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Resumen: Este trabajo presenta la caracterización radiológica de la sala que alberga una fuente isotópica de 
241Am – Be perteneciente al Laboratorio de Activación Neutrónica del Departamento de Técnicas Nucleares, 
Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Nacional de Asunción. La fuente, originalmente calibrada con una 
actividad de 25 Ci en 1987, produce neutrones mediante la reacción nuclear 9Be(a,n)12C, donde las partículas 
alfa emitidas por el 241Am interactúan con núcleos de berilio generando neutrones rápidos del orden de algunos 
MeV. Estos neutrones inducen reacciones de captura en núcleos estables, produciendo radionucleidos excita-
dos que posteriormente decaen mediante emisión beta y gamma. La radiación gamma asociada a la activación 
se midió con un detector FNIRSI. El objetivo principal del estudio fue medir la tasa de dosis equivalente de 
neutrones en el recinto y correlacionarla con el flujo neutrónico, con el fin de proporcionar información técnica 
para la implementación y optimización de protocolos de protección radiológica, minimizando la exposición 
de trabajadores, estudiantes y público en general. Las mediciones de tasa de dosis se realizaron utilizando un 
detector de neutrones que utiliza He-3 como gas de reacción (CRAMAL-31), considerando la geometría de la 
fuente y la dependencia angular del campo de radiación, se obtuvo una tasa de dosis promedio de 7,6 μSv/h, 
mientras que el valor máximo registrado fue de 13 μSv/h en las proximidades inmediatas de la fuente. Asimismo, 
se evaluó la distribución espacial del campo neutrónico dentro del laboratorio, permitiendo establecer criterios 
de zonificación radiológica.

Palabras clave: Activación neutrónica - Protección radiológica - Fuente AmBe - Flujo de neutrones - Tasa de 
dosis.

Abstract: This work presents the radiological characterization of a laboratory room housing a 241Am – Be neutron 
source at the Neutron Activation Laboratory of the Department of Nuclear Techniques, Faculty of Chemical 
Sciences, National University of Asunción. The source, originally calibrated at an activity of 25 Ci in 1987, 
produces neutrons through the 9Be(a,n)12C reaction, in which alpha particles emitted by 241Am interact with beryl-
lium nuclei, generating fast neutrons with energies of a few MeV. These neutrons induce activation reactions in 
stable nuclei, producing radioactive isotopes that subsequently decay via beta and gamma emission. The emitted 
gamma radiation enables the identification and quantification of activated elements by means of gamma-ray 
spectrometry. The primary objective of this study was to measure the neutron ambient dose equivalent rate inside 
the facility and to correlate it with the neutron flux, providing technical information for the implementation and 
optimization of radiation protection protocols aimed at minimizing occupational and public exposure. Dose rate 
measurements were performed using a CRAMAL-31 neutron detector, taking into account the source geometry 
and angular dependence of the radiation field. An average dose equivalent rate of 7,6 μSv/h was obtained, with 
a maximum value of 13 μSv/h recorded in the immediate vicinity of the source. The spatial distribution of the 
neutron field within the laboratory was also evaluated, allowing the establishment of radiological zoning criteria.

Key words: Neutron activation-Radiation protection-AmBe source-Neutron flux-Dose rate.

Introducción
El uso de radiación ionizante en tareas rutinarias 
de análisis de laboratorio implica riesgos asocia-

dos a la exposición ocupacional. Este riesgo se 
fundamenta en que la radiación ionizante es un 
tipo de energía que se libera en forma de partículas 
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o fotones con la suficiente energía para ionizar 
átomos o moléculas, es decir, para desprender 
electrones de sus órbitas y ionizar. (Di Rocco & 
Aguiar, 2025). El efecto biológico de estas interac-
ciones se cuantifica mediante la dosis absorbida, 
definida como la energía depositada por unidad de 
masa del material, y mediante la dosis equivalente, 
que incorpora el tipo y la calidad de la radiación 
incidente (ARN-Argentina, 2007)

La radiación ionizante interactúa con la materia 
a través de distintos mecanismos, dependiendo 
de su naturaleza y energía. En el caso de la radi-
ación gamma, la interacción con los electrones 
del medio ocurre principalmente mediante efecto 
fotoeléctrico, dispersión Compton y producción de 
pares, procesos cuya probabilidad depende de la 
energía del fotón incidente y del número atómico 
del material. La radiación beta, constituida por 
electrones o positrones emitidos en procesos 
de desintegración nuclear, produce ionización 
directa a través de colisiones inelásticas con los 
electrones atómicos y puede generar radiación de 
frenado (bremsstrahlung) en materiales de alto 
número atómico. Por su parte, la radiación alfa, 
formada por núcleos de 4He, presenta un elevado 
poder de ionización debido a su alta carga y masa, 
depositando su energía en trayectorias cortas con 
un alto LET (Linear Energy Transfer) y, en con-
secuencia, una mayor eficacia biológica relativa 
en exposiciones internas.

Los neutrones, a diferencia de las radiaciones 
cargadas, son partículas eléctricamente neutras 
que interactúan principalmente con los núcleos 
atómicos. No producen ionización directa, sino 
que generan ionización secundaria a través de las 
partículas cargadas resultantes de sus reacciones 
nucleares. Debido a la ausencia de carga eléctrica, 
no son desviados por campos electromagnéticos 
y presentan un elevado poder de penetración. Se 
encuentran comúnmente en reactores nucleares y 
en fuentes isotópicas como 241Cf o 241Am-Be.

Las interacciones neutrón–materia pueden cla-
sificarse principalmente en: (a) absorción, donde 
el neutrón es capturado por el núcleo formando un 
radionucleido, y (b) dispersión, en la cual ocurre 

transferencia de energía entre el neutrón y el nú-
cleo blanco. La dispersión elástica constituye el 
mecanismo fundamental para la moderación de 
neutrones rápidos, razón por la cual se emplean 
materiales de bajo número atómico —como hi-
drógeno en agua o polietileno, deuterio en agua 
pesada, berilio o carbono en grafito— como 
moderadores. (Navarro, 2000), (ARN-Argentina, 
2007), (Knoll, 1999).

Desde el punto de vista energético, los neu-
trones se clasifican en neutrones térmicos, con 
energía promedio de aproximadamente 0,025 eV 
a temperatura ambiente, neutrones intermedios 
o epitérmicos, resultantes del proceso de moder-
ación, cuya distribución energética es aproximada-
mente proporcional a 1/v, y neutrones rápidos, con 
energías superiores a decenas de keV, típicamente 
producidos en reacciones nucleares. (Quiceno 
Betancourt, 2014)

La probabilidad de cada tipo de interacción 
está determinada por la sección eficaz σ, magni-
tud característica de cada núcleo y fuertemente 
dependiente de la energía del neutrón incidente. 
(Garg et al., 1986).

La exposición a radiaciones alfa, beta, gamma 
y neutrones puede producir daños en tejidos vivos 
y en el ADN, incrementando el riesgo de efectos 
deterministas y estocásticos. Por ello, la protección 
radiológica se basa en principios fundamentales 
como la reducción del tiempo de exposición, el 
aumento de la distancia a la fuente y el uso de 
blindajes adecuados.

Aplicaciones de la activación neutrónica en la 
industria
La activación neutrónica o el análisis por acti-
vación neutrónica (AAN) constituye una técnica 
ampliamente utilizada en minería, control ambi-
ental, arqueología, medicina e industria nuclear 
(Didi et al., 2017). Por ejemplo, es ampliamente 
utilizada en la determinación indirecta del con-
tenido de hidrógeno y, por lo tanto, de humedad en 
medios porosos. Este principio permite determiner 
la humedad en suelos. Para esto se utilizan sondas 
neutrónicas introducidas en dichas perforaciones, 
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así como en la industria petrolera para la evalu-
ación de formaciones, porosidad y contenido de 
fluidos. Si bien estas aplicaciones no corresponden 
estrictamente al análisis por activación neutrónica 
convencional, comparten con el AAN el aprove-
chamiento de la interacción de los neutrones con 
la materia como herramienta de caracterización 
no destructiva.

En el campo de la minería, geología y arque-
ometría, el AAN ha sido empleado para la car-
acterización elemental de materiales minerales, 
permitiendo establecer relaciones de procedencia 
y origen geográfico mediante el análisis de la 
composición elemental. Permitiendo caracterizar 
estos materiales y aportar información sobre su 
procedencia (Hermo et al., 2025).

En el ámbito del control ambiental, ciencias 
del suelo y agricultura, para la determinación de 
elementos presentes en suelos y su aplicación en la 
cuantificación de elementos como silicio (Garcete 
et al., 2024), (Sierra et al., 2020; Krishnan et al., 
2022).

En el área de la medicina, el AAN ha sido 
aplicado para la determinación multielemental en 
matrices biológicas, aprovechando su capacidad 
para identificar y cuantificar elementos esencia-
les y potencialmente tóxicos en concentraciones 
bajas. Estudios realizados en órganos y tejidos 
humanos han demostrado su utilidad para evaluar 
la distribución de elementos traza y su posible 
relación con procesos fisiológicos o patológicos 
(Katoh et al., 2003; Zhong et al., 1999).

Asimismo, en la industria nuclear, el análi-
sis por activación neutrónica ha sido aplicado 
para la caracterización de materiales empleados 
en reactores nucleares. Debido a su naturaleza 
no destructiva y alta sensibilidad para la deter-
minación multielemental, esta técnica permite 
evaluar la composición de aleaciones utilizadas 
en componentes críticos, como los recubrimientos 
de combustible nuclear fabricados con aleaciones 
de zirconio (Zircaloy), contribuyendo al control 
de calidad y verificación de especificaciones de 
estos materiales (Kumar et al., 2004).

En este contexto, el presente estudio aborda 

la caracterización radiológica de un laboratorio 
de análisis por activación neutrónica que emplea 
una fuente isotópica de 241Am – Be. Esta fuente, 
con una actividad inicial de 25 Ci en 1987, 
genera neutrones mediante la reacción nuclear 
9Be(a,n)12C,donde las partículas alfa emitidas por 
el americio interactúan con el berilio produciendo 
neutrones rápidos de unos 4 MeV. Al “termalizar” 
estos neutrones (disminuir su energía) pueden 
inducir la activación de elementos estables cir-
cundantes, formando radionucleidos detectables 
mediante espectrometría gamma.

La actividad inducida en una muestra irra-
diada bajo flujo neutrónico constante se describe 
mediante el modelo de producción y decaimiento 
radiactivo propuesto en la literatura clásica de 
ingeniería nuclear (Glasstone & Sesonske, 1994):

 (1)

donde A es la actividad en Bq; m es la masa del 
elemento (g); θ es la abundancia isotópica; M 
es la masa atómica en uma; NA es el número de 
Avogadro; φth es el flujo térmico (n/cm2 · s); σ es 
la sección eficaz de captura térmica; λ = ln2/T1/2 
es la constante de decaimiento; ti es el tiempo de 
irradiación; y t es el tiempo de decaimiento.

En Paraguay las prácticas que involucran ra-
diación ionizante de este tipo (fuente emisor alfa-
beta-gamma del 241Am-Be + neutrones) se encuen-
tran categorizadas según la Autoridad Reguladora 
Radiológica Nuclear (ARRN) como categoría II, 
esto es, de riesgo alto, donde la licencia de oper-
ación es otorgada por 2 años (ARRN, 2016).

Envejecimiento de la fuente
Teniendo en cuenta que el año de fabricación de la 
fuente es 1987, uno de los principales inconveni-
entes asociados al uso de larga data es la incerti-
dumbre respecto al estado físico-químico interno 
del compuesto 241Am–Be. Con el transcurso del 
tiempo, factores como la humedad, procesos de 
oxidación o modificaciones en la microestructura 
del material pueden alterar su composición efec-
tiva y la distribución del americio en la matriz de 
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berilio, afectando potencialmente la eficiencia de 
emisión de partículas alfa. Dado que la producción 
de neutrones en este tipo de fuentes está gobernada 
por la reacción nuclear α+Be, cualquier variación 
en la tasa de emisión, energía o autoabsorción de 
las partículas alfa puede impactar directamente en 
el rendimiento neutrónico y en el espectro energé-
tico emitido por la fuente. (Garg & Batra, 1986; 
Glasstone & Sesonske, 1994)

Una descripción detallada del procedimiento 
experimental y de los criterios empleados para 
verificar que la fuente se encuentra en condicio-
nes operativas adecuadas, pese a su antigüedad, 
puede consultarse en el trabajo (Montiel & Aguiar 
2026). En el trabajo mencionado se ha realizado la 
medición del flujo térmico mediante la activación 
de una sal de cobalto, resultando que la fuente no 
ha perdido el flujo inicial de neutrones.

Una vez verificada la integridad de la fuente se 
relacionó el flujo térmico con la tasa equivalente de 
emisión térmica mediante la aproximación difusiva 
usando

 (2)

donde Sth es la intensidad térmica (n · S-1). Para la 
configuración de blindaje y moderación utilizada en 
este sistema, aproximadamente el 22 % del campo 
neutrónico corresponde a neutrones térmicos gene-
rados por el proceso de moderación de los neutrones 
rápidos emitidos por la fuente 241Am–Be. D es el 
coeficiente de difusión y L = √(D/ Σa) es la longitud 
de difusión y r es la distancia a un punto (Glassto-
ne, 1994). De esta manera se puede determinar 
entonces el valor de φth(r) utilizando D = 0,8 cm y 
L = 5,5 cm ambos datos extraídos de los promedios 
de parafina mencionado en (Montiel & Aguiar, 
2026), lo cual el resultado nos da 29,03 n.s.

La medición directa de la tasa de dosis equi-
valente de neutrones constituye una herramienta 
importante para la evaluación radiológica real del 
campo de radiación, independientemente de la in-
certidumbre asociada al flujo neutrónico teórico de 
la fuente. Este enfoque adquiere especial importan-
cia en Paraguay, donde no se dispone actualmente 

de un sistema nacional de dosimetría de neutrones, 
por lo que la generación de datos experimentales 
locales resulta clave para la implementación de 
medidas de protección radiológica adecuadas y 
para la gestión segura de este tipo de instalaciones.

Materiales y métodos
El presente estudio se realizó en un laboratorio 
de activación neutrónica de Paraguay con el ob-
jetivo de evaluar la tasa de dosis de neutrones en 
el entorno de la fuente. Para más detalle sobre la 
constitución de la fuente se puede consultar en 
(Hoste, 1988). Para ello, se utilizó un detector de 
neutrones portátil, registrándose las tasas de dosis 
en distintos puntos alrededor del perímetro de la 
fuente, de acuerdo con una distribución espacial 
previamente definida.

La tasa de dosis neutrónica fue medida mediante 
un monitor portátil CRAMAL-31, basado en un 
contador proporcional de 3He ubicado en el centro 
de una esfera moderadora de polietileno de 20 cm de 
diámetro. El principio de funcionamiento del equi-
po se basa en la detección indirecta de neutrones 
térmicos a través de la reacción 3He(n,p)3H, en la 
que los protones generados producen ionización 
en el gas del detector, originando pulsos eléctricos 
proporcionales a las interacciones neutrónicas.

La esfera moderadora permite desacelerar los 
neutrones rápidos, ampliando la sensibilidad del 
detector a un amplio intervalo de energías. De acu-
erdo con las especificaciones del fabricante permite 
medir la tasa de dosis equivalente, la dosis integrada 
y el tiempo de exposición, con un rango operativo 
aproximado de 2 μSv/h a 200 mSv/h. Estas carac-
terísticas lo hacen adecuado para la caracterización 
de campos neutrónicos en instalaciones donde se 
emplean fuentes isotópicas de neutrones.

El factor de conversión establecido por el fab-
ricante del detector CRAMAL-31 corresponde a 4 
cuentas por segundo (cps) equivalentes a 1 μSv/h 
para una fuente de referencia de 252Cf. Este factor 
se encuentra asociado a la respuesta del detector 
frente al espectro neutrónico característico de dicha 
fuente. En este sentido, es importante considerar 
que las fuentes de 252Cf y 241Am-Be presentan dis-
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tribuciones energéticas diferentes, aunque ambas 
corresponden principalmente a emisores de neu-
trones rápidos. Estudios basados en simulaciones 
Monte Carlo han mostrado que, si bien existen 
diferencias en la región de altas energías, los espe-
ctros de ambas fuentes presentan comportamientos 
comparables a bajas energías (Stegeman et al., 
2021). Además, debido al empleo de una esfera 
moderadora de polietileno, los neutrones térmicos 
generados hacen que la probabilidad se detección 
sea de igual manera para una fuente u otra, re-
duciendo la dependencia de la respuesta respecto 
al espectro inicial de la fuente (Pozzi et al., 2007).

El detector se ubicó a una altura de 62 cm respec-
to al nivel del suelo, coincidente con la posición de 
la fuente, y se estableció un tiempo de estabilización 
de 10 minutos por punto de medición. El tiempo 
de estabilización fue definido a partir de pruebas 
preliminares realizadas con intervalos más cortos 
entre 1 a 5 minutos, en las cuales se observó que el 
sistema alcanzaba condiciones estables en tiempos 
menores. Sin embargo, con el fin de garantizar 
la máxima reproducibilidad de las mediciones y 
minimizar posibles efectos transitorios asociados 
al posicionamiento de la fuente y la respuesta del 

sistema de detección, se adoptó un tiempo de esta-
bilización conservador de 10 minutos por posición.

Este criterio permitió asegurar condiciones oper-
ativas estables en todas las mediciones, reduciendo 
la influencia de variaciones iniciales y mejorando la 
consistencia global del conjunto de datos. En cada 
punto se realizaron tres mediciones independientes, 
considerándose como valor representativo la mayor 
tasa de dosis registrada, con el fin de adoptar un 
enfoque conservador mediante la sobreestimación 
de la exposición. Se monitoreó la tasa de dosis de 
radiación secundaria mediante un detector portátil 
FNIRSI® GC-01 (FNIRSI Technology Co., Ltd.), 
equipado con un tubo Geiger-Müller de energía 
compensada (Fig. 1). El dispositivo se utilizó para 
evaluar los niveles de exposición ambiental resul-
tantes de la interacción de la fuente de neutrones 
con el blindaje/entorno, operando en un rango de 
energía de 48 keV a 1.5 MeV.

Estas mediciones permitieron elaborar un mapa 
radiológico preliminar del área de influencia de la 
fuente bajo condiciones controladas de laborato-
rio. A partir de los datos obtenidos, se realizó la 
estimación de la tasa de dosis asociada al flujo de 
neutrones emitido por la fuente 241Am–Be, apor-
tando información relevante para la evaluación 
radiológica y la implementación de medidas de 
protección radiológica.

Resultados
Las mediciones de la tasa de dosis arrojaron valores 
en el rango de 0 a 13 µSv/h, observándose los va-
lores máximos en las posiciones más cercanas al 
acceso a la fuente, lo que refleja la influencia de la 
geometría y la proximidad a la fuente en la distri-
bución espacial del campo de radiación.

En la Tabla 1 se observan los puntos de medición 
de la tasa de dosis considerando las posiciones de 
trabajo, según los protocolos del laboratorio, el 
analista se acerca al contenedor de la fuente por el 
lado lateral derecho, y luego de quitar la tapa de 
ingreso a la fuente, desplaza la mano hacia el punto 
representado como P9.

Al medir la tasa de dosis se realizaron medicio-
nes en la dirección del lugar de entrada de la muestra 

Figura 1. Ubicación del detector de uno de los puntos de 
medición.
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para irradiación, encontrándose que la mayor tasa 
de dosis se presentó en los puntos correspondientes 
a P4 y P8 respectivamente, estos puntos se encuen-
tran ubicados a 50 cm del centro de la fuente.

En la Fig. 2 se observa la posición del detector 
en el punto P1 de medición de tasa de dosis en el 
perímetro del contenedor de la fuente.

Un procedimiento similar y más directo al reali-
zado con la ec.(2) se puede implementar si tomamos 
que el flujo de neutrones total, que es de 4,7×107 n/s 
emitidos en 4π. De esta manera la relación del flujo 
de neutrones con la tasa de dosis puede hacerse 
mediante el cálculo de ángulo sólido Ω sustentado 
por el detector de neutrones, y relacionado con la 
eficiencia del detector. Así, el ángulo sólido se de-
fine como el cociente entre área sustentado por el 
detector y la distancia al cuadrado. Considerando 
que en dicho ángulo sólido existe una probabili-
dad, a la que llamaremos eficiencia εi (eficiencia 

intrínseca) de que la partícula que ingresa al detec-
tor sea o no detectada, de esta manera la eficiencia 
geométrica se define como:

 (3)

Donde Ω es el ángulo sólido, A el área de detec-
ción y d la distancia. єG tiene unidades de ángulo 
sólido ya que la εi es adimensional. Teniendo en 
cuenta que esta eficiencia es el cociente entre núme-
ro de partículas detectadas y número de partículas 
que ingresan en el detector. En particular, estos 
detectores poseen una eficiencia de εi ≅ 1/20 para 
neutrones térmicos. Se ha considerado que estos 
valores pueden variar dependiendo de la esfera de 
parafina que recubre el detector de neutrones de 
He-3. El valor de eficiencia utilizado fue estimado 
empíricamente mediante la comparación entre las 
tasas de conteo medidas y las tasas de dosis regis-
tradas en los distintos puntos de medición. El valor 
obtenido mostró una concordancia razonable con 
los valores de eficiencia reportados en la literatura 
para detectores CRAMAL. El detector utilizado 
presenta según fabricante una precisión del ±10%.

Por otra parte, en la ec. (3) A es el área de detec-
ción, en este caso el área sustentada por el detector 
de neutrones que es un cilindro con 12,7 mm x 40 
mm. De esta manera el ángulo sólido calculado 
considerando la relación 4,7×107 n/s → 4π(sr), 
y utilizando regla de tres simple para relacionar 
el ángulo sólido del detector correspondiente al 
número de partículas calculadas según:

 (4)

  
El resultado obtenido fue de x = 30,4cps, cor-

respondiente al número de neutrones detectados a 
partir del flujo neutrónico estimado. Para convertir 
esta tasa de conteo en tasa de dosis equivalente, se 
utilizó el factor de conversión indicado en la hoja 
técnica del detector CRAMAL-31, que establece 
una relación aproximada de 4 cps por 1 µSv/h.

Punto de medi-
ción respecto al 
centro (fuente)

Tasa de dosis 
debido a neutrones 

(µSv/h)

Tasa de 
dosis debido 
a gammas 

(µSv/h)

P1 5,20 0,54

P2 7,80 0,63

P3 5,20 0,61

P4 13 0,83

P5 5,20 0,73

P6 7,80 0,76

P7 5,20 0,55

P8 13 2,40

P9 5,20 0,45

P10 1,30 0,33

P11 5,20 0,46

P12 1,30 0,33

P13 1,30 0,13

P14 0 0,15

Tabla 1. Resultados de medición de tasa de dosis equivalente 
de neutrones y gammas.
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Aplicando esta relación, se obtiene una tasa de 
dosis equivalente estimada de 7,6 µSv/h.

Otros de los puntos, correspondiente al P1 moni-
toreado (vértice a 70,71 cm), resulta:

 (5)

Lo que resulta:

 
El resultado obtenido fue de x = 15,18cps (≈ 

n/s detectados). Utilizando nuevamente el factor 

de conversión indicado en la hoja técnica del de-
tector CRAMAL-31, correspondiente a 4 cps por 
1 µSv/h, se obtiene una tasa de dosis equivalente 
estimada de 3,8 µSv/h. Este valor resulta inferior 
al valor medido experimentalmente en el punto P1 
(5,2 µSv/h), lo que corresponde a un error relativo 
de 26,9 %.

La tasa de dosis promedio medida en el entorno 
de la fuente Am–Be fue de 7,6 μSv/h, proporcio-
nando una referencia estimativa para la evaluación 
de la dosis efectiva y del riesgo radiológico. Las 
mediciones realizadas en 12 puntos equidistantes 
a 50 cm a ambos lados de la fuente mostraron 

Figura 2. Tasa de dosis debida a neutrones en unidades de μSv/h, el punto (0,0) representa la ubicación de la fuente y el punto 
(0, -0,6) representa el lugar de entrada de la muestra para irradiación.
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valores equivalentes, indicando una distribución 
aproximadamente simétrica del campo de radiación. 
Se observó que la mayor tasa de dosis (13 μSv/h) 
se registró en la entrada del canal de irradiación, 
ubicada a 50 cm de la fuente, mientras que al 
aumentar la distancia la tasa de dosis disminuye 
conforme a la ley del inverso del cuadrado.

La comparación entre el flujo neutrónico de-
terminado mediante activación y los resultados 
obtenidos con el detector de neutrones permitió 
establecer una relación entre la intensidad de neu-
trones detectada y el comportamiento experimental 
de la fuente.

Además, se identificaron diferencias en la dis-
tribución espacial de la radiación: las posiciones 
laterales próximas a la entrada del canal de irra-
diación presentaron menores tasas de dosis que la 
zona lateral media, la cual se encuentra más cercana 
al emisor.

Conclusiones
Los resultados obtenidos permitieron caracterizar 
radiológicamente el entorno de una fuente isotópica 
de Am-Be utilizada en análisis por activación neu-
trónica. Las mediciones realizadas evidenciaron 
una distribución espacial no uniforme del campo 
de radiación, con tasas de dosis más elevadas en 
las posiciones próximas al canal de irradiación y 
valores menores en las posiciones laterales, lo que 
pone de manifiesto la influencia de la geometría 
de la instalación, la orientación de la fuente y la 
distancia respecto del punto de medición.

La tasa de dosis equivalente debida a neutrones 
presentó valores máximos del orden de 13 μSv/h 
en las proximidades de la entrada del canal de ir-
radiación, mientras que la contribución de la radi-
ación gamma fue menor, aunque no despreciable. 
Al considerar en forma conjunta ambos campos de 
radiación (neutrón + gamma), la zona donde se in-
serta la muestra a activar alcanza aproximadamente 
8,4 μSv/h. Para una ocupación anual de 2000 h, 
este valor corresponde a una dosis efectiva anual de 
16,8 mSv/año, aún por debajo del límite establecido 
para el personal ocupacionalmente expuesto, pero 
suficientemente significativo como para requerir 

criterios de optimización radiológica.
En consecuencia, los resultados confirman la 

necesidad de minimizar el tiempo de permanencia 
en las áreas cercanas a la fuente, especialmente 
durante las operaciones de inserción y retiro de 
muestras. La planificación previa de las tareas, la 
permanencia preferencial en las posiciones laterales 
de menor tasa de dosis y la reducción de maniobras 
innecesarias constituyen medidas simples y efec-
tivas para disminuir la exposición ocupacional, en 
concordancia con el principio ALARA.

Asimismo, se recomienda establecer una zoni-
ficación radiológica del laboratorio basada en los 
valores medidos, diferenciando las áreas de mayor 
exposición de aquellas donde la permanencia re-
sulta más favorable. También resulta conveniente 
implementar el uso de dosimetría individual para 
el personal involucrado, complementar las medi-
ciones periódicas de neutrones con monitoreos 
de radiación gamma y mantener procedimientos 
escritos para la manipulación segura de muestras 
irradiadas. El uso de guantes y elementos auxiliares 
de manipulación debe considerarse como parte de 
las buenas prácticas de laboratorio, especialmente 
al trabajar con muestras activadas.

Finalmente, este estudio aporta información 
experimental local relevante para la gestión segura 
de una instalación de activación neutrónica en 
Paraguay. La correlación entre las mediciones de 
tasa de dosis, la geometría del recinto y las condi-
ciones operativas de la fuente permite fortalecer los 
protocolos de protección radiológica, optimizar las 
condiciones de trabajo y disponer de una base téc-
nica para futuras evaluaciones, controles periódicos 
y mejoras en el diseño operativo del laboratorio.
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