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Resumen  

La Dosimetría Personal en el Control de Radiaciones Ionizantes en la actualidad, en la 

República Argentina se efectúa con diferentes tecnologías, presentando cada una de 

ellas determinadas ventajas y desventajas que las hacen elegibles para las diversas 

actividades laborales que se desarrollan en los centros asistenciales de salud, de 

investigación e industriales. 

El objetivo del presente trabajo es brindar una solución a la seria problemática que 

impide la calibración de uno de estos sistemas, puesto que, no existe en el ámbito del 

país un laboratorio que cuente con fuentes calibradas de bajas energías. (menores 600 

keV). 

La solución propuesta consiste en caracterizar una metodología que, mediante el uso 

del equipamiento disponible en el ámbito local permita, contrastar y ajustar el sistema 

de monitoreo que mayores limitaciones presenta, usando la estimación de un sistema 

de monitoreo validado y calibrado con el cual se obtuvieron resultados satisfactorios en 

el Ejercicio de Intercomparación Regional REPROLAM adjunto como Anexo III al 

presente trabajo. 

En el desarrollo del actual trabajo se procederá a describir los sistemas de monitoreo 

elegidos para cumplir estos objetivos, la justificación del uso de cada uno y las 

limitaciones o estado de situación que derivan en la necesidad de implementar esta 

propuesta de trabajo. 

Todas las actividades, se han desarrollado en el Laboratorio de Dosimetría Personal de 

la Fundación Escuela de Medicina Nuclear, ubicada la ciudad de Mendoza y con la 

premisa de utilizar exclusivamente los equipos y elementos disponibles en las sedes de 

la Institución. 



 

Capítulo 1   

Introducción y Objetivos  

1.1 Introducción 

La Dosimetría Personal en el Control de Radiaciones Ionizantes en la provincia de 

Mendoza es una actividad que se inició en el año 1970 en la Unidad de Radiofísica 

Sanitaria del Ministerio de Salud de la provincia Mendoza. 

Por esa época el sistema de dosimetría personal en el control de radiaciones ionizantes 

más utilizado era la dosimetría mediante el uso de detectores por emulsión fotográfica 

o más comúnmente conocidos como FILMS Monitoring. 

Esta tecnología, con el paso del tiempo demostró ser un método con una excelente 

relación costo-efectiva, siendo dispositivos que podían ser repartidos de forma masiva 

alcanzando a todos los trabajadores involucrados con el uso de radiaciones ionizantes 

con una razonable exactitud y precisión para esa época. 

Con el posterior desarrollo de nuevos materiales y compuestos químicos tales como el 

Li2B4O7 y el CaSO4 en la década del 80 y 90, surgieron tecnologías superadoras en cuanto 

a características de uso, rangos de detección y posibilidad de discriminación de energía 

de la radiación ionizante, que fueron progresivamente reemplazando el uso de los 

dispositivos del tipo FILM.  

En Argentina tal, como fundamentaremos a continuación, esta tecnología tipo FILM 

nunca fue suplantada por completo, a tal punto, que en la actualidad (2023) una gran 

cantidad de instituciones tanto públicas como privadas la siguen prefiriendo como 

sistema de monitoreo para sus trabajadores, no por que resulten mejores en cuanto a 

prestaciones, si no por cuanto a su valor económico de reposición frente a los extravíos 

de dosímetros que con frecuencia ocurren. 

Comentado lo anterior en relación al uso de esta tecnología obsoleta, la problemática 

actual, objeto de análisis del presente trabajo, radica en las serias dificultades técnicas 

que existen en Argentina para realizar calibraciones de los sistemas de dosimetría por 

tipo FILM, en particular en aquellos rangos de bajas energías. 



 

Las energías comprendidas en el rango entre los 25 keV a 120 keV son ampliamente 

utilizadas en el ámbito del diagnóstico por imágenes, donde se desempeñan la mayor 

cantidad de trabajadores de la salud y resulta ser el rango que mayores dificultades 

presenta al momento de determinar dosis equivalentes para los sistemas de dosimetría 

del tipo FILM monitoring. 

1.2 Antecedentes. 

Entre los años 1972 a 1992 el único sistema disponible para Dosimetría Personal en el 

Control de Radiaciones Ionizantes en la provincia de Mendoza, fue el de tipo Film y era 

provisto por el Laboratorio de dosimetría del propio Organismo. 

Con la creación de La Fundación Escuela de Medicina Nuclear en la provincia de 

Mendoza, el Ministerio de Salud, mediante la firma de un convenio le asignó a FUESMEN 

el área de Radiofísica Sanitaria y el Laboratorio de Dosimetría Personal, que hasta ese 

momento se gestionaba de forma integral en el ámbito del Ministerio de Salud de 

Mendoza. 

 A partir de ese momento, FUESMEN comienza expandir el alcance del servicio de 

dosimetría personal ampliando la cobertura para los sectores públicos y privados en el 

ámbito de la región de Cuyo, y, además con el firme objetivo de mejorar la calidad de 

las prestaciones de un servicio tan relevante como lo es el monitoreo de las dosis 

recibidas por el personal ocupacionalmente expuesto. 

Así fue que luego desde el año 1995 en adelante se incorporó al sistema de dosimetría 

TLD (Termoluminiscente) de la marca Panasonic, que son los detectores que 

utilizaremos como referencia en este trabajo por comportarse como mejores 

estimadores de dosis. Las características particulares han sido descriptas e informadas 

en el Anexo II.  

Posteriormente, en el año 2016 se incorporó la dosimetría OSL (Ópticamente 

estimulada) de la marca Landauer, con dos tipos de detectores, los Inlight y los Nano 

Dots, además también se adquirieron detectores de lectura inmediata de estado sólido 

del tipo EPD (Electronic Pocket Dosimeter). 



 

Como es notable, la incorporación de tecnología en pos de mejorar la calidad de las 

prestaciones ha tenido un sostenido crecimiento, pero incluso así, el sistema Film ha 

permanecido vigente por resultar económicamente ventajoso al ser considerado un 

elemento descartable (único uso) prácticamente sin costo de reposición por extravíos 

de la unidad.  

Esta única ventaja, que ninguna tecnología hasta el momento ha podido igualar, ha 

conducido a que en la actualidad una gran cantidad de usuarios la prefieran por sobre 

otras tecnologías muy superiores en cuanto a posibilidad de detección de dosis con 

mayor exactitud y precisión.   

La desventaja más importante que este sistema posee, es la absoluta dependencia de la 

energía de la radiación incidente, y puesto que, se carece en el país de equipamiento 

para irradiar dosímetros en haces de bajas energías, este sistema presenta serias 

inconsistencias al momento de determinar los valores de dosis.  

A mayor abundamiento, a continuación, se muestran irradiaciones practicadas en dos 

energías diferentes, y, como resultado se puede observar a simple vista que las 

variaciones de DO obtenidas al momento del procesamiento, no necesariamente son 

proporcionales a las dosis entregadas, sino que también la energía de la radiación 

incidente. 

 

Este efecto se produce debido a que los fotones X, (radiación electromagnética de baja 

energía) interactúan y transfieren gran parte de su energía a la emulsión de Bromuro de 



 

Plata (BrAg), mientras que los fotones gamma de alta energía, atraviesan la emulsión 

del film transfiriendo una menor cantidad de energía sobre el material sensible debido 

a que la radiación incidente y el material irradiado no alcanzan las condiciones de 

equilibrio electrónico para este espesor. 

En general, el máximo de la respuesta relativa se encuentra en la región de los 40 keV 

de energías efectivas, siendo veinte veces superior a la correspondiente a la energía 

media de la radiación gamma emitida por el cobalto 60 de 1200 keV .  

Por este motivo, el presente trabajo, pretende implementar una metodología que 

mediante el uso de dosímetros del tipo TLD se pueda irradiar en haces de bajas energías 

ambos tipos de detectores en forma simultánea y contrastarlos tomando como 

referencia para la determinación y validación de dosis a los dosímetros del tipo 

Termoluminiscentes Panasonic 802 At.  

1.3 Objetivo  

El objetivo es establecer un procedimiento, equipos y elementos para realizar una 

contrastación del sistema de dosimetría del tipo FILM en bajas energías mediante el uso 

de detectores del tipo TLD. Es importante aclarar que el objetivo del trabajo NO 

pretende reemplazar una calibración realizada en un Laboratorio de Referencia, sino 

más bien simplemente, aportar una herramienta que al menos ayude a mejorar la 

estimación de las dosis reportadas en bajas energías ante la imposibilidad de 

implementar los procedimientos estandarizados y certificados.  

En Argentina, nuestro CRRD que funciona en el Centro Atómico Ezeiza, con más de 50 

años de trayectoria es el único Laboratorio Nacional de Metrología para dosimetría de 

Radiaciones.  

Por tanto, para asegurar precisión en las mediciones de radiaciones ionizantes en 

actividades relacionadas a la salud e industria se deben solicitar turnos y enviar los 

detectores para ser irradiados con los puntos de dosis y calidades de energía solicitados.  

En un Laboratorio de calibración, acreditado para haces de bajas energías, se debe de 

disponer de una fuente que genere un haz de Rayos X de entre 30 keV a 300 keV con sus 

respectivos accesorios para realizar la filtración del haz permitiendo obtener un 



 

espectro de salida continuo de acuerdo los estándares de energías definidas por ANSI 

rev 1993 [1] e ISO 4037-3 (2019) [2].  

Este tipo de fuente (tubo de Rayos X) NO está disponible en Argentina, por tanto, 

nuestro Centro Regional de Referencia para Dosimetría Personal no está ofreciendo 

servicios de irradiación para que los Laboratorios prestadores de dosimetría personal 

puedan calibrar sus monitores en las calidades de energías de Rayos X. 

Existen en Uruguay, Chile y Brasil Laboratorios de Metrología que ofrecen estos 

servicios, pero para acceder a ellos se requiere realizar gestiones complejas puesto que, 

el procedimiento para enviarlos y recibirlos está reglamentado por el régimen aduanero, 

el cual implica un proceso de importación / exportación temporaria que involucra una 

empresa de logística y despachantes de aduanas en origen y destino.  

Además, para el pago de los servicios al Laboratorio en el exterior se debe obtener el 

permiso que permite girar divisas y afrontar el pago de los servicios de calibración, todo 

ello en el contexto actual resulta inviable, no solo desde el aspecto económico si 

también en cuanto a los tiempos que ello implica. 

Por tal motivo acceder a un Laboratorio con fuente certificada entre 30 y 300 keV para 

realizar las calibraciones resulta imposible.  

Ante tal escenario, no es posible acceder al servicio de calibraciones en bajas energías, 

y, por ende, la incertidumbre es muy grande respecto a los informes de dosis 

equivalentes en campos de bajas energías < 100keV. 

1.5 Fundamento 

Para fundamentar la posibilidad de referir nuestro sistema de tipo FILM al sistema TLD, 

nos basamos en el hecho de haber participado satisfactoriamente en el ejercicio de 

Intercomparacion Regional de Dosimetría Personal en Altas y Bajas Energía – REPROLAM 

recientemente en noviembre del 2022. 

Para el sistema TLD de la marca Panasonic, no es necesario realizar calibraciones en 

bajas energías, los dosímetros 802 calibrados en energías de 661 keV – (137Cs) en 

combinación con el algoritmo de cálculo de dosis permite obtener resultados 



 

satisfactorios en todo el rango energético de fotones X y Gammas gracias al detector 

compuesto por Li2B4O7:Cu que posee una respuesta plana independiente de la energía 

de la radiación incidente. 

Tal característica se vio validada gracias a los resultados obtenidos en el mencionado 

ejercicio de Intercomparacion y por tal motivo se propone usar este sistema para 

contrastar la respuesta del FILM. Ver resultados en Anexo III 

Capítulo 2: 

2.1 Magnitudes Operacionales 

La dosis equivalente personal representa una magnitud practica que reemplaza a la 

dosis efectiva equivalente, un concepto inmensurable basado en una estimación 

probabilística de ocurrencia de consecuencias adversas para la salud seguidas a una 

exposición a radiaciones ionizantes a bajas dosis, menores al umbral de los efectos 

determinísticos.   

Las guías de protección radiológicas ICRP 60-1990 103-2007 [3]. que componen las bases 

de las reglamentaciones regulatorias están basadas en el concepto de dosis equivalente 

efectiva. Puesto que como hemos comentado anteriormente, la dosis efectiva 

equivalente no puede ser medida porque depende del “conocimiento” de la distribución 

de dosis absorbida en el individuo expuesto, información que rara vez está disponible, y 

la tolerancia individual contra determinados tipos canceres que puedan ser atribuidos a 

la radiación es información que no se conoce con certeza.  

Se ha establecido a la dosis equivalente personal como la magnitud operacional para 

evaluar y controlar la exposición a la radiación ionizante [4]. Numerosos modelados 

computacionales han revelado que, para la mayoría de las situaciones de exposición, Hp 

(10) representa una estimación conservadora de la dosis efectiva equivalente, mientras 

que Hp (0.07) aborda adecuadamente la estimación de la dosis en piel.  

Las normativas regulatorias de los gobiernos han adoptado diferentes nombres 

llamando a estas dos dosis a diferentes profundidades, dosis en profundidad y dosis en 

superficie.  



 

En nuestro trabajo se abordará la estimación de la dosis equivalente Hp (10), puesto que 

es la de mayor interés a los fines de la protección radiológica de los trabajadores y es el 

valor que obtenemos como resultado del algoritmo de cálculo usado en el sistema de 

dosimetría TLD de Panasonic. 

2.2 El concepto de la Dosimetría Personal 

La dosimetría personal es la determinación de la cantidad de radiación ionizante 

absorbida por los profesionales que trabajan en distintas aplicaciones en las que puedan 

estar expuestos a radiaciones provenientes de fuentes de rayos X, rayos gamma, 

neutrones y/o radiación particulada tales como las alfa y las betas. La finalidad es 

garantizar que los trabajadores se aseguren del cumplimiento a los límites de dosis que 

establecen las disposiciones de la reglamentación vigente a nivel provincial, nacional o 

internacional tales como la Ley 17.557 con su decreto reglamentario 6320/68 y la Norma 

AR 10.1.1 

En nuestro país las entidades de Fiscalización y Control de la Actividad Radiológica son 

la Autoridad Regulatoria Nuclear y el Ministerio de Salud de la Nación en dependencia 

del tipo de instalaciones y/o energías involucradas clasificándose por instalaciones con 

emisores de radiaciones ionizantes mayores o menores a 1 MeV y el uso o manipulación 

de fuentes radiactivas abiertas o selladas. 

2.3 Dosimetría FILM 

La dosimetría personal mediante el uso de detectores tipo películas o FILMS se basa en 

el fenómeno de ionización.  La película consiste en dos soportes de celuloide, de 31×41 

mm, recubiertos en ambas caras con una emulsión que contiene pequeños cristales de 

haluro de plata Ag+ (una de ellas de reacción rápida y otra lenta), los que, bajo la acción 

de la radiación ionizante, interactúan con los electrones liberados, generándose una 

imagen latente.  

La película está protegida por un envoltorio opaco, que evita su exposición a la luz visible 

evitándose así el velado natural. 

Los iones de plata (bromuro de plata), son reducidos por el proceso químico, 

formándose así granos de plata metálica por la acción química del revelador, luego 



 

mediante un baño levemente acido se detiene el proceso para asi finalizar el 

procedimiento con la inmersión en el líquido fijador, el cual elimina los granos de plata 

que no sufrieron la transformación a plata metálica.  

Por último, se someten a los films al lavado con agua tratada a efectos de eliminar 

residuos químicos de los procesos anterior y continuar con el secado en un horno a 40°C. 

durante 15 minutos. 

Para el procesado de las películas dosimétricas Foma cuyas características se adjuntan 

al Anexo I, se utilizaron los reveladores radiográficos Foma DP y fijadores rápido 

Fomafix. El procesado de las películas se realizó a una temperatura de 19–21 ˚C con 4 

minutos de tiempo de revelado utilizando una proporción de 5 litros de agua por 1 litro 

de revelador. 

Lecturas: 

Las lecturas de los films se realizaron por medio de un equipo denominado 

Densitómetro marca Tobias Associates, modelo TBX que permite medir el 

ennegrecimiento del film revelado mediante la determinación de la atenuación de la luz 

que cada film presenta.  

El valor medido se denomina Densidad Óptica que se define con el logaritmo del 

cociente entre las intensidades de luz incidente y luz que logra atravesar el film   

 

Io es la intensidad de luz incidente en ausencia del film  

I es la luz que logra atravesar al film medida en la cara opuesta a la luz incidente 

(perpendicular al plano). 

La curva característica de evolución del nivel de ennegrecimiento o bien “Densidad 

Óptica de la película” es del tipo sigmoideo, puesto que a nivel cero de exposición a 

radiación ionizante se produce un velo que presenta una Do baja, pero evidente, este 



 

fenómeno se conoce como Densidad Óptica de base (DOb) y se ve acentuado por la 

antigüedad del film en relación a su fecha de producción en fabrica. 

La experiencia de nuestro laboratorio indica que la DOb inicia en 0.2 unidades y al cabo 

del año puede estar en 0.35 unidades. 

Asimismo, en el otro extremo de la curva, a medida que aumenta la magnitud de la 

radiación incidente, las densidades ópticas van acompañando este efecto hasta el punto 

en el cual se produce una “saturación” de film, en esta condición ya no existen granos 

de plata libres que puedan transformarse en plata metálica, y el film alcanza su máximo 

nivel de ennegrecimiento o DOlimite. Este valor se alcanza para una Dolimite de 5 a 6 

unidades. 

A continuación, se ejemplifica la evolución de la densidad óptica en función del aumento 

de la intensidad de la radiación ionizante (curva ejemplo de bibliografía), para nuestro 

trabajo en las irradiaciones de 70 kVp se alcanzaron estos valores para las películas de 

Alta sensibilidad. 

A raíz de ello, los valores usados para el trabajo fueron tomados de la película de Baja 

sensibilidad puesto que el fenómeno de saturación limita la información necesaria para 

la interpretación de datos. 

 



 

El ennegrecimiento de la emulsión fotográfica depende de la dosis absorbida por unidad 

de fluencia del campo de radiación incidente. por lo cual no es posible discernir la 

energía de la radiación simplemente con el uso de film por sí solo. 

El reconocimiento de la energía efectiva y la estimación de la dosis se consigue 

relacionando las densidades ópticas bajo distintos filtros de radiación (pequeñas placas 

de material absorbente) que forman parte de la estructura del porta-dosímetro personal 

como se mostrará más adelante en el desarrollo del trabajo.  

Las relaciones de densidades ópticas medidas bajo los filtros permiten determinar la 

energía y luego la dosis. 

 

2.4 Dosimetría TLD 

A efectos de explicar de forma resumida la termoluminiscencia, podemos decir que es 

la emisión de luz cuando un material que ha sido expuesto a radiación ionizante es 

excitado mediante un proceso de calentado. Los materiales termoluminiscentes son 

semiconductores sólidos en los que la radiación ionizante induce la creación de pares 

electrón-hueco que permanecen atrapados en defectos de la red cristalina hasta que el 

material es estimulado mediante un proceso de calentado.   

El mecanismo de la termoluminiscencia puede ser explicado mediante el diagrama de 

bandas de energía de los materiales cristalinos que se presenta en la Figura 3. La 

presencia de defectos o impurezas (denominados dopantes o activadores) en la red 

cristalina introduce niveles discretos de energía dentro de la zona prohibida 

constituyendo lo que se conoce como estructura de trampas del material. 

 



 

 

Figura 3: Esquema del mecanismo de la termoluminiscencia 

La representación gráfica de la luz emitida por el dosímetro termoluminiscente (TLD) en 

función de la temperatura de calentamiento del material se denomina Curva de Brillo 

(Figura 4). 

 

Figura 4: Curva de Brillo de un material TL (LiF:Mg,Ti) sometido a al proceso de estimulación 

mediante calor 



 

El empleo de la luminiscencia en dosimetría requiere que la luz emitida por el material 

termoluminiscente (TL) durante el proceso de lectura sea recogida por un tubo 

fotomultiplicador. El conjunto del sistema de calentamiento del material, el tubo 

fotomultiplicador y la electrónica asociada conforma el lector de dosímetros TL que para 

este caso se usó el UD 716 AGL el cual es un lector del tipo automático.  

El lector UD 716 AGL está vinculado a un sistema informático en el que se captura y 

almacena la información de la lectura dosimétrica para luego procesar los resultados 

mediante un algoritmo de cálculo de dosis Hp(10), Hp(0.07) y Hp(3).   

Los materiales TL utilizados en dosimetría personal Panasonic son Li2B4O7:Cu (respuesta 

plana en bajas y altas energías) y CaSO4:Tm (gran sensibilidad en bajas dosis).  Los 

dosímetros TL empleados en dosimetría personal (Anexo III) combinan dos detectores 

de cada material TL con propiedades dosimétricas complementarias, alojados bajo 

filtros de materiales de espesor y composición indicados en el Anexo III. 

Esto posibilita la aplicación de algoritmos de cálculo de dosis, basados en la relación 

entre la lectura individual de cada detector, de forma que se aporte información 

adicional sobre el campo de radiación para una más correcta evaluación de la dosis 

equivalente personal.  

El conjunto se introduce en un contenedor plástico que constituye una protección frente 

a distintos agentes que pudieran alterar las propiedades dosimétricas de los detectores 

(polvo, humedad, luz, etc.) y que además permiten numerar e individualizar a cada 

detector. 

Capítulo 3: 

Métodos y Materiales  

3.1 Metodología 

3.1.1 Identificación y selección de dosímetros tipo FILM 

Se seleccionaron los dosímetros a utilizar en las mediciones, tanto para los FILMS 

como para los TLD es importante identificar las variables que condicionan el desempeño 

y registrarlas a efectos de poder obtener trazabilidad y consistencia en los datos 



 

medidos. Para el sistema de FILMS, es importante establecer el tipo de elemento usado 

para contener al film llamado “Porta Film”, el cual es un pequeño contenedor de 46mm 

x 40mm x 7mm fabricado a partir del polímero semicristalino PLA (1.07 gr/cm3). Se elige 

este material puesto que es el insumo utilizado por las impresoras 3D, que es nuestro 

medio disponible para fabricar los dispositivos porta films en el Laboratorio de 

Dosimetría Personal de FUESMEN y además este material posee una densidad 

equivalente a la del tejido (0.9 gr/cm3). 

 

 

El Porta film contiene en ambas caras a los filtros de Cu, Al y Pb de 0.5 mm de espesor 

cada uno que tienen la finalidad de atenuar la radiación incidente sobre la emulsión 

fotográfica y permitir obtener un revelado con diferencias de densidades ópticas para 

un mismo film e irradiación. 

Todas las mediciones, se realizarán con este tipo de porta films de forma tal que los 

valores obtenidos responden única y exclusivamente a esta combinación de espesores 

de filtros y tipos de materiales usados.  

El otro elemento a considerar es el propio FILM, puesto que, si bien se asumen que todas 

las películas son homogéneas e iguales, pueden existir deferencias de lotes de 

fabricación, lugar de almacenaje, fechas de caducidad y fabricación, por tanto, para 

asegurar consistencia con los datos se tomaron todas las películas correspondientes al 

mismo lote de producción, fecha de compra y lugar de almacenaje.  



 

 

Todos los films usados son de la marca FOMA lote de producción LOT -035683-04 – 

2025-03. Se incluye en Anexo I características técnicas y especificaciones del fabricante. 

3.1.2 Identificación y selección de dosímetros tipo TLD 

Para los dosímetros termoluminiscentes, cada uno de ellos ya poseen un factor de 

corrección ECF asociado a su numeración, generado en irradiaciones previas con un 

Irradiador Automático de dosímetros marca Panasonic modelo Panarad 794 y, por 

tanto, la repuesta es homogénea independientemente del detector en particular que se 

esté empleando; todos responden de forma homogénea puesto que poseen su factor 

de corrección al día. 

En el siguiente grafico se ejemplifica la “normalización” que el factor de corrección del 

elemento hace en relación a la respuesta relativa de cada sustrato. 

 

 Factores aplicados a todos los elementos de los TLD, para homogeneizar su 

respuesta. 

 A cada Eij le corresponde un ECFij, donde i indica dosímetro y j indica elemento. 



 

 

Mencionado lo anterior, se podría tomar cualquier unidad TLD- 802 At del stock 

disponible y destinarlo para realizar esta medición sin necesidad de caracterizarlo. No 

obstante, ello, se dispuso para este experimento de un lote de dosímetros que 

previamente se habían destinado al uso en el Ejercicio de Intercomparación Regional en 

Dosimetría Personal (ICReprolam 2022), auspiciado por OIEA en cooperación con el 

Laboratorio de Metrologías de Radiaciones Ionizantes de Brasil.  

En el ejercicio de Intercomparación ICReprolam, se acreditó que las mediciones 

realizadas con los dosímetros TLD Panasonic – 802 reflejaron resultados satisfactorios 

informando las dosis Hp(10) y Hp(0.07) [5]. 

Los resultados obtenidos, alentaron a utilizar estos detectores para contrastar contra el 

sistema de Films, con el objetivo de desarrollar e implementar curvas de calibración en 

respuesta a bajas energías (<100 keV). 

En Anexo II se encuentran las características de los dosímetros TLD utilizados por el 

Laboratorio de Dosimetría Personal de FUESMEN. Este tipo de detectores posee 

parametrizada su respuesta frente diferentes energías de la radiación incidente. A 

continuación, se adjunta una tabla con las respuestas de cada Elemento (Li2B4O7 / CaSO4) 

en combinación con los filtros frente diversas calidades de energías incidentes. 



 

 

Elemento 1 Cu:  Li2B4O7   Filtro film 14mg/cm3. 

Elemento 2 Cu: Li2B4O7  Filtro plástico 160 mg/cm3  

Elemento 3 Tm: CaSO4 Filtro plástico 160 mg/cm3 

Elemento 4 Tm: CaSO4 Filtro Pb 0.7 mm 

3.1.3 Espectro de Energía posibles de discriminar por el TLD 

Las respuestas de los dosímetros tipo TLD modelo 802 de Panasonic, compuestos por 

cuatro elementos se encuentra caracterizada y tabuladas. A continuación, se muestra 

una de las tablas más comúnmente difundidas que permiten ayudar a comprender las 

respuestas de cada elemento sensible en combinación con su filtración frente a la 

incidencia de radiaciones ionizantes provenientes de diversas fuentes.  



 

 

 



 

 

En la gráfica anterior podemos observar la forma en la que se mantiene constante la 

respuesta de los elementos E1 y E2 (Li2B4O7) para diferentes relaciones de cocientes de 

E3/E4 (CaSO4). Esta característica es la que permite usar a E1 y E2 como mejores 

estimadores de la dosis al tener una respuesta lineal e independiente de la energía de 

la radiación. 

Para energías < 100keV el cociente tiende a ser mayor que la unidad, mientras que 

superando los 100 keV este valor tiene a 1, esto quiere decir que la respuesta de E3 es 

igual a la respuesta de E4. 



 

Lo anterior se puede apreciar de forma clara en la tabla, al visualizar las respuestas de 

E1 E2, E3 y E4, donde podemos visualizar que conforme aumenta la energía de la 

radiación, las respuestas de los elementos tienden a igualarse, dado que los filtros ya no 

proporcionan atenuación para altas energías en especial para el caso del E4. 

3.1.4 Revisión de los parámetros operativos de los equipos 

Como primera medida, antes de proceder con las irradiaciones de los dosímetros, se 

verificaron las condiciones operativas de los equipos, tales como el kilovoltaje pico 

seleccionado kVp, el ajuste de la carga de trabajo expresada en mAs, distancias o 

referencias de posicionamiento a los fines de contar con la información que permita 

repetir las irradiaciones en caso de resultar necesario. 

En el equipo de radiología clínica simple, se verificó que el kilovoltaje pico seleccionado 

se corresponda con el kVp del haz en la salida del tubo de RX. Para ello se empleó el 

instrumento RaySafe modelo serie n° verificando así la condición deseada seleccionando 

los valores de 50 y 70 kVp.  

Se constató que la zona de irradiación sea homogénea asegurando la ausencia de 

penumbra, solapamiento o artificios que afecten el campo de irradiación.   

3.2 Irradiaciones en kVp 120 

Se dispuso de un Tomografo Canon modelo Aquilion Lightning con energía de rayos X 

variable desde 80 a 120 kVp. El campo de irradiación, limitado al ancho de corte máximo 

condicionó la posibilidad de armar un arreglo geométrico que permitiera irradiar los 

dosímetros en un solo corte, tampoco fue posible irradiar con barrido helicoidal puesto 

que la dosis en los detectores NO sería uniforme.  



 

 

La única alternativa para obtener una exposición con rayos X provenientes de un 

Tomógrafo con relativa homogeneidad de las irradiaciones fue mediante la radiación 

dispersa. Podría parecer absurdo pensar en irradiar con radiación dispersa un set de 

dosímetros con la mera finalidad de realizar un contraste entre sistemas dosimétricos, 

pero la realidad es que, de hecho, resulta ser la forma en la que más comúnmente se 

utilizan los dosímetros al monitorear las actividades que desempeñan los trabajadores. 

El Personal Ocupacionalmente Expuesto mayormente se expone a radiación dispersa, 

puesto que, las exposiciones se producen como consecuencia de la radiación dispersada 

por el paciente y/o elementos de la sala que alcanzan alguna ubicación con carencia de 

blindaje. 

Es por tanto que, volviendo al tema de interés, nuestra finalidad y objetivo principal es 

contrastar la respuesta del sistema FILM respecto a los TLD en un campo de rayos X 

generado por un Tubo de 120 kVp, teniendo presentes que, con seguridad, la energía de 

la radiación incidente sobre los dosímetros no sea un dato certero ni posible de estimar, 

pero SI resultan ser las condiciones prácticas en las cuales rutinariamente los 

trabajadores se exponen a las radiaciones ionizantes. 

Por lo antes comentado, si los TLD son nuestros elementos de monitoreo de referencia 

para esos campos, entonces la intención es que nuestro sistema de dosimetría por FILM 

responda de la misma manera, indistintamente que conozcamos certeramente la real 



 

energía de la radiación incidente. Para este trabajo únicamente se ha propuesto 

confirmar que es un rango de baja energía (rayos X diagnósticos) y emitidos un equipo 

de tomografía. 

 

Para alcanzar los valores informados en las tablas N°1, 2 y 3 fue necesario ejecutar al 

menos 4 irradiaciones modificando el parámetro de corriente de tubo y tiempo de 

exposición (mAs) configurando desde los 180 a 300 mAs. 



 

 

3.3 Irradiaciones en 30 keV 

Para el caso de irradiaciones en las energías más bajas de nuestra zona de interés 

encontramos las aplicaciones de Mamografía que funcionan con kilovoltaje de entre 24 

a 30 kVp. El modo de operación del equipo debe ser en forma completamente manual 

puesto que el dispositivo para control automático de exposición CAE, al detectar las 

densidades de los filtros metálicos produce una sobrecarga el tubo de Rayos X. Por este 

motivo se trabajó fijando el KVp en 30 sin uso del CAE. 



 

 

Se realizaron 3 puntos de dosis en valores de 1.4 mSv, 3.7 mSv y 25 mSv 

 



 

3.4 Irradiaciones en 50-80 keV 

Para el caso de irradiaciones en las energías comprendidas en el rango de 50 a 70 se 

utilizó un equipo de radiología clínica simple, el cual se encuentra disponible en la sede 

de FUESMEN ubicada en el Hospital Italiano de Mendoza. 

Para montar el arreglo en las 3 condiciones de irradiación se utilizó un material dispersor 

de 7 cm de espesor compuesto por polimetil-metacrilato (pmma) posicionando los 

dosímetros por encima del mismo en dirección perpendicular al tubo de RX.  

La configuración del equipo se dejó constante para un mismo kilovoltaje (50 y 70) 

variando el mAs y realizando reiterados disparos hasta alcanzar valores de exposición 

entre 1 a 5 mSv indicada por el dosímetro tipo electrónico.  

A efectos de tener alguna idea de la cantidad de exposiciones necesarias para alcanzar 

los valores deseado, se utilizó un dosímetro tipo electrónico de lectura directa que si 

bien se pensó que responderían de forma aproximada a la que lo hacen los TLD, se vio 

que en exposiciones directas muy cortas (milisegundos) no tiene una buena respuesta 

para esas condiciones de uso. 

 

Equipo de Radiología usado para la experiencia 



 

Puesto que también se cuenta con un detector de estado sólido capaz de identificar la 

energía del haz, se contrasto el valor seleccionado en consola del equipo con respecto 

al medido al momento de la exposición.  

 

Capítulo 4: 

4.1 Procesamiento de Lecturas  

Luego de concluido el proceso de revelado, con los datos de las lecturas de densidades 

ópticas se realizó una curva a fin de evaluar la respuesta del cociente entre la DO debajo 

del filtro de Cu respecto a la DO sin filtro.  

Esta grafica buscó establecer una relación entre el grado de atenuación que presenta el 

Cu a las diferentes energías de los RX incidentes y poder establecer así una relación entre 

la energía de la radiación incidente y la atenuación del Cu.  Se manifiesta el hecho que, 

al aumentar la energía, el espesor del filtro de Cu (0.5mm) es insuficiente para atenuar 

los RX derivando en una insensibilidad del cociente (DoCu/ DoDesc) tendiendo el valor 

a la convergencia en la unidad.  



 

Para el caso del Aluminio, se vio que incluso los RX provenientes del Mamógrafo (30 

kVp) tienen energía suficiente para atravesar el aluminio sin poder evidenciarse 

diferencia de contraste entre el aluminio y el descubierto. 

Por su parte el Plomo con un número atómico 82, aun en las irradiaciones de realizadas 

en Tomografia logro atenuar lo suficiente el haz como para evidenciar una sensible 

diferencia en las Densidades ópticas debajo de los filtros de Cu y Pb.  

Con los datos obtenidos se graficó la relación (DO Pb / Do Desc.) observándose que se 

alcanzó un máximo de 0.63 unidades para los 120 kVp.  

 

KvP Prom DO Pb / Desc DO  

30 0,12 

50 0,25 

70 0,34 

80 0,59 

100 0,56 

120 0,63 

Tabla N°1 

Por su parte el filtro de Cobre a aproximadamente 100 kVp ya no tuvo el poder de 

atenuación como para discriminar diferencias en las densidades ópticas llegando el 

cociente al valor de la unidad.   
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KvP  Prom. Cu/desc DO BS 

30 0,13 

50 0,25 

70 0,92 

80 0,86 

100 0,95 

120 1,04 

Tabla N°2 

Identificadas las energías de la radiación incidente luego con los puntos de dosis se 

construyeron curvas de “Dosis” referidas a los valores informados por los TLD que se 

muestran en la siguiente tabla. 

KvP Descu BS Hp(10) TLD uSv 

30 0,40 1482 

30 0,58 3762 

30 1,26 25243 

50 0,53 1925 

50 1,35 11503 

50 3,17 32965 

70 5,66 116035 

80 0,38 298 

80 0,79 11582 

100 0,880 874 

120 0,298 113 

120 0,30 201 

Tabla N°3 
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4.2 Curvas de Calibración  

Si bien las Curvas de Calibración de un sistema de Dosimetría Personal deberían ser 

como las mostradas a continuación, la realidad es que para llegar a construir estas 



 

gráficas se requiere de un laboratorio con las fuentes con trazabilidad al NIST, Instituto 

Nacional de Estándares y Tecnología.  

Asimismo, también hacen falta una gran cantidad de puntos de medición que permitan 

trazar diferentes curvas para cada energía incrementando levemente la dosis en cada 

punto de irradiación. Este tipo de gráficas son características de bibliografía puesto que 

su construcción resulta sumamente laboriosa y casi impracticable.  

 

En consecuencia, y siendo la única herramienta viable el método de contrastación con 

el sistema TLD, se han procedido a construir “curvas”, en realidad son cuasi rectas que 

permitan inferir con mejor aproximación la dosis a la que fue expuesto un dosímetro 

tipo film en bajas energías 

La siguiente resulta ser la primera gráfica obtenida para 3 puntos de dosis. Los resultados 

de las dosis medidas son para Hp(10) obtenidos con el software de cálculo “ “Doctor 

Software versión 2.0” y expresados en uSv (micro Sievert).  

Es importante aclarar que para el punto de 25 mSv, se usaron los valores informados 

por el film de Baja sensibilidad puesto que el film más sensible alcanzó su saturación. 



 

Esto amerita una revisión de la condición de irradiación para repetir la experiencia con 

datos del film de Alta sensibilidad. 

 

Idéntica fue la situación para las irradiaciones de 50 KVp se obtuvieron 3 puntos de dosis 

usando para los últimos dos los valores de densidad óptica correspondientes al film de 

baja sensibilidad.   

 

Para la irradiación a 80 KVp se presentan los resultados obtenidos, pero se evidencia la 

necesidad de contar con al menos un tercer punto de dosis que permita verificar la 

tendencia y linealidad. Al momento de realizar las irradiaciones con esta energía, el fin 

perseguido fue determinar el cociente entre la (DO Cu / DO Desc). 
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Para las irradiaciones de Tomografía, debemos hacer la salvedad que, si bien nos 

referimos a esta energía como la energía del haz incidente, lo cierto es que tal como se 

explicó precedentemente en el inciso 3.5) se desconoce la energía real incidente en los 

dosímetros.  

Con esta salvedad, se irradiaron los dosímetros ubicándolos a una distancia de 3 cm 

desde el borde donde se produce el corte del haz de manera tal de irradiarlos en forma 

simultánea con los TLDs 

El corte del tomógrafo se realizó con un ancho de 5 mm y por este motivo los valores de 

dosis medidos han sido muy bajos en contraste con las mediciones realizadas en 

exposición directa. 
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5) Conclusiones 

Se encontró una buena correspondencia entre las DO debajo de los filtros de Cu en 

relación a la DO del descubierto a medida que se fue incrementando la energía de los 

RX incidentes.  

Los cocientes de la relación para la energía más baja fueron en promedio 0.13 (30 KVp) 

hasta alcanzar el promedio de 1.04 para las irradiaciones en Tomografía. Esto se da 

cuando la energía de la radiación es tal que el filtro no presenta atenuación alguna. 

Una vez establecida la energía de la radiación incidente, se construyeron las curvas de 

dosis para cada energía logrando de esta forma aproximada asignar valores de dosis al 

intervalo de densidades ópticas comprendidas entre los puntos de la curva. 

Si bien la premisa inicial del trabajo consistía en determinar un método que permita, a 

partir de las mediciones del sistema de dosimetría TLD, estimar los valores de dosis 

informados por el sistema tipo FILM, se han encontrado limitaciones importantes que 

ameritan en una segunda instancia corregir parámetros de irradiación que permitan el 

uso de las dos emulsiones (alta y baja sensibilidad) sin alcanzar la saturación del film, o 

al menos, alcanzarla con mayor cantidad de irradiaciones y puntos de en la curva. 

Se puede concluir que el actual trabajo aporta datos muy útiles en relación la variación 

de densidades ópticas en bajas energías medidas con los dosímetros tipo FILMS, pero se 

requiere complementar con mayor cantidad de exposiciones para aumentar la 

estadística y mejorar las curvas de dosis. 
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