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Introduccidn

E1 sistema de limitacidn de dosis recomendado por
el ICRP en su publicacidon 26 (1), esta basado en los
valores de dosis equivalente efectiva Hgp y dosis equi-
valente media por Organo Hy, cuyos Timites anuales son
50 mSv y 0,5 Sv respectivamente, excepto en el caso de
cristalino, cuyo 1imite anual es 0,15 Sv.

Un requerimiento para un sistema que especifique la
irradiacidon en términos numéricos, deberad definir mag-
nitudes operacionales, cuyas mediciones den una adecua-
da aproximacion de Hp y HT evitando subestimacion y
sobreestimacion considerable. Es decir, dado que Hp y
HT no son medibles en forma directa, se debe recurrir a
la medicion de magnitudes operacionales que posibiliten
una estimacion conservativa de aquellas cantidades.

En campos externos de radiacion X y gamma se han
utilizado historicamente, con fines de proteccidn ra-
dioldgica,-la exposicidon y tasa de exposicidn como mag-
nitudes operacionales. En el afo 1971 el ICRU en su pu-
blicacion N1°(2) definid el Tndice de dosis equivalente
con la idea de transformarlo en una magnitud operacio-
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nal, siendo adoptada porteriormente por el ICRP N°26(1)
como 1imite secundario para radiacion externa.

Examinando las distribuciones de dosis equivalente
en un maniqui antropomorfo y en una esfera de tejido
equivalente de 30 cm de diametro, conocida como esfera
ICRU, se observa que para radiacion X y gamma penetran-
te el requerimiento mencionado anteriormente es alcan-
zado por la dosis equivalente a 1 cm de profundidad en
la esfera ICRU. Sobre esta base el ICRU ha definido en
su publicacion N°39(3) nuevas magnitudes operacionales
denominadas dosis equivalente ambiental y dosis equiva-
lente personal. Estas cantidades resultan, para el caso
de campos paralelos e isotropos monoenergéticos, esti-
madores conservativos de Hg y Ht.

Sin embargo, para algunos rangos de energia o cier-
tas direcciones de incidencia estas cantidades pueden
dar una subestimacion 1naceptab1e o sobrestimacion muy
grande de Hf.

Por tanto resulta de interés determinar factores de
conversidon especificos entre distintas magnitudes ope-
racionales definidas con fines de proteccion radioldgi-
ca y las cantidades primarias Hp y Hy. Y verificar si
se cumple la hipdtesis de que dichas magnitudes opera-
cionales son estimadores conservativos de Hp y Hr.

Como antecedentes de este tipo de trabajos pueden
citarse determinaciones efectuadas por Eckerl, H.(4) en
el curso de una practica ginecoldogica y Walsh, M.(5) en
un reactor de potencia Candu.

En este trabajo se han elegido recintos de la Cen-
tral Nuclear Embalse, representativos de lugares donde
se efectlian tareas rutinarias.

Se determinaron: dosis equivalente efectiva, dosis
equivalente media por organo, dosis equivalente perso-
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nal, tasa de exposicidn, exposicion y dosis equivalente
a 1 cm de profundidad en Ta esfera de polietileno de 25
cm de diametro. Esta {ltima magnitud se indicard con
Hip en el resto del trabajo.

Se calcularon factores de conversidon entre las mag-
nitudes definidas en el cuerpo Hp y HT y las magnitudes
operacionales mencionadas.

Parte experimental

Se utilizdé un maniqui tejido equivalente Alderson-
Rando, compuesto de 35 secciones transversales, conte-
niendo cada una orificios longitudinales apropiados pa-
ra colocar dosimetros termoluminiscentes. E1 maniqu?
presenta 3 medios diferenciados: un esqueleto real, te-
jido pulmonar y tejido blando. Su composicion elemental
estd basicamente constituida por C, H, 0 y N.

Se utilizo ademds, una esfera de polietileno de 25
cm de diametro. En esta esfera se efectud una cavidad
cilindrica cuyo eje coincide con un radio. En dicha ca-
vidad se insertd un cilindro de iguales dimensiones con
un orificio central efectuado especialmente para colo-
car dosimetros termoluminiscentes.

Se wutilizaron dosimetros de LiF TLD-700 y CaF
TLD-200 de 3x3xl mm, calibrados en forma individual y
tratados térmicamente 1 hora a 400°C y 3 horas a 100°C.

Entre los diferentes recintos de la Central Nuclear
Embalse donde se cumplen habitualmente tareas rutina-
rias se seleccionaron cinco con mayor tasa de exposi-
cion. Estos fueron:

Recinto de carga de combustible nuevo (R110)
Zona de compresores de gas de cobertura (R402)
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Hall de ingreso al edificio del reactor (R201)

Zona de valvulas del sistema desgasificador del prima-
rio (R405)

Pasillo sobre cafieria del sistema de control zonal 11-

quido

En
dente
misma
quies

a)

b)

c)

d)

(R501)

cada recinto se eligido una localizacidon coinci-
con la posicion de trabajo de una persona y en la
se efectuaron las mediciones y ubicacion de mani-
descritos a continuacion:

Medicidon de la tasa de exposicidn con un exposi-
metro Eberline en la posicion del maniqui Alder-
son a nivel de gonadas, pecho, abdomen y ojos.

Distribucidn en aire libre de dosimetros persona-
les termoluminiscentes Harshaw y dosimetros per-
sonales tipo lapicera de uso rutinario en la Cen-
tral Nuclear Embalse.

Ubicacidon del maniqui Alderson en posicidon verti-
cal con 150 dosimetros de LiF TLD-700 y CaF
TLD-200 de 3x3xl mm distribuidos interior y su-
perficialmente. E1 maniqul se posiciond con su
parte anterior enfrentando la componente princi-
pal del campo de radiacidn, cubierto con una bol-
sa de polietileno con el objeto de evitar su con-
taminacion.

Ubicacion de la esfera de polietileno de 25 cm de
diametro en forma lateral con respecto al maniqui
y a nivel de torax. Se distribuyeron 20 dosime-
tros de LiF TLD-700 segiin un radio coincidente
con la componente principal del campo de radia-
cion, a partir de la superficie externa de la es-
fera.
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E1 maniqui Alderson, la esfera de polietileno y los
dosimetros personales permanecieron diferente nimero de
horas en cada recinto de medicidn, segin puede obser-
varse en la tabla 1.

La medicidn de los dosimetros de LiF y CaF se efec-
tud con un equipo lector Harshaw modelo 2000, y los do-
simetros personales con un lector Harshaw automatizado.
Los dosimetros personales tipo lapicera se midieron con
un lector automatico.

Metodologia de calculo de Hp y Hy

La dosis equivalente en un punto A del maniqui se
calculd mediante la siguiente expresion:

H(A) = L(A) x S(r) x S x R(E) x f(E) (1)
donde:

L(A): lectura del dosimetro

S(r): sensibilidad individual relativa del dosimetro

S : factor de calibracion medio del sistema

R(E): factor de correccidn por espectro interno

f(E): expresidon obtenida a partir de la teoria de cavi-
dades de Burlin.

E1 factor de correccidon por espectro interno se ob-
tiene mediante la dupla CaF-LiF que permite determinar
la energia media en un punto del maniqui a partir de
las relaciones de lecturas individuales.

La dosis equivalente media en un organo se obtiene a

partir de la distribucidn de dosis egquivalente mediante
la siguiente expresion:
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Hr= L m / My 2Jf h (2)

donde:

M1 : masa del drgano T

mj : masa del organo T en la seccidon i del maniqui

fii: fraccion masica correspondiente a la particion j
del drgano T en la seccidon i del maniqui

hji: dosis equivalente media en dicha particidn

La dosis equivalente efectiva se calculd a partir de
las dosis equivalente media por organo de acuerdo a la
expresion:

HE = }f wt HT (3)

donde:

HT: dosis equivalente media en el Organo T
wT: fraccidon de riesgo relativo del 6rgano T

Resultados

Aplicando la expresion (1) se calculd la distribu-
cion de dosis equivalente en los distintos medios del
maniqui Alderson, y la distribucidon de dosis equivalen-
te en profundidad en la esfera de polietileno. E1 error
en la determinacion de la dosis equivalente es del 5%.

Aplicando la expresion (2), se calculd la dosis
equivalente media por organo en los distintos recintos
de medicidn. Los resultados obtenidos se muestran en la
tabla 2. E1 error en la determinacion de HT depende del
tamafio del organo, siendo como maximo del 20%. En todos
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los cdlculos se supuso que la energia media del campo
de radiacion es de 0,6 Mev.

La dosis equivalente efectiva, calculada de acuerdo
a la expresion (3), se normalizd cn respecto a las si-
guientes magnitudes operacionales medidas: exposicion
en aire a nivel de testiculos, dosis equivalente perso-
nal y dosis equivalente a 10 mm en la esfera de polie-
tileno. Los resultados obtenidos se presentan en la ta-
bla 3.

CONCLUSIONES

Las mediciones efectuadas en aire libre, permiten
concluir que las geometrias de irradiacidon en los re-
cintos donde se posiciond el fantoma, corresponden a
irradiaciones inhomogéneas de cuerpo entero.

Se observa, conforme a la tabla 3, que en todos los
recintos analizados, Hjg sobreestima a Hg. Sin embargo,
la sobreestimacion en los recintos R405 y R501 proxima
al 100% es muy grande.

La situacion es ligeramente distinta para la dosis
equivalente personal que resulta un estimador conserva-
tivo de Hg en los recintos R110, R402, R201 y R405,
siendo las diferencias menores del 30%. En el caso del
recinto R501, Hg resulta mayor que la dosis egivalente
personal en un factor 1.1, debido a que Ta componente
predominante, es radiacion proveniente del piso.

Los resultados obtenidos en este trabajo son seme-
jantes a los publicados por Walsh, M. (5) para el mismo
tipo de reactor.

E1 ICRU en su publicacidn N°39(3),‘afirma que la do-
sis equivalente ambiental y la dosis equivalente perso-
nal penetrante, son estimadores conservativos de la do-
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sis equivalente efectiva en campos de radiacidon monoe-
nergéticos paralelos e isotropos. Esta afirmacion es
verificada en el presente trabajo por Hlp en campos de
radiacion polienergéticos y con geometria de irradia-
cion arbitraria, con la condicion que el maniqui en-
frente la componente principal del campo de radiacion.

Por 1o tanto se sugiere utilizar fact:res de conver-
sion medios 0,73 para la relacion Hg/Hp, y 0,6 para
He/H10, en recintos de la Central Nuclear Embalse con
geometrias de irradiacion A/P. 0 bien, cuando la compo-
nente A/P del campo de radiacion sea predominante.
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TIEMPO DE EXPOSICION

TABLA N° 1

RECINTO

R-110
R-402
R-201
R-405
R-501

TIEMPO (Horas)

39,8
22,0
67,5
16,6

1,0

DOSIS EQUIVALENTE MEDIA POR ORGANO

TABLA N° 2

ORGANO

TESTICULOS

OVARIOS

TIRQIDES

MAMAS

PULMONES
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DOSIS EQUIVALENTE MEDIA [ 10-2 mSy]

R-110

63,1
84,1
119,2
164,1
112,3

R-402

96,2
81,3
161,7
173,7
95,9

R-201

122,4
118,8
166,0
162,4
165,0

R-405

95,0
100,0
133,0
193,0
129,0

R-501

559,0
312,0

92,0
239,0
119,0



MED. OSEA ROJA
COLUM.VERT.
ESTERNON
CLAVICULA
OMOPLATO
PELVIS
COSTILLAS
CRANEO
BRAZO
PIERNA

MED.OSEA ROJA

CEREBRO

HIGADO

ESTOMAGO

RIRONES

GLANDULAS.SUP

8AZO

PANCREAS

VEJIGA

TIMO

INT.DELG.

INT.GRUES.

76,5
166,4
172,6
131,0

63,0
125,1
155,7
141,6
104,4

95,7
139,6
100,1
102,7

75,1

.82,7

98,1
138,9
128,0
137,6
123,6
124,1
189,4
157,9
121,0
127,0
174,3

95,8
122,9
106,5

93,2
130,5
109,0

82,8
118,3

99,4
103,1

(Cont.TABLA N° 2)

137,3
159,1
153,6
178,6
128,0
154,3
122,7
165,7
135,5
136,7
124,6
147,8
147,0
122,5
131,4
141,0
140,9
117,1
180,4
123,3
120,8

75,3
186,0
160,0
121,0

72,0
140,0
181,0
129,0
123,0
103,0
166,0
129,0
137,0

83,0

90,0

97,0
113,0

88,0
142,0
129,0
125,0



RECINTO
R - 110
R - 402
R - 201
R - 405
R - 501
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TABLA N° 3

FACTORES DE CONVERSION

HE / X HE / Hi0
[10-2 Sv/R] [Sv / SV
0,55 0,64
0,58 0,64
0,97 -
0,49 0,54
0,45 0,56

* * * * *

He / Hp
[Sv / Svl

0,67
0,70
0,89
0,67
1,12



