mamografía (50 kV), radiodiagnóstico (71 a 10S kV) y gammagrafía

industrial (180 kV).

Luego, los dosímetros se inadiaron en las mismas condiciones con rayos

gamma proveniente de una fuente de 137Cs que tiene una energía de 662 keV.

En el caso del estr¡dio de la respuesta del dosímetro pD3 respecto a la

energía, se debe comprobar que la dosis no es influida por la energía de

inadiación, se aplicó el método estadistico de regresión lineal múltiple que

consiste en comparar las muestras, es decir, se comparo para diferentes energías

la dosis inadiada con la dosis leída.
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4.11 Pruebas del eguípo Harshaw 5500

Con el equipo Harshaw 5500 se realizaron dos pruebas de rutina al inicio

del trabajo de lectura y luego por cada 20 cristales, con el propós¡to de conocer la

variación de las lecturas del detector del equipo debido a un fondo y sensibilidad

limitada, como también corpcer la variación de las lecturas a una dosis cero.

En este último punto, el equipo indica una lectura a una dosis cero de

radiación, mide su ruido electrónico que debe ser menor a 1 nC y s¡ supera este

valor el equipo no continua leyendo por tener una corriente interna que podría

afectar la dosis leída en un dosímetro que hubiera recibido una dosis muy

pequeña que se pudiera confundir con el aporte de esta corriente. En la figura No

27 se muestra el especlro de lectura.

Figura No 27, Espectro de la fectura del detector a dosis cero

con el equipo también se realiza un test de ruz que consiste en exponer al

detector del equipo a una fuente luminosa intema que reemplazaría una fuente

radiactiva pairón gue estaría entregando una dosis conocida, med¡da en este caso
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en nC y cuyo valor debe estar entre los 190 nC y los 210 nC. Si el valor leído no

está dentro de este intervalo el equipo se detiene, por considerar que no está

respondiendo a una lectura de referencia, En la figura No 28 se muestra la curva

del test de luz del equipo

Figura No 28, Espectro de la lectura del detector realizando el test de luz

Al inicio de la lectura se miden dos detectores TLD-100 con una dosrs

conocida con el propósito de validar el buen funcionamiento y la vigencia de la

cailbración del equipo en su conjunto. La figura No 29 nuestra el espectro de la

lectura del cristal con la dosis patrón.
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Fígura No 29, Espectro de lectura del equipo a un cr¡stal TLD-100 patrón

En los análisis de los parámetros de funcionamiento del equipo como el test

de luz y la medic¡ón de la coniente en el tubo se aplico el Test de Students.

4.12 Determinación de fa incertidumbre

Toda medición o lectura dosimétrica tiene asociado en el proceso de

calibración del sistema dosimétrico, una incertidumbre pudiendo ser del tipo A, o

aleatoria y del tipo B o sistemática. Estos tipos de incert¡dumbre son mencionados

en la tabla lll de la página No 27 y contribuyen a la incertidumbre global de la

evaluación de la dosis quivalente personal [1], t171, [18], t19].

La incertidumbre tipo A, u¡, se puede calcrlar como la desviación estándar

o (x) de una serie de medidas con valores observados x. Estas incertidumbres

pueden reducirse en principio, aumentando el número de mediciones.

Las fuentes típicas de incertidumbre del fipo A son ['1]:

1.- No homogeneidad de la sensibilidad del detector.
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2.- Variación de las lecfuras del detector debido a un ruido de fondo y al tener

sensibilidad limitada.

3.- Variación de las lecturas del detector a una dosis cero.

Las incertidumbre del Tipo B. ua, son aquellas que no pueden reducirse por

repeticlón de mediciones. Se consideran normalmente como causas de

incertidumbre del tipo B las siguientes ['1]:

1-- Dependencia energética de la respuesta

2.- Dependencia direccional de la respuesta

3.- No linealidad de la respuesta

4.- Desvanecimiento, con la temperatura ambiental y la humedad

5.- Efectos de la exposicior a la luz

6.- Efectos de la exposición a tipos de radiaciones ionizantes que no se intentan

medir con el dosímetro.

7.- Efectos de un impacto mecánico

8.- Errores de calibración

9.- Variación del fondo natural local.

Los requisitos internacionales en materia de incertidumbre en dosimetría

personal se basan en las recomendaciones que la lCRp establece en su

publicación 75: "General Principles for the Radiation protection of Workers', (1997):

En la práctica, es generalmente posíble medir el campo de radiación en

condiciones de laboratorio con una precisión del 10t/6 para un nivel de confianza

del 95%. En los lugares de trabajo, donde el espectro energético y la dirección de

incidencia de la radiación no son perfectamente conoc¡dos, la incertidumbre de la

medida realizada con un dosímetro individual será considerablemente mayor. La

incertidumbre global en la est¡mación de la dosis efectiva para valores de dosis en
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torno al lím¡te aceptable de dosis y para un nivel de conf¡ánza del 95%, puede ser

hasta de un factor 1,5 para fotones y significativamente mayor para neutrones y

electrones. También son ¡nevitables las incertidumbres mayores en la medida de

valores más bajos de la dosis efectiva, para todas las calidades de radiación,

Los requisÍtos que se derivan de las recomendaciones dadas en las

Publicaciones No 60 y No 75 de la ICRP pueden expresarse así:

Criterios basados en el análisis de ¡ncertidumbres [1]

Estos craterios se establecen con el objeto de limitar la incertidumbre de un

resultado de medición de dos¡s, debido a errores cometidos en el proceso de

medida o evaluación. La estimación de la incertidumbre se hace mediante análisis

estadístico de los datos experimentales. Así en el caso de:

i) La incertidumbre global de un sistema dos¡métrico, éste puede

determinarse med¡ante la combinación de incertidumbres del t¡po A y de tipo B ya

mencionadas.

ii) La estimación de incertidumbres de tipo A, uA, se basa en el análisis

estadístico de los datos experimentales y se identifica con la desviación estándar,

o(x), de una serie de medidas cuyo valor medio es ; . Las incertidumbres de tipo

A son aquellas que, en pr¡ncip¡o, pueden reducirse incrementando el número de

medidas.

En dosimetría personal, las fuentes típicas de incertidumbres de tipo A son:

la inhomogeneidad en la respuesta del detector, la variabilidad del fondo intrínseco

del dosímetro y, en general, aquellas que presentan una d¡stribución aleatoria.

Las incertidumbres de tipo B, ue, no pueden reducirse aumentando el

número de medidas y no pueden ser analizadas con métodos estadísticos. como
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eJemplos de factores que introducen incertidumbres de tipo B en el resultado de

una medida de dosis se t¡ene: la depenclencia energética. la isotropia, la falia de

linealidad en la respuesta, la falta de estabilidad de !a señal, la propia calibración

y, en general, aquellos que se producen de forma sistemática. Para obtener un

valor numérico de la incertidumbre de tipo B es necesario evaluar la contribución

individual de cada parámetro y aplicar la expresión:

Aa=

Por convenio, es habitual asumir una d¡stribución recfangular de probabilidad, u

obtener el valor de la incertidumbre individual del parámetro i mediante la

expresión:

(17)

La incertidumbre combinada será la incert¡dumbre global asociada al

sistema dosimétrico y se obtiene mediante la siguiente operación:

(18)

Esia expresión se oanpará para verificar el cumplimiento de los criterios

establecidos en las recomendaciones lcRp-7s. El criterio más restrictivo se fija

para niveles de dosis en tomo al límite anual, permitiendo un intervalo de

incertidumbre comprendido entre el -33oA y el50% para un nivel de confianza del

95% (factor de cobertura, ka = j,96). por lo tanto, debe cumpl¡rse que:

(16)

i.". - i-,.

-]+l.lp
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!.96 * u. o.5oto,33 (msv) (19)
,-|

Así se tiene que, para garantizar que el sistema dosimétrico esta conforme

a las recomendaciones de ICRP debe verificarse que la incertidumbre global sea

inferior al 21o/o, és decir, u 10,21.
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5.0 RESULTADOS

El dosímetro PD3 se sometió a diferentes pruebas con el objeto

caracterizarlo y conocer su dependenc¡a respecto a los parámetros que

utilizaron como criterio de evaluación.

Los dosímetros fueron enviados al LMRI de la CCHEN con el objeto de ser

inadiados según condiciones determinadas y señaladas en la guía de seguridad

RS-G-I .3 del OIEA y por el tesista. El número de dosímetros enviados dependió

del tipo de prueba que s€ realizó y de la disposición del LMRI en tiempo e

infraestructura. El número de dosímetros env¡ados para cada prueba valida los

resuÍtados.

Los valores de dosis inadiados por el LMRI, no son valores absolutos ya

que t¡enen una incerteza asooada del ToA.

La caraderización del dosímetro pD3 en Hp(10) cofls¡stió en conocer la

variación del dosímetro respecto a los criterios impuestos por la guía de seguridad.

El desarrollo de los resultados se dará en 12 puntos, los cuales son:

5.1 Homogeneidad del lote de cristales

5.2 Respuesta angular del dosímetro pD3

5.3 Linealidad en la dosis en el dosímetro pD3

5.4 Reproducibilidad del dosímetro pD3

5.5 Dosis residual del dosímetro pD 3

5.6 lnfluencia de la luz visible y luz ultravioleta en el dosímetro pD3

5.7 lnfluencia de la autodosis en el dosímetro pD 3

5.8 La estabilidad del dosímetro PD3 en diferentes condiciones ambientales

5.9 Determinación y asignación del umbral de detección



5.'10 Respuesta del dosímetro PD3 at ser inadiado con diferentes energías

5.1 1 Pruebas del equipo Harshaw 5500 antes de un proceso de lectura rutinario,

5.12 Determinación de la incertidumbre según el criterio basado en el análisis de

Incertidumbre.

Los resultados que se dan desde el punto 5,1 con el estudio de la

homogeneidad del dosímetro PD3, al prnto 5.9 con el estud¡o de la respuesta del

dosímetro PD3 al ser irradiados con diferentes energías, están relacionados con la

caracterización del dosímetro PD3, En tanto, el resultado que se da en el puntos

5.10 esta relacionado con el equipo leclor de cristates Harshaw 5500 y en el punto

5.12 se detalla la forma de la determinación de la incertidumbre global del sistema

dosimétrico.

Presentación de los resultados

Los resultados están entregados en tablas Vll, Vlll, lX y X, con la incerteza

correspondiente a 2o que entrega un nivel de confianza del gs%. Estos resultados

son ilustrados en las figuras No 30, N" 31 , No 32 y No 33 respectivamente.
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5.1 Homogeneidad del lote de cristales

Tabla Vll, Homogeneidad del lote de cristales TLD-100, irradiados con

'stCs a una dosis de 1 mSv.

cr¡stal

Dosis
Leída
(msv) Gr¡stal

Dos¡s
Leída
(mSv) Cristel

Dosis
Leída
{mSv) cfistal

Dos¡s
Leída
(msv) cristal

Dos¡s
Leída
(msv)

1 1,1r0.1 12 1,1i0,1 83 1,0*0,1 '121 1 .110,1 155 1,1r0.1
2 1,1É0,1 13 1 ,1f0,1 64 1,&}().1 125 1 ,1f0,1 166 1,1*0,1
3 1,0r0,1 u 1,1*0,1 85 1.1*1,1 128 1,1i0,1 167 1,1r0,1
4 1,1n0,1 45 1 

" 
1*o,1 86 1 ,1r0,1 127 1,010,1 168 1,1*0,1

5 1,0*0,1 46 1,1+0,1 87 1 ,'l r0.1 128 1 ,1+0.1 169 1,1t(),1
6 1,0*0,1 17 1.1*0,1 88 1.1i0.1 129 1.1r0.1 170 1,0*0,1
7 1,1r0.1 /t8 1 ,1r0,1 89 1,1r0,1 130 '1,0r0.1 171 '1,1r0.1
I 1,1i0,1 49 I ,1rO,1 9{' l, t *o,I 13, I ,1nO,'l 172 1 ,1r0,1
9 1,0+0,1 50 1,0*O,1 9l 1,1+0,1 132 1 ,1i0,I 173 1,0r0,1

10 1,0r0,1 51 1.2új 92 1,110.1 133 '1.1i0,1 174 1,0*0,1
11 '1,0*0,1 52 1,110,1 93 1,0+0,1 1U 1 ,'l r0,1 175 1,1r0,1
12 1 ,1+0,1 53 1,1i0.1 94 1.1i0.1 135 1 ,1r0,1 176 1,1r0,1
l3 I,0r0,1 54 1 ,Oto,I 95 I ,110,1 136 1 ,1rO.1 177 1,21]0.1
14 1,0i0,1 55 1 , 1f0,1 96 1 ,1 r0,1 137 1 ,1+0,1 178 1,1r0,1
l5 1,0n0.1 56 1 ,1rO,1 97 1,1i0,1 ,3E 1,2*1j 179 1,1r0,1
t6 1,0r0,1 57 1,1i0,1 98 1 ,1r0,1 139 1,1r0,1 180 1,1+0,1
17 1,1*0,1 56 1,1i0,.! 99 1,1i0,1 1¿t0 '1 ,110.1 180 I,1f0.1
t8 1 ,0*0,1 59 1 ,2r0j 100 1,1*0,1 111 1,1r0.1 r81 1,0*0,1
19 1 JfiJ 60 1 ,1*O,1 l0f 'l ,1r0,1 142 1.2+ij 182 1,1*0,1
20 1,0r0,1 6l 1.1+0,1 102 t,tt(),1 l/lil 1.2*i.'l 183 1,1*0,1
21 1 ,1r0,1 62 1,0ro,1 r03 .1,r10"1 111 1,0r0,1 184 1 ,1r0,1
22 1,2*0,1 63 1.1r0.1 1U 1.1*0.1 1/t5 1 ,1f0,1 185 1.1*0.1
23 1,0+0,'l E4 1 ,1r0,1 I t)5 '1 .1*0,I 1,15 1,ft(),1 t86 1,1t0,1
24 1 ,1rO,1 65 1,2r§,'l 106 1.0*0.1 1{t 1.0*0,1 187 1,1r0,1
25 1,0*0,1 66 1,1*0.1 107 1,0r0,'t 18 1,2!O.1 188 f ,0r0,1
26 1 ,1 *0,1 67 1,1rO,1 t08 1,1rO,1 719 'l,2xO,'l 189 1 ,2r0.1
27 1,0f),1 68 1,1r0,1 109 1,1r0,1 15,0 1,&10,1 190 1,1*O,'l
28 1 ,1r0.1 69 1,O*0,1 110 '| ,1*O.1 151 1,1r0,1 l9l 1,1*0,1
29 1,1r0,1 fo 1,f 1{.1 111 I,1r0,1 152 1 ,1r0,1 192 1 ,1r0.1
30 '1,2!o,1 71 't,'1ro,1 112 1 , f ro,'t r53 1,1rO,1 ,93 1,1*0,1
3'l 1,1r0,1 72 1,2*9,1 113 1,1r0,1 1g 1,2r1.1 194 'l,1*0,1
32 I,0r0,1 73 'I,I *0,1 114 1, f*0,1 155 't,1r0" 1 195 1,0*0,1
33 1,1i0.1 71 1 ,1r0,1 115 12*4j 156 1,1+0,1 196 1,1r0.'l
34 1.2*0,1 75 1 ,1i0.1 116 1 .'l *0,1 1gt 1 .2*t.1 197 1,2L0,1
35 1 ,1 r0,1 76 1,1i0,1 117 1,110.1 f58 1,OlO,1 t98 I .1r0.1
36 1,1i0,1 77 1 ,1t0,1 118 1,1r0,1 159 1 ,1r0,1 199 1,1+0,1
37 1,1r0.1 78 1,1r0,1 119 1,1r0,1 160 1.fi0.1 200 1,1+0,,l
38 1,1r0,1 79 1 .2*{.1 120 1,010,1 ,61 1,0ro,1 201 1,1+O,1
39 1 ,2*0,1 80 1,0i0.1 121 1,1*0.1 142 1 ,2*0.1 202 1,2t0.1
40 1 .1+0.1 81 1 ,1r0,1 122 1,1+0,1 163 1,1r0.1 203 1,2r0,1
41 1,1+0,1 82 1,110,1 123 1 ,1r0.1 16¿t 1,2r0.1
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Figura No 30, respuesta de homogeneidad de lote de detectores irradiados a una

dosis de 1 mSv con la fr.¡ente de r37cs
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Las diferencias entre la dosis de inadiación y la leclura fueron menores a un

3Oo/o (lzoz= -34.25; p > 0,05).

Tabla Vlll, Homogeneidad del lote de cristales TLD-100, irradiados con

'"7Cs a una dosis de 0,1 mSv

Cristal
Dosis Léída

(mSv) Cristal
Dosis Leída

(mSv)
1 0,21r0,03 l5 0,15*0,03
2 0,1610,03 16 0,'18r0,03
3 0,'1610,03 17 0,15*0,03
4 0,1610,03 l8 0,17r0,03
5 0,14r0,03 19 0,16r0,03
6 0,20r0,03 20 0,17r0,03
7 0,'1610,03 21 0,19r0,03
8 0,15*0,03 22 0,17r0,03
9 0,1810,03 23 0,17+0,03
f0 0,2010,03 24 0,15i0,03
11 0,16r0,03 25 0,17r0,03
12 0,'15r0.03 26 0,18r0,03
l3 0,1710,03 27 0,17*0,03
14 0,16i0,03 2E 0,1610,03
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Figura l,l" 31, respuesta de homogeneidad de lote de detectores irradiados a una

dosis de 0,10 mSv con la fuente de r37Cs
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La lectura fue mayor a un 30 o/o del valor de referencia (tzo = 83,g2, p <<

0,05), esto implica que la hipótesis es falsa.

Tabla lX, Homogeneidad del lote de cr¡stales TLD-I00, ¡rradiados

con '37Cs a una dosis de i0 mSv.

Cristal
Dosis Leída

(mSv) cr¡stal
Dosis Leída

(mSv)
1 10,610,9 15 8,810,9
2 9,8+0,9 l6 9,4r0,9
3 9,9*0,9 17 9,9r0,9
4 10,3*0,9 IE 10,610,9
5 10,5i0,9 19 10,7+0,9
6 9,3r0,9 20 10.1+0.9
7 9,9r0,9 21 9,4i0,9
8 9,9i0,9 22 9,3r0,9
9 10,0r0,9 23 9,3r0,9

10 9,S 0,9 24 10,0r0,9
11 10,0t0,9 25 '10,3r0,9
12 9,8r0,9 26 9,8r0,9
13 10,2i0,9 27 9,1r0,9
14 10,2i0,9 2A 10,3*0,9
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Figura No 32, respuesta de homogeneidad de lote de detectores irradiados a una

dosis de 1O msv con la fuente de 137Cs
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Fue igual al valor de referencia tzt = -23, p > 0,05

Tabla X, Homogeneidad del lote de cristales TLD-100, irrad¡ados con r.rCs a una

dosis de 1fi) mSv

L faiac¡trrd¡decbc*§absr,r**o"a.fOrrSr -l

Cristal
Dosis Leída

(mSv) Cristal
Dos¡s Leída

(mSv)
1 98rB 15 93*8
2 93r8 l6 95r8
3 84rB 17 9918
4 96r8 18 90r8
5 92+8 't9 97+8
6 10318 20 9618
7 9518 21 9418
8 98rB 22 9718
I 95rB 23 9318
t0 97i8 24 101r8
11 9118 25 90n8
12 94+8 26 91+8
l3 88*8 27 98r8
14 92x8 2E 9418
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Figura No 33, respuesta de homogeneidad de lote de detectores irradiados a una

dosis de 100 mSv con la fuente de 'rCs

Análisis de resultados

La aplicación del método estadístico del Test de Students para una dosis

de 100 mSv, dió un valor promedio en las medidas de 94,3 mSv, con una

desviación estándar de 4 para 28 rnedidas. Se determinó que t = -33,95para un

p<< 0,05 y se tiene que el porcentaje es menor al 30%. Con un nivel de confianza

del 95%.

En la tabla Vll se puede observar que el valor mínimo leído fue de 1,0 mSv

y valor máximo leído fue de 1,2 mSv. Estos valores difieren en un porcentaje del

0,0% y del +20,0 o/o respectivamente del valor de la dosis inadiada que es de i

mSv. El promedio de las lecturas es de 1,08 mSv y la desviación estándar es de

0,05. Entonces se tiene en promedio una lectura con su error asociado de

1,0810,05. Con una variación del 30% del valor irradiado de .1 mSv, cumpliendo

con lo recomendado en la guía.
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Los resultados de la tabla Vlll. corresponden a un estudio de la

homogeneidad de los detectores de TLD-100 para una dosis muy baja sólo con el

fin de tener una referencia y ver como se cofnportaban estos detectores para esta

dosis. Se observa que la variación entre lo leído con lo irradiado está entre un

máx¡mo de 100o/o y un mínimo de 4Úo/o, esto se debe que no se resta el fondo y

son valores muy ba.ios donde la dosis puede tener una variación hasta del 100%

Se obtiene como valor promedio asociado a las lec*uras Ai7tO,O2 msv. Este

valor varia en más del 30% del valor irradiado de 0,1 mSv. por esto no cumple con

las recomendaciones de la guía, pero hay que recordar que para valores bajos

como 0,1 msv se admite un error del 100%, en la lecfura, y podemos decir que el

dosímetro esta cumpliendo con lo establecido"

En la tabla lX se observa que el valor mínimo leído fue de 8,8 mSv y el

valor máximo leído fr¡e de 10,7 mSv, estos valores difieren del valor de dosis

inadiada en un porcentaje del -12o/o y del +7o/o respectivamente. El porcentaje de

diferencia entre el mínimo valor leído y el máx¡mo valor leído es de un 17,8%. Se

tiene que el promedio en las lecturas de los dosímetros irradiados a 10 mSv es de

9,910,5 mSv y se concluye que el dosímetro cumple con lo establecido, que

consiste en no variar más de un 30% entre el valor leído y el valor irradiado.

Con respecto a la tabla X, el valor mínimo leído fue de 84 mSv y el valor

máximo de 103 msv teniendo un porcentaje de diferencia con el valor irradiado del

dosímeiro de un -16,1% y de +2,8o/o respect¡vamente, con una diferencia del

22,5%o enlre ambos valores. El promedio en la ledura de los dosímetros fue de

94t4 mSv, cumpliéndose nuevamente que la lectura del dosímetro no varió más

de un 30% del valor inadiado que fue de 100 mSv.
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Finalmente. se puede determinar de los resultados expuestos y con la

aplicación del Test de Students en el estudio de la homogeneidad del lote en

cuestión, que el dosímetro PD3 responde con un nivel de confianza del 95% para

valores mayores de 0.1 mSv. Para valores iguales o menores a 0,1 mSv el

dosímetro PD3 presenta errores que pueden ser del 100%.

En la dosimetría personal se permite que para dosis bajas el error ligado a

la medida pueda ser de un 't00% pero para valores sobre 1 mSv la variación de la

homogeneidad debe ser menor al 30oÁ. Con esto se determina que el dosímetro

PD3 cumple con lo solicitado en la guía.
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5.2 Respuesta angular del dosímetro PD3

Tabla Xl, neepeota angdar del dcíll*iro Pfr3, irrada& con reCs a una dosis

de0,5¿5 ntsv.

Angulo de
incidencia grado

{o) Dosis (msv)

Promedio
lectura
(mSv)

Angulo de
inc¡dencia
qrádo {o) Dos¡s {m§v)

Promedio
lectura
(m§v)

0 0,59i0,06 270 0,64r0,03
0 0,5710,06 270 0,55r0,03
0 0,64*0,06 270 0,5610,03
0 0,62i0,06 270 0,42rO,O3
0 0,58*O,06 270 0,52*O,03
0 0,5910,06 0,60r0,06 270 0,5210,03 0,53r0,03

22,6 0.57*0.06 292,5 0.55*0.06
22,9 0,63rO,06 292,5 0,67r0,06
22,6 0,56iO,06 292,5 0,61*0,06
22,6 0,54r0,06 292,5 0.57*0,06
22,6 0,63*0,06 292,5 0,48r0,06
22,6 0,46*0,06 0,57i0,06 292,5 0,58rO,06 0,58r0,06
/t5 0,58rO,04 315 o,55r0,06
,15 0,54*0,04 315 0,52f0,06
/t5 0,5Er0,u 315 0,60i0,06
45 0,57r0,04 315 0,55t0,06
¡15 0,54r0,04 315 0,51r0,06
45 0,58r0,04 0,57r0,04 315 0.52i0,06 0,5410,06

67,5 0.57r0.04 3rii7,5 0,67+O,07
67,5 0,5810,0¡l 337,5 0,57+0,07
67,5 0,61i0,04 337,5 0,55i0,07
67,5 0,54i0,04 337,5 0,7'l r0,07
67,5 0,5810,04 3:]7,5 0,53*0,07
67,5 0,5510,04 0,57r0,04 337,5 0,56i0,07 0,60r0,07
90 0,53r0.09
90 0,51i{,09
90 0,46+0,09
90 0,57*0,09
90 0,72n0,09
90 0,57*O,09 0,57rO,Og
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Figura No 34, respuesta angular del dosímetro PD3, irradiados a una dosis de 0,525

msv con la fuente de reCs

La respuesta angular del dosímetro PD3 para distintos ángulos de

¡ncidencia de la radiación, determinó que la variación entre el valor de dosis leído y

el valor de dosis irradiado fue un B% promedio; y entre el valor de dosis máximo

leído y valor de dosis mínimo leído fue un 11o/o.

La variación mayor entre el valor de dosis irradiada y Ia dosis leída fue para

ángulos de incidencia de 0o y 337-50, este valor alc.anzó el 14oÁ.

El promedio de las dosis leídas para los diferentes ángulos es de 0,5310,13

mSv, este valor es menor en su var¡ación al 15oÁ del valor inadiado.

Para probar el efecto del ángulo sobre la dosis leída y para probar la

dependencia entre la dosis incidente y la leída, se realizó un anális¡s de regresión
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entre dosis y ángulo y entre dosis ¡ncidente y dosis leída. La pend¡ente entre el

ángulo y la dosis no fue diferente de 0 ( Fs.as = 0,79B, p = 0,607).

Así, s¡ la pend¡enté én la regrésión es 0, ¡mplicaría que las dos variables

son independientes. De lo expuesto y de la tabla se tiene que: D= 0,1040+ 0,0025

.o, donde D es la dosis y o es el ángulo cle irrad¡ación medido en grado

sexagesimal.

Se concluye del grafico y la aplicación del método estadíst¡co de análisis de

regresión que la dosis leída por el dosímetro PD3 es independiente del ángulo con

el cual se inadie.

Los valores obtenidos en la experiencia y la aplicación del método

estadístico, indican que se cumple con el criterio establecido donde el valor de

dosis leído y el valor de dosis inadiado no deben diferir sobre un porcentaje del

15o/o.

5.3 Linealidad en la dosis en el dosimetro PD3

Tabla Xll, Respuesta de linealidad del dosímetro PD 3, lrradiado con una fuente de

137Cs

Hp(10) msv Valores
lradiados

Hp(10) msv Velores
Leídos

0,1 0,15
0,5 0,58
1,0 1,13

5,01 5.79
10,02 11,55
50,09 52,19
100 104,64
500 500,59
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Fgnra [W 35, L¡naHad rhl doei¡neüo PD3, irradiados con una

frnnbdeffiCs.

El dosímetro PD3 tiene una lineal¡dad muy buena lo que se indica con el

valor de R2 que es igual a 0,9999.

En el estudio de la linealidad se aplico el modelo de regresión lineal simple

donde se tiene: Dosis leída = 1,187@ + 1,Aú72 dosis inadiada (F1,7 = 3927, p <<

0,001).

Además, la pendiente no es diferente de 1 ( t7 = 0,358, p > 0,05).

Se puede concluir al observar la figura No 35 y el método estadístico, que el

dosímetro PD3, cumple con el criter¡o establecic,o que en promedio el valor de

dosis leído no difiera con el valor de dosis inadiado en un porcenta.ie mayor al

15o/o.
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5.¡f ReprcúxJt¡ililad dGldcllrx{ro PtXl

Tabla Xlll, Reprodrcbilirld de* dcí¡uefto PO3, had¡ú oon una fuente

& ECs a una doss de lO ms}

No de
dosimetro Dosis iradiada msv

Dosis
leída lo

vez (msv)

Dosis
leída 20

vez (msvl
1 t0 10,7t0,2 10,610,2
2 l0 'l0,grt¡,2 10,5t0,2
3 t0 10,9!(),2 10,7!0,2
4 l0 10,9r0,2 10,&to,2
5 l0 10,7!1,2 10,8r0,2
6 10 10,6f),2 10.5t0,2
7 t0 10,610,2 10,6*0,2
8 10 10,610,2 10,7!{,2
9 t0 10,5r{,,2 10,4*(),2

10 t0 10,610,2 10,7XO,2
11 10 10,7LO,2 10,6É0,2
12 10 10,51r,2 10,610,2
l3 't0 10,9i,0,2 10,610,2
'14 f0 10,6t0,2 10.710.2

Figura No 36, Reproducibil¡dad del dosímetro PD3, irradiados con una

fuente de lrCs a una dosis de 10 mSv.

*poa.r¡m¡¿a¿ dd dctretro Pr} ard* a lO ñ§/

11,O

10,e

9 1Q5
q
fi ros

I ,oo

9,8

95
567A90fip13u

ñftrErorbffio

E= 10 óc¡s leila : ? ctrs¡s leída - -dos¡s irrd*

91



La reproducibilidad del dosímetro PD3 respeclo de la dosis irradiada y la

primera lectura varió en un miáximo de 8.5% y que fue en dos ocasiones, al ser

inadiados por segunda vez a la misma dosis y proceder de igual manera que la

vez primera se obtiene que la segurda ledura solo varió en un 7% del valor

inadiado y un 2o/o del valor leído en la primera vez. Al determinar el promedio de

todas las medidas tanto de la primera como segunda ledura se tiene que el valor

promedio fue de 10,7t0,1 mSv, este valor cumple con el criterio establecido que

debe ser menor en su variación al 7 ,5% del valor inadiado de 10 mSv.

Para estudiar la reproducibilidad se realizó un Test de Students entre las

dos lecturas, donde es igual ¡14=2,32 y como p < 0,05

Con lo expuesto se deduce que el criterio de la reproducibilidad para el

dosímetro PD3 se cumple pero para un nivel de confianza menor al g5% que

hemos establecido como reguisito desde el punto de vista estadístico pero se

concluye al hacer un análisis de todos los resultados que el dosímetro PD3 si

cumple con lo establecido en la guía de que la diferencia debe ser menor al 7,5%.
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5.5 Dosis residual del dosímetro PD 3

Tabla XlV, Dosis residual del dosírnetro PD 3, lrradiado con una fuente

de '37Cs a una dosis de 100 mSv

Dos¡s Le¡das
por 1a vez

(m§v)

Dosis Residual
'l a lectura

{mSv}

Dosis Res¡dual
2a lectura

{mSv)
101t3 0,0910,02 0,05t0,02
10113 0,0910,02 0,0610,02
9713 0,0810,02

-----:.: ji=i.:::
0,06ü1,02

9513 0,0710,02 0,0710,02
99t3 0,0810,02 0,0610,02
9713 0,0810,02 0,0510,02
99t3 0,0710,02 0,07r0,02
9913 0,0910,02 0,06t0,02
98r3 0,061{t,02 0,0710,02

10013 0,07f),02 0,05*0,02
l0li3 0,07ro,o2 0,0710,02
99t3 0,08üt,02 0,09*0,02
f0013 0,07r0,02 0,06r0,02
9813 0,07ü),02 0,0610,02
97r3 0,10ü),02 0,08r0,02
99r3 0,09!{),02 0,06f),02

F¡gura No 37, Dosis residual del dosímetro PD3
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Al ser leídos los dosímetros después de ser irradiados a 100 mSv las dosis

leídas están dentro de los criterios ya mencionados anteriormente y luego al ser

leídos en dos ocasiones después de csrocer la do§s, se puede observar en la

tabla No XIV que en ambas ocas¡ones las dosis leídas están bajo el limite de

detección que hemos impuesto como 0,10 mSv, se concluye entonces que el

dosímetro PD3 cumple con el criterio de la dosis res¡dual. Se puede determinar

que el promedio de la dosis residual en la primera lectura es de 0,08t0,01 mSv y

en la segunda lectura el promedio de la dosis residual es de 0,06t0,0'1 mSv. Los

valores residuales leídos en la primera lectura y en la segurda lectura t¡enen un

promedio de 0,07t0,01 , siendo un porcentaje del 0,07% del valor inadiado.

5,6 lnfluencia de la luz visible y luz ultravioleta en el dosímetro PD3

Tabla XV, lnfluencia en el dosímetro PD3 de h luz visible y luz ultravioleta

previamente lrrad¡ado con una fuenE de t"'Cs a una dosis de 2 mSv

Dosis
Patrones

(mSv)
Referencia en

u v (msv)
Refer€ncia
Luz (msv)

expuestaaluzUV
(mSv)

Expuesta a luz día
(mSv)

2,1lO,2 2,D!4,2 2,ÉA,2 z,2*o,6 1,9É0,2
1.8t0.2 2,O!{,2 2,OrA,2 l,5ft,6 1.8!0,2
2,1t0,2 1,9!O,2 1,9ü!,2 2,1!(t,6 1,8!0,2
2,A!0,2 2,1L4,2 2,OX!,2 1,8r0,6 2,1!O,2
l,9r{1,2 2,1!1,2 1,9!4,2 2,6ft,6 2,O!0,2
1,9t0.2 2,3r0,2 1,9r0,2 2,0t(,,6 2,0É0,2
2lt{,2 2,0É0,2 2.N,2 2,2t(1,5 ,t.9*0.2

1.8t0.2 2,4!1,2 2,Ot0,2 2,2ü!,6 2,A*:O,2
2,1lO,2 1,gr{t,2 1,910,2 2,0t0,6 1,9i0,2
2,OX{,2 2,1§,2 Z,AüA,2 2,7f(t,5 2,2!0,2
l,gi{t,2 2,1*A,2 1,9Éo,2 2,O*{!,6 1,9:!0,2
1,9r0,2 2,2E{,2 1,9!0,2 2,1t(),6 2,0!o,2
1,8t0.2 2,t!4,2 2,AXO,2 1,7r0,6 1,8t:0,2
2,1!0,2 1,9!0,2 1,9r0,2 2,1r0,6 2,É0,2
2,0!0,2 2.O*.O,2 2,oit),2 2,1t0,6 I,910,2
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Figura No 38, lnfluencia de la luz UV y luz vísible

en el dosímetro PD3
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Este estudio consistió en poder demostrar que la luz visible y luz ultravioleta

no influyen en el detector y se pudo deducir del estudio realizado que estos

detectores no son afectados por este tipo de luz al hacer el análisis en la tabla No

XV con color amarillo donde están los promedios, teniendo un promedio general

en todas las lecturas de 2 0t0.1 mSv

Este estudio no se considera dentro de lo solicitado por el OIEA en su guía

de seguridad pero se quiso demostrar que los detectores TLD-100 utilizados en

los dosímetros PD3 no son sensibles a radiación no ionizante, como en este caso

a la luz visible y al ultravioleta.

No se obtuvieron diferencias en las lecturas frente a las diferentes

condiciones experimentales (F q.x =1 .&2. p > 0,05)
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Al hacer un análisis del gráfico y el método estadístico se concluye que el

dosímetro no es afectado por la luz visible y la luz ultravioleta, por tanto cumple

con el requ¡s¡to que he establecido.

5.7 Autodosis en el dosímetro PD 3

Tabla XVl, influencia de la autodos¡s en el dosímetro PD 3

Dosis in¡cial
(mSv)

dosís 30 días
(mSv)

difefencía entre la dosis
{mSv)

0,0610,01 0,ülÉ(t,06 0,03r{t,06
0,07r0,01 0,1&t),(E 0,03f1,06
0,07t(1,01 0,(xlft,06 0,02!0,06
0,0610,01 0,0910,06 0,0410,06
0,06*0,01 0,rrt{,,06 0,05É0.06
0,07*0,01 0,r7fr,06 0,1(}l(),06
0,0710,01 0,1510,06 0,09r0,06
0,05i0,01 0,1¡tlll,0G 0,0910,06
0,06ft,01 0,1210,06 0,06ft,06
0,06r0,01 0,f1r0,(E 0,04+0,06
0,07r0,0't 0,14t(t,06 0,08!{,,05
0,06*0,01 0,lolo,o€ 0,O/1t0,{l€

Figura No 39, Graf¡co de la autodosis del dosímetro PD 3 después de 30 días

ArodoÉ*i &l ,l^ci,¡Elro FD 3

lv& dGineto

. , 116É iricid (rrBv) &is O das (rrsr')

12 3 4 5 6 7 A 91011 12
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La auiodosis en el dosímetro PD3 debido a su autoinadiación después de

haber transcurrido 30 días esta bajo el limite de detección y el aumento que se

observa en la tabla No XVI y se puede ver graficado en el figura No 39 es debido a

la radiación de fondo y no más bien a una autoinadiación.

Al restarle la radiación de fondo se puede determinar que el dosímetro PD3

no es influenciado por una autoirradiaoón.

Las lecturas inicial y después de 30 días fueron diferentes (tr¿ = 6,73, p

<<0,001 ). Sin embargo estas diferencias caen en el rango de variación del

método

Se concluye de este estudio, que el dosímetro PD3 no es influenciado por

una autodos¡s cumpliendo los criterios.

5.8 La estabilidad del dosímetro PD3 en diferentes condiciones ambientales

Tabla XVII, influenc¡a de la temperatura y la humedad en la dosis

Dosímetro
Dosis a 30 días

{msv}
Dosis a 60 días

(mSv))
1 2,4t0,2 2,0r0,3
2 I,g}t ,2 1,9!0,3
3 2,1fi,2 2,&r0,3
4 f,910,2 1,910,3
5 l,gt(t.2 2,1fr,3
6 2,1!{,2 2,zto,3
7 2,1!O,2 2,010,3
8 2,4X0,2 1,910,3
9 2,gra,2 l,8t(r,3
t0 2.O*O,2 2,2*.O,3

't1 1,9r0,2 2,1t0,3
12 2,Ot§,2 1,9r0,3

Promedio 2,0!i,2 2,0r0,3
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Figura No 40, lnfluencia de Ia temp€ratura y la humedad

en el dosímetro PD3

lrñErt¡a e ¡a gfperára yla h,.frE led €n é1,.,.sffiro PEB

a
E

ü

456'7a9
¡ifrDúotbd#

A Dsis a 3 d6 (r§,/) O D)sis a 60 .¡^ (rr§/))

El estudio de la temperatura y la humedad corno uno de los parámetros que

puede influir en la lectura del dosímetro PD3 con la pérdida de información

"fading", se procedió a inadiar los dosímetros a 2 msv con una fuente de r37Cs y

se leyeron después de 30 y 60 días, manteniéndolos durante este tiempo en

condiciones similares a las condiciones de laboratorio. Al respecto el fabricante

indica que los cristales TLD-100, ut¡l¡zados en el dosímetro pD3 tienen un fading

de un 5% al año ba.io cond¡ciones de temperatura de 20 oC y a una humedad del

60%.

Al ser leídos los detectores del dosímetro pD3 a los 30 y 60 días

respectivamente, después de ser inadiados, se determ¡nó que la dosis promedio

leída a los 30 días es de 2,00t0,08 mSv" Al proceder a determinar la dosis
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promedio de los dosímetros a los 60 días de haber sido inadiados se determinó a

una dosis de 2,0010,13 msv.

Al considerar todos los valores leídos por los dosímetros dan una lectura en

promedio de 2,0t0,'1 , este valor difiere en menos del 5% del valor irradiado de 2

mSv.

No existieron diferencias en las dosis leídas a los 30 y 60 días ( trr = 0, 17,

p = 0,87)

Entonces, se concluye que el criterio de evaluación era que el dosímetro

PD3 no debería variar su lectura en un 10% de la dosis irradiada y esto se

determino en los promedios y las desviaciones estándar a los 30 y 60 dÍas que

están dentro del valor aceptado para este criterio indicado en la tabla lll y al hacer

el estudio estadístico se demostró para un nivel de confianza del g5% que los

valores cumplen con la hipótesis, por lo tanto el dosímetro PD3 responde dentro

de las consideraciones establecidas en la tabla lll.
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5.9 Ursrddedeüe6¡¿tr¡

TablaXVlll, tMnú¡acióndel unÉral dedetecc¡ón

Dosis inicial leída
sin irradiar (mSv)

Dosis
Irradiedes

{mSv)
Dmis Ieída

(mSr')

Difertncia
entre le dosis

leida y lá dosis
de fondo del
cristal TL

o,06 0,o5 0,l2 0p6
0,o7 0.05 0. t3 0,06
0,07 0,05 0.15 0,08
0,06 0,05 0.12 0,06
0,06 0,05 0.12 0,06
0,o7 0.05 0,13 0,06
0,07 0,05 0. t4 0,0E

0,05 0,05 0.1 I 0,06
0,06 0.05 0.l3 0,07
0,0,6 0.05 0,13 0,07
0,07 0.05 0,12 0,06
0,06 0.0-s 0,13 0,07

Promedio 0,06§l{),00.t

Para determ¡nar el umbral detección del dosímetro PD3 se consideró una

sola irrad¡aclón con una dosis de 0,05 mSv, previa lectura de los cristales de los

dosímetros sin irrad¡ar. Al hacer la diferencia entre la dosis leída después de la

inadiación menos la dosis leída de los dosímetros sin inadiar se determina que la

dosis promedio es de 0,065t0,0O4 mSv. Por ello, se concluye que el dosímetro

puede determinar dosis del or&n de los 0.05 msv. pero para seguir un criterio

más conservador asignaremos como dosis umbral de detección para el dosímetro

PD3 una dosis de 0,10 mSv.
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5.10 Respuesta del dosímetro PD3 al ser irradiado con diferentes energías

Tabla XlX, Respuesta del dosímetro PD3 al ser irradiado con rayos X y r37Cs

kvP,Y,lf; Energía
(kevl

Dosis relativa
al t3ts a I

mSv
Dosis relativa

alr3Tcsa2mSv
50 kv 20 0,8210,02 0.910,4
50 kv 20 0,82!O.02 0.8r0.4
71 kV 30 1.1iO.3 1.1rO.4
71 kV 30 't.1r0.1 1 .'l *0.5
105 kv 48 1 ,3r0,2 1 ,4i0,4
105 kv 48 1,4*0,1 1,41:0,4
180 kv 80 1,$.§,2 1,5r0,2
180 kv 80 1,4r0,'l 1,5r0,4
,rrcs 662 1 ,0010,06 0,98*0,03
,r/cs s2 1,OOIO,& 'l .02*0,08

Figura No 41, Respuesta del dosímetro PD3 al ser irradiado con rayos X y r37Cs

Fbsp..Esta dd dG&lEno Prl repóde la aagÉ

- - - Fbtr Esta rddi\E dd (bsírrÉro FCg rEqdo á C6-13/ a rrE (tÉis (b I
Fbstr ESa rÉái\a cH &irrÉrc FEB respedo d C§--13/ a ú¡a dc6is de 2 rrsr'

La respuesta del dosimetro PD3 respecto a la energía se puede observar

que esta dentro de los parámetros que podemos considerar normal aún cuando a

energías de 48 y 80 kev los detectores tienen una sobre respuesta en el control
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de esta variable respecto a la respuesta que tiene el mismo dosímetro con el

1s7Cs. En el estudio se determinó que para dosis de irradiación de 1 mSv para las

diferentes energías el promedio de dosis leída fue de 1,2rO,3 m§v, para la

inadiación de los dosímetros PD3 a una dosis de 2 mSv la dosis promedio leída

fue de 2,4t0,6 mSv.

El criterio estadíst¡co utilizado para el estudio de la dependencia del

dosímetro PD3 respecto de las diferentes energías fue la regresión lineal simple

aplicada en un primer caso a una dosis de 1 mSv y luego a 2 mSv. En ninguno de

los dos casos se obtuvo una dependeneia entre energía iradiante y dosis (F1.6 =

0,32 para 1 mSv y Fr,e=0,63 para 2mSV, p > 0,05)

Al hacer un análisis de los resultados de ambos estudios se determina que

la dosis leida para diferentes energías, para las dosis de 1 mSv y 2 mSv y al no

haber pendiente se deduce que no hay una relación entre la energía y la dosis

(0,000162 y 0,000249 respectivamente).

Finalmente. se concluye que el dosímetro PD3 es independiente la dos¡s

leída con respecto a la energía con que se irradia, es decir, cumple con los

criterios establecidos por la guía.
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S-il Pnrcbe de* e¡ndpo Hsshar 5500 aam de r.ur proeso de lectura

rutinario.

Talta )O(, Repueet¡ d qü»o para una dcis cero

N" Fecha de Leclura
Coniente en el Tubo

(nc)
1 1&0&2008 0,06r0,09
2 1&0&2008 0,06r0,09
J 18-08-2008 0,08i0,09
4 18-08-2008 0,07r0,09

1&0&2008 0,0710,09
o 18-0&2008 0.09*0.09
7 1&0&2008 0,09r0,09
8 18-08-2008 0,07+0,09
9 18-0&2008 0,06+0,09
10 22-08-2008 0,18r0,09
11 »-08-moa 0,07r0,09
12 22-Oü200A 0,10*0,09
13 22-08-2008 0,08r0,09
14 22-Oü2004 0,37r0,09
15 28-08-2008 0,14*0,09
'16 28-0&2008 0,19*0,09
17 28-0&2008 0,11*0,09
18 28-08-2008 0.12*0.09
19 28-08-2008 0,14*0,09
20 2&0&2008 0,12+0,09
21 28-0&2008 0,'t 5r0,09

Figura No 42, Respuesta del equipo para una dosis cero

Leciura del detector delequipo a uná dosis cero

0,4

0,35

0,3

0,25

o,15

0,1

0.G5

0

8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

número de mueára
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Tabla XXl, Respuesta del equipo al test de luz

Figura No 43, Respuesta del detector a una dosis alta con el test de luz

N" Fecha de Leclura Test de Luz (nC)

1 1&08-2008 203!2
2 18-08-2008 20212

18-08-2008 20112
4 l8-0&2008 20212

1&08-2008 19912
o 1&0s2008 200*2
7 18-0&2008 19912
8 I &08-2008 19912
I 18-08-2008 201t2

10 22-0&2008 203t2
11 22-OA-200A 20212
1? 22-48-2008 200t2
13 22-08-2008 194t2
14 22-0ü2004 203+2
15 28-0&2008 20412
16 2&0&2008 19912
17 28-08-2008 19812
'18 2&0&2008 198*2
19 2&08-2008 198*2
20 28-08-2008 19712
21 28-08-2008 203+2

Test de luz del detector del equ¡po

210

205

? 2oo

195

190

1 2 3 4 5 6 7I 910 11 12 13 14 15.16 17 18 19 20 21

Número de muéslra
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Tabla )(Xll, Lectura del equipo Harshaw a una dosis patrón.

No de
Dosímetro Fecha de Leclura

Dos¡s Leída
(mSv)

1 02-06-2008 2,0*0,1
2 02-06-2008 1,8r0,1
J 01-07-2008 2,1x0,1
4 02-07-2008 2.1r0,1
Á 18-07-2008 2,1r0,1
6 22-07-2008 2,410,1

7 22-07-2008 2,2r0,1
23-07-2004 2,0+0,1

o 08-08-2008 2,1r.O,1

10 08-08-2008 2.1r0.1
'11 18-08-2008 2,'l *0,1
12 18-0&2008 2,4ñ,1
13 22-0&2008 2.'lrO.1

Figura lF 44, Lectura del equipo Harshaw a una dosis patrón.

ftle dicione s de Patrones

2,5

;2,%(t,

'6
oo 1,75

f,5
56789

ilúmero de muest'a

l0 11 12 13

Las pruebas real¡zadas en el punto 10 son con el propósito de hacer un

análisis de la estabilidad y la repetibilidad en la lectura del equipo. Con estos

valores también se puede determinar la incertidumbre del tipo A.

En las figuras No 42, No 43. No rf4 se observa que el equipo tiene una buena

estabilidad en la lectura, Al med¡r el ruido eleclrónico, en la figura No 42 se ve que
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los valores son menores a 0.35 nC, con un promedio de 0 11 y una desviación

estándar de 0,07. El valor recomendado por el fabricante indica que no debe ser

mayor a 1 nC. En el caso de la figura No 43, test de luz. el promedio de lectura es

de 200 nC con una desviación estándar de 2, el valor de referencia se ajusta a los

200 nC con una variación del 10% como máximo, según recomendaciones del

fabricante. Al hacer un arrálisis de ambas pruebas se concluye que el equipo

cumple con los criterios recomendados por el fabricante para proceder a la lectura

de los cristales.

La figura No 44, muestra que el cornportamiento global del s¡stema (equipo

y dosímetros), los dosímetros fueron irradiados a 2 mSv y se leyeron en diferentes

fechas que abarcan dos meses, el promedio de dosis leída en los dosímetros

patrones fue de 2,1t0,1 msv, estos valores indican que el sistema dosímetro y

equipo Harshaw 550 son muy constantes en la leclura.
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Criterio Resultado Promedio
(mSv) y

Desviación
estándar

Tabla y
figura

Homogeneidad del lote < 30% pára dos¡s

de 1 msv

<24% máximo
< 15% pfomedio

1,08 (0,0s)

Tablas Vl, Vll,
vil, tx

Flguras No 35,
36. 37, 38

Respuesta angular < 15% para ángulos
de inc¡dencia entre

0o y 60"
Dosis ¡nadiáda

0,523 msv

<1¡1% máúmo

0,53 (0,13)

Tabla X

Figuras No
25,26,27,39

Respuesta en func¡ón
de la energía

Folones <3096 en
el rango 15 kev a 3

MeV Do§s
inadiadaly2msr'

s1¡f% máximo
<6 Promedio

1,2 (0.3)

2,4 (0,6)

Tabla XVll

Figura No 46

Respuesta en funcíón
de la dos¡s (linealidad)

1Wo en el raf€o

0,1 - 1000 mSv

<9,4y§ Tabla Xl

Figura No 40

Reproducibilidad < 7 ,5% pera Lrna
dosis de 10 msv

<6,9% promedio 1a lectura
10,7 (0,r)

Z lectúra
r0.6 (0.f)

Tabla Xll
Figura N' 41

Dosis residual < 0.1% < 0,1 % 't' ledura
0,08 (0,01

)
2. leclura

0.06 (0.01)

Tabla Xlll
Figura N" 42

Umbral de detección < 0.1 msv para Hp
(10)

< 0,5 mSv para Hp
(0"07)

s 0,1 msv
0,065 (0,008)

Tabla )«ll

Estabilidad de la señal
latente (fad¡ng)

<5%enlmesen
condiciones de

laboratorio.
< 100/6 en 3 meses
en condiciones cle

laboratorio-
s 20016 en 1 mes a
T=50"CyHR=

65%
S20 en l mesa
T=20'CyHR=

90%

<3.4% en 30
días

<4.8 en 60 días

30 días
2,00 (0.08)

60 días
2,00 (0,13)

Tabla XVI

Figura No 45

Tabla Xxlll, Resultados obtén¡dos en relación a los criterios recomendados por la

guía de seguridad del OIEA
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5.12 Determinación de la incertidumbre según el criterio basado en el

análisis de incertidumbre

Para el cálculo de la incertidumbre global del sistema dosimétrico, se

calculó la incertidumbre total del tipo A, los cuales se obtienen de la

homogeneidad del lote (respuesta del dosímetro) a una dosis de 1 mSv, para ello

se debe trabajar con la desviación estándar. o(x), se debe recordar que para un

95% de confianza se colocó en la medidas 20, donde se tiene que la

incertidumbre para el tipo A (incertidumbre aleatorias), será de:

U'=Ü'l

Para el caso de la incertidumbre del tipo B (incertidumbre sistemática) se trabajo

con las recomendaciones realizadas en el análisis de incertidumbre para ello:

LE4 ¿.*
1,..\ J

Donde ir"" = 0,6 y la i¡¡¡¡¡ = 0,02, al reempiazar estos valores se tiene que:

U,.,=0,'167

La incertidumbre global asociada al sistema dosimétrico será:

Reemplazando los valores obtenidos se ttene:

0,1: + 0,1672

U =0,1'9
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Este valor es importante por que garant¡za que el sistema dosimétrico esta

conforme a las recomendaciones internacionales de la ICRP que dice que u < 0,21

que representa el 21o/o, en los valores que se tiere del sistema es del 19%.

La determinación de la ¡ncertidumbre global del sistema dosimétrico es tan

¡mportante como haber determinado qLE el dosímetro cumple con los criterios

establecidos en cada una de las pruebas descritas y recomendadas por el OIEA.
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6.0 DrscusroN

La discusión de esta tesis debe centrarse en el cumplimiento de los

objetivos propuestos y la discusión de los resultados, sin descu¡dar las

proyecciones y necesidades de continuar con la caracterización del dosímetro

PD3 para radiación beta.

Las diferentes pruebas que se realizaron para la caracterización de los

dosímetros PD3 respecto a la radiación electromagnética de tipo ionizante,

podemos concluir que se cumplieron con todos los requisitos que se propusieron

en unos casos con mayor exactitud que otros pero todos con una muy buena

precisión. El único caso que no tuvo una buena exactitud, pero si una muy buena

precisión fue la determinación de la homogeneidad del lote, para dosis menores o

iguales a 0,1 mSv, debemos recordar que para estos valores menores a 0,1 mSv

se puede tener una diferencia entre las dosis leída y la dosis irradiada hasta de un

100% que es diferente a Io propuesto en esta tesis por el autor para estos valores.

Los resultados encontrados están dentro de lo esperado, cr.rmpliendo con

los requerimientos de la guía de seguridad. pero es bueno aumentar el número de

medidas con el propósito de disrninuir la incerteza de tipo A. Las incerteza de tipo

B no disminuirán con el aumento del número de medidas pero se deben conocer

todas las incertezas ligadas a las diferentes pruebas que se realizaron para la

caracterización del dosímetro PD3, también es cierto que el aumento en el número

de medidas significara un aumento en el mste de las pruebas.

con los resultados mostrados en la tabla XXlll y el uso de la estadística nos

permitió validar el número de mediciones realizadas_

110



Este estudio debe extendefse a los diferentes tipos de dosímetros utilizados

por la sección de dosimetría en la detecctón y medición de la dosis en cuerpo

entero y extremidades.

La segunda parte de la discusión esta relacionada con el planteamiento de

la continuidad que se debe hacer a la c:ltaclerización del dosímetro PD3 para

determinar la dosis por radiación beta, esto con el propósito de diferenciar

mediante a un algoritmo Hp(10) y Hp(O,07), es decir, entre dosis profunda y dosis

superficial.

Al caracterizar el dosímetro PD3 para determinar la dos¡s en términos de

Hp(10) y Hp(0,07) estamos cumpiiendo con todos los requisito que se exigen en la

Comunidad Europea para un dosímetro en la actualidád y hemos adelantado un

nuevo requisito que se exigirá en los próximos años, que es la influencia de la luz

visible y la luz ultravioleta en la medición de la dosis leída.

Es importante señalar que el Organismo lnternacional de Energía Atómica

envió una misión 'ORPAS' (Occupational Radiat¡on Protetion Appraisals Services)

[20] de visita en el año 2ñ7 a nuestro país en materia de protección radiológica,

específicamente la dosimetría personal en que se analizaron los requisitos

técnicos, administrativos, los reglamentos y decretos que tiene Chile en esta

materia; llegando a establecer que se debe aclualizar y dar cumplimiento a las

recomendaciones intemacionales en materia de los limites máximos de dosis que

puede recibir un profesional ocupacionalmente expuesto, público en general y una

mujer embarazada que es profesional ocupacionalmente expuesta, en este último

punto los reglamentos de la Comunidad Europea son más restrictivos que las

recomendaciones del Organismo lnternacional de Energía Atómica. Donde una

mujer trabajadora ocupacionalmente expuesta. embarazada esta somet¡da a
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recibir una dosis máxima de 1 mSv al feto, el Organismo lnternacional de Energía

Atómica recomienda como máximo 2 mSv y la legislación Chilena indica que la

dosis máxima que debe recibir una mujer embarazada es de 0.5 rem, es decir, 5

mSv en todo el periodo, que abarca desde el momento en que se determinó que

esta embarazada hasta el nacimiento del niño"

Los límites de dosis establecidos por el Organismo lnternacional de Energía

Atómica t¡enen el fin de velar por la segur¡dad de todos los individuos y que

ninguno cona riesgos inaceptables debido a la exposición a la radiación, pero para

ello se deben establecer y hacer cumplir los objetivos de esta tesis con la

caracterización de los dosímetros personales según los criterios establecidos en la

tabla lll y trabajar en Hp(10), esto permite conocer el comportamiento del

dosímetro personal que utilizamos con estos criterios más restrictivos y definidos

por este organismo e informar la dosis equivalente personal como llamamos en

Hp(10), incrementara la dosis en un 10 a 20% respecto a lo que actualmente se

esta informando, aún ct¡ando se descontara la dosis ambiental o de fondo.

El trabajo desanollado en esta tesis lleva a conocer el comportamiento y

cumplimiento de los criterios establecidos en la Guía de Seguridad No RS-G-1 .3

"Evaluación de la Exposición Ocupacional debida a fuentes externas de radiación",

donde todos los criterios son cumplidos en su totalidad y se verifica que el

dosímetro PD3 esta diseñado para medir en condiciones de Hp(10) y diferenciar

para energÍas y dosis bajas Hp{10) de Hp(0,07). es decir, dosis profunda y dosis

superficial.

Dentro de los resultados de esta tesis, además de cumplir con los objetivos

propuestos se establece como fecha de inicio de las lecturas en Hp(10), magnitud

1t2



recomendada por el Organismo de Energía Atómica el 01 de enero del 2010 en

todo Chile.

Esta tesis establece que la forma de informar la dosis en los "lnformes

Dosimétrico". debe aplicar el criterio de la protecoón radiológica según las

recomendaciones de la |CRP6O, de informar la dosis de últimos 12 meses, los

últimos 5 años y el conocimiento de esta información por el usuario (columna de

firma de conocimiento de la dosis).

Finalmente, todo sistema de medición tiene asociada a sus medidas una

incertidumbre, lo importante es que se determino la incertidumbre global al

sistema dosimétrico, considerando la incertidumbre aleatoria y la incertidumbre

sistemática. Durante el mes de maeo 2009 la misión ORPAS solicito esta tes¡s, la

que fue validada por los expertos en dosimetría.
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7.0 CONCLUSIONES

7 .1 .- La caracterización del dosÍmetro PD3 ha permitido establecer que este

dosímetro cumple con los crilerios dados en la Guia de Seguridad No RS-G-1.3,

para radiación y y rayos X.

7.2.- El dosímetro está capacrtado para medir la dos¡s equivalente personal en

términos de Hp(10). También permite medir la dosis Efectiva.

7.3.- La caracterización permite determ¡nar la incertidumbre global del sistema

dosimétrico.

7.4.- Se ha comprobado que los dosímetros PD3 que utilizan detectores

termoluminiscentes de tipo TLD-100 no son sensibles a la luz ultravioleta y luz

visible.

Finalmente, se concluye con lo desarrollado en esta tesis que el dosímetro

PD3 cumple con los criterios recrmendados por el OIEA para medir rad¡ación

electromagnética de tipo ionizante en términos de Hp(10).

Todos los objetivos pr@uestos en esta tesis fueron cumplidos en su

totalidad.
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8.0 ANEXO (RECOITIENDACIONES)

En base a los logros obtenidos en el desanollo de esta tesis, el autor se

permite sugerir algunas acciones tendientes a implementar la adopción de la

norma (OIEA).

8.1 .- Extender la carac{erización del dosímetro PD3 para medir radiación beta en

términos de Hp(10) y Hp(0,07).

8.2.- Al ca¡aclerizar el dosímetro PD3 en una manera completa se procede a

informar Ia dosis efectiva. Las dosis efectiva definida como la suma de la dosis

equivalente personal Hp{10) y la dosis efectiva comprometida por ingest¡ón e

inhalación. Esto permitiría cumplir con las normas recomendadas por el OIEA en

la lCRPS0.

8.3.- Dar a conocer a los profesionales del área de la dosimetría las ventajas de

estas nuevas normas para mejorar la protección radidógica.

8.4.- La caracterización del dosímetro PD3 facilitara al cumplimiento de

acreditación según la ISO 17025 o norma chilena oficial NCh-lSO 17O25.Of2OOs

"Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y

calibración'.

8.5.- Se demostró que el equipo Harshaw 5500 es muy estable para poder medir.

8.6.- Sección de Dosimetría Personal de la CCHEN está en condiciones de

cumplir los criterios recomendados por la Comunidad Europea en su totalidad.
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