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1.1. INTRODUCCION

El presente trabajo se enfoca a la dosimetria personal y todo lo necesario para establecer un
laboratorio de este tipo. En el pais hay 20 prestadores de servicio de dosimetria, segun el
departamento de dosimetria de la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias,

pero solo 3 de estos compiten en el mercado y es ineficiente su servicio.

Cada empresa o institucién que presta el servicio tiene sus propias técnicas de trabajo y
como no hay un procedimiento disponible en la literatura, se hace una propuesta técnica de
dosimetria la cual cumple con los requisitos que requiere la CNSNS. Todo esto con fines de

proteccion radiologica.

L.a proteccion radiolégica tiene como finalidad defender a los individuos y a sus
descendientes, a las demas especies y al ambiente, de los posibles efectos perjudiciales de
las radiaciones ionizantes. La proteccién radiolégica se da cuando algin ser viviente se
encuentra en un campo de radiacion, esto es en la region donde se manifiesta la presencia
de las radiaciones, su funcién es evitar que se produzcan efectos bioldgicos indeseables
mediante la aplicacién de medidas preventivas, procedimientos técnicos y normas que

reduzcan los riesgos a niveles aceptables.

Como todo proyecto, se debe hacer un estudio de factibilidad econémica, y por lo tanto se

plantea y se obtienen algunos criterios para su evaluacion.

Ademas se desarrolla un capitulo referente a la administracion del proyecto y a las
condiciones criticas para la operaciéon del proyecto, que es la adquisiciéon de la fuente de

radiacion y el permiso para utilizarla.

Se trato de dar un enfoque claro y lo mas sencillo posible; la radiacion no es la especialidad
de la Maestria en Ingenieria y Administracion de Proyectos, pero sin todo lo concerniente a

proyectos, no se podria llevar a cabo el Laboratorio de Dosimetria.
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1.2. JUSTIFICACION

La necesidad de protegerse de las raéiiaciones ionizantes se manifestd muy poco despues de
las primeras aplicaciones médicas de los rayos X. Durante los primeros afos del Siglo XX y
ante la facilidad para ver el interior del cuerpo humano mediante una herramienta de
indiscutible utilidad, se vivié una comprensible euforia entre los médicos, quienes aplicaron la
nueva técnica a un gran nimero de pacientes. Dicha euforia impidio esperar hasta tener un
conaocimiento suficiente de las propiedades$ de esa radiacion y de los posibles riesgos que
implica su uso indiscriminado; en pocos afios se empezaron a observar dafios entre los
propios médicos, solo entonces se pusieron a pensar en la forma de protegerse de esos
efectos perjudiciales, sin dejar de obtener los beneficios de una herramienta tan valiosa para
el diagnodstico médico. Los pioneros de la proteccion radiologica y la Sociedad Rontgen,
prepararon y publicaron varias recomendaciones que, desafortunadamente, no fueron
atendidas por no tener caracter legal, de haber sido aplicadas se hubieran evitado muchos

casos de sobre-exposicion con consecuencias fatales.

Una de las mayores desventajas de la proteccién a la radiacién en este periodo inicial, fue la
falta de instrumentos para realizar una dosimetria cuantitativa. Aunque la propiedad ionizante
de los rayos X se descubrié desde noviembre de 1896 y se midié la pérdida de carga
eléctrica en capacitores de aire, durante muchos afios no se consideré la posibilidad de
medir la intensidad de la radiacién por ése método. En 1902 Rollins sugirid emplear las
placas radiogréaficas para medir las dosis, pero como la sensibilidad de las emulsiones no era
muy constante, no se avanzd en esa direccion. Fue hasta 1915 cuands se conté con
camaras de ionizacién y en 1928 se adopté la unidad para medir la exposicién a 'a radiacion
ionizante, el roentgen, con lo cual se pudieron empezar a establecer limitaciones

cuantitativas a las dosis recibidas.

Hoy en dia se cuenta con sistema de proteccién radioldgica bien establecido y dentro de el
se le pide al Personal Ocupacionalmente Expuesto (POE) que use dosimetria personal, de
acuerdo al reglamento general de proteccién radiologica. Sin embargo, la gente que utiliza
dosimetria personal muchas veces se encuentra con que las dosis que aparecen en su

informe de dosimetria no son las que esperaban, pues en ocasiones no usan el dosimetro y

(V5]
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en su informe aparece una dosis alta. Esto ha llevado a desconfiar en los informes emitidos
por los prestadores de servicio de dosimetria personal, muchos de los cuaies no lievan una
buena técnica de dosimetria y de ahi que no calculen correctamente las dosis o no lleven un

buen control en los cristales TLD-100.

La necesidad de tener un servicio confiable de dosimetria y por lo tanto de la proteccién a la
radiacion gamma y X, ha llevado a la realizacion de esta tesis, la cual ademas de proponer
una técnica validada por la Comisidon Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias

(CNSNS), hace la evaluacién econémica del proyecto.
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1.3. OBJETIVOS

El objetivo de esta tesis es desarrollar e implantar un proyecto de un laboratorio de
dosimetria personal. Lo cual implica: saber ia técnica de trabajo de dosimetria, una
administracion del proyecto y revisar que sea factible. Esto nos lieva a los siguientes

objetivos especificos:

1.3.1. Presentar una propuesta técnica para llevar a cabo el proceso de dosimetria,
para que el personal ocupacionalmente expuesto a radiacion ionizante, del tipo Rayos
vy y Rayos X, cuenten con un control confiable de dosis equivalente mensual. La
dosimetria abarca desde la calibracién de los cristales TLD-100 (LiF: Mg,Ti) hasta que

el dosimetro personal es asignado al POE y |la emision del informe de dosis mensual.

1.3.2. Realizar la evaluacién econémica del laboratorio de dosimetria, obteniendo la
TIR (Tasa Interna de Retorno) y el VPN (Valor Presente Neto), para saber si es rentable

O Nno.

1.3.3. Llevar a cabo la planeacion, ejecucion y conceptualiazacion del proyecto, para

definir el alcance, costo de inversion, de operacion y factibilidad.
1.4. HIPOTESIS

Crear una técnica de trabajo comercial de dosimetria personai, que sea evaluada con una
norma internacional para poner un limite al error en el calculo de las dosis equivalentes

recibidas por el POE, hara que el proyecto sea factible técnica y econémicamente.

Si se lleva acabo el proceso de dosimetria con la técnica propuesta, se podra obtener
informes de dosimetria personal confiables, y al mismo tiempo cumplir con la norma
internacional HPS N13.11-1993, lo cual ayudara a la protecciéon del POE evitando
efectos por el desarrollo de su trabajo. Si se proponen materiales y equipos

comerciales se tendra un proyecto rentable y con calidad.
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2.1. Radiactividad

En 1896 Henry Becquerel, mientras estudiaba los cristales fluorescentes, descubrié que las
sales de uranio emiten radiaciones capaces de atravesar materiales opacos a la luz y dejar
una impresién en las placas fotograficas, inicialmente pensé que el fendbmeno se debia a la
exposicion previa a la luz solar, pero pronto se percatd de que los cristales no expuestos
también emitian, en forma espontanea, esa radiacion y que era capaz de ionizar el aire.
Posteriormente, Maria Curie demostré que todas las sales de uranio (U) y de torio (Th),
emiten esas radiaciones independientemente de su composicién quirﬁica, lo que le hizo
pensar en que se debia a una propiedad de esos elementos, sin embargo encontrdé minerales
que producian aun mayor cantidad de radiacion y supuso que contenia elementos mas
activos que el U y Th. Sus experimentos la condujeron al descubrimiento de dos elementos
nuevos, el polonio y el radio; por lo que denominé radiactividad al fend6meno consistente en
la emisiéon espontanea de radiaciones ionizantes. Siguieron descubriendo mas elementos
con ésa propiedad y los llamaron radioelementos o elementos radiactivos, tambien se
percataron de que al emitir las radiaciones se transforman en otro elemento, para 1910 ya
tenian identificadas 40 especies quimicas derivadas de las sucesivas transformaciones
iniciadas con uranio y torio, observaron también que esas series de transformaciones
terminan en el elemento plomo y que algunos miembros de las series tenian propiedades
quimicas idénticas, aunque sus propiedades fisicas fueran distintas. Pronto se confirmé que

de un mismo elemento existian isétopos estables y radiactivos.

La radiactividad es el fenémeno que presentan ciertos atomos, consistente en la emisién
espontanea de particulas o radiaciones, debido a la desintegracion del nucleo atémico, para

alcanzar una configuracidén mas estable energéticamente.
2.2. Tipos de radiaciones

El espectro electromagnético se divide, segun su frecuencia y energia en: Radiacion
lonizante y Radiacién no lonizante. En la figura 1 se presenta el espectro electromagnetico,
ahi podemos observar los diferentes tipos de radiacion dependiendo de su energia,

frecuencia y longitud de onda.
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Figura 1. Espectro Electromagnético

Las Radiaciones lonizantes se extienden desde los 3X10'° Hz hasta por encima de 10% Hz

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Sus niveles de energia se incrementan con sus altas frecuencias

Longitud de ondas pequefias’

Tienen capacidad para "ionizar" medios.

Algunos tipos de radiacién lonizante son: Ondas Electromagnéticas, denominadas rayos vy y

rayos X.

La Radiacién no lonizante se extienden desde 0 Hz hasta aproximadamente 3X10'® Hz Sus

caracteristicas principales son las siguientes:

Sus niveles de energia decrecen con sus bajas frecuencias

Longitudes de onda grandes
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e Las radiaciones no lonizantes, aun cuando sean de alta intensidad no pueden causar

ionizacioén.
2.3. Emisioén de radiaciones

Cuando se descubrié la radiactividad y antes de conocer la naturaleza de las radiaciones, se
les bautiz6 con los nombres de las letras de alfabeto griego: alfa, beta y gamma, los nombres
originales se usan especificamente para indicar que provienen del nlcleo y son

consecuencia de una transformacion radiactiva.

: Radiacién Simbolo Estructura Carga ‘ Masa (url;a)
Particula alfa a, 2p +2n +2e 4.0318836
Particula beta negativa B S (negatron) . -e 0.0005485 )
Particula beta positiva . B* ‘ e" (positrén) te 0.0005485
Rayos Gamma }7 i Foton 0 0
Neutrén n ' n 0 ~ 1.008665

Tabla 1. Radiaciones emitidas por el ntacleo

1. Particulas «, consisten en 2 neutrones asociados con 2 protones. Pueden ser
consideradas como nucleos de atomos de helio. Tienen una masa de 4 u.m.a. (unidad de

masa atémica) y 2 cargas positivas.

2. Particulas B, son particulas de masa despreciable (su masa es la del electron, es decir,
aproximadamente 1/1832 de aquella del protén y 1/1834 de aquella del neutrén) y presentan
carga negativa o positiva. La particula f~ o negatrén es un electrén emitido por el nucleo y la
particula B* o positron, es emitida cuando un protén se transforma en neutron y una particula

de la misma masa que el electrén pero con carga positiva es emitida por el nucleo.

3. Los neutrones son particulas sin carga teniendo una masa de aproximadamente 1 u.m.a.
Por tanto, los nucleos perdiendo neutrones no cambian su numero atdbmico pero su numero

de masa disminuye una unidad por cada neutron emitido.
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4. Los rayos y son radiaciones electromagnéticas, similares a los rayos X, la luz u ondas de
radio, pero con mucho mayor longitud de onda y en consecuencia mucho mayor energia. Los
rayos vy, al igual que los rayos X, tienes energias bien definidas ya que son producidas por la
transicion entre niveles de energia del atomo, pero mientras los rayos y son emitidos por el
nucleo, los rayos X resultan de las transiciones de energia de los electrones fuera del nicleo
u orbitales. Los rayos y son a menudo llamados fotones, cuando se consideran como
paquetes de energia con valor constante emitidos por un nucleo radioactivo al decaer. No

tienen carga ni masa.

2.4. Ley de decaimiento radiactivo

El decaimiento nuclear es causado por un excedente de masa-energia en el nucleo, la
emision de radiaciones es la que auxilia para lograr una mayor estabilidad o equilibrio en el
atomo. Cada decaimiento radioactivo, el cual sucede de manera espontanea, sin que se
pueda impedir, va acompafnado de al menos una radiacién, dicha energia es perdida por el
nacleo siendo la fuerza nuclear el origen de tal energia, la cual da a las radiaciones sus dos

caracteristicas mas Gtiles: poder penetrar la materia y poder depositar su energia en ella.

Como la transformacion de los ndcleos es al azar, y es independiente de las condiciones
fisicas y quimicas, no podemos saber qué nicleo se va a transformar en el siguiente
segundo. Si se tiene un gran numero N de nucleos radiactivos idénticos en una muestra, la
fraccion de nucleos que se transforma por unidad de tiempo es constante, esto se expresa
matematicamente de la siguiente manera:

dN A = constante de decaimiento

N dt
Donde dN es el numero de nlcleos que se transformaron en el intervalo de tiempo dt y X es
una constante caracteristica de cada radionuclido y es la fraccion de los nicleos presentes

que se transforma en la unidad de tiempo.

El namero de transformaciones nucleares por unidad de tiempo, que ocurre en una fuente
radiactiva, se denomina actividad y se representa con la letra A. La unidad es el Bequere!

[Bqg] y es [3'1], un Bg es una transformacion cada segundo. Anteriormente se usaba como

10



Capitulo [

unidad de actividad el Curie [Ci], actualmente se ha establecido como valor internacional
aceptado que 1 Ci = 37 GBqg. Cuando uno desea comprar una fuente de radiacion
normalmente la pide por su actividad en Ci. Se define matematicamente como ia rapidez de
cambio respecto al tiempo:

A ='d_N =-NAX

dt
La actividad es proporcional al numero de atomos radiactivos presentes en la muestra. A la
disminucion de la actividad se le llama decaimiento radiactivo, para toda fuente radiactiva
su actividad disminuye con el tiempo sin que podamos hacer nada para evitarlo ni para
modificar la rapidez con que decae. Entonces el nimero de nlcleos presentes en el tiempo t
es:
Ne=Noe™ y también A=A,e™

Si se conoce la actividad inicial de una muestra radiactiva, se puede calcular su actividad en
cualquier momento. Para esto se agrega un concepto: la vida media, que es el tiempo

necesario para que su actividad disminuya a la mitad:
Ti2=In2 /1 =0.693/ A.
Cada radionuclido tiene una vida media determinada. Entonces la ley de decaimignto es:
. A=A, e 08T,

Con esta ecuacién podemos saber la actividad de cualquier fuente radiactiva en el tiempo

deseado, a partir de su actividad inicial.
2.5. Interaccion de la radiacion y con la materia

Cuando la radiacion ionizante atraviesa un material sufre una interaccion, en la cual a la vez
que produce un efecto sobre los atomos, es afectada por éstos y cambian sus propiedades.

Los cambios observados en ambos sujetos de la interaccion dependen, tanto del tipo de
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radiaciéon, como de las caracteristicas de la materia involucrada y de los atomos que la

constituyen.

Las radiaciones y carecen de carga eléctrica, por lo tanto, no sufren desviaciones en su
trayectoria como producto de la accidn de campos eléctricos de nucleos atdmicos ©
electrones. Tales caracteristicas le permiten ser capaz de traspasar grandes espesores de
material y de ionizar indirectamente las sustancias que encuentra en su recorrido. Un rayo 7
es capaz de sacar un electron de su orbita atdmica. El electron arrancado producira
ionizacién en nuevos atomos circundantes, lo que volvera a suceder hasta que se agote toda

la energia de la radiacién gamma incidente.

El presente trabajo se enfoca sélo a rayos y y rayos X.

2.6. Fuentes de radiacion. Unidades y magnitudes usadas

Hay dos tipos de fuente de radiacion:

o Fuente abierta. Todo material radiactivo que durante su utilizacién puede entrar en
contacto directo con el ambiente.

¢ Fuente sellada. Todo material radiactivo permanentemente incorporado a un material
encerrado en una capsula hermética, con resistencia mecanica suficiente para impedir el
escape del radiois6topo o la dispersion de la sustancia radiactiva, en las condiciones

previsibles de utilizacién o desgaste.

Para saber al final qué cantidad de radiacion emite una fuente radiactiva y cémo varia con la
distancia, se debe de tomar en cuenta: su actividad, rapidez de exposicion, vida media y tipo

de radiontclido.

La fuente de radiacién puede ser un material radiactivo o una maquina generadora de
radiacion. Las maquinas generadoras de radiacion mas comunes son los aceleradores de

particulas y los equipos para producir rayos X.

La radiacion electromagnética se propaga en linea recta, por lo que se dispersa en todas

direcciones desde el punto donde se origina, constituyendo un campo de radiacion, cuya
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intensidad cambia con la distancia a la fuente. Cuando una persona se encuentra en un
campo de radiacion, se dice que esta expuesta a la radiacion, la cual puede producirle algun
efecto biologico. Para predecir el posible dafio en los individuos y evitarlo, es necesario
conocer el valor de las magnitudes que lo determinan (dosis absorbida, dosis equivalente y
dosis efectiva), asi como las que nos permiten medir el campo de radiaciéon (rapidez de
afluencia de particulas o de energia, exposicion, etc.) y las que caracterizan a la fuente
(radionuclido y su actividad, vida media, etc.). La forma Iégica de caracterizar y medir un
campo de radiacion, puede ser en términos del nimero de particulas o fotones que pasan
por un punto determinado del campo cada segundo, por centimetro cuadrado de area
perpendicular al haz de radiaciéon (rapidez de afluencia de particulas), o en términos de la
energia que transportan esas particulas o fotones (rapidez de afluencia de energia), sin
embargo, cuando se empezaron a utilizar los rayos X y las fuentes radiactivas, no se conocia
bien su naturaleza y fue mas facil definir el campo de radiacién en términos de un efecto

observable y facilmente medible.

Se habia observado que la radiaciéon es capaz de producir ionizacién en el aire, por lo que la
primera forma de medir la intensidad de un campo de radiacion se establecié en términos de
su capacidad para ionizar el aire, ya que era mas facil medir la carga eléctrica de los iones.
Antes de definir la magnitud correspondiente se definid la unidad, a la que se denomind

Roentgen en honor del descubridor de los rayos X.
a. Exposiciéon y rapidez de exposicion
La exposicion es la cantidad de carga eléctrica que produce la radiacién en la unidad de
masa de aire. Formalmente la exposicidon es el cociente de dQ, entre dm, donde dQ es la
carga y dm es la masa de aire.
X =dQ/dm [=] Coulomb / Kg [] Roentgen (R ) ; 1R =2.58 x 10™ C/Kg

La rapidez de exposiciéon nos indica cuanto cambia la exposicién por unidad de tiempo.

X=dX/dt [F]CKg"s"

13




Para caracterizar el efecto de la radiacién sobre la materia viva o inanimada, se definen
magnitudes relacionadas con la forma en que se absorbe la radiacion. En-general cuando un
cuerpo se encuentra en un campo de radiacion electromagnética, una parte de la radiacion
que incide sobre él se absorbe y otra parte lo atraviesa, el efecto producido depende de la

cantidad de radiacion absorbida.
b. Dosis absorbida y rapidez de dosis absorbida

La dosis absorbida es la cantidad de energia que la radiacion deposita en la unidad de masa

del material irradiado.
D =E/m ; donde E es la energia depositada m es la masa
La rapidez de dosis es la dosis absorbida por unidad de tiempo.
Unidades: D [=] JIKg [=] Grey (Gy) [=] rad ;.D z]JKg's™? ]Gy /s
c. Dosis Equivalente

En proteccidn radiolégica es necesario contar con una relaciéon numérica bien definida entre
la dosis absorbida y el posible efecto que produzca. La dosis absorbida no es suficiente para
predecir la severidad o la probabilidad del efecto bajo condiciones de irradiacion no
especificadas, por ello se ha introducido otra magnitud que correlaciona mejor con los
efectos mas importantes, en particular con los estocasticos tardios (efecto bioldgico) y a
niveles bajos de dosis. Esta magnitud se denomina dosis equivalente, que se deriva de la
dosis absorbida promediada sobre un tejido u érgano, se representa por Hr y se define
formalmente como:
Hrr = Wr Drr

Donde Dy es la dosis promedio debida al tipo de radiacion R en el tejido u érgano Ty Wr es
el factor de ponderacion por tipo de radiacion. Ya que Wg es adimensional, las unidades
fundamentales para la dosis equivalente son las mismas que para la dosis absorbida (J kg"),

sin embargo, para distinguir ambas magnitudes se asignd a la Hrg una unidad especial

14
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llamada Sievert (Sv). Los limites de dosis anuales para POE y Puablico en general son 50

mSv y 5 mSv, respectivamente. El factor de ponderacion por tipo de radiacion Wg para
fotones de todas las energias es 1, es decir, para radiacion gama y Rayos X, Wg = 1. Para
fines practicos, cuando la exposicion al tejido es por radiacidn electromagnética, 1 R =1 rad

y 1 Sv =100 rem.

d. Calculo de la exposicién para una fuente de radiacién

Una forma simplificada para calcular la rapidez de exposicion aproximada, debida a una

fuente emisora de radiacion gamma consiste en aplicar la formula siguiente:

Donde:
X = Rapidez de exposicion en Rh™ 0 en C Kg'h™
[ ]
X = I A A = Actividad de la fuente en mCi o Bq
d?2 d = distancia de la fuente al punto de interésencmoenm

I” = constante caracteristica para cada radionuclido en R

cm?h ' mCi' oen Cm’kg” Bq'h”

e. Nucleidos y nomenclatura

Existe una nomenclatura para indicar la cantidad de particulas que forma un atomo, Al
nimero de protones o al nimero de carga (positiva o negativa), se le ha asignado la letra Z.
A este nimero Z se le conoce como “Nimero atdémico”. El nimero de neutrones que un
atomo posee en su nicleo se representa por la ietra N y se le conoce cumo “Numero
neutrénico”, En tanto que la suma de éstos (Z + N) se le conoce como “Numero Masico o de
Masa”, representado por la letra A, es decir, A = Z + N. Los nucleos o nucleidos estan

representados por la siguiente nomenclatura donde E especifica el simbolo del elemento.

Donde:

Z = NUumero atémico o numero de protones

A
E N = Namero de neutrones.
7 N A=Numerode masaA=2Z+N

M = Masa atémica
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2.7. Dosimetria

La dosimetria consiste en medir la dosis absorbida por el personal ocupacionalmente
expuesto (POE) a radiacién ionizante, a través de un dosimetro. Es una medida de seguridad
hacia los POE's para lograr su proteccién, ademas de que es exigida por la Comision
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS). El POE es cualquier persona que
en ejercicio y con motivo de su ocupacién estd expuesto a radiacion ionizante o a la

incorporacion de material radiactivo.

Existen dos caminos para poder hacer dosimetria: De pelicula y Termolumiscente (TLD). En

este trabajo solo se trata de la TLD porque es la mas comercial.

Dosimetros termolumiscentes

La termoluminiscencia es un fendmeno que se observa en una gran cantidad de materiales,
consiste en la propiedad de que cuando reciben energia sus electrones pasan a un estado
meta-estable y permanecen ahi hasta que por calentamiento regresan a su estado base
emitiendo fotones luminosos, de esta manera almacenan informaciéon de la cantidad de

energia recibida, la cual puede extraerse a voluntad cuando se requiera.

Para este trabajo se utiliza como dosimetros cristales de Fluoruro de Litio con trazas de

Magnesio y Titano, conocido en el mercado como TLD 100 (LiF:Mg,Ti).

Si se traza una curva de la cantidad de luz emitida (curva de brillo) en funcion de la
temperatura, se tendran uno o mas picos, dependiendo del material con que se trabaje. La
cantidad total de luz emitida sera proporcional a la dosis recibida por el cristal. En la figura 2
se muestra la curva de la respuesta termoluminiscente de un cristal TLD-100, se puede
observar la curva de brillo, las 4 regiones de los canales (que va de 1-200), el perfil de
temperatura, la respuesta del equipo en nano Couloumb (nC), que es el area bajo la curva, y

la identificacion del cristal.
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Figura 2 Curva de brillo de un cristal TLD-100 (LiF: Mg, Ti)

Para determinar la dosis recibida por el dosimetro, se obtiene primero una curva de la
cantidad de luz emitida por el dosimetro, en funcién de valores conocidos de las dosis dadas

al dosimetro para su calibracion.

Entre las ventajas de estos dosimetros se puede mencionar que tienen un amplio margen de
dosis, independencia de la rapidez de dosis, tamafio diminuto, disponibilidad comercial en
una amplia variedad de tipos, facilidad de lectura y reutilizacién, economia y facilidad para
automatizar su manejo, asi como gran precision y exactitud (1 a 2 %). Las desventajas son la
falta de uniformidad en la sensibilidad, la inestabilidad en almacenamiento, el
desvanecimiento de la sefial, su sensibilidad a la luz, las sefiales espurias por manejo y
contaminacion, la "memoria" de las dosis altas y la historia térmica, la inestabilidad de tectura
y la pérdida de la informacion al leerlos. No obstante son muy Utiles y su aplicacién se ha

difundido significativamente.
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2.8. Organismos relacionados

La Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal, por conducto de la Comisién
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardia (CNSNS), es el organismo regulador en todo
lo concerniente a la seguridad radioldgica. Se encarga de dar permisos, licencias y de cuidar

que se cumplan con las normas de seguridad radiologica.

La CNSNS es el organismo encargado de evaluar las formas de trabajo en la dosimetria y de
decidir si estamos aptos o no para hacerlo, a través del Programa de Prestadores de Servicio
de Dosimetria Personal (PPSSD). Lo hacen de acuerdo a la norma internacional
HPS N13.11-1993, emitida por la Health Physics Society y aprobada por American Nacional
Standard Institute y tiene como titulo: "Personnel Dosimetry Performance — Criteria for

testing”.

Otros organismos relacionados son:

IAEA. International Atomic Energy Agency. Organismo Internacional de Energia Atomica.
Organizacion intergubernamental auténoma, fundada en julio de 1957, por decision de la
Asamblea General de las Naciones Unidas. Inicialmente se incorporaron 56 paises, a la

fecha son 127 los estados miembros.

Su estatuto le ordena acelerar y aumentar la contribucién de la energia atdmica a la paz, la
salud y la prosperidad en el mundo entero, asegurando que la asistencia que preste, o la que
se preste a peticion suya, o bajo su direccidn o control, no sea utilizada de modo que

contribuya a fines militares. Esta constituida por cinco departamentos:

= Energia y Seguridad Nucleares
*  Cooperacion Técnica

= Investigaciones e Isotopos

= Salvaguardias

=  Administracion
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La IAEA ayuda a los estados miembros a lograr una capacidad propia en las aplicaciones de
la ciencia y tecnologia nucleares, a través de formacion de recursos humanos, becas, apoyo
de experto equipo y suministros, para los proyectos de desarrollo industrial, de salud y
agropecuarios; para los programas nucleoeléctricos, para la vigitancia de la seguridad
nuclear y radiolégica, investigacion cientifica y ambiental, actividades de salvaguardias para
evitar la proliferacion de armas nucleares; asi como servicios técnicos y de informacion, a

través de bancos de datos y publicaciones técnicas.

ICRU. Internacional Comisién on Radiation Units and Measuramentes. Organizacion no
lucrativa, financiada mediante donativos, creada en 1935 y que tiene como objetivo el

desarrollo de recomendaciones internacionalmente aceptables respecto a:

* Magnitudes y unidades relacionadas con radiaciones y radiactividad.
* Procedimientos adecuados para la aplicacién de esos procedimientos, cuyo uso tiende

a asegurar uniformidad.

Trabaja mediante comités en doce areas técnicas y mantiene relaciones con otros

organismos internacionales del mismo tipo.

OECDINEA. Organisation for Economic Co-operation and Development/Nuclear Energy
Agency. Organizacién para la Cooperaciéon y Desarrollo Econémicos/Agencia de Energia

Nuclear.

ICRP. International Commission on Radiological Protection

IRPA. International Radiation Protection Association

HPS. Health Physics Society

ISR. International Society of Radiology

ANS. Amenrican Nuclear Society

ENS. European Nuclear Society

OMS. Organismo Mundial de la salud

SS. Secretaria de Salud (A la cual le concierne todo lo relacionado con equipos generadores

de R-X),
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1

3.1. NOTACIONES Y DEFINICIONES

1. Notaciones:

TLD-100 . Son cristales que se conocen comercialmente con éste nombre. Estan hechos de
LiF: Mg,Ti, y sus dimensiones son: 1/8 x 1/8 x 0.035 " (3.2 x 3.2 x 0.9 mm).

Gy, Grey, unidad para expresar una dosis. 1 Gy = J/Kg (Joule/Kilogramo)

R, Roentgen, Coulom / Kg, unidad de{fivada

rad, Rad, unidad de dosis absorbida

rem, rem, unidad de dosis equivalente en el hombre

Sv, Sievert, unidad para expresar dosis equivalente.

D, Dosis absorbida, expresa la energia depositada en algun individuo o material, proveniente
de una fuente de radiacién ionizante, por unidad de masa.

s, segundo, unidad de tiempo

g, gramo, unidad de masa

POE, personal ocupacionalmente expuesto.

A, actividad, desintegraciones / s, unidad derivada

Cs-137, is6topo radioactivo del Cesio.

C, coulomb, unidad de carga
2. Definiciones:

Dosimetria. Consiste en medir la dosis absorbida por el personal ocupacionalmente
expuesto a radiacion ionizante, a través de un dosimetro. Es una medida de seguridad para
los POE’s para lograr la proteccion del personal, del publico y el paciente.

Dosimetro personal. Contiene uno o dos cristales de TLD-100 en un porta-dosimetro, en el
cual aparece: Nombre del usuario, cliente, # usuario e identificacion del cristal TLD-100. Es
un dispositivo o instrumento que puede portar comodamente el trabajador y registra la dosis
acumulada que recibe durante su trabajo.

Radiacién electromagnética. Es toda radiacion electromagnética o corpuscular capaz de

producir iones, directa o indirectamente, debido a su interaccion con la materia.

21



Capitule 1]

Actividad. El numero de transiciones nucleares espontaneas gue ocurren por unidad de
tiempo en una cantidad dada de material radiactivo.

A( = Ao e-,\t
t es el tiempo transcurrido entre la actividad inicial y la actividad actual
A es la actividad en el tiempo que actual
A, es la actividad inicial
A=1In2/ T1/2
en donde T4, es el tiempo de vida media
Tiempo de vida media de un radionuclido al tiempo necesario para que su actividad
disminuya a la mitad.
Termoluminiscencia. Es la propiedad de algunos materiales, cuando reciben energia sus
electrones pasan a un estado metaestable y permanecen ahi hasta que por calentamiento
regresan a su estado base emitiendo fotones luminosos, de esta manera almacenan
informacién de la cantidad de energia recibida, la cual puede extraerse a voluntad cuando se
requiera. Es decir, al calentarse producen luz.
POE. Aquel que en ejercicio y con motivo de su ocupacion esta expuesto a radiacion
ionizante o a la incorporacion de material radiactivo, quedan excluidos los trabajadores que
ocasionalmente en el curso de su trabajo puedan estar expuestos a este tipo de radiacion,
siempre que el equivalente de dosis efectivo anual que reciban no exceda el limite
establecido en este reglamento para el publico.
Fuente sellada. Todo material radiactivo permanentemente incorporado a un material
encerrado en una capsula hermétiea, con resistencia mecanica suficiente para impedir el
escape del radiois6topo o la dispersion de la sustancia radiactiva, en las condiciones
previsibles de utilizacion y desgaste.
Detector Geiger-Miiller (GM). Detector altamente sensible a la radiacién ionizante con un
tubo llenado con gas, principalmente un gas noble, y asociado a una serie de circuitos
utilizados.
Rapidez de Exposicion. Es el incremento de exposicion en un intervalo de tiempo, medida a
una distancia (X) entre la fuente radiactiva y el punto de interés.
Intensidad de Radiacion. Es la rapidez de equivalente de dosis de la radiacion, expresada

en milirems por hora.
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Dosis absorbida. La energia depositada por la radiacion ionizante en la materia,
técnicamente, la dosis absorbida, D, se define como el cociente de dE entre dm, donde dE es
la energia promedio depositada por la radiacion ionizante en una masa dm,

Equivalente de dosis. Con fines de proteccién radioldgica se ha encontrado conveniente
introducir una magnitud fisica que correlaciona la dosis absorbida con los efectos deletéreos
mas importantes de la exposiciéon a la radiacién. El equivalente de dosis es la cantidad que
resulta de la ecuacion: H = DQN, donde D es la dosis absorbida en Gy, Q es el factor de
calidad y N es el producto de todos los demas factores modificantes, tomandose por ahora
un valor de N igual a la unid.ad. El nombre especial para la unidad de equivalente de dosis es
el sievert (Sv). El rem también puede ser usado.

CNSNS. Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias Organo descentralizado
dependiente de la Secretaria de Energia, y autoridad que reglamenta las actividades
desarrolladas para la utilizacion de la energia nuclear con fines pacificos.

Calibracién. Determinacion de la variacion o exactitud de un instrumento en la lectura de un

compuesto de referencia, con el fin de determinar los factores de correccion necesarios.
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O
3.2. MATERIAL Y EQUIPO
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Figura 3. Equipo Lector Harshaw 3500 y dosimetros

En la figura 3 se presenta una fotografia del equipo lector de cristales TLD-100 y los

dosimetros. Y en la figura 4 se muestra el “Diagrama de distribucién del equipo”.

24



Capitulo [

3.3. DESARROLLO

El proceso de dosimetria desde la calibracion del cristal hasta la emisidon del informe se

muestra en la figura 4.

A. CALIBRACION

B. SERVICIO Y CONTROL

1. Tratamiento térl_nico
cristal :

> 15 minutos @ 400 °C
> 15 minutos @ 100 °C

1. Tratamiento térmico
cristal

>El mismo

2. Exposicién cristal con
fuente Cs-137

»Dosis (mR)-> (mSv)

2. Asignacion dosimetro
“1” al usuario

» Antes de empezar el
mes de uso se entrega el
dosimetro al usuario

5. Emision del
informe mes “1”

»Calculo de dosis:
*Lectura del mes 1
=FC de c/cristal
=Dosis (mSv)

Harshaw-3500

»Respuesta (nC) e ID
cada cristal

4. Factor de Calibracion
»FC =Dosis / Lectura [=]

‘ 3. Lectura cristal en

mSv/(nC)

3. Lectura dosimetro “1”

»Después de terminar el
mes, se entrega el
dosimetro para su lectura

4. Asignacion dosimetro
“2” al usuario

6. Tratamiento
térmico de los
cristales del
dosimetro “1”

»Para empezar en
“ceros” y asi borrar
la informacidn
recibida en el uso
anterior.

Figura 4. Diagrama del proceso de dosimetria

El proceso de dosimetria se puede dividir en dos etapas: calibracién y servicio y control. En
las etapas intervienen, calentamientos (tratamientos térmicos), irradiaciones, lecturas en

equipo, célculos de dosis y emision de informes.
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A. CALIBRACION

A.1. Tratamiento Térmico del cristal (TT).

ElI TT tiene como objetivo borrar toda la informacion del cristal, dejarlo en un estado inicial,

listo para empezar de ceros. El procedimiento es el siguiente:

-Los cristales TLD-100 se deben colocar en un recipiente de Acero Inoxidabie con capacidad

para 50, un cristal por cavidad. En la figura 5 se muestra donde se colocan.

Aqui se coloca el

[0 0 0o o mana
O OO OO
1O OO OO
I NONONONONS)

Placa de ® OO0 000

acero .

inoxidable. ONORORORS)
PTO OO0 OO0
1O OO OO
Mo ONONON®
IO OO OO

Figura 5. Colocacion de los cristales para tratamiento térmico
-Una vez que se colocan los cristales en la placa, se meten a la mufla para darle el
tratamiento térmico:

1) 15 minutos a una temperatura de 400 °C.

2) 15 minutos a una temperatura de 100 °C.

-Después del tratamiento térmico, se colocan dos cristales por porta-dosimetro.
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A.2. Irradiacion. Exposicion del Cristal TLD con Fuente de Cs-137.

-Se exponen los dosimetros a la fuente de Cs-137 durante 1 h, a un metro de distancia. El

arreglo de los cristales y fuente de Cs-37 se muestra en la figura 6.

/ Distancia=1m
¢
//Fuente

Cs-137

Unicel con dosimetros puestos sobre
la circunferencia. Capacidad = 65
dosimetros .

Figura 6. Esquema para irradiar los cristales

-Se colocan los dosimetros sobre la circunferencia marcada en el unicel, caben 65 piezas, se

colocan a una distancia de 1 m y se irradian durante 1 h.

-Se calcula la dosis para la fecha de irradiacién, distancia de 1 m y tiempo de 1 h, con la
siguiente ecuacion:

A‘ - Ao e-lt

t es el tiempo transcurrido entre la actividad inicial y la actividad que se desea saber
A es |a actividad en el tiempo actual o en el tiempo que se desea saber

A, es la actividad inicial

A=1In2/{ Ty

en donde T2 es el tiempo de vida media del Cs-137.

Para poder entender mejor como se obtiene la dosis a la que se irradia, a continuacion se da

un ejemplo de calculo. La actividad inicial del radiontclido empleado, su vida media y rapidez
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de exposicion a cierta distancia, se conocen, pues con estos datos se vende la fuente de Cs-

137. A partir de esto se puede conocer la rapidez de exposicion a cualquier distancia y
tiempo.

CALCULO DE EXPOSICIONES, CORREGIDAS POR TIEMPO Y DISTANCIA
FUENTE DE Cs-137

[Rapidez de exposicion= -] .~.-89.9 .. mR/Mh7] . Fecha=. .|.10~Jul-85] Distanciaq . 0.6 .-.m" |

CORRECCION POR TIEMPO
|[FECHA DESEADA = | 02-Jun-03]

[ANOS TRANSCURRIDOSY  17.91 anos |

[Rapidez de exposicién=_| 59.60  mR/h] a [Distancia _ 0.60 m_|
CORRECCION POR DISTANCIA

[DISTANCIA DESEADA = | 1 m |

Rapidez de exposicion = 21.46 mR/h el 02-Jun-03

Dosis = 21.46 mR en 1h

De esta manera obtenemos la dosis para la fecha de irradiacion, distancia 1m y tiempo 1 h.
La dosis obtenida se obtiene en unidades de mR, y como se trata de radiacion Gamma, el

factor para pasar a dosis equivalente es 1, por lo tanto, para {mR = 1 mrem.

A.3. Lectura de los cristales TLD-100 en equipo Harshaw 3500.

-Los cristales se leen en el equipo Harshaw 3500, el cual esta conectado a una computadora
pentium IV y utiliza el software WINREMS para la lectura de los cristales, ademas esta

conectado a un tanque de N, de alta pureza.

-Se le asigna un numero consecutivo a cada cristal. A partir de aqui siempre se tomara en
cuenta el nimero de identificacion del cristal. Los cristales se leen de acuerdo a un perfil de

temperaturas y adquisicion.
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-Se obtiene una curva de brillo por cristal, es decir, una grafica de Intensidad en nA vs

Canales y Temperatura vs Canales. Y el area bajo la curva es la lectura del cristal en nC.

En la figura 7 aparece una curva de brillo para un cristat TLD 100. En la grafica se puede

observar: la identificacion del cristal, la respuesta del equipo en nC, la curva de brillo, el

grupo al que pertenece el cristal y los cuatro canales de integracion.
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Figura 7. Curva de brillo, datos importantes

A.4. Factor de calibracion

Subgrupo

Para cada cristal, se obtiene un factor de calibracion (FC), para esto, se divide la dosis a la

que se irradio el cristal entre la lectura que se obtuvo en el cristal:

Este es el factor que necesitamos para calcular las dosis que recibe el POE.

FC = Dosis mrem / (Lectura (nC) [=] mrem/nC
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B. SERVICIO Y CONTROL

B.1. Tratamiento Térmico del cristal (TT).

-Se aplica el mismo TT que en la parte A.1. Y se debe tener mucho cuidado para no perder el

orden de los cristales en la placa.

B.2. Asignacion del dosimetro “1” al usuario

Cada usuario usa 2 dosimetros, por eso me referiré al dosimetro “1" y “2", hay un ciclo entre

el dosimetro “1” y “2”.

-Una vez que se sabe quien es el usuario, se procede a asignarle el dosimetro, en el cual
cada cristal esta identificado, se le coloca una etiqueta que contiene: Nombre y clave del

usuario.

-Se colocan en la bolsa del mes correspondiente y se registra en el “formato de envio”
cuantos dosimetros se envian al cliente, la fecha de TT, el mes correspondiente al uso los
cristales TLD —100 que se le envian y se hacen observaciones, si las hay. Cada dosimetro

se usa mensualmente.
B.3. Lectura dosimetro “1”

Una vez que se cumpli6 el periodo de uso (1 mes) y regresan el dosimetro, se procede a la

lectura.

-Se abre un archivo en WINREMS con el mes correspondiente, en el cual ocuparemos todos
los dosimetros usados en el mismo mes. Al momento de leer los cristales, se crea un
subgrupo en el cual solo se colocan las lecturas de un solo cliente, se utilizan los mismos

parametros que en el punto A.3.
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B.4. Asignacion del dosimetro “2”

-Antes de que termine el mes “1", se prepara el dosimetro “2”, y se siguen los pasos del

punto A.2.
B.5. Emision del informe mes “1”
-Se procede a hacer el céalculo de la dosis recibida por, el usuario. Una vez obtenida la lectura

del dosimetro, es decir, dos lecturas, una para cada cristal identificado. Se procede de

acuerdo al siguiente diagrama de flujo que se presenta en la figura 8.

For i=] to “Numero de usuarios”

’ ]

Lectura cristal 1
Leckura cristal 2

Y
Fecha TT
Fecha Lectura
v

Dosis 1 = FC X Lectura |
Dosis 2 = FC X Lectura 2

Fondo del lugar

| Dosis fondo = (Fecha Lectura | — Fecha TT ~30) X Fondo det lugar ‘

.

’ Dosis dosimetro = Promedio (Dosis 1-Dosis 2) — Dosis fondo por mes

Dosis dosimetro
(1a menor) = Dosis
fondo por mes

Figura 8. Diagrama de flujo para el caiculo de dosis
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Una vez calculada la dosis para cada dosimetro, se procede al llenado del informe de
dosimetria del cliente en el cual viene: mes, folio, 1D cristal, # usuario, nombre usuario,
periodo, dosis mensual, dosis acumulada, fecha de informe, grafica de dosis vs usuario, y

firma del responsable de dosimetria.
B.6. Tratamiento térmico de los dosimetros leidos

Una vez hecho el informe de dosimetria, se les da TT a los Cristales TLD-100, el mismo que
se vio anteriormente. Se procede al registro en el formato de envio y se hace una rutina cada

mes.
3.4. USO DEL DOSIMETRO

El reglamento general de seguridad radiolégica en su ultima version en el afio 1988, articulo
34, trata sobre uso del dosimetro para vigilancia permanente de las tendencias del
equivalente de dosis recibida por el POE. La dosis maxima permisible es de 50 mSv/afio,
articulo 20. La NOM-157-SSA1-1996 establece que el dosimetro debe usarse durante la
jornada laboral, en el térax y por debajo del mandil. Los dosimetros deberan colocarse en la
posiciéon correcta que represente la dosis equivalente de las partes del cuerpo expuestas,
para el cuerpo total se colocan generalmente en la cintura o en el pecho. Se deben tener
ciertos cuidados con el dosimetro personal: no transferirlo, por ningin motivo abrirlo, no
poner ningun tipo de sefialamiento sobre el dosimetro, no exponerlo intencionalmente a
haces de radiacion al término de la jornada laboral, se debera dejar en un lugar seguro vy
exento de radiaciones, entregarlo puntualmente para su lectura y durante periodos de
ausencia prolongadas o vacaciones, dejar el dosimetro con el encargado o el jefe del

servicio.

3.5. FORMATOS

Hay dos formatos que son de suma importancia para llevar un buen control de los

dosimetros: “Formato de envio” y “Formato de Informe”
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Formato de envio

Para saber que cristales se le asignan a cada usuario, que mes o periodo corresponde,
cuando se les dio el Tratamiento Térmico y a que cliente se le asigna. El control debe

considerar lo siguiente:

PERIODO (MES)
Cliente # Dosimetros Periodo TT Observaciones

Formato de informe

Todo lo anterior recae en un informe de dosimetria por cliente (figura 9), en el cual aparece:
datos del cliente, el nombre del POE, qué dosimetro se le asigné en el periodo del informe, la
dosis mensual, la dosis acumulada y la firma del responsa'ble de dosimetria para poder -
validarlo. Si en algdn momento se tiene duda en la dosis mensual, con los datos del cristal se

puede revisar la memoria de calculo y saber porqué se obtuvo esa dosis.

[ INFORME MENSUAL DOSIMETRIA PERSONAL TLD |

DOSIMETRIA PERSORAL JUNI0200) FOLIO: 603 PAG.: 01
TOTTAL
RADIACION Y DOSIMETRIA S A. DE C.V.
LQ JUAN CARLOS RUIZ BUCIO
MANUEL DE JESUS 2
COL. AMPLIACION PARAJE SAN JUAN
CP. 00510 MEXICO, D.F. oL 01
a douis rmpordacs e is doals eciid ao o dosimars
DOSE  00%S TOTAL
0. GRUPO NOMBRE PERODO WENBUAL  ACURRRAD AmIAL
—_— _ [P
> 010 e - [XH] CXE]
AT 0102 RUIZBUCIO JUAN CARLuS w612003 .11 on
Fecha de Informe: | DE JULIO DE 1003 et puede consutar su lormation 3 Uaves 38 18
wes www.raddos.com
e 1.Q, Jusn Carlos Rulz Bucio
Rasponssbie de Douimetria

Figura 9. Informe de dosimetria
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Capriulo IV

4.1. Servicio que se prestara

Consiste en medir la dosis absorbida por el Personal Ocupacionalmente Expuesto, a través

de un dosimetro personal.

El servicio de dosimetria personal incluye la asignacion, distribucion y analisis de los
dosimetros; la elaboracioén del informe mensual de dosimetria personal; el envio de la copia
de los informes de las dosis equivalentes y sobre-exposiciones a la Comisidon Nacional de

Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS).
4.2. Especificacion del servicio

El servicio de dosimetria personal implica llevar un control por empresa y personas
profesionalmente expuestas en cada instalacion. Consiste en dos dosimetros
termoluminicentes por usuario, éstos se intercambian mensualmente para efecto de lectura y
elaboracion del informe, el cual contiene la dosis del periodo correspondiente, la dosis
acumulada y la grafica de dosis. La CNSNS pide que la dosimetria se lleve a cabo

mensualmente.

Cada dosimetro lleva dos cristales de fluoruro de litio (LiF: Mg, Ti) con [
dimensiones de 3 mm x 3 mm x 1mm, a los que se les conoce
comercialmente como TLD-100, los cuales nos periniten medir las dosis a

las que esta expuesto el POE. . |

En la figura 10 se puede observar un dosimetro, el cual debe estar

Db o
contenido en un porta-dosimetro negro, dentro de el se encuentran los . |
cristales TLD-100 y en la portada aparecen datos de la persona a la que -
pertenece el dosimetro, mes, identificacion del dosimetro y numero de = i

Figura 10

usuario.
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4.3. Mercado potencial

El servicio puede ser usado por cualquier persona o institucion que emplee radiacion

ionizante con fines médicos, industriales, educativos y de investigacion. Lo utilizan:

* Los industriales que hacen pruebas no destructivas y que trabajan con radiacién
ionizante, en especial rayos gamma.
e La gente que trabaja con rayos X.

¢ La gente que utiliza radiacion ionizante para investigacion o educacion.

La figura 11 muestra la situacion al corte del censo de 1999 en la Republica Mexicana en
cuanto. al control dosimétrico del personal POE. Del 100% sélo el 34% tiene control

dosimétrico y el 66% restante no lleva dosimetria.

Figura 11. Situacién del POE al corte en el censo de 1999.

Los posibles clientes son:

Unidades de radiologia clinica

Unidades de radiodiagnéstico

Laboratorios médicos

Hospitales e Institutos

Servicios de salud, I.5.S.S.T.E, LM.S.S.

Empresas que vendan o usen productos radioldgicos
PEMEX

Industriales

vV V. VY V¥V V VY
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Capriulo IV

4.4. Productos substitutos y competencia

Los servicios afines son algunas empresas que ofrecen dosimetria de pelicula para POE, la
cual es mas econémica y no requiere de tecnologia avanzada, pero es mas complicada de

llevar a cabo y los resultados no son tan confiables como la dosimetria TLD, pero ambas

tienen la misma validez al emitir resultados.

Los gabinetes que usan radiacion ionizante prefieren la dosimetria TLD, ademas de que

técnicamente el proceso de lectura es sencillo, confiable y rapido. Si se tiene duda de alguna

dosis, se puede corroborar perfectamente la memoria de calculo.

La competencia seran las empresas que actualmente se encuentran dando este tipo de
servicios, que son aproximadamente 20 en toda la replblica, segin la CNSNS; aungue no

todas pueden dar un servicio de forma comercial a mayor escala. En la tabla 2 se presentan

las mas fuertes, lugar de ubicacién y nimero de usuarios.

Nuamero de
Empresa Lugar .
usuarios
1. ARSA, Asesores en Radiaciones D.F. 5000
2. ININ, Instituto Nacional de Investigaciones Estado de 2000
Nucleares México
3. Tecnofisica Nuevo Ledn 1000
4. UAM, Universidad Auténoma Metropolitana D.F. 500
5. Control de Radiaciones D.F. 500

Tabla 2. Las 5 empresas mas fuertes en el mercado

El servicio que brindan abarca toda la Republica Mexicana, ARSA es fuerte en el mercado

pero no confiable, el ININ es confiable pero no da un buen servicio, es muy lento, Tecnofisica

es muy regional, La UAM no tiene capacidad de dar Servicio a muchos usuarios.
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Alrededor de 9000 usuarios llevan dosimetria en el pais, entonces segun el censo hay

alrededor de 26500 POE's sin servicio de dosimetria personal.

4.5. Proceso productivo y tecnologia

El proceso de dosimetria ya se vio y se explicd en el capitulo anterior. En la figura 12 se

muestra el diagrama de flujo del proceso de dosimetria para un usuario, dos dosimetros.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE DOSIMETRfA_
(para un usuario, dos dosimetros)

CALIBRACION DOSIMETROS TLD-100

) OBTENER FACTOR
4 Cristales IRRADIAR LECTURA TLD-100
TLD-100 - "‘:g:::gm | CRISTALES TLD-100 A eneawro 0y % C::E“:f'o"
LiF: Mg, T ' .
(LiF: Mg, Ti) (Con fuente Cs-137) HARSHAW.-1500 fe=dosishiectura)
TRATAMEENTO [N
TERMICO K
i SERVICIO DE DOSIMETRIA DOSMERO
PARA MESES
2 CRISTALES TLD-100 IMPARES
| (primer dosimetro) ASIGNACION USO DEL DOSIMETRO LECTURA CALCULODOSISY [~
I — —| DOSIMETRO1 2| PORELPOE 2| DOSMETROY [ > EMISION INFORME 1 } -
| A POE (1er mes} DURANTE fer MES (2 cristales tid-100) {dosimetria personal) |
DOSIMETRO 2 |
PARA MESES
PARES
2 CRISTALES TLE-100
(segundo dosimetro) ASIGNACION USO DEL DOSIMETRO N LECTURA CALCULODOSISY |
L, DOSIMETRO 2 7] POR EL POE DURANTE P DOSIMETRO 2 EMISION INFORME 2 |
(para 20. mes) 20. MES (2 cristales tid-100) {dosimetria personal)
FINDEL SERVICIO K
(se reutllizan los
dosimetros) é

Figura 12. Diagrama de Flujo proceso dosimetria
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4.6. Precio del servicio

A pesar de que son pocas las empresas que a nivel nacional dan este servicio, hay

competencia, por lo tanto el precio lo da el mercado, para esto se investigd como esta el

precio del servicio y se genero la tabla 3. Todos los datos de moneda estan referidos a pesos

mexicanos del afo 2003.

LISTA DE PRECIOS DE DOSIMETRIA ANO 2003

NUMERO DE USUARIOS Tarifa Mensual por Usuario

1 $ 120.00

2 $ 89.00

3 $ 79.00

4 $ 73.00

5 $ 71.00

DE 6 A10 $ 62.00

DE 11 A15 $ 61.00

DE 16 A 20 $ 59.00

MAS DE 21 $ 57.00
INSCRIPCION POR USUARIO $120.00
REPOSICION DE DOSIMETRO $180.00

Tabla 3. Lista de precios

Para el analisis de los ingresos, mas adelante se tomara en cuenta el promedio del precio del

servicio por usuario, que es 61 pesos en moneda nacional.

4.7. Comercializacién del servicio

El servicio se comercializara como “Lectura y servicio reales”. El servicio consiste en la renta

y lectura de dosimetros y la emision del informe. Los POE’s estan cansados del servicio que

reciben y de que sus lecturas no concuerdan con la realidad del uso del dosimetro. Para esto

se manejara lo siguiente:

o Lecturas reales, la competencia no tiene una técnica correcta de dosimetria.

e Tiempo menor en sus informes, se plantea reducir el tiempo de entrega de 7 dias a 4

dias y se haréan lecturas urgentes.

39



Capitulo |V

4.8. Cuantificacion monetaria. Costos unitarios y sueldos

Tipo Costo Unitario
“au. 21D -~ $360,00 Hor equipo
Fuente Cs-137 B ' . $50,000 por fuente
Mufla $10,000 por equipo
a r . n _ T [ §1" N poreq pr
Porta-dosimetros ; $10 pdr pbrta-dosimetro
Bolsas para porta-dosimetro $1 por bolsa
Cristales de LiF (TLD-100) $50 por cristal
= | - = - - S reg —_
"~ Sueldos B ]
Ingeniero Quimico, ESR $10,000 por mes
Administrador $1 0,000 por mes
Secretaria : $4,000 por mes
Ventas $6,000 por mes
Contador $3,000 por mes
Limpieza : $1,500 por mes

Tabla 4. Costos unitarios y sueldos

4.9. Estudio econémico de inversiones. Inversion Fija

Concepto ) Costo Unitario Numero Total
LEg 1.0 B . . B el)
Fuente Cs-137 $50,000 por fuente 1 $50,000
Mufla $10,000 por mufla 1 $10,000
r o T N ' <.
‘ n
I o

Tabla 5. Inversion fija
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4.10. Estudio economico. Presupuesto de ingresos.

De acuerdo al numero de clientes que se tiene de la cartera, y al nimero de usuarios que

esperamos tener en un ano se tiene la siguiente proyeccion en ingresos:

MES # Usuarios :3;23;

1 123 $7,400
2 397 $23,122
3 413 $24,066
4 415 $24 244 | Afo | #Usuarios | Ingreso
5 415 $24,244 1 Varié, 537 | $304,313
6 457 $26,908 2 1100 $805,200
7 467 $27,579 3 2200 $1,610,400
8 470 $27,816 4 4400 $3,220,800
9 477 $28,250
10 493 $29,194
11 495 $29,372
12 537 $32,118

TOTAL PRIMER ANO =| §304 313

Tabla 6. Tabla de ingresos para el 1er. afio y el total para los primeros 4 afios
El costo promedio del servicio por usuario es de $61.

En las tabla 6 se observa que se pretende que haya un crecimiento de 123 usuarios en el
primer mes, hasta llegar a 537 usuarios en el primer afio. Para las proyecciones anuales
(nimero de usuarios) de los siguientes 3 afos, se estima que puede crecer en la misma
proporcion hasta llegar a 4400 usuarios al terminar el afio 4. Las metas que se proponen en
el incremente de usuarios si se pueden llegar, pues del mercado cautivo se tiene
aproximadamente 9,000 usuarios que corresponde al 34% de los que llevan el control en la
Republica Mexicana, el 66% no lleva control (26,471) y se pretende captar aproximadamente

el 16.6 % (4,400 usuarios, 293 clientes).
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4.11. Estudio economico. Presupuesto de gastos.

Sueldos Costo ~ T cCantidad ' Total
Ingeniero Quimico $10,000 pormes | 1 - $10,000 |
Administrador $10,000 por mes 1 $10,000
Secretaria $4,000 por mes 1 $4,000
Ventas $6,000 por mes 1 $6,000
Contador $3,000 por mes 1 $3,000
Limpieza $1,500 por mes 1 $1,500

TOTAL EN SUELDOS = $34,500
Total por afio = $34,500 X 12 = $414,000

Tabla 7. Presupuesto de gastos en sueldos

En la tablas 8, 9 y 10 se muestran los gastos mensuales y anuales para los 4 afios.

ANO1 Por mes Por afio
Gastos ventas: | $176,200
-Dosimetros TLD-100 (550 X 4 X $40) $88,000
-Porta-dosimetros (550 X $10) $11,000
-Bolsas para porta-dosimetro (550 X $1) $550 $6,600
-Agua $100 $1,200
-Teléfonos $800 $9,600
-Renta $2,000 $24,000
-Publicidad y demas $1,500 $18,000
-Luz $200 $2,400
-Nitrégeno $1,000 $12,000
-Papeleria $4,000
Gastos de Administracion: $459,000
-Sueldos $34,500 $414,000
-Apertura de empresa (una vez) $9,000
-Licencia de operacién fuente "*'Cs (cada 2 afios) $25,000
-Cursos POE y ESR (una vez) $11,000
Gastos Indirectos de Fabricacion $0 $0

Tabla 8. Gastos mensuales y anuales para afo 1
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- aNo2 Por mes Por afio
Gastos ventas: $183,400
-Dosimetros TLD-100 (550 X 4 X $40) $88,000
-Porta-dosimetros (550 X 2 x $10) $11,000
-Bolsas para porta-dosimetro (1100 X $1) $1,100 $13,200
-Agua $100 $1,200
-Teléfonos $800 $9,600
-Renta $2,000 $24,000
-Publicidad y demas $1,500 $18,000
-Luz $200 $2,400
-Nitrogeno $1,000 $12,000
-Papeleria $4,000
Gastos de Administracion: $429,000
rSueIdos $34,500 $414,000
-Curso metrologia $15,000
ARO3 Por mes Por afio
Gastos ventas: $295,600
-Dosimetros TLD-100 (1100 x 4 X $40) $176,000
-Porta-dosimetros (1100 x 2 X $10) $22,000
-Bolsas para porta-dosimetro (2200X $1) $2,200 $26,400
-Agua $100 $1,200
-Teléfonos $800 $9,600
-Renta $2,000 $24,000
-Publicidad y demas $1,500 $18,000
Luz 3200 $2,400
-Nitrégeno $1,000 $12,000
-Papeleria $4,000
Gastos de Administracion: $421,000
-Sueldos $34,000 $414,000
-Renovacion Licencia de operacion fuente *'Cs $7,000

Tabla 9. Gastos mensuales y anuales paraafio2y 3
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hf ANO 4 Por mes Por aiio
Gastos ventas: $532?000 _ J
-Dosimetros TLD-100 {2200 X 4 X $40) $352,000 |
-Porta-dosimetros (2000 X2 X $10) $44,000 7
-Bolsas para porta-dosimetro (4400 X $1) $4,400 $52,800
-Agua o $100 $1,200
-Teléfonos N $800 $9,600
-Renta $2,000 $24,000
-Publicidad y demas $1,500 $18,000

-Luz o $200 $2,400
-Nitrégeno (2 tanques) $2,000 $24,000
-Papeleria $4,000
Gastos de Administracion: $414,000
-Sueldos 334,000 $414,000

Tabla 10. Gastos mensuales y anuales para afio 4

Se hizo el desglose por afios, hasta llegar al numero 4, porque son diferentes en cada afio.

La Licencia de operacion de la fuente de Cs-137 se renueva cada dos afios y el costo por

apertura es muy diferente al costo por renovacion.

En los costos de venta, en el primer afio es para 537 usuarios y va aumentando cada afo

hasta llegar al afo 4 con 4400 usuarios, también por esc es diferente para el afio 1 que para

los otros.
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4.12. Capital de trabajo y depreciaciones

En la tabla 11 se muestra como se obtuvo el Capital de Trabajo ($327,487) para el afio 1.
Hay que tomar en cuenta que se presta un servicio de renta. El usuario contrata con la
empresa y nos dice cuantos usuarios (POE's) quiere y al pasar un mes se emite el informe
de dosimetria personal junto con la factura y se paga por el servicio 1 semana después, por
eso las cuentas por cobrar son a 45 dias. Los gastos de ventas y administracion estan

desglosados en las tablas 8 y 9 de este capitulo.

MES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ingreso Mensual $0 $7,400 | $23122 | 324,066 | $24,244 | $24244 | 826,908 | 327.579 | §27.816 | S28,250 | $29,194 | $61.490

Cuentas X cobrar (a 45
dias})

Egreso Mensual
(G.Ventas + G. Admén.)

$7,400 | $23,122 | $24,066 | 324,244 | $24244 | $26908 | $27,579 | $27.816 | $28,250 | $29.194 | $29,372 | $32,118

$184,650 | $40,650 | $40,650 | $40650 | $40.650 | $40.650 | $40,650 | $40,650 | $40.650 | $40.650 | $40.650 | $40,650

Saldo $184,650 | $33,250 | $17,528 | $16,584 | $16,406 | $16,406 | $13.742 | $13,071 | $12.834 | $12,400 | $11,456 | -$20,840
Capital de Trabajo
{acumulado) $184,650 | $217,900 | $2354268 | $252,012 | $268,418 | $284,824 | $298,566 | $311,637 | $324,471 | $336,871 | $348,327 | $327,487

Tabla 11. Capital de trabajo

En la tabla 12 se pueden observar como se calcularon las depreciaciones por afo, ya que

éstas se utilizaran para el calculo de los flujos.

Inversion | Inversion Depreciacién Depreciacién
= . . prec demas Depreciacién
afo equipo demas equipo computo inversion Total
computo equipo (30% anual) (10% anual)
0 $20,000 $435,000
1 $6,000 $43,500 $49,500
2 $6,000 $43,500 $49,500
3 $6,000 $43,500 $49,500
4 $2,000 $43,500 $45,500

Tabla 12. Depreciaciones
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4.13. Calculo de flujos

ANO O ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
INGRESOS $304,313 $805,200| $1,610,400| $3,220,800
COSTO DE VENTAS $0 $0 $0 $0
UTILIDAD BRUTA $304,313 $805,200| $1,610,400| $3,220,800
GASTO DE VENTAS $176,800 $183,400 $295,600 $532,000
GASTOS DE
ADMINISTRACION $459,000 $429,000 $421,000 $414,000
Gastos Indirectos de
produccion $0 30 30 30
UTILIDAD DE
OPERACION -$331,487 $192,800| $893,800| $2,274,800
DEPRECIACION $49,500 $49,500 $45,500
Gastos financieros $0 $0 $0
UTILIDAD NETA ANTES
DE IMPUESTOS $143,300 $844,300| $2,229,300
REPARTO DE
UTILIDADES (10%
UN.AL) $14,330 $84,430 $222,930
IMPUESTO SOBRE LA
RENTA (32% U.N.A.I.) $45,856 $270,176 $713,376
UTILIDAD NETA
DESPUES DE
IMPUESTOS $83,114 $489,694| $1,292,994
DEPRECIACION $49,500 $49,500 $45,500
FLUJO NETO DE
OPERACION $132,614 $539,194| $1,338,494
+ING NO OPERATIVOS $0 $0 $0
-EGRESOS NO
OPERATIVOS $0 %0 $0
CAPITAL DE TRABAJO -$327,487
INVERSION FIJA -$455,000
FLUJO -$782,487| -$331,487 $132,614 $539,194| $1,338,494

Tabla 11. Flujos del afio 0 al 4
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4.14. Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retorno (TIR)

Afio Inversion Z::J;:c:isz Inversién Flujo de Efectivo
(1+19)"

0 -$782,487 -$782,487
1 -$331,487 -$301,352
2 $132,614 $109,598
3 $539,194 $405,104
4 $1,338,494 $914,209
SUBTOTAL -$782,487 $1, 127,560

TOTAL $345,073

Tabla 13. Componentes para calculo del VPN

Para calcular la TIR se tiene lo siguiente:

4
VPN =0 =nZO(INVERSION O FLUJO DE EFECTIVO)/ (1+ TIR)"

EntonceslaTIR = 0. 15=19.7%
Para el calculo del VPN se tiene lo siguiente:

Mi costo de oportunidad puede ser = (CETES + TIIE)2 = (6.98 + 7.9)/2 = 7.44, pero yo

tomaré = 10 %.

En la tabla 13 se desglosa el término de la ecuacién para cada arfo y se calcula el VPN, en

donde i es mi costo de oportunidad y n los afos

VPN

4
ZVPNn
n=0

VPN

$345,073 pesos en moneda nacional afio 2003
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4.15. Analisis de sensibilidad

A continuacion se presenta el analisis de sensibilidad del proyecto. Se tomaron en cuenta 5
variables: P1 (No. de servicios o usuarios), P2 (Costo del servicio), P3 (Capital de trabajo),
P4 (Sueldos) y P5 (Costo cristal TLD-100). P1 y P2 tuvieron el mismo comportamiento lineal

y fueron las mas sensibles con la mayor pendiente, por lo que tenemos que cuidar esas

variables en el proyecto para terminarlo con éxito.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

-

TIR % de diferencia
P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5
-30%| -4.5| -45] 23.3] 33.6] 23.4]|-122.8%|-122.8% 18.3% 70.6% 18.8%
-20% 4.4 44| 22.1| 286| 222 -77.7%| -77.7% 12.2%| 45.2% 12.7%
-10%| 12.4| 12.4| 20.8| 239 209| -37.1%| -37.1% 5.6%| 21.3% 6.1%
0%| 19.7] 19.7] 19.7| 19.7] 19.7 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
10%| 26.5| 26.5| 186| 157 185] 34.5% 34.5% -5.6%| -20.3% -6.1%
20%| 329 329| 175 121 172| 67.0% 67.0%| -11.2%| -38.6%| -12.7%
30%| 39.0f 39.0 16.5 8.6] 16.9] 98.0% 98.0%| -16.2%| -56.3%| -14.2%
% De diferencia = (TIR nueva - TIR inicial) / TIR inicial
ANALISIS DE SENSIBILIDAD
150.0% 1
|
o Tl |
= ~ |
b o =.
o - {
£ .. "A- . o . ‘
5 - A
o -40% -30% -20% -10% % B - —36% 40%
2 . |
B

¢ P1(No. de servicos)

-P4

Su I¢

]

-100.0% -

-150.0% -

% que cambia Pi

0 P2 (Costo del servicio)
AP IC sto TLD-177)

~

T~

® P3 (Capital de trabajo)
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5.1. BASES DE DISENO

1.0 GENERALIDADES.

Algunos puntos de las bases de disefio no aplican para el laboratorio de dosimetria. El
proceso de dosimetria es fisico y no hay transformaciones quimicas: y en conjunto es una

renta de un servicio.

1.1 Funcioén de la planta.

El laboratorio de radiacion y dosimetria dara un servicio inicial de dosimetria personal
termolumiscente para 750 personas el primer afio, para el segundo afio de 1000, para el
tercer ano de 3000 y para el cuarto afio de 3000, después de éste ultimo afio se tendra que
hacer un nuevo balance. El servicio consta de calibracién de dosimetros y lectura mensual
de cada dosimetro personal. El laboratorio se establecera en una casa rentada en donde

también quedaran establecidos las oficinas y bafos.

1.2 Tipo de Proceso.

El proceso de dosimetria que se seguira es el propuesto en esta tesis, el cual esta validado
por la Comisiébn Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias en su Programa
Permanente de Supervision de Dosimetria, que se lleva a cabo bajo su Gerencia de

Seguridad Radiologica.

2.0 CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD.

2.1 Factor de Servicio.

El factor de servicio sera de 0.8, equivalente a 292 dias al afio, 24 dias al mes. El técnico

encargado de leer los cristales TLD-100 cubrira un horario de 40 horas a las semana.
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2.2 Capacidad de la planta.

CAPACIDAD MiNIMA: 123 USUARIOS AL MES = 492 CRISTALES TLD-100
CAPACIDAD MAXIMA: 4400 USUARIOS AL MES = 17 600 CRISTALES TLD-100

Se considera desde el minimo de usuarios que se tiene, hasta el maximo que se espera en el
afio 4. Se debe tomar en cuenta que leer un cristal tarda % de minuto, por lo tanto leer 17600
cristales tardara 13200 minutos = 220 horas = 27.5 dias de trabajo de 8 horas diarias.

La lectura del dosimetro personal es cada mes.

También se debe tomar en cuenta el tiempo para calibrar los cristales, de los cuales se debe

tener el valor de su factor. antes de iniciar el servicio.

2.3Flexibilidad bajo condiciones anormales.

2.3.1 Falla de electricidad.

El laboratorio no operara a falla de electricidad. El equipo de lectura TLD-3500 funcionara

maximo una hora mas al irse la luz usando un no-break.

3.0 ESPECIFICACIONES DE LAS MATERIAS PRIMAS.

Materia Prima ESPECIFICACIONES

Cristales de Fluoruro de Litio Cristales TLD-100 de 3 mm X 3 mm X 1 mm de ancho

4.0 ALIMENTACIONES EN LIMITE DE BATERIA

Materia Prima Estado fisico Procedencia Forma de recibo

Cristales de LiF Solido Importado Cajas
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5.0 ESPECIFICACIONES DE PRODUCTOS.

Producto Especificacion ‘

] 2 Cristales TLD-100 en un portadosimetro con especificacion |
Dosimetro personal . . 1
del nombre y nimero de usuario y ID de los cristales. J

6.0 CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

6.1 Almacenamiento de Materia Prima

E! laboratorio contara con un espacio especial de 10 cm X 10 cm X 5 cm para el

almacenamiento de los cristales TLD 100.

6.2 Almacenamiento de Productos

Los dosimetros se almacenaran en el faboratorio de dosimetria en un espacio de 1 mZ.
7. SERVICIOS AUXILIARES
El laboratorio debera contar con los siguientes servicios auxiliares:

7.1Nitrogeno

Se necesita un tanque de Nitrégeno liquido con un 98% de pureza conectado el equipo

lector.

7.2 Agua

7.2.1 Agua Potable

Sera suministrada en garrafones.
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O
7.2.2. Agua de Usos Sanitarios

Suministro: Agua de recirculacién

Presién de suministro: 43 psig

Temperatura de suministro: 70°F

Disponibilidad: La que se requiera y almacenada en cisterna.

7.3.  Energia Eléctrica.

Suministro: CFE
Frecuencia: 60 Hz

Fases 120 volts: 1 fase
Disponibilidad La requerida

7.4. Drenajes

Se contara solo con el drenaje que va directo a la calle.

7.5. Teléfonos

Seran proveidos por Telmex.

8.0 NORMATIVIDAD DE SEGURIDAD

Licencia de operacion para el uso de material radiactivo de una fuente sellada de Cs-137

para la irradiacion de los cristales TLD-100.

9.0. LOCALIZACION DE LA PLANTA

La localizacion del laboratorio sera en Felix Pallavacini, |ztapalapa, D.F.
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5.2. ALCANCE DEL PROYECTO

5.2.1. OBJETIVO

Realizar el Proyecto de Ingenieria de una Laboratorio de dosimetria para dar un servicio
inicial para 123 y maximo de 44000 usuarios mensualmente. En un periodo de 69 dias
habiles.

Empresa que lo realiza: Radiacion y Dosimetria

Cliente: Facultad de Quimica. Universidad Nacional Auténoma de México.

Ubicacion: Iztapalapa, D.F.

5.2.2. ALCANCE DE LAS INSTALACIONES

“Radiacion y dosimetria” sera el encargado de llevar a cabo el proyecto de un laboratorio
de dosimetria y la adaptacién de una casa con mas de cuatro cuartos; uno para el
laboratorio, otro para la fuente de Cs-137 y dos mas para oficinas administrativas.

ARQUITECTURA

Disefio Arquitecténico

A. Terreno y construcciones
Se rentara una casa.
B. Edificio de oficinas y area de almacenamiento
Las dos oficinas estaran ubicadas en la misma casa y el almacenamiento de los

dosimetros estara en el mismo laboratorio. Sera suficiente con cuartos de 3 m X3 m, y

2.5 mde altura. Cada uno tendréa un escritorio y computadora
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C. Laboratorio de dosimetria: Equipo iector TLD.

Este laboratorio trabaja en conjunto, pero para cada una de las etapas se requiere que
estén aislados, debido a la fuente de radiacion de "*’Cs. Se adaptara un cuarto de
calibracion de 4 m X 3 m, y 2.5 m de altura. El cuarto contara con una mesa de trabajo
de 3 m de largo X 1.5 m de ancho para el equipo lector y la computadora con periféricos;
otra mesa de 1 m X 1 m sera para colocar la mufla y trabajar con los dosimetros al
abrirlos. El lugar contara con ventilaciéon necesaria para cuando se trabaja con el
Nitrdgeno vy la luz del laboratorio serd de color amarilla cuando se utilicé el equipo. El

suministro de corriente eléctrica sera de 120 volts.
D. Laboratorio de dosimetria: Calibracién (Irradiacion)

La fuente de Cs-137 estara ubicada en un cuarto solo de 4 m X 3m X 2.5 m de altura,
que es el espacio suficiente para poder llevar a cabo la irradiacion de los dosimetros. Se
tendra que forrar con barita o plomo de acuerdo a los cuartos que estén vecinos y a la
actividad comprada. Si se procura poner la fuente en un lugar en donde no haya vecinos

se evitara el costo de blindaje del cuarto.

Acabados

El acabado para todos los cuartos sera el mismo. Las paredes de yeso, el piso y techo
como este, de preferencia con loseta. La iluminacion sera a base de lamparas
incandescentes (fluorescentes luz blanca) con difusores de acrilico. Cada cuarto contara

con un nodo de conexién para red de computadora y una linea o extension telefénica, y

contactos eléctricos.
ELECTRICO

El eléctrico revisara que las conexiones sean a 120 volts.
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LAY OUT

FUENTES Cs-137 PATIO

e
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e T o

PATIO OFICINA
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| RECEPCION
|-
DOSIMETRIA Y VENTAS ™

TANQUE ’
NITROGENO ) ) /

ESTACIONAMIENTO
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EQUIrQ LECTOR
Y CRISTALES TLD-100

PASILLO

|-

"LAY OUT LAB. DOSIMETRIA"

Acotaciones: m Rev. : 1

Elaboro: JCRB Fecha: Ene-05

Figura 13. Arreglo fisico del laboratorio de dosimetria

56



Capitulo V

5.2.3. ALCANCE DE ACTIVIDADES

PROYECTO RADIACION Y DOSIMETRIA

1. FORMACION DE LA EMPRESA
e Acta constitutiva

2. RENTAR CASA
e [ocalizacién del lugar
e Contrato de arrendamiento

3. ADAPTACION DE LA CASA
¢ Revision de sistema eléctrico
+ Mobiliario para empresa
s |ocalizacidon Fuente Cs-137, laboratono y oficinas

4. COMPRAS (Req., Recep. Y Arran.)"
s Equipo Lector Harshaw 3500
e Fuente Cs-137

e Cristales TLD-100

« Mufla

e Equipo de computo

e Tanque Nitrégeno

I

5. LICENCIA DE OPERACION
e Revisidon del Manual de Seguridad R.
e Elaboracion del informe de Seguridad
e Tramites ante la CNSNS

6. DOCUMENTO TECNICA DE DOSIMETRIA
¢ Revisién del documento de técnica
e Capacitacion en dosimetria
e Calibracion de los 8 dosimetros
s Entrega de técnica y dosimetros a la CNSNS

7 .CALIBRACION DE TODOS LOS DOSIMETROS
e Tratamiento Térmico 1
e |rradiacion de los Cristales TLD-100
e Lectura de TLD-100 en Equipo Lector
+ Tratamiento Térmico 2
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5.2.4. ORGANIGRAMA

Administrador
[.Quimico
Responsable Secretaria Yentas
Dosimetria

Contador
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5.3. PROGRAMA MAESTRO

El proyecto tuvo una duracion

11 meses, ya que no se tenia experiencia en esta area,

pero con el siguiente programa que se presenta el tiempo se optimiza a 69 dias habiles.
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. RUTA CRITICA
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7.1. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El proyecto presentado en esta tesis se desarrolld e implantd un Laboratorio de Dosimetria
para dar un servicio de Dosimetria Personal al Personal Ocupacionalmente Expuesto a
Radiacion lonizante, por lo tanto, se presenta su validacion con base en resultados
verdaderos. Los costos que se indican son reales y se evalla la rentabilidad del proyecto

con los parametros: TIR y VPN.

La Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, a través de su departamento
de Vigilancia Radiolégica ambiental, tiene la misién de supervisar a los prestadores del
Servicio de Dosimetria Personal. Cada mes se envian 8 dosimetros por parte del prestador
de servicio de Dosimetria Personal a la CNSNS vy ellos los irradian a ciertas dosis y los
regresan al prestador, para que él emita el informe de dosis correspondiente. De acuerdo con
la norma ANSI HPS-N13.11-1993 las dosis calculadas por el prestador de servicio son

verificadas.

La validacion de los resultados de la técnica de dosimetria se ve reflejada en las
evaluaciones mensuales, que en este caso, van de junio a diciembre de 2003 y de enero a
diciembre de 2004. La norma acepta un nivel de tolerancia anual (IP! +S ) menora 0.5y se
obtuvo 0.169 para el afio 2003 y 0.183 para el 2004, por lo que fue aceptado el servicio. Se
cumplioé con el objetivo de la tesis de dar una propuesta técnica de dosimetria que ademas

este validada.

Con la evaluacion final hecha, se puede asegurar una dosimetria que técnicamente cumple
con la CNSNS y ayuda al personal ocupacionalmente expuesto, que utiliza un dosimetro
personal, a confiar en las dosis que aparecen en su informe de dosimetria TLD mensual, lo
cual, nos asegura que esta parte de proteccion a la radiacion es satisfactoria y que los
registros de las dosis que reciben, son precisas para identificar como afecta al organismo la

radiacion y establecer protecciones adecuadas para prevenir dafios a la salud del personal.

El proyecto se tardo 10 meses, pero se puede optimizar a 69 dias habiles con la experiencia

obtenida.
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Al hacer el estudio de factibilidad del proyecto se obtuvieron los siguientes resultados:

Inversion = $782,487 pesos mexicanos arfo 2003
TIR=19.7%

VPN= $345,073

Costo de Oportunidad = 10 %

Periodo = 4 afos

Y

Y V VvV VY

Con estos parametros se puede concluir que el proyecto es rentable porque:

v La TIR (19,7%) es mayor al Costo de Oportunidad (10%), lo que nos indica que se
puede invertir.
v/ EI VPN ($345,073) es positivo y la inversion es de $782,487, la cual se recupera entre

el 3°y 4° afio.

A continuacién se presenta copias de los documentos emitidos por la CNSNS en los que
avalan los resultados de la evaluacion. La primera hoja (pag. 98) es una carta en donde
aparece el resumen de la evaluacion de Junio a Diciembre de 2003 y en el ultimo parrafo
aparece el nivel de tolerancia anual. La carta va dirigida a la empresa a mi cargo y en ella
dice que fuimos aceptados de acuerdo con la norma de dosimetria ya antes mencionada y
los errores que se tuvieron. Las otras dos hojas (pag. 99 y 100) muestran la identificacion de
los dosimetros por mes, la dosis a los que la irradio la CNSNS, la dosis calculada, el error
que se tuvo y datos estadisticos para la calificacion. Lo mismo para el 2004 en las siguientes
hojas (pag. 101-104).
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AQO.224/163/04

México D. F.. a 2 dejulio de 2004

ScCRETARIA DE ENERGIA
HALGION NACIONAL

S SLGURIDAD NUCLE AR

*GALVAGUARDIAS

I. Q. JUAN CARLOS RUIZ BUCIO

RADIACION Y DOSIMETRIAS. A.DEC. V.

MANUEL DE JESUS 2, COL. AMPLIACION PARAJE SAN JUAN
09839 IZTAPALAPA, D. F.

INFORME DE LA EVALUACION DEL SERVICIO DE DOSIMETRIA PERSONAL DE RADIACION
Y DOSIMETRIAS. A. DE C.V (RADDOS).

El Departamento de Vigilancia Radioldgica Ambiental (DVRA) realizé durante el periodo de enero
a diciembre de 2003 el Programa Permanente de Supervisiéon de Servicios de Dosimetria, con el
propésito de supervisar el desempeno de los prestadores del servicio de dosimetria personal,
mediante la exposicion a radiacion ionizante de ocho dosimetros de TL proporcionados por €l
servicio de dosimetria personal de RADDOS. Cabe mencionar que RADDOS inicio su
participacion en el pregrama en junio de 2003.

En el Anexo | se presentan los valores del Equivalente de Dosis H' determinado por el servicio de
dosimetria personal de RADDOS vy los valores del Equivalente de Dosis de referencia H dado por
el DVRA; la Diferencia Porcenlual (E %) = [ (H—H)}/ H ]*100 y la respuesta Q = H'/ H para cada
uno de los dosimetros expuestos a radiacion ionizante; asi como el nivel de tolerancia mensual
| B |+syanual | P [+s.

En la figura 1 se muestran los valores de E %, los cuales varian de —-62% a +31%; de estos
valores el 4% son mayores a + 30%. Los valores de Q en funcién de H se presentan en la figura 2,
en la cual se observa que el 98% de eslos valores estan dentro de los fimites establecidos. La
Figura 3 presenta la relacién lineal enlre los equivalentes de dosis H' y H. E! valor del coeficiente
de correlacion es de 0,99144 y el 4ngulo de inclinacién es de 44° 26' 25" En el Anexo i se
presenta la linealidad por lote. El valor del coeficiente de correlacién promedio por lote es de
0.99876, dentro del intervalo de 0,99543 a 0,99982. E! anguio de inclinacién promedio por lote es
44° 12" 58", dentro del intervalo de 41° 21' 43" a 49° 37" 367,

Ef nivel de tolerancia anual |[P] + s es de 0,16955. La norma ANSI HPS-N13.11-1993, en la
categoria de fotones de alta energia en el inlervalo de 0.3 a 100 mSv, acepla un nivel de
tolerancia menor a 0.5; por lo tanto el servicio de dosimetria personal de RADDOS es
ACEPTABLE en el periodo de supervision y evaluacion de junio a diciembre de 2003.

ATENTAMENTE

M. EN C. JAIME AGUIRRE GOMEZ.
JEFE DEL DEPTO. DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL.

i

ANEXQ: Informe PPSSD/RADDOS de 2003.
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SECRETARIA DE ENERGIA
COMISION NACIONAL
DE SEGURIDAD NUCLEAR
Y SALVAGUARDIAS

ANEXO I

RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL SERVICIO DE DOSIMETRIA PERSONAL DE

RADTACION Y DOSIMETRIA S. A DEC.V.(RADD O 5)2003.

MES DTL H-CNSNS  H -RADDOS Q £ % PARAMETROS
JUN 01 529% mSv 46.10 mSv 0.87 -13

02 0.43 0.36 0.84 16

03 3.03 2.52 083 a7

04 3455 3123 0.90 -10

05 1114 9.71 0.87 13

06 8.41 736 088 12 8] = 0.3816

07 102 0.87 085 15 sz 002337

08 2.29 1.95 085 15 |B]-s: 0.16153
JuL ol 356 mSv 462 mSv 130 30

02 64.88 75.75 117 17

03 25.54 33.45 131 31

04 102 129 1.27 27

05 0.30 0.34 1.14 14

06 5.91 753 1.28 28 18] = 0.22154

07 204 2.29 112 12 s= 007540

08 1197 14.29 119 19 [8]+s= 0.29694
AGO Ol 126 mSv 119  mSv 094 i

02 6.77 6.52 0.96 -4

03 5291 49 64 0.94 -6

04 473 561 119 19

05 10.65 12.92 121 21

06 2.06 213 1.04 4 Bl 002248

07 0.75 o7 095 5 s= 011398

08 19.53 18.54 0.95 5 |Bles: 013646
sgp 01 345 mSv 398 mSv 15 15

02 9.32 8.83 095 5

03 0.62 0.71 114 14

04 0.84 0.77 0.91 9

05 2.00 221 L1 1

06 6.37 6.87 108 8 (8] = 002451

o7 7158 64.28 0.90 10 sz 010471

08 22.05 2129 097 3 IBles= 012922
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SECRETARIA DE ENERGIA
COMISION NACIONAL
DE SEGURIDAD NUCLEAR
Y SALVAGUARDIAS

MES DTL H-CNSNS  H'-RADDOS Q E% PARAMETROS
ocT 0l 056 mSv 021 mSv 0.38 -62
02 1.81 1.90 1.05 5
03 14.17 13.45 0.95 -5
04 151 1.44 0.95 -5
05 35.68 38.10 107 7
06 7127 7306 1.03 3 Bl = 0.08195
07 5.94 578 0.97 -3 sz 022412
08 3.69 351 0.95 5 |Bles= 0.30606
NOV Ot 2370 mSv 2699 mSv 114 14
02 11.62 10.40 0.90 -10
03 6192 56.50 0.9t -9
04 0.50 0.39 078 22
05 3.38 3.34 0.99 -1
06 6.49 6.30 0.97 -3 Bl = 0.06719
07 103 0.89 0.86 -14 s= 010518
08 236 2.16 092 8 |Bles= 017237
DIC Ol 109 mSv 096 mSv 0.88 12
02 2.94 2.84 097 -3
03 0.77 0.56 073 .27
04 6.97 751 108 8
05 35.85 35.12 0.98 -2
06 10.29 1012 098 -2 18] = 005987
o7 52.72 50.69 0.96 -4 s= 010176
08 2.77 262 095 5 |Bl+s= 016163
= -0.01124
_ 5= 015831
Ples: 016955
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Dr. Barragan No. 779 Piso 1. Col. Narvarte
C. P. 03020 México, D. F.

Tel: 5095-3212

Fax: 5085-3291

A00.224/108/20065.

SECRETARIA DE ENERGIA
COMISION NACQONAL
DE SEGURIDAD NUCLEAR México, D. F. a 29 de abril de 2005.
Y SALVAGUARDIAS

I. Q. JUAN CARLOS RUIZ BUCIO

RADIACION Y DOSIMETRIA S. A. DE C. V.

MANUEL DE JESUS 2, COL. AMPLIACION PARAJE SAN JUAN
C. P. 09839 IZTAPALAPA, D.F.

INFORME DE LA EVALUACION DEL SERVICIO DE DOSIMETRIA PERSONAL DE
RADIACION Y DOSIMETRIA (RADDOS).

El Departamento de Vigilancia Radiolégica Ambiental (DVRA) realizd durante el periodo de
enero a diciembre de 2004 el Programa Permanente de Supervision de Servicios de Dosimetria,
con el propdsito de supervisar el desempeno del servicio de dosimetria ambiental, mediante la
exposicion a radiacién ionizante de ocho dosimetros de TL proporcionados por el servicio de
dosimetria ambiental de RADDOS.

En el Anexo | se presentan los valores del Equivalente de Dosis H' determinado por el servicio
de dosimetria ambiental de RADDOS y los valores del Equivalente de Dosis de referencia H
dado por el DVRA, la Diferencia Porcentual (E %) = [(H'- H) / H]*100 y la respuesta Q = H'/ H
para cada uno de los dosimetros expuestos a radiacién ionizante; asi como el nivel de
tolerancia mensual | B |+s y anuat | P |+S.

En la figura 1 se muestran los valores de E %, los cuales varian de —39% a 45%; el 7% de estos
valores son mayores a + 30%. Los valores de Q en funcién de H se presentan en la figura 2, en
la cual se observa que el 99% de estos valores estan dentro de los limites establecidos. La
Figura 3 presenta la relacion lineal entre los equivalentes de dosis H' y H. El valor del
coeficiente de correlacién es de 0,96833 y el angulo de inclinacién es 46° 47' 58". En el Anexo i
se presenta la linealidad por lote. E! valor del coeficiente de correlacion promedio por lote es
0,99490, dentro del intervalo de 0,98839 a 0,99903. El angulo de inclinacién promedio por lote
es 45° 53" 26", dentro del intervalo de 37° 04’ 33" a 53° 28° 33".

El nivel de tolerancia anual |P| + S es de 0.18281. La norma ANSI HPS-N13.11-1993, en la
categoria de fotones de alta energia en el intervalo de 0.3 a 100 mSv, acepta un nivel de
tolerancia menor a 0.5; por lo tanto el servicio de dosimetria personal del RADDOS es
ACEPTABLE en el periodo de supervision y evaluacion de enero a diciembre de 2004.

ATENTAMENTE

M. en C. JAIME IRRE GQMEZ
JEFE DEL DEPTO. DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL.

ANEXO: Informe PPSSD/RADDOS 2004.
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ANEXO I

RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL SERVICIO DE DOSIMETRIA PERSONAL DE

RADIACION Y DOSIMETRIA (RADDOS)

MES DTL H-CNSNS H'-RADDOS Q E % PARAMETROS

E 01 1286 mSv 1226 msSv 0.95 -5

N 02 54.94 45,74 0.83 -17

E 03 43.44 37.05 0.85 -15

0 04 1.86 149 0.80 -20

4 05 0.77 0.60 0.78 -22
06 26.49 2445 092 -8 |8] = 0.13517
07 3.60 3.15 0.88 -12 s= 0.05983
08 3457 3112 0.90 -10 {B] +s= 0.19500

F 01 251 mSv 221 mSv 0.88 -12

E 02 52.25 55.73 107 7

B 03 8.55 8.41 098 -2

0 04 41.87 49.36 118 18

4 05 0.92 0.83 091 -9
06 16.47 17.77 1.08 8 |B] = 0.04964
07 37.45 37.36 1.00 s= 0.14185
08 60.71 79.35 131 31 8] +s= 0.19149

M 01 46.10 mSv 4794 mSv 1.04 4

A 02 3.24 2.84 0.88 -12

R 03 4.06 3.62 0.89 -11

0 04 19.57 20.02 102 2

4 05 50.70 4531 0.89 -11
06 0.43 0.42 098 -2 {B} = 0.05476
07 11.20 10.10 050 -10 s= 006391
08 30.31 29.05 0.96 -4 1Bl +s= 011867

A 01 097 mSv 0.84 mSv 087 -13

B 02 4.72 417 0.88 -12

R 03 7.68 6.79 0.88 -12

0 04 57.43 55.20 0.96 -4

4 05 11.08 10.32 093 -7
06 24 .41 22.49 092 -8 |1B] = 0.09479
07 43.91 38.85 0.88 -12 s= 003162
08 69.12 62.91 091 -9 Bl +s= 012641
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MES DTL H-CNSNS H'-RADDOS Q E% PARAMETROS

M 01 395 mSv 493 mSv 1.25 25

A 02 5.17 6.66 129 29

Y 03 0.34 0.40 117 17

Q 04 54.26 70.27 1.29 29

4 05 28.96 37.29 1.29 29
06 7.02 8.83 1.26 26 1B} = 0.27070
07 50.15 62.18 1.24 24 s= 0.05996
08 23.32 32.21 1.38 38 [Bl +s= 0.33066

J 01 7101 mSv 10291  mSv 1.45 45

v 02 6.86 8.34 1.22 22

N 03 36.34 4409 121 21

0 04 9.06 11.85 131 31

4 05 56.46 66.72 118 18
06 16.15 2183 135 35 |B| = 0.25973
07 0.85 0.97 115 15 s= 0.10151
08 2.16 2.62 121 21 Bl +s= 0.36124

J 01 290 mSv 2.32 mSv 0.80 -20

U 02 35.19 38.20 1.09 9

L 03 27.72 3205 116 16

0 04 0.56 0.57 102 2

4 05 12.88 12.89 100 0
06 4178 40.10 0.96 -4 1Bl = 0.01580
o7 51.26 50.93 0.99 -1 = 0.10909
08 5.09 5.64 11 1 |B] +s= 0.12488

A 01 62.89 mSv 6412  mSv 1.02 2

G 02 3.60 3.71 1.03 3

o 03 9.31 10.35 11 1

0 04 7.75 8.78 113 13

4 05 52.54 62.99 1.20 20
06 42.45 39.56 0.93 -7 [8] = 0.09038
o7 0.39 0.43 1.09 9 s=  0.09264
08 20.61 2478 1.20 20 |Bj +s= 0.18302

i
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MES DTL H-CNSNS H'-RADDOS Q E% PARAMETROS
S 01 3996 mSv 4308 mSv 1.08 8
E 02 55.80 65.55 117 17
P 03 182 207 114 14
0 04 4.14 4.26 1.03 3
4 05 0.81 0.89 1.09 9
06 14,99 17.25 115 15 18] = 0.10737
07 2453 23.93 0.98 -2 s= 0.07950
08 47.82 58.33 1.22 22 |Bl +s= 0.18687
o 01 614 mSv 377 mSv 0.61 -39
[4 02 3.44 3.01 0.87 -13
T 03 48.78 45.36 093 -7
0 04 12.81 12.38 097 -3
4 05 61.92 57.29 093 -7
06 50.82 38.27 0.75 -25 18] = 0.11410
07 23.46 21.87 093 -7 s=  0.14490
08 0.38 0.42 1.09 9 |8l +s= 0.25900
N o)) 2609 mSv 19.38 mSv 0.74 -26
o] 02 31.39 2231 071 -29
v 03 22.78 17.34 076 -24
0 04 0.70 0.53 0.76 -24
4 05 17.37 13.12 0.76 -24
06 7.71 6.01 0.78 -22 18] = 0.25693
o7 2.82 187 0.66 -34 s= 003878
08 42.47 32.83 0.77 -23 |Bl +s= 0.29571
D 01 3313 mSv 29.66 mSv 0.90 -10
I 02 3.95 381 0.96 -4
[4 03 6.14 6.17 1.00 0
0 04 19.96 20.49 1.03 3
4 05 251 243 0.97 -3
06 12.86 1.1 0.86 -14 |B] = 0.02738
o7 46.10 43.69 0.95 -5 = 007742
08 0.97 1.08 111 11 |Bl +s= 0.10480
P= 0.00921
_ = 017361
3 IPl+5= 0.18281
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