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Resumen

La Dosimetria Personal en México, tiene una historia de aproximadamente 30 afios; y ha
sido y es actualmente, uno de los recursos mas importantes con que cuenta el personal que
trabaja con fuentes de radiacion ionizante para su proteccion. La Dosimetria Personal se
inicia con la dosimetria de pelicula, técnica que ain sigue siendo utilizada en la actualidad
por algunos usuarios, y la razon principal de su utilizacion es por razones econdmicas.
Actualmente esta técnica, se ha visto rebasada, por la Dosimetria Termoluminiscente, la
cual ha tomado mucho auge, principalmente por el desarrollo tecnolégico con que se
cuenta en la actualidad; lo que ha dado como resultado que esta técnica se convierta en
tecnologia de punta; que apoyada en la caracteristicas de los materiales utilizados, como
el manejo y procesamiento de la informacion asociados con las nuevas P.Cs, tarjetas
digitalizadoras, software etc, lo que ha permitido incrementa su potencial. En este trabajo
se presentan las necesidades actuales del mercado asi como un andlisis de las necesidades
reales futuras en México, a nivel nacional, también se mencionan las empresas que
proporcionan este servicio y que tienden a satisfacer esta necesidad del mercado,
incluyendo las diferentes tecnologias utilizadas. Los rangos de aplicacion, al mismo
tiempo, de las ventajas y desventajas de los diferentes sistemas de Dosimetria Personal en
el mercado.

Las empresas que actualmente proporcionan el servicio de Dosimetria Personal, utilizan
materiales y equipos en forma indistinta, para el monitoreo de radiaciéon gama, particulas
beta, diferentes calidades de radiacion de rayos x, y algunas veces neutrones.

El monitoreo del personal expuesto a las diversas fuentes de radiacion ionizante
mencionados, se realiza en muchas ocasiones sin contar con los materiales (detectores), ni
la infraestructura adecuada y por lo tanto sin el control de calidad que garantice una
correcta evaluacion de la dosis equivalente, como resultado de la exposicién a las
radiaciones ionizantes; es por lo que se considera, que este trabajo es importante ya que el
objetivo principal de la Dosimetria Personal es la de la proteccion de las personas, o sea la
de evitar riesgos en la salud de los trabajadores involucrados con las radiaciones.

1. INTRODUCCION

La Dosimetria Personal juega un papel muy importante, dentro del campo de la Seguridad
Radiolégica, ya que con ayuda de esta disciplina, podemos medir la dosis que reciben los
trabajadores expuestos a la radiacion, y asi establecer los procedimientos a seguir para el
cumplimiento de los objetivos de la Seguridad Radioldégica. El objetivo principal de este trabajo
es hacer mencion y descripcion, de las diferentes técnicas de dosimetria personal que se han
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utilizado y las utilizadas actualmente, haciendo énfasis en la Dosimetria Termoluminiscente,
que es la que mayor desarrollo presenta en la actualidad.

2. ANTECEDENTES

2.1. Investigacion:

Se realiz6 una investigacion bibliografica amplia, cuyo fin fue tratar de establecer claramente el
afno o el periodo en que se inicia el uso de la Dosimetria Termoluminiscente en la Dosimetria
Personal con fines de proteccion, para ello se realizaron entrevistas con profesionales, que de
una forma u otra han participado en el desarrollo de esta disciplina dentro de las diferentes
instituciones como E1 IFUNAM, La CNSNS, El ININ, El H.DE CANCEROLOGIA ctc,

Con base en la informacion obtenida, no podemos sefalar con claridad una fecha exacta, pero si
podemos concluir que el uso de la Dosimetria se inicia como disciplina formal con fines de
proteccion en los afios 70°s y es a partir de esta década, que se introduce el fenémeno
termoluminiscente dentro de la Dosimetria Personal, debido a las ventajas que presentaba con
relacion a la dosimetria de pelicula, las cuales se menciona mas adelante.

3. La Dosimetria Personal
3.1 Objetivos de la Dosimetria Personal

El objetivo principal de la Dosimetria Personal es medir, y como resultado de esta medicion, el
poder limitar las dosis recibida por los trabajadores expuestos, ya que es importante asegurar que
el limite equivalente de dosis anual de S0 mSv ( 5 rem ) establecidos en el ICRP 25 no se
exceda, y que la dosis recibida por cualquier individuo expuesto a la radiaciéon , se mantenga tan
bajo como sea razonablemente posible.

La Dosimetria Personal es util también, en la verificacion de habitos de trabajo y de manera
indirecta de las instalaciones y equipos, ya que en caso de accidente, ayuda en la toma de
decisiones para el tratamiento de las personas expuestas asi como de una planeacion futura del
trabajo.

En el caso de la Dosimetria Personal, se porta el dosimetro en el torax, lo que significa que la
informacion que se obtiene, es referida tinicamente en la zona, donde fue colocado el detector;
bajo ciertas circunstancias o en la realizacidon de otro tipo de actividades, puede resultar util el
proporcionarle al trabajador otro dosimetro con las caracteristicas que el trabajo requiera.

3.2 Personal que debe utilizar dosimetro

El ICRP N0.26, Establece dos principales condiciones de trabajo:

Condicion A: Es la condicion en donde la exposicion anual, puede exceder 3/10 de los limites
de la dosis equivalente.

Condicion B: Es la condicion en donde es poco probable que la exposicion anual exceda los 3/10
de los limites de la dosis equivalente.
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Los trabajadores bajo la condicion A, deben hacer uso de dosimetros personales; también es
recomendable que algunos trabajadores en condicion B, utilicen dosimetros aun cuando sea
ocasionalmente, y asi verificar en realidad los niveles de exposicion a los que estan sujetos. En
muchas ocasiones el trabajar con fuentes de radiacion ionizante, implica problemas de tipo
laboral, por lo que se complica la seleccion de quién si y quién no debe de portar dosimetro. Cabe
sefialar que los trabajadores en condicion A, deben de someterse a examenes médicos antes de
iniciar en este tipo de labores.

4. Sistemas de Dosimetria Personal

Dosimetria de Pelicula. Es la técnica que se ha utilizado en Dosimetria Personal desde hace ya
cerca de 50 afios y consiste en medir el grado de oscurecimiento del material que se utiliza como
detector (dosimetro de pelicula) a causa de la radiacion y para ello se utilizan dispositivos que
miden la densidad Optica que reciben el nombre de densitdmetros. El punto més importante de la
dosimetria personal es garantizar la exactitud en la evaluacion de las dosis recibidas por los
trabajadores, por lo que es necesario que el revelado de las peliculas utilizadas, se realice en
condiciones estrictamente controladas, de temperatura asi como de la concentracion de los
reactivos quimicos y tiempo del proceso de revelado, para lo cual se requiere de un cuarto de
revelado que cuente con todo lo necesario.

4.1. Ventajas

La dosimetria de pelicula ha sido el método mas utilizado por bastante tiempo, debido
principalmente al aspecto econdomico y que los resultados obtenidos tienen hasta el momento
cierto grado de confiabilidad, y que las peliculas una vez procesadas y reveladas, almacenan la
informacion por bastante tiempo lo cual permite en cualquier momento su reinterpretacion de la
informacioén guardada con casi ninguna variacion.

4.2. Desventajas

Presentan alta dependencia de la energia; la pelicula sufre afectaciones debido a factores
ambientales de temperatura y humedad, el método para evaluar utilizado para la obtencion del
resultado de la lectura, es por medio de curvas de calibracion, el cual es un método bastante
impreciso, lo cual da como resultado un indice de precision de hasta un 30%, por lo que el
método mas adecuado para reducir este rango, seria desarrollar un algoritmo para el calculo de la
dosis el cual nos permitiera la discriminacion de las diferentes energias producidas por los
campos de radiacion, asi como de mejorar el indice de precision de los resultados de las dosis que
recibe un trabajador expuesto a la radiacion.
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5. Dosimetria Termoluminiscente

5.1. La radiacion ionizante absorbida por los materiales, produce el fenomeno de ionizacion,
de tal forma, que la mayor parte de la energia absorbida se convierte en calor y una
pequena fraccion, es la que produce la ruptura de los enlaces quimicos, en algunos
materiales (termoluminiscentes), una fraccién de esta energia es almacenada en estados
llamados metaestables. El fendmeno de la termoluminiscencia (TL) consiste en la
liberacion de la energia referida, en forma de luz al calentar por debajo de su temperatura
de incandescencia un material s6lido previamente expuesto a las radiaciones ionizantes.

Como se menciona en los antecedentes, €l uso de la Dosimetria Termoluminiscente se ha
incrementado de manera importante, debido a las ventajas con respecto a la dosimetria de
pelicula.

= Lano dependencia de la energia

= La Z efectiva del material TL

= Rango de medicién desde 5SmR hasta 10° R

= Respuesta lineal dentro de la zona de interés de dosimetria Personal( 1000 R )

* Mayor exactitud en la zona de unos cuantos mR

= El dosimetro es reutilizable

» Evaluacion por Algoritmo, lo cual permite un mayor grado de exactitud en los

resultados.

Sin embargo al igual que la dosimetria de pelicula también tiene desventajas entre las que
podemos mencionar.

» Mayor costo de los equipos e instrumentos asociados.

» El costo del material TL.

» Una vez procesado el dosimetro no hay posibilidad de reinterpretacion.

* Se requiere una mayor colaboracion entre prestador de servicio y el usuario.

6. Fuentes e Instrumentos de Referencia

6.1. Cualquier sistema de dosimetria personal requiere del soporte de laboratorios de
referencia que tengan fuentes calibradas, preferentemente de Cs-137, Co-60, Sr-90, TI-
204, Pm-147, Cf-252, AmBe, asi como de equipos de rayos x que puedan producir
diferentes calidades de radiacion.
Se puede requerir en algin momento la utilizacion de otras fuentes o instrumentos de referencia,
calibrados por un laboratorio de calibracion primario o secundario.

6.2. Calibracion de Dosimetros
a) La calibracion de los dosimetros de pelicula tiene como objetivo obtener curvas de
calibracion, que relacionan los valores de exposicion a los que son sometidas las

peliculas v.s los valores de densidad Optica, obtenidos al momento de la lectura
considerando para ello diferentes lotes que son irradiados a diferentes energias.
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b) La calibracion de dosimetros termoluminiscentes, tiene como objetivo obtener un
factor de calibracion (respuesta debida al campo de radiacion) individual de cada
dosimetro, en algunos casos y dependiendo del material, la respuesta es practicamente
independiente de la energia, por lo que la calibracion se puede realizar utilizando una
fuente de radiacion ionizante o varias dependiendo del campo de radiacion bajo el
cual serd utilizado el dosimetro.

Es conveniente sefialar, que la exactitud que se requiere en Dosimetria Personal, si se considera
que la dosis es del orden del limite anual se debera de conocer con un +-30%; en caso de ser
menor en 1/10 , entonces el error no deberd exceder en un factor de 2, sin embargo cuando el
valor de la dosis es del orden de 10 6 100 veces mas el limite anual, entonces se debera conocer
con mayor exactitud, ya que de este proceso se pueden derivar las acciones a seguir
posteriormente en caso de resultar afectado algun trabajador.

7. Servicios de Dosimetria Personal

Actualmente la necesidad de los servicios de Dosimetria Personal, se ha incrementado debido al
aumento en el uso de fuentes y dispositivos que generan radiaciones ionizantes, ya sea en el
sector industrial 6 en clinicas y hospitales, asi como instituciones educativas. Sin embargo el
nimero de empresas que actualmente cubren estas necesidades, parecen no ser suficientes para
cubrir la creciente demanda; ya que en el directorio del Programa Permanente de Supervision
de los Servicios de Dosimetria Personal de CNSNS, hasta el afio 2005 aparecen unicamente 9
Empresas prestadoras de este servicio para usuarios externos y 3 instituciones que lo
proporcionan a sus trabajadores internamente.

A continuacion se enlistan los nombres de estas empresas asi como la tecnologia que utilizan:

EMPRESA | SISTEMA DE DOSIMETRIA
Asesoria Integral en Dosimetria TL S.A de C.V UD-716 Mca.Panasonic
Asesoria Integral en Seguridad Radiologica UD-710 Mca. Panasonic- Pelicula
Asesores en Proteccion radioldgica y nuclear 2000A/ 2000B Mca. Harshaw
Asesores en Radiaciones S.A 2000 — 3500 Mca. Harshaw
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares UD-716, UD-7900 Mca. Panasonic
Radiaciones y Equipos de México S.A de R.L 2000- Mca Harshaw
Sistemas de Ingenieria en Electronica de México UD-706 Mca. Panasonic
Tecnofisica S.A de C.v Dosacus- Alnor-Rados
Radiacion y Dosimetria S.A de C.v 3500- Harshaw
*Instituto Mexicano del Nacional del Seguro Social CMN UD-716 Mca. Panasonic
*Hospital Central Militar Harshaw
*Comision Federal de Electricidad CLV-JANYA UD-710,UD716 Mca.Panasonic

* Servicio de Dosimetria a personal interno

Considerando el nimero de las empresas listadas, se observa que no son suficientes para cubrir la
demanda del mercado nacional, por lo que como resultado surgen algunas preguntas al respecto.
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= (ual es la situacion real en cuanto a las necesidades del mercado que no se atiende?
= Cuales son las condiciones actuales de la parte del mercado que si se cubre?

= Las tecnologias utilizadas cumplen con los requerimientos de calidad y seguridad del
servicio que proporcionan ?

= Se cumple con las normativas y estandares de calidad que exigen los organismos
reguladores?

* Los procedimientos de evaluacion permiten medir con la exactitud requerida, las dosis
que reciben los trabajadores debido al trabajo con diferentes fuentes de radiacion
ionizante, estableciendo con claridad si es radiacion beta, gama, rayos x o alguna otra ?

= Cual es la postura de los organismos reguladores involucrados con relacion al estado que
guardan las cosas actualmente ?

Estas son solo algunas de las preguntas que surgen, y cuyas respuestas solo pueden ser obtenidas
directamente con las partes involucradas, Prestadores de servicio, usuarios y autoridades, o con la
participacion en foros como éste.

Se sabe que no estamos ante un problema facil de resolver, ya que si tuviéramos a nuestro alcance
la cifra exacta, del nimero de usuarios potenciales que requieren de los servicios de dosimetria,
quizas estariamos hablando de poco mas de 30,000 a nivel nacional, lo que significa que para
atender estas necesidades, las empresas actuales deben invertir en aspectos de mercadotecnia para
una mejor comercializacion de su servicio, en la adquisicion de nuevas tecnologias, asi como en
procesos de automatizacion que permitan satisfacer las exigencias actuales y la optimizacion de
sus recursos, con el objetivo de cumplir con la calidad en el servicio que los tiempos y las
normativas actuales exigen.

Sin embargo se observa con tristeza, que lejos de visualizar las posibilidades mencionadas, la
mayoria de las empresas van en sentido opuesto, ya que evitan invertir en nuevas tecnologias que
les permitan competir en el mismo terreno con empresas innovadoras, las cuales ofrecen servicios
basados en alta tecnologia; y sin embargo continian apostando al uso de materiales, equipos ¢
instrumentos obsoletos, y métodos de evaluacion y control ineficientes que carecen de los niveles
de calidad que el servicio de dosimetria requiere.

Con base en lo sefialado anteriormente, la tUnica posibilidad que tienen algunas empresasa de
mantenerse vigente en el mercado, es a cambio de ofrecer los servicios a muy bajo costo y como
consecuencia de dudosa calidad.

A continuacidon mencionaremos algunas de las deficiencias observadas.
= Materiales dosimétricos que por su estructura presentan riesgos de contaminacion.

= El disefio del dosimetro no presenta el equilibrio electronico suficiente.
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*= No utilizan la filtracién correcta en cuanto a materiales y espesores que permitan la
discriminacion de diferentes energias que son objeto de evaluacion.

= Realizan la evaluacion en forma indistinta de radiacion, beta, gama, rayos x y algunas
veces hasta neutrones, con un solo tipo de material.

= No utilizan métodos de evaluacion apropiados ( Curvas de calibracion ).
= El personal que realiza el trabajo no esta debidamente calificado.

= Tecnologia obsoleta, principalmente en cuanto a sistemas de calentamiento de los
equipos de dosimetria Termoluminiscente.

= No hay evidencias de que realicen ningin control de calidad de los equipos y materiales
que utilizan.

CONCLUSIONES

En un principio el objetivo del desarrollo del tema tratado, pretendia criticar severamente todos
los aspectos que durante los ultimos 5 afios, se han observado con relacion a los servicios de
dosimetria personal, sin embargo al iniciar el desarrollo de este trabajo sentimos que quizés ese
no era el mejor camino para lograr lo que todos debemos de realizar, en aras de cumplir con el
objetivo de la Dosimetria Personal, que es el de proteger a los trabajadores para evitar los
riesgos en su salud.

Por lo que el andlisis de la situacion ha sido menos critico, sin embargo ante los hechos
mencionados, la idea del mejoramiento en la calidad de los servicios que se ofrecen prevalece.
Por lo que las empresas prestadoras de este importante y necesario servicio, deben encaminar sus
esfuerzos a cumplir con el objetivo mencionado, y para ello debieran trabajar en forma conjunta,
haciendo a un lado el aspecto de rivalidad, estableciendo reglas de competencia que favorezcan a
todos ya que como se ha dicho el mercado es potencialmente vasto y hay cabida para todos,
siempre y cuando se respeten las reglas pactadas y que la calidad de los servicios ofrecidos, sean
de lo mejor derivados de la aplicacion de tecnologias modernas; y que los costos al usuario vayan
de acuerdo con la inversion realizada y al beneficio que se otorgue, con el objetivo principal de la
seguridad de los trabajadores, lo que debe ser lo mas importante por encima de cualquier precio,
por lo que no se debe escatimar en proporcionar un servicio del mas alto nivel, haciendo del
conocimiento del usuario que no se trata solo de cubrir un requisito, sino que es para la seguridad
y proteccion de los trabajadores y que esto en realidad no tiene ninglin precio.
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