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1. INTRODUCCION

De la misma forma que en otras actividades laborales convencionales, el tipo e importancia
de los procedimientos de Proteccién Radioldgica necesarios en una instalacion nuclear o
radiactiva, dependen de la naturaleza y evaluacién de los riesgos previsibles en cada
operacion.

En general, el riesgo asociado a la presencia de radiaciones ionizantes depende en primer
lugar del tipo de exposicion que puede ser por irradiacion externa (las fuentes se situan
fuera del organismo) o por exposicion interna (el material radiactivo se incorpora al
organismo via inhalacién, ingestion o a través de una herida, fijandose en tejidos bioldgicos
determinados). La estimacién de los riesgos derivados de la exposicién a las radiaciones
ionizantes se efectla mediante las magnitudes de proteccién radioldgica Dosis efectiva, E, y
Dosis equivalente en un érgano o tejido, Hy, que no son medibles directamente pero cuyo
valor se puede evaluar con las magnitudes dosimétricas operacionales para la vigilancia de
area y ambiental o para la vigilancia individual de trabajadores expuestos. La Dosis Efectiva
E (Sv) es la magnitud limitante de acuerdo a la regulacién espafiola, y considera la suma de
las dos contribuciones: (1) la dosis equivalente personal externa Hp(10) y (2) la dosis efectiva
comprometida E(50) por exposicién interna:

E(Sv)=H,(10) + EGO=H,(10)+ Z ling®(@jing + Z |00 €(9)jinn

Donde ljng €5 la incorporacion (Bq) por ingestion
e(g);ing €5 el coeficiente de dosis (Sv/Bq) para ingestion
l;inh €5 la incorporacion (Bq) por inhalacion
e(g);inh €s el coeficiente de dosis (Sv/Bq) por inhalacién

La caracterizacion de la radiacidn presente en el lugar de trabajo y un programa de vigilancia
individual adecuado de acuerdo al riesgo de exposicion externa y/o interna, permiten
establecer las condiciones de operacion que resulten aceptables para el personal de la
instalacidon en sus diversas funciones y proporcionan informacion fiable sobre las dosis
recibidas por los trabajadores expuestos durante las labores desarrolladas en la instalacién.

Para la vigilancia radiolégica continua de los trabajadores expuestos a las radiaciones
ionizantes se realizan dos tipos de controles:

a) Vigilancia radiolégica del lugar de trabajo que comprendera:
e La medicion de las tasas de dosis externas, especificando la naturaleza y
calidad de las radiaciones de que se trate.
¢ La medicién de las concentraciones de actividad en el aire y la contaminacién
superficial, especificando la naturaleza de las sustancias radiactivas

contaminantes y sus estados fisico y quimico.

b) Vigilancia individual mediante la evaluacién periddica de las dosis recibidas por cada
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individuo durante su trabajo y debidas tanto a la irradiacidon externa (dosimetria
personal externa) como a la incorporacion de radionucleidos al organismo
(dosimetria personal interna).

2. MONITORES PARA LA MEDIDA DE TASA DE DOSIS

La tasa de dosis es una magnitud que indica la intensidad del campo de radiacidn ionizante
existente en un instante dado y por tanto proporciona la informacidon dosimétrica de un
modo inmediato. Esta magnitud es la adecuada para la caracterizacion radiolégica de lugares
o la vigilancia instantanea y/o continuada de campos de radiacién ionizante que pueden
variar con el tiempo y alcanzar niveles que pueden resultar inadecuados para las personas
expuestas.

La tasa de dosis se mide con dispositivos denominados monitores que se basan en distintos
tipos de detectores (generalmente de ionizacion en gases o de centelleo) que necesitan para
su correcto funcionamiento alimentacién eléctrica (por lo que también se les denominan
instrumentos activos) y que condicionan en parte su tamafo, peso y autonomia de
funcionamiento.

En general, el aspecto exterior de los monitores no revela informacion sobre el tipo de
detector y las caracteristicas de funcionamiento del monitor por lo que siempre es
conveniente estudiar la documentacién del fabricante antes de emplearlo. Algunos de los
monitores consisten en un solo instrumento donde se integra tanto el detector como la
electronica y otros constan de un modulo electrénico al que se une el detector con un cable
adecuado. En algunos disefios incluso se emplea una electrénica Unica para distintos
detectores con diferentes aplicaciones como las medidas de la tasa de dosis o la
contaminacién superficial (Figura 1).

Figura 1: Ejemplos de monitores activos y sondas para diversas aplicaciones.

Los monitores de tasa de dosis deben estar calibrados en las magnitudes radioldgicas
definidas para la vigilancia de area o ambiental, que son la Dosis equivalente ambiental,
H*(d) y Dosis equivalente direccional, H’(d,Q). Ambas magnitudes tienen el Sievert (Sv, 1 Sv
= 1 J/kg) como unidad del Sistema Internacional y sus tasas se suelen referir al periodo de
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una hora (uSv/h, mSv/h) aunque en algunos casos donde los valores de la tasa puedan ser
mas elevados se pueden referir a minutos e incluso segundos.

La calibracion de los monitores de tasa de dosis para la vigilancia de drea y ambiental se
efectla en aire (sin maniqui) y situando el punto de referencia del detector suficientemente
lejos de la fuente de radiacion de modo que se obtengan las condiciones de campo alineado
y expandido que requieren las definiciones de las magnitudes dosimétricas H*(d) y H'(d,Q).
Es importante tener en cuenta que propiedades del monitor como la respuesta con la
energia de la radiacién depende de la magnitud de calibracién del instrumento.

Es habitual encontrarse con monitores de tasa de dosis que presenten sus lecturas en
términos de otras magnitudes y unidades, como por ejemplo la dosis absorbida en un
material, Dy, (Unidad SI: Gray , 1 Gy = 1 J/kg, Unidad tradicional: rad) o la exposicion, X,
(Unidad SI: C/kg, Unidad tradicional: Roentgen, R). En estos casos es fundamental conocer
las bases del funcionamiento del equipo para poder establecer correctamente la conversion
a las magnitudes radioldgicas de interés.

El paso previo a cualquier medida a efectuar con monitores activos es la comprobacién del
estado de las baterias. Para ello, en general existe un modo de comprobacién en el cual el
instrumento informa sobre este aspecto, siendo obligatorio atender las indicaciones del
fabricante antes de comenzar las medias (en algunos casos ser recomienda esperar unos
minutos antes de proceder a medir). En los instrumentos con indicacion analdgica, la aguja
del instrumento debe situarse en una zona identificada con un trazo o sector sombreado del
dial. En los instrumentos digitales normalmente aparece un nimero o un icono informando
sobre el estado de las baterias y, en general, si no es suficiente no es posible efectuar las
medidas.

En algunos monitores analdgicos sera necesario ajustar el cero de la escala de medida antes
de proceder a las medidas, para lo cual el instrumento dispone de un mando de ajuste.

Algunos equipos permiten verificar su calibracién mediante una fuente de comprobacién de
baja actividad (generalmente *°Sr/°°Y 6 *’Cs) que situada en un punto de referencia del
detector debe proporcionar aproximadamente la misma sefal en cada exposicidn. Este
proceso NO puede ser considerado como una calibracién formal del monitor y se emplea
Unicamente para verificar si existen anomalias en el recuento del equipo ante la misma

fuente radiactiva.

En general, los monitores de tasa de dosis ofrecen dos modos de operacion para que el
usuario disponga de opciones segun su aplicacion concreta:

- Modo instantaneo, donde el monitor reporta las lecturas de la tasa de dosis que
mide en cada instante, que suele ser en cada segundo, aunque en ocasiones
conviene alargar dicho periodo como se explica mas adelante. En este modo, se tiene
informacién inmediata de la intensidad del campo de radiacién en el punto de la
medida, lo que resulta muy util al caracterizar distintos puntos o detectar cambios
temporales en el valor de dicha intensidad.
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- Modo integrado, donde el monitor acumula las sefiales debidas a la radiacion
ionizante en un periodo de tiempo controlado por el usuario y al final reporta la dosis
acumulada en dicho periodo. Este modo resulta muy util cuando interesa el valor de
la dosis acumulada durante el desarrollo de una actividad y ademas es mas preciso
cuando se opera en lugares donde la tasa de dosis es relativamente baja o presenta
importante fluctuaciones temporales.

Los monitores de tasa de dosis analdgicos suelen disponer de varias escalas entre las que el
usuario debe elegir la mas adecuada en funcion del valor de las medidas realizadas. En los
monitores de tasa de dosis digitales se cuenta ya con escala automatica que el propio equipo
selecciona en funcion de las medidas registradas.

Los monitores mas recientes permiten visualizar y registrar las medidas efectuadas, lo que
resulta muy Uutil cuando se efectian medidas sistematicas en un lugar. También resulta de
gran utilidad la capacidad de algunos modelos de monitores de tasa de dosis para establecer
avisos acusticos y luminosos en funcion de los valores de la tasa de dosis o dosis integrada y
gue es de gran ayuda en el desarrollo de actividades planificadas.

Algunos monitores también permiten registrar Unicamente el valor maximo de la tasa de
dosis en un intervalo de medida, lo que resulta imprescindible en algunas aplicaciones como

por ejemplo campos pulsados de muy corta duraciéon en algunas aplicaciones médicas.

2.1 Monitores basados en detectores de ionizacion gaseosa

La mayoria de los monitores de tasa de dosis utilizados en la vigilancia de drea o ambiental
suelen emplear detectores de ionizacién gaseosa que, en funcion de la tensidon de operacién,
funcionan en modo camara de ionizacion, contador proporcional o contador Geiger-Miller.
Aunque su eficiencia para la deteccidn de las radiaciones alfa y beta es practicamente del
100% (siempre que las fuentes estén en contacto con el detector e incluso en su interior), su
rendimiento para fotones es mucho mds bajo lo que obliga a rellenar los detectores con
gases a presion para aumentar su eficiencia.

La respuesta de los monitores basados en detectores por ionizacién en gases puede
depender en gran medida de la temperatura ambiente, tendiendo en general a presentar
valores mayores cuanto mayor es la temperatura ambiente. Aunque muchos de los equipos
actuales ya compensan automaticamente este efecto, es importante realizar las medidas en
condiciones ambientales de temperatura entre 15y 25°C.

La pared de los detectores suele ser de un material ligero y delgado, de modo que la
radiacion de baja energia pueda atravesarla y alcanzar el volumen de deteccién. Sin
embargo, para poder medir correctamente radiaciones de mayor energia serd necesario
cubrir el detector con unas cubiertas de plastico o Aluminio que proprocionan las
condiciones de equilibrio electrénico donde los electrones liberados por la radiacion que
alcanzan las paredes y se absorben en ella se compensan con los electrones liberados en las
paredes por la radiacién y entran en la zona sensible del detector. En estas condiciones el
kerma y la dosis absorbida en el material que rellena el detector son iguales.
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El modo de cdmara de ionizacién permite medir la ionizacién producida en el gas de relleno
ya que colecta todas las cargas eléctricas producidas por la radiacion ionizante incidente,
produciendo un pulso eléctrico cuya amplitud es proporcional a la energia de las particulas
incidentes y por tanto se tiene la capacidad de discriminar la energia de la radiacion
ionizante que generd cada pulso (capacidad espectrométrica).

Los monitores basados en cdmaras de ionizacién contienen normalmente un pequefio
volumen (0.5 |) de aire seco a presiéon atmosférica y sus paredes estan formadas por
materiales ligeros (plasticos) cuyo nimero atdmico medio es lo mas préximo posible al del
aire. Las camaras de ionizacién, de paredes equivalentes a aire, son el fundamento de los
sistemas patrén para medidas de exposicion® y dosis absorbida en aire y se emplean para
contrastar y calibrar monitores que se basan en otros tipos de detectores en todo tipo de
aplicaciones. Existen disefios de camaras de ionizacion de mayor volumen (5-8 1) y alta
presion (25 atm) que son muy adecuadas para la medida de tasas de dosis en el rango mas
bajo de la tasa de dosis debida al fondo de radiacién natural (0-0.5 pSv/h). La Figura 2
muestra algunos ejemplos de monitores activos basados en el modo camara de ionizacién.

Al aumentar la tensidén entre los electrodos del detector, los electrones liberados en el gas
por la radiacion ionizante tienen suficiente energia para que puedan ellos también producir
ionizaciones en el gas (multiplicacién gaseosa). Se dice entonces que el detector entra en
modo ‘contador proporcional’, obteniéndose pulsos mayores cuya amplitud es aun
proporcional a la energia de la radiacidn ionizante. Si se continlla aumentando la tensidn
entre los electrodos se alcanza el modo Geiger-Miiller en el cual la multiplicacién gaseosa
origina una avalancha de iones que origina un pulso de mayor magnitud que los generados
en los otros dos modos, lo que permite simplificar la electrénica, aunque se pierde la
capacidad espectrométrica al no ser proporcional la amplitud del pulso a la radiacién
ionizante que lo genera.
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Figura 2: Regiones de operacion de un detector gaseoso. Ejemplos de monitores
activos de tasa de dosis basados en camaras de ionizacion. Izquierda: Monitor con
indicacion analdgica, multiescala y ajuste de cero. Centro: Monitor con sonda
separada e indicacion digital. Derecha: Monitor para tasas ambientales con
camara de ionizacion presurizada.

Los detectores en modo Geiger-Miiller son bastante mas sensibles que los otros dos modos
y en la practica incluso puede ser necesario cambiar el tamafio de detector en funcidn de la
tasa de dosis a medir, empleando detectores mds pequefios cuanto mayor es la tasa de dosis
y viceversa. En la figura 3 se muestran ejemplos de monitores basados en contadores
proporcionales y tubos Geiger-Miiller.

Figura 3: Ejemplos de monitores activos de tasa de dosis basados en contador
proporcional (Izquierda) y tubos Geiger-Miiller (Derecha).

Un aspecto a considerar cuando se emplean detectores de ionizacién en gases es el tiempo
muerto del detector, que es el intervalo que transcurre desde que se producen las
ionizaciones hasta que se obtiene el pulso medible en el instrumento. En general, las
camaras de ionizacion y los contadores proporcionales presentan tiempos muertos
inferiores a 10 ms, lo que en la practica supone que no habrd que considerar este factor
hasta tasas de dosis muy altas. Sin embargo en los tubos Geiger-Miiller el tiempo muerto
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puede ser del orden de 50-300 ms, lo que implica que en tasas de dosis elevadas las lecturas
pueden ser mas bajas de lo esperado (se produce la saturacién del detector que no puede
procesar todos los sucesos radiactivos). Algunos monitores disponen de mandos u opciones
gue permiten ajustar el tiempo muerto, posibilidad que es también util cuando se miden
campos que varian rapidamente con el tiempo.

Otra diferencia importante entre los tubos Geiger-Miiller y las camaras de ionizacion es su
respuesta con la energia de los fotones, tal y como se muestra en la Figura 4. Para corregir
esta dependencia, se recubre el tubo Geiger-Miiller por filtros adicionales de diversos
materiales que compensan la sobre-respuesta para los fotones de bajas energias. Aln asi, en
general los detectores Geiger-Miiller tienden a sobre responder en un 20-50% para energia
de fotones superiores a 1 MeV, por lo que en la practica debe considerarse este efecto a la
hora de interpretar las medidas.
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Figura 4: Dependencia con la energia de los fotones de diversos tipos detectores
(lzquierda) y su compensacion en tubos Geiger-Miiller mediante la adicion de
filtros fisicos (Derecha).

2.2 Monitores basados en detectores de centelleo

Los detectores de centelleo aprovechan la luminiscencia generada por la radiacion en
algunos sdlidos orgdnicos e inorganicos para medir la dosis absorbida en el medio. Son
detectores muy sensibles debido principalmente a la eficiencia luminiscente, la alta densidad
del centelleador y a la excelente y elevada amplificacién aportada por los tubos
fotomultiplicadores (TFM) a los que va acoplado el centelleador. Para ello se suelen utilizar
TFM de bajo ruido, seleccionando adecuadamente la tensién de trabajo. Hay que considerar
también que las caracteristicas de operacién de los TFM dependen de la temperatura
ambiente. En la figura 5 se muestran varios ejemplos de monitores activos basados en
detectores de centelleo inorganicos y plasticos.
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Figura 5: Ejemplos de monitores activos de tasa de dosis basados en detectores de
centelleo. Izquierda: Detector de Nal(Tl). Centro: Detector de LasBr(Ce). Derecha:
Plastico de centelleo.

Los detectores de centelleo mas empleados en monitores de radiacion se basan en cristales
inorganicos como el Nal(Tl), generalmente en forma cilindrica y con dimensiones desde 1 a 8
cm tanto en su didmetro como en su longitud. Como se aprecia en la figura 4-lzquierda, los
detectores Nal(Tl) tienen una importante sobre-respuesta a los fotones con energias en el
rango entre 30 keV y 600 keV, debido a que su niumero atémico efectivo es mayor que el del
aire o el tejido. A valores de energias mas altas, por encima de unos pocos MeV, la respuesta
del detector se asimila mas a dichos materiales. Por ello, la conversion a dosis de la respuesta
de un centelleador de Nal(Tl) no es sencilla y requiere el uso de funciones respuesta y
protocolos de calibracion adecuados.

Otra aplicacion de los detectores de Nal(Tl) y quizds mas conocida e interesante es su uso como
espectrometro de fotones para identificar los radionucleidos emisores de radiacion gamma vy
determinar su contribucién a la dosis. En los Ultimos afios han aparecido sistemas portatiles con
centelleadores de distintos tamafios que permiten ambos tipos de medida simultdaneamente.
Sin embargo, la interpretacion de estos datos requiere una preparacién adicional si se quieren
evitar errores importantes. En los Ultimos afios también se han desarrollado monitores activos
basados en el material inorganico BrsLa(Ce) que mejora las propiedades del Nal(Tl) sobre todo
en su resolucién en energia cuando se emplea como espectrémetro.

También existen materiales plasticos de centelleo que mantienen las propiedades de los
cristales inorgdnicos pero que presentan ventajas como su equivalencia a aire o tejido, lo que
mejora en gran medida su respuesta energética como monitor de tasa de dosis pero impide su
uso como espectrémetro. Sin embargo, los plasticos de centelleo aportan una gran ventaja
desde el punto de vista practico ya que se pueden fabricar en cualquier forma y tamafio que se
precise.

La eficiencia y sensibilidad de los detectores de centelleo permite reducir el tamafio del

monitor y en la actualidad existen disefios cuyas magnitudes son similares a las de los
dosimetros personales. En el apartado 5.2 se ofrece mas informacion sobre estos instrumentos.
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2.3 Monitores basados en detectores de semiconductor

Existen también en la actualidad equipos para la medida de tasa de dosis que utilizan
cristales semiconductores como elemento detector. Cuando la radiacién ionizante incide
sobre un material semiconductor genera pares electrén-hueco en la estructura del sélido que
se comportan de manera analoga a los pares idn-electron de los dispositivos de ionizacién en
gases. Asi, al aplicar un campo eléctrico externo, se actua sobre la movilidad de dichos
portadores y se obtiene una sefial eléctrica debida a la ionizacion en el detector. Por estas
analogias, algunos autores se refieren a estos detectores como ‘cadmaras de ionizacion de
estado solido’.

Como en el casos de los detectores de centelleo, la sensibilidad de los detectores de
semiconductor permite reducir el tamafo del monitor y en la actualidad existen disefios cuyas
magnitudes son similares a las de los dosimetros personales. En el apartado 5.2 se ofrece mas
informacion sobre estos instrumentos.

3. MONITORES PARA LA MEDIDA DE LA CONTAMINACION SUPERFICIAL

La contaminacion superficial se define como la presencia no deseada de radionucleidos en
una superficie. La contaminacion superficial es removible si se elimina con procesos fisicos
sencillos como el arrastre por frotamiento y se dice que es fija cuando estos métodos no son
suficientes para eliminarla.

El manejo de fuentes radiactivas no encapsuladas en una instalacion implica siempre un
cierto riesgo de contaminacion superficial en las superficies de trabajo (mesas, poyatas),
ropa de trabajo, protecciones, instrumentos, herramientas, mobiliario, paramentos y el
propio cuerpo de las personas.

En general, el estudio de la contaminacion superficial se inicia efectuando un frotis en la
zona afectada para eliminar la contaminacién removible, especialmente si visualmente se
aprecia la presencia de liquidos o sdlidos diferenciados del sustrato. Si se juzgara
conveniente, el frotis sera posteriormente analizado en un laboratorio especializado.

Los monitores de contaminacién superficial son instrumentos activos (necesitan
alimentacion eléctrica para su funcionamiento) especificamente disefiados para medir
directamente la contaminacién superficial en estas situaciones y, en general, los resultados
se expresan en términos de actividad superficial, siendo la unidad mas empleada el Bq/cmz.

Los monitores de contaminacién superficial disponen de una o varias sondas y un equipo de
recuento de impulsos que suministra ademas tensién a las sondas. Estas pueden estar en
algln caso incorporadas al equipo o conectarse a éste a través de cables que proporcionen
una mayor comodidad de uso en determinadas circunstancias. Los resultados se visualizan
en términos de tasa de recuento (cuentas por segundo, cps, 6 cuentas por minuto, cpm) o de
actividad superficial (Bq/cmz) para lo cual el usuario habra seleccionado previamente el
factor de calibraciéon adecuado al radionucleido detectado.
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La calibracién de estos monitores se efectia con ayuda de fuentes certificadas de diversos
radionucleidos siguiendo un procedimiento aceptado. Las eficiencias varian mucho
dependiendo del radionucleido y en caso de que en la superficie coexistan mds de uno de
ellos la estimaciones con los monitores de contaminacion superficial pueden ser Unicamente
cualitativas.

3.1 Monitores basados en detectores de ionizacion gaseosa

Los detectores de ionizacidon gaseosa son adecuados para la medida de la contaminacion
superficial debido a su gran eficiencia para las radiaciones alfa y beta y a que el detector se
sitia muy cerca o incluso en contacto con la superficie. Por su baja sensibilidad las camaras
de ionizacidon practicamente no se emplean en esta aplicacion, recurriéndose a contadores
proporcionales y detectores Geiger -Miiller (Figura 6).

N
)

Figura 6: Monitores de contaminacion superficial basados en detectores de
ionizacion en gases. Izquierda: Contador proporcional. Derecha: Tubo Geiger-
Miiller.

Los contadores proporcionales pueden fabricarse en muy distintas formas, aunque una de
las configuraciones mas habituales es la plana, con un area sensible que es, por imperativo
legal en algunos paises, igual o superior a 100 cm”. El gas de llenado rara vez es aire, porque
al funcionar en modo de impulso, limitaria grandemente sus prestaciones. Xenon y butano
son los gases mas comunmente utilizados. En el primer caso se trata de detectores sellados,
con ventanas de recubrimiento en la cara activa con espesores del orden de 5mg/cm2 , de
mylar o Ti, mientras que en el segundo los espesores son mucho menores, del orden de 0,4
mg/cm? de mylar metalizado, pero requieren un llenado del volumen activo poco antes de la
medida. En ambos casos, en el interior del contador la carga se recoge a través de una serie
de hilos paralelos.

En los contadores proporcionales es posible establecer una discriminacién entre los impulsos
originados por la radiacion beta y la radiacion alfa mediante un cambio en la tensién
aplicada, obteniéndose para la tensién mas baja el recuento correspondiente a la radiacidon
alfa y para la tension mas alta los impulsos debidos a las radiaciones alfa y beta.

Los contadores proporcionales con carga de gas butano se utilizan cuando sea preciso
detectar contaminacion que requiera esa capacidad de discriminacién, puesto que el menor
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espesor de sus ventanas permite una buena medida de las particulas alfa emitidas por la
fuente. Por el contrario, cuando interese una mayor eficiencia en la deteccidon de emisores
gamma de poca energia, se recurre a los detectores que utilizan Xenon.

Una aplicacidn especial de los contadores proporcionales es el control de la contaminacion
superficial en las personas que se efectia en los puntos de transito definidos en las
instalaciones, en particular en los accesos a zonas controladas. Para ellos se suelen utilizar
varios detectores de flujo de gran area (hasta 800 o 1000 cm?) con una mezcla de argon y
metano y capacidad de discriminacion alfa/beta en funcién del tamafio o forma de los
impulsos. Si es necesaria la deteccidn de emisores gamma, estos sistemas se complementan
con detectores de centelleo de gran superficie. Los detectores se configuran para facilitar las
medidas de la contaminacién en las extremidades (monitor de pies y manos) o a modo de
portico. En ambos casos la persona permanece unos segundos hasta completar las medidas
y recibir los resultados y autorizacidn para acceder o salir de la zona (Figura 7).

Figura 7: Monitores de contaminacion superficial aplicados al control de personas
en puntos de acceso a zonas controladas. De izquierda a derecha: Monitor de
manos, monitor de pies, monitor conjunto para pies y mano y portico de acceso.

Los detectores Geiger-Miller se utilizan también como sondas en los monitores de
contaminacién superficial, siendo su robustez y su escasa dependencia de la tensién
suministrada sus principales ventajas. Su inconveniente principal reside en su incapacidad de
discriminar entre los distintos tipos de radiacion. Suelen tener ventanas de entrada muy
gruesas, normalmente de mica, con un minimo de unos 2 a 5 mg/cmz. Ello los hace poco
recomendables para la medida de contaminacion por emisores alfa.

Los detectores Geiger-Miller se fabrican generalmente en forma de sondas cilindricas,
siendo una de las caras planas la de entrada de la radiacion al volumen activo. Sus tamafios
son muy variables, aunque areas de entre 6 y 10 cm?® son bastante habituales. Existen
también, al igual que en los detectores proporcionales, configuraciones de las llamadas
"pancake" en las que el cilindro que constituye el detector tiene una altura muy inferior al
diametro de sus caras paralelas. Debido al gran tamafio del impulso Geiger, estos detectores
pueden unirse al equipo de recuento mediante cables lo suficientemente largos como para
permitir una gran flexibilidad en el acceso a superficies contaminadas.
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3.2 Monitores basados en detectores de centelleo

Los monitores de contaminacién superficial basados en detectores de centelleo (Figura 8)
constan, al igual que sus andlogos de ionizacion gaseosa de un detector y un sistema de
recuento de impulsos y pueden utilizarse para la deteccion de radiacion fotdnica o de
particulas alfa y/o beta. El principal inconveniente que presentan es la necesidad de
disponer de una alta tension estable en el fotomultiplicador, pues en caso contrario, pueden
producirse variaciones importantes en las medidas. La cara expuesta a la radiacion debe
protegerse de la luz, lo que se suele hacer por medio de una lamina de mylar metalizado, cuyo
espesor suele ser de unos pocos mg/cm?. Se utiliza ademas una rejilla de proteccién para
evitar el contacto directo con la superficie que se examina.

Para la medida de contaminacién causada por nucleidos emisores alfa se utilizan detectores de
ZnS(Ag) de bajo espesor (10 mg/cm?), aunque también existen modelos que utilizan
centelleadores plasticos. La sonda de medida consta de un cristal o plastico recubierto por una
cara con el material centelleador y que permite el acoplamiento por la otra con el
fotomultiplicador. Las sondas de este tipo se fabrican en una gran variedad de tamafios entre
5y 300 cm? y varias formas.

Los detectores de plastico de centelleo se utilizan como una alternativa a los contadores
proporcionales en la deteccidon de contaminaciones superficiales por radiacidon beta porque,
aungque son menos sensibles, son mas robustos y no precisan recargas continuas de gas.
Ademads, con procedimientos adecuados es posible discriminar los pulsos debidos a las
radiaciones alfa y beta en la misma medida.

Para la medida de las contaminaciones superficiales por emisores gamma se prefiere el uso de
cristales de Nal(Tl) de bajo espesor (1-2 mm) como detector. Sus principales ventajas son su
sensibilidad y buena eficiencia de deteccion. Es tipica su aplicacidn a la medida de emisores
gamma en todo el rango de energia.

SAFEspec

wymry ==y B

Figura 8: Monitores de contaminacion superficial basados en detectores de
centelleo. Izquierda: Detector de ZnS(Ag). Centro: Pldstico de centelleo. Derecha:
Detector de Nal(TI).

La versatilidad en los tamafios y formas de los detectores de centelleo y la fiabilidad en sus
resultados han permitido desarrollar sistemas de vigilancia en controles de acceso en
instalaciones industriales, edificios, fronteras, estaciones de tren, aeropuertos y puertos
maritimos (Figura 9).
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Figura 9: Aplicacion de monitores de drea basados en detectores de centelleo a
controles de acceso de vehiculos y procesos industriales.

3.3 Monitores basados en detectores de semiconductor

La placa de Si de espesores entre 100 y 300 um y superficies variables es el detector de
semiconductor mas usado en su aplicacidon a la medida de la contaminacion superficial
debida a emisores alfa, para la que ofrece una eficiencia intrinseca de deteccion de
practicamente el 100%. Ademas, el detector también posee capacidad espectrométrica, por
lo que resulta posible hacer una evaluacién del espectro de energias de la radiacién
incidente en el detector. Para ello se interpone al detector un filtro que colima la radiacidn,
de manera que solo se midan las particulas alfa que incidan en direcciones cercanas a la
normal, lo que limita la eficiencia geométrica del instrumento, por lo que suelen efectuarse
series de medidas con y sin el filtro colimador.

4. MEDIDA DE LA CONCENTRACION DE ACTIVIDAD EN EL AIRE

En general, la presencia de contaminacion radiactiva en el aire se elimina o minimiza en las
fases de disefio de las instalaciones y planificaciéon de las actividades. Cuando existe este
riesgo normalmente se clasifican estas areas como zonas controladas con el propdsito de
incrementar el esfuerzo en proteccion radioldgica para las actividades que se desarrollan en
estas zonas de trabajo que generalmente implican la vigilancia de la presencia de
contaminantes en el aire y la realizacion de controles de dosimetria interna si se considerara
necesario.

En la medida de radiactividad en el aire se pueden distinguir dos fases. En la primera se hace
circular un volumen conocido de aire a través de un filtro adecuado para las particulas
radiactivas de interés y en la segunda fase se mide la actividad retenida en dicho filtro. En la
Figura 10 se muestran ejemplos de los equipos empleados en la medida de la actividad en
aire.
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Figural0: Medios para la vigilancia de la actividad en el aire. Izquierda:
Muestreador de aire de alto flujo con caudalimetro y totalizador de volumen.
Centro: Ejemplos de soportes y filtros y equipo para su medida tras el muestreo de
aire. Derecha: Monitor de aire en continuo basado en detector de semiconductor
con filtro continuo.

Existen varios tipos de muestreadores de aire adecuados para la deteccién de particulas
radiactivas, siendo el parametro mas relevante el caudal nominal que es capaz de recoger, y
que puede variar en el rango 0.1-100 m>/h. Los filtros donde se recogen las particulas estan
normalizados en tamafio, material y retencién, siendo los mas habituales los fabricados en
celulosa o fibra de vidrio con diametros entre 50 y 100 mm. Los equipos de muestreo se
completan con caudalimetros y totalizadores de volumen. Una vez finalizado el muestreo,
los filtros se recogen adecuadamente y se envian a un laboratorio especializado para la
determinacién de la actividad retenida.

Existen también monitores de contaminacion en aire que son capaces de estimar en tiempo
real la actividad en el aire y que resultan fundamentales en caso de algun incidente o
accidente que supongan la liberacién a la atmdsfera de radionucleidos. Estos monitores
emplean contadores proporcionales, detectores de centelleo y detectores de semiconductor
y en general son suficientemente precisos para poder establecer niveles de actuacion.
Muchos de estos monitores indican sus lecturas como la fraccidon del Limite derivado de
concentracion (LDCA)2 en aire de cada radionucleido. En estas medidas es determinante la
capacidad del instrumento para discriminar la influencia de emisores naturales (radén
fundamentalmente) y poder evaluar de modo fiable la actividad del resto de radionucleidos.

5. DOSIMETROS PERSONALES

Los dosimetros personales se utilizan para la vigilancia radioldgica individual de las
exposiciones externas. Debido a que deben ser portados por las personas en el desempefio
de su actividad laboral, los dosimetros personales deben ser ligeros y de pequefio tamafio,

2 Concentracion media anual de actividad en aireladloa que de ser respirado por el hombre-patréander
un afio laboral de 2000 horas de trabajo, da lugeraaincorporacion igual al limite de incorporacanual. Se
expresa en Becquerel por metro cubico (Bj/m
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sin renunciar a la sensibilidad y versatilidad en la deteccién de las radiaciones que puedan
afectar al usuario.

Se puede distinguir entre dosimetros personales pasivos y activos. Los primeros no necesitan
alimentacion eléctrica y acumulan de un modo seguro la informacién debida a las
radiaciones ionizantes sin intervencion alguna del usuario, precisando un proceso posterior
de lectura y evaluacién de las dosis. Los dosimetros activos proporcionan una lectura
inmediata de las dosis y tasas de dosis recibidas, pero son algo mayores y pesados pues
necesitan alimentacion eléctrica (baterias) para su funcionamiento.

5.1 Dosimetros pasivos

Son dispositivos que contienen uno o varios detectores con alguna propiedad que, sin
intervencion del usuario, permite acumular la informacion sobre la cantidad de dosis
recibida debida a las radiaciones ionizantes que se extrae en un proceso posterior de
evaluacion. Por su dificil manipulacion y facilidad de uso, en Espafia este tipo de dosimetros
es el uUnico reconocido para efectuar la vigilancia dosimétrica oficial requerida por la
legislacidn vigente y que consiste en la exposicion y su correspondiente medida cada mes.

5.1.1 Dosimetros de termoluminiscencia

Se denomina termoluminiscencia (TL) a la emisidn de luz que presentan ciertas sustancias
solidas cristalinas al ser calentadas después de haber sido expuestas a radiacién ionizante. Es
un proceso fisico en dos fases (excitacion y relajacién) que puede explicarse mediante un
modelo sencillo de bandas de energia (Figura 11), donde la Banda de Conduccion (BC) esta
separada de la Banda de Valencia (BV) por un rango de energias no permitidas que se
denomina banda prohibida o ‘gap’. Debido a la presencia de impurezas y elementos
dopantes en el solido cristalino, aparecen niveles discretos en la banda prohibida que se
denominan trampas T y centros de recombinacién R. En el rango de temperaturas (-10 a
60°C) los materiales TL son aislantes eléctricos y por tanto no existen portadores de carga
libres en la BC.

o Relajacién
Excitacion (tras calentar)
° T ° °
I BC
T <
/ Luz
Calor <
Radiacion ’/
ionizante R —x -
BV
< O

Figura 11: Modelo sencillo para la termoluminiscencia mostrando la excitacion
por la radiacion ionizante incidente, y los fenomenos de relajacion
(recombinacion directa y emision de luz) tras la estimulacion mediante calor.
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En la etapa de excitacion, la radiacion ionizante incidente transfiere energia suficiente a
electrones ligados en la BV, actuando desde ese momento como electrones libres en la BC.
La mayoria de los electrones libres recién creados regresan inmediatamente a la BV
(recombinacién directa), pero algunos quedan atrapados en las trampas T situados en la
banda prohibida aunque cerca de la BC. El detector queda en un estado metaestable donde
la poblacion de electrones atrapados en las trampas es proporcional a la dosis absorbida. En
la BV se produce un fendmeno similar creandose ‘huecos’ cuya movilidad es mucho mas
reducida que la de los electrones en la BV. El detector permanece en este estado
indefinidamente si bien se producen recombinaciones espontaneas que dependen
fundamentalmente de la temperatura ambiente. Este efecto es comun en todos los procesos
activados térmicamente y se conoce como ‘fading’ o desvanecimiento y sus efectos deben
ser considerados en las evaluaciones dosimétricas.

La relajacion en los materiales TL se consigue mediante la aplicacién de calor en el cual los
electrones atrapados son devueltos nuevamente a la BC gracias a la energia térmica
recibida. De nuevo la mayoria de los electrones en la BC tenderan a relajarse mediante
recombinacion directa, pero una fraccidon se recombinara en los niveles discretos (centros de
recombinacion R) situados en la banda prohibida pero proximos a la BV, produciéndose la
emisién de luz cuya intensidad serd proporcional a la dosis absorbida en el detector.

El grafico de la intensidad de luz emitida como funcion de la temperatura durante la
estimulacion térmica se conoce como curva TL o ‘glow curve’ cuya forma y caracteristicas
son especificas del material TL. La mayoria de los materiales TL producen curvas TL que
presentan varios picos que incluso se superponen y que revelan estructura de trampas-
centros mas o menos complejas. Ello requiere en algunos casos el empleo de tratamientos
térmicos especificos que eliminen los picos menos estables (minimiza el efecto fading) y
simplifiquen la curva TL. La Figura 12 presenta las curvas TL de los materiales mas empleados
en la dosimetria de las radiaciones ionizantes.
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Figura 12: Curvas de emision TL de los materiales mdas empleados en la dosimetria
de las radiaciones ionizantes. En la figura superior izquierda se ilustra el efecto de
los tratamientos térmicos en el LiF:Mg,Ti.
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Durante el proceso de lectura de los detectores TL mediante su calentamiento en
condiciones adecuadas, la estructura de bandas original por lo que en los detectores se
elimina todo efecto relacionado con la ultima dosis recibida. Este proceso se efectida en los
lectores TLD, instrumentos de alta calidad y fiabilidad en los que es practicamente imposible
perder los datos de las lecturas de los detectores y que bdsicamente consisten en un sistema
de calentamiento de los detectores (contacto, optico, inyecciéon de gas inerte) y un tubo
fotomultiplicador que recoge la luz emitida y proporciona sefales eléctricas en impulsos o
corrientes eléctricas del orden de picoamperios (pA).

En general, los detectores TL son reutilizables inmediatamente después de su lectura,
aungue en algunos materiales es recomendable emplear tratamientos térmicos adicionales
gue mejoren las caracteristicas de medida del sistema. El nimero de reutilizaciones es en
principio ilimitado, aunque en la practica depende de las condiciones de operacion del
sistema dosimétrico TLD.

Los materiales mas utilizados en TLD (LiF:Ti,Mg, LiF:Mg,Cu,P, CaF,:Mn, CaF,:Dy, Al,0s:C,
CaS04:Dy, Li,B;07:Cu,Ag) son materiales sintéticos dopados con pequefias cantidades de
impurezas que aportan las trampas y centros de recombinacion en la banda prohibida. La
sensibilidad de estos materiales es proporcional a su numero atdmico efectivo que a su vez
depende del coeficiente masico de absorcion de energia (Hen/P)r. del material TL. La
respuesta relativa del material TL con la energia de los fotones S(E)..s puede aproximarse
como el cociente (Uen/pP)r.  dividido por el de un material de referencia (Men/P)res,
generalmente aire o tejido:

_ (Hen! P)TL
S(E), =Fen’ FITL
(E)re (Hen! P)ret

Resulta util normalizar S(E).ef a un valor de la energia de los fotones tal como 662 keV
(fuente de ’Cs) 0 1250 keV (energia efectiva de una fuente de *°Co). La Figura 13 muestra
los valores de S(E)..s normalizados a la emisién de %co para distintos materiales TL vy
considerando distintos materiales de referencia (aire, musculo, hueso). La Figura 3 ilustra
gue existen materiales TL equivalentes a la mayoria de los materiales de interés dosimétrico
y la importancia de elegir el material TL mds adecuado para cada aplicacién. Por ejemplo, el
Borato de Litio es muy adecuado para la determinacion de dosis en tejidos blandos pero
ofreceria una importante subestimacién en energias bajas si se desea estudiar la dosis
absorbida en el hueso.
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Figura 13: Respuesta relativa de los materiales TL con la energia de los fotones
considerando como referencia tres materiales de interés dosimétrico y
normalizadas a la energia de 1.25 MeV.

En su aplicacion a la dosimetria personal, en general se disponen varios detectores TL en
forma de discos, cristales, polvo o polvo sinterizado (prensado) en portadosimetros que les
protegen del exterior y ademas les proporcionan el espesor de pared necesario para tener
condiciones de equilibrio electréonico. Ademads, en algunos disefios se afiaden filtros de
distintos materiales y espesores de modo que en un solo dosimetro se dispone de
informacién suficiente para evaluar la dosis recibida aplicando algoritmos basados en las
funciones respuesta de cada detector TL y su filtracion adicional. Los detectores TL son
especialmente adecuados para la dosimetria de extremidades (dedos, manos, pies,
cristalino) ya que pueden configurarse en pequefio tamafo y equivalente al érgano o tejido
donde se necesite evaluar la dosis. En la figura 14 se presentan algunos ejemplos de
dosimetros personales TL.

Figural4: Ejemplos de dosimetros personales TL, incluyendo a la derecha un
dosimetro de anillo disefiado para la medida de dosis localizada en los dedos.

Los dosimetros TLD presentan una respuesta lineal con la dosis en un amplio rango (1 uGy -
1 kGy), siendo ademas independiente de la tasa de dosis. Su limite de deteccion en su
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aplicacion a la dosimetria personal mensual es del orden de 0.05 pSv y la incertidumbre
global se estima en un 10%. Debido a estas caracteristicas asi como a otras ventajas desde el
punto de vista operativo, en los ultimos afos los TLD se han impuesto como los detectores
mas adecuados y empleados para la dosimetria oficial.

5.1.2 Dosimetros fotograficos

La sensibilidad a la radiacion electromagnética de las sales de plata, es |la propiedad utilizada
en este sistema dosimétrico. Estos dosimetros se basan en la exposicion de una emulsién
fotografica a la radiacion, seguido del revelado de la placa, y evaluacién del grado de
ennegrecimiento mediante un densitdmetro, lo que permite evaluar la dosis absorbida, tras
un calibrado previo.

Los dosimetros fotograficos constan de una pelicula especial envuelta en una funda de papel
opaco, montada en un soporte provisto de una pinza, que permite llevar el instrumento
sobre ropa de trabajo. El bastidor del soporte estd dotado de una serie de ventanas y filtros,
gue permiten la determinacién simultanea de una serie de datos que permiten discriminar el
tipo de radiacion y su energia.

TIPOS DE FILTRO

1- Ventana

2- Plastico, 50 mg/cm2

3- Plastico, 300 mg/cm’

4- Dural, 0,1 mm

5- 0,7 mm de cadmio + 0,3 mm de plomo
6- 0,7 mm de estafio + 0,3 mm de plomo
7- 0,7 mm de plomo (blindaje de bordes)
8- 0,4 g de indio

9- Pelicula

Figura 15: Diseiio de un dosimetro personal basado en pelicula fotogrdfica.

El manejo de dosimetros fotograficos es complejo y delicado y ademas la evaluacion de las
dosis es mas complicada porque la relacién de la densidad dptica con la dosis no es lineal.
Ademas, el detector es obviamente no reutilizable, aunque esto pueda suponer una ventaja
al permanecer la placa como un registro permanente de la medida. Las caracteristicas de
medida son limitadas y en la actualidad este tipo de detector esta siendo reemplazado por
los TLD, aunque en algunos paises se emplean ambos métodos para la dosimetria oficial por
razones legales.

5.2 Dosimetros activos

En algunas ocasiones donde la tasa de dosis en una instalacion sea importante o varie
mucho tanto en el tiempo como en el espacio, ademads de los monitores de vigilancia de
area, es necesario disponer de medidas dosimétricas individuales en tiempo real que
permitan asegurar que las dosis recibidas por las personas sean aceptables desde el punto
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de vista de la proteccion radioldgica. Este tipo de vigilancia se denomina operacional y
aporta informacidn adicional para la evaluacidon dosimétrica oficial que normalmente se basa
en la lectura de dosimetros personales pasivos. En general los dosimetros operacionales son
instrumentos activos ya que necesitan alimentacion eléctrica para su funcionamiento.

Los primeros dosimetros activos fueron los dosimetros de pluma que se basaban en la
medida de la descarga producida por la radiacion ionizante en un filamento de cuarzo que se
cargaba electrostaticamente antes de su uso. En la actualidad existen numerosos equipos de
medida que aunan el desarrollo de detectores dosimétricos activos de pequefio tamafio
(principalmente diodos de Si y detectores de centelleo) y las capacidades de la electrénica
digital. En la Figura 16 se muestran algunos ejemplos de este tipo de dosimetro.

Figura 16: Dosimetros activos de lectura directa. De izquierda a derecha:
Dosimetro de pluma basado en detector de cuarzo. DosimetroThermo y Dosicard
basados en detectores de diodo de Si. Dosimetro Interceptor con capacidad
espectrométrica basado en varios detectores de centelleo.

Los dosimetros activos actuales son de pequefio tamafio y ligeros, siendo muy aceptados como
dosimetros operacionales en el acceso a instalaciones radiactivas y nucleares. En el disefio de
los dosimetros activos se debe considerar la correccién de la respuesta con la energia de los
fotones mediante el uso de varios detectores v filtros de compensacién. El desarrollo de la
microelectrdnica ha aportado caracteristicas de funcionamiento muy interesantes en la practica
diaria como la lectura inmediata de las dosis, la posibilidad de fijar niveles de alarma, el registro
de dosis acumuladas, la comunicacién con bases de datos centralizadas, etc. Todo ello indica
que estos dispositivos alnan las ventajas de los instrumentos activos y los dosimetros pasivos.
Sin embargo, todavia persisten algunos aspectos operativos que deben ser mejorados antes de
poder ser considerados en Espaifia como dosimetros oficiales.

6. DOSIMETRIA DE NEUTRONES

La deteccién de neutrones es mas complicada ya que al carecer de carga eléctrica no ionizan
directamente la materia y al no ser desviados por los campos eléctricos de nucleos o
electrones, son capaces en general de atravesar muchos centimetros de materia sin sufrir
interacciones y siendo invisibles a los detectores de tamafios habituales.
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La dosimetria de neutrones se basa fundamentalmente en el empleo de detectores de
neutrones térmicos (E < 0.5eV) asociados a detectores de ionizacidon o de centelleo, por lo
que en general serda necesario emplear un medio moderador de tamano y geometria
adecuados para disminuir la velocidad de los neutrones mas energéticos. Dado que la
energia media cedida por el neutrdn al nucleo sera tanto mayor cuanto mas semejantes en
masa sean ambas particulas, la maxima transferencia media de energia por colisién tendra
lugar al chocar un neutrén con un nucleo de H, que se convierte a su vez en un protén de
retroceso. Por esta la razon los detectores se rodean con capas de espesor de hasta 10 cm
de materiales hidrogenados como el polietileno, resultando que los monitores de neutrones
para la vigilancia de area suelen ser cilindros o esferas que mantienen la isotropia requerida
por las magnitudes H*(d) y H’(d) pero que resultan voluminosos y pesados como los que se
muestran en la Figura 17.

Figura 17: Monitores de drea para neutrones. lzquierda: Moderador cilindrico
(tipo Anderson-Braun) y detector de centelleo de BFs;. Derecha: Moderador
esférico (tipo Leake) con Idmina de Cd y contador proporcional de *He.

También existen dosimetros personales especificamente disefiados para la deteccién de
neutrones (Figura 18). Los dosimetros pasivos emplean materiales TL con presencia del
isétopo °Li sensible a neutrones y bajo diversos filtros, configurando lo que se denomina
‘dosimetro albedo’. Otro dosimetro pasivo se basa en materiales plasticos especiales como
el CR-39 que son capaces de registrar las trazas producidas por la interaccion de los
neutrones. Los dosimetros activos emplean detectores de semiconductor, con presencia de
medios ricos en H y en 198 o L para dar a lugar a particulas cargadas que son las que
realmente se detectan en el material semiconductor. Por ultimo y a medio camino entre
ambos tipos de dosimetros estan los detectores de burbuja, que ofrecen interesantes
caracteristicas pero cuyo uso es algo delicado.
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Figura 18: Dosimetros personales para la deteccion de neutrones. De Izquierda a
derecha: TLD albedo. Imagen de las trazas en un detector CR-39. Dosimetro
electrénico para neutrones. Detectores de burbuja.

7. INTERPRETACION DE LECTURAS DOSIMETRICAS

Segun el Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra las Radiaciones lonizantes (RD
781/2001), la dosimetria individual, tanto externa como interna, serd realizada por
entidades o instituciones (servicios de dosimetria) expresamente autorizadas y supervisadas
por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

Estos Servicios de Dosimetria deben informar al titular de la instalacidén de las dosis recibidas
por los trabajadores expuestos. En el cémputo de la dosis no se incluiran las dosis debidas al
fondo radiactivo natural, las derivadas de examenes o tratamientos médicos (como
pacientes), ni las recibidas individualmente como miembros del publico.

El titular de la instalacidon debe registrar dichas dosis en forma de un historial dosimétrico
individual que estard, en todo momento, a disposicién del propio trabajador. En el historial
dosimétrico correspondiente a trabajadores de la categoria A, el registro de las dosis debe
incluir las dosis mensuales y las dosis acumuladas durante cada periodo de doce meses y
cinco afios. En el caso de trabajadores de la categoria B, se registraran las dosis anuales
determinadas o estimadas.

Los limites anuales de dosis para los trabajadores expuestos que aparecen en el citado
Reglamento hacen referencia a la magnitud "dosis efectiva" en Sieverts. Como esta
magnitud no es directamente medible, en el caso de exposicidn externa, los limites de dosis
se consideran respetados si la dosis equivalente profunda no sobrepasa el limite de dosis
fijado para la exposicidn global, si la dosis equivalente superficial no sobrepasa el limite de
dosis fijado para la piel y si se respetan los limites de dosis para cristalino, manos y demas
localizaciones. En el caso de exposicidn interna, los limites de dosis se consideran respetados
si la dosis efectiva comprometida no sobrepasa el limite de dosis fijado para la exposicion
total.

Todo lo expuesto hasta ahora en este apartado hace referencia a la legislacion actual en

materia de dosimetria y servira para interpretar la informacidon dosimétrica suministrada por
un Servicio de Dosimetria Externa (SDE) autorizado por el CSN. En la Figura 19 se muestra un
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ejemplo tipico de la informacién dosimétrica suministrada por un SDE mensualmente a los
trabajadores expuestos (Los datos sobre identificacién y fechas son autoexplicativos):

- Dosis Profunda (mSv): Es la dosis equivalente profunda Hp(10) evaluada con el
dosimetro personal corporal una vez sustraida la dosis correspondiente al fondo natural
normalizada al periodo de uso.

- Dosis Superficial (mSv): Es la dosis equivalente superficial Hp(0,07) evaluada con el
dosimetro personal corporal una vez sustraida la dosis correspondiente al fondo natural
normalizada al periodo de uso.

- Dosis Localizada (mSv): Es la dosis equivalente superficial Hp(0,07) evaluada con el
dosimetro personal localizado una vez sustraida la dosis correspondiente al fondo
natural normalizada al periodo de uso.

- NOTAS: En este campo aparece un codigo para identificar cualquier posible anomalia en
el uso del dosimetro o en la evaluacién de la dosis.

- SUPERACION DEL LiMITE DE DOSIS: Se sefiala de modo especial.

- DOSIS ACUMULADAS: Se informa sobre las dosis registradas en el ano oficial de la
medida y en los ultimos cinco anos oficiales.

Para una correcta interpretacién de las lecturas dosimétricas es necesario saber que el CSN
recomienda que la estimacién del fondo natural se haga mediante la lectura de un nimero
minimo de 10 dosimetros situados en el Servicio de Dosimetria en lugares no influenciados
por fuentes de irradiacion. Este valor suele estar en torno a los 0.06 mSv/mes. Ademas, el
CSN establece un nivel de registro en 0.10 mSy, lo que supone que se registraran como cero
los valores de dosis inferiores a dicho valor.

SERVICIO DE DOSIMETRIA PERSONAL EXTERNA 10/12/2009
D/D Nombre Apellido:

Departamento:
Resultados de la evaluacion de los dosimetros personales asighados

Periodo de uso: 01/11a01/12 (Mes: 11/2009) NOTAS

Dosimetro corporal n2: 0012345 DOSIS PROFUNDA (mSv): 0.00
DOSIS SUPERFICIAL (mSv): 0.00

Dosimetro localizado n2: 0123 DOSIS LOCALIZADA (mSv): NO
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Dosis acumuladas Ao oficial 2009 Afos oficiales 2005-2009
DOSIS PROFUNDA (mSv): 0,00 0.00
DOSIS SUPERFICIAL (mSv)): 0,00 0.00
DOSIS LOCALIZADA (mSv): NO 0.00

* Sobrepasa el limite aplicable
- Dato no disponible

Figura 19: Ejemplo de la informacion dosimétrica suministrada por un SDE.

Los Servicios de Dosimetria de la exposicion externa (SDE) y de la exposicidon interna (SDI)
deben de tener implantado un sistema de calidad que garantice la fiabilidad de los
resultados de dosis de los trabajadores expuestos. Por ello el CSN recomienda que los SDE y
SDI autorizados por el CSN o que soliciten autorizacion, estén acreditados o en proceso de
acreditacion por ENAC de acuerdo a la Norma ISO 17025.

Se recomienda ademas que los SDE implementen las recomendaciones técnicas en
dosimetria externa indicadas en el documento de referencia de la Comisién Europea Report
RP160 “Technical Recommendations for Monitoring Individuals Ocuupationally Exposed to
External Radiation” (2009).
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