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RESUMEN

El objetivo fue disefiar, construir e implementar un sistema de deteccion y monitoreo de
radiacion ionizante para el Laboratorio de Técnicas Nucleares, porque actualmente no cuenta
con un sistema que nos permita mantener un registro de dosis del personal para la aplicacion de
la proteccidn radioldgica. En el disefio del sistema se evalu6 el estado en que se encontraba el
laboratorio considerando sus instalaciones, equipos e instrumentos y las fuentes radiactivas;
para la construccion se tienen los dos elementos del sistema de deteccion, primero el ensamblaje
del detector de radiacion LTN 1.0 y después la realizacion de la hoja de céalculo electronica.
Para la etapa final de implementacion, como uno de los puntos se realiz6 la caracterizacion y
clasificaciéon de las fuentes radiactivas de acuerdo a sus niveles de exencién para conocer
cuantas debian estar bajo control de la Autoridad Reguladora; con el desarrollo de dos précticas
de laboratorio se determiné la radiacion de fondo en el LTN con una tasa de dosis de 0.085
uSv/h y la tasa de dosis anual de 0.711 uSv. Con la segunda préactica se obtuvo la tasa de dosis
al trabajar con fuentes beta, gamma y de positrones a diferentes distancias, siendo la tasa de
dosis a una distancia de 25 cm con la fuente beta 1.289 uSv/afio, con la fuente gamma 4.076
uSv/afio y con la fuente de positrones 0.372 uSv/afio. Con estos valores se clasificdé como Zona
Controlada al area de trabajo y al espacio que se destine para almacenar las fuentes, y como
Zona Vigilada el resto de las instalaciones; y los trabajadores que laboran en zonas controladas

tienen denominacidn de Categoria A.

Palabras clave:
<BIOFISICA>, <RADIACION>, <SISTEMA DE DETECCION>, <PROTECCION
RADIOLOGICA>, <TASA DE DOSIS>, <DETECTOR DE RADIACION>,
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ABSTRACT

The objective of this research work was to design, build and implement a detection and
monitoring system of ionizing radiation for the Nuclear Techniques Laboratory, due to there is
currently no a system that allows us to maintain a personnel radiation dose register for the
application of radiological protection. The state of the laboratory was evaluated in the design of
the System, considering its facilities, equipment and instruments as well as the radioactive
sources. There are two elements of the detection system for the construction: first, radiation
detector assembly 1.0 in the Nuclear Techniques Laboratory, second the preparation of
electronic spreadsheet and finally the implementation of the system. The characterization and
classification of the radioactive sources according to their levels of exemption in order to know
how many of these should be under the control of the regulatory authority was one of the points
to be analyzed. Two laboratory practices were carried out to determine the background radiation
in the Nuclear Techniques Laboratory with a dose rate of 0.085 uSv/h and the annual dose rate
of 0.711 uSv/h. With the second practice, the dose rate was obtained when working with beta,
gamma and positron sources at different distances; the dose rate at a distance of 25 cm with the
beta source is 1,289 uSv/year, with the gamma source is 4,076 uSv/year and with the positrons
source is 0.372 uSv/year. By using these values, the work area and the space that is destined to
store the sources were classified as the Controlled Area, and as a monitored area to the rest of

the facilities. In addition, workers who work in controlled areas have a Category A designation.

KEYWORDS:  <BIOPHYSICAL>,  <RADIATION>, <DETECTION SYSTEM>,
<RADIOLOGICAL PROTECTION>, <DOSE RATE>, <RADIATION DETECTOR>.
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INTRODUCCION

El Laboratorio de Técnicas Nucleares de la ESPOCH desde su inicio ha sido empleado por
diferentes carreras de la Facultad de Ciencias para la docencia y para el desarrollo de practicas
de laboratorio utilizando equipos, fuentes radiactivas y contadores o detectores de radiacion
ionizante. Razén por la cual, la proteccion radiolégica en las instalaciones es primordial para el

resguardo de la salud de los trabajadores ocupacionalmente expuestos y del medio ambiente.

La infraestructura del LTN en materia de blindaje es la adecuada, ya que presenta paredes de
0.25 m de grosor que detiene la salida de la radiacion, también posee el area de almacenamiento
de fuentes radiactivas y una campana de gases para la extraccion de vapores que resulten
nocivos. Por otra parte no cuenta con el mobiliario necesario y pertinente para un laboratorio de

esta indole.

Existen factores que pueden ser mejorados, como es el caso de los equipos del laboratorio que
segln inventario de los 22 equipos tan solo tres se encuentran en buen estado, asi mismo existen
20 fuentes radiactivas de las cuales 12 se encuentran exentas lo que nos deja con 8 fuentes para
trabajar y que deben estar bajo control de la autoridad reguladora. En conjunto con los equipos y

las fuentes radiactivas los docentes pueden planificar y llevar a cabo las précticas.

Para la reactivacion del LTN es necesario que los titulares sean registrados y tengan licencia de
operacién para que la proteccion radiolégica se encuentre en manos de un profesional
calificado, asi como también se debe obtener el licenciamiento institucional para laborar con
fuentes radiactivas. Un elemento importante para optimizar es la seguridad fisica y la creacion

de un manual de operacion y en caso de emergencia para el laboratorio.

En el presente trabajo de titulacion se ha establecido los requisitos para la obtencién de las
licencias personales e institucionales, se ha clasificado las zonas de trabajo de acuerdo al calculo
de dosis que recibe el personal, y atendiendo a la recomendacion del OIEA de mantener un
registro describiendo las caracteristicas fisicas, quimicas y radioldgicas para una fécil
identificacion, se realizd la caracterizacion de fuentes radiactivas. También se adjunta un

formato para las guias de practicas de laboratorio para el LTN.



ANTECEDENTES

Tras el descubrimiento de las radiaciones ionizantes se dio paso a varios campos de aplicacion,
pero también se evidencio los dafios que podian causar a la salud. Razon por la cual se aplica la
seguridad radioldgica, empleando detectores de radiacion junto con sistemas de registro de
datos para cuantificar la exposicion de quienes trabajan con material radiactivo. Ademas,
existen organismos encargados de establecer normas para la proteccién radiol6gica, como la

Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP).

La ICRP en sus Recomendaciones para un Sistema de Proteccién Radioldgica 26, 60 y 103, ha
establecido limites de dosis que han sido actualizados de acuerdo con las nuevas aplicaciones.
De un limite inicial de 50 mSv para trabajadores en la actualidad el limite de dosis de
exposicion ocupacional es de 20 mSv por afio promediados sobre determinados periodos de 5

afos y la exposicion del publico de 5 mSv fue reducido a 1 mSv por afio. (ICRP, 2007, pp. 33-36)

En el Informe técnico de la reunion de expertos del Organismo Internacional de Energia
Atdémica (OIEA), llevado a cabo del 27 al 29 de enero de 2014 en La Habana, se incluye el
articulo de Florentin, Gémez y Leiva con el titulo “IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE
MONITOREO PARA MEDIR NIVEL DE TASA DE DOSIS DE RADIACION IONIZANTE
EN AREA DE TRABAJO CON DETECTOR GM Y LABVIEW?”, en este trabajo se emplea
como sensor un tubo Geiger Miller y el detector se conecta a un ordenador para registrar los

datos, con el propdsito de prevenir exposiciones innecesarias.

Dentro de este campo de investigacion, en Ecuador en el afio 2014 se desarrolld el trabajo
“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE DETECCION Y MONITOREO DE
RADIACION GAMMA PARA EL MINISTERIO DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA
RENOVABLE”, realizado por Wilson Pavon en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
Donde se disefi6 un dispositivo capaz de detectar y monitorear radiacion ionizante en tiempo

real y almacenar datos, ademas el sistema contribuye al control de la exposicién méaxima anual.

Los trabajos citados se enfocan en la proteccion radioldgica y representan el sustento tedrico
para la realizacion de este proyecto, en conjunto con el Reglamento formulado por la
Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares cuyo objetivo es “proteger contra los efectos
nocivos de las radiaciones ionizantes a la poblacion del pais, en general, y en particular a las

personas que trabajan con dichas radiaciones”. (SCAN, 1979, p. 2)



Para aplicar el reglamento de la SCAN es necesario poseer detectores de radiacion que nos
provean de un registro de dosis al monitorear un area, pero en el Laboratorio de Técnicas
Nucleares solo existen detectores que funcionan en base a las interacciones de una sola particula

los cuales se denominan contadores.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de un sistema de deteccion y monitoreo de radiacion ionizante en el Laboratorio de
Técnicas Nucleares (LTN) de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, representa un
peligro para las personas expuestas por los riesgos que implica trabajar con fuentes radiactivas
asimismo no se cuenta con dosimetros personales para monitorear al personal ocupacionalmente

expuesto, ni se lleva un registro con el tiempo de permanencia de cada uno.

Si no se tiene la proteccion adecuada existen dos tipos de efectos que pueden presentarse, uno
de ellos denominado “efectos deterministas”, los cuales solo son observables clinicamente en
una persona si la dosis de radiacién rebasa un determinado umbral, mientras que el segundo son
los “efectos estocasticos” en el que se da la transformacion no letal de las células y tras un
periodo de latencia existe la posibilidad de producir cancer si la célula es somatica o presente

efectos hereditarios si la célula es germinal. (OIEA, 2011, p. 1)

El laboratorio cuenta con fuentes de radiacion ionizante aplicadas en el ambito educativo, las
cuales presentan riesgo si no se considera la proteccion radioldgica adecuada, tanto para quienes
las utilizan como para el personal que trabaja alrededor de estas. En el pais no se fabrica
instrumentacion nuclear ni dispositivos predestinados a la proteccion contra radiaciones

ionizantes, razén por la cual el laboratorio carece de detectores funcionales.

Considerando lo antes mencionado y los costos elevados que representa adquirir equipos e
instrumentos cientificos destinados para este fin, se ha impulsado el desarrollo de este proyecto
como una alternativa conveniente y mas accesible, debido al menor costo en la obtencion de la
electrénica del detector y por ser ensamblado nacionalmente. Siendo un instrumento econémico,
eficiente y versatil, que aporta a la proteccion radioldgica de docentes y estudiantes que

investigan.



JUSTIFICACION

Se implementa un sistema de deteccién y monitoreo de radiacion ionizante para el Laboratorio
de Técnicas Nucleares, debido al dafio a la salud que pueden ocasionar las fuentes radiactivas y
segln normas internacionales tanto del OIEA como del OMS se debe monitorear la tasa dosis a
la que se encuentran expuestos los individuos que laboran en el Laboratorio para que no

sobrepasen los limites permitidos.

Para establecer si el personal se encuentra dentro de estos limites es necesario contar con un
sistema capaz de detectar el nivel de dosis recibida por las personas que laboran cerca de las
fuentes, para reducir el tiempo de exposicion lo maximo posible y evitar potenciales dafios

posteriores.

El proyecto es viable porque la adquisicion de los componentes para el ensamblaje del detector
no implica un costo elevado y al formar parte de un kit es de facil construccion; reduciendo la
complejidad en el sistema de deteccién. El detector de radiacion cuenta con caracteristicas como
ser econdmico, eficiente y versatil, siendo un dispositivo que aporta para la proteccion

radioldgica de docentes y estudiantes que investigan, sin significar un gasto excesivo.

Si bien en la Repulblica del Ecuador se desarrollé un trabajo similar enfocado en proteccion
radioldgica para la Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares, en la Provincia de
Chimborazo no existe un proyecto dirigido a la seguridad del Trabajador Ocupacionalmente
Expuesto (TOE).



OBJETIVOS

Objetivo General

= Disefiar, construir e implementar un sistema de deteccion y monitoreo de radiacion

ionizante para el Laboratorio de Técnicas Nucleares de la ESPOCH.

Objetivos Especificos

= Estudiar el estado del arte objeto de investigacion.

= Disefiar y construir un sistema de deteccion y monitoreo de radiaciones ionizantes para
el Laboratorio de Técnicas Nucleares

= Implementar el sistema de deteccion y monitoreo de radiacion ionizante.

= Elaborar medidas y recomendaciones de proteccion radioldgica para el personal del

Laboratorio.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1 Deteccion de la radiacién ionizante

Como se conoce en la actualidad, los dispositivos para detectar radiaciones ionizantes existian
desde épocas tempranas: la termoluminiscencia fue descrita por primera vez en el siglo XVII, el
electroscopio de panes de oro se inventd en el siglo XVIII, y la fotografia nacié a comienzo del
siglo XIX. Sin embargo, pasarian muchos afios para que las puertas en este campo se abrieran

gracias a los trabajos realizados por Roentgen en 1895 y Becquerel en 1896.

Es asi como Roentgen realiza la primera fotografia de la mano de su esposa con rayos X, el 22
de diciembre de 1895, ademas notd que el aire se volvia conductor cuando era atravesado por
estos rayos, principio que se utiliz ulteriormente en varios detectores. Algin tiempo después,
Becquerel observd propiedades semejantes a los rayos X con un mineral, el uranio, cuando

revelé una placa fotografica que se encontraba debajo de una bandeja de sales de uranio. (Flakus,
1995, pp. 31-36)

Como el organismo humano no puede detectar ciertas propiedades fisicas de las radiaciones
ionizantes por medio de los sentidos, se han desarrollado dispositivos para medir y analizar la
radiacion, algunos de estos detectores se mencionardn mas adelante. Cada uno de estos es

sensible a cierto tipo de radiacion e intervalo de energia. (Alcaraz, 2016, p.2)

1.1.1 Tipos de detectores

Se puede dividir a los detectores dependiendo de la sefial que ofrecen, si el resultado es la
integracion de todos los efectos de multiples interacciones individuales se les denomina
“integradores”, o bien “contadores” que funcionan en base a las interacciones de una sola
particula. Dentro de esta clasificacion tenemos, desde el punto de vista eléctrico, detectores

activos o pasivos que registran alguna propiedad de un campo de radiacion ionizante.



. Detectores Activos

Aquellos dispositivos que necesitan un sistema electrénico de lectura en funcionamiento

mientras es irradiado para obtener la sefial. Entre estos tenemos la cdmara de ionizacion de aire

. Detectores Pasivos

Se considera un detector pasivo a aquel que puede ser utilizado sin necesidad de registro

electrénico durante el proceso de irradiacion. Como la placa fotografica. (Gémez, 2008, pp. 1-3)

Considerando el principio de funcionamiento del detector podemos observar la clasificacion en
la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Clasificacion de acuerdo con los principios de funcionamiento del

detector.

Detectores Modelos

Detectores gaseosos Camaras de ionizacién
Contadores proporcionales
Tubos Geiger Miller (GM)

Detectores por centelleo Sélido
Liquido

Otros detectores Detectores semi-conductores

Detectores de pelicula

Detectores de  termoluminiscencia
(TLD)

Fuente: (OIEA, 2010, p. 68)

1.1.1.1 Detectores gaseosos

Se basan en la recoleccion directa de la ionizacién producida por una particula al atravesar un
gas encerrado entre dos electrodos sometidos a una diferencia de potencial. (Udias, 2016)

Estan constituidos por un depdsito conteniendo un gas, bajo un campo eléctrico producido por
una diferencia de potencial aplicada entre dos electrodos. Cuando dicho dispositivo se exhibe a
un campo de radiacion, la interaccion de las particulas ionizantes con el gas que llena el recinto

hace que se generen pares de iones (uno de carga eléctrica positiva y el electron). Estos, en



presencia del campo eléctrico, se aceleran en direccion a los electrodos polarizados

eléctricamente con signo contrario. (Morales, 2013, pp. 5-7)

Figura 1-1. Estructura de una camara de ionizacion

Fuente: (Morales, 2013, p. 9)

1.1.1.2 Detectores de centelleo

Estos detectores usan la propiedad de reemitir la excitacién atomica o molecular en forma de
luz. Cuando el fenémeno sucede de manera instantanea se le denomina “fluorescencia” y si
sobrepasa un tiempo mayor a 10% s se le llama “fosforescencia”, parte de la energia de
excitacion es devuelta como vibracién térmica y otra como radiacién visible. Los cristales

utilizados se les llama “fosforos” o haluros alcalinos. (Olaya et al, 2002, pp.61-70)

El cristal de centelleo es el que produce el destello, por lo que debe tener una alta eficiencia en
absorber radiacion ionizante y producir luminiscencia, ademas de ser transparente para
transmitir la luz producida. Los detectores de centelleo tienen algunas ventajas sobre los de gas,
la eficiencia de un detector de centelleo es muy superior a la de uno de gas, especialmente para
rayos gamma. Ademas, el proceso de luminiscencia es muy rapido, disminuyendo el tiempo

muerto. (Campbell et al, 1995, pp.)
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Figura 2-1. Componentes de un detector de centelleo.

Fuente: (Martinez, 2004)



1.1.1.3 TLD

Los materiales termoluminiscentes son sdlidos aislantes o semiconductores en los que la
radiacion ionizante induce la creacién de pares electron-hueco que permanecen atrapados en
defectos de la red cristalina hasta que el material expuesto es calentado posteriormente.

Los dosimetros TLD empleados en dosimetria personal combinan varios detectores de uno o
varios materiales termoluminiscentes, de propiedades dosimétricas complementarias, alojados
bajo filtros de materiales de espesor y composicion adecuados, de forma que se aporte
informacion adicional sobre el campo de radiacion para una mas correcta evaluacion de la dosis

equivalente personal. (CSN, 2009, pp.9-11)

Figura 3-1. Detector termoluminiscente con cristales de sulfato de calcio
Fuente: (Dino, 2008)

1.1.2 Propiedades caracteristicas de un detector

Los sistemas de deteccion de radiacion ionizante presentan caracteristicas generales para su

correcto desempefio y funcionamiento, las que se detallan a continuacion.

1.1.2.1 Sensibilidad

Es la capacidad de producir una sefal utilizable para un dado tipo de radiacion y energia.
Depende de diversos factores, entre los que podemos mencionar la seccion eficaz para
reacciones de ionizacién en el material detector, la masa del detector y el ruido intrinseco del

mismo.

La seccion eficaz y la masa del material detector determinan la probabilidad de que la radiacion
incidente transfiera toda o parte de su energia al material en forma de ionizaciones. Para el caso
de particulas neutras, como la radiacion vy, las secciones eficaces de interaccion son pequefias,

por lo cual la densidad y el volumen del detector son un factor sumamente importante para
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obtener una buena tasa de interaccion, ya que, de lo contrario, el detector se vuelve transparente

a la radiacion incidente. (Errico, 2014, pp. 189-208)

1.1.2.2 Tiempo de respuesta

Este es el tiempo que los detectores toman para formar la sefial después de la llegada de la
radiacion. Este es crucial para las propiedades de temporizacion del detector. Para un buen
tiempo, es necesario que la sefial se forme rapidamente en un pulso agudo con un flanco
ascendente lo mas proximo posible a la vertical. De esta manera un momento mas preciso en el

tiempo esta marcado por la sefial.

La duracion de la sefial es también importante. Durante este periodo, un segundo evento no
puede ser aceptado porque el detector es insensible o porque la segunda sefial se acumulara en
la primera. Esto contribuye al tiempo muerto del detector y limita la velocidad de contaje a la

que se puede accionar. (Leo, 1987, p. 112)

1.1.2.3 Tiempos caracteristicos

Después del paso de la primera particula el contador es completamente insensible para otras
particulas durante cierto tiempo, a este se le denomina tiempo muerto o y es el tiempo
necesario después de un impulso de maxima amplitud hasta otro de amplitud detectable, para

tiempos t > tp una sefial puede nuevamente ser registrada, aunque no en amplitud completa.
(Grupen et al, 2008, p. 62-63)

Mientras que el tiempo requerido para que el contador pueda entregar otro impulso de amplitud
méxima se denomina tiempo de recuperacién tr. En los contadores Geiger-Muller, los tiempos
muertos y de recuperacion son del orden de los 100 a 200 microsegundos. (Instituto Balseiro, 2015,
pp. 5-6)

1.1.2.4 Resolucion en energia

Tratdndose de un detector ideal el espectro de energia de la respuesta a un haz de radiacion
monoenergético seria una linea vertical o un punto en el espectro de energia, conteniendo todos
los sucesos. En la préactica, esta linea se va ensanchando y la forma que adopta depende de la

naturaleza de la radiacion y del tipo de detector, como de otros factores.
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Cuanto mejor sea la resolucion de un sistema, mas capaz serd este de discriminar entre sucesos
de energias cercanas. Por consideraciones estadisticas se puede decir que un detector tendra

mejor resolucion cuanto mayor sea el nimero de sucesos individuales. (Florensa, 2002, pp. 37-38)
1.1.2.5 Eficiencia

La eficiencia es una caracteristica importante que varia dependiendo de cada detector, siendo la
probabilidad de que una particula que pasa a través del detector también sea vista por este. La
eficiencia depende de la naturaleza de la radiacién que se mide, del tipo de detector que se

utiliza y de la disposicion geométrica del sistema fuente-detector. (CSN, 2013, pp. 9-10)

n° de sucesos registrados (1)

&= — ; -
n® de sucesos originados en la fuente radiactica

La eficiencia y la resolucion estdn fuertemente relacionadas, por tanto, no se puede tener

simultaneamente una medida alta de ambas caracteristicas de dos particulas.
1.2 Electrdnica de un detector

En la figura 4-1 se muestra los componentes basicos de un sistema de deteccion. El sensor
convierte la energia depositada por una particula cargada (o foton) en una sefial eléctrica. En la
deteccion directa la energia se deposita en un absorvedor y se convierte en pares de carga, cuyo
namero es proporcional a la energia absorbida. La magnitud de la sefial del sensor esté sujeta a
fluctuaciones estadisticas, y el ruido electronico 'mancha’ la sefial. El sensor y el

preamplificador deben disefiarse cuidadosamente para minimizar el ruido electrénico.

Radiacidn Sensor Preamplificador  pModelado Conversion Datos
incidente de pulso analoga/digital

AAYAVAY: L L >

Figura 4-1. Componentes y funciones bésicas de un sistema de deteccion de radiacion

ionizante
Fuente: (Grupen et al, 2008, p. 391)
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Un parametro critico es la capacitancia del sensor y la capacitancia de entrada del amplificador.
La relacion sefial-ruido aumenta con la disminucion de la capacitancia. La contribucion del
ruido electrénico también se basa de manera critica en la etapa siguiente, el formador de
impulsos, que determina el ancho de banda del sistema y, por lo tanto, la contribucion total del
ruido electronico. ElI formador también limita la duracion del impulso, que establece la

velocidad de sefial maxima que se puede acomodar.

El formador alimenta un convertidor analégico-digital (CAD), que convierte la magnitud de la
sefial analégica en un patron de bits adecuado para el posterior almacenamiento y

procesamiento digital. (Grupen et al, 2008, pp. 390-395)

1.2.1 Sensores

1.2.1.1 Geiger Miller

Un contador Geiger Miiller es un contador de gas que funciona en la regién IV de la Fig. 6-1. El
contador GM es generalmente de forma cilindrica, como la mayoria de los contadores
proporcionales, su estructura consiste en dos electrodos el externo es el cilindro mientras que el
interno un alambre delgado, y entre ellos se encuentra un gas inerte a baja presion. Los gases
nobles son usados como componente principal de llenado en el GM, siendo el helio (He) y el

argén (Ar) los méas populares. (Tsoulfanidis, 1995, pp.199-201)

Cubderta
- @Fuente @
_ Avslaniento
Ve | - )
entana 4
[ o
- Circuito contador
(Gas de baja presion

Electrodo central

Figura 5-1. Elementos de un detector Geiger Miller
Fuente: (BBC, 2014)
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El gas contenido en el tubo GM se ioniza creando pares ion-electron, estos electrones alcanzan
la energia suficiente para volver a ionizar otros &tomos generando una avalancha que dan lugar
a un pulso o sefial eléctrica. Todos los pulsos son de la misma amplitud independientemente del

namero de pares de iones que iniciaron el proceso. (Knoll, 1979, pp. 201-202)

La avalancha, que originalmente estaba situada cerca del alambre, se propaga rapidamente en la
mayor parte del volumen del contador. Durante todo este tiempo, los electrones se recogen
continuamente por el hilo del anodo, mientras que los iones positivos que se mueven mucho

mas lentos estan todavia en el contador y forman una envoltura positiva alrededor del anodo.

Cuando los electrones han sido recogidos, esta envoltura positiva, actda como una pantalla
electrostatica, reduciendo el campo a tal punto que la descarga debe detenerse. Sin embargo,
este no es el caso porque los iones positivos expulsan los electrones cuando finalmente tocan el
catodo, y ya que en ese momento el campo ha sido restaurado a su valor original, comienza una

nueva avalancha y se repite el proceso que acabamos de describir.

Son necesarios algunos medios para detener la descarga permanentemente. Sin enfriamiento, un
tubo GM sufriria descarga repetitiva. Hay dos métodos generales para apagar la descarga, el

enfriamiento externo y el auto enfriamiento.

En el primero, la tensién de funcionamiento del contador disminuye, después del inicio de la
descarga hasta que los iones llegan al catodo. La disminucion se consigue mediante un circuito
RC. La resistencia R es tan alta que la caida de tension a través de ella reduce el voltaje del
contador por debajo del umbral necesario para que la descarga comience. La capacitancia entre
el &nodo v la tierra C, es mucho mas larga que el tiempo necesario para la recoleccion de los

iones. Como resultado, su tiempo muerto es demasiado largo.

El método de auto-enfriamiento se lleva a cabo mediante la adicion de una pequefia cantidad de
un gas organico poliatdmico o un gas hal6geno al gas principal del contador. Las moléculas del
gas halégeno, cuando estan ionizadas pierden su energia por disociacion. Por lo tanto, el nimero
de fotoelectrones, que se extenderia y continuaria la avalancha, se reduce considerablemente.
Pero existe un cierto grado de regeneracion de las moléculas, lo que prolonga en gran medida la

vida Util del sensor. (Tsoulfanidis, 1995, pp.199-201)
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) Tiempo Muerto

La acumulacion de carga positiva en el espacio idnico que termina la descarga Geiger también
asegura que debe pasar una cantidad considerable de tiempo antes de que se pueda generar una
segunda descarga Geiger en el tubo, a medida que los iones positivos se desplazan radialmente
hacia fuera, la carga espacial se hace més difusa y el campo eléctrico en la regién multiplicadora

empieza a volver a su valor original.

Después de que los iones positivos hayan recorrido algo de la distancia, el campo se habra
recuperado lo suficiente como para permitir otra descarga Geiger. Sin embargo, si el campo no
ha sido totalmente restaurado, la descarga serd menos intensa que el original porque se
requerirdn menos iones positivos para cerrar la descarga reduciendo de nuevo el campo eléctrico

por debajo del punto critico. (Knoll, 1979, pp. 207-208)

. Curva Plateau

En la Figura 6-1 se observa las regiones de operacion de un detector gaseoso. En la regiéon | el
voltaje es tan bajo que la velocidad que adquieren los iones y electrones es pequefia. En la
region Il o regién de ionizacion, el niamero de iones colectados no cambia si se aumenta el
voltaje, no hay recombinacion ni ionizacion secundaria. En la regién Il o proporcional, si se
aumenta el voltaje se incrementa la carga colectada y los iones primarios crean nuevos pares de
iones. La region de proporcionalidad limitada o region IV es poco util en la préctica por su

inestabilidad.

Si avanzamos aumentando el voltaje tenemos la regién V, donde la ionizacién secundaria y la
multiplicacion son tan intensas que se logra una verdadera avalancha de cargas en cada pulso.
En esta region, el campo eléctrico dentro del contador es tan fuerte que un Unico par de iones
generados en la cdmara es suficiente para iniciar una avalancha. Esta avalancha producira una
sefial fuerte con forma y altura independiente de la ionizacion primaria y del tipo de particula.

Esta region, conocida como plateau es donde opera el contador Geiger-Miiller. (Tsoulfanidis, 1995,
pp.179-180)
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Number of ions
collected per
unit time

Vi Vi Viv

Figura 6-1. Relacion entre la carga recolectada y la tensién aplicada para tres tipos de

particulas.
Fuente: (Tsoulfanidis, 1995, p.181)

1.2.1.2 Centelladores

La funcién de un centellador es convertir la excitacion de la red cristalina, causada por la
pérdida de energia de una particula, en luz visible. Las caracteristicas principales de este sensor
son la eficiencia de centelleo que es la relacion de la energia de los fotones emitidos a la energia
total absorbida, la salida de luz el numero de fotones por 1MeV de energia absorbida, el

espectro de emisién y el tiempo de desintegracion de la luz de centelleo.

De todos los tipos de sensores los centelladores son quizas los mas utilizados para la deteccion
de la radiacion. Los materiales de centelleo pueden ser cristales inorganicos, compuestos
organicos, liquidos y gases. EI mecanismo de centelleo en estos materiales es fundamentalmente

diferente. (Grupen et al, 2008, pp. 122-130)

1.2.1.3 Semiconductores

La red cristalina periddica de los materiales establece bandas de energia permitidas para los
electrones que existen dentro de ese sélido. La energia de cualquier electron dentro del material
puro debe limitarse a una de estas bandas de energia, que pueden estar separadas por intervalos
0 rangos de energias prohibidas. Estas son la banda de valencia y de conduccidn, separadas por

la banda gap, cuyo tamarfio determina si el material es un semiconductor o un aislante.

La banda de valencia corresponde a aquellos electrones de la capa externa que estan unidos a

sitios de reticulo especificos dentro del cristal. En el caso del silicio o germanio, son partes de la
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union covalente que constituyen las fuerzas interatomicas dentro del cristal. La banda de
conduccién representa lo electrones que estan libres para migrar a través del cristal, los

electrones en esta banda contribuyen a la conductividad eléctrica del material. (Knoll, 1979, pp.
353-400)

1.2.2 Preamplificador

El objetivo principal del preamplificador es proporcionar un acoplamiento optimizado entre la
salida del detector y el resto del sistema de recuento. Un objetivo secundario es minimizar
cualquier fuente de ruido que pueda cambiar la sefial, la cual seré transmitida junto con el pulso

y, por lo tanto, puede degradar la resolucion de energia del sistema.

La sefial que sale del detector es muy débil, en el rango de milivoltios (mV). Antes de que
pueda ser grabado, tendrd que ser amplificado por un factor de mil 0 més. Para conseguir esto,
la sefial tendré que ser transmitida a través de un cable al siguiente instrumento del sistema de

conteo, que es el amplificador.

La transmision de cualquier sefial a través de un cable la aten(ia en cierta medida. Si es débil a la
salida del detector, podria perderse en el ruido electronico que acompafia a la transmision. El
preamplificador modela la sefial y reduce su atenuacion haciendo coincidir la impedancia del
detector con la del amplificador. Después de pasar por el preamplificador, la sefial puede

transmitirse con seguridad al amplificador, que puede estar situado a una distancia considerable.

Aunque algunos preamplificadores amplifican ligeramente la sefial, su funcién principal es
proporcionar una coincidencia electronica entre la salida del detector y la entrada del

amplificador. (Tsoulfanidis, 1995, pp.339-342)

1.2.3 Modelador de pulso

El pulso producido en la salida de un detector de radiacion tiene que ser modificado o
conformado para un mejor funcionamiento del sistema de conteo. Hay dos razones que
requieren la conformacion de pulso:

1) Para evitar la superposicion. Cada impulso debe durar un periodo de tiempo tan corto

como sea posible, y entonces su efecto debe ser suprimido para que el sistema esté listo para el

siguiente impulso. Sin la conformacion de impulsos, la sefial del detector dura tanto que los
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impulsos se superponen. Si s6lo se cuenta el nimero de particulas, la superposicion de impulsos

conduce a la pérdida de recuentos (pérdida de tiempo muerto).

2) Mejorar la relacion sefial-ruido. El ruido creado en el detector y las etapas de
amplificacion tempranas acompafian a la sefial del detector. La formacion apropiada de
impulsos puede mejorar la sefial y al mismo tiempo reducir el ruido. Por lo tanto, la relacién

sefial-ruido mejorara, lo que, a su vez, conduce a una mejor resolucion de energia.

Para la manipulacién especial del pulso. EI impulso detector puede, en ciertas aplicaciones,
necesitar una conformacion de pulso especial para satisfacer las necesidades de ciertas unidades
del sistema de recuento. Como ejemplo, la sefial a la salida del amplificador necesita ser estirada

antes de ser grabada en la memoria de un analizador multicanal. (Tsoulfanidis, 1995, pp. 337-339)

1.2.4  Conversion analoga-digital

Un convertidor analdgico-digital es un circuito electrénico integrado que se encarga de
convertir una sefial continua, como el voltaje, en su palabra digital correspondiente, es decir en
los valores discretos del voltaje. La sefial analdgica varia continuamente mientras que la digital

lo hace a saltos y solo cada cierto tiempo. (Ortiz, 2004, pp. 71-75) (Castro, 2015, p. 16)

1.3 Proteccion Radiol6gica

El objetivo principal del sistema de proteccion radioldgica es proteger la salud humana vy el
medio ambiente de las radiaciones ionizantes. También gestionar y controlar las exposiciones a
la radiacidn ionizante para prevenir los efectos deterministas y reducir los riesgos de los efectos

estocasticos hasta donde sea razonablemente alcanzable.

Dicha proteccion no debe restringir los procedimientos que resulten beneficiosos del manejo de
estas radiaciones, en consecuencia, se aplica los principios establecidos por la Comision para
proveer un adecuado nivel de proteccion para el hombre como también limitar la dosis a la que
se expone. (ICRP, 2007, p. 39)

1.3.1 Magnitudes y unidades empleadas en proteccion radioldgica

Para la evaluacion de la dosis efectiva se usa como magnitud fisica basica en la proteccién

radioldgica la dosis absorbida, Dr, promediada sobre un érgano o tejido definido. Para
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considerar el tipo de radiacion y las diferencias en la densidad de ionizacion, se ha introducido

otra cantidad, la dosis equivalente, Hy. (UNSCEAR, 2000, p. 8)

La suma de los valores de dosis equivalente a los drganos y tejidos ponderados nos permite
obtener la dosis efectiva, y nos indica que la probabilidad de aparicion de efectos estocasticos

depende del 6rgano o tejido irradiado.
1.3.1.1 Actividad

La actividad de una sustancia radiactiva es el nimero de nucleos atdmicos que se desintegran
por unidad de tiempo. Dado que la actividad es proporcional al nimero de ndcleos radiactivos,
esta tiene el mismo comportamiento en el tiempo y cambia a la misma velocidad que el nimero

de ndcleos. Por lo tanto, la actividad esta dada por

A= AgeH (2)

Donde A, es la actividad inicial de la muestra, A es la constante de desintegracion que
disminuye en el tiempo de forma exponencial. La unidad de actividad del Sl es el becquerel, y

equivale a una desintegracion nuclear por segundo. (Parks, 2001, pp. 1-4)
1.3.1.2 Dosis absorbida

La dosis absorbida es la cantidad mas importante en términos de fisica radioldgica, se deriva del
valor medio de la magnitud estocéstica de energia impartida. Y se la define como el cociente

entre d¢'y dm dénde d ¢ es la energia media impartida por la radiacion ionizante a la masa dm.

_de 3)
T dm

Asi, la dosis absorbida es el valor de expectacion de la energia impartida a la materia por unidad
de masa en un punto.
La unidad en el Sistema Internacional es el Gray (Gy) que equivale a un J kg. Siendo la unidad

antigua el rad, en donde 1Gy = 100 rad. (ICRP, 2007, p. 56)
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1.3.1.3 Dosis equivalente

Considerando la energia y el tipo de la radiacion incidente sobre el cuerpo humano y los tejidos

u érganos irradiados, tenemos la dosis equivalente en un 6rgano o tejido, Hr, definida por

(4)
Hp = Z WrDr g
R

Donde wy es el factor de ponderacion de la radiacion para la radiacion R. Dry la dosis
absorbida promedio sobre un érgano o tejido (T) debida a la radiacion (R). Se realiza la suma
para las radiaciones de distinto tipo que componen el campo de radiacion.

La unidad de dosis equivalente es el J kg y tiene como nombre especial el sievert (Sv). la

unidad anterior era el rem y su equivalencia con la actual en el Sl es 1Sv = 100 rem. (ICRP, 2007,
pp. 57-60)

Tipo de radiacidon Factor de ponderacién de la radiacion wy
Fotones 1

Electrones® y muones 1

Protones v piones cargados 2

Particulas alfa Fragmentos de fisidn, lones pesados 20

Meutrones IUna funcién continua de la energia del

neutrdn (ver Figura 1 y Ecuacian. 4,3)

Figura 7-1. Factores de ponderacion de la radiacion.
Fuente: (ICRP, 2007, p. 58)

El factor de ponderacion de la radiacion nos permite considerar el riesgo relativo de los

diferentes tipos de radiacion para la salud, entre mayor sea el factor mayor es el riesgo.
1.3.1.4 Dosis efectiva

Se define como la suma ponderada de las dosis equivalentes en tejido, multiplicada cada una

por el factor de ponderacion para el tejido correspondiente (ICRP, 2007, p. 61)

E = WTHT
T

La suma se realiza sobre todos los 6rganos y tejidos del cuerpo humano considerados sensibles

a la induccién de efectos estocasticos.
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El factor utilizado para ponderar la dosis equivalente en un tejido u érgano se denomina factor
de ponderacién del tejido, W+ y representa la contribucién relativa de ese drgano o tejido al

detrimento total resultante de la irradiacion uniforme en todo el cuerpo. (Garavito, 2002, pp.25-32)

Tejido W, Tw,
Medula dsea, colon, pulman, estdmago, mama, resto de los tejidos * 012 072
Genadas 0,08 0,08
Vejiga, esdfago, higado, tiroides 0.04 0,16
Superficie del hueso, cerebro, gléndulas salivales, piel 0.01 0,04

Total 1,00

Figura 8-1. Factores de ponderacion para los tejidos
Fuente: (ICRP, 2007, p. 58)

La dosis efectiva también expresada en Sv se ha definido para tener en cuenta el hecho de que la
probabilidad de efectos estocasticos para una dosis equivalente dada varia con el 6rgano o tejido

irradiado.

1.3.2 Magnitudes operacionales

La dosis equivalente y la dosis efectiva en la practica no son cantidades medibles, por ello se
emplean las magnitudes operacionales con el fin de proveer una estimacion del valor de las

magnitudes de la proteccion relacionadas a una exposicion externa.

Con la utilizacién de un maniqui que simula el cuerpo humano, denominado esfera ICRU, esta
esfera de 30 cm de didmetro emula el tejido blando del cuerpo humano con una densidad de
1g/cm3 y composicién en masa de 76,2% O, 11,1% C, 10,1% H 'y 2,6% N. Nos provee de una
aproximacion de la interaccion de la radiacion con el organismo. (ICRP, 2007, p. 63)

1.3.2.1 Equivalente de dosis ambiental

El equivalente de dosis ambiental, H*(10), en un punto de un campo de radiacion, es el
equivalente de dosis que se produciria por el correspondiente campo alineado y expandido en la
esfera ICRU a una profundidad de 10 mm para radiacién fuertemente penetrante y sobre el radio

opuesto a la direccion del campo alineado. (ICRP, 2007, p. 63)

Para radiacion débilmente penetrante se considera 0,07 mm para la piel denotado como

H*(0,07) y 3 mm para el cristalino H*(3). La determinacion de la dosis equivalente ambiental se
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realiza en zonas accesibles para el publico, dentro de la vigilancia radiol6gica de instalaciones

de alto impacto. (CSN, 2009, p.7)

1.3.2.2 Equivalente de dosis personal

La magnitud operacional para la vigilancia individual es el equivalente de dosis personal,
Hp(10), es el equivalente de dosis en tejido a una profundidad d, y por debajo de un punto
especificado del cuerpo humano. Como la vigilancia se realiza por medio de dosimetros
personales el punto especificado depende de la ubicacién del dosimetro.

Los valores recomendados para la dosis efectiva es profundidad de 10 mm, y para la dosis

equivalente en la piel, manos y pies de 0,07 mm. (CSN, 2009, p.7)

1.3.3  Principios de Proteccion Radiol6gica

La ICRP formul6 tres principios para el sistema de proteccion radioldgica que es aplicable para

cualquier tipo de exposicion. (ICRP, 2007, p.77)

1.3.3.1 Principio de justificacion

“Cualquier decision que altere la situacion de exposicion a radiacion deberia producir mas

beneficio que dafio”. (ICRP, 2007, pp.78-79)

La aplicacién de este principio implica que para cada practica en la que se utilice radiaciones
ionizantes se debe considerar las ventajas y desventajas que en esta incurren, para asegurarse
que se obtendra un beneficio mayor que el detrimento radiol6gico, ademas de reexaminar si se

debe continuar o0 no con ciertas actividades.

1.3.3.2 Principio de optimizacién de la proteccion

La probabilidad de recibir exposiciones, el nimero de personas expuestas, y la magnitud de las
dosis individuales deberian mantenerse tan bajas como sea razonablemente alcanzable, teniendo
en cuenta factores econdémicos y sociales. (ICRP, 2007, pp.79-81)

Cuando una situacion se ha considerado justificada se puede optimizar la proteccién, ya sea una

exposicion planificada, de emergencia y existente. El fin es mantener tan bajo como sea posible

el nimero de personas expuestas y las dosis individuales considerando elementos econémicos y
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sociales. La Comision introdujo un concepto para este principio, ALARA (“As Low As
Reasonably Achievable™).

1.3.3.3 Principio de aplicacion de limites de dosis

En situaciones de exposicion planificada para fuentes reguladas, que no consistan en
exposiciones médicas de pacientes, la dosis total de cualquier individuo no deberia exceder los

limites pertinentes recomendados por la Comision. (ICRP, 2007, pp.81-83)

En este principio se maneja dos terminologias, la restriccion de dosis y los niveles de referencia,
el contraste se presenta en que la restriccién de dosis existe en las situaciones planificadas ya
gue se establece con anterioridad el maximo de dosis a la que un individuo puede exponerse.

Para los niveles de referencia se tienen situaciones de emergencia o existentes, el valor de
referencia representa el nivel de dosis o de riesgo por encima del cual se considera inadecuado

aceptar que se produzcan exposiciones.

1.3.4 Clasificaciéon del Personal

Para el control radiolégico de las personas que trabajan en instalaciones con radiaciones
ionizantes, se las ha clasificado de acuerdo con las condiciones de su trabajo, en trabajadores

expuestos y miembros del publico.

1.3.4.1 Trabajadores Ocupacionalmente Expuestos

Se considera un trabajador ocupacionalmente expuesto a toda persona empleada a tiempo
completo, medio tiempo o provisionalmente y que desempefie funciones en instalaciones con
fuentes radiactivas, u opere equipos generadores de radiaciones ionizantes.

Considerando lo mencionado anteriormente, los trabajadores expuestos se dividen en dos

categorias:

o Categoria A
Pertenecen a esta categoria los que puedan recibir una dosis efectiva superior a 6 mSv por afio
oficial, o una dosis equivalente superior a 3/10 de los limites de dosis equivalente para el

cristalino, la piel y las extremidades.

La condicion de trabajador expuesto de categoria A exige obligatoriamente:

— Superar el reconocimiento médico inicial y los reconocimientos periodicos.
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— Haber recibido formacion en proteccién radioldgica.

— Utilizar obligatoriamente dosimetro individual que mida la dosis externa, representativa
de la totalidad del organismo siempre que realicen trabajos que supongan riesgos de
exposicion externa.

— Utilizar dosimetros adecuados en las partes potencialmente mas afectadas, en el caso de

riesgo de exposicion parcial o no homogénea del organismo. (Casal, 2011, p. 12)

o Categoria B
Pertenecen a esta categoria aquellos que es muy improbable que reciban dosis efectivas
superiores a 6 mSv por afio oficial, 0 a 3/10 de los limites de dosis equivalente para el cristalino,

la piel y las extremidades.

La condicion de trabajador expuesto de categoria B exige obligatoriamente:
—  Superar el reconocimiento médico establecido.
— Haber recibido formacion en proteccion radioldgica.
— Estar sometido a un sistema de vigilancia dosimétrica que garantice que las dosis

recibidas son compatibles con su clasificacion en categoria B. (Casal, 2011, p. 13)

1.3.4.2 Miembros del Publico

Se establece como miembro del pudblico a todo individuo cuya exposicion no sea ocupacional ni

médica. Se consideran miembros del publico:

) Los trabajadores no expuestos.
o Los trabajadores expuestos, fuera de su horario de trabajo.
. Cualquier otro individuo de la poblacién. (Casal, 2011, p. 13)

1.3.5 Limites de dosis

Los limites de dosis son cantidades que no deben ser superadas y son aplicables a las dosis
recibidas durante un periodo determinado por exposicién externa. Se emplea solo en

exposiciones planificadas, excepto las debidas a procedimientos médicos y la radiacién natural.
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1.3.5.1 Trabajadores Ocupacionalmente Expuestos

Para los Trabajadores Ocupacionalmente Expuestos (TOE) mayores de 18 afios la Publicacion
N° 103 de la ICRP recomienda como limite una dosis efectiva de 20 mSv por afio promediados
en 5 afios consecutivos, es decir que el limite es de 100 mSv en 5 afios, siempre que no se
rebase en ningln afo los 50 mSv. Para el cristalino del ojo una dosis equivalente de 150 mSv en
un afio, y para efectos deterministicos sigue siendo de 500 mSv para piel, asi como para pies y

manos. (ICRP, 2007, pp. 86-88)

Tipo de limite Ocupacional Publico

Dosis efectiva 20 mSv por afio promediada en 1 mSv n un afo'
periodos definidos de 5 afios®

Dosis equivalente anual en:

Cristalino® 150 mSw 15 mSy
Piel == 500 mSw 50 mSv
Manos v pies 500 mSv —

Figura 9-1. Limites de dosis recomendados en situaciones de exposicion planificadas
Fuente: (ICRP, 2007, p. 86)

Para la exposicion ocupacional de aprendices, comprendidos entre 16 a 18 afios, que se
capacitan para laborar con radiaciones ionizantes, y para la exposicion de estudiantes dentro del
mismo rango de edad que utilizan fuentes durante sus estudios, el limite de dosis efectiva es de
6 mSv en un afo, la dosis equivalente para el cristalino de 20 mSv/afio y en las extremidades o

en la piel de 150 mSv/afio. (OIEA, 2011, p. 93)

1.3.5.2 Miembros del Pablico

En el caso de exposicion del pablico a situaciones planificadas la Comision continda
recomendando que el limite debiera expresarse como una dosis efectiva de 1 mSv por afio. Si
existiesen circunstancias especiales se permitiria recibir una dosis efectiva superior en un solo

afio, siempre y cuando el promedio en 5 afios no sobrepase 1 mSv por afio.

El limite de dosis equivalente para el cristalino es de 15 mSv por afio y para la piel es de 50
mSv por afio oficial. Dicho limite se aplica a la dosis promediada sobre cualquier superficie

cutanea de un centimetro cuadrado, con independencia de la superficie expuesta. (Casal, 2011, p.
14)
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El periodo para calcular la dosis comprometida sera normalmente de 50 afios para las
incorporaciones en adultos y hasta la edad de 70 afios para las incorporaciones en nifios.
Considerando la dosis comprometida como la dosis de por vida que cabe prever como resultado

de una incorporacion. (OIEA, 2011, p. 93)

1.3.6 Clasificacién de Zonas

Los titulares que cuenten con licencia son los encargados de designar las zonas controladas y
zonas vigiladas, de acuerdo con las reglas locales y a la evaluacion de las dosis anuales
previstas. Por tal motivo se identificaran y delimitaran los lugares de trabajo en los que exista la
posibilidad de recibir dosis superiores a los limites de dosis establecidos para los miembros del

publico, y se estableceran las medidas de Proteccion Radioldgica aplicables. (OIEA, 2011, p. 39)
(Casal, 2011, p. 14)

1.3.6.1 Zona controlada

Aquella en la que existe probabilidad de recibir dosis efectivas superiores a 6 mSv o dosis
equivalentes superiores a los 3/10 de los limites de dosis equivalente para el cristalino, piel y
extremidades. En esta zona sera necesario establecer procedimientos de trabajo con objeto de

reducir la exposicion a la radiacion ionizante. (Casal, 2011, p. 15)

En esta zona se requiere o pudieran requerirse medidas de proteccion y seguridad especificas
para:

a) Controlar las exposiciones o impedir la dispersion de la contaminacion en condiciones
de funcionamiento normal;

b) Prevenir o limitar la probabilidad y la magnitud de las exposiciones en casos de

incidentes operacionales previstos y en condiciones de accidente. (OIEA, 2011, p. 39)

Para la delimitacion se deberda utilizar medios fisicos cuando sea posible, asi como también la
sefializacion implementando el simbolo dispuesto por la Organizacion Internacional de
Normalizacién (1SO). El titular es encargado de capacitar y proveer equipo de proteccion al

personal que ingrese en esta zona para monitorizacion radiolégica. (OIEA, 2011, p. 39)

1.3.6.2 Zona vigilada

Es aquella en la que existe probabilidad de recibir dosis superiores a los limites de dosis para los

miembros del pablico, siendo muy improbable recibir dosis efectivas superiores a 6 mSv o dosis
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equivalentes superiores a los 3/10 de los limites de dosis equivalentes para el cristalino, piel y

extremidades. Normalmente no es necesario las medidas de proteccion y seguridad especificas.
(Casal, 2011, p. 14)

Teniendo en cuenta la naturaleza, probabilidad y magnitud de las exposiciones o la

contaminacion en las zonas vigiladas el titular:

a) Delimitara las zonas supervisadas por medios apropiados;

b) Colocaréa sefiales aprobadas, segun proceda, en los puntos de acceso a las zonas
vigilada;

C) Examinara periodicamente las condiciones para determinar toda necesidad de nuevas

medidas de proteccion y seguridad, o de modificacién de los limites de las zonas supervisadas.
(OIEA, 2011, p. 40)

1.3.7 Vigilancia y Control de la Radiacion

Existen tres factores basicos que nos permiten controlar la exposicién a las radiaciones
ionizantes y cumplir con los objetivos de la Proteccion Radiol6gica, estos son el tiempo, la

distancia y el blindaje.
1.3.7.1 Tiempo

La relacién entre el tiempo de permanencia y la exposicién es directamente proporcional,
mientras mayor tiempo se permanezca en un campo de radiacion mayor serd la dosis recibida

por exposicion.

Nivel de exposicion Mivel de exposicion

1 O 1 O

@ @ @ .

Tiempo Tiempo

Figura 10-1. Tiempo como factor de proteccion radioldgica
Fuente: (CENAPRED, 2014, p. 9)
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Las tasas de dosis equivalentes que se reciben normalmente en una instalacién radiactiva varian
entre 1 y 10 mSv/h, de esta forma dependiendo del tipo de tarea que se realice se debe evaluar el

tiempo de permanencia para no sobrepasar los limites permitidos. (Chica, 2002, pp. 52-58)

1.3.7.2 Distancia

En este caso se sigue la ley del cuadrado inverso, es decir que la rapidez de exposicion en un

punto varia inversamente con el cuadrado de la distancia a la fuente.

Nivel de exposicién Nivel de exposicion

P

Figura 11-1. Distancia como factor de proteccién radioldgica

L J

A‘i

Fuente: (CENAPRED, 2014, p. 9)

Se debe considerar también el alcance y el poder de penetracion de la radiacion, en el caso de
particulas alfa el alcance es corto por lo que con unos pocos centimetros de separacion de la
fuente esta emision puede ser frenada. Al hablar de particulas beta, por tener mayor alcance que
las anteriores pueden recorrer una distancia mayor.

La radiacién gamma tiene un poder de penetracion notablemente mayor que el de particulas alfa
y beta por lo tanto su recorrido libre medio en el aire es mucho mayor. Para calcular la tasa de

exposicion que produce una fuente gamma puntual tenemos la ecuacion

. A (6)
Donde D corresponde a la tasa de exposicion dada en mSv/h, la constante especifica gammar,

A la actividad de la fuente en Bg o en Ci y d la distancia fuente-punto de interés en m. (Chica,
2002, pp. 52-58)
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1.3.7.3 Blindaje

Cuando no es suficiente con la distancia y el tiempo, se recurre al tercer componente que es el
blindaje para reducir la tasa de dosis, interponiendo una barrera fisica entre la fuente y el
trabajador. La cual depende del tipo de radiacion que se utilice para establecer el material y el

espesor adecuado.

Existen dos barreras a considerar, la barrera primaria que es usada para reducir el haz directo de
radiacion por debajo del valor predeterminado, y la barrera secundaria para reducir la

exposicion de la radiacion de fuga mas la dispersa.

Para calcular el blindaje en las instalaciones se debe seguir la metodologia establecida por el

OIEA, detallada a continuacidn. (OIEA, 2008, p. 4)

1. Establecimiento del valor de Dosis (P) requerido en funcién del &rea a proteger.
2. Estimacion de la Dosis (D) en el punto a proteger asumiendo que no existe Blindaje.
3. Obtencion del Factor de Transmisién necesario para reducir el valor de D hasta el valor de

P. El factor de transmision se calcula como:

P (7)
5=p

4. Asumiendo una atenuacion logaritmica se calcula el nimero de capas décimo-reductoras

como:

. (8)
n = log(3)
5. Célculo del espesor de blindaje asumiendo una atenuacion logaritmica.
S=n+TVL (9)

TVL es el espesor de la capa décimo-reductora.
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Tabla 2-1. Caracteristicas de materiales utilizados para blindaje

Material Densidad (g/cm?®) Numero atomico Costo relativo
Hormigon 2.3 11 1
Hormigoén pesado Aprox. 4 26 5.8
Acero 7.9 26 2.2
Plomo 11.34 82 22
Tierra, compactada 15 Variable Bajo

Realizado por: Estefania Miranda
Fuente: (OIEA, 2008, p. 7)

1.3.8 Normativa

La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) establecié el Convenio sobre la proteccion
contra las radiaciones (C115) y la Recomendacion sobre la proteccion contra las radiaciones
(R114) para regular la exposicion de trabajadores a radiaciones ionizantes y en el que los

miembros del OIT estan obligados a aplicarlos por via legislativa.

El C115 establece que los trabajadores deben tener una proteccion eficaz sin escatimarse
esfuerzos para reducir al minimo la exposicion considerando su salud y su seguridad. Para lo
cual se empleara la sefializacion adecuada, se capacitara al personal sobre las precauciones a
tomar, se debe controlar la exposicion del personal y realizarse controles médicos antes o

después de realizar el trabajo. (OIT, 1960)

En el Ecuador la antigua Comision Ecuatoriana de Energia Atomica (CEEA) actualmente
Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN), decreta el Reglamento de
Seguridad Radiol6gica cuyo objetivo es proteger contra los efectos nocivos de las radiaciones
ionizantes a la poblacion del pais, en general, y en particular a las personas que trabajan con

dichas radiaciones.

En este documento se presenta los limites de dosis para exposicidn interna y externa de los
trabajadores, recalcando en el Capitulo | Titulo primero la prohibicién de contratar a menores de
18 afios en areas de radiacion. Ademas, la responsabilidad del empleador con los trabajadores al
notificar los riesgos de laborar con radiaciones ionizantes y con el CEEA de informar sobre el

uso de fuentes y maguinas generadoras de radiacion. (SCAN, 1979, pp. 6-7)

En el Art. 14 se sefiala la obligacion de las instituciones de adquirir una licencia. Para que

cualquier institucién publica o privada, nacional e internacional, con o sin sede en el Ecuador,
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reciba, posea, use o transfiera material radiactivo en territorio ecuatoriano, necesitara una
autorizacion expresa de la CEEA. Indicando los tipos de licencias que se otorgan en el Art. 16 y

los requisitos respectivos en los Art. 17 y Art. 18. (SCAN, 1979, p. 10)

Segun las Normas basicas internacionales de seguridad, Parte 3, la responsabilidad principal de
la proteccion y la seguridad corresponderd a la persona u organizacion responsable de
instalaciones y actividades que entrafien riesgos radioldgicos. Otras partes tendran
responsabilidades especificadas en materia de proteccion y seguridad. La responsabilidad
principal de la proteccién y la seguridad, que no se puede delegar, correspondera a la persona u
organizacién responsable de toda instalacién o actividad que entrafie riesgos radioldgicos. Las

principales partes responsables de la proteccidn y la seguridad son:

a) los titulares registrados y titulares de licencias, o la persona u organizacion responsable de
instalaciones y actividades para las que solo se requiere notificacion;

b) los empleadores, en relacion con la exposicién ocupacional;

d) las personas u organizaciones designadas para ocuparse de situaciones de exposicion de

emergencia o situaciones de exposicién existentes.

Otras partes tendran responsabilidades especificas en relacion con la proteccion y la seguridad.

Esas otras partes son:

a) suministradores de fuentes, proveedores de equipo y programas informaticos, y proveedores
de productos de consumo;

b) oficiales de proteccion radiolégica;

f) expertos cualificados o cualquier otra parte a la que la parte principal haya asignado

responsabilidades especificas. (OIEA, 2011, pp.17, 18)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Disefio de un sistema de deteccion y monitoreo de radiacion ionizante

El uso del LTN es indispensable para reforzar de manera préactica la teoria impartida en el aula
de clases por los docentes y para una mejor comprensién de los tépicos por los estudiantes. El
disefio curricular exige ademas cierto nimero de horas practicas requeridas en la malla
curricular vigente. La ESPOCH en los altimos afios ha venido equipando los laboratorios de la
Escuela de Fisica y Matematica. En el LTN se han adquirido nuevos instrumentos, equipos y
fuentes radiactivas que sumadas a las anteriores y por su riesgo radioldgico a las personas y el

medio ambiente deben estar bajo control de la Autoridad Reguladora.

La Autoridad Reguladora y en concordancia con el Reglamento de Proteccién Radioldgica
exige, que el LTN cuente con un Docente Responsable con licencia de operacion vigente, de
igual forma el laboratorio debe contar con una licencia institucional para el manejo de fuentes
radiactivas abiertas y selladas. En la actualidad no se cumple con estos requisitos legales.
Ademas, requiere detectores para monitorear y controlar la exposicion a las radiaciones

ionizantes cada vez que se haga uso de fuentes radiactivas dentro del laboratorio.

2.1.1 Estado actual del Laboratorio de Técnicas Nucleares

El Laboratorio de Técnicas Nucleares, hace 20 afios aproximadamente era utilizado para la
docencia de la catedra de Radioquimica y para la realizacién de practicas como: determinacion
y conteo de hormonas con *?°1, la medicion de Raddn y también para el almacenamiento de
fuentes de Tecnecio y Uranio en la bodega de desechos radiactivos. Los docentes y técnicos del

laboratorio laboraban con licencias expedidas por el CEEA.

En la actualidad el Laboratorio ain se lo emplea para la docencia y el desarrollo de précticas en
la Carrera de Biofisica, en asignaturas como Fisica Nuclear de séptimo semestre, Dosimetria de
Radiaciones de octavo semestre y en materias electivas de décimo semestre como Proteccion

Radioldgica y/o Técnicas Nucleares.
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El LTN cuenta con: fuentes radiactivas naturales y artificiales, abiertas y selladas, alfa, beta,
gamma y positrones, instalaciones con paredes blindadas con paredes de mayor espesor, zonas
para aula y/o oficina y también se presenta un area de almacenamiento para las fuentes
radiactivas mencionadas, contigua al laboratorio y aislado por malla para evitar su acceso.

Figura 1-2. Campana de gases del LTN.

Realizado por: Estefania Miranda

Para la reactivacion y licenciamiento del LTN ante la Autoridad Reguladora se requiere cumplir
con al menos algunos requisitos. La Tabla 1-2, muestra los requisitos basicos que debe cumplir,

asi como la existencia de estos.

Tabla 1-2. Elementos existentes y faltantes en el LTN.

Elementos Existe No Existe Cantidad
Instalaciones X 1
Avrea de almacenamiento X 1
Detectores de radiacion X 2
Fuentes radiactivas X 20

Licencia de operacion

Personal con licencia

Norma ISO 17025

Zonas clasificadas

Seguridad fisica

Manual de operacion y en caso de emergencia

X[ X| X| X| X| X| X

Mobiliario

Realizado por: Estefania Miranda
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2.1.1.1 Instalaciones

El Laboratorio de Técnicas Nucleares se encuentra junto al Laboratorio de Quimica Orgénica,
siendo &reas de trabajo independientes. La infraestructura del LTN estad formada por 6 areas
destinadas para diferentes funciones. Al ingresar se ubica la oficina de docentes, empleada para
dictar clases, inmediata a esta existe un aula igualmente para la docencia, el pasillo que conecta

al laboratorio y la puerta de acceso al mismo que no cuenta con las seguridades fisicas
pertinentes.

Una vez ingresado se encuentra el laboratorio en donde se realizan las précticas. Continuando
esta el area de almacenamiento separada por una segunda puerta que no se encuentra asegurada
por lo que no existen restricciones de paso ni sefalizacion correspondiente, ademas
encontramos una ducha de descontaminacion y finalmente encontramos una instalacién anexa
utilizada como bodega.

En lo que respecta a la proteccion dentro del laboratorio tiene paredes con un grosor de 0.25 m
para el blindaje de las areas de trabajo, los mesones dentro del laboratorio estan forrados por un
material impermeable de 0,2 mm. En la figura 2-2 se observa el plano del laboratorio donde A
es la oficina de docentes, B aula, C el LTN, D el area de almacenamiento, E la ducha, F bodega

y G el Bunker; en la Tabla 2-2 las medidas respectivas.

G
8.88
g6l ]
" E 3.0 -
SR D Z
= 11.70
e~ F |
6.49
i
Laboratorio de c 2
Quimica Orgéanica
B
a1 |l 2.45 496 "
- o
§ o
-~
2.20 A {-i

Figura 2-2. Plano del Laboratorio de Técnicas Nucleares.

Realizado por: Estefania Miranda
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Tabla 2-2. Dimensiones del Laboratorio de Técnicas Nucleares.

item Sala Largo (m) | Ancho (m) | Alto (m) Area(m?)

A Oficina 471 241 3.46 11.35
B Aula 491 5.94 3.46 29.16
Cc Laboratorio 6.49 5.78 3.46 3751
D Almacenamiento 6.49 2.85 3.46 18.49
E Ducha 1.10 212 3.46 2.33
F Bodega 2.15 1.70 3.46 3.65
G Bunker - - - -

Realizado por: Estefania Miranda

Figura 3-2. Laboratorio de Técnicas Nucleares.

Realizado por: Estefania Miranda
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2.1.1.2 Equipos e instrumentos

El conocimiento de los equipos e instrumentos disponibles en el LTN, asi como el estado en que
se encuentran es fundamental para la correcta aplicacion de la seguridad radioldgica. Por ello se
tiene en la Tabla 3-2 los elementos necesarios para laborar con Rl y las caracteristicas que

presenta cada uno.

Tabla 3-2. Equipos e instrumentos del Laboratorio de Fisica Nuclear

Cddigo Nombre Estado Marca Serie Modelo
Dosimetro- . .
3505 Bueno STEPHEN Sin serie 59
Encerador
3536 Dosimetro Personal Malo STEPHEN 547323 -
3574 Dosimetro Personal Malo STEPHEN 547508 -
3890 Dosimetro Personal Malo STEPHEN 547338 -
3893 Contador de Malo KEITHLEY 25195 SPARK
radiacién
3902 Dosimetro Personal Malo STEPHEN 547326 -
3921 Contador de Malo GAMMA 1573 Meter
Radiacion
3923 Contador de Malo TKATOM Sin serie TKATOM
Radiacion
3924 Contador de Malo TKATOM Sin serie TKATOM
Radiacion
3930 Contador de Verificar EBERLINE 449 ASP-1
radiacién
3931 Contador de Verificar EBERLINE 472 ASP-1
radiacion
5038 Dosimetro Personal Malo STEPHEN 547341 -
5102 Dosimetro Personal Malo STEPHEN 547332 -
5103 Dosimetro Personal Malo STEPHEN 547329 -
24640 Dosimetro Personal Malo STEPHEN 547337 -
30720 Dosimetro Personal Malo STEPHEN 547331 -
31889 Contador de Malo Sin marca Sin serie Sin modelo

radiacion
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5484

Fuente radiactiva

Malo

Sin marca

Sin serie

Sin modelo

5487

Fuente radiactiva

Malo

Gamma

1754-QCR-2

5488

Fuente radiactiva

Malo

Amershan

Sin serie

QCRL5410

106242

Kit de elementos
para experimentos
de espectroscopia

beta

Bueno

PHYWE

106243

Kit de elementos

para experimentos

de vida media 'y
equilibrio
radiactivo con
cobra 3

Bueno

PHYWE

Fuente: Laboratorio de Fisica Nuclear

En el caso de los kits al estar formados por méas elementos que no se detallan en la tabla, véase

en el Anexo A las especificaciones del Kit de elementos para experimentos de espectroscopia

beta y en el Anexo B el Kit de elementos para experimentos de vida media y equilibrio

radiactivo con cobra 3.

2.1.1.3 Fuentes Radiactivas

El LTN posee 20 fuentes radiactivas de referencia o calibracion artificiales y una masa rocosa

de uranio natural. Todas las fuentes se encuentran almacenadas en contenedores y sobre envases

para su proteccion y seguridad. Las caracteristicas generales se muestran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Caracteristicas generales de las fuentes radiactivas del LTN.

item| RN | Estado Marca Modelo| Serie Uso Contenedor
1|Am241 |Solida Amershan SM 1Q0978 Docencia
2|Bal33 |Solida Amershan SM 1R 891 Docencia
3|Cs137 | Solida Amershan SM 2S147 Docencia
41Co60 Solida Amershan SM 2U 117 Docencia
5(Y88 Solida Amershan SM 2Y 298 Docencia Caja de madera
6| Na22 Solida Amershan SM 1X 968 Docencia
7 | Mn54 Solida Amershan SM 2V 101 Docencia
8 |Hg 203 | Solida Amershan SM 2 W 286 Docencia
9|Cob57 Solida Amershan SM 3T 096 Docencia
10| Sr90 Solida Eckert & Ziegler | SM AF-4958 Docencia Envase cilindro metélico

37




11| Na22 Solida Eckert & Ziegler | SM AF-6870 Docencia Envase cilindro metélico
12| Am241 | Solida Amershan SM 6538 RA Docencia Caja amarillo pléstico
13| Am 241 | Solida Amershan SM 5202 RA Docencia Caja amarillo plastico
14|C14 Solida Amershan SM SS Docencia Caja negro plastico
1511129 Solida Amershan SM 4768 MJ Docencia

16 | Cs 137 | Solida Amershan SM 3260 MT Docencia

17 | Co 60 Solida Amershan SM 4118 MT Docencia Caja de madera

18 | Co 57 Solida Amershan SM 5519 MT Docencia

19 |Ba133 | Solida Amershan SM 2192 MT Docencia

20 | Cs 137 Liquida | Eckert & Ziegler | SM CDRB1385 | Docencia Envase de vidrio cerrado

Realizado por: Estefania Miranda

Figura 4-2. Fuentes radiactivas: a. Americio 241, b. Cesio 137, c. Carbono 14, d. Sodio 22
(izquierda) y Estroncio 90 (derecha).

Realizado por: Estefania Miranda

2.1.2 Uso del Laboratorio de Técnicas Nucleares

Las catedras que utilizan el LTN durante el periodo 4 de abril — 31 de agosto de 2017 son Fisica
Nuclear de séptimo semestre en la que realizan 3 practicas de laboratorio. Dosimetria de
Radiaciones de noveno semestre segun el silabo presenta tres practicas y la Asignatura Electiva
I1: Proteccién Radioldgica de décimo semestre ha planificado dos practicas de laboratorio. Esta
informacion ha sido solicitada a los docentes de dichas cétedras en el periodo mencionado y se

muestran a continuacion:
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Fisica Nuclear

1. Determinacién del nivel de radiacion presente en el Laboratorio de Técnicas Nucleares.
2. Determinacion de actividad alfa en aire y superficie.
3. Determinacion de actividad beta en aire y superficie.

Dosimetria de Radiaciones

1. Reconocimiento general del laboratorio de Técnicas Nucleares.
2 Detectores de radiacion: caracteristicas y aplicaciones.

3. Calculo de actividad de fuentes radiactivas.

4 Determinacién de dosis de radiacidn en zonas ambientales.

Electiva II: Proteccion Radioldgica
1. Determinacion de contaminacion total en superficie.

2. Determinacion de nivel de radiacion total en aire.

2.1.3 Responsabilidades en materia de proteccién y seguridad

Segln las normas basicas de seguridad del OIEA, las principales partes responsables de la
proteccion y la seguridad son los titulares registrados y titulares de licencias. Para el caso
especifico de la ESPOCH, entiéndase por titular registrado al representante legal, es decir al
Rector de la institucion. Mientras que, por titular de licencia, al responsable del laboratorio. En
el LTN, todos los docentes que realicen practicas de laboratorio con fuentes radiactivas y el
técnico docente deben poseer una licencia de operacion emitido para la Autoridad Reguladora,

en nuestro pais la Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares SCAN.

ElI LTN no cuenta con personal licenciado, y es necesario tener un oficial de seguridad
radioldgica con el propdsito de que la proteccion radioldgica se encuentre en manos de un
profesional calificado, pudiendo ser el docente tutor de las practicas o el técnico docente del
laboratorio. Frente a la autoridad reguladora todo el personal que estd involucrado en el
laboratorio tiene responsabilidades sobre el mismo. Desde el representante legal de la

institucidn hasta los usuarios finales del LTN.

2.1.4 Requisitos para adquisicion de licencias

La SCAN realiza periédicamente inspecciones a los lugares que trabajan con radiaciones

ionizantes, buscando el cumplimiento de la normativa existente. Hasta la actualidad no se
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podido licenciar el LTN, como se muestra en el informe de Inspeccion de Seguridad
Radioldgica con fecha 25 de abril de 2014 (ANEXO C), donde entre otras cosas se solicita

obtener las licencias personales y la licencia institucional, previo al licenciamiento.

Para obtener el licenciamiento del LTN se requiere:

a. La Institucion cumpla con los requisitos de Seguridad Fisica y Proteccion Radiolégica y
las disposiciones y recomendaciones hechas por la SCAN, luego de una Inspeccion, de acuerdo
a los plazos sefalados

b. Todo el personal ocupacionalmente expuesto a las radiaciones ionizantes presente su

respectiva licencia personal vigente.

C. Presente copia de la Autorizacion del Oficial de seguridad radioldgica

d. Certificado de calibracion vigente de los detectores de radiacion (fuentes radiactivas)

e. Manual de operacion normal y en caso de emergencias radioldgicas aprobado por la
SCAN.

f. Presentar copia del RUC.

g. En caso de renovacion entregar licencia original anterior.

h. Se solventen todas aquellas observaciones hechas por la Autoridad Reguladora.

Para la obtencion de la licencia personal se requiere:

1 Formulario de solicitud de licencia debidamente lleno y fotografia actualizada.

2 Copia de cédula de identidad o pasaporte vigente en el caso de extranjeros.

3 Copia del certificado de votacion correspondiente al ultimo proceso electoral realizado.
4. Copia de titulo Profesional y estar acreditado por el SENESCYT.

5 Copia de titulo de la Especialidad y estar acreditado por el SENESCYT.

6 Copias de Certificados o Diplomas de Cursos formales de Capacitacion en el area
especifica de trabajo en el que esta solicitando la licencia (la duracion dependeré de la Practica
de aplicacion).

7. Certificado de trabajo bajo supervision (para personal técnico).

8. Anélisis Clinicos de sangre, recientes. (Validez tres meses).

a. Biometria hemética b. Recuento de plaquetas

9. Certificado Médico actualizado basado en analisis clinicos (validez tres meses).

10. Certificado Psicolégico PARA PERSONAL QUE TRABAJA CON FUENTES
RADIACTIVAS Y PRACTICAS CATEGORIA I.

11. Copia del certificado de asistencia al Curso Béasico de Proteccion Radioldgica (validez

un afno).

40



12. Aprobacion de la evaluacion de Proteccion Radioldgica en el area de aplicacién (validez
un afio) véase nota para especialistas.
13. Una vez cumplidos los requisitos anteriores se procederd a emitir la orden de pago del

costo respectivo de la Autorizacion. (MEER, 2013)

2.1.5 Sistema de deteccion y monitoreo de radiacion ionizante

Un sistema es un conjunto de elementos o partes coordinadas que responden a una ley, o0 que,
ordenadamente se relacionan entre si, para cumplir un fin especifico. (Oxford, 2017) En este caso
el sistema a disefiar estd formado por partes coordinadas para calcular la dosis recibida cuando
se realice précticas docentes con fuentes radiactivas, estos serviran ademas para estimar la dosis

anual efectiva. Los elementos del sistema disefiado se presentan en la Figura 5-2.

e A\
Préactica —
\. J
Optimizacién
4 A .
_ de la practica
Deteccion
\. J

‘ Registro de Caélculo de Estimacion de
datos dosis/practica Dosis/Anual

Figura 5-2. Diagrama de bloques del sistema de deteccion y monitoreo de radiacion ionizante.

Realizado por: Estefania Miranda

La Practica es, toda actividad humana que introduce fuentes de exposicion o vias de exposicion
adicionales o extiende la exposicion a mas personas o modifica el conjunto de vias de
exposicion debidas a las fuentes existentes, de forma que aumente la exposicion o la
probabilidad de exposicion de personas o el nimero de las personas expuestas. (OIEA, 2009, p. 52)
Este trabajo de titulacion esta disefiado solo para el uso actual del laboratorio, es decir précticas
de laboratorio guiadas y planificadas por el docente. En ningln caso se podra omitir las

directrices descritas en las guias de practicas.
Los principios de la proteccion radiol6gica dicen que toda practica debe estar justificada,

optimizada y limitada. En el primer caso los estudiantes en formacion deben aprender a

manipular las fuentes radiactivas cumpliendo con normas de proteccion radioldgica. Se justifica
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asi su uso pues en un futuro estas destrezas serviran para que los nuevos profesionales usen las

radiaciones ionizantes en beneficio de la humanidad.

La idea de crear este sistema de deteccion y monitoreo justamente se adapta a cumplir con el
principio de optimizacion, donde luego de justificar la practica la exposicion a la radiacion debe
ser tan baja como razonablemente sea posible. EI conocer cuanta dosis se recibe por practica
haran que se tomen las medidas correspondientes para minimizar esa exposicion, sea con

blindaje, tiempo de exposicion o distancia.

El estimar una dosis anual en el laboratorio, hara posible la clasificacion de areas, categorias de
personal, caracterizacién de las fuentes. Una vez conocidos estos parametros se puede realizar
una mejora continua y de retroalimentacion al sistema buscando siempre proteger a las personas

y al medio ambiente.

La limitacidn de dosis se refiere al cumplimiento de no sobrepasar los niveles normados por el
OIEA para las personas que trabajan con radiaciones ionizantes. Cada practica por su naturaleza
tiene una restriccién de dosis, es decir un valor inferior a los 20 mSv, generalmente se utiliza
1/3 del limite permisible redondeado al entero inferior en este caso 6 mSv/afio. Pero incluso este
valor resulta ser un poco abultado para la practica que se realiza en el LTN. Se recomienda para

el LTN una restriccion de dosis de 3 mSv/aiio.

Durante la préactica, es importante poder detectar y medir la radiacion, haciendo conscientes a
los estudiantes de la presencia de esta, volviendo la practica de laboratorio mas didactica e
interesante. El estudiante debe ser capaz de asimilar el proceso de la radiacion, los fendmenos y
efectos que produce al interactuar con la materia, la dosis que esta recibiendo, como optimizar

la practica en el instante que la realiza entre otros aspectos.

Para esto es importante contar con un detector activo, es decir un detector electronico de lectura
directa de preferencia en magnitud tasa de dosis, pues asi se facilita el célculo de la dosis
efectiva recibida. La deteccion y monitoreo debe darse al mismo tiempo que se realiza la

practica tal como se muestra en la interaccion en la Figura 5-2.

La tasa de dosis debe ser registrada conjuntamente con el tiempo de exposicion y la distancia a
la cual se ubicd el detector, para esto es recomendable utilizar hojas de calculo electrénico pues
ademas de almacenar datos nos sirven para realizar calculos matematicos. En esta misma hoja

electrénica con los datos registrados se calculard la dosis recibida por cada individuo en la
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practica realizada. Asi mismo se puede estimar con los datos una dosis anual efectiva y asi saber

si se esta cumpliendo con los limites de dosis impuestos por normativa.

Una vez que se conocen los niveles de dosis anuales a los que estan expuestos los usuarios de
las fuentes radiactivas del LTN, se puede realizar un proceso de mejoramiento continuo, al
mejorar las guias de laboratorio, la supervision del docente y del técnico docente, aumentar el
namero de practicas, mejorar el sistema de deteccion y/o informar a los directivos las

necesidades legales y de técnicas del LTN.
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CAPITULO 1l

3. CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DETECCION Y MONITOREO DE
RADIACION IONIZANTE

3.1 Practica

Entendiéndose por Préactica a la actividad planifica del uso de radiaciones ionizantes, y en este
caso el uso del LTN para realizar practicas de laboratorio guiadas por un docente. Estas
deberan ser planificadas, autorizadas y supervisadas en todo momento por los responsables de la
seguridad radiologia del LTN. Las préacticas de laboratorio han sido detalladas en el punto 2.1.2,

pudiendo ser incrementadas a medida que se adquieran nuevos equipos para el LTN.

3.2 Detector de radiacion ionizante LNT 1.0

Para la deteccion y monitoreo de la radiacion ionizante al momento de la realizacion de
practicas, se ensambld un detector electronico de lectura directa “Radiation Detector DIY Kit
Arduino Compatible ver 3.00” este detector fue seleccionado por su facil ensamblaje y bajo
costo, y cuyos elementos fueron adquiridos en RH Electronics (www.rhelectronics.net) una

tienda en linea ubicada en Israel.

El detector estd compuesto por los elementos electrénicos detallados en la Tabla 1-3, consta con
las especificaciones de cada componente y también contiene el circuito impreso, en el kit no se
incluye el tubo Geiger Miller por lo que se debe escoger entre los compatibles como SBM-20,
STS-5, J305, LND-712.

Tabla 1-3. Elementos electronicos para el ensamblaje del detector.

Cantidad Elemento Valor Imagen
1 Resistencia 10 ohm
A
1 Resistencia 100 ohm
i
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Resistencia 1 Kohm :
Resistencia 2.2 Kohm :
Resistencia 4.7 K ohm .
Resistencia 47 Kohm .
Resistencia 220 K ohm :
Resistencia 470 K ohm :
Resistencia 4.7 M ohm :
10K .
e
=
Diodo 1IN60
>
Diodo 1N4148
>
Diodo rectificador rapido 1N4937
LED rojo
Capacitor multicapa 10 nF i
Capacitor multicapa 100 nF i
Capacitor multicapa 100 pF o
Capacitor HV 2.2nF
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2 Capacitor electrolitico 10 uF !
1 Inductor radial Bobina HV ﬁ
1 Conector de bateria Bloque terminal
DG301 m
1 Interruptor deslizante | -
L~
2 Conector metalico ﬁ
1 Timbre .
10 Pins Conector, puente Patas macho 2.54 mm /
3 Control HV Copa puente '
4 Tornillos M3
L
1 Socket Cl @
1 Transistor 2N3904
-
1 Circuito Integrado CD4011BE '
1 Circuito Impreso

Realizado por: Estefania Miranda
Fuente: (RhElectronics, 2014)

El tubo Geiger Miiller seleccionado para este trabajo es el CTC-5 adquirido en Ucrania en una

tienda electrénica, el cual presenta como especificaciones generales: el gas de llenado con una
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combinacién de gases nobles y bromo Ne + Br, + Ar, la longitud del catodo de acero inoxidable
es 50 um, la longitud méxima oscila entre 108 a 101 mm mientras que la longitud efectiva se
encuentra entre 91.0 a 83.5 mm. El didmetro maximo es 11 mm y el didmetro efectivo 10 mm,

el rango de temperatura de operacion es -40 a +50 °C.

Figura 1-3. Tubo Geiger Miller CTC-5

Realizado por: Estefania Miranda

También se debe considerar las caracteristicas eléctricas del CTC-5 necesarias para el
ensamblaje, el tubo GM presenta una sensibilidad de 22 cps/mR/h para el cobalto (¢°Co)

Tabla 2-3. Especificaciones eléctricas del tubo GM CTC-5

Parametro Valor Unidad
Resistencia minima del &nodo 5.0 M ohm
Resistencia méxima del &nodo 10.0 M ohm
Voltaje de operacion (recomendado) 400 Voltios
Rango de voltaje de operacion 360 — 440 Voltios
Voltaje inicial 280330 Voltios
Longitud de Plateau 80 Voltios
Pendiente de Plateau 0.125% / 1V %/ 100 voltios
Tiempo muerto minimo 190 | Micro segundos
Rango de trabajo 0.014 — 144 mR/h
Sensibilidad gamma 2*Ra 29 cps/mR/h
Sensibilidad gamma ®Co 22 cps/mR/h
Méximo de fondo natural 27 Pulsos/minuto
Capacitancia del tubo 10 pf
Vida minima 2*1010 Pulsos
Peso 10 Gramos

Realizado por: Estefania Miranda
Fuente: (eBay, 2017)

En la Figura 2-3 se observa el diagrama del circuito impreso desarrollado por RH Electronics
con dimensiones de 120 mm de largo por 50 mm de ancho y la ubicacién de los elementos

presentados en la Tabla 1-3 junto con el tubo GM CTC-5.

47



= BAT & On| [a}E] “9};’;‘ o \\ oa O px Pen W vm wis
A
Ol®® ococd “nm > o \ [ GRS o
—~ 0o s 2O/ (o)
P W om >9‘]¢__% S - ale|] K o ( o+ O © ) ° \m/ 100n
m o olofo \3)“ o -{ ax7 |— o o o= \
w 4
o o = o {aw}-o 1 we®| E |0 L2 a2 / :so© & o-(o) &
oo o ool & o ° = mitig s
nl & —— o g o0} o 3o ==
[s o] (g yaime o o s w5
(o) sv PAEY oo o Fo ° ° s & o { cou |
a INT enr [0 o] 3 o —— o [1a DE Eﬁ §E| 202 3/
o mwro [ Fof 25 5 & oita @
°oJo o[z} e O—E—caﬂw‘ 40 o @7} ¢ "
© Q) ® ) Geiger Tube 4 (O )
\
) L. f e : y LO
O http://rhelectronics.net Rediction Detactor Arduino Compatible DIY Kit PCB ver.3.00 O

Figura 2-3. Diagrama del Circuito impreso del detector LTN 1.0
Fuente: (RhElectronics, 2014)

El PCB tiene un enchufe listo para conectarse con un dispositivo Apple por medio de un cable
de audio de cuatro bandas, en este dispositivo se visualiza la tasa dosis, las cuentas por minuto o
mili Roentgen por hora, junto con esto se observa la gréafica de la exposicién respecto al tiempo.

En la figura 2-3 se encuentra el detector electrénico de lectura directa LTN 1.0 ensamblado.

Figura 3-3. Circuito electronico del detector LTN 1.0

Fuente: Estefania Miranda

Por proteccién del disefio impreso es necesaria una estructura que impida el paso del polvo,
humedad y otros factores que pueden dafiar los componentes electronicos, asi como la
incorrecta manipulacién del detector. Esta proteccion serd dada por una cubierta de laminas de
vidrio formando una caja dentro de la cual se ubica el detector, las medidas del revestimiento

son 15 cm de largo, 9 cm de alto y 8 cm de ancho.
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Figura 4-3. Detector electrénico de lectura directa LTN 1.0

Fuente: Estefania Miranda

3.2.1 Calibracion del detector

Para la calibracion del detector se utilizd la fuente de referencia ¥7Cs (Cesio) cuyas
caracteristicas generales son las descritas en la Tabla 3-3. Se determina tedricamente la tasa de
dosis producida por la fuente de Cesio a diferentes distancias y se compara con la lectura dada
por el detector a esa distancia. Es importante restar el fondo radiactivo del &rea donde se realiza

la calibracion.

Tabla 3-3. Caracteristicas del radiontclido cesio 137.

Isotopo Cs-137

Cadigo CDRB1385
Actividad inicial 3.7x108Bq

TF 734
Semiperiodo 30,08 afios
Actividad actual 3.19x108Bq
Empresa Eckert & Ziegler

Realizado por: Estefania Miranda

El fondo ambiental medio del laboratorio es de 0.07 uSv/h. Se promediaron las 30 mediciones

realizadas que se muestran en la tabla 4-3.
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Tabla 4-3. Mediciones de fondo ambiental del LTN.

0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,05
0,06 0,03 0,03 0,05 0,05 0,06
0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 0,08
0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,03
0,03 0,03 0,03 0,05 1,00 0,06
Realizado por: Estefania Miranda
La constante gamma del Cesio-137 es
I'(Cs —137) = 1,03x10~* mov m? m”
S — =1, X
MBq h

Y utilizando la ecuacion 6, se calcula la tasa de dosis a diferentes distancias.

La tasa de dosis a 25 cm

4mSvm

(1,03x10~*222-1-) (319MBq)

(0,25m)2

D=

— 0525 ™Y
h

La tasa de dosis a 50 cm

4 mSv m?
MBq h

(0,5m)?

mSv
D=0, 131T

(1,03x104 522y (319MBq)

D=

Latasade dosisalm

4 mSv m?
MBq h

(1m)?

(1,03x10~4 222"y (319MBq)

D=
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D=0 032m5v
—0, -

Se han tomado 30 lecturas a 25 cm, 50 cm y a 1 m de distancia entre la fuente y el detector. Al
ser tasa de dosis cada una tiene unidades de micro sievert por hora.
Tabla 5-3. Lecturas realizadas a una distancia de 25 cm.
0,45 0,51 0,43 0,5 0,46 0,49
0,49 0,49 0,44 0,49 0,6 0,5
0,49 0,44 0,51 0,43 0,49 0,5
05 0,5 0,49 0,51 0,6 0,49
0,41 0,44 0,49 0,51 0,49 0,44
Realizado por: Estefania Miranda
Obteniendo como promedio un valor de 0.67 uSv/h, restandole el fondo natural se tiene 0.6
uSv/h.
Tabla 6-3. Lecturas realizadas a una distancia de 50 cm.
0,1 0,11 0,09 0,09 0,11 0,11
0,11 0,11 0,11 0,11 0,09 0,2
0,11 0,1 0,11 0,11 0,11 0,11
0,13 0,2 0,1 0,2 0,09 0,12
0,07 0,11 0,06 0,1 0,11 0,11

Realizado por: Estefania Miranda

Obteniendo como promedio un valor de 0.10 uSv/h, restandole el fondo

uSv/h

Tabla 7-3. Lecturas realizadas a una distancia de 1 m.

natural se tiene 0.03

0,03 0,026 0,027 0,026 0,026 0,027
0,027 0,026 0,022 0,019 0,026 0,03
0,027 0,026 0,026 0,027 0,027 0,022

0,05 0,027 0,026 0,027 0,027 0,027
0,019 0,03 0,026 0,026 0,03 0,027

Realizado por: Estefania Miranda

Obteniendo como promedio un valor de 0,04 uSv/h, en este caso la intensidad de la fuente

resulta ser menor que el fondo radiactivo natural.



En el gréfico 1-3 tenemos el andlisis de linealidad de las tasas de dosis calculadas con la
ecuacion 6 y de las tasas de dosis que se tomaron con el detector LTN 1.0, las cuales fueron

promediadas.

Analisis de Linealidad
0,8
0,7
0,6

0,5 “‘._.~" y:1,326X-0,0341
0 R = 0,9891

0,3
0,2

Tasa de dosis calculada

0.1 e

0 0,25 0,5 0,75
Tasa de dosis promedio

Grafico 1-3. Analisis de linealidad de la tasa de dosis calculada y tasa de dosis

promediada.

Realizado por: Estefania Miranda

Teniendo que el factor de calibracion del detector de lectura directa LTN 1.0 es 0,96. Valor por
el cual se debe multiplicar los valores que se obtengan al realizar mediciones con el detector y

restar el fondo natural.

3.3 Hoja de célculo electrénico

Para el ingreso y registro de datos se tiene una hoja de calculo electronica, en la cual la pantalla
principal denominada “Registro de dosis del personal de Laboratorio de Técnicas Nucleares”

presenta dos opciones una de ellas para el registro de alumnos o en caso de estar registrado

ingresar con el usuario y contrasefia introducidos previamente, como se observa en la figura 4-3.
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Laboratorio de Técnicas Nucleares X

REGISTRO DE DOSIS DEL PERSONAL DE LABORATORIO DE TECNICAS NUCLEARES

— Logueo de Usuarios
Introduce los datos requeridos:

Estudiantes

Para registrarse ingrese en el
siauiente botdn:

Registro

Instrucciones: Cologue su nombre de usuario v password para ingresar al mend
solicitado, escribir los datos correctamente o de lo contrario no se permitira el ingresa,

Usuario: [ =
Contrasefia: =
Ingresar

Mota: En caso de no recordar sus datos comuniquese con el administrador del
sitio,

Salir

Figura 5-3. Pantalla principal de la hoja de calculo electrénica.

Fuente: Estefania Miranda

Una vez ingresado al sistema la interfaz que aparece para el técnico docente (figura 5-3) permite
realizar tres acciones: manejo de personal, registro de dosis y base datos. Dentro de las cuales se
puede registrar y modificar a otros usuarios tales como docentes o técnicos docentes, ingresar

y/o modificar datos de précticas, y mostrar los datos almacenados segun lo requiera el usuario.

Menu principal - Técnico Decente *

jo de Persona Registo de dosis Base de Datos

Mostrar
Ingresar

Registrar Técnico Docente | Modificar
Modificar Usuarios

Figura 6-3. Menu principal para el Técnico docente.

Fuente: Estefania Miranda

Para el célculo y almacenamiento de dosis recibida en las précticas se selecciona la opcion
ingresar y a continuacion aparece el formulario a ser llenado (figura 6-3), cada uno de los
campos es obligatorio caso contrario no se guardara la informacion proporcionada. En la

primera seccion se ubican los datos generales a continuacion, estan los pardmetros del



Radionucleido a utilizar donde se podra escoger la fuente radiactiva con la que se trabaja y la

serie de cada una, una vez realizadas estas operaciones los campos restantes se autocompletaran.

Registro de Dosis X
Bienvenido
Instrucciones: A continuacién ingrese los datos del Registro de Dosis. Todos los campos son obligatorios.

Datos Generales:

Nombre:

Tipo de Personal il Fecha: dia/mes/afio

Asignatura:

Tema de Préctica: |

Limite de Dosis: usv

Parametros del radionudeido a utilizar:

Fuente: h Serie: hd
Actividad: Bequerel

Periodo de Semidesitegracion: | afios

Fecha de Referenda:

Datos de la préctica

Hora de Inicio: hh:mm:ss
Hora de finalizacidn: hh:mm:ss
Distancia mefros

Tasza de Dosig: uSwfHora

Dosis: | ‘ j Calcular Dosis
Imprimir Cancelar

Figura 7-3. Formulario para el registro de dosis.

Fuente: Estefania Miranda

Finalmente, se llenaré los datos de la préctica y se calculara la dosis. Como las unidades de la
tasa de dosis que nos provee el detector son puSv/hora en la dosis se puede elegir las unidades
entre las opciones USv, mSv o Sv, de acuerdo con la necesidad del usuario. Si los datos
ingresados son los correctos se puede guardar, caso contrario presionando la opcién cancelar se

cerrara la ventana. Si es requerido su puede imprimir el formulario.

En la base de datos se puede visualizar a los estudiantes, docentes y técnicos docentes
registrados, asi como también las dosis recibidas por cada uno en las practicas de laboratorio, la
caracterizacion de las fuentes radiactivas. Se puede afiadir o suprimir las fuentes radiactivas en

caso de requerirlo, esta accion solo puede ser realizada por el técnico docente.
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REGISTRO DE DOSIS DEL PERSONAL DE LABORATORIO DE TECNICAS NUCLEARES

Para regresar al mend principal ingrese en el siguiente boton:

Regresar al Menu |

1

Alumnos | Docentes | Técnico Docente | Login | DosisEstudiantes | DosisDocentes ... () ]
Listo

5] m - ¥

Figura 8-3. Base de datos del sistema de deteccion y monitoreo de radiacion ionizante.

Fuente: Estefania Miranda
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CAPITULO IV

4, IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE DETECCION Y MONITOREO DE
RADIACION IONIZANTE

4.1 Responsabilidades en materia de proteccién y seguridad

El presente trabajo de titulacion propone un sistema de deteccién y monitoreo de radiacion
ionizante, la eficacia y mismo estara ligado a su buen uso, revisiones y mejoramiento continuo
del mismo. En este sentido es preciso definir las responsabilidades de los involucrados con
respecto a seguridad radioldgica relativas con el LTN. EIl conocimiento de estas
responsabilidades y su cumplimiento en base a la norma disminuiran el riesgo y aumentara el
beneficio del trabajo con fuentes radiactivas. A continuaciéon, se proponen algunas

responsabilidades que deben tener los directivos, docentes, técnicos docentes y estudiantes:

411 Rector

° Ser el representante legal ante la autoridad reguladora para el uso de radiaciones
ionizantes.

o Proveer recursos econémicos y materiales, para el buen funcionamiento del laboratorio.
. Aprobar y expedir los procedimientos administrativos y académicos del LTN.

412 Decano

o Designar al Técnico docente responsable del laboratorio.

o Gestionar los recursos econémicos y materiales, para el buen funcionamiento del
laboratorio.

o Revisar los procedimientos administrativos y académicos del LTN.

4.1.3 Director de escuela

o Gestionar la licencia de operacién del LTN.

56



) Asegurar que el personal es apto para las tareas que le son encomendadas y coordinar
los cursos de formacion necesarios (asegurarse que cada actuacion realizada en el laboratorio es
encomendada a una persona que posee la titulacion, formacion y cualificacion apropiada).

o Autorizar las practicas requeridas en las catedras de Biofisica.

o Revisar los procedimientos administrativos y académicos del LTN.

4.1.4 Docente

o Obtener la licencia de operacidon para el uso de fuentes radiactivas en docencia.

o Realizar las guias de las précticas de laboratorio.

o Planificar, coordinar y evaluar las actividades del laboratorio.

o Supervisar las practicas de laboratorio aplicando los principios de la proteccion
radioldgica.

) Establecer de normas, instrucciones y procedimientos especificos sobre Proteccion

Radioldgica, aplicables a las actividades realizadas en las instalaciones.

4,15 Técnico docente

o Obtener la licencia de operacion para el uso de fuentes radiactivas en docencia.
o Verificar el buen funcionamiento de equipos.

o Garantizar el cumplimiento de las reglas del laboratorio.

o Mantenimiento de los registros, (POE, dosimetria, equipos y fuentes)

o Realizar Manuales de Procedimiento en Seguridad Radiolégica.

416 Estudiante

o Realizar las practicas de laboratorio tal como se indique en las guias, elaboradas por el
docente.

o Cumplir con las reglas de seguridad radiologica del LTN.

) Informar al docente o al técnico docente de algun evento, que pudiere comprometer la

seguridad radioldgica o fisica de las fuentes.

4.2 Estado de exencion de las fuentes radiactivas del LTN

El monitoreo de la radiacion debe ser sobre aquellas fuentes radiactivas que puedan presentar un

riesgo a los usuarios por lo que en este punto se definen que fuentes presentan riesgo y cuales
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no. Segun el OIEA la exencién se puede considerar una autorizacion genérica otorgada por el
organo regulador que, una vez emitida, libera la practica o fuente de los requisitos que de lo

contrario se aplicarian, en particular los que tienen que ver con la notificacion y la autorizacion.
(OIEA, 2007, p. 6)

Para determinar si las fuentes estan sobre un nivel donde pueden ser riesgosas para los seres
humanos o ambiente nos basamos en los criterios de exencion dados por el OIEA en la Adenda
I. Esto consiste en comparar la actividad actual de la fuente radiactiva con el nivel dado en este
documento, la Tabla 1-4 muestra que fuentes radiactivas ain no estan exentas del control de la

autoridad reguladora.

Tabla 1-4. Niveles de exencion de las fuentes radiactivas del LTN.

Actividad Actividad Nivel de

item RN inicial (Bq) actual (Bg) | exencion | Estado
1| Am 241 3,85E+08 3,65E+08 1,00E+04 | No exenta
2| Bal33 4,23E+08 5,19E+07 - No exenta
3| Cs 137 4,44E+08 2,11E+08 1,00E+04 | No exenta
4| Co60 4,24E+08 6,00E+06 1,00E+05 | No exenta
5|/Y 88 4,63E+08 1,87E-25 - No exenta
6 | Na 22 4,10E+08 7,36E+04 1,00E+06 | Exenta
7| Mn54 4,06E+08 1,58E-03 1,00E+06 | Exenta
8 | Hg 203 7,95E+08 6,90E-68 1,00E+05 | Exenta
9| Cob57 4,33E+08 3,17E-05 1,00E+06 | Exenta
10| Sr90 7,40E+07 4,36E+06 1,00E+04 | No exenta
11 | Na22 7,40E+07 1,78E-06 1,00E+06 | Exenta
12 | Am 241 5,55E+08 5,27E+08 1,00E+04 | No exenta
13| Am 241 1,85E+08 1,76E+08 1,00E+04 | No exenta
14| C14 3,70E+06 3,69E+06 1,00E+07 | Exenta
151129 3,70E+06 3,70E+06 1,00E+05 | No exenta
16 | Cs 137 3,70E+06 1,76E+06 1,00E+04 | No exenta
17 | Co 60 3,70E+06 5,24E+04 1,00E+05 | Exenta
18 | Co 57 3,70E+06 2,71E-07 1,00E+06 | Exenta
19 | Ba 133 3,70E+06 4,54E+05 - No exenta
20| Cs 137 3,70E+08 3,19E+08 1,00E+04 | No exenta

Realizado por: Estefania Miranda

Se determina que ocho fuentes radiactivas estan bajo control del organismo regulador por
sobrepasar su nivel de exencion. La caracterizacion completa de las fuentes radiactivas se

detalla en el siguiente apartado.
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4.2.1 Caracterizacion de las fuentes radiactivas

El monitoreo de fuentes radiactivas no solo supone la deteccion de la radiacion emitida, sino
también las condiciones en las que se encuentra para asi evitar dafio a los seres humanos y/o al
medio ambiente por pérdida, robo, uso no autorizado, desconocimiento de la ubicacion,
almacenaje, desconocimiento de actividad actual, nivel de exencion. Es por eso que el OIEA
recomienda tener un registro de caracterizacion de fuentes, donde de manera clara se describe
sus caracteristicas fisicas, quimicas, radiolégicas y demas que ayuden a identificarlas

rapidamente. La Tabla 2-4, muestra la caracterizacion de las fuentes del LTN.
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Tabla 2-4. Caracterizacion de fuentes radiactivas del LTN.

Actividad Fecha de Actividad Nivel de
item | RN | Estado Marca Modelo | Serie | Contenedor (Bq) referencia | tip (afios) | actual (Bq) | exencidn
Am Sélida
1241 Amershan SM 1 Q 978 | Caja de madera 3,85E+08 1/4/1985 433 3,65E+08 1,00E+04
Ba Sélida
21133 Amershan SM 1 R 891 | Caja de madera 4,23E+08 1/4/1985 10,7 5,21E+07 -
Sélida
3| Cs 137 Amershan SM 2 S 147 | Caja de madera 4,44E+08 1/4/1985 30,17 2,11E+08 1,00E+04
Sélida
4| Co60 Amershan SM 2 U 117 | Caja de madera 4,24E+08 1/4/1985 5,271 6,05E+06 1,00E+05
Sélida
5|Y88 Amershan SM 2'Y 298 | Caja de madera 4,63E+08 1/4/1985 0,291862885 2,17E-25 -
Sélida
6 | Na 22 Amershan SM 1 X 968 | Caja de madera 4,10E+08 1/4/1985 2,602 7,48E+04 1,00E+06
Sélida
7| Mn54 Amershan SM 2V 101 | Caja de madera 4,06E+08 1/4/1985 0,854232833 1,66E-03 1,00E+06
Hg Sélida QW
8203 Amershan SM 286 Caja de madera 7,95E+08 1/4/1985 0,128134925 9,70E-68 1,00E+05
Sélida
9| Co57 Amershan SM 3T 096 |Cajade madera 4,33E+08 1/4/1985 0,741977878 3,36E-05 1,00E+02
Solida Ecket & AF- Envase cilindro
10| Sr90 Ziegler SM 4958 metalico 7,40E+07 17/9/2015 28,79 7,08E+07 1,00E+04
Solida Ecket & AF- Envase cilindro
11| Na22 Ziegler SM 6870 metalico 7,40E+07 17/9/2015 2,6 4,52E+07 1,00E+06
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Actividad Fecha de Actividad Nivel de
item | RN | Estado | Marca | Modelo | Serie | Contenedor Color (Bq) referencia | t 12 (afios) | actual (Bq) exencion

Am Caja amarilla

12| 241 | Solida Amershan | SM 6538 RA | plastico Metélico 3,70E+06 8/12/2015 433 3,51E+06 1,00E+04
Am | Sélida Caja amarilla

13| 241 Amershan | SM 5202 RA | plastico Metalico 3,70E+06 8/12/2015 433 3,51E+06 1,00E+04

Sélida Caja negra

14|C14 Amershan | SM SS plastico Rosado 3,70E+06 8/12/2015 5730 3,69E+06 1,00E+07
| Sélida

15129 Amershan | SM 4768 MJ Caja de madera | Café 3,70E+06 8/12/2015 16000000 3,70E+06 1,00E+05
Cs | Sdlida

16 | 137 Amershan | SM 3260 MT Caja de madera | Amarillo 3,70E+06 8/12/2015 30,17 1,74E+06 1,00E+04
Co | Sélida

17 | 60 Amershan | SM 4118 MT Caja de madera | Verde 3,70E+06 8/12/2015 5,271 4, 89E+04 1,00E+05
Co | Solida

18 | 57 Amershan | SM 5519 MT Caja de madera | Negro 3,70E+06 8/12/2015| 0,741977878 1,66E-07 1,00E+02
Ba | Sélida

19| 133 Amershan | SM 2192 MT Caja de madera | Blanco 3,70E+06 8/12/2015 10,7 4,39E+05 -
Cs Ecket & Envase de vidrio | Liquido

20| 137 |Liquida | Ziegler SM CDRB1385 | cerrado transparente 3,70E+08 9/2/2011 30,25 3,15E+08 1,00E+04

Realizado por: Estefania Miranda
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4.3 Dosis medidas en practicas de laboratorio y calculo de dosis anual

Para la determinar la dosis efectiva en las practicas de laboratorio y estimacion de la dosis
anual, se probo el sistema el 9 de enero de 2018 a las 16h7min, en la fase inicial se consideraron
dos practicas de laboratorio realizadas en el LTN, las guias para la realizacion de estas se
encuentran en el Anexo E. La primera consiste en la medida de dosis de radiacién en zonas
ambientales y la segunda la estimacion de dosis efectiva utilizando fuentes alfa, beta, gamma y

positrones, las fuentes son 2**Am, %Sr, 137Cs y ??Na respectivamente.

4.3.1 Determinacion de dosis de radiacion en zonas ambientales

El monitoreo se realizé con una técnica de zigzag dentro del Laboratorio de Técnicas Nucleares,
dividiéndolo en cinco puntos para tomar las medidas de tasa de dosis y en la campana de gases
donde se encuentran algunas fuentes radiactivas, la altura para todos los puntos es la misma
teniendo como referencia la altura de los mesones de 0.88 m. En la figura 1-4 se observa los

puntos de monitoreo identificados con letras de acuerdo con el orden de medicidn.

Parsd de
referencia

— |

Figura 1-4. Puntos de medida siguiendo patrén en zigzag.

Fuente: Estefania Miranda

De acuerdo con la Tabla 2-2 las medidas del LTN son de largo 6.49 m, de ancho 5.78 m y de

alto 3.46 m. La distancia para el punto A es a 0.03 m desde la pared hasta el lugar donde se
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ubica el detector, el punto B a 1.29 m desde la pared al detector, el punto C a 2.58 m de la pared
al detector, el punto D a una distancia de 3.87 m del detector a la pared, el punto E a 6.45 m de

la pared de referencia al detector, y el punto F se encuentra en la habitacion contigua.

Tabla 3-4. Lecturas realizadas siguiendo patron de zigzag.

Puntos Representacion Distancia Altura Tasa de dosis
(m) (m) (HSv/h)

Punto 1 A 0,03 0,88 0,08
Punto 2 B 1,29 0,88 0,07
Punto 3 C 2,58 0,88 0,08
Punto 4 D 3,87 0,88 0,08
Punto 5 E 6,45 0,88 0,09
Punto 6 F 0,03 0,88 0,11

Promedio 0,085

Realizado por: Estefania Miranda

Las lecturas tomadas en los puntos trazados estan registradas en la tabla 16, el promedio
obtenido de las medidas de tasa de dosis es 0.085 uSv/h, no debemos olvidar que el detector al
ser calibrado tiene un factor de calibracion de 0.96, por lo que la tasa de dosis seré:

Tasa de dosis media del detector (D): 0.085 pSv/h

Factor de calibracion: 0.96

Tasa de dosis = Tasa de dosis media del detector * Factor de calibracion
. HSv
Tasa de dosis = 0.0845 o x 0.96

. HSv
Tasa de dosis = 0.0811 o

Para calcular la dosis es necesario haber registrado el tiempo de realizacion de la préctica, el

inicio fue a las 16h18min y la finalizacién a las 16h41min.

Tasa de dosis (D): 0.0811 pSv/h
Tiempo de permanencia (t): 0.383 horas
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D=Dxt
usv
D= (0.085 T) (0.383h)

D = 0.031 uSv

La dosis ambiental del laboratorio es 0.031 uSv durante los 23 minutos que transcurrié la

préctica.

Ahora si realizamos una estimacion de dosis anual obtendriamos:
Tasa de dosis (D): 0.0811 pSv/h

Tiempo de permanencia (t): 365.24 dias

D=D=xt

D= <00811“SU LmSv )(36524d' 24h)
-\ h " 1000uSv o A

D =0.711 mSv

Es decir que asumiendo la permanencia de una persona en el LTN todo el tiempo, recibiria una
dosis efectiva de 0.711 mSv. Esto resulta estar dentro del rango aceptable para publico que es de

méximo 1 mSv en un afo.
4.3.2 Estimacion de dosis efectiva utilizando fuentes alfa, beta, gamma y positrones.

Las fuentes seleccionadas para realizar la practica fueron 2*Am, %Sr, ¥’Cs y 2?Na, las
caracteristicas de cada una de estas fuentes se encuentran detalladas en el Tabla 2-4 de
caracterizacion de fuentes. Debido a la cubierta del detector no se pudo emplear la fuente alfa de
241 Am porque la ldmina de vidrio que se interpone entre el tubo GM y la fuente bloquea el paso
de este tipo de radiacion. Con las fuentes beta y de positrones se realiz6 las medidas a una

distancia de 25 cm y 50 cm, y con la fuente gamma a 25 cm, 50 cm y 100 cm.

4.3.2.1. Célculo y estimacion de dosis con una fuente beta

64



Tabla 4-4. Medidas realizadas con la fuente beta.

. . Lecturas de Tasa de dosis T*asa de dosis
Fuente Distancia Tasa de dosis Promedio IT%ctor_ (,je
™ (HSv/h) (HSv/h) (5.%23) Eicslg/r;u)
%03y 0.25 0.14 0.153 0.147
0.17
0.17
0.09
0.22
0.17
0.16
0.17
0.07
0.17
0.50 0.08 0.085 0.082
0.05
0.07
0.08
0.09
0.12
0.07
0.11
0.14

0.12

Realizado por: Estefania Miranda

Para calcular la dosis es necesario haber registrado el tiempo de realizacion de la préctica, en
este caso fue de 12 min y a una distancia de 0.25 m. También es importante al momento de
considerar la dosis que arroja el detector de multiplicarlo por el factor de ponderacion de la
radiacion pues estamos utilizando una fuente de radiacién corpuscular, el factor de ponderacion

para electrones es de 1.

Factor de ponderacion de la radiacion: 1
Distancia 0.25 m

Tasa de dosis (D): 0.147 pSv/h

Tiempo de permanencia (t): 12/60 horas

D=D=xt
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usv
D= (0.147 T) (0.2h)
D = 0.029 uSv

La dosis recibida asumiendo que el estudiante trabaja a 0.25 m es de 0.029 uSv durante los 12

minutos que transcurre la practica.

Para hacer una estimacion de dosis anual con la fuente beta asumimos que un individuo

permanece todo el tiempo a esa distancia y bajo la accion de la fuente radiactiva.
Tasa de dosis (D): 0.147 uSv/h
Tiempo de permanencia (t): 365.24 dias

D=D=xt

uSv  1mSv . 24h
D = (0.147—.—) (365.24 dlas.—_)
usv dia

D = 1.289 mSv
Es decir que asumiendo la permanencia de una persona en el LTN todo el tiempo, recibiria una
dosis efectiva de 1.289 mSv. Esto resulta estar ligeramente sobre del rango aceptable para
publico que es de méximo 1 mSv en un afio.
De igual manera podemos calcular asumiendo una distancia de 0.5 m con lo que obtenemos:
Distancia 0.50 m
Tasa de dosis (D): 0.082 pSv/h

Tiempo de permanencia (t): 12/60 horas

D=D=xt

s
D= (0.082 %) (0.2h)

66



D = 0.016 uSv

La dosis recibida asumiendo que el estudiante trabaja a 0.016 m es de 0.016 uSv durante los 12
minutos que transcurre la practica. A pesar de haber realizado los calculos es obvio suponer que
a esa distancia la fuente beta ya no incide en la dosis recibida por el estudiante, pues es

préacticamente fondo ambiental es que se estd detectando. La estimacion de dosis anual a esta

distancia es la misma que del fondo ambiental del laboratorio calculado previamente.

4.3.2.2. Calculo y estimacion de dosis con una fuente gamma

Tabla 5-4. Medidas realizadas con la fuente gamma

Fuente

Distancia

(m)

Lecturas de
Tasa de dosis
(uSv/h)

Tasa de dosis
Promedio
(uSv/h)

Tasa de dosis
* Factor de
calibracion

(0.96) (uSv/h)

137CS

0.25

0.44

0.51

0.49

0.43

0.6

0.49

0.5

0.49

0.49

0.43

0.487

0.468

0.50

0.12

0.13

0.11

0.10

0.11

0.16

0.11

0.10

0.12

0.11

0.11

0.106

0.08

0.08

0.10

0.11

0.14

0.06
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0.0893




0.08
0.13
0.07
0.08

Realizado por: Estefania Miranda

El tiempo de realizacion de la préactica, en este caso fue de 10 min, para una distancia de 0.25 m.
También es importante al momento de considerar la dosis que arroja el detector de multiplicarlo
por el factor de ponderacion de la radiacion pues estamos utilizando una fuente de radiacion

corpuscular, el factor de ponderacion para fotones es 1.

Factor de ponderacion de la radiacion: 1
Distancia 0.25 m
Tasa de dosis (D): 0.468 uSv/h

Tiempo de permanencia (t): 10/60 horas

D=D=xt
Sv
D = (0.465 MT) (0.17h)

D = 0.078 uSv

La dosis recibida asumiendo que el estudiante trabaja a 0.25 m es de 0.078 uSv durante los 10

minutos que transcurre la practica.

Para hacer una estimacion de dosis anual con la fuente gamma asumimos que un individuo

permanece todo el tiempo a esa distancia y bajo la accion de la fuente radiactiva.
Tasa de dosis (D): 0.465 pSv/h

Tiempo de permanencia (t): 365.24 dias

D=D=xt
D= (o PP liin1d )(365 24 digs. 2 h)
= U™ T Tooousw o A
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D = 4.076 mSv
Es decir que asumiendo la permanencia de una persona en el LTN todo el tiempo, recibiria una
dosis efectiva de 4.076 mSv. Esto resulta ser 4 veces el limite aceptable para pablico que es de
méaximo 1 mSv en un afio.
De igual manera podemos calcular asumiendo una distancia de 0.5 m con lo que obtenemos:
Distancia 0.50 m
Tasa de dosis (D): 0.096 puSv/h

Tiempo de permanencia (t): 10/60 horas

D=D=xt
Sv
D= (0.106“7) (0.17h)

D = 0.018 uSv

La dosis recibida asumiendo que el estudiante trabaja a 0.50 m es de 0.018 uSv durante los 10

minutos que transcurre la practica.

La intensidad de la fuente a esa distancia resulta ser ligeramente mayor que el fondo ambiental
radiactivo. Si restamos el fondo ambiental obtenido anteriormente con el medido a 0.50 m,

tendremos:
0.106 pSv/h - 0.0811uSv/h = 0.025 pSv/h

Es decir que 0.025 uSv/h del total de la tasa de dosis a 0.5 m corresponde o estan influenciados
por la fuente gamma. Es importante que en cualquier monitoreo radiolégico siempre se reste el
fondo ambiental, el cual debe ser medido antes de la practica de laboratorio para comprobarlo

con el valor de referencia, ya determinado para el lugar, en este caso 0.0811uSv/h.

A 1m de distancia la fuente gamma ya no tiene influencia en las lecturas, y tasa de dosis media

medida 0.0893 uSv/h es practicamente el fondo ambiental radiactivo del laboratorio.
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4.3.2.3 Calculo y estimacion de dosis con una fuente de positrones

Tabla 6-4. Medidas realizadas con la fuente de positrones

. Tasa de dosis
. . Lecturas de Tasa dedosis |
Distancia : . Factor de
Fuente Tasa de dosis Promedio . .,
calibracion

(cm) (uSv/h) (uSv/h) (0.96)

22Na 0.25 0.23 0.222 0.213
0.22
0.20
0.29
0.23
0.23
0.23
0.19
0.20
0.20
0.50 0.09 0.083 0.080
0.08
0.07
0.08
0.09
0.08
0.07
0.11
0.09
0.07

Realizado por: Estefania Miranda

El tiempo de realizacion de la préactica, en este caso fue de 12 min para una distancia de 0.25 m.
También es importante al momento de considerar la dosis que arroja el detector de multiplicarlo
por el factor de ponderacion de la radiacion pues estamos utilizando una fuente de radiacion

corpuscular, el factor de ponderacion para positrones es 1.
Factor de ponderacion de la radiacion: 1

Distancia 0.25 m

Tasa de dosis (D): 0.213 pSv/h

Tiempo de permanencia (t): 12/60 horas

D=D=xt
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usv
D= (0.213 T) (0.20h)
D = 0.043 uSv

La dosis recibida asumiendo que el estudiante trabaja a 0.25 m es de 0.043 uSv durante los 12

minutos que transcurre la practica.

Para hacer una estimacion de dosis anual con la fuente gamma asumimos que un individuo

permanece todo el tiempo a esa distancia y bajo la accidn de la fuente radiactiva.

Tasa de dosis (D): 0.213 uSv/h
Tiempo de permanencia (t): 365.24 dias

D=D=xt

D= (o gq3hey _tmsv )(365 24 di 24h)
= U TR T000psw ER A

D = 0.374 mSv

Es decir que asumiendo la permanencia de una persona en el LTN todo el tiempo, recibiria una
dosis efectiva de 0.374 mSv. Esto resulta ser apenas la tercera parte del limite aceptable para

publico que es de maximo 1 mSv en un afio.

A 0.5 m de distancia la fuente de positrones ya no tiene influencia en las lecturas, y tasa de dosis

media medida 0.080 uSv/h es practicamente el fondo ambiental radiactivo del laboratorio.

Todos los calculos descritos se pueden realizar usando la hoja de célculo electrénica. Para el uso
de esta se ha elaborado un Manual de Uso que se encuentra como Anexo D. donde ademas se
detalla el uso y mantenimiento adecuado del detector ensamblado para este complementar el

Sistema de monitoreo de la radiacion.
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4.3.3 Optimizacién de la préactica y mejoramiento continuo

El laboratorio debe, tener personal directivo y técnico que tenga, independientemente de toda
otra responsabilidad, la autoridad y los recursos necesarios para desempefiar sus tareas, incluida
la implementacion, el mantenimiento y la mejora del sistema de gestion, y para identificar la
ocurrencia de desvios del sistema de gestién o de los procedimientos de ensayo o de calibracion,

e iniciar acciones destinadas a prevenir o minimizar dichos desvios. (IS0, 2005, p. 2)

Al menos el sistema debera ser revisado y actualizado cada afio por el técnico docente del LTN,
para generar una mejora continua en todos los procedimientos buscando la seguridad y la
calidad en las précticas que se realizan. Es decir, que el sistema debe estar en constante mejora,
principalmente por los usuarios quienes deberan informar a la parte directiva todos los asuntos y
necesidades del laboratorio en competencia a seguridad radiolégica.

4.3.3.1 Recomendaciones para el personal del laboratorio

Recomendaciones administrativas

Obtener la licencia institucional.

Sefalizar las areas de trabajo.

Designar un oficial de seguridad radioldgica.

Dar de baja equipos obsoletos.

Recomendaciones técnicas

Realizar monitores mensuales.

Trabajar con una sola fuente a la vez.

Ventilar el laboratorio.

. Mantener las fuentes almacenadas en el bunker.

Recomendaciones radiolégicas

o Capacitar al personal en materia de proteccion radiolégica.
o Realizar simulacros.

. Realizar la estimacion de dosis.

° Al trabajar con las fuentes radiactivas utilizar guantes.
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. Determinar si es necesario usar un blindaje adicional.

4.3.4 Clasificacion de area y personal

Los siguientes puntos resultan de optimizar la practica, al definir las zonas controladas y
clasificar al personal estamos asegurandonos que reciben la menor dosis cumpliendo el

principio de ALARA.

Para esta clasificacion se toma en cuenta las estimaciones realizadas con cada una de las fuentes

en las practicas de laboratorio la Tabla 7-4, nos muestra un resumen de esto:

Tabla 7-4. Resumen de tasas de dosis segun fuente radiactiva

Tasa de dosis | Tasa de dosis
Fuente
(uSv/h) (mSv/afo)
Fondo 0.085 0.711
Beta 0.25m 0.147 1.289
Beta0.5m 0.082 --
Gamma 0.25 m 0.465 4.076
Gamma 0.5 m 0.106 0.018
Gamma 1 m 0.089 --
Positrones 0.25 m 0.213 0.372
Positrones 0.5 m 0.080 -

Realizado por: Estefania Miranda

Para que una zona sea considerada como Controlada debe existir la probabilidad de que en el
lugar un individuo sea expuesto a una dosis que exceda los 6 mSv al afio. La tabla 7-4, nos
muestra que la fuente gamma a 0.25 m llega 4.076 mSv al afio. Si consideramos trabajar con
todas las fuentes al mismo tiempo, la tasa de dosis total es la suma de todas las dosis
provenientes de cada fuente méas el fondo ambiental radiactivo, es decir que si se sobrepasa el
limite de 6 mSv al afio. Por lo que el rea de trabajo y la zona donde se destine para almacenar
las fuentes debe ser definida como ZONA CONTROLADA, el resto de la instalacion debera ser
considerada como ZONA VIGILADA.
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ZONA VIGILADA

m A

Figura 2-4. Clasificacion de areas del Laboratorio de Técnicas Nucleares.

Realizado por: Estefania Miranda

Los trabajadores del LTN, al trabajar en una zona controlada tiene denominacion de
CATEGORIA A y deben cumplir con toda la normativa nacional para la obtencion de las
licencias personales para trabajo con fuentes radiactivas. Deben contratar el servicio de
dosimetria por un laboratorio acreditado por la SCAN. Todos los responsables de seguridad
radioldgica segun sus responsabilidades deben gestionar el licenciamiento del LTN, cumpliendo

los requisitos que se requieren para ello.

El registro de la tasa de dosis que entregue el servicio de dosimetria contratado es importante
para ir revisando que los usuarios del laboratorio no sobrepasen los limites establecidos, ademas
es importante tener un registro o expediente donde se lleve un control de los trabajadores
ocupacionalmente expuestos, la SCAN exige se tengan estos registros, a continuacion, se
propone un formato de expediente para llevar estos registros.

Formato: Expediente del personal ocupacionalmente expuesto del LTN.
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EXPEDIENTE POE LTN

No. 01

Nombres:

Apellidos:

No. Cedula:

Teléfono Celular:

Direccion particular: Teléfono
Familiar de contacto Teléfono
Titulo profesional: Biofisico Cargo: Técnico Docente
Licencia SCAN No. Q-4862 Expira:
Autorizacion como OSR Q-4862 Expira:
Fecha de inicio del trabajo S
. . Institucion
con radiaciones:

Tipo de radiacién que esta expuesto

Alfa: [x] Beta: [x] Gamma: [x] Neutrones: [ ] Rayos X[ ]: Otra: [ ]

Tipo de fuente

Sellada [x] Abierta [x]

BREVE DESCRIPCION DEL TRABAJO QUE REALIZA CON LOS RADIONUCLIDOS:

Calibracion de detectores de radiacion ionizante

Irradiaciones de muestras/dosimetros

Elaboracion de manuales y procedimientos

Gestion de desechos y fuentes radiactivas en desuso

CAPACITACION EN EL AREA

NOMBRE DEL EVENTO Fecha

Lugar Horas
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TRABAJOS REALIZADOS ANTERIORMENTE CON RADIACIONES IONIZANTES

Periodo Dosis acumulada
Entidad Actividad Realizada
Desde Hasta [mSv]
DOSIMETRIA ingresar valor en mSv y la fecha
Bl BIlI BII BVI BV BVI Yanual Yacu Obs.

SE ANEXA LA SIGUIENTE INFORMACION:

COPIA DE EXAMENES MEDICOS. COPIA DE EXAMENES PSICOLOGICOS

Resultados del control de la dosis efectiva se anexan las copias de los reportes de dosimetria
personal realizados por el Laboratorio de Dosimetria Personal de la institucion.
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CONCLUSIONES

e Se reviséd la literatura y documentacion referente a deteccién y monitoreo de radiacién
ionizante enfocado en la proteccion radioldgica del personal, determinando que existe
informacion disponible a nivel internacional pero en nuestro pais aln falta profundizar
sobre este tema, siendo responsabilidad del estado y de la Autoridad Reguladora actualizar
el Reglamento de Seguridad Radioldgica que data de 1979.

e Un sistema de monitoreo y control de la radiacion es un conjunto de elementos que
interactGan entre si, con el fin de proteger a los trabajadores ocupacionalmente expuestos, al
publico y al medio ambiente de los efectos nocivos de las radiaciones ionizantes. Cada parte
gue integra este sistema puede ser mejorada buscando cumplir con los principios de la

proteccion radiologica.

e Se disefid y construyo el sistema de deteccion y monitoreo de radiacién ionizante para el
Laboratorio de Técnicas Nucleares de la ESPOCH, partiendo de una linea base es decir
analizando el estado actual del laboratorio. Se encontré que este no posee licencia de
operacion a pesar de contar con 8 fuentes radiactivas que ain estan bajo el control de la
Autoridad Reguladora. Estas deberan cumplir con todos los requisitos para su manipulacion
y almacenamiento, los docentes y técnicos docentes deben obtener y mantener vigente sus

licencias de operacion.

e Es posible ensamblar un detector de bajo costo, adquiriendo las partes por internet y con
ayuda de una hoja electrdnica es viable ademas almacenar los datos para diferentes tipos de
calculos, utiles en proteccion radiologica como el tiempo de exposicion y la tasa de dosis,

los cuales nos permitiran hacer calculos y estimaciones de dosis recibidas.

e Se implementd el sistema de deteccion y monitoreo de radiacién ionizante en el Laboratorio
de Técnicas Nucleares realizando dos practicas de las catedras que utilizan el laboratorio,
midiendo radiacién de fondo y estimando dosis efectiva con fuentes alfa, beta, gamma vy
positrones. Empleando la hoja de célculo electronica se establecié la dosis y basado en su

resultado se clasific las zonas y el personal.

e En las practicas monitoreadas se comprueba que el fondo radiactivo medio es de 0.085

uSv/h por lo gue la estimacion de la dosis anual seré aproximadamente 0.711 mSv. La
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fuente beta solo influye hasta unos 25 cm con una tasa de dosis de 0.147 uSv/h, con lo
gue se estima una dosis anual de 1.289 mSv. La fuente gamma deja de influir a 1m de
distancia y a 25 cm posee una tasa de dosis de 0.465, con lo que se estima una dosis
anual de 4.076 mSv. La fuente de positrones deja de influir a 50cm de distancia y a 25
cm posee una tasa de dosis de 0.213, con lo que se estima una dosis anual de 0.372
mSv. Es preferible trabajar solo con una fuente a la vez para asi no sumar dosis, a las
distancias donde no haya influencia ambiental de las fuentes, si se entra en el campo de

influencia es preferible hacerlo utilizando un menor tiempo.

El monitoreo de areas determino que la zona del laboratorio y bodega son definidas
como areas controladas al existir la probabilidad de superar los 6 mSv/afio. Las zonas
anexas como aula y oficina son definidas como zonas no controladas, pero bajo

supervision del responsable del laboratorio.
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RECOMENDACIONES

e EIl sistema de monitoreo y deteccion de la radiacion se debe articular con las
responsabilidades en materia de seguridad radioldgica que tienen todos los involucrados con
el LTN, desde las autoridades administrativas hasta los docentes tutores de las practicas y

los estudiantes, deberd estar detallados por escrito tal como exige la autoridad reguladora.

e La mayoria de fuentes radiactivas existentes en el LTN han decaido y ya no son viables para
la realizacion de practicas con ellas, por lo que deben ser segregadas de las fuentes que

estan sobre los niveles de control.
e La electronica del detector de radiacion LTN 1.0 puede ser mejorada para proveerle de
mayor sensibilidad y mejorar el alcance. La comunicacion entre el detector y el procesador

puede ser inalambrica si se adquiere los componentes necesarios.

e Optimizar la seguridad fisica del laboratorio para restringir el acceso de miembros del

publico.
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ANEXO A: Kit para experimentos de espectroscopia beta.

Inventario del Laboratorio de Técnicas Nucleares

Numero | Cédigo Nombre Descripcion Estado Marca Serie Modelo Color Observacion | Ubicacion
77 106242 Kit de Teslametro (13610- Bueno PHYWE 191400494344 13610-93 Azul con Forma parte de un Meson de
elementos 93) Blanco Kit habitacion
para principal
experimentos
de Fuente de Bueno PHYWE 411400503252 | 13500-93 Azul con Forma parte de un Mesén de
espectroscopia alimentacion Blanco Kit habitacién
beta universal principal
Contador Geiger Malo PHYWE 371400500173 | 13606-99 Azul con Forma parte de un Meson de
Miller Blanco Kit habitacion
principal
Tubo contador tipo Bueno PHYWE 09025-11 Metalico Forma parte de un Meso6n de
A Kit habitacion
principal
Espectroscopio Beta Bueno PHYWE 09104-00 Metélico Forma parte de un Mesoén de
Kit habitacion
principal
Sonda de HALL Bueno PHYWE 361400499670 | 13606-99 Beige con Forma parte de un Meson de
tangencial con negro Kit habitacion
proteccién principal




Dispositivo de Bueno PHYWE 05506-00 Metalico revisar Modelo Meson de
sujecion especificado habitacion
principal

Bobina 600 Espirales | Bueno PHYWE 05414-01 Azul Forma parte de un Meson de
Kit habitacion

principal

Ntcleo en U Bueno PHYWE 06501-00 Metélico Forma parte de un Meson de
Laminado Kit habitacion
principal

Multimetro digital Bueno PHYWE 999644324 | PECKTECH | Azul Forma parte de un Mesoén de
2005 Kit habitacion
principal

Yugo laminado Bueno PHYWE 06500-00 Azul Forma parte de un Meson de
Kit habitacion

principal

NUCLEO DE Bueno PHYWE 06490-01 Metélico Forma parte de un Mesoén de
HIERRO DIA.40 Kit habitacion
ALT.25 mm principal
Cable blindado Bueno PHYWE 07542-11 Negro Forma parte de un Meson de
BNC, LONG. 750 Kit habitacion
mm principal
Cable de conexidn, Bueno PHYWE 07361-01 Rojo Forma parte de un Meson de
32 A, 500 mm, Rojo Kit habitacion

principal




Cable de conexion,
32 A, 500 mm, Azul
cantidad 2

Bueno

PHYWE

07361-01

Azul

Solo existe uno

completo

Meson de
habitacion

principal

Fuente. Laboratorio de Fisica Nuclear




ANEXO B: Kit para experimentos de vida media y equilibrio radiactivo con cobra 3.

Inventario del laboratorio de Técnicas Nucleares

Numero Cddigo Nombre Descripcion Estado Marca Serie Modelo Color Observacion | Ubicacion
78 106243 Kit de Interfaz Cobra 3 Bueno PHYWE 301300468787 12150-50 Azul con No tiene cable Mesoén de
elementos unidad basica blanco para conectar al | habitacion
para UsB computador principal
experimentos
de vida media
y equilibrio | Tubo contador Bueno PHYWE 281400497494 09025-11 Metélico Formapartede | Mes6n  de
radiactivo con | Geiger Miller un Kit habitacion
cobra 3 Tipo A principal
Modulo para tubo | Bueno PHYWE 491200439018 12106-00 Azul con Forma parte de | Meson de
contador blanco un Kit habitacion
principal
colocado en
interfaz
cobra 3
Software cobra 3 No existe en el
radioactivity laboratorio
Placa de montaje Bueno PHYWE 09200-00 Gris Formapartede | Mes6n  de
Radioactividad un Kit habitacion

principal




Fuente de Bueno PHYWE 134521-9 Negro Forma parte de | Mesdn de
alimentacion 12 V un Kit habitacion
-2A principal
Soporte bandeja Bueno PHYWE 09203-00 Azul Forma parte de | Mesdn de
sin iman fijacion un Kit habitacion
magnética principal
Soporte de tubo Bueno PHYWE 09201-00 Azul Forma partede | Meson de
contador sobre un Kit habitacion
base con iman principal
Soporte para Bueno PHYWE 09202-00 Azul Forma parte de | Mesén de
preparado, S. un Kit habitacion
Iman principal
Tubos de ensayos | Bueno PHYWE 36307-10 Transparente | Formaparte de | Meson de
12*100 mm un Kit habitacion
Fiolax100 PZS principal
Cable Blindado Bueno PHYWE 07542-11 Negro Formaparte de | Meson  de
BNC, LONG. 750 un Kit habitacion
MM principal
Tapén de Goma Bueno PHYWE Rojo Forma parte de | Meson de
10,5/14,5mm sin un Kit habitacion
perf principal

Fuente. Laboratorio de Fisica Nuclear




ANEXO C: Informe de la SCAN con fecha 25 de abril de 2014.

“ B oo qaarar por Ouinee

vahia

Oficio Nro. MEER-SCAN-2014-0575-OF

Quito, D.M., 25 de¢ abril de 2014
Asunto: Inlorme de Inspeccion de Seguridad Radiologica.

Senera Ingenicra

Rosa Elena Pinos Neira

Rectors

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO (ESPOCIT)
i su Despacho i

De mi consideracion:

Adjunto al presente se remite el informe de Ja Inspeccién de Seguridad Radiolégica,
realizada por ¢l personal (éenico de la Subsceretaria de Control y Aplicaciones Nucleares
del Ministerio de  Llectricidad y  Lnergia Renovable, al LABORATORIO DE
TECNICAS NUCLEARES DE LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL
CHIMBORAZO de la ciudad de Riobamba.

lin este Informe se cstablecen las disposiciones y recomendaciones que la institucion
debe cumplir para obtener la Licencia Institucional de Proteccion Radioldgica, tramite
que debe concluir en un plazo de 90 dias, contados a partir de la presente fecha, a [in de
cnmarcarse dentro de lo que dispone el Reglamento de Seguridad Radioldgica (Decreto
3640, publicado ¢n ¢l R.O. No. 891 del 8§ de agosto de 1979).

Con sentimientos de distinguida consideracion.

Atentamente,

Dra. Nancy Edith Mantilla Samanicgo
SUBSECRETARIA DE CONTROL Y APLICACIONES NUCLEARES

Anexos:
- Informe de Inspeecion de Seguridad Radioldgica.

amsi




i INFORME DE INSPECCION DE SEGURIDAD
RADIOLOGICA

1, DATOS GENERALES:

RUC 660001250001 Expediente N Q077
Razon Social: ESCUELA SUPERIOR POLIVECNICA DEL CHIMBORAZO

Representonle fogals  ING. ROSA PINGS NEIRA

Departaininto; TECNICAS NUCLEARES

Jete Dupartamenio: DR, SILVIO ALVAREZ
Jefe de Laboratorio:  DR. BOLIVAR FLORES

Diree PANA. SUR KM 11/2
feirfeno 32605309

Ciuucbaaed- RIOBAMAA

Provineis: CHIMBORAZO
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en contenedores, ubitados en el laboratorid de Teonicas Nucleares do fa £5000H,
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3. PERSONAL OCUPACIONALMENTE EXPUESTO
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5. DISPOSICIONES ¥ RECOMENDACIONES OE PROTECCION RADIOLOGICA:
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e 1974)
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ANEXO D: Manual de operacion del detector de lectura directa LTN 1.0 y hoja de célculo

electronica.
Especificaciones
Las especificaciones técnicas del detector electronico de lectura directa LTN 1.0 estan divididas

en la primera tabla por los pardmetros del circuito electrénico y en la segunda se detallan las

especificaciones eléctricas del tubo Geiger empleado como sensor.

Parametro Especificacion
Voltaje suministrado (40-55)V
Corriente suministrada (0.03 - 0.06) mA
Confiabilidad hasta 1 mSv/h
Fuente de calibracion Cesio 137
Indicador de evento LED y sonido
Dimension del circuito 12x5cm
Dimension de la cubierta cm

El tubo Geiger CTC-5 es el sensor seleccionado para la deteccidn de la radiacion ionizante, este
contiene una mezcla de gases nobles y boro (Ne + Brz + Ar), la longitud del catodo de acero
inoxidable es 50 um. El diametro maximo es 11 mm y el diametro efectivo 10 mm, el rango de

temperatura de operacion es -40 a +50 °C.

Parédmetro Valor Unidad
Resistencia minima del &nodo 5.0 M ohm
Resistencia maxima del anodo 10.0 M ohm
Voltaje de operacion (recomendado) 400 Voltios
Rango de voltaje de operacion 360 — 440 Voltios
Voltaje inicial 280-330 Voltios
Longitud de Plateau 80 Voltios
Pendiente de Plateau 0.125% / 1V %/ 100 voltios
Tiempo muerto minimo 190 | Micro segundos
Rango de trabajo 0.014 — 144 mR/h
Sensibilidad gamma 2%Ra 29 cps/mR/h
Sensibilidad gamma ®Co 22 cps/mR/h
Méximo de fondo natural 27 Pulsos/minuto
Capacitancia del tubo 10 pf
Vida minima 2*1010 Pulsos
Peso 10 Gramos




Funcionamiento del sistema de deteccion y monitoreo de radiacion ionizante

Este dispositivo esté disefiado para ofrecer:

e Medicion de las cuentas por minuto de radiacién beta y gamma.
e Medicion de la tasa de dosis de radiacion beta y gamma.

e Transmision de los datos obtenidos a dispositivos con sistema operativo iOS.

En la configuracion fisica, tenemos que el detector esta contenido en una caja de vidrio la cual
se puede abrir por la parte superior para facilitar la remocion de la bateria y del tubo Geiger
cuando necesiten ser cambiados. EIl interruptor de encender/apagar se ubica en la parte
posterior izquierda, en la parte frontal existen las pinzas para colocar el tubo CTC-5 y la entrada

para la conexion con el dispositivo Apple a la izquierda.

Para empezar con la medicién de la radiacién ionizante se debe seguir los siguientes pasos:

1. Colocar el tubo Geiger CTC-5 en las pinzas, observar en el tubo el signo de positivo (+)

y ubicarlo en el circuito impreso donde consta el mismo signo.

Realizado por: Estefania Miranda

2. Continuaremos conectando la bateria de 9V, considerando la polaridad.



Realizado por: Estefania Miranda

3. Para encender el detector se debe mover el interruptor de derecha a izquierda, para
constatar que se encuentre encendido observar que el interruptor permanezca junto a la palabra

on.

Realizado por: Estefania Miranda

4, En la parte externa del circuito impreso (izquierda) existe una entrada para el cable de
audio, el cual se conecta a un smartphone y es compatible con los sistemas operativos iOS y
Android.



Realizado por: Estefania Miranda

5. Si se eligio acoplar a un dispositivo movil Apple, se puede acceder por medio de una
aplicacién denominada Geiger Bot.
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Realizado por: Estefania Miranda

6. Ingresando a la aplicacion se observa una interfaz facil de manejar. En la que se puede
elegir las unidades de la exposicion a la radiacion entre: CPM, mR/h y uSv/h.
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Realizado por: Estefania Miranda

7. Se puede cambiar diferentes items de la aplicacion desde los ajustes (settings). Como el

tubo GM con el que se trabaja, el sonido para indicar que se sobre paso los limites establecidos,

o la visualizacién en general.

Settings Done

€@ Geiger Counter

Scintillation Counter

&= Display
(@< Sound

® GpPs

[& Log File
Map

Cosm/Pachube

Realizado por: Estefania Miranda



8. Si la conexidn se realiz6 a un smartphone con sistema operativo Android, ingresaremos
a la aplicaciéon Geiger Counter. En este caso existe una limitacion, solo nos provee las cuentas

por minuto.

Movistar

GeigerCounter

&

GeigerCounter

MEASURE RESET
WAITING -1,3936°S -78,4212°W
Min: CPM: Max:

RMS[%]=...
Threshold, %: 15

-9
Pause, sample(s): 5

— o

]:‘ Web }mp://mon.foxylab.com/recv‘php

ID: f21bc6532ed37ef
v1.5
©2015

Alexey V. Voronin

www.foxylab.com

Realizado por: Estefania Miranda

9. Los valores que se obtengan de la tasa de dosis a la que se encuentra expuesto el
personal, seran ingresados manualmente en la hoja de calculo electronica para mantener un
registro de la exposicion y de la tasa de dosis anual. La pantalla principal de la hoja de calculo
denominada “Registro de dosis del personal de Laboratorio de Técnicas Nucleares” presenta
dos opciones una de ellas para el registro de alumnos o en caso de estar registrado ingresar con

el usuario y contrasefia introducidos previamente.



Laboratorio de Técnicas Mucleares

REGISTRO DE DOSIS DEL PERSONAL DE LABORATORIO DE TECNICAS NUCLEARES

— Logueo de Usuarios

Estudiante:
studiantes Introduce los datos requeridos:

Para registrarse ingrese en el
siauiente botdn:

Registro

Instrucciones: Cologue su nombre de usuario v password para ingresar al mend
solicdtado, escribir los datos correctamente o de lo contrario no se permitird el ingreso,

Usuario: [ =
Contrasefia: =
Ingresar

Mota: En caso de no recordar sus datos comuniquese con el administrador del
sitio.

Salir

Fuente: Estefania Miranda

10. Una vez ingresado al sistema la interfaz que aparece para el técnico docente (figura 12-
2) permite realizar tres acciones: manejo de personal, registro de dosis y base datos. Dentro de
las cuales se puede registrar y modificar a otros usuarios tales como docentes o técnicos
docentes, ingresar y/o modificar datos de practicas, y mostrar los datos almacenados segun lo

requiera el usuario.

Menu principal - Técnice Decente *

jo de Persona Registo de dosis Base de Datos

Mostrar
Ingresar

Registrar Técnico Dacente | Modificar
Modificar Usuarios

Fuente: Estefania Miranda

11. Para el célculo y almacenamiento de dosis recibida en las practicas se selecciona la
opcion ingresar y a continuacion aparece el formulario a ser llenado, cada uno de los campos es
obligatorio caso contrario no se guardara la informacién proporcionada. En la primera seccion
se ubican los datos generales a continuacion, estan los parametros del Radionucleido a utilizar
donde se podréa escoger la fuente radiactiva con la que se trabaja y la serie de cada una, una vez

realizadas estas operaciones los campos restantes se autocompletaran.



Registro de Dosis X
Bienvenido
Instrucdones: A continuaddn ingrese los datos del Registro de Dosis. Todos los campos son obligatorios.

Datos Generales:

Nombre:

Tipo de Personal il Fecha: dia/mes/afio

Asignatura:

Tema de Practica: |

Limite de Dosis: usy

Pardmetros del radionudeido a utilizar:

Fuente: h Serie: i
Actividad: Bequerel

Periodo de Semidesitegracidn: | afios

Fecha de Referenda:

Datos de la practica

Hora de Inicio: hh:mm:ss
Hora de finalizacidn: hh:mm:ss
Distancia metros

Tasza de Dosig: uSvfHora

o | —

Imprimir Cancelar

Fuente: Estefania Miranda

12. Finalmente, se llenara los datos de la préctica y se calculara la dosis. Como las unidades
de la tasa de dosis que nos provee el detector son pSv/hora en la dosis se puede elegir las
unidades entre las opciones uSv, mSv o Sv, de acuerdo con la necesidad del usuario. Si los
datos ingresados son los correctos se puede guardar, caso contrario presionando la opcién

cancelar se cerraré la ventana. Si es requerido su puede imprimir el formulario.

13. Cuando el usuario es estudiante la pantalla que se despliega nos da las opciones de
llenar un nuevo registro de dosis o salir del sistema, para el registro de dosis el formulario es el

mismo que ha sido detallado en el punto 11.



Estudiantes -

Bienvenidao,
Registro de Dosis

Para realizar un nuevo registro de dosis ingrese
en el siguiente botan:

Muevo Registro

............................

Fuente: Estefania Miranda

14. Para modificar registros existentes seleccionamos el boton modificar del mend principal
del técnico docente, en este formulario se desplegaran listas en los items de datos generales. La
informacién que nos provee son los nombres de usuarios y las précticas realizadas, en donde

seleccionaremos la que se desee modificar y presionaremos el boton Modificar dosis.

Datos Generales: Datos Generales:

Tipo de Personal: | Tecnico Docente hd Tino de Persanal: | Técnico Docente -
Nombre: Estefania Miranda - Nombre: Estefania Miranda -
Tema de Practica: ‘ Medida de contaminacién superfical j Tema de Practica: | Medida de contaminacién superficial j
Asgnatura: | Desmetria Fecha: | 02/01/2018 diajmes/afio Asignatura: Dasimetria Fecha: | 02/01/2018 diafmesfafio
Limite de Dosis: | 0:08 usv Limite de Dosis: | 0:08 Sy

Parametros del radionudeido a utilizar: Pardmetros del radionudleido a utilizar:

Fene: | 280 Series | #1807 - R T = l—_|>< =
icrosoft Exce
Actividad: | 3700000 Bequerel Actividad: | 3700000

Periode de Semidesitegracion: | 5271 afios Periodo de Semidesitegrad afios
Seguro que desea modificar la Dasis?
Fecha de Referendia: 01/04/1385 Fecha de Referenda:

Datos de la practica Datos de la practica 1 Cancelar

Hora de Inicio: 08:25:00 hhimm:ss Hora de Inidio: 08:28:00 hhemm:ss
Hora de finalizacidn: | 10:25:00 hh:mm:ss Hora de finalizacion; | 10:25:00 hhemm:ss
Distanda 1 metros Distandia 0,50 metros

Tasa de Dosis: 0,026 uSv/Hora Tasa de Dosis: 0,028 uSw/Hora

Dosis: | 209444444444 | uSv hd Modificar Dosis Dosis: | 2094444444444 | usv - Modificar Dosis

Editar ‘ Eliminar ‘ Imprimir ‘ Cancelar ‘ Editar | Eliminar | Imorimir ‘ Cancelar ‘

El mensaje después de modificar preguntara al usuario si esta seguro de modificar la dosis, se

seleccionara aceptar para que los datos rectificados sean guardados.

15. En la base de datos se puede visualizar a los estudiantes, docentes y técnicos docentes

registrados, asi como también las dosis recibidas por cada uno en las practicas de laboratorio y



la caracterizacion de las fuentes radiactivas. Se puede afiadir o suprimir las fuentes radiactivas

en caso de requerirlo, esta accion solo puede ser realizada por el técnico docente.

Libro1 [Guardado por tiltima vez por el usuaria] - Excel

Insertar  Disefiodepsgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador ~ Complementos  PowerPivot  Equipo @ ;OQué desea hacer? 2 compartir
AD?, Calibii SN A T =2 ®- Saustartedo General - E’EI Q ’__‘,.5 %ﬂ EX E E:““‘”””ia - QY p
Pegar % NK§S- . D-A- === EE ECombinarycentor - $ - % o0 G5 g formate Darformato Eefilosde  Insertar Eiminar Formato EE 7 Ouenary  Buscary
- condicional * como tabla~ celda - - - orrar filtrar - seleccionar -
‘ortapapeles & Fuente & Alineacién n Nimero ® Estilos Celdas Edicién ~
H7 < Fx <
A B c D E F G H 1 J K L M N 5 <
1
2 REGISTRO DE DOSIS DEL PERSONAL DE LABORATORIO DE TECNICAS NUCLEARES
3
4 Para regresar al mend principal ingrese en el siguiente botén:
5
6
7 Regresar al Mend |
2
9
10
1
12
13
4
15
16
17
18
19
20
21
22 -
» Principal || Alumnos | Docentes | Técnico Docente | Login | DosisEstudiantes | DosisDocentec ... () ] v
liste % i3] [ - 1 + 1

Fuente: Estefania Miranda

16. Una vez finalizada la préctica de laboratorio los resultados obtenidos se deben
multiplicar por el factor de calibracion (0.96) y después restar el fondo radiactivo.

NOTA: Antes de utilizar el detector electronico de lectura directa LTN 1.0 se debe tomar diez
medidas de fondo radiactivo preferiblemente de la puerta de acceso al LTN, para obtener el

valor promedio.

Mantenimiento

Para la limpieza del detector LTN 1.0 no se debe emplear agua o cualquier otro liquido, porque
este no es impermeable y se ocasionaria dafios en el circuito. Los mas conveniente es usar un
pafio himedo para retirar el polvo o impurezas de la cubierta de vidrio.

Las piezas reemplazables son la bateria de 9V y el tubo GM CTC-5, que deben ser cambiados

Recomendaciones de operacion

Para el buen manejo y operacion del detector se deberd tener en cuenta las siguientes

consideraciones:



) Al utilizar el detector colocarlo de manera que el tubo GM CTC-5 quede frente a la

fuente radiactiva.

o No dejar con las baterias puestas cuando se encuentre sin utilizarse.

o Evitar la humedad.

. Mantener el detector en condiciones ambientales normales, sin exceso de calor o frio.
o Maniobrar con cuidado debido a que la cubierta es de vidrio.

Las siguientes condiciones podrian suscitar casos de emergencia en la recoleccion de datos

o Contaminacion
o Humedad
o Rompimiento del cristal de la cubierta.

Informacién sobre recalibracion

Calcular el factor de calibracion cada 6 meses, tomando 30 valores de tasa de dosis con el
detector LTN 1.0 y promediandolos. Posteriormente calcular la tasa de dosis con la férmula (6)

y hacer una relacion entre las dos tasas de dosis.



ANEXO E: Guia para préacticas de laboratorio.

GUIA DE PRACTICAS DE
L ABORATORIO

Elaborado por

Revisado por

Aprobado por

Firma

Nombre Estefania Miranda Dr. Richard Pachacama
Cargo Estudiante

Fecha 05/01/2018




Contenido

POMTATA. . ..ot 1
L0731 o [ PP 2
INEFOTUCCION ...t bbbt bbb 3
O © o] 1=1 1Y/ F PSSR 3
2. AUCANCE ..t b ettt 3
3. ReSpONSADIIIAAAES .....ccvveiviiiiciee et 3
4.  Modelo del formato de 1aS QUIAS........cccueiiiiiiiic it 4

2110 [ToTo 1 T SRS 16



1 Introduccién

La presente Guia de Préacticas de Laboratorio se ha elaborado para orientar a docentes, técnico
docente y estudiantes que trabajan en el Laboratorio de Técnicas Nucleares, proporcionando la
informacion necesaria y buscando establecer un estandar de operacion en el laboratorio. Con el
fin de dar cumplimiento a los objetivos y obtener los resultados de aprendizaje esperados,
reforzando los temas previamente aprendidos.

En este documento se detallan algunas de las responsabilidades de los ocupantes del laboratorio,
ademas contiene informacion sobre el tema de estudio, el proceso para el desarrollo de las
practicas en el laboratorio, los recursos, materiales y equipos a emplearse para que el estudiante

pueda desarrollar la préctica y elaborar el respectivo informe evidenciando su aprendizaje.

1. Objetivo

e Establecer un formato de guia para los docentes, técnico docente y estudiantes que

realizan practicas en el Laboratorio de Técnicas Nucleares.

2. Alcance

Esta guia es aplicable para las practicas de laboratorio realizadas en el Laboratorio de Técnicas

Nucleares de la Escuela de Fisica y Matematica de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

3. Responsabilidades

El personal debe conocer sus obligaciones y dar cumplimiento a las normas del laboratorio para
disminuir el riesgo y aumentar el beneficio del trabajo con fuentes radiactivas, por esta razon se

mencionan las responsabilidades de cada uno de los usuarios del laboratorio.

3.1 Docente
o Obtener la licencia de operacion para el uso de fuentes radiactivas en docencia.
o Realizar las guias de las précticas de laboratorio.

o Planificar, coordinar y evaluar las actividades del laboratorio.
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o Supervisar las préacticas de laboratorio aplicando los principios de la proteccién
radiolégica.
o Establecer de normas, instrucciones y procedimientos especificos sobre Proteccion

Radioldgica, aplicables a las actividades realizadas en las instalaciones.

3.2 Técnico docente

) Obtener la licencia de operacion para el uso de fuentes radiactivas en docencia.
o Verificar el buen funcionamiento de equipos.

o Garantizar el cumplimiento de las reglas del laboratorio.

o Mantenimiento de los registros, (POE, dosimetria, equipos y fuentes)

) Realizar Manuales de Procedimiento en Seguridad Radioldgica.

3.3 Estudiante

) Realizar las practicas de laboratorio tal como se indique en las guias, elaboradas por el
docente.

o Cumplir con las reglas de seguridad radioldgica del LTN.

o Informar al docente o al técnico docente de algln evento, que pudiere comprometer la

seguridad radioldgica o fisica de las fuentes.

4, Modelo del formato de las guias

En este apartado se presenta el modelo propuesto.
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Practica N° 01
Tema:

Determinacion de dosis de radiacidon en zonas ambientales.

Introduccién

1. Objetivo

e Medir la tasa de dosis en zonas ambientales y determinar la dosis.

2. Abreviaturas y simbologia

uSv/h: micro sievert por hora.

3. Fundamento tedrico

4. Materiales
e Guantes de latex
o Detector Geiger Miiller

e Flexdmetro/ Medidor de distancia laser

5. Procedimiento

Antes de iniciar la practica revisar el manual de operacién del detector electronico de lectura
directa LTN 1.0 donde se explica que se debe primero tomar diez medidas del fondo radiactivo

del laboratorio para obtener el valor promedio y al final restar este de los resultados.

Para el monitoreo ambiental del Laboratorio de Técnicas Nucleares se escogera los puntos para
medir, ya sea de forma aleatoria, en cuadricula o en zigzag.

¢ Movimiento aleatorio: desplazarse por el laboratorio y determinar los puntos al azar.




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
ESCUELA DE FISICA Y MATEMATICA
CARRERA DE BIOFISICA

Formato: Guia de practica de laboratorio.
Fecha: 05/01/2018 Codigo: GUIA-PRL-001 Pagina 2 de 3

e Cuadricula: dividir el laboratorio de tal manera que se forme una malla o cuadros, del

mismo largo y alto.
e  Zigzag: siguiendo este patron moverse por el laboratorio tomando las medidas.

En este caso el monitoreo sera en zigzag, tomando cinco (5) puntos para medir con el detector la
tasa de dosis ambiental. El lugar donde se encuentran las fuentes radiactivas es un punto de
monitoreo adicional.

La altura para realizar las mediciones es 0.883 m, la cual es la altura de los mesones del
laboratorio. Hay que considerar que para el punto 6 se deberd medir a menos de 5 cm de

distancia de la campana de gases, no directamente sobre el objeto monitoreado.

6. Toma de datos

Tabla 1. Medida de tasa de dosis en cada punto del laboratorio.

Puntos Distancia Altura Tasa de dosis
(m) (uSv/h)
Punto 1 0,88
Punto 2 0,88
Punto 3 0,88
Punto 4 0,88
Punto 5 0,88
Punto 6 0,88

7. Andlisis y resultados

De los datos tomados y registrados en la tabla 1 se ha calculado la dosis.

Tabla 2. Dosis ambiental medida en el laboratorio.

Puntos Tasa de dosis (uSv/h) Dosis (USv)

Punto 1

Punto 2

Punto 3

Punto 4
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Punto 5

Punto 6

8. Conclusiones

9. Recomendaciones y sugerencias

e Leer atentamente la guia antes de la realizacion de la préactica para conocer el
procedimiento y los implementos a utilizar.

e Leer las caracteristicas del equipo antes de encenderlo para evitar dafios o lesiones.

Bibliografia




Practica N° 02
Tema

Estimacion de dosis efectiva utilizando fuentes alfa (), beta (), gamma (y) y positrones.
Introduccion

1. Objetivos

o Estimar la dosis efectiva empleando fuentes alfa, beta, gamma y positrones.
o Medir la tasa de dosis de las fuentes radiactivas alfa (o), beta (B), gamma (y) y
positrones a diferentes distancias.

2. Abreviaturas y simbologia

3. Fundamento tedrico

4. Materiales
e Guantes de latex
e Flexémetro/ Medidor de distancia laser
o Detector Geiger Muller
e Bateriade 9V

e Fuentes alfa, beta, gamma y positrones.

5. Procedimiento

Antes de iniciar la practica revisar el manual de operacién del detector electronico de lectura
directa LTN 1.0 donde se explica que se debe primero tomar diez medidas del fondo radiactivo
del laboratorio para obtener el valor promedio y al final restar este de los resultados.

El montaje a realizar se observa en la figura 1, el tubo GM debe ubicarse de frente a la fuente. Y
la distancia se tomara desde centro de la fuente radiactiva hasta el sensor del detector (tubo
GM).

Figura 1. Esquema experimental.



En la tabla 1 se muestra las fuentes radiactivas clasificadas de acuerdo con el tipo de emision,
de cada grupo se elegird una para la realizacion de la practica.

Tabla 1. Fuentes radiactivas del Laboratorio de Técnicas Nucleares.

Alfa Beta Gamma Positrones
241Am 14C 1338a 22Na
241 Am 203Hg 133Bg 22N g
241Am 129| 57C0

%Mn *Co
908y %Co
%Co
137CS
137CS
137CS

Una vez seleccionada la fuente radiactiva se tomaréa diez (10) medidas de la tasa de dosis a una
distancia de 25 cm. Los datos obtenidos seran ingresados en las tablas 3, 4, 5 y en el Sistema de
Registro de Dosis LTN 1.0 para calcular la dosis.

Finalizada la toma de datos se calcularé la dosis efectiva total de acuerdo con la tabla 2 del
factor de ponderacidn de tejidos, puesto que esta dosis depende del drgano o tejido irradiado. Se

deberéa sumar de todos los 6rganos porque es dosis efectiva total.

6. Toma de datos

Fuente alfa

Fuente Distancia (cm) Tasa de dosis Promedio
(USv/h)

241Am 25




Fuente beta

Fuente Distancia (cm) Tasa de dosis Promedio
(USv/h)
%0gr 25
Fuente gamma
Fuente Distancia (cm) Tasa de dosis Promedio
(USv/h)
187Cs 25
Fuente de positrones
Fuente Distancia (cm) Tasa de dosis Promedio

(USv/h)

22Na

25




7. Analisis y resultados

8. Conclusiones

9. Recomendaciones y sugerencias
e Leer atentamente la guia antes de la realizacion de la practica para conocer el
procedimiento y los implementos a utilizar.
e Minimizar el tiempo de exposicidn.
e Manejar las fuentes radiactivas con mucho cuidado.

¢ Prohibida la entrada a mujeres embarazadas o en periodo de lactancia.

Bibliografia
Anexos



