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INTRODUCCION

En nuestro pais hace méas de 50 afios se cre6 la Comision Boliviana de Energia
Nuclear (Coboen), a través del Decreto Supremo NO. 19583 De 1961, 22 afios
posteriormente se convirtié en el Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear
(IBTEN), con el objetivo de desarrollar tecnologia en el &mbito nuclear, pero en la
gestiébn 2015 se inici6 el proceso de instalacion del Centro de Investigacion y
Desarrollo de Tecnologia Nuclear en la ciudad de El Alto que comprendera el
ciclotrén, el reactor, una planta de rayos gamma y espacios de interaccion de
expertos y estudiantes para diferentes fines medicinales, investigativos,

energeéticos.

La carrera de electrénica y telecomunicaciones como parte de pensum o malla
curricular define que los universitarios que cumplan el sexto semestre en su
formacién académica pueden optar el nivel de técnico superior y para cual deberan
poner en practica todos los conocimientos tedricos en una institucion afin al area a

través de una pasantia por el tiempo minimo de 3 meses.

Es asi que este tipo de aplicaciones favorecen de manera significativa en la
formacién personal ya que la institucion anteriormente descrita corresponde 0 es
parte del sector energético; la experiencia lograda estuvo al nivel de las expectativas
deseadas, el trabajo que realice durante el tiempo definido estuvo principalmente
en la calibracibn, mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo de
monitores detectores de radiacion que son empleados o utilizados en el area

industrial, salud e investigacion.



CAPITULO |

INFORMACION DE LA INSTITUCION

1.1 Descripcion Institucional

IBTEN (Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear), es la institucion
gue concentra las actividades de investigacion y aplicacion de técnicas nucleares,
planificacion y supervision del desarrollo de la tecnologia nuclear y aplicacion de la

Ley de Proteccién y Seguridad Radiolégica.

El IBTEN es el maximo organismo rector de las actividades y aplicaciones de la
energia nuclear en Bolivia y cumple las funciones de Contraparte Nacional Oficial

para todos los convenios y relaciones internacionales sobre tecnologia nuclear.

IBTEN

Figura 1.1 Logo IBTEN.
1.2 Localizacién Institucional

El Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear consta de 2 instalaciones el
CIAN (Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares) que se encuentra
ubicado en el municipio de Viacha — comunidad Surusaya, aproximadamente a 3

Km de la plaza principal de Viacha, prolongacion de la Av. Bolivar.



Figura 1.2 Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares.

El CPSR (Centro de Proteccion y Seguridad Radiolégica) se encuentra ubicado en
la Av. 6 de Agosto N° 2905, San Jorge. La Paz.

Figura 1.3 Instituto Boliviano de Cienciay Tecnologia Nuclear.



1.3 Estructura Organizacional

Ministerio de Hidrocarburos
y Energia

|

Instituto Boliviano de Ciencia y
Tecnologia Nuclear

IBTEN
Director General Direccion
Ejecutivo
Secretaria
Centro de Centro de Proteccion o B
Investigaciones y Seguridad Administracion
Nucleares (CIAN) Radiologica (CPSR)
— | Secretaria
L |
Unidad Unidad Dosimetria de
Radioproteccion en Radiaciones lonizantes
Inctalarinnac ‘
Metrologia de Servicios
Radiaciones lonizantes especializados
| |
( )
Dosimetria en [ Dosimetria personal ]
Radioterapia
g
- ~ | Analisis Radiométricos ]
Dosimetria en ~
] . . 4
Radioproteccion Calibracion de
\ J .
_ _ _ _ Monitores de
Figura 1.4 Organigrama InstltumonaI\ Radiaciones




Director general ejecutivo, Dr. Silverio Chavez Rios puestos a los que supervisa:
Direccion Administrativa, Direccion Centro de Investigaciones y Aplicaciones

Nucleares, Direccion Centro de Proteccidon y Seguridad Radioldgica.
Descripcién de sus funciones:

Dirigir las actividades del IBTEN, definiendo estrategias y roles, siendo el directo
responsable de la difusion, emision e implantacién de los reglamentos especificos,
asi como del reglamento interno y otras disposiciones de la entidad, emanadas en

cumplimiento a la Ley 1178.

El Director General Ejecutivo tiene las facultades de aprobar la elaboracion y
ejecucion del POA,; es la Autoridad Nacional Competente para supervisar la Ley de
Proteccion Radiolégica y su respectiva reglamentacion; suscribe contratos de
trabajo destinados a apoyar el manejo logistico del IBTEN; aprueba informes de las
unidades que supervisa; aprueba Resoluciones Administrativas para resolver
asuntos del IBTEN.

El Director General Ejecutivo tiene el deber de cumplir y hacer cumplir todas las
disposiciones que sefialan las leyes: SAFCO, Medio Ambiente y Proteccion
Radioldgica; coordinar con el Ministerio de Planificacion del Desarrollo las politicas
o prioridades de inversién para el cumplimiento de sus fines generales y especificos,
como también las operaciones que sean necesarias para la ejecucion y el
funcionamiento de los proyectos del IBTEN; ejecutar el presupuesto conjuntamente
con la Jefatura Administrativa; orientar y presentar al Ministro y los Organismos

financiadores los informes de avance periédicos y los que fueran requeridos.

Director administrativo, Lic. Omar Mercado Velasco puestos a los que supervisa:
Encargado de Contabilidad, Encargado de Personal, Encargado de Activos Fijos,

Secretaria, Auxiliar de Oficina, Chofer, Sereno — Portero.
Descripcion de sus funciones:

Administrar y organizar los Recursos Humanos, Financieros, Bienes y Servicios del
IBTEN, velando la aplicacion y cumplimiento de los sistemas y subsistemas de la

Ley 1178, asi como el apoyo a la estructura de la Institucion.
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Dirigir y llevar adelante la administracion y finanzas del IBTEN. Emitir Resoluciones
Administrativas. Coordinar con los Centros y Unidades para la elaboracion del POA.
Cumplir disposiciones legales, normas y procedimientos correspondientes a su
jurisdiccién y competencia. Supervisar la elaboracion y ejecucion del presupuesto
institucional en base a normas de presupuesto y su reglamentacién. Gestionar y
supervisar la aprobaciéon de la reglamentacion especifica de los sistemas y

subsistemas establecidos en la Ley 1178.

Coordina con el Director General Ejecutivo, Directores de Area y demas servidores:
politicas, objetivos, estrategias, metas corporativas y cursos alternativos de accion
a corto, mediano y largo plazo para el desarrollo de procesos sustantivos y apoyo
logistico, con la finalidad de promover un desarrollo armonioso de actividades
inherentes a cumplir la vision y mision del IBTEN. Confiere responsabilidades,
delega autoridad, orienta y apoya a sus dependientes en aspectos técnico-
administrativos para el cumplimiento de los objetivos previstos. Analiza, evalla y
aprueba los planes y programas de trabajo del area, supervisa y controla su
cumplimiento velando por su ajuste a las politicas generales y objetivos planteados

por la Institucion.

Director centro de proteccién y seguridad radioldgica, Ing. Alberto Miranda
Cuadros puestos a los que supervisa: Unidad de Radioproteccion en Instalaciones,
Unidad de Dosimetria de las Radiaciones lonizantes, Electronico, Secretaria.

Descripcién de sus funciones:

Apoyar programas destinados al control de las radiaciones ionizantes y el
mejoramiento de la calidad de las diversas instancias de aplicacion de fuentes de

radiacion.

Administrar y supervisar el trabajo de los dependientes del Centro de Proteccion y
Seguridad Radiolégica. Coadyuvar la administracibn de proyectos técnicos e
investigacion. Socializar sus conocimientos. Proponer y participar en proyectos de

investigacion consensuados con las Jefaturas de Unidad y la Direccion General



Ejecutiva. Supervisar trabajos en tratamiento de desechos radiactivos y procesos
de descontaminacion. Supervisar trabajos de emergencias radioldgicas.

Coadyuva en la administracion de proyectos técnicos o de investigacion. Presenta
a la Direccion General Ejecutiva, licencias y autorizaciones para su aprobacion.
Preparay dicta Cursos de Proteccion Radiologica. Coordina con otras instituciones
lo referente al control y uso de fuentes de radiacion ionizante. Supervisa trabajos
de seguridad fisica de instalaciones radiolégicas. Planifica, elabora y ejecuta el POA
de la Unidad. Establece conjuntamente con las unidades lineas de accion y
actividades a cumplirse y a desarrollar en funcion al POA. Planifica la capacitacion

de los recursos humanos del Centro.

Jefe unidad de dosimetria de las radiaciones ionizantes, Ing. Ronald Berdeja

Amatler.
Descripcién de sus funciones:
Apoyar el trabajo del Director Centro de Proteccion y Seguridad Radioldgica.

Administrar el trabajo de los dependientes de la Unidad. Supervisar las actividades
de los dependientes de la Unidad. Ser co-responsable del aseguramiento de la
calidad en su Unidad. Coordinar con otras instituciones actividades de interés

comun.
Incentivar el trabajo en grupo.

Socializa sus conocimientos, mediante presentaciones relacionadas con sus
trabajos rutinarios, participacion en proyectos, otros proyectos de investigacion. Se
involucra en trabajos relacionados a la divisibn como: dosimetria personal,
calibracion de detectores de radiacion y radioterapia, espectrometria gamma.

Planifica, elabora y ejecuta el Plan Operativo Anual de la Unidad.
Jefe unidad de radioproteccién en instalaciones, Ing. Edgar Saire Aruquipa.
Descripcion de sus funciones:

Apoyar el trabajo del Director Centro de Proteccion y Seguridad Radioldgica.



Administrar el trabajo de los dependientes de la Unidad. Supervisar las actividades
de los dependientes de la Unidad. Ser co-responsable del aseguramiento de la
calidad en su Unidad. Coordinar con otras instituciones actividades de interés

comun.
Incentivar el trabajo en grupo.

Socializa sus conocimientos, mediante presentaciones relacionadas con sus
trabajos rutinarios, participacion en proyectos, otros proyectos de investigacion. Se
involucra en trabajos relacionados a la divisibn como: inspeccion de instalaciones
radioldgicas, cursos de proteccion radiolégica. Supervisa y trabaja en la atencion de

emergencias radiologicas.

EvalGa condiciones de transporte de material radiactivo. Elabora informes de su

gestion y que le sean requeridos.
Planifica, elabora y ejecuta el Plan Operativo Anual de la Unidad.

Director centro de investigaciones y aplicaciones nucleares, Ing. Martin Sosa
Villanueva puestos a los que supervisa: Jefe Unidad de Andlisis y Calidad
Ambiental, Jefe Unidad de Investigacion y Aplicaciones.

Descripcién de sus funciones:

Responsable de elaborar estudios de aplicaciones nucleares y/o ambientales, asi
como de coordinar el trabajo de la Unidades de Andlisis y Calidad Ambiental y de

Investigacion y Aplicaciones.

Administrar el trabajo de los dependientes del Centro de Investigaciones y
Aplicaciones Nucleares. Coordinar con otras instituciones la planificacion y
ejecucion de proyectos de interés comun. Viabilizar el establecimiento de
convenios. Coadyuvar en la administracion de proyectos técnicos o de

investigacién. Incentivar el trabajo en grupo. Administrar los proyectos en ejecucion.

Socializa sus conocimientos, mediante presentaciones relacionadas con sus
trabajos rutinarios, participacion en proyectos u otros proyectos de investigacion.

Coadyuva en la organizacion de presentaciones de los trabajos de los
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investigadores del Centro, que permitan socializar sus experiencias o resultados de
sus proyectos de investigacion. Propone y participa en proyectos de investigacion,
consensuados con las Unidades y la Direccion General Ejecutiva del IBTEN.

Elabora informes que le son requeridos.

Jefe unidad de anélisis y calidad ambiental, Ing. Jorge Chungara Castro.
Descripcién de sus funciones:

Apoyar el trabajo del Director Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares.

Administrar el trabajo de los dependientes de la Unidad. Supervisar los servicios
analiticos de los dependientes de la unidad de Analisis y Calidad Ambiental. Ser co-
responsable del aseguramiento de la calidad en su unidad. Coordinar con otras
instituciones actividades de interés comun. Incentivar el trabajo en grupo. Ser el

maximo responsable de Control de la Calidad.

Organiza presentaciones de sus dependientes que permitan socializar sus
experiencias o resultados de sus proyectos de investigacion y de sus actividades
rutinarias. Socializa sus conocimientos, mediante presentaciones relacionadas con
sus trabajos rutinarios, participacion en proyectos, otros proyectos de investigacion.
Planifica la demanda y supervision de tesistas y de estudiantes que realizan

pasantias. Elabora informes de su gestion y que le son requeridos.

Jefe unidad de investigacion y aplicaciones, Ing. Samuel Fernandez Alcazar.
Descripcién de sus funciones:

Apoyar el trabajo del Director Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares.

Elaborar proyectos de investigacion y/o aplicaciones. Administrar el trabajo de sus
dependientes en la Unidad. Supervisar los trabajos de sus dependientes. Supervisar
la produccién de Nitrogeno Liquido. Incentivar el trabajo en grupo. Planificar la
demanda y supervision de tesistas y estudiantes que realizan pasantias. Coordinar

con otras instituciones actividades de interés comun.



Socializa sus conocimientos, mediante presentaciones relacionadas con sus
trabajos rutinarios, participacion en proyectos, otros proyectos de investigacion.
Organiza presentaciones de sus dependientes que permitan socializar sus
experiencias o resultados de sus proyectos de investigacion y de sus actividades
rutinarias. Elabora informes de su gestion y que le sean requeridos. Planifica,
elabora y ejecuta el Plan Operativo Anual de la Unidad. Supervisa la utilizacion de

la maquinaria agricola.

1.4 Competencias o facultades

Centro de Proteccion y Seguridad
Radiologica

Unidad de Radioproteccion en Unidad de Dosimetria de las
Instalaciones Radiaciones lonizantes

Figura 1.5 Diagrama Organizacional
Centro de Proteccion y Seguridad Radioldgica
Objetivo general.

Es responsable de los programas destinados al control de las radiaciones ionizantes
y el mejoramiento de la calidad de las diversas instancias de aplicacion de las
fuentes de radiacion, en cumplimiento de la Ley de Proteccién y Seguridad

Radioldgica y su reglamentacion.
Objetivo de gestion.

Proteger a la poblacion, trabajadores y medio ambiente de los efectos nocivos de

las radiaciones ionizantes.
Objetivos especificos.
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e Aplicar la Ley de Proteccion y Seguridad radiologica, y su respectiva
reglamentacion.

e Brindar servicios cientifico-técnicos que coadyuven la aplicacion de la Ley de
Proteccion y Seguridad radiolOgica, y su respectiva reglamentacion.

e Reuvision y preparacion de documentos regulatorios.

e Relacionamiento con otras autoridades competentes y autoridades

reguladoras.

ACTIVIDAD META

Aplicar la Ley de Proteccion
y Seguridad radioldgica, y | Supervision de las tareas de la Unidad de
su respectiva | Radioproteccion en Instalaciones.

reglamentacion

Brindar servicios cientifico-
técnicos que coadyuven la
aplicacion de la Ley de | Supervision de las tareas de la Unidad de
Proteccion 'y Seguridad | Dosimetria de las Radiaciones lonizantes.

radiologica, y su respectiva

reglamentacion.

- Presentacion de la Ley de Proteccion y
Seguridad Radiolégica

o . - Presentacion de los reglamentos de la Ley de
Revision y preparacion de =~
_ Proteccion
documentos regulatorios _ o
y Seguridad Radiolégica;

- Preparacion de otros documentos

regulatorios.

Relacionamiento con
instancias afines al control | Convenios y acuerdos con instancias
de fuentes de radiacidon | nacionales e internacionales

ionizante
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ACTIVIDAD

META

Coordinacion y supervision

de proyectos

Seguimiento a los proyectos iniciados el 2015 o

que contindan de afios anteriores

Tabla 1.1 Actividades y metas de CPSR.

Unidad de Dosimetria de Radiaciones lonizantes.

Objetivo general

Brindar servicios cientifico-técnicos que coadyuven la aplicacién de la Ley de

Proteccion y Seguridad radiolégica, y su respectiva reglamentacion.

Objetivos especificos

e Evaluar la calidad de radiacion en teleterapia y en proteccién radiolégica.

e Realizar calibraciones de monitores de radiacion.

e Evaluaciéon de dosimetros personales de personas que trabajan con

radiaciones ionizantes.

e Andlisis radiométrico de productos.

ACTIVIDAD

METAS

Metrologia de radiaciones

ionizantes

Solicitar auditoria al OIEA para el Irradiador
Amersham 773 y participar en la misma.
Dosimetria a los irradiadores de Cs-137 y Co-
60.

Evaluacion de los equipos de teleterapia.
Elaboracion del procedimiento para

Cobaltoterapia

Calibracion de monitores de

radiacion

Establecer nuevo Registro Nacional de
Calibraciones.
Se pretende para el 2016 la calibracion de 240

instrumentos.
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ACTIVIDAD

METAS

Se elaboraran los primeros procedimientos para
esta actividad.

Preparacién de ensayos para calibracion de
monitores de superficie con juegos de fuentes

planas.

Dosimetria Personal

Culminacion del ejercicio de intercomparacion
con el OIEA iniciado en 2014.

Se ha planificado para la gestion 2016, la
atencion con 1650 dosimetros personales por
trimestre.

En la implementacion del control de calidad en
el laboratorio de dosimetria personal se

realizaran dos ensayos de aptitud.

Anélisis radiométrico

productos

de

Establecer procedimientos de muestreo.
Calibracién del sistema analizador multicanal
en eficiencia y resolucién con juego nuevo de

fuentes de referencia.

Tabla 1.2 Actividades y metas de URI

Unidad de Radioprotecion en Instalaciones

Objetivo de gestion

Aplicar la Ley de Proteccion y Seguridad radioldgica, y su reglamentacién, asi como

otras disposiciones relacionadas al uso seguro de las radiaciones ionizantes. Se

constituye en el brazo operativo de la Autoridad Nacional Competente.

Objetivos especificos

e Realizar inspecciones a las instalaciones que utilizan fuentes de radiacion

ionizante, para verificar el uso seguro de estas radiaciones.
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e Efectuar evaluaciones de la documentacion para la obtencion de licencias
institucionales, individuales y para responsables de proteccion radiolégica.

e Evaluar solicitudes para la importacion y re-exportacion de fuentes de
radiacion ionizante.

e Recuperacion de fuentes huérfanas.

e Gestion de fuentes en desuso.

e Capacitacion del personal involucrado con el uso de las fuentes de radiacion
ionizante.

e Verificacién de las condiciones de seguridad fisica de la instalacion.

ACTIVIDAD META

Inspecciones Continuar con las tareas de
evaluacion de las instalaciones radiologicas en
todo el pais, dando prioridad a las instalaciones
radiactivas. Se han planificado para el 2016,
100 INSPECCIONES.

Licencias institucionales Estas actividades
son consecuencia de todas las actividades
Realizar evaluaciones para | previas;

la obtencién de licencias | Estd planificada para la gestion 2016 la
institucionales, individuales | otorgacion de 60 LICENCIAS
y para responsables de | INSTITUCIONALES.

proteccion radiolégica Licencias individuales Esta planificada para la
gestion 2016, la otorgacion de 60 LICENCIAS
INDIVIDUALES.

Licencias para responsables de proteccion

radiolégica Esta planificada para la gestion
2016 la otorgacion de 6 LICENCIAS DE
RESPONSABLES DE PROTECCION
RADIOLOGICA.
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Evaluar solicitudes para la
importacion y re-exportacion
de fuentes de radiacion

ionizante.

Emision de autorizaciones. Autorizaciones de
importacion y re-exportacion Esta actividad esta
funcion de las necesidades de los usuarios de
radiaciones ionizantes. Se planifica para el
2016, 400 AUTORIZACIONES para RX y 150
para MATERIAL RADIACTIVO.

Capacitacion del personal
involucrado con el uso de las
de

fuentes radiacion

ionizante

Cursos de proteccion radiolégica Dentro de
las actividades de capacitacion estan los cursos
de proteccion radiologica, con el propésito de
contar con personal que trabaja con radiaciones
debidamente

ionizantes entrenadas vy

capacitadas. Se pretende la capacitacion
mediante los cursos de proteccion radiologica

de 140 PERSONAS.
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Tabla 1.3 Actividades y metas de UDRI

Determinacion de objetivos y metas de corto plazo

OBIETIVO
ESTRATEGICO

Proteger a la
poblacion,
trabajadores vy
medio
ambiente de los
efectos nocivos
de las
radiaciones

ionizantes.

OBIJETIVOS DE
GESTION 2016

Revision y
preparacion de
documentos

regulatorios

Relacionamiento
con instancias
afines al control de
fuentes de
radiacion

ionizante

Aplicar la Ley de
Proteccién y

Seguridad

PRODUCTOS
ESPERADOS

Ley de
Proteccién y
Seguridad

Radioldgica.-

Reglamentos de
la Ley de
Proteccién y
Seguridad

Radiolégica.-

Preparacion de
otros
documentos

regulatorios.-

Convenios y
acuerdos con
instancias

nacionales e

internacionales.-

Inspecciones

LINEA BASE
2015

Borrador

Borradores

4 documentos

1 acuerdos

80 Inspecciones

META 2016

Documento Final

Documento Final

4 documentos

2 acuerdos

100 Inspecciones
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radioldgica, y su
respectiva

reglamentacion

Brindar  servicios
cientifico-técnicos
gue coadyuven la
aplicacion de Ia
Ley de Proteccién
y Seguridad
radioldgica, y su

respectiva

reglamentacion.

Licencias

institucionales

Licencias
individuales
Licencias  para
responsables de
proteccion

radiolégica

Autorizaciones

Cursos de
proteccion

radioldgica

Evaluacién de los
equipos de

teleterapia

Calibracion  de
monitores de
radiacion.-
Dosimetria

Personal.-.

Procedimientos

50 Licencias

Institucionales

50 Licencias

Individuales

6 Licencias de
Responsables de
Proteccion
Radiolégica
150 Material
Radiactivo

400 Rayos X

120 Personas

1 equipo de

teleterapia

220 Monitores.

1300 Dosimetros
personales  por

trimestre.

1 Procedimiento

60 Licencias

Institucionales.

60 Licencias

Individuales.

6 Licencias de
Responsables de
Proteccion
Radiolégica.
150 Material
Radiactivo

400 Rayos X

140 Personas.

3  equipo de

teleterapia

240 Monitores.

1650 Dosimetros
personales  por

trimestre.

3 Procedimientos

17




Tabla 1.4 Determinacién de objetivos y metas a corto plazo.
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1.5 Misién institucional

Promover, desarrollar, coordinar, asesorar y participar en la investigacion cientifica
y tecnolégica con instancias nacionales y/o internacionales afines en el uso y
desarrollo de la tecnologia nuclear, en la solucion de problemas en los diferentes
campos de aplicacion y ademas como contra parte nacional del pais.

1.6 Visién institucional

La ciencia y tecnologia nucleares presente en todos los sectores econémicos y
sociales, contribuyendo efectivamente al proceso de desarrollo sostenible en

Bolivia.

Objetivo estratégico
Proteger a la poblacion, trabajadores y medio ambiente de los efectos nocivos de

las radiaciones ionizantes.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Instrumento Calibrador Modelo 773

Figura 2.1 Fuente Amersham de Cesio 137.

2.1.1 Calibracion de la fuente del rayo gamma
Las condiciones de exposicion de la fuente:
En dispositivo de calibracién modelo 773, numero serial 528.

La emision de rayo gamma de la fuente sellada aqui en descrito estaba medida con
un modelo de la Corporaciéon Radcal 20X5-180 la Camara de lon cuya respuesta
relativa para cobalto 60, cesio 137 es 50 kvp de rayos X habia estado resuelto por
un Instituto Nacional de Estandares y Experimentos, aprobado en el laboratorio de
calibraciones. La sensibilidad de la camara del ion es monitoreada por la referencia
NIST de la fuente de cobalto 60. Las lecturas se corrigieron para la temperatura
atmosférica, la presion y para aire ambiente dispersandose por la absorcion. La
fuente estaba medida con su axis de simetria perpendicular para la linea uniendo el
centro de fuente y la cAmara. La reportada salida representa la intensidad esperada
a falta de aire y los objetos circundantes. Se cree que es preciso dentro de +-7%,
20



hecho levantado de lo indicado +-5 % de incertidumbre del NIST la fuente de

calibracion y el % +-2 estimada precisién de comparacion.

Isotopo Vida media Rhr/Ci Test No.
Cesio 137 30.2 afios 037 5738
La fecha medida Fuente MiliRoentegens/hr Milicuries
S-931 52.4

2.2 Monitores detectores de Radiacion

En este capitulo se explica las caracteristicas de los monitores e instrumentos

calibrados y reparados en la Unidad de Dosimetria y Radiaciones lonizantes.
2.3 Alarma so6nica ND-15

El equipo es disefiado y confeccionado en conformidad con todos los estandares
aplicables de seguridad; no obstante, ciertos peligros son inherentes en el uso de
todo equipo electrénico. Seran los duefios los responsables para asegurar que los

procedimientos sean los adecuados.

Figura 2.2 Alarma Sénica ND-15.
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Descripcion

El modelo ND-15 es una alarma personal de radiacion con rango doble que le

provee una inmediata indicacion audible de los niveles cambiantes de la radiacion.

Las sefiales que produce son sonoras “"Bipeos” que aumentan en frecuencia para la
proporcion de los rayos X y radiacion Gamma presentes. La caracteristica de la
alarma de rango doble es que provee un rango alto para los propositos normales de
monitoreo, durante una radiografia (no molestando para el usuario especialmente)
y un rango bajo que es util en revisar fugas de rayos X o las fuentes radiactivas y

para determinar si la radiacién perdida excesiva existe.

La construccion de este equipo es disefiada para durar mucho tiempo, en
condiciones extremas bajo una utilizacion responsable. EI modelo ND-15 esta
alojado dentro una caja de material de aluminio con espesor 0.09 pulgadas para
brindar durabilidad.

Especificaciones

Detector: halégeno apagado, energia compensada con tubo geiger muller, El
diametro y longitud efectiva 0.625 pulgadas por 0.194 pulgadas. El espesor de la

pared es 90 mg/cm cuadrado.

Alarma: de estado sélido, el transductor de tono de audio que emite 100 dBs a 6

pulgadas.
Los controles: El interruptor seleccionado.

¢ Rango bajo (LOW): 60 bipeos/ min en 1 mR/hr.
¢ Rango alto (HIGH): 60 bipeos/min en 30 mR/hr.
La bateria: de 9 voltios, su vida de aproximadamente 6 meses in un uso normal, 8

horas al dia, 5 dias a la semana en niveles bajos de radiacion.
Funcionamiento

El ND-15 viene con la bateria de 9 voltios instalada, cuando el interruptor de

encendido es puesto hacia arriba, un bipeo solo deberia oirse. Si la unidad funciona
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correctamente, un sonido de frecuencia baja (acerca de 400 / sec) se oird cuando

la unidad es mantenida muy cercano a la oreja en una posicion quieta.

El instrumento se comprueba periddicamente moviendo la unidad hacia afuera y
dentro de una fuente de radiacién. Al hacer esto, se observa la tasa cambio de

bipeos.
Nota: no usar cuando la temperatura supera los 55 grados centigrados.
2.4 Monitor portatil ND-2000A

Este instrumento debe ser encendido solamente para la deteccion y la medida de
radiaciones ionizantes. Debe ser usado solo por personas que estén capacitadas
en analizar lecturas correctas y los procedimientos apropiados de seguridad por la

presencia de la radiacion.

Figura 2.3 Monitor portatil ND-2000A.

Descripcion

La serie modelo ND-2000A es un instrumento sensitivo, portatil que mide taza de
radiacion de pulsos de rayos X y radiacion Gamma. El instrumento utiliza el altimo
disefio en circuitos de estado sdlido y no contiene tubos al vacio dando como

resultado un artefacto de buen disefio y fidedigno.
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Todas las instrucciones y advertencias de este instrumento, debe leerse antes del
uso y debe ser estrictamente seguido, si no se sigue las instrucciones correctas y
sus advertencias pueden dar como resultado lecturas inexactas o erréneas y
exponerse el usuario. Verificar el uso para afirmar que el instrumento funciona

correctamente.
Especificaciones

Este disefio le permite el instrumento funcionar solamente con 2 baterias grandes.
Provee una vida de la bateria de encima 150 horas de operacion continua y mas
largo con uso intermitente (lo mas recomendado seria utilizar pilas alcalinas para su

duracion).
Especificaciones eléctricas

e El suministro de fuerza

El suministro de fuerza de alto voltaje es un oscilador de blogueo en el circuito. La
porcién blogqueadora del oscilador del circuito consta de transistor Q3, patillas 3-4 'y
5-6 del transformador T1, potenciémetro R17 y baterias C8 viene sélo a suprimir la
oscilacion parasita de alta frecuencia que dio lugar por los paradmetros del transistor.
La porcion de suministro de fuerza de alto voltaje del circuito consta de las patillas
1-2 de T1, rectificador CR5, la asociacion resistencia, capacitores y diodos Z1 a
través de la patilla 4. La seccion baja del voltaje esta en las patillas 5-6 de T1, diodo
CR4 y C7. La operacion del suministro es como sigue: Cuando el instrumento esta
encendido, Q3 guia mientras una corriente creciente fluye a través de las patillas 3-
4 y el colector de Q3. Esta corriente induce un voltaje en las patillas 5-6 de tal
polaridad en lo que se refiere a sostener y aumentar la conduccion de Q3. La
corriente de colector continua incrementando en Q3 patillas 3-4 hasta que se vuelve
constante, el voltaje inducido en las patillas 5-6 cae a cero a causa que la corriente
de base se caiga, cual a su vez, causa la corriente fluyendo a través del colector y
patillas 3-4 se caiga.

Esta corriente decreciente induce un voltaje en patillas 5-6 de tal polaridad en lo que
se refiere a apagar el transistor. En cuanto que ésta es una accion regenerativa, Q3
se va sumamente rapido, causando el fundente en T1 para sufrir un colapso
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repentinamente; esta mas tarde es la accion, que induce alto voltaje en todas las
patillas. La magnitud del voltaje es proporcional al nUmero de vueltas de las patillas.
El voltaje inducido en patillas 1-2 es extremadamente alto debido al nimero grande
de vueltas. Esto esta rectificado por CR5 vy filtrado por C9 y R13, después el cual
esta regulado para 600V por Z1 a través de Z4. La accion regulable de los zeners
esta reflejada de regreso a través T1, y asi el voltaje inducido en otra patilla esta
también regulado. Esta es ventaja tomada se aprovechd de esto en patillas 5-6
donde el voltaje inducido es rectificado por CR4 y se usa para energizar el resto de
instrumento el voltaje inducido en la base luego regresa al cero, dé rienda suelta a
que en Q3 para guiar otra vez y asi repitiendo el ciclo; la tasa de repeticiones se
controla por R17.

e El multivibrador monoestable
El circuito monoestable del multivibrador consta de Q1, Q2, puertos de calibracion
R3-5, R20, R26, S1y los componentes asociados. Su funcion es proveer una salida
actual uniforme de pulso para cada aporte de pulso, a pesar de la forma o la
magnitud del pulso de aporte.

e Medida y tiempo constante del circuito:
El circuito que mide consta de M1 (medida), R17, y C2 (el condensador integrante),
cuando causa un pulso Q1 dejandolo cargado. Es luego descargado a través de M1
dando lugar que adentro se doble. La cantidad de deflexion es proporcional hasta
un total del cargo, la cantidad de deflexion es proporcional hasta un total del cargo,
lo cual a su vez es proporcional para la corriente comun. Asi M1 lee la corriente
comun a través de Q1, cual es proporcional a la tasa y la amplitud. El tiempo de
respuesta del sistema esta en funcién del tamafio de condensador C2. Mientras
mayor el condensador mas toma para con la carga y descarga, asi el tiempo de
respuesta puede estar alterado cambiando la cantidad de capacitancia en el circuito.

e Detector
El detector usado en este instrumento es una energia compensada, Ne/lleno de gas
halogeno en el tubo geiger mueller. La longitud efectiva es 0.625 pulgadas con un
diametro efectivo de 0.194 pulgadas. El espesor de la pared es 30 mg/cm

cuadrados.
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e El monitor auditivo optativo

Este consta de un transductor audio y sus componentes asociados. El operador
notara cada pulso llegando al instrumento que es indicado por ahi claramente
“‘chasquido” audible del transductor. Estos chasquidos o estos pulsos, como se
producen de un tubo del detector de la radiacion, esta al azar espaciado con el
tiempo a fin de que uno puede esperar pues varios segundos antes de que cualquier
chasquidos se oigan y luego pueden haber dos o tres en la sucesion rapida. Las
medidas precisas de fondo y otro punto bajo derivan radiacion puede hacerse
contando y cronometrando los chasquidos del orador con un reloj de pulsera
teniendo una manilla de los segundos.

Funcionamiento
Compruebe lo siguiente antes de usar:

e El interruptor giratorio para chequear de la bateria. La aguja deberia
acomodarse en la zona indicada de la bateria entre (6.8 y 8.2) reemplace las
baterias si es necesario. No use instrumento si la aguja del instrumento no
se registra en zona de la bateria.

e Verificar la fecha de vencimiento de la calibracion. No use si caduco esta
fecha.

e Use una fuente de radiacion de prueba para asegurar que la aguja del
monitor empieza a leer la radiacion.

Seleccionando rango y tomando una lectura:

e Encienda el instrumento a la posicion del chequeo de baterias y vea que la
aguja que vaya a la zona indicada. Con el instrumento en el rango x100 (O-
1000 mR/hr), coloque el instrumento (pruebe) en la posicion estar medido. Si
la lectura esta menos de 10 % de escala llena, cambie para la escala X10 (0-
100 mR/hr). Si la lectura continia menos de 10 % de escala llena, continte
cambiando la seleccion para los rangos mas sensitivos: X1 (0-10 mR/hr)
siendo lo mas sensitivo. Este rango es Util en establecer perimetros seguros.
La lectura medida siempre deberia estar multiplicado por la posicion del

interruptor de rango.
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2.5 Monitor portatil Inspector +

El Inspector+ es un instrumento para monitorizar riesgos para la salud y la seguridad
que ha sido optimizado para detectar bajos niveles de radiacion y medir radiacion

alfa, beta, gamma y rayos X.
Sus usos comprenden:
* Deteccion y medicidn de la contaminacién superficial.

* Monitorizacién de posible exposicién a radiacion durante el manejo de radio

nucleidos.
» Deteccion de contaminacion ambiental.

* Deteccion de gases nobles y otros radio nucleidos de baja energia.

Figura 2.4 Monitor portatil Inspector+.

Descripcién
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El Inspector+ mide radiacion alfa, beta, gamma y rayos X. El instrumento ha sido
optimizado para detectar pequefios cambios en los niveles de radiacién y para tener
alta sensibilidad a muchos radios nucleidos comunes. "Sensibilidad a los radio

nucleidos comunes"

El Inspector+ cuenta los fendmenos ionizantes y exhibe los resultados en la pantalla
de cristal liquido (LCD). El usuario selecciona la unidad de medicion con la llave

selectora de modalidad.

Toda vez que el Inspector+ esté funcionando, la luz roja de conteo (8) destellara

cada vez que se detecte un impulso (un fenémeno ionizante).

(1) Pantalla LCD

(2) Llave selectora de

(7) Indicador del centro modalidad

del tubo

(8) Luz del contador /(3) Llave selectora

” "On/Off/Audio”
(9) Entrada CAL B n/OfflAudio

s

(10) Salida

Figura 2.5 Caracteristicas del monitor portatil Inspector+.
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(5) Botdn de configuracion

+ S{l - AA Timer
ra

(1) | lave selectora de temporizador
On Sot OFf

I_'_I

(6) Botones "+"y "-"

Figura 2.6 Botones monitor portétil Inspector+.

Pantalla (1): En la pantalla LCD se observan diversos indicadores segun la

modalidad seleccionada, la funcion realizada y la carga de la pila.

(F) Modalidad ")(‘1000" (G) Modalidad CAL  (H) Men( utiitario, Temporizador, Calibracion,

(E) Modalidad "Tota” ¢ Modalidad Configuracion Alarma

(D)Temporizador i X1000 i SET ops

CPM
(C)Alerta/' H H H B \ |
I 1 psvmr (1) Unidades de

(B) Pila desoargada medicion

(A) Visualizador numerico

Figura 2.7 Pantalla de monitor portatil Inspector+.
Indicadores:

e El visualizador numérico (A) indica el nivel actual de radiacién en la unidad

especificada por el selector de modalidad.
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e A laizquierda del visualizador numérico aparece una pequefia bateria (B) el
visualizador para indicar que la pila tiene poca carga.

e Alaizquierda del visualizador numérico aparece un simbolo de radiacion (C)
cuando la modalidad "Alerta" esta activada.

e A la izquierda del visualizador numérico aparece un reloj de arena (D) el
visualizador cuando se activa la modalidad Cal o durante un conteo
programado.

e TOTAL (E) aparece cuando el Inspector+ estd en la modalidad
Total/Temporizador (Total/Timer).

e X1000 (F) aparece cuando el valor del visualizador numérico tiene que
multiplicarse por 1000.

e CAL (G) aparece durante la calibracion del Inspector+.

e SET (H) (configuracién) aparece cuando se programa el temporizador (el
visualizador numeérico indica el periodo programado en vez del nivel actual
de radiacion), en la modalidad Cal (el visualizador numérico indica el factor
Cal en vez del nivel actual de radiacién) y cuando se configuran los Menus
de Utilidades y Alarma.

e La unidad de medida en uso (1)-CPM, CPS, mR/h o uySv/h -se exhibe a la
derecha del visualizador numérico.

Llaves Selectores: El Inspector+ tiene dos llaves selectoras en la parte frontal y una
llave selectora y tres botones en el panel delantero. Cada llave puede colocarse en

tres posiciones, cuya funcion se describe a continuacion.

e mR/h uSv/h. El visualizador numérico indica el nivel actual de radiacion en
miliroentgens por hora o, si se usan unidades.
Sl (del sistema internacional), en microsieverts por hora.
En la modalidad mR/h, el Inspector+ exhibe el nivel de radiaciéon desde 0,001 hasta
100.
En la modalidad uSv/h, el Inspector+ exhibe el nivel de radiacién desde 0,01 hasta
1000. En el "Menu de Utilidades".
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e |IPM IPS (CPM, CPS). En la modalidad IPM (Recuentos por Minuto), la
visualizacion indica el nivel actual de radiacién en impulsos por minuto desde
0 hasta 350.000. Cuando la visualizacion indica X1000, multiplique la lectura
numeérica por 1000 para obtener el nivel completo de radiacion. Cuando se
usan unidades Sl, la visualizacion indica el nivel de radiacion en impulsos por
segundo, desde 0 hasta 5000.
e Total/Temporizador (Total/Timer). La visualizacion indica el total acumulado
de impulsos desde 1 hasta 9.999.000. Cuando la visualizacion indica X1000,
multiplique la lectura numérica por 1000 para obtener el nivel completo de
radiacion. La totalizacion comienza cuando se pone el selector en esta
posicion.
e Llave selectora Off/On/Audio (Apagado/Encendido/Audio).
Audio. El Inspector+ emite un chasquido cada vez que detecta un fenébmeno de
radiacion.
On (Encendido). El Inspector+ esta funcionando, pero la funcion de audio esta
desactivada.
Apagado (Off). No esté funcionando el Inspector+.

e Llave selectora de temporizador.
Off (Apagado). El temporizador no esta funcionando.
Set (Configurar). La duracién del periodo temporizado puede programarse con los
botones "+" y “-". Si el temporizador ya esta funcionando, el visualizador indica el
tiempo remanente en el periodo temporizado.
On (Encendido). El temporizador esta funcionando y el visualizador indica el total
de impulsos acumulados hasta este momento en el periodo temporizado.

e Botones "+" y "-". Se usan para ajustar el visualizador numérico para
recuentos programados, configuracion de alertas y durante la calibracion.

Especificaciones

e Detector: Interno: Tubo Geiger-Mueller con halégeno. Diametro efectivo de

1,75” (45 mm). Densidad de la ventanilla de mica: 1,5-2,0 mg/cm?2.
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RAP~RSI Externo: El mismo detector que el modelo incorporado. Caja de aluminio
anodizado con mango de vinilo negro. Alimentacién de energia de 500 voltios
ubicada en el cabezal de la sonda. Adaptadores: Amphenol 31226 twinax.
e Visualizacién: Una visualizacion de cristal liqguido (LCD) de 4 digitos
incluyendo indicadores de modalidad.
e Gama Operacional: mR/h: 0,001 a 100,0.
IPM: 0 a 350 000.
Total: 1 a 9 999 000 impulsos.
mSv/h: 0,01 a 1000.
IPS: 0 a5 000.
e Eficiencia 4p: Sr-(y) 90: aprox. 38%; C-14: aprox. 5,3%.
P-32: aprox. 33%,; Co-57: aprox. 0,3% en contacto.
e Sensibilidad Energética: 3340 CPM/mR/h en relacion al Cs-137 lo mas
minimo detectable para | a 125 es 0,02 mCi en contacto.

Respuesta Energética:

e Periodo Promedio: las actualizaciones se muestran cada 3 segundos y se
muestra el promedio para el ultimo periodo de 30 segundos a niveles
normales. El periodo para los promedios disminuye a medida que aumenta
el nivel de radiacion.

Funcionamiento - Seleccion automatica de rango, Actualizacion del visualizador.

e Gama del Factor CAL: 001 a 199.

e Temporizador: Puede programar periodos de muestreo de 1 a 10 minutos en
incrementos de un minuto, de 10 a 50 minutos en incrementos de 10 minutos,
y en 1 a 24 horas en incrementos de 1 hora.

e Rango de alerta: mR/h 0 a 50 CPM 0 a 160000.

e Precision: mR/hr £10% typical (NIST), £15% max - 0 to 100.

MSv/hr £10% typical (NIST), £15% max - .01 — 1000.
CPM +10% typical (NIST), £15% max - 0 to 350,000.

e Alarma Sonora;: funciona Unicamente en modalidad Audio.
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e Anti saturacion: La lectura se mantiene en plena escala en campos de hasta
100 veces la lectura maxima.

e Gama de Temperaturas: -10 °C a +50 °C, 14 °F a 122 °F.

e Potencia: Una pila alcalina de 9 voltios. La vida 0til de la pila es al menos de
2160 horas con un fondo normal. Minimo 625 horas a 1 mR/h.

e Dimensiones: 150 x 80 x 30 mm (5,9” x 3,2” x 1,2").

e Peso, incluyendo la pila: Inspector+ 327.4 gramos (11.55 0z).

Funcionamiento
Unidades de Medida

El Inspector+ esta disefiado para usar unidades convencionales (miliroentgens por
hora e impulsos por minuto) o unidades Sl (microsieverts por hora e impulsos por
segundo). Para alternar entre unidades convencionales o Sl, elija la Opcion 2 en el
Menu de Utilidades.

Encendido del Inspector+

Antes de encender el Inspector+, instale una pila alcalina estandar de 9 voltios en
el compartimiento correspondiente de la parte posterior inferior. Nota: coloque la pila
contra la pared de fondo y asegurese de que los cables pasen por el costado de la
pila 'y no por debajo de la misma.

Encendido. Para encender el Inspector+, coloque la llave selectora superior en la
modalidad deseada y coloque la llave selectora inferior en la posicién "On" o “Audio”.
El Inspector+ iniciara entonces una verificacion del sistema que dura seis segundos.

Se exhiben todos los indicadores y niumeros.

Después de la verificacion del sistema, el nivel de radiacion se exhibe en la
modalidad seleccionada. Aproximadamente treinta segundos después de encender
el Inspector+ en marcha, un breve pitido indica que se ha reunido suficiente

informacion para asegurar la validez estadistica de las medidas.
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Actualizacion del visualizador. En las modalidades de tasa de dosis, el visualizador
numeérico se actualiza cada tres segundos. En la modalidad Total/Temporizador

(Total/Timer), el visualizador numérico se actualiza dos veces por segundo.

Nivel Maximo. Cuando se alcanza el nivel maximo para la modalidad actual, el
Inspector+ emite pitidos por tres segundos, hace una pausa por tres segundos y
luego repite el ciclo. El visualizador numérico destella. El patron de pitidos y el
visualizador destellante continlan hasta que el nivel disminuye o se apaga el

Inspector+.

Tiempo de Respuesta (Calculo automéatico de promedios). Cuando el nivel de
radiacion es inferior a 6000 CPM, la lectura de la tasa de dosis en cualquiera de las
modalidades se basa en la radiacion detectada en los ultimos 30 segundos. Para
responder mas rapidamente a los cambios, cuando el nivel de radiacion supera los
6000 CPM en cualquier periodo de 30 segundos, la lectura se basara en los 6
altimos segundos. Cuando el nivel de radiacion supera los 12000 CPM en cualquier
periodo de 30 segundos, la lectura se basara en los 3 ultimos segundos. Nota:
puede elegir la respuesta de 3 segundos en cualquier nivel de radiacion por medio
del "Menu de Utilidades".

Después de estar encendido por 30 | Lalecturase basara en un promedio

segundos, si el instrumento | de los ultimos...

detecta...

(<100 IPS) 30 segundos
<6 000 IPM o <1,75 mR/h

(100 -200 IPS) 6 segundos

6 000-12 000 IPM o0 1,75-3,6 mR/h

(>200 IPS) 3 segundos, respuesta rapida
>12 000 IPM o0 >3,6 mR/h

Tabla 2.1 Recuentos por segundo.

Seleccion Automatica de Gama y seleccién automatica de rango
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Cuando en algunas modalidades los niveles de radiacion aumentan por encima de
ciertos niveles predeterminados, el Inspector+ usa la seleccion automética de rango
para cambiar automaticamente a la escala "X1000". Cuando aparece X1000 encima
del visualizador numérico, multipligue la lectura visualizada por 1000 para

determinar el nivel de radiacion.

Modalidad Rangos exhibidos
CPM 0a2999 IPM > 2999
X1000
3,000 (3 000) IPM a 3500 (350 000)CPM
Total/ 0-9 999 impulsos | >9 999
Temporizador X1000
10,00 (10 000) a 9999 (9 999 000) impulsos

Tabla 2.2 Cuentas por minuto.
Funcionamiento en las modalidades tasa de dosis

Precaucion: 1. Cercidrese de que no haya ninguna obstruccion entre la ventanilla
del detector y la fuente que esté vigilando/controlando. 2. Evite tomar medidas con
la ventanilla GM orientada hacia el sol, pues eso podria afectar las lecturas.

Cuando el selector de modalidades esta en mR/h uSv/h o CPM CPS, el visualizador
numérico se actualiza cada tres segundos. Si la tasa de impulsos fuera baja, los
cambios importantes en el nivel de radiacion exhibida podrdn demorar hasta 30

segundos en estabilizarse.

CPM o CPSYy los recuentos totales son los métodos mas directos de medicién; mR/h
(o uSv/h) se calcula usando un factor de conversion optimizado para el Cesio 137.
Esta modalidad es menos precisa para otros radio nucleidos a no ser que se haya

calibrado el Inspector+ para un radio nucleido similar.

Los indicadores mas inmediatos del nivel de radiacién son la sefial sonora y la luz

de conteo. Transcurriran 3 segundos antes de que se exhiba un cambio en el
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visualizador numérico, a menos que se esté usando la modalidad

Total/Temporizador (Total/Timer).
Funcionamiento en la Modalidad Total/Temporizador (Total/Timer)

Cuando la llave selectora de modalidad se coloca en Total/Temporizador
(Total/Timer), el visualizador numérico se actualiza dos veces por segundo y se

inicia la totalizacion.
Medicion de un recuento temporizado

Cuando se toma un recuento temporizado durante un periodo mas largo, el recuento
promedio por minuto es mas preciso, y cualquier aumento pequefio es mas
significativo. Por ejemplo, si un promedio para un intervalo de 10 minutos supera en
un impulso otro promedio de 10 minutos, el aumento podria ser el resultado de una
variacion normal. Pero durante 12 horas, un aumento de un impulso basado en el

promedio de fondo de 12 horas podra ser estadisticamente significativo.

El Inspector+ mide un recuento total para un periodo temporizado que puede ser
desde un minuto hasta 24 horas. Si el periodo considerado fuera inferior a 1 minuto,
observe la cuenta regresiva en segundos que aparece en la pantalla. El

temporizador puede detenerse manualmente en cualquier momento que se desee.
Siga estos pasos para tomar un recuento temporizado:

1. Con el Inspector+ funcionando, coloque la llave selectora de modalidad en
Total/Temporizador (Total/Timer) y la llave selectora del Temporizador en el panel
delantero en Configurar (Set). En la pantalla apareceran los simbolos del reloj de

arena 'y "SET"; el valor visible sera 00:01 (un minuto).

2. Use los botones "+"y "-" para fijar el periodo temporizado. El periodo temporizado
puede ser de 1 a 10 minutos en incrementos de un minuto, para 10 a 50 minutos en

incrementos de diez minutos, o de 1 a 24 horas en incrementos de una hora.

3. Coloque la llave selectora del Temporizador en Encendido (On). El Inspector+
emite tres pitidos e inicia el conteo. El simbolo del reloj de arena destella durante el

periodo seleccionado.
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Si desea ver cuantos minutos restan, coloque la llave selectora del Temporizador
en Configurar (Set). El visualizador realiza una cuenta regresiva desde el tiempo
fijado en horas y minutos hasta cero. Por ejemplo, si la pantalla indica 00:21, restan
21 minutos. Durante el tiempo seleccionado puede alternar entre
Total/Temporizador y las modalidades de tasa de dosis sin por ello interrumpir dicho
tiempo seleccionado. El indicador de reloj de arena se muestra en todas las

configuraciones y estara destellando mientras funcione el temporizador.

4. Al final del periodo seleccionado, el Inspector+ emite tres pitidos y repite los
pitidos varias veces durante quince segundos. La cifra exhibida es el recuento total.

5. Coloque la llave selectora del Temporizador en la posicion de Apagado (Off) para

volver al funcionamiento normal.

Para determinar los impulsos promedio por minuto para el periodo temporizado,

divida el total por el nimero de minutos.

6. Para reconfigurar el temporizador para hacer otra medicion, mueva la llave
selectora del temporizador a la posicion de Apagado (Off) y luego regrésela a la

posicion de Encendido (On). El instrumento conservara el temporizador.
Uso de modalidades de tasa de dosis mientras el temporizador esta activado

Las modalidades de la tasa de dosis pueden utilizarse mientras el temporizador esta
activado. En cualquier modalidad de tasa de dosis el indicador del reloj de arena
continuara destellando durante el periodo temporizado. Al final de dicho periodo, el
reloj de arena permanecera continuamente encendido y la lectura temporizada se

mantendra en la modalidad de Total/Temporizador (Total/ Timer).
Medicién de un recuento total

El temporizador puede tomar recuentos temporizados de periodos de hasta 24
horas. Es posible tomar un recuento sin el temporizador, por ejemplo, tomando un

recuento por un periodo superior a 24 horas. Para ello, siga estos pasos:

1. Ponga el Inspector+ en el lugar donde usted piensa efectuar el recuento.
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2. Anote la hora.

3. Inmediatamente, cuando usted anote la hora, ponga el selector de modalidad en

Total/Temporizador (Total/Timer).

4. Al final del periodo temporizado, anote la hora y el nimero de impulsos en la

visualizacion numérica.

5. Reste la hora al comienzo de la hora al final para determinar el nimero exacto de

minutos en el periodo temporizado.

6. Para obtener el recuento promedio, divida el recuento total por el nimero de

minutos en el periodo temporizado.
Uso de alertas

Cuando usa la opcion 2 del menu de utilidades para alternar entre las unidades de
medicion, la alerta se restablece al nivel predeterminado de alerta de 0,1 mR/hr (1,0
pS/hr). La alerta puede establecerse en mR/h o en CPM. Cuando se alcanza el
umbral de la alerta, se escuchara un pitido hasta que se desactive la alerta o el nivel

de radiacion caiga por debajo del umbral predeterminado.

1. Para configurar la alerta, oprima el botén "SET" del panel delantero; apareceran
los simbolos "ALERT" (alerta, simbolo de radiacién) y "SET" (configurar).

2. Use los botones "+"y "-" para seleccionar el valor deseado.

3. Oprima una vez el botén "SET" para guardar el valor en la memoria. Vuelva a
oprimirlo para activar la modalidad alerta. En la pantalla se vera el simbolo "ALERT",

para indicar que el instrumento esta funcionando en esa modalidad.

4. Para usar el valor de alerta previamente seleccionado, oprima el boton "SET" dos

veces; asi se activara la modalidad alerta.

5. Para desactivar la modalidad alerta, vuelva a oprimir el botén "SET". Observe que

ya no se vera el simbolo "ALERT".

Menu de Utilidades
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El Menu de Utilidades permite cambiar los valores predeterminados de diversos
parametros. Una vez cambiada la configuracion, se mantendra en efecto a menos

gue se la cambie usando el Menu de Utilidades.

1. Para activar el Menu de Utilidades, mantenga oprimido el boton "+" mientras
enciende el instrumento. En la pantalla se vera el simbolo "MENU". Deje de oprimir
el botén "+" y vera un "1", correspondiente a la opcion 1, junto con el simbolo
"MENU".

2. Para desplazarse por el menu, oprima factor Cal.

3. Para seleccionar una opcion, oprima el botén "SET" y se mostrara el simbolo
"SET".

4. Use los botones "+" 0 "-" para alternar entre las opciones y oprima el boton "SET"
para ingresar el nuevo valor. El instrumento continuara funcionando en la modalidad

de Menu de Utilidades y en la pantalla se vera "0" y "MENU".
Para seleccionar otra opcion del Menu de Utilidades, repita el proceso anterior.

5. Para salir del Menu de Utilidades, oprima el botén "SET" cuando lo desee. El
Inspector+ continuara con la rutina de encendido normal. Vea las opciones en la

tabla siguiente:

Opciones Funciones Comentarios
1. Promedio automético | "On" selecciona | Refiérase a "Tiempo de
o promedio de 3 promedio automatico y respuesta
segundos "Off" selecciona

promedio de 3

segundos (respuesta
rapida)

2. Unidades de medicion | Selecciona mR/hry CPM

o uSv/hry CPS

3. Configuracion Cal 100 Reconfigura Oprima el botén "Set"; no
necesario es necesario
alternar
4,56 Reservado para futuras
opciones
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7. Seleccion del factor | Selecciona Use los botones "+"y "-"
Cal manualmente el factor | para aumentar
Cal o disminuir el valor
deseado
8. Seleccion del va | Autométicamente Oprima el botén "Set"; no
predeterminado en regresa los valores de es necesario
fabrica Célculo automatico de
promedios,
mR/h, CPM y CAL 100 a
los valores
originales de fabrica
9. Numero de version | Indica el numero de
version del
programa

Tabla 2.3 Caracteristicas del menu.
2.6 Dosimetro electronico personal DoseRAE 2

El dosimetro personal DoseRAE 2 es un monitor electronico delgado que
directamente puede leer rayos X o rayos Gamma dosis equivalente y tasa de dosis

equivalente.
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Figura 2.8 Dosimetro electronico personal DoseRAE 2.
Descripcion

DoseRAE 2 es un detector personal electronico compacto. El monitoreo de tasa de
la dosis de la radiacion de tiempo real consiente reaccion inmediata en caso de las
ocurrencias de la radiacion y asi reduce la exposicion de la radiacion. Por el
equivalente medidor de la dosis y la tasa de equivalente de la dosis, este detector
proveen las funciones de un dosimetro también. También mide tasa de la radiacion
de exposicion y de exposicion, lo cual es apropiado para controlar la exposicion de

respondientes de emergencia para la radiacion del foton.

e Dosimetro electrénico autbnomo con pantalla LCD.

e Mudltiples unidades con lector y software para poder ser usado el dosimetro
en el sistema.

e Continuo Digital la tasa de dosis su lectura en Rem/h, Sv/ hy R/ h.

e Continuamente acumulado la dosis total, la a lectura en Rem, Svy R.

¢ Prominente visible, audible y vibracion en su alarma.

e Vida de calibracion larga.

e Dos llaves de operacion, Simple Intuitivo programacion

Especificaciones
Entre las especificaciones tenemos lo siguiente:

e Sensores Gamma: Csl (Th+ fotodiodo (radiacion baja en el ambiente)
Energia-compensada PIN diodo (nivel de proteccion de radiacion).

e Rango de dosis: 0 uSva 10 Sv (0 uR a 1140 R).

e Rango de la tasa de dosis: 0.01uSv/h a 10 Sv/h (1uR/h a 1140 R/h).

e Exactitud de dosis: +15%.

e Exactitud de la tasa de dosis: +20% (10uSv/h a 10Sv/h o 1.14mR/h a
1140R/h) £30% (0.01pSv/h a 10pSv/h o 1yR/h a 1.14mR/h)

e Larespuesta de energia: 20 keV a 6 MeV radiacion gamma y rayos X.

e Tamafio: 3.3"x 2.2" x 0.4" (85 x 55 x 9.6 mm).
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e Peso: 1.8 oz. (509) con bacteria y clip.

e Bateria: LIR2450 bateria recargable.

e Horas de operacion: 200 horas y se tiene que cargar después.

e Comunicacion: Interfaz USB con computadora.

e Alarmas: Timbre fuerte audible (85+dB @ 30 cm/12"). Led brilloso altamente
visible y vibracion de alarma incorporada.

e Ajuste de alarmas: Alarma de dosis (ajustable para (1.0uSv a 10Sv 0 114uR
a 1140R). Alarma de tasa de dosis (ajustable 1.0uSv/h a 10Sv/h o 114pR/h
a 1140R/h).

e Temperatura: -20°C to 50°C (-4°F to 122°F).

e Humedad: 0% a 95% (no-condensable).

e Resistencia de impacto: Prueba caida de resistencia 1.5m (59”).

Funcionamiento
DoseRAE 2 tiene dos modos de funcionamiento:
Funcionamiento en modo normal.

Mide tasa de la dosis de la radiacion de la gama y acumula lecturas para datos de
la dosis. Se presiona MODE y secuencialmente da paso a todas las funciones. Se

presiona SET para dar paso a las subfunciones.

Cuando usted alcanza la ultima funcién, regresa a la primera funcion en la lista de

funciones.

e Dosisy Tasa de dosis
Cuando se enciende el DoseRAE 2, estd en modo de funcionamiento normal y la
pantalla muestra la dosis acumulada. Se presiona SET para ver la tasa de la dosis
de fondo actual. Se presiona otra vez SET y nos muestra en la pantalla “d.clr” que

sirve para eliminar la dosis acumulada.

e Alarma al valor de la dosis
La Alarma de la Dosis le alerta cuando un limite de la dosis es excedido. Usted

puede cambiar al DoseRAE 2 de cuenta abajo de para la operacion de alarma de la
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dosis. En la cuenta regresiva y el tiempo quedando filtrado (donde dice, por ejemplo,
480m), se presiona MODE. La letra "D" aparece en la parte izquierda superior de la

pantalla, junto con "AL".

Se presiona SET y la pantalla mostrara el valor de pre-alarma de la dosis. En el
modo de Alarma de la Dosis, el valor de pre-alarma se calcula basado en el valor
gue establece la alarma. (El valor predeterminado de pre-alarma es 80 % del valor
de alarma). Se presiona SET para obtener en la pantalla el despliegue de valor de
alarma de la dosis. La alarma de la dosis por defecto de la fbrica tiene el valor de
1000 mSv. Cuando la alarma de la dosis es activada, un simbolo de precaucion es

mostrado en la pantalla.

e Laalarma de la tasa de dosis
La Alarma de Tasa de la Dosis le alerta cuando el valor de la dosis por la hora
excede el valor determinado. Se presiona MODE para cambiar para la alarma de la
Tasa de Dosis. La letra "R" aparece en la parte izquierda superior de la pantalla,

junto con "AL".

Presionar SET para llegar a la pantalla de valor de alarma de Tasa de la Dosis. La
alarma de defecto de la fabrica es 1000mSv/hr.

e Laidentificacién de usuario
De la pantalla de alarma de Tasa de Dosis, se presiona MODE para cambiar a

Identificacion de Usuatrio.

La identificacion de usuario puede usarse para distinguir a los trabajadores
individuales y rastrear a cada trabajador su registro de dosis. La Identificacion de
Usuario en la que puede cambiarse en Modo Programacion o via PC corriendo el
Software ProRAE.

e El Reloj /calendario
De la pantalla de Identificacion de Usuario, se presiona MODE para cambiar a reloj

y calendario.
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El DoseRAE 2 tiene un calendario y reloj interno en el que puede cambiarse en
Modo Programacion o via PC corriendo el Software ProRAE.

e La Temperatura Ambiental
De la pantalla de Reloj/calendario, se presiona MODE para cambiar a Temperatura

Ambiental.

La unidad ambiental de temperatura puede ser seleccionada para salir a la vista
como Fahrenheit (°F) o Celsius (°C) en Modo Programaciéon o via PC corriendo el
Software ProRAE.

Funcionamiento en modo programacion.

El modo programador sirve para cambiar trasfondos de alarma y del instrumento
(como unidad de medida, la unidad de temperatura y el tiempo).

Si usted no pulsa una tecla en 60 segundos mientras esta en Modo Programador,
el despliegue vuelve a la parte superior de la lista de funciones del submenu en el

menu actual.

e Entrada en modo programacion
De modo funcionamiento normal, simultaneamente la presione y agarre MODE y
SET por tres segundos. La pantalla de entrada de contrasefia es mostrada. Se
presione MODE para avanzar al digito y se presione SET para incrementar cada
digito de 0 a 9.

¢ Navegando en modo programacion
Una vez que usted ha digitado Modo Programacion, usted puede dar un paso a
través de trasfondos organizados por nueve pantallas principales del mend. Cada

pantalla del menu tiene submenus, accedido a por ahi presionando SET.

e El valor de alarma de la dosis
El valor de alarma de la dosis le deja colocar el limite en el cual una dosis de

radiacion provoca la alarma.

Para hacer cambiar, presionar SET. El primer led parpadea. Presionar SET para
incrementar cada digito (0 hasta 9). Se presiona MODE para avanzar al siguiente
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digito. Después del ultimo digito, presionar MODE y el punto decimal parpadea.
Usted puede mover el punto decimal presionando SET. Cada vez que se presione

SET, el punto decimal activa un digito a la derecha.

Una vez que se selecciona el valor, presionar MODE para que el simbolo de la
unidad de medida parpadee. Se presiona SET y cambia de mSv, Sv 0 uSv.

e Laalarma de la tasa de dosis
El valor de alarma de Tasa de la dosis le deja colocar la tasa en la cual los niveles

de la radiacion se convierten en gatillo la alarma.

Para hacer cambiar, presionar SET. El primer led parpadea. Presionar SET para
incrementar cada digito (0 hasta 9). Se presiona MODE para avanzar al siguiente
digito. Después del ultimo digito, presionar MODE y el punto decimal parpadea.
Usted puede mover el punto decimal presionando SET. Cada vez que se presione
SET, el punto decimal activa un digito a la derecha.

Una vez que se selecciona el valor, presionar MODE para que el simbolo de la
unidad de medida parpadee. Se presiona SET y cambia de mSv/hr, Sv/hr o uSv/hr.

e La unidad de la dosis
Usted puede colocar la Unidad de la Dosis por las opciones del menu. Se presiona
SET para cambiar. Se presiona SET para observar las tres opciones, Sv (Sieverts),
rem y R (Roentgen). Cada uno esta asignado un numero (ademas de su

abreviacion) y poder seleccionar una de estas unidades de dosis.

e La Unidad de Temperatura
El submenu de la Unidad de Temperatura le deja por defecto si el despliegue

demuestra grados en centigrado o el Fahrenheit.

Se presiona SET para cambiar la Unidad de Temperatura a una de las dos opciones

gue se tiene.
2.7 Monitor multiuso RDS-31

El RDS-31 monitor multiuso de medicion continda la linea de RADOS para ofrecerle
un disefio moderno y apropiado para el monitoreo de la radiacién.
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Figura 2.9 Monitor multiuso RDS-31.

Descripcion

RDS-31 es un instrumento que puede ser sujetado por una mano pequefia, este
instrumento opera utilizando una bateria tiene un GM-TUBE como un detector
primario. Es utilizado para una gran variedad de aplicaciones en uso de seguridad
civil, rescate, industrial y laboratorio debido a sus funciones versatiles. Con el
Software acompafiante de configuracién, es facil de optimizar el comportamiento
del instrumento para las condiciones diversas de funcionamiento y necesidades. El
menu funciona, que esta disponible para el usuario final, puede seleccionarse lo
esencial para las funciones, colocar alarma, limpiar la dosis y la configuraciones de

las funciones del histograma.

En otras palabras, esta medida tiene su lugar donde quiera que el usuario desee

observar radiaciones ionizantes en ambiente lugares de trabajo.
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RDS-31 presenta ergonomia excelente; es ligero y manejable con alarmas visuales
y audibles y una alarma incorporada que vibra. El instrumento puede ser sujetado y
maniobrado firmemente aun bajo condiciones dificiles gracias al agarre de goma
alrededor del instrumento. La pantalla de cristal liquido grande con una Energia
Salvo lluminacion de Fondo puede ser leida totalmente en la oscuridad y en la luz.
Adicionalmente, para aumentar la operacion facil del instrumento, la operacion de
atajo puede ser configurado para los botones. Esta funcién consiste en el método
facil configurable y de realizar repetidas operaciones como la coleccion de muestras
en el Histograma, el despliegue de valor de la Dosis, el diagnostico, etc. Ademas,
para ayudar a los usuarios a acostumbrarse la operacién de atajo, una funcion
nueva de despliegue de Visualizacion puede ser configurada en las operaciones.

Con esta ayuda, es posible ajustar el boton para la medida deseada.

Este instrumento es facil de usar, también le ofrece posibilidades versatiles a medir

otros tipos de calidades de la radiacidon por sondas externas.

La medida provee una funcién protectora adicional al usuario: Mientras la parte
exterior monitorea, todavia estd midiendo simultaneamente la tasa de la dosis
usando el detector del instrumento. Esto le permite la alarma sonar en caso que la

tasa de la dosis sea alta o la dosis acumulada sea alta también.

El RDS-31 esté listo para uso después de que las baterias hayan sido colocadas.
Especificaciones

Entre las especificaciones tenemos lo siguiente:

Especificaciones radioldgicas

Entre las especificaciones radiolégicas tenemos lo siguiente:

e Detector de radiacion: rayos X y Gamma, 48 keV a 3 MeV, radiacion Alpha y
Beta con sondas del parte exterior.

e Dosis equivalente ambiental H*(10).

e Rango de medicidon de tasa de dosis: 0.01 uSv/h a 0.1 Sv/h 0 1 urem/h a 10
rem/h.
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¢ Rango de medicion de dosis: 0.01 uSv a 10 Sv o 1 urem a 1000 rem.

e Resolucion: tres digitos significativos o 0.01 uSv/hr en tasa de dosis y 0.01
uSv en dosis (1 urem/hr en tasa de dosis y 1 urem en dosis).

e Exactitud de calibracion: +-5%, Cs 137, direcciéon de calibracion y en el
campo de calibracion, temperatura +20 °C (68°F).

e Linealidad en tasa de dosis: +-15% +- el nimero significativo minimo 0.05
uSv/h a 0.1 Sv/h (5 urem/h a 10 rem/h)

e Lavariacion de la respuesta debido a la energia de la radiacion del fotén y el
angulo de incidencia: (Re,a) 71% < Re,a < 160% (48 keV a 3 MeV), +-60°.

Especificaciones eléctricas
Entre las especificaciones eléctricas tenemos lo siguiente:

e El suministro de energia: 2 x AA baterias de tamario (alcalinas o NiMH).

e Los contactos externos de bateria NiMH (condiciones de carga 5°C a 35°C).

e Eltiempo de operacion con baterias recientes son de 4 meses en radiacion
de fondo en 23°C, 8 h usados en 24 h.

e El tiempo de operacion con baterias NiMH cargadas son de un poco mas de
1 mes en radiacion de fondo en 23°C, 8 h usados en 24 h. En las
temperaturas superiores la operacion sera mas corta.

¢ Vida de baterias de cadmio 1000 h (Cuando sélo las caracteristicas estandar
se utilizan).

Especificaciones mecéanicas
Entre las especificaciones mecanicas tenemos lo siguiente:

e Carcasa de alto impacto de plastico durable reforzado con fibra de vidrio.

e El disefio ergonémico, agarre de goma alrededor de la carcasa.

e La clase del sellado IP67 (IEC 60529), Suaviza el compartimiento de la
bateria que incluye prueba.

e Dimensionamiento: 100 mm x 67 mm x 33 mm (3.93 pulgadas x 2.63
pulgadas x 1.29 pulgadas).

e El peso: 175 g sin baterias (0.385 Ib), 220 g con baterias (0.485 Ib).
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e Correa para la mufieca o el cuello.
e Clip para cinturon.
Especificaciones medioambientales

Entre las especificaciones medioambientales tenemos lo siguiente:

e Temperatura de operacién -25 °C a +60 °C (-13 °F a +131 °F).

e Temperatura de almacenamiento -40 °C a +70 °C (-40 °F a +158 °F).
e Humedad relativa: hasta 85% en +35 °C (90 °F).

e Cumple con los niveles de RF-IMMUNITY de estandares aplicables.

Funcionamiento

El instrumento tiene dos botones. Se utiliza para cambiar los parametros
operacionales del instrumento, el mena debe ser activado. Un bip corto es audible

cuando el botén es presionado.
Para activar el menu:

Presionar el botdn por corto tiempo, La pantalla nos mostrara la primera opcion del
menu. Suelte el boton. Ahora el menu es activado pues 14 segundos y las opciones
del menu pueden ser desplazados linea a linea presionando el boton por poco

tiempo.
Para activar la opcién del menu:

Cuando la opcion del menu deseada es requerida, presione el botén poco tiempo y
la opcidn del menu deseada se activa.

Si el interruptor de botdn no se presiona 14 segundos después de activar una opcién
del mend, el menud y la opcion del mend seran desactivados automaticamente y

regresa a la pantalla de la tasa de dosis.

Nota: En algunas situaciones la funcién de los botones varia por defecto. Las

funcionabilidades cambiadas estan descritas mas adelante.

El instrumento comienza a medir la tasa de la dosis y acumular la dosis

inmediatamente cuando el instrumento es conectado. Durante la puesta en marcha
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inicial, el instrumento le informa al usuario que el tiempo del Reloj de Tiempo Real
no ha sido determinado. Esto es realizado con el Software de Configuracion CSW-
31.

Los parametros del instrumento pueden variarse usando las funciones del mend. El
Software de Configuracion de RDS-31 (CSW-31). Esta obligado a cambiar esos
paradmetros que son deshabilitados del Menu del Instrumento o es incluido solo en
el CSW-31. La mayor parte de las funciones del menu pueden ser deshabilitadas
con el software. Cuando el menu del instrumento ha sido activado y el interruptor de
botdn no es presionado siete segundos, retorna a la pantalla de la tasa de dosis.

e Laindicacion de la unidad medidora.
Basicamente el instrumento RDS-31 tiene dos unidades disponibles para las
medidas cuando usa el GM-detector interno: basado en las unidades de Sv y rem.
Un adecuado submultiplo “u” o “m” que se prolonga en el rango de la pantalla.
Ademas la “/h” es aplicada para indicar la tasa de la dosis. Con sondas exteriores,
las unidades adicionales pueden ser provistas en la pantalla, dependiendo del

detector externo.

Con detectores gamma externos, basicamente las mismas unidades se puede
también usar (Sv/h, Sv, rem/h y rem). Con detectores externos de modo de pulso
(GMP-11/15), la pantalla puede ser configurado para las unidades (cps, cpm, dpm,

Bq o Bgm).

e lluminacion de la pantalla
Para encender la iluminacion, presione el boton una vez y la iluminacion de fondo

de pantalla estara alumbrada por 10 segundos.

Nota: El estado de la iluminacion de fondo dependera de la configuracion y la

condicion ligera ambiental.

e Manejando el menu del instrumento
La lista actual del Menu esta completamente bajo la dependencia de la
configuracion existente del instrumento. Presionar el boton sélo clarificara la

pantalla y realizara algunas funciones internas.
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La siguiente mesa resume el primer nivel de todas las funciones posibles del mena.
El usuario tiene la libertad total para optimizar el instrumento para el trabajo
especifico quitando esos componentes del mend que no son necesarios para el
trabajo a fin de que las funciones necesarias pueden ser alcanzadas mas

facilmente.

e Caracteristica especial: La funcion de atajo
Ambos botones pueden estar programados con dos operaciones adicionales
cuando el despliegue del instrumento demuestra los valores normales de tasa de la
dosis. Estas operaciones pueden ser determinadas con el software CSW-31.

Presionar por tiempo largo el boton se usa para activar la funcion de atajo.

Por ejemplo, el boton de On/Off puede estar programado a fin de que al ser
presionado por un tiempo largo cambia el instrumento a apagado. El defecto esta a
través de la operacion del Menu. Alternativamente, el boton Menu puede estar
programado para realizar el Almacenamiento Manual del Histograma con un
presionado intermedio del boton y un cambio de la Posicion con un largo presionado
del botén. Con esta programacion es facil de adquirir las medidas nuevas de varios

espacios diferentes al realizar la vigilancia de la Planta.

e Opciones del menu

Opciones del _
. Funciones
menu
OFF Desconectando el instrumento (La accion inmediata
presionando el botén).
DOSE Compruebe y ponga a cero el valor acumulado actual de la
dosis.
MAX. DR Compruebe y ponga a cero la tasa de dosis registrada
actual desde la Gltima reanudacion.
CHIRP Ajuste la sensibilidad de la indicacion visual y audible de
pulso-
DR AL Compruebe y cambie el nivel activado del umbral de alarma
de tasa de la dosis.
DOS.AL Compruebe y cambie el nivel activado del umbral de alarma
de la dosis.
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Muestra en la pantalla el tiempo restante de trabajo hasta
TM.2.AL que la siguiente alarma de la dosis sea activada en el
campo actual de tasa de la dosis.

DIAG Active el diagnostico interno, compruebe la aptitud del

software de revision y de la bateria.
CONN Active la comunicacion con CSW-31 usando al RF-enlace.
HISTO Maneje las funciones del histograma y / o escoja
manualmente los valores actuales de datos en la memoria.

Tabla 2.4 Funciones del mendu.

CAPITULO Il

DESCRIPCION TECNICA DE LA PASANTIA EN LA INSTITUCION

3.1 Actividades técnicas
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Las actividades que se realizaron son las de calibracion, mantenimiento, verificacion
y soporte técnico de distintos tipos de monitores detectores de radiaciébn como ser:
geigers, geiger — sonda, alarma sonica, multisonda, Lapicero, Camara de lonizacion
dosimetros se realizaron diferentes aspectos técnicos antes de su calibracion de los
equipos de distintas marcas como ser: Muller, Dose Rae, Graetz, Ludlum, Arrow —

Tech, NDS Products, Victoreen, Eurisys Mesures, Biodex.

El trabajo en instituto consistia en realizar la calibracion y soporte técnico de los
monitores detectores de radiacion, para lo cual se ingresaba al Laboratorio de
calibraciones, la finalidad de este laboratorio es la de calibrar instrumentos
medidores de radiacién. Un monitor de radiacion calibrado permite la evaluacion
correcta de la zona de trabajo y garantizar la salud de los trabajadores. También
realiza la irradiacion a dosimetros personales y a sus detectores (cristales de LiF)

para su calibracion y control de calidad respectivamente.

Se dispone de irradiadores con fuentes radiactivas de Cesio 137 y Cobalto 60,
controlados por el Laboratorio de Metrologia de Radiaciones lonizantes (LMRI) del

Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.

Figura 3.1 Irradiadores OB 32 Flujo Canalizado con Cobalto 60.
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Figura 3.2 Irradiador OB 32 Flujo Abierto con Cobalto 60.

Figura 3.3 Irradiador Amersham 773 con Cesio 137.

Si se presentan problemas en los monitores detectores de radiacion se procede a
realizar el diagndéstico del equipo, para después consultar si se desea la reparacion
del mismo, llenando después el informe (Certificado de calibracién), donde se
detalla la falla o averia del equipo y si se reemplazé algin componente.

Basicamente el ingreso de un equipo detector de radiacién se representa en el

siguiente Flujograma en forma general.
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Figura 3.4 Flujo grama de Calibraciones.




El equipo es recepcionado en Recepcion e Informaciones del IBTEN (Instituto
Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear) de ahi pasa a la secretaria de la Unidad
Dosimetria y Radiaciones lonizantes la cual llena un formulario de recepcion del
equipo el cual contiene nombre de la empresa solicitante de calibracion, fecha de
ingreso, numero de equipos a calibrar; una vez culminada esa etapa se prosigue a
llevar el o los equipos identificados al Laboratorio de Calibraciones.

También se brinda el servicio de Dosimetria Personal a todas las empresas de
Bolivia que solicitan este servicio y aqui basicamente la representacion mediante el

siguiente flujo grama.
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Figura 3.5 Flujograma de Dosimetria Personal.
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3.2 Calibracion, mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo de

monitores de radiacion

El objetivo de este punto es dar conocer la calibracién, el mantenimiento y
reparacion si era el caso a diferentes tipos de monitores de diferentes marcas y
modelos en el laboratorio de calibraciones.

3.3 Calibracién de alarma sénica ND-15

Inspeccién visual de la
alarma sénica ND-15

v

Control mecanico y

eléctrico de la alarma

Si No
l Responde

Alarma en buenas
condiciones para S

Mantenimiento
calibrar

'

Conteo de bineos Si No

4

Etiauetado: Calibrado
4
Certificado

v

Embalaie: Envio

Correctivo

Etiquetado:

Defectuoso

Figura 3.6 Flujograma de calibracion de alarma sonica ND-15

Para calibrar, meter la alarma al campo de radiacién para los dos rangos a una

distancia de 1 metro y contar los bipeos para HIGH y LOW.
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Magnitud de verificacion: EXPOSICION.

Figura 3.7 Alarma sénica ND-15.

Energia de Calibracién: 0.662 MeV. Irradiador Amersham 773.

Condiciones de laboratorio: estos son parametros que se toman en el laboratorio en

el momento de calibracion como ser la presién, la temperatura y la humedad.

NGO VALOR MEDIDO VALOR REFERENCIA
(bips/min) (bips/min)

LOW 70 60 (ImR/h)

HIGH 50 60 (30mR/h)

Como se ve en la tabla 3.1 son valores cercanos al valor de referencia que da el
manual para su calibracion, ya que estos son instrumentos europeos 0 americanos

tienen variacion por la altura, es por eso que se le da una margen mayor al

Tabla 3.1 Resultado de calibraciéon de alarma sénica.

porcentaje de desviacion en este caso es de 16.6 % aproximadamente.

Datos estadisticos de calibraciones de la alarma s6nica.
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Se tomo la base de datos general de todas las calibraciones hechas en la gestion
2015, que tiene un total de 315 calibraciones de las cuales 85 fueron de

calibraciones de alarmas soénicas.

Alarma sonica ND-
15; 85; 27%

Otros
instrumentos; 230;
73%

Tabla 3.2 Datos estadisticos de calibracion a Alarma sénica ND-15.

3.3.1 Mantenimiento preventivo

Mantenimiento preventivo
de la alarma sénica

Si No
l Responde

Limpieza de la

alarma sénica Mantenimiento

Correctivo

Verificacién bateria Si No

i

Modelo v serie
v

Tino de instrumento

Etiquetado:
Defectuoso
. !

Calibracion «
Certificado

v

Embalaie: Envié
Figura 3.8 Flujograma de mantenimiento preventivo
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Cuando el instrumento esta encendido, se escucha un sonido continuo de bipeo que
indica que esta funcionando, si no existe sonido se cambia la bateria de 9V

destornillando la tapa de metal.

Se limpid el instrumento de la suciedad y polvo con ayuda de la pistola de aire tanto

externa como internamente.

En el mantenimiento también se tuvo en cuenta varios aspectos técnicos segun el
tipo de monitor o instrumento a calibrar como ser, la verificacion de la bateria,
alimentacion eléctrica, modelo y serie ademas si fuese el caso su mantenimiento

correctivo.
Datos estadisticos de mantenimiento preventivo de alarma sénica ND-15.

Se tomé la base de datos general de todas las calibraciones hechas a alarmas
sbnicas en la gestion 2015, que tiene un total de 85 calibraciones de las cuales a 75

se realiz6 el mantenimiento preventivo.

80
70
60
50
40
30
20

10

0
B Mantenimiento Preventivo 75

B Sin mantenimiento 10

B Mantenimiento Preventivo M Sin mantenimiento

Tabla 3.3 Datos estadisticos de mantenimiento preventivo a Alarma
sOnica ND-15.
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Y este es el certificado que se extiende que tiene duracion de 1 afio calendario de
su calibracion, con todas sus especificaciones de calibracion del instrumento como

se ve en la Figura 3.9.

3.3.2 Mantenimiento correctivo

Mantenimiento correctivo de
alarma sdnica

y

Revisar posibles fallas

v

Revisar diagrama

circuital

'

Si No

Reemplazar algun

; romnnnente
Realizar reemplazo
Si No

Funciona ¢
Etiquetado:
Defectuoso

Calibracién ¢
Certificado

'

Embalaie: Envid

Figura 3.10 Flujograma de mantenimiento correctivo

Esta alarma sonica cuando presenta una falla lo primero que realizamos es ver el
diagrama del circuito como lo muestra en la Figura 3.11 para ver que componentes

lleva.
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Segun el datasheet se comprob6 que el integrado 4069 pertenece a la familia CMOS
de funcién inversor, se verifico con ayuda de una punta légica y una fuente DC,
para lograr ver que en una de sus salidas no lograba invertir a razon de eso no
lograba mandar la sefal para que suene el parlante de la alarma, por esta razén se

hizo el reemplazo del componente en mal estado.

Otro problema que se vio en otra alarma fue el parlante de tipo vibraciones no
lograba emitir los bipeos cuando detectaba radiacion gamma es asi que se tuvo que
desoldar y acomodar de nuevo la parte de sus contactos para luego volverlo a
soldar.

También se vio el problema con un switch que no lograba cambiar de estado, se
procedio al cambio de switch por uno nuevo de iguales caracteristicas.

Datos estadisticos de mantenimiento correctivo de alarma sénica ND-15.

Se tomo la base de datos general de todas las calibraciones hechas a alarmas
sbnicas en la gestion 2015, que tiene un total de 85 calibraciones de las cuales a 10

se realizé el mantenimiento correctivo.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Mantenimiento Correctivo No es necesario

TS

Tabla 3.4 Datos estadisticos de mantenimiento correctivo a Alarma
sonica ND-15.
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3.4 Calibracion de monitor portatil ND-2000A

Inspeccién visual del
monitor portatil ND-2000A

v

Control mecdnicoy

eléctrico de la alarma

Si No
l Responde

Alarma en buenas
condiciones para e ]

Mantenimiento
calibrar

‘

Conteo de bineos Si No

X

Etiauetado: Calibrado
v
Certificado

v

Embalaie: Envié

Correctivo

Etiquetado:

Defectuoso

Figura 3.12 Flujograma de calibracion de monitor portatil ND-2000A.

En el procedimiento de calibracién primero se observo el movimiento del cero en la

aguja y se reviso el geotropismo.

Figura 3.13 Monitor portatil ND-2000A.
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Se coloc6 baterias nuevas y se observé en la pantalla la escala que comprueba que
la bateria esta optima; esta escala tiene un rango de 1 a 10 pero cuando nos indica

gue la bateria esta 6ptima es en el rango de 6.8 a 8.2.

Hay 3 potencidometros de calibracion localizados en la placa del circuito, de izquierda
a derecha x100, x10 y x1; para calibrar se introdujo el instrumento al campo de
radiacion para los tres rangos y cuando fue necesario, se ajusto el potenciémetro
correspondiente a cada escala. Después del ajuste se comprobo la calibracion en

Sus tres rangos nuevamente.

Las lecturas del instrumento estaran dentro del rango de +/- 20% de los valores

dados de la radiacion en estos dos puntos de cada rango tedricamente.

La fuente de calibracién constituyo en el patrén exclusivo de radiacion, cuando la
calibracion se realizo la distancia de 1 metro, con ayuda de la camara que esta
conectada a la televisidbn se pudo observar los valores experimentales que se

tomaron para sacar un promedio.
Magnitud de referencia: Dosis Equivalente Ambiental
Energia de calibracion: 0.662 MeV. Irradiador Amersham 773.

Condiciones de laboratorio: estos son parametros que se toman en el laboratorio en

el momento de calibracion como ser la presion, la temperatura y la humedad.

_ Factor de
ESCALA | Valoresde | Lecturas promedio antes | Lecturas promedio | calibracién o
referencia de ajuste (uSv/h) después de ajuste Desviacion
(uSv/h) (uSv/h) (%)
x1 35.37 45.6 38.8 1.0 9.7
x10 353.70 476 380 1.0 7.4
x100 1414.80 Saturacidn 1500 1.0 6.0

Tabla 3.5 Resultado de calibracion de monitor portatil ND-2000A.
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Datos estadisticos de calibraciones del monitor portatil ND-2000A.

Se tomo la base de datos general de todas las calibraciones hechas en la gestion

2015, que tiene un total de 315 calibraciones de las cuales 36 fueron de

calibraciones del monitor portatil ND-2000A.

Monitor portatil
ND-2000A; 36;
11%

Otros
instrumentos; 279;
89%

Tabla 3.6 Datos estadisticos de calibracion a Monitor portatil ND-2000A.

3.4.1 Mantenimiento preventivo

Mantenimiento preventivo de
Monitor portdtil ND-2000A

Si No
l Responde

Limpieza de la

alarma sédnica Mantenimiento

Correctivo

4

Verificacién bateria Si

!

Modelo v serie

No

¥

Tino de instrumento

Etiquetado:
Defectuoso

v

Calibracion

A

Figura 3.14 Flujograma de mantenimiento preventivo
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Revisar que el equipo se encuentre apagado, cuando se quiera abrir el monitor para
su limpieza de polvo y suciedad; conservar limpias las terminales del panel de

circuito, del interruptor, de la bateria, empaques que emiten aceite y humedad.

Al colocar las baterias, no tocar los componentes o el sistema de circuitos. No
ajustar los potenciometros porque estos potenciémetros ajustan la calibracion, la

corriente y los niveles de voltaje.
Datos estadisticos de mantenimiento preventivo de Monitor portatil ND-2000A.

Se tomé la base de datos general de todas las calibraciones hechas a los monitores
portatiles ND-2000A en la gestion 2015, que tiene un total de 36 calibraciones de

las cuales a 34 se realiz6 el mantenimiento preventivo.

40
35
30
25
20
15
10

5

I
0

B Mantenimiento Preventivo 34

B Sin mantenimiento 2

B Mantenimiento Preventivo M Sin mantenimiento

Tabla 3.7 Datos estadisticos de mantenimiento preventivo de Monitor
portatil ND-2000A.
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H
CERTIFICADO DE CALIERACION 2274 236
[ IRETRUMENTO: MOBITOR PORTATIL TIFG: G
FABRICANTE:  ND3PRODUCTE MODELO:  ¥D-2000 &
PROPIETARIO:  PQ5SRL. SERIE: 73000
CALIERACION: 21 da octubra da 2015 HASTA:  11daociubes do 2016

DIRECCION - Binltvar esg. Paralta Soroc Ko 2004, Croro. Tal. 3270078 - 52815460

Appectos tecnlcos conslderados:

DI TTEPECLIoT DE DARGE B [ VERFCATION DE EATERIA
& | TEFAFCCIORES B [IBIEIADE CONTACIOR |
B | ALTIERTACION ELECTACA | [ | MODELD ¥ SERIE

[T [ SATURACIOH O [ FECTROREND

BEFERENCIA:

FL LARORATORIO DF METROLOGIA DF RADIACIONES ICNIZANTES (LAMRT) DFL IBTEN HA FEALIZATO LA
DOEMMETRIA AL RRADMADOR AMEREHAM 773 CON CALIDAD DE RADIACION DE CE157 MEDIANTE
PATRONES OF EEFERFNCIA, CAMARY DF [CHIZACION BRI 2575 131 ¥ ELECTROMRTRO 2570 601 ESTE

TFRADIATR TIEME TAMEIEN AUTITORIA DEL CRGARIEMO INTERNACICHAL DE ENERGIA ATCMICA (DIEA)

EL LABCRATORIC DE CALIBRACIONES DEL [ETEW CERITFICA QUE EBTE [INSTRUMENTC HA 0O
CALIBR ANV SIFUTENDO PRCCEDMMIFNTOS ESTABLECIDOE POR FL OFA

FESULTADE-
Magnitod de referencia-  Dozis Equivalente Ambiental
Everpia de calibracion:  0.662 MeV. Iradiador Amersham 773,
Coadiciones d2 laboratoria: B: 6730 mbar T:130=C H4t%
Valres e | LedilnEs promedn [efiEE promedo | raom o=
EELALA | neferenciz anhes e 3juste gespues de gusie | callbrachd | Desviaciin
St {uSwh | uSuh § n (%)
al 1557 &t A ] &
zl0 35370 478 3 L T4
00 | 141430 Saturacion 1300 L0 6.0

CONCLUSION: El monitor de radiacion == encuentra en buoee exfado de foncionamienta.
NOTA: El instnomento fie reparada, & reparg parlants,

RECOMENDACTON: Diebe fensr mamtenimisnta v lipieza adecuada Se debe hacer el tesf de batena
ftes de su use v evitar el derrame inberno, Debe permansecar en arbisnte 5200,

21 de pctubre de 2015

Uridad do Dostmetria do Radiacicess lonizamtes
LUDRI-CPSE -IBTEN

dosimetrizditten zob.ba

Figura 3.15 Certificado de calibracion de monitor portatil ND-2000A.
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Y este es el certificado que se extiende que tiene duracion de 1 afio calendario de
su calibracion, con todas sus especificaciones de calibracion del instrumento como

se ve en la Figura 3.15.

3.4.2 Mantenimiento correctivo

Mantenimiento correctivo de
monitor portatil ND-2000A

y

Revisar posibles fallas

v

Revisar diagrama

circuital

'

Si No

Reemplazar algun

; romnnnente
Realizar reemplazo
Si No

Funciona ¢
Etiquetado:
Defectuoso

Calibracién ¢
Certificado

'

Embalaie: Envid

Figura 3.16 Flujograma de mantenimiento correctivo

Este monitor cuando presenta una falla lo primero que realizamos es ver el diagrama

del circuito como lo muestra en la Figura 3.17 para ver que componentes lleva.

70



Lin

og
%
=

____________ .
T I_ |
|§ ] | G |
| & I | =
| & = [ | | i §:
I% g """{_@i < | 3124 ] 44 31
§ W e |3 L, g
B4R 3578 | -D . =l
| LR AN |
| i | |
I.“F g |EE3 L
E I

| i I
L

'D—-kaé

™
HIEE
]
Wi

(3

LE

)
D)
(D)

8144203

| PR

e
asET §ES
[ ehr L

=
-

Fe
i
s

=1
-
=

—_—

&
ﬂ_E EE
N2k &
V| 1]
328 | m T
:18le s ||
e
JalgE g
'-E" g —
—_ TO E'

25 i
il ° |2 —

Figura 3.17 Diagrama del circuito del monitor personal.

Es asi que segun el analisis se comprob6 que el los diodos estaban quemados, se
lo verifico con el tester digital y se logré ver que no marcaba el valor que
habitualmente marca cuando un diodo esta en buen estado, y se hizo el reemplazo
del componente en mal estado desoldandolo y volviéndolo a soldar y asi funciono

correctamente.
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Otro problema que se vio en otra alarma también fue la soldadura fria en la placa
gue con ayuda de la pistola de aire caliente como se ve en la Figura 3.18 con que

se cuenta en el laboratorio se logré volverlo a soldar.

—r

Figura 3.18 Pistola de aire caliente.
Datos estadisticos de mantenimiento correctivo de alarma sdénica ND-2000A.

Se tomé la base de datos general de todas las calibraciones hechas a los monitores
portatiles ND-2000A en la gestion 2015, que tiene un total de 36 calibraciones de

las cuales a 3 se realizé el mantenimiento correctivo.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

= Mantenimiento Correctivo = No es necesario

Tabla 3.8 Datos estadisticos de mantenimiento correctivo a Monitor
portéatil ND-2000A.
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3.5 Calibracion de monitor portatil Inspector +

Inspeccién visual del
monitor portatil Inspector +

v

Control mecdnicoy

eléctrico de la alarma

Si No
l Responde

Alarma en buenas

condiciones para y =~ Mantenimiento
calibrar Correctivo
Conteo de bineos Si No

X

Etiauetado: Calibrado

v Etiquetado:
Certificado
: Defectuoso
3
Embalaie: Envio

Figura 3.19 Flujograma de calibracion de monitor portatil Inspector +.

El monitor portatil “Inspector+” debe calibrarse una vez al afio. La mejor manera de

calibrarlo es utilizando la fuente certificada de calibracion.

La fuente estandar de calibracion es el Cesio 137. Siendo una fuente certificada de
calibracion.

PRECAUCION: pueden producirse errores cuando se usa una fuente o fondo de
bajo nivel de energia para seleccionar el factor CAL. En la modalidad Calibracion,
el incremento mas pequefo que puede obtenerse es 0,010, que evita el ajuste fino
del factor CAL.
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Figura 3.20 Monitor portatil Inspector +.

Calibracion Usando la fuente:

Se coloco la sonda del monitor portatil “Inspector+” a una distancia de la fuente
correspondiente a un campo de 50 mR/h, con la ventanilla del detector orientada
hacia la fuente, se coloca la llave selectora de modalidad del monitor “Inspector+”
en mR/h. Se enciende el monitor “Inspector+” y se abre la fuente registrando 20

lecturas consecutivas para después cerrar la fuente.

Se calcula el promedio de las lecturas y se las registra, después se apaga el audio

para oir cuando suene el temporizador de cuenta regresiva.

Se apagé el monitor portatil “Inspector+”. Manteniendo oprimido el botén "-" del
panel delantero para resetearlo, después se lo encendié y las letras CAL apareceran
en la pantalla y el monitor “Inspector+” realizara la cuenta regresiva por 15
segundos, chirriando a cada segundo. Esta demora nos da la oportunidad de salir
del campo de radiacion y luego dejar la fuente al descubierto. Al final de los 15

segundos, el Inspector+ emite pitidos que indican actividad radioactiva.

El monitor “Inspector+” ahora recopila datos por 30 segundos, chirriando cada 2
segundos, con las letras CAL y el simbolo del reloj de arena destellando. Al final de
los 30 segundos, emite pitidos. Aparecen las letras CAL y SET destellando y se

cierra la fuente.

Se oprime los botones "+" - "-" en el Inspector+ para cambiar la lectura a lo que
deberia corresponder y cuando la lectura sea la correcta, se oprime el boton "SET".
El nuevo factor de calibracion se visualiza por varios segundos y luego el monitor
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“Inspector+” emite pitidos y reanuda el funcionamiento normal y se registra el nuevo

factor de calibracion.

Se coloca la sonda del monitor “Inspector+” a una distancia de la fuente
correspondiente a un campo de 5 mR/h, con la ventanilla del detector orientada
hacia la fuente, se calcula el promedio de las lecturas y se registra.

Se calcula el promedio del factor de calibracion para 50 mR/h y el factor de

calibracion para 5 mR/h y se apaga el monitor “Inspector+”.

Se fija el factor de calibracién en 100 (por ciento) en la fabrica. Si cambia la lectura,
por ejemplo, a un 20% mayor que la lectura de fabrica, el nuevo factor de calibracion
seria 120. El factor de calibracion actual se ve durante el chequeo del sistema

cuando se enciende el Inspector+.

La fuente de calibracion constituyo el patron exclusivo de radiacion, cuando la
calibracion se realizé a la distancia de 1 metro y con ayuda de la cAmara que esta
conectada a la televisibn se pudo observar los valores experimentales que se

tomaron para sacar un promedio.
Magnitud de verificacion: Dosis Equivalente Ambiental.
Energia de Calibracién: 0.662 MeV. Irradiador Amersham 773.

Condiciones de laboratorio: estos son parametros que se toman en el laboratorio en

el momento de calibracion como ser la presion, la temperatura y la humedad.

Lecturas fecturas
Valores de profegp promedio L
. antes del . Factor de | Desviacion
Escala referencia . después del X e
ajuste . calibracion (%)
(uSv/hr) ajuste
usvin 1 svihn
CAL:176
3.53 7.3 0.5 3.8
Automatica 35.37 68.7 No se ajusta 0.5 -2.9
353.70 723.3 0.5 2.2

Tabla 3.9 Resultado de calibracién de monitor portétil Inspector+.
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Datos estadisticos de calibraciones del monitor portatil Inspector +.

Se tomo la base de datos general de todas las calibraciones hechas en la gestion
2015, que tiene un total de 315 calibraciones de las cuales 3 fueron de calibraciones

del monitor portatil Inspector +.

Monitor portatil
Inspector +; 3; 1%

Tabla 3.10 Datos estadisticos de calibracion a Monitor portatil Inspector +.

3.5.1 Mantenimiento preventivo

Mantenimiento preventivo de
Monitor portatil Inspector +

Si No
l Responde

Limpieza de la
alarma sonica Mantenimiento

Correctivo

Verificacidn bateria Si No

!

Modelo v serie

¥ Etiquetado:
Tino de instrumento
h Defectuoso

* v
Calibracion <
Certificado

'

. . o Embalaie: Envid
Figura 3.21 Flujograma de mantenimiento preventuvo.
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En el mantenimiento también se tuvo en cuenta varios aspectos técnicos segun el
tipo de monitor o instrumento a calibrar como ser, la verificacion de la bateria,

alimentacion eléctrica, modelo y serie ademas si fuese el caso su mantenimiento

correctivo.
ACTON
11, A HOCTLEAFR
IBTEN
+
CERTIFICADO DE CALIBRACION 1422 148
IRETRUMENTO: MONITOR PORTATIL TIFO: GhI— VENTANA
FAERICANTE: 5E INTERMATIOMAL MODELCQ: SPECTOR
FROFIETARIO: I5T SERIE: 35748
CALIERACION: 25 de junio de 2013 HASTA: 25 de junio de 2016
DIRECCION : Fadial 17 % firal Jon 7 1723 Teln (501) 3 3546502, Santa Cruz.
Aspectos técnicos considerados:
| TISFECCION DE DANOS B | VERIFICACION DE BEATERIA
LI | FEPARACIONES [0 [ LIMFIEZA DE CONTACIOS
B | ALIMENTACION ELECIFICA | B4 | MODELD ¥ SERIE
LI | SATUEACION 0 [ GEOTRODIEHID
REFERENCIA:

EL LAEOPATOEIO DE METROLOGIA DE PADIACIONES IONIZAMTES (LMRI) DEL IETEN HA REALIZADO LA
DOSIMETRIA AL IRRADIADOR AMERSHAM 773 CON CALIDAD DE RADIACION DE C5-137 MEDIANTE
PATRONE:S DE REREFEEENCIA. CAMARA DE IONIZACION EMI 2375 13t Y ELECTROMRIRO 21570 &01. ESTE
IRFRADIADOE TIENE TAMEIEN AUDITORIA DEL ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA (OTEA).

EL LAEOQORATORID DE CALIERACIONEE DEL IBTEN CERTIFICA QUE ESTE INSTEUMENTO HA :2IDO
CALIBRADO EIGUIENDO PROCEDIMIENTOE EETABLECIDOS POR EL QOIEA.

RESULTADOS:
MMagnitud de referencia: Dosiz Equivalants Ambiantal
Energia de calibracion: 0,662 MeaW. Irradiador Amearsham 773,
Condiciones de= laboratorio: P: 670.% mbar T: 14.7°C H: 38%
Walores de Lecturas promedic Leciuras promedio Factor de
ESCALA referancia antes de ajuste después de ajuste calibracion Dieswiacidn
{uSwih] {wSvih ) CAL: 176 {uSwih ) (%)
3.53 7.3 Mo ze apusta 0.5 3.3
Auntomatica 35.37 687 Mo se ajusta 0.5 -9
353.70 7233 Mo se ajusta 0.5 2.2

CONCLUSION: Elmonmtor de radiacion se encuentra en buen estado de funcionamisnto.

RECOMENDACION: Deke tener mantanimiento v lbmpieza adecuados. Se dabe hacer el test da bateria
aotes ds =u weo v evitar el derrame internc. Diebe permanecer en ambiants seco.

26 de junio de 2013

Inz. T Fonald Berdeja Amatfller
Unidad de Doszimetria de Radiaciones Ionizantes
UDEI - CPER - IBTEN

dosimemaf@ibten sob bo

Figura 3.22 Certificado de calibracion de monitor portatil Inspector+.
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Se limpié el instrumento de la suciedad y polvo, también se lo seco con la pistola de
aire caliente por que llego humedo y se lo mantuvo apagado hasta que se secé. Y
este es el certificado que se extiende que tiene duracion de 1 afio calendario de su
calibracion, con todas sus especificaciones de calibracion del instrumento como se

ve en la Figura 3.22.

Datos estadisticos de mantenimiento preventivo de Monitor portatil Inspector

+.

Se tomo la base de datos general de todas las calibraciones hechas a los monitores
portatiles Inspector + en la gestion 2015, que tiene un total de 3 calibraciones de las

cuales a los 3 se realiz6é el mantenimiento preventivo.

3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5

0
B Mantenimiento Preventivo

Sin mantenimiento 0

B Mantenimiento Preventivo Sin mantenimiento

Tabla 3.11 Datos estadisticos de mantenimiento preventivo de Monitor
portatil Inspector +.

3.5.2 Mantenimiento correctivo

Mantenimiento correctivo de

alarma soénica

Revisar posibles fallas

v

Revisar diagrama

circuital
78

|
Si /\ No




Figura 3.23 Flujograma de mantenimiento correctivo.

El Inspector+ es un instrumento altamente confiable. Nunca se presentd algun

monitor para tener su mantenimiento correctivo.

3.6 Calibracion de dosimetro electronico personal DoseRAE 2

Inspeccidn visual de dosimetro
electronico personal DoseRAE2

y

Control mecanico y
eléctrico de la alarma

Si No
l Responde

Alarma en buenas
condiciones para D —

Mantenimiento
calibrar

‘

Conteo de bineos Si No

X

Etiauetado: Calibrado
v
Certificado

v

Embalaie: Envid

Correctivo

79 Etiquetado:
Defectuoso




Figura 3.24 Flujograma de calibracion de dosimetro DoseRAE 2.

Para calibrar, colocar el dosimetro electrénico al campo de radiacion con el fantoma
detras del dosimetro a una distancia de un metro, con ayuda de la camara se logré
ver las medidas que nos daba con la fuente en dosis y tasa de dosis para tomar

datos.

La fuente estandar de calibracion es el Cesio 137. Siendo una fuente certificada de

calibracion.

El dosimetro electronico personal debe calibrarse una vez al afio. La mejor manera

de calibrarlo es utilizando la fuente certificada de calibracion.

Figura 3.25 Dosimetro electrénico personal DoseRAE 2.

Magnitud de verificacion: Dosis Equivalente Personal HP (10).
Energia de Calibracién: 0.662 MeV. Irradiador Amersham 773.

Condiciones de laboratorio: estos son parametros que se toman en el laboratorio en

el momento de calibracion como ser la presion, la temperatura y la humedad.
Tasa de dosis:
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REFERENCIA VALOR MEDIDO FACTOR DE b o
esv. %
[uSv/h] [uSv/h] CALIBRACION
157.3 183.2 1.0 16.5

Tabla 3.12 Resultado de calibracion de dosimetro electronico personal
DoseRAE 2 (Tasa de dosis).

Integracion:
REFERENCIA | VALOR MEDIDO FACTOR DE
Desv. %
[uSv] [uSv] CALIBRACION
2.62 i 1.0 18.3

Tabla 3.13 Resultado de calibracién de dosimetro electrénico personal

Como se ve en la Tabla 3.12 y la Tabla 3.13 los valores medidos son el promedio
de 10 valores tomados para su ajuste en unidades de uSv, cercanos al valor de
referencia que da la formula HP (10) para su calibracién, para los dos modos tasa
de dosis e integracion ya que estos son instrumentos europeos 0 americanos tienen
variacion por la altura, es por eso que se le da una margen mayor al porcentaje de
desviacion en este caso es de 16.5 % y 18.3% respectivamente.

También se utiliza su software Dosimeter como se ve en la Figura 3.26 para su
calibracion y asi ajustar las unidades que se utilizan y los porcentajes de desviacion,

también para poder guardar datos del dosimetro de una manera mas sencilla en

DoseRAE 2 (Integracién).

una base de datos que a la vez elimina todos los datos si asi se lo desea.
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Instrument List
Sernal Number | Adapter

ProRAE Dosimeter

Wersion V1.02
Build 102, 09-08-2011
Copyright 200592011, RAE Systems Inc.

Figura 3.26 Software de dosimetro electréonico personal DoseRAE 2.

Datos estadisticos de calibraciones de dosimetro electronico personal

DoseRAE 2.

Se tomo la base de datos general de todas las calibraciones hechas en la gestion
2015, que tiene un total de 315 calibraciones de las cuales 20 fueron de

calibraciones del monitor portatil Inspector +.

Dosimetro
electronico
personal DoseRAE
2; 20; 6%

Otros
instrumentos; 295;
94%

Tabla 3.14 Datos estadisticos de calibracién a dosimetro electrénico

personal DoseRAE 2.
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3.6.1 Mantenimiento preventivo

Mantenimiento preventivo de Dosimetro

electronico personal DoseRAE 2

Si No
l Responde

Limpieza de la
alarma sdnica Mantenimiento

Correctivo

Verificacién bateria Si No

'

Modelo v serie
¢

Tibo de in§trumento

Etiquetado:

¢ Defectuoso
Calibracion \ ¢
Certificado

v

. - 7 Embalaie: Envid
Figura 3.27 Flujograma de mantenimiento prevenuvo.

Lo primordial en el mantenimiento preventivo es limpiar con alcohol los contactos
donde se tiene que cargar el dosimetro ya que posee una bateria recargable,
cuando el instrumento esta encendido se escucha un sonido fuerte que indica el

encendido.

En el mantenimiento también se tuvo en cuenta varios aspectos técnicos segun el
tipo de dosimetro a calibrar como ser, la verificacion de la bateria, alimentacion
eléctrica, modelo y serie para su control ademas si fuese el caso su mantenimiento

correctivo y se puso el cobertor como se ve en la figura 3.28.
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Figura 3.28 Dosimetro electronico personal DoseRAE 2 con cobertor.

Datos estadisticos de mantenimiento preventivo de Monitor portatil Inspector

+.

Se tom¢ la base de datos general de todas las calibraciones hechas a los monitores
portétiles Inspector + en la gestion 2015, que tiene un total de 20 calibraciones de

las cuales a 19 se realiz6 el mantenimiento preventivo.

20

18
16
14
12
10
0 I
19

B Mantenimiento Preventivo

N B OO

B Sin mantenimiento 1

B Mantenimiento Preventivo M Sin mantenimiento

Tabla 3.15 Datos estadisticos de mantenimiento preventivo de Dosimetro
electrénico personal DoseRAE 2.
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CALIBRACTON DE MONITORES DE RADIACION
INSTITUTO BOLIVIANG DE CIENCIA ¥ TECHOLOGIA NUCLEAS

Laboratoric de Calibraciones
e e e Lapanne

5 ISTEN
CERTIFICADO DE CALIBRACION | 3183 313
INSTRUMENTO: Dosimetro Personal TIFO: Tarjeta
FABRICANTE: FAE MODELO: DozeFAE I (PRM 12000
FROPIETARIQ:  SERVIPETROL SERIE: 33210162546
FECHA : 31 de diciembra de 2013 HASTA: 31 de diciembre da 2014
DIRECCION - Av. Grizota, km 2 172 ex capreters a Cochabamba, Tel: 35232283, Santa Cruz.

Aspectos tecnicos considerados:

[ | TISPECCION DE DANOS ]| CORRIENTE DE FUGA
| B | TTSPECCION DE CARGADOER. | [ | COMNIROL DE EMPAQUE
"Bl MODELC Y SERIE B | PUESTA A CEROD
[J| GEOTROFISHD
REFERENCIA:

EL LAECOFATORIO DE METROLOGIA DE BEADIACIONES IOWIZAMTES (LMEI) DEL IETEN HA REALIZADO LA
DOSIMETEIA AL IRRADIADOR AMERSHAM 773 CON CALIDAD DE RADIACION DE C5-137 MEDIANTE
PATRONES DE EREFERENCIA, CAMARA DE IONIZACION EMI 2575 131 Y ELECTROMRTRO 1570 601. EXTE
[FRADIADCE TIENE TAMEIEN AUDITORIA DEL ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA (OIEA).

EL LAEORATORIO DE CALIEBRACIONES DEL IBTEN CERTIFICA QUE ESTE INSTRUMENTO HA 3IDO
CALIBRADO SIGUIENDO PROCEDIMIENTOS ESTABLECIDOS POR EL OIEA.

EESULTADOS:
Magnitud de referencia: Dozis equivalente personal Hp(10)
Energia de Calibracion; [.662 MeV'. Irradiador Amersham 773.
Condiciones de laboratorie P: 6730 mbar T:178°C H: 51 %

Taza de do=is
I TALORE MEDIDG FACTOR DE Desv. %
[uSvih] [uEvih] CALIBRACION
1573 183.2 1.0 16.5
Intagracicn
- REFERENCIE TALOR MEDIDO FACTOR DE Desv. %
[u5v] [u5v] CALIBRACION
2.62 31 1.0 133

CONCLUSION: El Dosimetro personal tipo tarjeta se encuentra en buen estado de
funcionamiento.

RECOMENDACION: Evitar que el Dosimetro zea expuesto a golpes & mmersion en liquidos. Dabe zar
guzardado en ambiente zeco.

5 de enero de 2014

Ing. L Fonald Berdeja Amatller
Unidad de Dositnetria de Fadisciones Tonizantes
UDEI - CP5R. - IBTEN

dosimetna@ibten.zob.bo

Figura 3.29 Certificado de calibracion de dosimetro electrénico DoseRAE 2.
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Y este es el certificado que se extiende que tiene duracion de 1 afio calendario de
su calibracion, con todas sus especificaciones de calibracion del instrumento como

se ve en la Figura 3.29.

3.6.2 Mantenimiento correctivo

Mantenimiento correctivo de Dosimetro

electrénico bersonal DoseRAE 2

Revisar posibles fallas

Si No
Cargador en buen
ectadn
Reparar o cambiar
Si No
Funciona
Etiquetado:
Defectuoso
Calibracién .
Certificado

Embalaie: Envid

Figura 3.30 Flujograma de mantenimiento correctivo.

En el caso de que existiese un instrumento en mal estado es muy dificil que se

pueda reparar por que utiliza en su placa circuital tecnologia SMD.

Lo mas que se puedo hacer cuando el instrumento se desconfiguro y no quiso
prender fue su verificaciéon por medio del software por que por ese medio se puede
ver su estado aunque este apagado y se llegd a la conclusion de que le faltaba
recargar la bateria, también se revisé el cargador como se observa en la Figura 3.31
gue en otro instrumento igual no cargaba y se diagnostico que el cable USB estaba

en mal estado y se aconsejo su cambio.
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Figura 3.31 Cargador de dosimetro electrénico personal DoseRAE 2.

Datos estadisticos de mantenimiento correctivo de Dosimetro electrénico

personal DoseRAE 2.

Se tomé6 la base de datos general de todas las calibraciones hechas a los
Dosimetros electronicos personales DoseRAE 2 en la gestion 2015, que tiene un

total de 20 calibraciones de las cuales a 2 se realizd el mantenimiento correctivo.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

= Mantenimiento Correctivo = No es necesario

o
&

Tabla 3.16 Datos estadisticos de mantenimiento correctivo a Dosimetro

electrénico personal DoseRAE 2.



3.7 Calibracién de monitor multiuso RDS-31

Inspeccidn visual de Monitor
multiuso RDS-31

v

Control mecanico y

eléctrico de la alarma

Si No
l Responde

Alarma en buenas

condiciones para L p—— Mantenimiento
calibrar Correctivo
Conteo de bineos Si No

4

Etiauetado: Calibrado

v Etiquetado:
Certificado
: Defectuoso
v
Embalaie: Envio

Figura 3.32 Flujograma de calibracién de Monitor multiuso RDS-31.

Para calibrar, colocar el monitor multiuso RDS-31 al campo de radiacién, a una
distancia de un metro y con ayuda de la camara se logra ver las medidas que nos
da con la fuente en dosis y tasa de dosis para tomar datos; es muy util la iluminacién
gue tiene este monitor porque nos ayuda a su visualizacién a la hora de leer las

mediciones.

La fuente estandar de calibraciéon es el Cesio 137. Siendo una fuente certificada de

calibracion.

El monitor multiuso RDS-31 debe calibrarse una vez al afio. La mejor manera de

calibrarlo es utilizando la fuente certificada de calibracion.
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Figura 3.33 Monitor multiuso RDS-31.

Instrumento de escala automatica (digital).

Magnitud de verificacion: Dosis equivalente ambiental.

Energia de Calibracién: 0.662 MeV. Irradiador Amersham 773.

Condiciones de laboratorio: estos son parametros que se toman en el laboratorio en

el momento de calibracion como ser la presion, la temperatura y la humedad.

Tasa de dosis:

Valores de Lecturas Lecturas
: promedio sin promedio Factor de o
referencia : , ) .| Desviacién
ajuste después de calibracion
mrem/h : (%)
mrem/h ajuste
35.7 34.5 No se ajusta 1.1 6.3

Tabla 3.17 Resultado de calibraciéon de monitor multiuso RDS-31 (Tasa de

dosis).
Integracion:
REFERENCIA | VALOR MEDIDO FACTOR DE
Desv. %
[mrem] [mrem] CALIBRACION
0.59 0.57 11 6.3

Tabla 3.18 Resultado de calibracién de monitor multiuso RDS-31

(Integracion).




Como se ve en la Tabla 3.17 y la Tabla 3.18 los valores medidos son el promedio
de 5 valores tomados para su ajuste en unidades de urem, para los dos modos en
escala automatica en tasa de dosis e integracion ya que estos son instrumentos
europeos 0 americanos tienen variacion por la altura, es por eso que se le da una
margen mayor al porcentaje de desviacion en este caso para este monitor de 10 %.
También se utiliza podria haber utilizado el software para su calibracion y para
algunos ajustes en cuestion de unidades, pero no se contaba con el mismo ya que
su adquisicidon y el conector tienen un costo extra y las empresas que mandaron a

su calibracion no lo adquirieron.
Datos estadisticos de calibraciones de Monitor multiuso RDS-31.

Se tomo la base de datos general de todas las calibraciones hechas en la gestion
2015, que tiene un total de 315 calibraciones de las cuales 6 fueron de calibraciones

del monitor multiuso RDS-31.

Monitor multiuso
RDS-31; 6; 2%

instrumentos; 309;
98%

Tabla 3.19 Datos estadisticos de calibracion a Monitor multiuso RDS-31.
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3.7.1 Mantenimiento preventivo

Mantenimiento preventivo de Monitor
multiuso RDS-31

Si No
l Responde

Limpieza de la

alarma sénica Mantenimiento

Correctivo

Verificacién bateria Si No

'

Modelo v serie

v Etiquetado:
Tipo de instrumento
h Defectuoso

* v
Calibracion \
Certificado

v

. - Yy Embalaie: Envid
Figura 3.34 Flujograma de mantenimiento preventivo.

En el mantenimiento preventivo se limpié con alcohol la pantalla ya que los mandan
sucios y se verifico el voltaje de las baterias con la ayuda de un multimetro digital,
cuando el instrumento esta encendido se escucha un sonido fuerte y la pantalla se

ilumina que indica el encendido.

En el mantenimiento también se tuvo en cuenta varios aspectos técnicos segun el
tipo de monitor a calibrar como ser, alimentacion eléctrica, modelo y serie como se
ve en la Figura 3.35 para su control ademas si fuese el caso su mantenimiento

correctivo.
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Figura 3.35 Monitor multiuso RDS-31 vista de espalda.
Datos estadisticos de mantenimiento preventivo de Monitor multiuso RDS-31.

Se tomo la base de datos general de todas las calibraciones hechas a los monitores
multiuso RDS-31 en la gestién 2015, que tiene un total de 6 calibraciones de las

cuales a las 6 se realizé el mantenimiento preventivo.

1

0
B Mantenimiento Preventivo

B Sin mantenimiento

B Mantenimiento Preventivo M Sin mantenimiento

Tabla 3.20 Datos estadisticos de mantenimiento preventivo de Monitor
multiuso RDS-31.
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ES DE RADIACION
CHOLOGLA NUCLEA

I ICTA Y TECHOLOGEIA NUCLE
de Calibraciones
E . - A
m qoh.bo rag - hod
CERTIFICADO DE CALIBRACION | 2108 200
INSTREUMENTO: MONITOR MULTIDS0 TIFO: DIGITAL - ALAFRMA
FABRICANTE: MIRION MODELD:  ED5-31
FROPIETARIO:  AUSTRAL SERIE: 2400208
CALIBRACION: 30 de ssptembrs de 2013 HASTA: 30 de septismbre da 2014
DIRECCION : Darque industrial Mzad3, Sec 1 BT 49 Av. Mutualizta 8to anillo. Tel 3477024, Santa Cruz
Aspectos técnicos considerados:
[J| TIEPECCION DE DANOS B [ VERIFICACION DE BATERIA
CJ| FEFARACIOHES [ | LIMPIEZA DE CONTACIOS
B | ALILENTACION ELECTRICA | ) | MODELD ¥ SERIE
LI ZATURACION [0 [ GECTEOPISLIO

REFERENCIA:

EL LABCRATORIO DE METROLOGIA DE BADIACIONES IONIZANTES (LMREI) DEL IBTEN HA REALIZADO LA
DOSIMETRIA AL IPRADIADOR AMEFSHAM 773 CON CALIDAD DE RADIACION DE (C5-137 MEDIANTE
PATRONES DE EEFERENCIA, CAMARA DE IOMIZACION EMI 2375 131 Y ELECTROMRTRO 2570 £01. EETE
[FFADIADOE. TIENE TAMEIEN AUDITORIA DEL OR.GANISMO INTEENACIONAL DE ENERGIA ATOMICA (OIEA).

EL LABORATORIO DE CALIBRACIONES DEL IBTENW CERTIFICA QUE EITE INWSTEUMENTO HA 3IDO
CALIBRADO SIGUIENDO PROCEDIMIENTOS ESTABLECIDOS POR EL QIEA.

RESULTADOS: Instrumento de esczla automatica (dizital).

Magnitud de refarencia:  Dosiz equivalents ambiental
Energia de calibracion: 0.662 MaV. Iradizdor Amerzham 773,
Condiciones de laboratorio: P: 67183 mbar T:133°C H:-48%

Tasa \falores de Lecturas promedio Lecturas promedio Factar dF ]
referencia sin ajuste despuss de ajuste calibracign | Desviacion
premh premi %)
357 145 Mo ze ajusta 11 6.3
Chirp
Zecilz Chirps'mim Integracion:
150 E]
1 ig ,‘ Lactura (.37 mrem en 60 seg. : 0.0093 uR an lzez
= 1; Bef: (.39 mrem en 60 seg Factor: 1.1{+6.3 %)
11 i
i1 114

La proporcién divisona se cumple satisfactoriamente.
Mota. Para referirze en unidades del S1stema Internacional (m3+v) sa debe dividir por 100,

CONCLUSION: El monitor da radiacion se encuentra en buen astade de fimcionamisnto.

RECOMENDACION: Debe tener mantenimisnto v Iimpieza adecuados. Bevizar la bateria

¥, evitar el derrame intermo. Debe permanecer en ambisnte seco.

30 de septiembre da 2013

Ing. L. Fomald Berdeja Amatllar
Dosimetria de Radiaciones Ionizantes
IBTEN
Jdosimetriajibien. zob.ba

Figura 3.36 Certificado de calibracion de monitor multiuso RDS-31.
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Y este es el certificado que se extiende que tiene duracion de 1 afio calendario de
su calibracion, con todas sus especificaciones de calibracion del instrumento como

se ve en la Figura 3.36.

3.7.2 Mantenimiento correctivo

Mantenimiento correctivo de Monitor
multiuso RDS-31

Revisar posibles fallas

Si No
Cargador en buen
ectadn
Reparar o cambiar
Si No
Funciona
Etiquetado:
Defectuoso
Calibracién .
Certificado

Embalaie: Envid

Figura 3.37 Flujograma de mantenimiento correctivo.

En el caso de que existiese un instrumento en mal estado es muy dificil que se

pueda reparar por que utiliza en su placa circuital tecnologia SMD.

El problema que se tuvo en un monitor que llego fue que se colgd pero con un

reinicio se pudo volver a utilizar de forma normal.
3.8 Resumen estadistico de los monitores

En este resumen se indica el total de monitores calibrados, mantenimientos

preventivos y mantenimientos correctivos realizados a lo largo de la pasantia.

Datos estadisticos de calibraciones totales.
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Se tomo la base de datos general de todas las calibraciones hechas en la gestion
2015, que tiene un total de 315 calibraciones de las cuales 150 calibraciones fueron

hechas en el periodo de la pasantia.

Calibraciones

= Alarma sonica ND-15 = Monitor Portatil ND-2000 A
= Monitor Portatil Inspector+. Dosimetro electronico personal DoseRae2
= Monitor multiuso RDS-31 = Otros instrumentos
Monitores Calibraciones
Alarma sénica ND-15. 85
Monitor Portatil ND-2000A. 36
Monitor Portatil Inspector+. 3
Dosimetro electrénico personal DoseRae2. 20
Monitor multiuso RDS-31. 6
Otros instrumentos. 150

Tabla 3.21 Datos estadisticos del total de las calibraciones.
Datos estadisticos de mantenimientos preventivos totales.

Se tomo la base de datos general de todos los mantenimientos preventivos hechos
en el periodo de la pasantia, que tiene un total de 150 monitores de las cuales a 137

se les hizo el respectivo mantenimiento preventivo.
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Mantenimientos preventivos.

80
70
60
50
40
30
20
b .
; S ]
Mantenimiento Preventivo
B Alarma sonica ND-15 75
B Monitor Portatil ND-2000A 34
H Monitor Portatil Inspector+ 3
Dosimetro elctronico personal 19
DoseRae2
B Monitor multiuso RDS-31 6
B Sin mantenimiento 13
B Alarma sonica ND-15 B Monitor Portatil ND-2000A
B Monitor Portatil Inspector+ Dosimetro elctronico personal DoseRae2
B Monitor multiuso RDS-31 M Sin mantenimiento

Tabla 3.22 Datos estadisticos del total de mantenimientos preventivos.
Datos estadisticos de mantenimientos correctivos totales.

Se tomo la base de datos general de todos los mantenimientos correctivos hechos
en el periodo de la pasantia, que tiene un total de 150 monitores de las cuales a 15

se les hizo el respectivo mantenimiento correctivo.
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Mantenimiento correctivo

B Alarma sonica ND-15
B Monitor Portatil Inspector+

B Monitor multiuso RDS-31

3

02
_—~
0
y

M Monitor Portatil ND-2000A
Dosimetro electronico personal DoseRae2

B No es necesario

Monitores Mantenimiento Correctivo
Alarma sonica ND-15. 10
Monitor Portatil ND-2000A. 3
Monitor Portatil Inspector+. 0
Dosimetro electrénico personal DoseRae2. 2
Monitor multiuso RDS-31. 0
No es necesario. 135

Tabla 3.23 Datos estadisticos del total de mantenimientos correctivos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Como conclusién del trabajo de pasantia realizado en el Instituto Boliviano de
Ciencia y Tecnologia Nuclear por el tiempo de 4 meses se tiene las siguientes

conclusiones:

» Se logré analizar el circuito de la alarma sonica ND-15 y cuando se tuvo que
realizar el mantenimiento correctivo no hubo mucho problemaya que en
su manual de servicio cuenta con el diagrama del circuito, y gracias a la
ayuda de las materias de Electronica |, Electronica Digital I, Electrénica
Digital Il, Electronica Industrial, se pudo saber la funcionalidad del circuito
e identificar la falla y dar una solucion.

= El monitor portatil ND-2000A es analdgico porque su respuesta es similar a
la de un tester analdgico y que su calibracion se la hace mediante patrones
y movimiento de los potenciémetros, es un monitor que detecta la radiacion
mediante un sensor (Geiger).

= EI monitor portatil “Inspector +” es dificil de realizarle algun tipo de
mantenimiento correctivo por qué su parte electronica esta basada en
tecnologia SMD, es un instrumento digital sencillo.

» EIl dosimetro electrénico personal DoseRae2 es un instrumento digital de
lectura inmediata ademas de ser muy sofisticado porque se lo puede calibrar
de dos maneras mediante una fuente patron y mediante su software que
posee este instrumento.

= Se logré saber que el monitor multiuso RDS-31 es uno de los instrumentos
mas completos que existe para la deteccion de radiacion o fuentes
radioactivas ya que posee rangos automaticos de deteccién, una memoria
interna para guardar los datos de las dosis detectadas de radiacion y esta a
la vez se la puede pasar a una base de datos en una pc mediante su software

del equipo.
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Recomendaciones

Una vez identificada las conclusiones de la pasantia es importante generary sugerir
algunas recomendaciones que seguro contribuird a la mejora de los diferentes

servicios que presta la institucién, mismas que las detallo a continuacion:

e Poder tener autosuficiencia de repuestos para el reemplazo de componentes
cuando se realiza el mantenimiento correctivo a la alarma sénica ND-15 ya
gue mayormente este tipo de instrumentos presentan fallas.

e Desarrollar una apreciacion mas detallada a la calibracién del monitor ND-
2000A la parte de la alimentacion ya que posee un regulador de voltaje con
un potencidmetro que puede influir en la deteccion de radiacion mediante
la sensor Geiger.

e Integrar un soporte para la calibracion de los dosimetros electrénicos
personales DoseRae2 porque para la calibracién de este instrumento se
utiliza el fantoma de agua y la automatizacion del brazo mecéanico de la
camara para no hacer los movimientos manualmente, como se trabaja con
fuentes activas de radiacién para obtener mayor seguridad.

o Dar mas énfasis a las practicas, pruebas con los software’s de los monitores
detectores de radiacion, porgue actualmente solo se hace mayor referencia
a la calibracibn mediante un patron exclusivo; al realizar la calibracion

mediante su software se puede afinar los errores y sus desviaciones.
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Unidades de medida de la radiaciéon

Para medir la radiacion, la exposicién a ella y la dosis se emplean diversas

unidades.

Un roentgen es la cantidad de radiacion X o radiacibn gamma que produce una
unidad electrostatica de carga en un cc de aire seco a 0 C y 760 mm de presion
atmosférica de mercurio. El Inspector+ da resultados en miliroentgens por hora
(mR/h).

Un rad es la unidad de exposicion a la radiacion ionizante igual a la energia de 100

ergios por gramo de materia irradiada. Es aproximadamente igual a 1,07 roentgens.

Un rem es la dosis recibida por la exposicién a un rad. Es la cantidad de rads
multiplicada por el factor de calidad de la fuente particular de radiacion. El rem vy el
milirem son las unidades de medida mas comunmente utilizadas para la dosis de

radiacion en EUA. 1 rem= 1 rad.

Un sievert es la medida internacional normal para medir la dosis. Un sievert

equivale a cien rems. Un microsievert (uSv) es un millonésimo de un sievert.

Una curie es la cantidad de materia radiactiva que se degrada a razén de 37 mil
millones de desintegraciones por segundo, aproximadamente la velocidad de
desintegracion de un gramo de radio. Los microcuries (millonésimos de un curie) y

picocuries (billonésimos de un curie) también se usan como unidades de medida.
Un bequerel (Bq) es equivalente a una desintegraciéon por segundo.
Radiacion ionizante

La radiacion ionizante es una radiacion que cambia la estructura de los atomos
individuales pues los ioniza. Los iones producidos, a su vez, ionizan mas atomos. A

las sustancias que producen una radiacion ionizante se las llama radiactivas.

La radiactividad es un fendmeno natural. En el sol y en otras estrellas se producen

reacciones nucleares continuamente.
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La radiacién emitida viaja por el espacio y una pequefia fraccion de ella llega a la
Tierra. En la gente y en la tierra también existen las fuentes naturales de radiacion
ionizante. La mas comun de estas fuentes es el uranio y sus productos de

degradacion natural.
La radiacion ionizante se divide en cuatro grupos:

Los rayos X son una radiacion artificial producida al bombardear en el vacio un
blanco metélico con electrones a alta velocidad. Los rayos X son una radiacion
electromagnética de la misma naturaleza que las ondas luminosas y las de radio,
pero de una longitud de onda extremadamente corta, inferior a 0,1 x 10-9 cm.
También se llaman fotones. La energia de los rayos X es millones de veces mayor
que la de las ondas luminosas o de radio. Debido a este elevado nivel de energia,

los rayos X penetran diversos materiales, inclusive los tejidos organicos.

Los rayos gamma son casi idénticos a los rayos X, pero generalmente tienen una
longitud de onda més corta que la de los rayos X. Los rayos gamma son muy
penetrantes, por lo cual normalmente se requiere un blindaje grueso de plomo para

detenerlos.

Radiacién beta. Una particula beta es un electrén emitido por un atomo. Tiene mas
masa y menos energia que un rayo gamma, por lo que no penetra la materia tan

profundamente como los rayos gamma o los rayos X.

Radiaciéon alfa. Una particula alfa consta de dos protones y dos neutrones, lo

mismo que el nacleo de un atomo de helio.

Generalmente no puede desplazarse mas de 1 a 3 pulgadas (2,5 a 7,5 cm) por el

aire antes de detenerse, y se puede detenerse con una hoja de papel.

Degradacion: cuando un atomo emite una particula alfa o beta o un rayo gamma,
se convierte en un tipo diferente de atomo. Las sustancias radiactivas podran pasar
por varias etapas de degradacion antes de convertirse en una forma estable y no
ionizante. Por ejemplo, el U 238 pasa por 14 etapas diferentes de degradacion antes

de estabilizarse.
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Un elemento puede presentarse de varias maneras, llamadas is6topos. A un
isétopo radiactivo de un elemento puede llamarsele "radiois6topo”. Sin embargo, la

forma mas correcta es "radionucleido".

Vida media: cada radionucleido posee una vida media caracteristica, que es el

tiempo necesario para que la mitad de su masa se degrade.

Fantoma de agua, es un aparato o elemento utilizado para el calibrado de equipos
de imagen y que contiene, en su interior, elementos de caracteristicas similares a

los del organismo.

ANEXOS
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Electrédmetro Digital
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Lector de TLD

Horno de calibracion
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Base de Datos

I

Ingreso de datos en laboratorio de lecturas
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Camara y Soporte de calibraciones
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Herramientas e Instrumentos de mantenimiento correctivo

Barometro y Termometro
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