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1. ESTRUCTURA ATOMICA Y RADIACTIVIDAD
Fis. Esp. Gerardo Torres

INTRODUCCION

La nocion de &omo, como estructura fundamental de la materia, concebida en Greciay que
predomind durante € siglo XIX sélo continua siendo valida, desde un punto de vista
operativo puramente quimico, como la minima cantidad de elemento quimico que participa
y conserva individualidad durante cualquier transformacion de una especie quimica o
sustancia en otra diferente. Al finalizar este siglo y durante las primeras décadas del siglo
XX se produjo una serie de descubrimientos y se elaboraron teorias revolucionarias que
modificaron profundamente el conocimiento sobre la naturaleza intima de los &omos. De
ellos ha surgido la nocion actual que considera a un &omo como un sistema dinamico
constituido por un ndcleo mas un nimero determinado de electrones que cumplen a su
alrededor movimientos regidos segun la mecanica cuantica.

1.1 ESTRUCTURA ATOMICA

En los Ultimos lustros del siglo XIX se descubrieron los rayos catddicos y fueron
reconocidos como formados por particulas materiales con carga eléctrica negativa, En
1.895 y en los afos siguientes se produjeron los descubrimientos de la radiactividad por
Becquerd, y los elementos radiactivos por |os esposos Curie.

Del conjunto de estos fendmenos emerge la idea de la existencia de particulas cargadas
subatdmicas, es decir, contenidas dentro de los &omos. En 1.899, J. J. Thomson condenso
estos resultados en un modelo, que describia € &omo como “una esfera de carga eléctrica
positiva’ neutralizada por un niimero apropiado de electrones contenidos en su interior.

Posteriormente Rutherford y sus ayudantes realizaron estudios, sobre la dispersién de
particulas afa, para investigar la estructura de los &omos, los resultados de sus
experiencias, publicados entre 1.911 y 1.913, dejaron establecida la existencia en cada
aomo de un nucleo con Z cargas positivas. Como ya se conocia la existencia de los
electrones, la imagen del domo se completé admitiendo que alrededor del nacleo se
mueven, en trayectorias circulares, Z electrones con carga unitaria negativa, gracias a lo
cua e &omo en conjunto es neutro. La teoria completa de la estructura atémica fue
elaborada subsiguientemente por Bohr, Sommerfield y Pauli. La teoria que rige la dinamica
del &omo es debida a Schroedinger, Dirac, De Brogiley otros.

Algunos parametros importantes que se deben tener en cuenta cuando se estudia la
estructura atébmica son:
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Dimensiones atdmicas. El radio atdbmico no es una magnitud exactamente definida, se
estima que el tamafio de un &omo es del orden de 10°X° m.

Dimensiones nucleares. El radio nuclear es aproximadamente de 104 m.

Unidad de masa atdmica (u.m.a.). A partir de 1.961 se adopté como unidad de masa la
basada en € carbono-12. Se definié como la masa de un &omo de carbono-12 dividida
por 12, donde la masa de un a&omo de carbono-12, se obtiene dividiendo € peso
atémico del &omo por € nimero de Avogadro.

Para un aomo de carbono 12 se tiene:

Masadd %C = (12 g/atom-g)/( 6.023 x 10* &omos/atom-g)
=1.99x10% g
uma =(199x1022g)/12= 1.6x 10%*g

Unidades de energia. En € sistema internacional de unidades la energia se expresa en
Joules (' J). Otras unidades utilizadas para cuantificar la energia son € ergio (erg.) y
electron-voltio (eV), este dltimo definido como la energia cinética adquirida por un
electron acelerado mediante una tension de un voltio.

1eV =1602x 10*%erg = 1.602x 10"°J

NUmero atdmico y representacion de los elementos quimicos. Siendo los &omos
el éctricamente neutros, € nimero de cargas positivas en e nlcleo es igual a nimero
de electrones presentes en e &omo, cantidad denominada nidmero atémico, y
representado por Z, € cua coincide con € nimero de orden de la tabla periddica de
elementos, debido a que representa € nimero de protones que constituyen cada
elemento quimico. La confirmacion experimental de los protones en € nicleo de los
atomos realizada por Rutherford y la correspondencia de la masa nuclear con € nimero
de protones era satisfactoria para los primeros elementos de la tabla periddica, sin
embargo a aumentar este nimero la diferencia con la masa nuclear era apreciable. La
solucion a problema de las masa nucleares se encontré con e descubrimiento de los
neutrones en 1.932 por Chadwich, particula de masa similar a la del proton pero sin
carga eléctrica, estableciéndose que € nicleo de los aomos puede estar constituido por
Z protonesy N neutrones. A estas particulas que constituyen €l niicleo de los &omos se
les denomina comunmente nucleones

Para representar un elemento quimico, es decir un &omo, se utiliza € nimero atémico,
Z,y € nimero masico, A.

El nimero méasico, A, es una medida aproximada de la masa atdbmica, debido a que se

toma el nimero total de particulas nucleares, es decir € nimero de nucleones. Siendo N
el nUmero de neutronesy Z e nimero de protones, entonces

A=Z+N



Por consiguiente la representacion de cualquier elemento quimico se hace mediante su
simbolo (X) y los nUmeros masico y atébmico, asi:

A
X
U Clasificacion de los elementos guimicos. En la caracterizacion de los elementos
guimicos, de acuerdo con € nuimero atdmico, nimero masico, nUmero de neutrones y
estado energético de los nucleones, éstos pueden tener iguales algunos o todos los
numeros gue lo identifican, diferencidndose Unicamente por el estado energético de los
nucleones. Teniendo en cuenta que un elemento quimico se identifica por su nimero
atébmico y que pueden existir diferencias entre los &omos de un mismo elemento

quimico, por e nimero de neutrones o por € estado energético, se ha denominado en
general nucleidos o nuclidos a los atomos que representan cualquier elemento quimico.

% Considerando € nimero atémico, € nimero mésico y el estado energético de los
nucleones, los nucleidos se pueden clasificar como isotopos, isdtonos, isdbaros e
isOmeros.

% Isdtopos. Son aquellos nucleidos que tienen igual nimero atémico (Z) pero difieren en
el nimero mésico (A), por lo tanto poseen un nimero diferente de neutrones, aungue
estén representando € mismo elemento quimico. Por gjemplo en e caso del hidrégeno
se tienen tres isitopos, correspondientes a hidrogeno comin que posee sélo un proton
en & nucleo, a deuterio que posee un protdn y un neutron y al tritio con un proton y dos
neutrones; los dos primeros se encuentran en la naturaleza y e tercero creado
artificialmente. Los demés elementos quimicos poseen un mayor nimero de i S6topos.

% Isdbaros. Son aquellos nucleidos que tienen igual nimero mésico (A) pero difieren en e
nimero atdmico (Z). Estos elementos quimicos difieren € numero de protones y
neutrones que tienen en e nucleo, pero la suma de nucleones es igual.

Por gjemplo e ®°Coy d ®Ni; d *’Csyd *'Ba; d ?°Pby d 21Bi.

% Isétonos. Son aquellos nucleidos que tienen que tienen igual nimero de neutrones (N)
pero difieren en & nimero mésico (A), por lo tanto tienen diferente nimero de protones
representando elementos quimicos distintos.

Por demplod 2C yd BN; & #Ney d #Na

% Isdmeros. Son aquellos nucleidos que tienen igual nimero mésico (A) e igual nimero
atomico (Z), por lo tanto igual nimero de neutrones (N), pero difieren en € nivel
energético de los nucleones, para su identificacion se agrega unam a nimero masico.

Por gemplod ©™Niy d ®Ni: d *"™Bay d *Ba



1.2 RADIACTIVIDAD

La radiactividad consiste en la transformacion espontanea de los nucleos, esto implica la
redistribucion de los componentes del nicleo tendiendo a buscar una estructura mas
estable. Esto es posible mediante la emisiéon de particulas y/o radiacion electromagnética
(fotones gamma) buscando asi su estado de minima energia. Los nucleidos que se
transforman espontaneamente son conocidos como radionucleidos o radionuclidos, los
cuales pueden ser naturales o artificiales.

1.2.1 Procesos de desintegracion
Los nucleidos inestables, ya sean naturales o artificiales, pueden lograr su estabilidad

mediante un ndmero limitado de modos de decaimiento: Decaimiento afa (a),
decaimiento beta menos (b °), decaimiento beta més (b ) y captura electrénica. Es de

anotar que en un buen nimero de casos, €l proceso es seguido por emision de radiacion
el ectromagnética, conocida como radiacion gamma (g ).

¢ Decaimiento alfa

Esta forma de decaimiento tiene lugar principalmente en elementos pesados con nimero
atbmico mayor a 82 y raramente en elementos livianos.

Las particulas alfa poseen carga positiva, identificandose con &omos de helio doblemente
ionizados , es decir sin sus electrones orbitales, por o tanto tienen un Z=2, N=2 y A=4.

Estas particulas a interactuar con la materia producen un gran nimero de iones en su

recorrido, perdiendo energia cinética, por consiguiente recorren una corta distancia, siendo
su poder de penetracion relativamente menor. Pueden ser distintas por una hoja de papel.

Laemision de particulas alfa se representa por:
IX® X 5Y+5a +g
AIAMB ZINp+ He +g

En general € nicleo residua después de la emision alfa, emite radiacion gamma, por haber
quedado en un estado excitado.

% Decaimiento beta menos

La radiacién beta menos corresponde a la emision de particulas cargadas negativamente y
son idénticas a los electrones.



El acance de las particulas beta menos es de varios metros en € aire, y debido a su bagjo
peso comparado con las particulas alfa, su poder de ionizacion es menos intenso, siendo
facilmente absorbidas por la materia. El poder de penetracion depende de su energiay de la
densidad del absorbedor.

Las particulas beta menos no existen en € nicleo antes de la emision, ésta se produce
cuando en e nucleo inestable un neutrdn se transforma en un proton:

3n® lp+ % +mig
Donde m corresponde a antineutrino que acomparia a este tipo de desintegracionesy ¢

corresponde a radiacion electromagnética, también conocida como radiacion gamma,
emitida por los radionucleidos que en e proceso de transformacion nuclear quedan en un
estado excitado, también [lamado metaestable, la energia asociada a los fotones gamma es
caracteristica del radionucleido.

La representacion de este tipo de emision es:

IX® LY+ b +mtg
P® %St b + m+g

% Decaimiento beta mas

Laemision de particulasb™, positrones, los cuales poseen igual masa que la de un electron
e igua carga pero de signo contrario. Este tipo de emision fue descubierta en 1.932 y
corresponde a la conversién de un proton en un neutrdn, de manera que se emite la
particula beta més y un neutrino, en algunos casos € nucleo residual emite radiacion
electromagnética.

1P® gn+,b +m+g
Laemision de positrones se puede representar por:

7X@, Y+ +m+g

«C® B+, b+ m+g



% Captura electronica

Es un proceso similar a la emisién positrénica, en este modo de decaimiento, €l nulcleo
llega a estabilizarse cuando un protén se transforma en neutron por la captura de un
electron de la capa K. Por 1o tanto e niimero atdmico se reduce en uno, y la vacante en K es
[lenada por un electrén de las capas exteriores con la consiguiente emision de radiacion X
caracteristica. Cuando € nuevo nicleo queda en un estado metaestable habra emision de
radiacion gamma.

;X+1b® Y +(RX +9)

+Be+ D ® ]Li + (RXcaracter isti cos)
% Radiacion neutroénica

Ademés de los neutrones existentes en € nucleo, también es posible tener neutrones libres
como forma de radiacion. La produccion de neutrones se puede alcanzar por los siguientes
mecani smos:

& Por bombardeo de elementos estables con radiacion gamma de ata energia,
convirtiendo estos elementos estables en inestables y su desexcitacion se logra con la
emision de neutrones asi:

2Be+g® 2Be+)n
& Varios tipos de fuentes radiactivas de uso comdn utilizan un emisor de particulas afa

que a colisionar con € berilio producen una reaccion nuclear emitiéndose neutrones,
COMmo Se representa a continuacion:

JBe+,a® C+;n
Este tipo de racion nuclear permite la construccion de fuentes de neutrones como las
conocidas Ra-Be y Am-Be. La fuente de Ra 0 Am se rodea con una delgada capa de Be, las
particulas alfa emitidas por € radio o e americio a colisionar con € berilio inducen la
emision de neutrones .

& Otro mecanismo para la obtencion de neutrones es la fision nuclear. La fision nuclear se
logra cuando € nucleo de uranio 235 captura un neutron, dividiéndose en dos nucleos
de masa aproximadamente igual, como por gemplo el bromo y e lantano, €l barioy €
cripton, etc., con pesos atdbmicos entre 115 y 120 cada uno, y la emision de dos o tres
neutrones.

23 1 140y 93,
92,:-LJ +0n® SGBa+36Kr +301n



% Los ciclotrones son usados para producir haces de neutrones altamente energéticos,
acelerando protones o deuterones y haciéndolos incidir sobre blancos especiales
(énodos), siendo € berilio cominmente utilizado.

1.2.2 Ley detransformacion radiactiva
Si se tiene una cantidad dada de masa de una sustancia radiactiva puede comprobarse que:

& La intensidad de emision de radiacion y por lo tanto de transformacién nuclear es
proporcional ala masa.

% La intensidad decrece con el transcurso del tiempo, puede ser lenta o rdpidamente, esto
depende del radionucleido observado, cada uno tiene su propio ritmo de desintegracion.

La medicion cuantitativa de la intensidad del fendmeno se conoce como actividad (A) de la
sustancia radiactiva. Por lo tanto la actividad (A) se define como € numero de
desintegraciones por unidad de tiempo:

A= -dN/dt
El signo menos indica la disminucion dN del nimero total de atomos N que se desintegran
en e tiempo dt. Esta es una consecuencia de la primera propiedad que nos dice que la
transformacion nuclear es proporcional a la masa; entonces la actividad es proporcional a
nimero de dtomos presentes: A es proporcional a N. Entonces A=1 N donde la constante de
proporcionalidad | se denomina constante de desintegracién radiactiva. Esta constante
nos da la probabilidad de transformacion nuclear por unidad de tiempo, siendo ésta
diferente para cada radionucleido.

Partiendo de A= -dN/dt, con A=I N y realizando los correspondientes paso matematicos
se obtiene la expresion:

A =AcE"

Conaocida como ley temporal de la transformacién radiactiva.
De esta forma la actividad estd dada en desintegraciones por unidad de tiempo
(desintegraciones/segundo), representada por (des/s), y en e sistema internacional de
unidades recibe el nombre de becquerelio (BQ).

1des/s=1Bq

La actividad también se expresa en Curios (Ci)

1Ci=37x10%Bq



1.2.3 Periodo de semidesintegracion

Con base en la expresion hallada para la actividad de una sustancia radiactiva en funcion
del tiempo, se identifica que dicha actividad decrece en forma exponencial con el
transcurso del tiempo. De acuerdo con esta ley y como resultado del andlisis experimental,
se encontrd que e tiempo necesario para que la actividad decrezca una fraccion dada es
constante y particular para cada radionucleido.

En particular, es importante el tiempo t necesario para que la actividad A decrezca en un
50%, es decir, para que la actividad se reduzca a la mitad del valor inicia; este tiempo se
denomina periodo de semidesintegracion o vida mediay se designa por laletraT oty

A(ty2)= Ao/2 = Age' V2
De manera que tyo= In2/l =T

Asi  se establece la relacion que existe entre el periodo y la constante de desintegracién
radiactiva, las cuales son propias de cada radionucleido.

De esta forma se puede escribir la ley de decaimiento radiactivo en funcién del periodo de
semidesintegracion asi:

A= A  (n2T

1.2.4 Radiacionesionizantes

L as sustancias radiactivas son emisores de energia, la cual puede ser en forma de particulas
afa, particulas beta y/o radiacibn gamma. La interaccion de estas radiaciones con la
materia, en ciertas circunstancias, dalugar ala emision de neutrones 'y radiacién X.

La radiacion X y la radiacién gamma, las cuaes consisten en entidades fisicas |lamadas
fotones, tienen propiedades idénticas diferenciandose Unicamente en su origen.

La radiacion gamma es radiacion es radiacion electromagnética emitida por nuacleos
excitados o en las reacciones de aniquilacion de la materia y la antimateria. El rango de
energias de los fotones emitidos por aomos radiactivos se extiende desde 2.6 KeV
(correspondiente aradiacion X caracteristica de la captura electrénica en el argdn-37) a7.1
MeV delaradiacion gamma del nitrogeno-16.

Laradiacidon X es radiacidn electromagnética emitida por los &omos através de dos tipos
de mecanismos. El primero se presenta cuando los electrones realizan cambios en los
niveles energéticos (llamados caracteristicos), a este tipo de radiacion se le denomina
fluorescencia de radiacion , e segundo mecanismo para la generacion de radiacion X
consiste en la desaceleracion de particulas cargadas (usualmente electrones) por campos
coulombianos, este tipo de radiacion se denomina radiacion de frenado.



La radiacion ionizante es generalmente caracterizada por su habilidad para excitar y/o
ionizar los &omos que constituyen la materia con la cual interactia. Teniendo en cuenta
gue la energia necesaria para causar € escape de un electrén de valencia en un aomo esta
en el rango de 4 a 25 eV, radiaciones que posean energia cinética o cuantos de energia que
excedan esta magnitud pueden ser llamadas ionizantes. Con este criterio, se incluiria
radiacion electromagnética con longitud de onda inferior a 320 nm, cubriéndose casi toda la
banda de radiacion ultravioleta (UV 10-40 nm). Sin embargo para propésitos practicos la
radiacion ultravioleta no es considerada radiacion ionizante en € contexto de la fisica
radioldgica, teniendo en cuenta que el poder de penetracion en la materia es equivalente a
de laluz visible, mientras que otras radiaciones son generalmente mas penetrantes.

L as radiaciones ionizantes a ser consideradas sin: radiacion gamma, radiacion X, electrones
rapidos (radiacion beta positiva 0 negativa), particulas pesadas cargadas (radiacion alfa,
protones, etc.) y neutrones.

El ICRU (Internaciona Comision on Radiation Units and Measurements, 1.971), ha
recomendado cierta terminologia en referencia a la radiacion ionizante haciendo énfasis en
lainteraccién de laradiacion, con cargay sin carga, con la materia.

% Radiacion directamente ionizante: particulas cargadas, las cuales pueden entregar
directamente su energia sobre la materia, a través de muchas interacciones alo largo de
su trayectoria.

% Radiacion indirectamente ionizante: Radiacion X , gamma o neutrones,es decir
particulas sin carga, las cuales primero transfieren su energia a una particula cargada en
la materia, las cuaes liberan esta energia como en el caso de radiacion directamente
ionizante. Esto se puede interpretar asumiendo que la deposicién de la energia en la
materia por radiacion indirectamente ionizante se realiza en un proceso de dos pasos.
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2. INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA
Fis., Ph.D, Maria Esperanza Castellanos

INTRODUCCION

Cargadas b €, p, deutones...
Particulas materiales

Neutrasb n
Radiaciones

Rayos X
Fotones

Rayosg

Radiaciones | onizantes

& Capaces de producir ionizaciones en € medio materia al que ellas penetran

lonizacion

% Resulta de la eyeccion de un electron fuera del edificio atémico o molecular a que

pertenece. Ella es provocada en general por la interaccion de una particula cargada
con € electron.

IOH HEGATIVO TRAYECTORIA DE IOHIZACION
- (ELECTROH LIBRE) |
.H 1 —
.;;@ - — O
Qfﬁ;‘h p AR == PARTICILA
IOHIZA.HTE IOHIZANTE
@ IOH POSITIVO
Directamente Particulas cargadas
ionizante P e,p,d..
Radiacion |Indirectamente Particulas no lonizaciones producidas
ionizante cargadas esencia mente por las particulas
P RayosX, cargadas secundarias (py €)
Rayos g

Las ionizaciones son origen de:
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L Los efectos utilizados para la deteccion de las radiaciones (contadores de particulas,

dosimetria, peliculas radiograficas y otros sistemas radiol 6gicos)
% Los efectos bioldgicos constatados sobre los medios vivientes

CAPA EXTERHA METALICA
M ——mm e ——— == N
e _

ISOLANTE “lmr————————s>——== e \‘i
e m omk o o R o me -  a mk me e e e A = ;

Y

ELECTRODO
CEHTRAL

\ CAMARA COHDUCTORA DE "
CARBOHO

L os efectos constatados sobr e los medios vivientes

electron

electron

2.1 ASPECTOS GENERALESDE LA INTERACCION ENTRE DOSPARTICULAS

CARGADAS
Py
LY
ka_;.i:F
L Ed
F [ T -



L Bgo la influencia de la fuerza F, que varia en intensidad y direccion durante la
interaccion :

U La particula blanco es proyectada en una direccién j y adquiere una energia Q,
gue es tomada de la energia cinética T de la particula incidente;
& La particulaincidente es desviada bajo un angulo g, y su energia residual después

de laiinteraccion es (T-Q).

& Lainteraccion debe también satisfacer € principio de la conservacion de la cantidad
de movimiento.

2.1.1 Interaccion delos electrones con la materia
& Loselectrones en movimiento réapido son obtenidos:
% Por emision b de los radioglementos

% De los acelerador es de electrones
& Por proyeccion de electrones secundarios, como consecuencia de la interaccion

defotonesX y g

& Suenergia cinética To puede, segln las circunstancias de su produccién, tener valores
muy diferentes: entre algunas decenas de keV y algunos MeV.

Origen Energia Ejemplos Recorrido en agua
Aceleradores de Monoenergéticos | Aceleradores lin. y
electrones To betatrones R(cm)=To(MeV)/2
To=5MeV a40 MeV
Electrones Espectro O<To<Tm |- Espectroderayos |Rmax»0,5mm
secundarios con Tmw»E X clasico
proyectados por los 0<E<200keV
fotones X'y g (E : energia de los| - gdel Co-60 E=1,25 | Rmax=5mm
fotones) MeV
Espectro de RX de | Rmax= E(MeV)/2
dtaenergia
O<E<40MeV
Emision b 0<To<Tm Tn=17 MeV (**P) Rmax= 8 mm
0,6 MeV (1) Rmax=2,5 mm

End medio el € sufre interacciones individuales, interacciones elementales, entre el €
incidente y una particula cargada del medio (€ o nucleo).

En & medio en & que dlos son puestos en movimiento, o hacia € cual ellos son
proyectados, |0s electr ones pierden progresivamente su energia cinética alo largo dela
trayectoria.
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I nteraccion Consecuencias
con
Deteccion y
lonizacién Efectos sobre efectos
“Colisén” Electrones Excitacion el medio biolégicos
Transferencias
térmicas
“Frenado” Nucleo Radiacion X (“fondo continuo”)

——
. 8
s
Y

.
(7-0)

% Los términos “colisién” y “frenado” son de uso comun, pero en los dos casos hay un
“choque” entre e eectrén incidente y una particula del medio, asi como “una pérdida
de energia’ del electron.

% Los dos tipos de interaccion tienen un origen comun: la fuerza eectrostética de
Coulomb, que se gjerce entre dos particulas cargadas. Ellas presentan particul aridades
debidas a la masa muy diferente de las particulas que interacttan.

2.1.2 Interaccion electr 6n-electron - Poder de frenado por “colision”
% Cuando € € penetraen el medio (en una nube de electrones):

% Interacciones coulombianas con numerosos € mas o menos distantes de su
trayectoria

& Cada una de las interacciones entrafia una pérdida de energia Q que puede
estar entre O (colision muy lgjana) y T (colision frontal)

% Como en e medio no se pueden distinguir los dos €, se considera como €
incidente a aquel que, después de la colision, posee la mayor energia cinética.
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Por simples razones geométricas, las colisiones Iganas son mas numer osas que las
colisiones préximas: €l € pierde su energia sobre todo por numerosas y pequefias
transferencias Q, mientras que las transferencias el evadas son raras.

Paraunadistanciadadala transferencia Q de energia, dependedelaenergia T del €
incidente:
& En colisionesraras (colisiones cercanas, con un € vecino de la trayectoria) Q
es més elevada en cuanto més elevada sea T
% Paralas colisiones mas frecuentes (las lgjanas), Q es por € contrario mas
elevada en cuanto més pequefia sea la velocidad, y por tanto T, de la particula
incidente; esto se explica por e hecho de que la duracion de la aplicacion de la
fuerza de Coulomb es més prolongada.
Sobre un pequefio segmento Dx € € , con energiainicia T, entraen colision con cierto
nuamero de € y pierde por ese efecto una energia igua ala suma de las transferencias
Q correspondientes. Esa energia presenta fluctuaciones estadisticas alrededor de un
valor medio DT
Poder lineal de frenado (por colisién), paralos electrones:
Sc = DT/Dx (en MeV/cm, keV/mm)
% Depende de laenergia T y del medio
& S, es aprox. proporciona a la densidad electrénica del medio (# é/cnT), es
decir en primera aproximacion ala densidad mésica (g/cnt), cualquiera que sea
la composicion atémica.
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2.1.3 Interaccion electron-nicleo - Poder de frenado por “frenado”

©

En lainteraccion de un € rgpido con un ndcleo:
& Se produce una deformacion de la trayectoria del € , bajo la accién de F, que
produce una aceleracion centripeta
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& En razén de la disparidad considerable de masas, la transferencia Q de
energia es préacticamente nula

% El € sometido a una aceleracion intensa, radia energia en forma de radiacién
el ectromagnética.

% En consecuencia:
% Cambio de latrayectoriadel € - dispersion
% Emision de fotones > radiacion de “frenado”
( o Bremsstrahlung)

% Poder defrenado por “frenado”
S =DT/Dx (en MeV/cm, keV/nm)

& S es en primera aproximacion proporcional ala energia cinéticade los €, a 72
y a nimero de nucleos por unidad de masa

2.1.4 Longitud dela trayectoriay alcance préctico

L Un € de energia inicia Ty pierde progresivamente su energia en € medio y su
trayectoria se termina cuando su energia se reduce a un valor précticamente nulo
(0,025 MeV), correspondiente a la agitacion térmica.

L Para un € de energia grande, la longitud media de la trayectoria en € agua
Ragua(cm)=To(M€V)/2 , como consecuencia del hecho de que S» 2 MeV/cm sobre la
cas totalidad de la longitud de la trayectoria; Sc crece solamente al final de la
trayectoria, cuando T< 300 keV

% Enun medio de densidad r (g/cn®), la longitud de la trayectoria es aproximadamente
Ragualt (lanaturaleza del medio casi no interviene)

& Algunas transferencias elevadas originan la fluctuacion de una trayectoria con respecto
a la otra; y debido a la dispersion, la profundidad a la cual se termina una
trayectoria es generalmente inferior ala longitud total de la trayectoria

& La profundidad méxima de penetracion de la particula representa el alcance préactico,
el cual es aproximadamenteigual aR.
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Trayectoria de los electrones en un medio

% Aspecto general de las trayectorias
& Distribucion de las ionizaciones producidas en € medio
& Para efectos de comparacion, trayectoriade las particulas a

2.1.5 Interaccion de particulas car gadas pesadas con la materia

% Particulas pesadas cargadas
% p,da
% emitidas durante:
% las reacciones nucleares
» desintegraciones radiactivas espontaneas
» reacciones provocadas por bombardeo de nlcleos con particulas acel eradas
& energias tipicas : agunos MeV
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% pueden también ser aceleradas artificialmente en ciclotrones @  energias de
decenas de MeV)

% Al penetrar en & medio
% Pierden progresivamente su energia por efecto de colisiones con los € del
medio
% Debido ala diferencia considerable de masas, particul aridades:
> Latransferencia de energia Q es pequefia comparada con T
» Laparticulasufre muy poca desviacion de su trayectoria inicia: ellatiene
unatrayectoria rectilinea
» Hay poca fluctuacion de una trayectoria a otra y las longitudes de las
trayectorias son préacticamente iguales.

% En e medio un p o un d, se comportan préacticamente como un € de la misma velocidad
(e delkeV,pdel,8MeV, dde3,7MeV)

& Energias cinéticas de algunos MeV b velocidades relativamente pequefias y S
elevado. Consecuencias:

% El recorrido de las particulas cargadas es, para la misma energia, mucho mas
pequefio que ladel € (algunos cm en aire, decenas de nm en agua).

% Ej: a del polonio, T=5,3 MeV, Rjre=4 cM, Rygia=50 nm)

U La Transferencia Lineal de Energia, TLE (densidad linea de ionizaciones) a lo
largo de la trayectoria es muy elevada eficacia bioldgica grande, que ademéas
crece a lo largo de la trayectoria a medida que la velocidad disminuye (curva
de BragQ)

100 %

CUEHTAS RELATIVAS

1 2 3 4
ESPESOR DE AIRE (cmy)

2.2 INTERACCION DE LOSNEUTRONES CON LA MATERIA

% Origen: los n de gran energia T, (algunas decenas de MeV) son producidos por
NUMerosas reacciones nucleares
% el bombardeo de ciertos nlcleos con las particul as pesadas acel eradas
% fision de &tomos pesados.
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Nuclao Blanco

\\ rf/ Nicleo Resuiiante
=@
Proyactil ' @
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Excitado \\
Particulas
{
Neurron Neutm
Nucime =235 Neutron

& Losn rapidos (10 keV — 20 MeV) pierden su energia cinética durante choques con los

nucleos atdmicos:
& El n cambia de direcciony transfiere una parte Q de su energia a nicleo

U Interacciones aleatorias: la longitud de la trayectoria y la profundidad
alcanzada en € medio son muy variables P no se puede definir un

“recorrido” o*rango”
L Q pequefia cuando e nlcleo blanco tiene masa elevada b solamente

“dispersion” del neutrén
L Q es méxima cuando la masa del nlcleo es igual a la del n (se tiene Q=T,,
durante un choque frontal)

& El hidr6geno es entonces e medio mas eficaz para su detencion.

& Para detener los n, se mediosricos en H como la parafina
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% En medios bioldgicos, los n répidos pierden su energia principalmente por
dispersiones sucesivas con los nucleos de hidrégeno, los que a su vez se
dispersan y se transforman en p de rechazo

% El p pierde su energia cinética por colisién con los € del medio b € n es
una particula indirectamente ionizante

& Los n se llaman térmicos cuando su energia cinética es reducida a un valor muy
pequefio, correspondiente a la energia cinética de agitacion térmica.

& Los neutrones térmicos son absorbidos en € medio por captura nuclear; se
produce un isétopo, generalmente radiactivo del nlcleo que capturael n

% Los n térmicos son capturados en el tgido blando y distribuyen su energia a
través de dos mecanismos:

2.3 INTERACCION DE LOSFOTONES CON LA MATERIA

e

& Cuando un haz de RX 0 Rg penetra en un medio material, se puede constatar una
desaparicion progresiva de los fotones primarios que lo constituyen < atenuacion

% La atenuacion es debida a la interaccion de un cierto nimero de fotones con las
particulas del medio, especiamente con los electrones

% Durante una interaccién elemental foton-electrén
% La energia del foton o una parte de €ella es transferida a electron, € cua sae

del edificio atdbmico con unaenergia T
% T del € secundario es disipada en €l medio durante sus interacciones € -materia



2.3.1 Mecanismos de interaccion entre los fotonesy las particulas materiales

Principales interacciones entre
fotones (rayos X y g) con la materia
Con electrones Con los nucleos
Dispersion simple
(Thomson-Rayleigh) Materializacién
Efecto Compton Reacciones nucleares
Efecto fotoel éctrico

& Las principales interacciones: efecto Compton y el efecto fotoel éctrico

2.3.1.1 Efecto fotoeléctrico

& Eslaabsorcién por parte de un &omo de la totalidad de la E del fotén incidente
& Esa energia es transferida a un € que es sacado de su capa electrénica (energia de
enlace W) y sale del &omo con una energia cinética k;

'z} FOTOELECTR

g

T ™.
I"l‘{ / ﬁ /\e\ \(;_}
ngé{NTE {mf-i / S >, \\,| \(\\ "ﬁl

Figura 7, El efecto Fotoeléctrico ocurre cuando un rayo X incidente es
totalmente absorbido durante la ionizacion de un electrén de capa
interna. El fotén incidente desaparece y el electrén de la capa K, llamado
fotoelectrén, es expulsado del atomo.

E=W+E,

& El efecto fotoel éctrico solamente puede ocurrir con un € de unacapai tal que E 3 Wi;

& Se produce casi Gnicamente con los electrones de las capas para las cuales W, es muy
cercana a E (esto es paralas capas internas, en el caso de |os RayosX)

& Laenergiacinética del fotoelectron es absorbida por € medio

& Laionizacion es seguida por la emision de fotones de fluorescencia, 0 en € caso de Z
pequefio, de la emision de € Auger.
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2.3.1.2 Digpersion simple

hv El foton incidente absorbido por € d&omo
es reemitido con la misma energia E, en
unadireccion cualquieral simple

cambio de direccion del fotén incidente

El foton incidente absorbido por € @omo es reemitido con la misma energia E, en una
direccion cualquierap simple cambio de direccion del fotén incidente

2.3.1.3 Efecto Compton

ELECTRON
COMPTON _ (=

'
n I.ﬁ,l I_J-"-,I r _}*-,_x /

Rﬂmx II"‘LJ’_:’ _,-—"z'-:"—\. -
NCDENTE VW VD T u

| ANGULO DE
,.'ll DEFLEXIOM

RAYQ X
~e 4 P DISPERSO

Figura 9, El efecto Compton se produce entre rayos X de moderada
energia y electronas de la capa externa. Da lugar a la ionizacion del
gtomo blanco, al cambio de la direccion del fotén. La longitud de onda
del rayo X disperso es mayor gue la del incidente.

& El fotdn incidente entra en interaccion con un €, le transfiere una energia &, y € resto
de energia K o lleva un foton disperso
L Lainteraccién debe satisfacer las leyes de conservacion de la energia 'y de la cantidad

de movimiento
% La fraccion de la energia que es transferida al € Compton es muy diferente segin el

valor de E:
% Fotones de energia elevada P gran parte de la energia se transfiere a €

Compton
& Fotones de energiabaja b la cas totalidad de la energia es transportada por el

foton disperso



2.3.1.4 Materializacion (produccion por pares)

& En e campo eléctrico intenso alrededor del nicleo, e foton se puede materializar en
forma de dos electrones: uno positivo y uno negativo
& Una energia de 2x0,51 MeV es necesaria para crear los dos electrones, €l excedente
corresponde a la energia cinética de las dos particulas.
Gﬂ\.
o
+’. |

RAYO X INCIDENTE M %‘ /j}i%j} ELECTRON
/s

POSITRON
Figura 11, La produccién de pares ocurre con rayos X que tienen
energias superiores a 1,02MeV. El fotén interacciona con el campo de
fuerza nuclear y se crean dos electrones que tienen cargas
opuestas.

2.3.1.5 Reaccion nuclear

& Un fotén puede ser absorbido por un nucleo, € cual se vuelve inestable, por lo cua
se desintegra posteriormente, emitiendo generalmente un n.
& Estareaccion se produce solamente para fotones de energia muy elevada

2.3.2 Coeficiente de atenuacion (m

& Representa, para un fotdn, la probabilidad de sufrir una interaccién con la materia.
& El coeficiente mdepende de la naturaleza del medio y de la energia E ddl foton

& Cuando los fotones atraviesan un espesor dx, se producen:
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dN=-mN dx — En cada cm o en cada unidad de espesor del absorbente se pierde
una misma proporcién de fotones con respecto al nimero de
fotones que emergieron del cm o unidad anterior
N=Noe™ = Lafuncion exponencial se presenta de estaforma
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Capahemirreductora (CHR): espesor que reduce a 50% el nimero de fotones

incidentes
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CHR =1n2/m

%  depende como mde la naturaleza del medio y de la energia E de los fotones.
%  paraun medio determinado es unarepresentacion de la penetracién de la radiacion, més expresivaque m

.‘tl,_.. I

L
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3. MAGNITUDES Y UNIDADES DOSIMETRICAS
Fis. Esp. José Esall Garavito Castellanos

INTRODUCCION

La necesidad de establecer normas de proteccion contra los efectos biol 6gicos perjudiciales,
producidos por las radiaciones ionizantes, se hizo patente a los pocos meses del
descubrimiento de los Rayos X por Roentgen en 1895 y e comienzo del trabgo con
elementos radiactivos en 1896.

Como consecuencia del trabajo con radiaciones ionizantes, algunos operadores en este
campo, comenzaron a manifestar efectos nocivos. El andlisis de sintomas patol gicos de un
conjunto de radidlogos, permitié establecer en 1922 que la incidencia de cancer en este
grupo de trabgjo, era significativamente, mas ata respecto a otros médicos, circunstancia
ésta que demostré la peligrosidad de las radiaciones ionizantes y la necesidad de establecer
normas especificas de radioproteccion, con la introduccion de nuevas magnitudes
radiol6gicas, asi como sus correspondientes unidades.

La normativa internacional que inicié la normalizacion de las magnitudes y unidades en €
campo de la Metrologia, tuvo su arranque cuando en 1875, 17 paises firmaron la
Convencion del Metro y se creo la oficina internacional de Pesosy Medidas (BIPM).

En 1925, se cred la Comision Internacional de Medidas y Unidades Radioldgicas (ICRU),
cuya misién mas importante se centra en hacer recomendaciones respecto a:

Magnitudes y unidades de radiacion y radiactividad. Métodos de medida y campos de
aplicacion en Radiobiologia y Radiologia Clinica. Datos y constantes fisicas requeridas
para la aplicacion de estos procedimientos.

De 1953 a 1962 la ICRU establecio las definiciones de las magnitudes. dosis absorbida,
exposicion, dosis equivalente y actividad, y sus correspondientes unidades especiaes: rad,
Roentgen, rem y curio. En mayo de 1975 a propuesta de la ICRU, la BIMP adopté como
unidades Sl (sistema internacional de medidas) € Bequerelio y e gray, abriéndose un
periodo de 10 afios para la adopcién definitiva de las nuevas unidades.

La aplicaciones de las recomendaciones del ICRP (Comision Internacional de Proteccidn
radiol6gica) requiere de la comprension de una variedad de conceptos y magnitudes.
Muchas tienen aplicacion en otros campos de la ciencia, por lo que laformay precision con
gue se establecen las definiciones reflejan esta variedad de aplicaciones.

Esto implica que para comprender los mecanismos a través de los cuaes se producen los
multiples efectos que la radiacion ionizante puede inducir en los organismos vivos y su
relacion con las magnitudes basicas utilizadas en proteccion radiologica, es necesario
conocer previamente las magnitudes basicas que permiten caracterizar y cuantificar los
fendbmenos de la desintegracion radiactiva, generacién, transporte e interaccion de la
radiacion ionizante con la materia.
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3.1 DEFINICIONES

A continuacion se especifican algunos términos empleados en las definiciones de las
magnitudes que se han de definir mas adelante.

I nteraccion.

Se refiere a proceso por los cuaes, ya sea la energia o la direccion de la trayectoria de la
particula incidente, es alterada. La interaccion puede ser seguida de la emision de una o
varias particulas secundarias.

Evento de deposiciéon de Energia.

Se refiere a un evento en el cual una particula ionizante o un grupo de particulas ionizantes
asociadas (secundarias a €lla), entregan energia en un volumen dado de la materia.

Magnitud.

Cuaidad de un cuerpo o de un fendmeno a la cua se le puede asignar un vaor por
comparacion con la unidad de medida.

Ejemplo: Longitud, Tiempo, Volumen, corriente eléctrica
Magnitud Estocastica.
Son aquellas que no puede predecirse su valor, por variar en forma discontinua en €l
espacio y en e tiempo. Solo puede asignarsele una probabilidad de tomar un valor
determinado.
Ejemplos: Longevidad de los humanos (0-120 afios);

No. de desintegraciones radiactivas en un instante dado.
Magnitud no Estocastica.
Aquellas que toman valores continuos en el tiempo y el espacio, se definen sobre €l valor
medio de la magnitud estocastica asociada. Mediante e célculo puede determinarse

cualquier valor que pueda tomar.

Ejemplo: Periodo de vida de los humanos (75 afios);
Periodo fisico o semiperiodo de un radionucleido.

Punto de interés.
Es e volumen elemental de materia expuesto en € gque se mide la magnitud no estocastica

(macroscopica). Este debe cumplir que en €, las interaciones por unidad de masa sean
independientes de variaciones locales de campo y de la constitucion del material, a su vez
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que € numero de interacciones sea tal que permita obtener una medida estadisticamente
aceptable de la variable estocastica a asociada. En la practica para la proteccion
Radiol6gica este volumen elemental corresponde a volumen sensible de los detectores de
radiacion ionizante donde, dicha radiacién hace € deposito de energia produciendo una
serie ionizaciones que luego son contabilizadas por la el ectronica asociada al instrumento.

D INEN LELENENTRL . .
Cuando s miden las diferentes

magnitudes radiol6gicas con detectores
de radiacion es muy importante tener er
cuenta € tipo de material del volumen
sensble del detector y € tipo de
radiacion que incide sobre dicho
volumen, ya que estas definen € tipo de
magnitud que se va a medir.

Waluman

Masa (Densidad)

Tipo de material

3.2MAGNITUDESDOSIMETRICAS

Son aquellas que permiten la medida de los efectos reales o potenciales de la radiacion
sobre la materia.

Se obtienen como & producto entre las magnitudes de campo y de interaccion, sin embargo
no se describen de este modo debido a que lo usual es que se midan directamente.

3.2.1 Energiaimpartida (e):

Es la energia depositada por la radiacién ionizante a la materia de un volumen (V):

€ = Sejn - Segy + SQ Unidad[J]

Donde:

Sej: Suma de energias de todas las particulas directa e indirectamente ionizantes que
entran en un volumen (V), excluyendo energias en reposo.

Seg: Suma de energias de todas las particulas directa e indirectamente ionizantes que han
dejado & volumen (V), excluyendo energias en reposo.

SQ: Suma de todas las energias liberadas, menos las energias gastadas en transformaciones
del nacleo y de particulas elementales ocurridas dentro del volumen (V).

Q = 0; cuando no ocurren cambios de masa en € volumen,

Q < 0; cuando parte de la energia se ha convertido en masa. Esta no participa en procesos
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de ionizacion,

Q > 0; cuando la masa en reposo se transforma en energia.

[Emrpssi e s

[Directs w Indirectsmants baneranis]

ELECTRON SECUNDARID

3.2.2 Dosisabsorbida (D)

D=de/dm Unidad [JKq]

Como se puede ver en este gréfico la
radiacion ionizante a incidir sobre €
volumen elemental deposita energia que
produce cambios en € material contenido

~en dicho volumen, que pueden ser desde la

produccion de pares ionicos (suma iones
positivos y negativos) hasta cambios en la
cantidad de masa contenida en € volumen.

Se define como e cociente entre dE/dm, donde dE es la energia depositada en elemento de
masa (dm) de cualquier material, por la radiacion.

Unidad Antigua.: rad = 100 ergios/gramo; RAD (Radiation Absorbed Dose)
Unidad Sistema Internacional.: Gray (Gy) = Julio/Kg

1 Gy =100 rad.

Se define para cada punto del materia irradiado (es una funcién de punto).

O ELEHERIRG D b s oot st

Radiacion Incidente

Primer paso, deposito de energla de la R.1.
en ¢l V. E.; para formar 2| par ionico.

La radiacion ionizante para entregar la
energia en € volumen elementa o hace er
dos pasos, en €@ primero paso la energia
entregada por la radiacién ionizante e<
empleada para formar e par ionico y en €
segundo paso € eectrén  secundario
(electron desprendido de los atomos estables
del volumen elemental) termina de
depositar la energia restante generando mas
ionizaciones.

Como se puede apreciar para efectos de la
medida de la dosis absorbida e volumen
elemental puede ser de cualquier tipo de
material, y €l tipo de radiacion ionizante que
ingresa a volumen puede ser de cuaquier
tipo (radiacion directamente 0
indirectamente ionizante)
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3.2.3 Tasa de dosis absor bida (D):

Es e incremento de dosis absorbida en un intervalo de tiempo (dt).
D = (de)/(dmdt) Unidad[Gy s1]

3.2.4 Exposicion (X):
X =dQ/dm Unidad [Roentgen], R

Se define la exposicion de un haz de fotones (no es aplicable a particulas) como € cociente
dg/dm, donde dq es € valor absoluto de la carga total de los iones de un mismo signo
producidos en aire cuando todos |os electrones liberados por los fotones en un e emento de
masa (dm) de aire, son completamente parados en ese elemento dm.

Sus unidades son:

Roentgen (R) o Renguenio 1 R = 2,58.104 C/Kg

(U. A. = unidad antigua)
1 R se define como la cantidad de radiacion electromagnética necesaria para producir la

unidad electrostéticade carga (u.e.e) en 1 cm3 de aire en condiciones normales de presion
y temperatura.

1 R = 2.58x10-4 Coul/kg

Como se puede apreciar en este
gréfico, muchas veces los electrones
secundarios puede ser formado dentro
del volumen elemental, pero s estos no
son completamente frenados dentro de
este volumen estos no contribuyen ala

(/ M exposicion.

Byt Para efectos de la medida de la

deatrodel exposicion e volumen elemental debe
R ser aire, y € tipo de radiacion ionizante

e < que ingresa a volumen deber radiacion

Plada i genms = s 2 electromagnética ( Rayos gamma o

rayos X).

3.25 Relacién entreD y X

La energia absorbida en 1 gramo de aire que sufre una exposicion de 1 R es de 87 ergios,



mientras que la energia absorbida en 1 gramo de aire que recibe una dosis de 1 rad es de
100 ergios; lo que permite establecer la siguiente relacion entre la exposicion y la dosis en
are.

1R=0.87rad
Dosis(rad) = 0.86 X (R)

Para determinar |a dosis absorbida en medio (s) diferente (s) a aire cuando se conoce la
exposicion es posible emplear la siguiente relacion:

Ds = 0.87 [(men/r ) o (Men/Mair] - X

M/t © es funcidn de la energia de la radiacion y la relacion entre D y X depende de la
naturaleza de la sustancia considerada y del tipo de radiacion.

3.3 MAGNITUDES DE APLICACION EN PROTECCION RADIOLOGICA

Tienen en cuenta € tipo y energia de la radiacion incidente sobre € cuerpo humano y la
radiosensibilidad de los diferentes 6rganos y tejidos.

Dosis Equivaente ( HT)

Lo que realmente interesa en Proteccidn Radioldgica es la dosis absorbida en todo € tejido
u organo ( y no en un punto determinado), ponderada con respecto a la calidad de la
radiacion. El factor de ponderacion utilizado para este fin se conoce ahora como factor de
ponderacion de la radiacion WR vy se selecciona en funcion del tipo y energia de la

radiacion incidente sobre el cuerpo, esta dosis absorbida ponderada se denomina dosis
equivaente en un tejido u 6rgano ( T ) y viene dada por la siguiente expresion:

HT R=WRDT R Unidad[JKg1]; Sv

Donde DyR es la dosis absorbida promediada sobre un tejido u érgano T debida a la
radiacion R.

Su unidad es € Sievert (Sv); la unidad anterior era el rem y su equivalencia con la actua (
Sistema Internacional) es:

1Sv = 100 rem

S e campo de radiacion esta compuesto de radiaciones de distintos tipos la dosis
equivalente se define como:

Hr= S WRDTR
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VALORES INDICADOS PARA WR

Tipo e Intervdo de| Factor de

Energia de la Radiacion Ponderacion  de
la Radiacion WR

Fotones de todas las|1

energias

Electrones y muones de|1l
todas las energias
Neutrones con energia:

<10KeV 5
10KeV al100KeV 10
> 100 KeV a2 MeV 20
>2 Mev a20MeV 10
> 20 MeV 5
Protones de energia mayor| 5
a2MeV

Particulas alfa, fragmentos| 20
de fisubn y nucleos
pesados

Estos factores permiten tener en cuenta el riesgo relativo que suponen los diferentes tipos
de radiacion parala salud, entre mayor sea el factor mayor es € riesgo.

3.3.1 Factores de Ponderacion delos Tejidos (W)

La relacion entre la probabilidad de aparicién de los efectos estocasticos y la dosis
equivalente también depende del érgano o tejido irradiado; por lo tanto resulta apropiado
definir otra magnitud derivada de la dosis equivaente, para expresar la combinacion de
diferentes dosis equivalentes en diferentes 6rganos o tejidos de forma tal que se pueda
correlacionar con € efecto estocastico total.  El factor utilizado para ponderar la dosis
equivalente en un teido u 6rgano se llama factor de ponderacion del tejido, Wt vy
representa la contribucion relativa de ese 6rgano o tejido a detrimento tota resultante de la
irradiacion uniforme en todo € cuerpo.

3.3.2DosisEfectiva (E)
Se define como la suma de las dosis equivalentes en tejido, multiplicada cada una por €l

factor de ponderacién paratejido correspondiente:
E=S WT*HT

Donde Hy es la dosis equivalente en € tejido T y Wy es e factor de ponderacion para
tgjido correspondiente al tejido T.
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Su unidad es de Sievert (Sv).

Factores de Ponderacion de los tgjidos

Tegjido u 6rgano Factor de
Ponderacion del
TejidoWT

GoOnadas 0.2

Médula 6sea (roja) 0.12

Colon 0.12

Pulmon 0.12

Estdmago 0.12

Veiga 0.05

Mama 0.05

Higado 0.05

Estfago 0.05

Tiroides 0.05

Piel 0.01

Superficie Osea 0.01

Resto 0.05




4. EJERCICIOS DE MAGNITUDES Y UNIDADES DOSIMETRICAS

Fis. Gerardo Torres, Fis José Esall Garavito

1. Con un intensimetro se mide una tasa de dosis absorbida de 25 mrad/h de radiacion
gamma, ¢a cuanto equivale esta lecturaen? :

8 mSv/h
b) nSvih

Solucién

a) Lo primero que hacemos es convertir los 25 mrad/h a mGy/h, para ello hacemos una
regla de tres smple

1mGy/h® 100 mrad/h

D ® 25mradh
D = 25mrad /h.2mGy /h
100mrad / h
D = 0.25mGy/h

b) como se trata de radiacion gamma su factor de peso para la radiacion Wr=1, entonces la
tasa de dosis equivalente esigua a

H =W,..D
H=1. 025 mGy/h
H = 0.25 mSv/h

1.b) Como 1mSv/h = 10°nBv/h, entonces:

_ 0.25mSv/hx 10° nBv/h
1mSv/h

H =250 nev/h

¥



2. En unainstalacion se mide una tasa de exposicion de 15 mR/h. ¢cud es?:

a) Latasadedosisabsorbidaenaire (mrad/h).
b) Latasade dosisabsorbidaen aire (nmGy/h).

Solucién:

Como
D(rad/h)=0,87X(r /h)
a) Entonces latasa de dosis absorbida en aire esigual a

D(mrad /h) = 0,87 (15mR /h)
D (mrad /h) = 13,05(mrad /h)

b) Como 1 Gy/h esigua a 0.1 mrad/h, entonces:

D =130,5nGy/h

3. El oficia de proteccién radioldgica de una instalacion establece que e limite de dosis
equivalente para irradiacion uniforme en todo cuerpo en e persona ocupacionamente
expuesto es de 12 mSv/afio. ¢cud es?:

a) El limite mensua (mSv)

b) El limite semanal (mrem)

c) El limite diario (nBv)

d) La tasa de dosis equivalente que debe existir en la instalacién para no sobre pasar €l
limite de dosis equivalente establecido (nmbv/h)

Solucion:

a) Como un afo tiene 12 meses, entonces e limite de dosis mensual es:

b = 12 mSv/aio x 1afo
12 mes

H =1mSv/mes

b) Como un afio laboral tiene 50 semanas laborables, entonces el limite semanal es:



= 12 mSv/afnox 1ano
50 semana

H = 0.24 mSv/semana= 24 mrem/ semana

¢) Como una semana laborable tiene 5 dias, entonces e limite diario es:

H _ 0.24 mSv/semana X 1 seman
5dia
H = 0.048 mSv/dia

Como 1mSv esigua a 1000 nbv, entonces:

- _ 0.048 mSvidiax 1000 8y
I1mSv
H = 48 nBv/dia

d) Como un dia laborable consta de 8h, entonces € nivel de tasa de dosis que debe existir
en estainstalacion es:

o = 48 nbv/diax 1dia
8h

H = 6ndv/h



5. EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION
PhD, Maria Esperanza Castellanos

INTRODUCCION

El comienzo de la década del 50 se vio ampliamente implicada a nivel mundial en
desarrollos cientificos en el tema de los efectos de la radiacion ionizante sobre el hombre.
Esto se debid no solamente a que € horror de los bombardeos de Hiroshima y Nagasaki
estaban frescos en la memoria de cada uno, sino a que tres paises que estaban ensayando
nuevos dispositivos nucleares en la atmoésfera, habian comenzado a dispersar material
radiactivo por todo € mundo. Los efectos de tales dispersiones radiactivas eran
ampliamente desconocidos y la especulacion abundaba sobre las consecuencias en la salud
de exposiciones alaradiacion tan difundidas.

Para resolver tal preocupacion, en diciembre de 1955, la Asamblea General de las Naciones
Unidas establecié como uno de sus cuerpos subsidiarios € Comité Cientifico para los
Efectos de la Radiacion Atomica (The United Nations Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation -UNSCEAR). El objetivo de ese comité fue €l de revisar 1os niveles,
efectos y riesgos de todas las fuentes de radiacién, tanto naturales como artificiales
incluyendo las explosiones radiactivas. EI Comité ha producido como resultado de su
trabajo de cas cincuenta afios, mas de diez informes, los cuales son considerados por la
comunidad internacional como la fuente de mas autoridad en datos sobre radiacion y una
base precisay sdlida del conocimiento en la materia.

Los informes de la UNSCEAR acumulan evidencias sobre las fuentes y efectos de la
radiacion, y los evalla. El considera un amplio rango de fuentes naturales y artificiaes, y
sus conclusiones son a menudo sorprendentes. Algunas de €llas:

& Laradiacion causa dafios severos al tejido humano sometido a altas dosis

% A bajos niveles de dosis la radiacion puede causar canceres e inducir efectos genéticos
gue pueden afectar a los hijos, nietos y otros descendientes de los individuos irradiados

% Sin embargo, es importante entender que las fuente més relevantes de radiacion al
publico en general no son aguellas que més atraen la atencién de la comunidad
internacional, sino que las fuentes naturales contribuyen de forma importante a la
exposicion del ser humano.

& La energia nuclear contribuye solamente en una pequefia proporcion a la radiacion
emitida por las actividades humanas; actividades mucho menos controvertidas como €
uso de los rayos-x en medicina causa dosis mucho mas grandes.

& Actividades de rutina como la quema del carbén, vigjes aéreos y — particularmente- la
vivienda en casas con buen aidamiento puede incrementar sustancidmente la
exposicion alaradiacion natural.



37

Tanto laradiactividad, como la radiacion que ella produce existio en latierra mucho antes
de que lavida apareciera. Efectivamente, ellas estuvieron presentes en el espacio antes de
gue latierra misma apareciera. La radiacién tomo parte en la gran explosion (big-bang) la
cual, de acuerdo con nuestro conocimiento dio nacimiento a universo cerca de 20 billones
de afios atras. Desde entonces ella se ha extendido por € cosmos. Los materiales
radiactivos formaron parte de latierra en su formacion. Inclusive € hombre mismo es un
poco radiactivo, todo € tgido viviente contiene trazas de sustancias radiactivas. Pero hace
solamente un siglo que la humanidad descubri6 este fendmeno elementa y universal:

% 1895 Wilhelm Roentgen, fisico deman ® descubri6 los rayos X
& 1896 Henri Becquerdl, cientifico francés ® radiactividad natural
% Marie Curie, quimicapolaca® acufio €l término “radiactividad”
& 1898 Pierrey Marie Curie® descubrieron €l “radium”

No pasd mucho tiempo antes de que Becquerel experimentara los efectos nocivos de la
radiacion en €l tejido viviente; él puso un frasco con radium en su bolsillo, el cual dafié su
piel y Marie Curie murié de una enfermedad maligna en la sangre, probablemente debido a
la exposicion alaradiacion. Por lo menos 336 de los primeros trabajadores con radiacion
murieron debido alas dosis que ellos recibieron.

5.1 RADIACION Y DOSIS

El origen de todos los efectos de la radiacion producida por materiales radiactivos esta en €l
atomo y su estructura. El proceso completo de transformacion se llama “radiactividad” y
los nuclidos inestables se llama “radiontclidos’. El nimero de transformaciones que tiene
lugar cada segundo en una cantidad de material radiactivo, se llama su actividad. Las
diferentes formas de radiacion son emitidas con diferentes energias y poderes de
penetracidn y entonces tienen diferentes efectos en los objetos vivientes. Laradiacion alfa
es detenida, por ggemplo, por una hoja de papel, y puede escasamente penetrar las capas
externas muertas de la pidl; por tanto, no son peligrosas a menos que las sustancias que las
emiten ingresen a cuerpo através de una herida abierta o sean consumidas o respiradas,
caso en el cual ellas son especia mente dafiinas. La radiacion beta es mas penetrante, ella
pueda atravesar 1 cm o 2 de tgjido vivo. Laradiacion gamma que vigaalavelocidad de la
luz, es extremadamente penetrante y puede atravesar espesores de plomo y de concreto.

Es la energia de la radiacion la que produce €l dafio, y la cantidad de energia depositada en
el tgido viviente se llama “dosis”’. La dosis puede provenir de cualquier radiontclido o
grupo de radiontclidos, tanto si ellos estan por fuera del cuerpo o desde dentro después de
gue hayan sido inhalados o ingeridos con comida 0 agua. La dosis se expresa de diferente
forma dependiendo de la cantidad y partes del cuerpo irradiadas cuando €l individuo es
expuesto y € periodo durante € cual la exposicion tuvo lugar.

La cantidad de la energia de la radiacion que es absorbida por gramo de tejido es llamada
“dosisabsorbida” y se mide en Grays (Gy). Pero ella no representa la historia completa
porque una dosis de radiacion apha produce mas dafio que la misma dosis de radiacion



beta 0 gamma. Por tanto la dosis necesita ser ponderada de acuerdo con su potencial para
producir dafio, dandole un peso de 20 con respecto alas otras. Esta dosis ponderada es
conocida como la “dosis equivalente” y se mide en Sieverts (Sv). Por otra parte unas partes
del cuerpo son més vulnerables que otras y una dosis equivalente dada de radiacion es més
propensa a causar un cancer fatal en e pulmon que en latiroides, por gemplo- y los
Organos reproductores son particularmente considerados debido a riesgo de dafio genético;
a las diferentes partes del cuerpo se les asigna también pesos. Unavez ella ha sido
ponderada apropiadamente, la dosis equivalente se vuelve “dosis equivalente efectiva’, y
es también expresada en Sieverts (Sv).

Esto, sin embargo, describe solamente dosis individuales, pero s se adicionan todas las
dosis equivalentes efectivas recibidas por un grupo de individuos, € resultado es llamado
“dosis equivalente efectiva colectiva” y es expresado en sieverts-hombre (Sv-hombre). Se
introduce, ademas una definicion adicional porgue muchos radiontclidos decaen tan
lentamente que ellos son radiactivos por mucho tiempo y por tanto, la dosis efectiva
colectiva equivalente sera entregada a las generaciones de individuos sobre el tiempo, se
habla entonces de “dosis efectiva colectiva equivalente comprometida”.

Esta jerarquia de conceptos puede parecer complicada, pero ellalos introduce en una
estructura coherente, y permite registrar las dosis consistente y comparativamente.

5.2 FUENTESNATURALES DE RADIACION

Lamayor parte de laradiacion recibida por la poblacién del mundo proviene de las fuentes
naturales. La exposicion ala mayoria de élas es indudible. En toda la historia de la tierra
laradiacion ha caido sobre su superficie desde €l espacio exterior y surge de los materiales
radiactivos en su corteza. El hombre esirradiado de dos maneras. Las sustancias radiactivas
pueden permanecer fuera del cuerpo e irradiarlo desde el exterior o0 “externamente”. O ellos
pueden ser inhalados con €l aire o ingerido con los alimentos 0 €l aguay asi irradiar €
individuo desde adentro o “internamente’”.

Pero, aunque todos en e planeta recibimos radiacién natural, algunas personas reciben mas
gue otras. Esto puede depender de donde ellos viven, por gemplo las dosis en algunos
lugares con rocas particularmente radiactivas son mas altas que el promedio. Algunas dosis
pueden ser consecuencia del estilo de vida de los individuos: € uso de materiales de
construccién especiales para las casas, cocinas a gas, aidamiento paralas casas e inclusive
vigjes afreos pueden incrementar la exposicion a la radiacion natural.

Globalmente, las fuentes terrestres son responsables de la mayor parte de la exposicion del
hombre a la radiacion natural. En circunstancias normales, ellas proveen mas de 5/6 de la
dosis equivalente efectiva anua recibida por un individuo — la mayoria por irradiacion
interna. Los rayos cosmicos contribuyen con € resto principamente por irradiacion externa

Exactamente la mitad de la exposicién del hombre a la radiacion natura externa proviene
de los rayos cosmicos. La mayoria de ellos se originan en la profundidad del espacio
interestelar; algunos se originan en & sol durante los destellos solares. Ellosirradian la



tierra directamente e interactUan con la atmésfera para producir posteriormente otros tipos
de radiacion y diferentes materiales radiactivos. Nadie se escapa a esta [luvia universal e
invisible, pero ella afecta a gunas partes del globo mas que otras: los polos reciben mas que
laregion ecuatorial, porque el campo magnético de la tierra desvia la radiacion.

El nivel de dosis recibida por los individuos se incrementa con la atitud puesto que €
espesor de aires, el cual actia como blindaje, es inferior. De acuerdo con datos publicados a
comienzos de los afios 80, una persona que vive cercaa mar recibe en promedio una dosis
equivalente efectiva de cerca de 300 nBv de radiacion cosmica cada afio, mientras que
alguien que vive a 2000 m recibira varias veces més. L0s vigjes aéreos exponen 10s
pasgeros y latripulacion atasas de dosis mas altas, a pesar de |os cortos periodos de
tiempo. Entre 4000 y 12000 m, € nivel del vuelo intercontinental mas alto, la exposicion a
laradiacion cosmica se incrementa cerca de 25 veces.

La radiacion terrestre proviene principalmente de |os materiales que conforman la corteza.
L os principales materiales radiactivos en |as rocas son potasi0-40, rubidio-87, y dos series
de elementos radiactivos que se originan en el decaimiento del uranio-238 y € torio-232,
radiondclidos de larga vida que existen en latierra desde su origen. Naturamente los
niveles de radiacion terrestre difieren de lugar alugar en el mundo, puesto que las
concentraciones de estos materiales en la corteza terrestre varian.

5.3 EFECTOSDE LA RADIACION EN EL HOMBRE

La radiacion por su naturaleza misma es nociva para la vida. A bajas dosis ella puede dar
comienzo a una cadena de eventos parcialmente conocidos que llevan a un cancer o dafio
genético. A altas dosis, ella puede matar las células, dafiar los érganos, y causar muerte
rapida.

El dafio causado por dosis atas, generamente se hace evidente en unas horas o dias. Los
canceres, sin embargo, toman muchos afios — usualmente décadas — para aparecer. Y, por
definicion las malformaciones hereditarias y 1os dafios causados por dafio genético toman
generaciones para manifestarse; seran los hijos, los nietos o los descendientes més remotos
de las personas originalmente irradiada quienes seran afectados.

Mientras que usualmente es muy facil identificar los primeros (efectos agudos de las dosis
atas), es cas siempre extremadamente dificil neutralizar los efectos “tardios’ debidos a
dosis bgjas, lo cual se debe en parte a que ellos se manifiestan mucho tiempo después de la
exposicion e inclusive entonces es muy dificil asociarlos con certeza a la radiacion puesto
gue tanto & cancer como €l dafio genético pueden tener otras causas.

Las dosis de radiacion deben alcanzar un cierto nivel para producir dafio agudo, pero no
para causar cancer o dafio genético. Por tanto ningun nivel de exposicion a la radiacion
puede considerarse seguro. Al mismo tiempo, ningun nivel de dosis es “uniformemente”
peligroso: inclusive a dosis relativamente altas, podria suceder que nadie se vea afectado
porgue los mecanismos de reparacion del cuerpo usualmente contrarrestan € dafio sufrido.
Similarmente, alguien expuesto a una dosis de radiacion no estd en modo aguno



predestinado a desarrollar cancer o sufrir dafio genético, pero se encuentra en mucho mayor
riesgo que s € no hubiera sido irradiado. Y e tamafio del riesgo se incrementara con la
dosis.

5.3.1 Clasificacion global de los efectos de la radiacion sobre el ser humano
L os efectos de la radiacién sobre € ser humano se clasifican en:

& Somaticos: pueden aparecer en la misma persona irradiada. Dependen de: € tiempo de
aparicion de aparicion de los sintomas después de la exposiciéon (tempranos s los
sintomas aparen una horas 0 unos dias después y tardios s ello ocurre meses 0 afios
después) y de la distribucién de ladosis en € 6rgano comprometido.

L Genéticos. se manifiestan solamente en la progenie del individuo irradiado, por
compromiso de las células germinales. Se estima que del 1 a 6% de todas las
alteraciones genéticas pueden deberse a la radiacion.

L os efectos sométicos se pueden clasificar en:
% Deterministicos

& Pérdida de lafuncién de un 6rgano o tejido debida a que un nimero suficiente de
células son eliminadas o resultan incapaces de reproducirse

% Se manifiestan cuando las dosis recibidas sobrepasan un cierto umbral y es
improbable que aparezcan por debajo de esos valores

& Para dosis superiores a umbra, la gravedad del dafio guarda relacion con la
dosis

L Estocasticos

% Efectos que se producen cuando a pesar de la lesion debida a la radiacion, la
célula puede conservar su capacidad reproductiva y genera un clon de células
modificadas que pueden conducir a un cancer, 0 ser transmitidas genéticamente
(en & caso de las células germinales de las gonadas) a los descendientes

% No tienen umbral

& El riesgo de su produccion se incrementa con la dosis

% Laseveridad del dafio es independiente de ladosis

5.3.2 Efectos agudos

Se producen solamente después de una dosis minima o umbral. Diferentes partes del
cuerpo presentan reacciones muy diferentes y la dosis necesaria para causar dafio depende
de s €ella es suministrada en un s6lo momento o de manera fraccionada. Muchos érganos
pueden reparar de alguna manera el dafio producido por la radiacién y entonces pueden
tolerar una serie de pequefias dosis mejor que la misma dosis total dada en una exposicion
Unica. Por supuesto, s ladosis es acanza cierto valor, la persona irradiada puede morir.

Dosis muy altas, del orden de 100 Gy, dafian el sistema nervioso central de tal manera
gue la muerte puede ocurrir en algunas horas o dias. A dosisde 10 a 50 Gy en € cuerpo
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entero, la victima puede morir de dafio gastrointestinal entre una y dos semanas més
tarde. Dosis mas bajas todavia pueden evitar € dafio gastrointestind —o permitir
recuperarse de él- pero puede causar la muerte después de uno o0 seis meses, principal mente
por dafio en la medula roja en los huesos —€ tgido en la cua se forma la sangre; una
dosis de cuerpo entero de cerca de 3 a 5 Gy puede matar a la mitad de las personas
gue la reciben. Por supuesto, es generamente la combinacion de esos tres sindromes |o
gue es fatal.

La médula roja de los huesos y € resto del sistema sanguineo son las partes méas sensibles
del cuerpo a la radiacion, y son dafectadas por dosis pequefias de 05 a 1 Gy.
Afortunadamente €ellos tienen una gran capacidad de regeneracion y, s la dosis no es tan
grande como para doblegarlas, se pueden recuperar completamente. Si solamente se irradia
una parte del cuerpo, puede ocurrir que suficiente medula 6sea sobreviva para remplazar |a
gue se ha danado.

Los organos reproductores y los 0jos son particularmente sensibles. Dosis Unicas de solo
0.1 Gy en los testiculos puede producir la esterilidad temporal del hombre, y dosis de cerca
de 2 Gy pueden causar la esterilidad permanente. El ovario es menos sensible, pero dosis
Unicas por encima de 3 Gy pueden causar esterilidad, mientras que dosis mas altas pueden
ser administradas de forma fraccionada sin afectar la fertilidad.

El cristalino es la parte del 0ojo més vulnerable a la radiacion: debido a la muerte de sus
células @ se vuelve opaco, lo cual puede originar cataratas o ceguera total. Entre mas alta
sea la dosis més alta sera la pérdida de la vision. Dosis Unicas de 2 Gy o menos pueden
crear opacidades y cataratas de progresién mas seria ocurren con dosis de 5 Gy. Inclusive la
exposicion ocupaciona ha mostrado afectar € ojo: dosis de 0,5 a2 Gy durante diez aveinte
anos incrementan la densidad y opacidad del cristalino.

5.3.3 Aceptabilidad de los riesgos

En e caso de las actividades |aborales con radiacion ionizante, los individuos trabajan
siguiendo principios de proteccion radioldgica, los cuales garantizan que las dosis recibidas
no sobrepasen ciertos limites de dosis, establecidos para evitar la ocurrencia de efectos
estocasticos y disminuir la probabilidad de efectos deterministicos. Por tanto, es claro que
en condiciones normales de trabajo no se presentan efectos agudos y que ellos solamente
podrian ocurrir en situaciones de accidentes graves.

Por tanto, en el caso de la actividad normal, solamente hay riesgo de efectos
deterministicos, |os cuales se pueden presentar también en personas agjenas, |aboralmente
hablando, a laradiacion ionizante. En efecto, todo ser humano esta expuesto a la radiacion
natural.

En consecuencia, €l riesgo asociado ala actividad laboral con radiacién ionizante debe
valorarse en comparacion con otros muchos riesgos a los cuales €l ser humano en su vida
diaria estd sometido.
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6. FUNDAMENTOS Y OBJETIVOS DE LA PROTECCION

RADIOLOGICA
Ing. Esp. Rubén Quintero

INTRODUCCION

La Comision Internacional de Proteccion Radioldgica, ICRP, ha aprobado sus nuevas
Recomendaciones (1) quien justifica sus recomendaciones considerando los informes
exhaustivos que publican periodicamente € "Comité Cientifico de las Naciones Unidas
para €l Estudio de los Efectos de las Radiaciones Atomicas' (UNSCEAR) y organizaciones
nacionales como el "Comité sobre los Efectos Bioldgicos de las Radiaciones |onizantes'
(BEIR) de la Academia Nacional de Ciencias (NAS) de USA, asi como también numerosos
trabajos de |os investigadores més reconocidos internacional mente.

L as nuevas Recomendaciones son € resultado de un proceso de evolucion realizado a partir
de las recomendaciones publicadas en 1977 (2). En efecto, desde entonces nuevos datos e
interpretaciones de la informacion existente indicaban, con razonable grado de certeza, que
los riesgos por unidad de dosis asociados con la radiacion ionizante son mayores que lo que
se habia estimado una década atrés.

Al igua que las anteriores, las nuevas Recomendaciones estan referidas a la proteccion del
hombre frente a las radiaciones ionizantes, teniendo en cuenta que ellas son solo uno de los
muchos peligros que se enfrenta en la vida. Enfatizan el concepto de que las radiaciones
deben ser tratadas con cuidado mas que con miedo, y que para redlizar evaluacionesy para
la toma de decisiones, sus riesgos deben ser analizados en perspectiva teniendo en cuenta
los riesgos asociados con otras actividades humanas.

El propdsito principal de las Recomendaciones es proveer un adecuado nivel de proteccion
para el hombre compatible con € uso de las radiaciones en aquellas préacticas en las que su
empleo sea beneficioso. Las Recomendaciones se ocupan solamente de la protecciéon del
hombre, entendiendo que el grado de control ambiental necesario para proteger a hombre
como individuo en €l nivel actual de ambicion asegurara que no se pone en riesgo a otras
especies, al menos como poblaciones o especies. Por esta razon, el ambiente es considerado
solamente en relacion a las distintas vias mediante las cuales los radionucleidos pueden
afectar a hombre.

La proteccion radiolégica tiene como objetivo la proteccion del hombre contra los efectos
nocivos de la radiacién, permitiendo no obstante importantes précticas que podrian resultar en
exposicion aradiacion.

El proposito principa de las recomendaciones publicadas periddicamente por e ICRP es
proveer un adecuado nivel de proteccion para € hombre compatible con € uso de las
radiaciones en aquellas practicas en las que su empleo sea beneficioso. Otros aspectos de la



proteccion del ambiente no son tratados especificamente, ya que los requerimientos para la
proteccion de hombre son tales que s € hombre esta protegido, es de esperar que otras
especi es vivientes estaran también suficientemente protegidas.

6.1 ACTIVIDADES HUMANASY EXPOSICION A LA RADIACION.

Algunas actividades humanas planificadas incrementan la exposicion tota a la radiacion, sea
por laintroduccion de nuevas fuentes de exposicion, por incrementar € nimero de individuos
expuestos 0 por ambas causas, se denominan "précticas’. Otras actividades humanas estan
destinadas a reducir € nivel existente de exposicidn ala radiacién, o la probabilidad existente
de sufrir una exposicion que no sea parte de una préctica controlada, se denominan "
intervenciones'.

6.1.1 Tiposde exposicion alaradiacion.

La redizacion de las précticas tendré por resultado ciertas exposiciones a la radiacion cuya
magnitud se podra predecir, aunque con cierto grado de incertidumbre: estas exposiciones
previstas se denominan exposiciones nor males.

También pueden contemplarse escenarios en que haya posibilidades de exposicion, pero
ninguna certidumbre de que tal exposicion tendra lugar efectivamente: estas exposiciones que
no son de esperar pero si posibles, se denominan potenciales.

Las exposiciones a la radiacion (norma y potencia) de los trabgjadores en € gercicio de sus
ocupaciones se denominan “"exposiciones ocupacionales’; la de los pacientes en las
actividades de diagndstico o de tratamiento ‘exposiciones médicas" y la de los miembros
del publico que pueden ser afectados por una préctica o una intervencion ‘exposiciones del
publico".

6.2 OBJETIVOSDE LA PROTECCION RADIOLOGICA

Los objetivos de la proteccion radiologica son los de evitar los efectos deterministicos y
reducir la probabilidad de los efectos estocasticos. Para acanzar dichos objetivos se
recomienda € uso de un sstema de limitacion de dosis compuesto por los siguientes
requerimientos:

6.2.1 Justificacion de la préctica

Ninguna préctica que origine exposicion humana a la radiacion deberia ser autorizada, salvo
gue su introduccion produzca un beneficio neto positivo, aln tomando en cuenta € detrimento
por radiacion resultante.

6.2.2 Optimizacion de la proteccion
Toda exposiciéon implica un riesgo, entonces conviene reducir todas las exposiciones a valor
més bgjo razonablemente alcanzable,

Para determinar 10 que es razonablemente acanzable, se deben considerar los beneficios
resultantes de la reduccion de dosis por debajo de los limites recomendados contra @ aumento
de los costos que origine esta reduccion. De esta manera es posible optimizar € costo de la
proteccion radiol 6gica



Como consecuencia de la optimizacion se establecen los niveles de referencia y los limites
autorizados.

6.2.3 Limitesdedosisindividuales

Las dosis equivalentes individuales, originadas por todas las practicas (excepto agquellas
especificamente excluidas) deben ser menores gque los limites de dosis correspondientes.

Los limites de dosis establecidos no son limites de disefio, son e vaor de una magnitud que
no debe ser superada. Estos limites primarios se aplican a cada individuo o en exposicion al
publico y no se aplican a exposiciones de fuentes naturales no modificadas, ni por practicas
médicas. Respecto a este Ultimo € ICRP hace la siguiente restriccion: la exposicion médica
intenta proporcionar un beneficio directo a individuo expuesto. Si la practica es judtificada y
la proteccion optimizada, la dosis en € paciente serd tan bga que sea compatible con €
proposito médico. Por tanto no se establecen limites.

6.3LIMITES

El modo de acotar y controlar los riesgos derivados de la exposicion a radiaciones consiste en
establecer limites de dosis equivalentes, limites secundarios, limites derivados, limites
autorizados y niveles de referencia.

6.3.1 limitesbasicos o primarios

Se gplican aladosis equivdente y efectiva, se establecen de modo que € grado de riesgo sea
e mismo vya se trate de irradiacion uniforme de todo € organismo o de exposicion
diferenciada para cada 6rgano. Tabla-1

6.3.2 Limites secundarios

Se aplican para irradiacion externa e irradiacion interna. En e caso de la irradiacion externa,
cuando se carece de informacion sobre la distribucion de dosis en € organismo € limite
secundario se aplica d valor maximo de la dosis equivaente en € cuerpo a profundidades
mayores que 1 cm.

En & caso de exposicion interna, los limites secundarios son los limites de incorporacion por
ingestién o inhalacion. Cuando € andlisis de efectlia sobre un grupo cuyas caracteristicas
difieren substancialmente de las que corresponden a hombre de referencia debe tomarse en
cuenta tales diferencias para e establecimiento de los limites secundarios.

Los limites secundarios son utilizados cuando no es posible aplicar directamente los limites
basicos. Un gemplo corresponde a la incorporacion de radiontclidos a organismo, para ser
consistentes con € limite basico en este caso se establece € limite de incorporacion anual
(LIA), d cua consiste en € vaor de laincorporacion anua de un radiontclido que produciria
ladosis efectiva de 20 mSv.



6.3.3 Limitesderivados

El control de las Situaciones de irradiacion se ve facilitado mediante € establecimiento de
limites referidos a condiciones ambientales; los mismos responden a modelos de situaciones
que permiten determinar la correlacion con los limites basicos. Asi por gemplo pueden
establecerse limites de tasa de dosis eguivdente en un lugar de trabgo; limites de
contaminacion en aire, contaminacion de superficies y de material de trabgjo. El limite de
contaminacién de aire se encuentra establecido con la concentracion derivada en aire (CDA),
gue corresponde a la concentracion de un radiontclido que de ser respirado durante un afio
laboral de 2000 horasa 1.2 nt/h, se traducirfaen el LIA por incorporacion.

6.3.4 Limites autorizados
Son limites autorizados por la autoridad competente o, por la direccion de una institucion. Se
establecen en general y como resultado de los procesos de optimizacion, por debgjo de los

limites derivados.

Tabla-l LIMITESRECOMENDADOSPOR LA ICRP 60

Aplicacion Ocupacional Pablico
Dosis Efectiva 20 mSv por afio 1 mSv por
Promediado sobre un ano (**)

periodo de 5 afios.(*)

Dosis equivaente anua

Crigtalino del ojo 150 mSv/a 15 mSv/a
Pie 500 mSv/a 50 mSv/a
Extremidades 500 mSv/a 50 mSv/a

(*) Con la condicion adicional de no sobrepasar 50 mSv en un solo afio
(**) En circustancias especides una dosis efectiva de 5mSv en un solo afio, sempre que la
dosis media en 5 afios consecutivos no sea superior a1 mSv por afio.

Para exposi ciones ocupacionales externas e internas, la | CRP establece que los limites de dosis
individuales no excederan s cumplen la siguiente relacion:



Hio s
20mSy ' LIA;

H s
500 mSv

Donde Hses @ indice de Dosis Equivaente, Hq es € indice de Dosis Equivaente, |, es la
incorporacion anual del radiondclido j, y & ALI; es € limite anual de incorporacion para €
radiontclido j. Estos LIA se encuentran reportados en la publicacion 61 de laICRP.

6.4 NIVELESDE REFERENCIA

Pueden ser establecidos para cualquiera de las variables determinadas en la implementacion de
un programa de proteccion radiolégica. Un nivel de referencia no es un limite y es usado para
determinar un curso de accion cuando la variable excede, o puede predecirse que excederg, €
nivel dereferencia

6.4.1 Nivel deregistro

A efectos de smplificar € sistema de archivo de informacidn sobre las dosis equivaentes
correspondientes a persona conviene establecer un nivel de referencia de modo que agquellos
valores que se encuentren por debgjo dd mismo no sean registrados en razén de su escasa
significacion.

6.4.2 Nivel deinvestigacion

Cuando las dosis equivalentes recibidas por las personas ocupaci onalmente expuestas superan
un cierto valor que pueden considerarse justificado y caracteristico del tipo de operacion, la
autoridad debe investigar las posibles causas con € propdsito de evitar que se excedan los
limites autorizados.

6.4.3 Nivel deintervencién

Debe prefijarse cud es € nivel de dosis equivaente que judtifica la intervencion de la
autoridad no solo para fines de investigacion sino para lograr la correccién de aguellas
circunstancias que hacen posible esos niveles de dosis pudiendo a tal efecto suspender el
funcionamiento de la instalacion.
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6.5 CONDICIONESDE SERVICIO
6.5.1 M ujeresembar azadas

Una trabgjadora que se dé cuenta de que esta embarazada debe notificarlo para que se
modifiquen sus condiciones de trabagjo S es necesario.

6.5.2 J6venes

Ninguna persona menor de 16 afios debera estar sometida a exposicion ocupaciond.
Ninguna persona menor de 18 afios se le debera permitir trabajar en una zona controlada a no
ser que lo haga bajo supervision y exclusivamente con fines de capacitacion.

6.6 CLASIFICACION DE ZONAS

Segun los riesgos inherentes y e potencia de exposicion, las zonas de trabgjo se clasifican en
Controladas y Supervisadas.

6.6.1 Zona controlada

Es aquella en la que en las condiciones normales de trabgjo, incluyendo incidentes menores,
requieren que € trabgjador cumpla procedimientos y précticas bien establecidas, dirigidas
especificamente a controlar la exposicidn alaradiacion.

6.6.2 Zona supervisada

Es aguella en la cua se siguen ciertas condiciones de trabgo, pero normamente no son
necesarios procedi mientos especiaes.

Estas definiciones estdn mejor asentadas en la experiencia operacional. La ICRP considera
actualmente que la separacion de los 3/10 del limite de dosis que se redlizaba anteriormente es
un poco arhitraria, y recomienda que la designacion de area controlada y &rea supervisada se
realice en la etapa de diseio o directamente sobre |a base de la experiencia operacional.



7. EVALUACION DE RIESGOS EN EL MANEJO DE FUENTES

RADIACTIVAS
Fis. Esp. Uriel Chica

7.1 EVALUACION DE RIESGOSEN EL MANEJO DE FUENTES RADIACTIVAS

Las distintas aplicaciones de las fuentes radiactivas, involucran riesgos en mayor o menor
grado, dependiendo de los parametros que las caracterizan y de su presentacion, la cual
puede ser abierta o sellada.

Una fuente radiactiva abierta es aquella en la que e materia radiactivo puede salir del
recipiente y entrar en contacto con la persona, en este caso, € individuo esté expuesto a la
radiacion que emite la fuente y ademas a una contaminacion tanto externa, como interna
L a contaminacion externa se presenta cuando € material radiactivo se depositaen la piel de
la persona, y la contaminacion interna ocurre cuando € materia radiactivo ingresa a
organismo por ingestion, inhalacion por absorcion a través de la piel o a través de algun
corte o herida

Una fuente sellada es aguella que esté contenida en un recipiente hermético con suficiente
resistencia mecanica para impedir que € material radiactivo escape, en las condiciones
normales de uso. Lafuente sellada mientras conserve su hermeticidad, no presentara
riesgo de contaminacién, solamente se observara emision de radiacion, existiendo
Unicamente € riesgo de irradiacién externa debido al campo de radiacion generado sin
posibilidad de contaminacion del medio ambiente.

L as fuentes abiertas provocan ambos riesgos. contaminacion e irradiacion externa, mientras
que las fuentes selladas solo produciran el riesgo de irradiacion externa.

7.2 RIESGOS DE IRRADIACION EXTERNA.

El riesgo de irradiacion externa se debe a la existencia de campos de radiacion en € area de
trabgo cuyo efecto sobre e personal ocupacionalmente expuesto depende de la dosis
equivalente que haya recibido. Ademas de los factores intrinsecos del disefio de la
instalacion, para € caso de instalaciones permanentes, y los debidos a procesos
incorrectos en la operacion de las fuentes radiactivas, € efecto posible o dado sobre el
personal ocupaciona mente expuesto depende de la actividad de la fuente, € tipo de istopo
y laenergia de las particulas y fotones emitidos.

La dosis recibida depende directamente del tipo de radiacion emitida y de su energia, esta
ultima relacionada con el poder de penetracion. Por estarazéon laradiacion X y gammay
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los neutrones son los que presentan mayor riesgo en la irradiacion externa Las particulas
alfa no congtituyen riesgo porque son absorbidas por agunos centimetros de aire
interpuestos entre la fuentey e  operador o son absorbidas por la capa muerta de la pidl.
L as particul as beta pueden constituir o no riesgo, dependiendo de la energia.

7.3 MEDIDASDE PROTECCION PARA LA IRRADIACION EXTERNA

Las medidas de proteccién contralairradiacion externa  se inician desde la planeacion del
trabajo arealizar

% El disefio adecuado de las Instalaciones de acuerdo aplicacion proyectada, esto en
instal aciones permanentes.

% La seguridad que presente e recipiente de contencion de la fuente. Esta relacionado
con € disefio, construccion y pruebas a producto por e fabricante, que garanticen la
hermeticidad de la fuente.

% En la manipulacion de la fuente, deben establecerse los procedimientos, de tal forma
gue la dosis recibida sea la minima posible, utilizando para ello razonablemente los
parametros distancia, tiempo y blindge. Y adicionamente realizando los monitoreos
correspondientes.

Con €l fin de disminuir € riesgo a sobre-exposiciones, en larealizacion de los
procedimientos, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

L Las fuentes solo deben ser operadas por persona capacitado. Un adecuado
entrenamiento de los operadores y la formacion continuada, actualizacion de
conocimientos y estudio de experiencias y accidentes en otras instalaciones, disminuye
la ocurrencia de situaciones de anormalidad.

& Poseer instrumentos de medida y elementos de seguridad necesarios. Se debe gjercer
un adecuado control de los niveles de radiacion, estableciendo procedimientos de
monitoreo, sin omitir o hacer comprobaciones incompl etas.

% Mantener € equipo en condiciones adecuadas. Establecer procedimientos para realizar
las y pruebas de mantenimiento de los equipos. Para las fuentes selladas hacer las

pruebas de fuga con la frecuencia requerida

& Clasificar, demarcar y sefidizar las fuentes radiactivas y las éreas de trabgo,
estableciendo los procedimientos para € ingreso y/o visitas ala instalacion. En e caso
de movimiento de fuentes se debe mantener un registro de las mismas.

& -En la elaboracion del manual de seguridad, se debe considerar € planeamiento y
reparacion para emergencias, €l cual debe ser consecuente con los riesgos potenciales
existentes en la instalacion



7.4 RIESGOS DE CONTAMINACION EXTERNA E INTERNA

Cuando se utilizan fuentes abiertas, adicionamente a la irradiacion externa, €l principal
riesgo se debe a la contaminacién externa e interna. La dosis generada por estas
contaminaciones dependen del grado de radiotoxicidad y la actividad del radioniclido
contaminante, del tipo de radiacion emitida, su energia, la vida media del radiondclido, su
permanencia en € organismo y € oOrgano en que se localice. En este caso, los
radiondclidos emisores alfa y beta son los mas peligrosos, debido a su ionizacion
especifica en volumenes reducidos de tegjido, produciendo un dafio mas severo que €l
ocasionado por los radionlclidos emisores gamma y de neutrones debido a que estas
radiaciones son mas penetrantes y una porcién importante de la energia puede salir del
organo o del cuerpo.

7.5 MEDIDASDE PROTECCION CONTRA LA CONTAMINACION

El riesgo de contaminacion se presenta cuando se mangjan fuentes abiertas, por lo tanto
todo recipiente que las contenga debe estar debidamente demarcado y sefializado, donde se
especifique & contenido, su forma fisicay quimica, su actividad o concentracion y la fecha
en gue es vdlida.

Toda operacién con este tipo de fuentes debe planearse y organizarse de manera que se
evite ladispersion del materia radiactivo, por lo tanto dependiendo del radiontclido que se
mangje, de su radiotoxicidad, la cantidad empleada y de su forma quimicay fisica, se debe
tener en cuenta:

& El disefio adecuado de las instalaciones de acuerdo aplicacion proyectada la
manipulacion de polvos requieren de precauciones especiales y mas rigurosas que las de
liquidos o solidos no pulverizados.

% La seguridad de cada zona de la instalacion, zona activa o caiente, deberd estar
debidamente sefializada para advertir la presencia del material. Se debe mantener un
registro de las fuentes existentes y su movimiento.

% En la manipulacion del material radiactivo, deben establecerse los procedimientos,
aprobados por € responsable de proteccion radioldgica antes de su gecucion de tal
forma que la dosis recibida sea la minima posible, disponiendo de todo lo necesario
para minimizar los riesgos de contaminacion y proveer de las medidas correctivas
pertinentes en caso de accidente.

% En € &rea de trabgjo con este tipo de fuentes, conviene evitar todo desplazamiento de
personas y materiales que no sean necesarios. Todo material de vidrio, equipo o
instrumentos que se utilicen con e materia radiactivo, debera marcarse para
reconocerlo y tomar las precauciones pertinentes para su mangjo y eliminacion en caso
necesario.
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% Antes de abandonar € area de trabgjo, se debe redizar una ingpeccion para verificar la
no existencia de contaminacién de manos, zapatos y ropa de cale, s ésta se llevaba
durante € trabgjo. Este monitoreo debe redizarse con la instrumentacion
correspondiente que permita detectar la més minima contaminacion.

7.6 CONTAMINACION

La contaminacion se presenta por descuidos en € mango de las fuentes abiertas. Los
métodos y procedimientos para evaluar las dosis debidas a contaminaciones externas e
internas son bastantes complgjos, y se requiere de la participacion de persona y equipos
especializados. Los procedimientos y frecuencias de estas evaluaciones se estableceran en
cada instalacion de acuerdo alos riesgos de contaminacién existentes en cada una de ellas.

Con € fin de establecer los limites anuales de incorporacion de materiales radiactivos,
congruentes con los limites primarios, la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica
establecio los Limites de Incorporacion de Radionuclidos, en la Publicacién 30
(ICRP,1979). Estos limites se han venido revisando y € ICRP en su Publicacion 61 de
1991, establece los nuevos Limites Anuales de Incorporacion de Radionuclidos para
trabajadores, basados en |as recomendaciones de 1990.
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8. PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES DE PROTECCION

RADIOLOGICA PARA LA IRRADIACION EXTERNA
Fis. Esp. Urid Chica

INTRODUCCION

La accion lesiva de las radiaciones ionizantes ha conducido a establecimiento de
CRITERIOS y LIMITES para las dosis que podrian recibir las personas que realizan una
determinada préctica con materiades radiactivos. La capacitacion del persona
ocupacionalmente expuesto debe conducir a la determinacion del riesgo importante que
existe en € mangjo de fuentes radiactivas, y por tanto estas personas deben tener ideas muy
claras acerca de los problemas y soluciones que plantea la radioproteccion, tanto para si
mismo como para el publico en general.

El operador de una fuente radiactiva debe ser capaz de calcular la dosis que puede producir
la fuente que manipula, asi como los métodos para su racional  minimizacion, no solo a
los limites legales, sino también a los niveles operacionales fijados por la empresa.

8.1 PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES PARA DISMINUIR LOSRIESGOS A
LA IRRADIACION EXTERNA.

Existen una serie de procedimientos basicos que permiten alcanzar razonablemente los
objetivos expuestos, basados en:

% TIEMPO minimo de operacion

& DISTANCIA razonablemente méaximaentre € operador y la fuente
& BLINDAJE adecuado entre el operador y la fuente

% MONITOREO de las &reas de trabajo

El uso razonable e inteligente de los pardmetros distancia, tiempo y blindagje es fundamental
para disminuir las dosis 0 para mantenerlas 1o mas bajo posible, y adicionalmente se deben
realizar los procedimientos de monitoreo, que aunque no proveen proteccion, si constituyen
un factor de seguridad.

8.2 MANEJO DEL PARAMETRO TIEMPO

La dosis equivaente (H), que recibe una persona a permanecer un tiempo t en un area
radiactiva, en laque la tasade dosis equivalente seaH', esigua a

H=H" t



Las tasas de dosis equivalentes que se reciben normalmente en una instalacion radiactiva,
varian entre 1y 10 mSv/h.

Entonces se pregunta, cual es la tasa de dosis equivalente maxima, que puede existir en una
zona de trabajo para no sobrepasar 1os limites, tanto en un caso normal de operacién como
en situaciones de emergencia?.

En zonas con niveles atos de radiacion, e tiempo de permanencia depende del tipo de tarea
a redizar y la destreza en la gjecucion, sin embargo los tiempos deben evaluarse, de tal
forma que las dosis recibidas no superen los valores establecidos de acuerdo a la situacién
gue se este planteando. En situaciones de emergencia, se deben conocer las operaciones y
tareas que se deben realizar y en lo posible hacer pruebas en frio (simulacros).

8.3 MANEJO DEL PARAMETRO DISTANCIA

Laemision de radiacion corpuscular o el ectromagnética (particulas alfa, beta, gamma, etc.),
se efectlia de forma isotropica, interactuando con todo el material que encuentra a su paso,
depositando energia y frenandose en € caso de las particulas y disminuyendo la intensidad
de la radiacion con respecto a la distancia de la fuente.

En e caso de emisores afa, basta con algjarnos unos cuantos centimetros para mantenernos
protegidos de la irradiaciéon externa. Por gemplo, € alcance en aire de una particula alfa
con energia de 4 MeV es de 2.5 cm. Para energias entre 4 MeV y 8 MeV d acance esta
entre2.5cma7.5cm.

En @ caso de las particulas beta que tienen un alcance mayor que € de las particulas afa,
son de menor riesgo que para €l caso de la radiacion gamma ya que con e uso de materiales
livianos son detenidas facilmente. El acance de las particulas beta es funcidn de la energia
maxima. Mas adelante para evaluar los blindajes, se establecerdn las ecuaciones
correspondientes para e célculo de la penetracion maxima o alcance de estas particulas en
diferentes materiales. El alcance en aire de particulas beta con energia de 2 MeV esde 7.5
metros aproximadamente.

Laradiacién gamma tiene un poder de penetracion notablemente mayor que €l de particulas
afay
beta por |o tanto su recorrido libre medio en € aire es mucho mayor.

El campo de radiacion que produce una fuente depende de las caracteristicas del material
radiactivo. En general, para materiales emisores gamma, la fuente de acuerdo a sus
dimensiones y forma geométrica se puede considerar como lineal, superficiad o
volumétrica, sin embargo con € proposito de facilitar los célculos de los campos de
radiacion y cuando las dimensiones de la fuente son suficientemente pequefias, comparadas
con la distancia fuente-punto de interés, dichas fuentes se pueden considerar puntuales e
isotrépicas. En este caso, la ecuacion que nos permite evaluar la tasa de exposiciéon que
produce una fuente gamma puntual es directamente proporcional a la actividad de la fuente
e inversamente proporcional a cuadrado de |a distancia fuente-punto de interés:



X'= G*A/d?
Donde,

X' corresponde a la tasa de exposicion, dadaen mR/h, 6 R/h 6 CKg's?

G es la constante especifica gamma, dada en (C kg's?® Bq!m?) 6 en ( R HiCitln?)
A eslaactividad de la fuente, dadaen Bq 6 en Ci

d es la distancia fuente-punto de interés, dada en m

Teniendo en cuenta, desde € punto de vista de la proteccion radioldgica, que para la
radiacion gamma podemos hacer la equivalencia de unidades de exposicion y de dosis
equivalente, entonces:

S, X'1 = GA/(dL)? y, X'2 = G-A/(dy)?
Entonces: G*A = constante =X"1(d1)? =X'2(d2)?
Como X' = H', entonces H' 1(d1)? = H'o(ch)?

Una consecuencia muy Importante se manifiesta a través de esta Ultima expresion, a
distancias grandes, las dosis diminuyen, siendo un parametro importante en la
radioproteccion.

8.4 MANEJO DEL PARAMETRO BLINDAJE

En algunas situaciones no es posible o suficiente reducir las tasa, de dosis a partir del
manegjo de los parametros tiempo y distancia, siendo necesario interponer una barrera fisica
entre lafuente y € operador, lacud debe ser de un material y espesor adecuado para que la
tasa de dosis equivalente se reduzca a un valor que garantice una operacion con la minima
dosis al personal ocupacional mente expuesto.

Este parémetro (blindaje), es e mas importante en €l disefio de una instalacion o a e
establecer procedimientos de trabajo; se requiere que en su evaluacion se analicen
cuidadosamente todas las variables, para optimizar € blindaje con € objetivo de asegurar la
proteccion de los diferentes grupos criticos, y no hacer gastos exagerados con blindajes
sobrendimensionados.

8.4.1 Blindaje Para Fuentes Emisora Alfa
En el caso de las fuentes emisoras de particulas afa no presentan ninguin riesgo cuando se

trata de fuentes selladas, mientras no pierdan su hermeticidad, debido a que pueden ser
detenidas hasta por una hoja de papel 0 20 cm de aire.



8.4.2 Blindaj e Para Emisor as Beta

L as fuentes emisoras de particulas beta si representan algun riesgo debido a que tienen un
poder de penetracién mayor que el de las particulas alfa, sin embargo sigue siendo bajo con
respecto a la radiacion gamma o de neutrones. El riesgo que se presenta a blindar este tipo
de fuentes se debe a la presencia de laradiacion de frenado o Bremsstrahlung cuando se
utilizan materiales densos como barreras fisicas, debido al frenado de las particulas con
dicho materia parte de su energia cinética se transforma en radiacion electromagnética
correspondiente a radiacion X. Por tal razon, normamente se usan materiales de baja
densidad como blindajes, tal como madera, vidrio, pléstico, etc. Para efectos de calcular €
blindaje requerido para fuentes emisoras beta puede obtenerse a partir del alcance (R), €l
cual se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

R (mg/cnt) = 412+ E 265 00954 InE

Cuando la energia maxima de las particulas beta esta comprendida en e rango 0.01 < E <
2.5MeV

R (mg/cnf) =530 * E - 106
Cuando la energia méxima de las particulas beta es mayor a2.5 MeV.
R (mg/cnf) = X (cm)*d(mg/cnt)
donde x es el espesor del material blindantey d es su densidad.

Cuando se utilizan materiales con nimero atémico (Z) mayor a 13, es necesario calcular la
fraccion de energia cinética que se transforma en radiacion X, y de acuerdo a la intensidad
obtenida, se anadliza s se requiere atenuar esta radiacion, y por tanto calcular € blindaje
necesario. La fraccidén que se transforma en fotones X se puede calcular por la siguiente
expresion:

f=35*10%Z2* E

donde Z es e nimero atdmico del absorbedor y E la energia maxima de las particulas beta
emitidas.

8.4.3 Blindaj e Para Fuentes Emisoras De Radiacion Gamma

Para e caso del blindaje de fuentes radiactivas emisoras de radiacion gamma a diferencia
de la radiacién corpuscular afa o beta que pueden ser absorbidas completamente por €l
materia esta se atenla exponencialmente sin llegar a ser absorbida totalmente. Su
intensidad puede reducirse aumentando €l espesor del blindaje, pero nunca se puede llevar a
cero. Laexpresion matematica que representa la atenuacion es:

X= Xoe-mx



X corresponde alatasade exposicion transmitida que no han interactuado con €l
material

Xo corresponde alatasa de exposicion sin blindaje

m  d coeficiente de atenuacion lineal

el espesor del materia blindante

x

¥o

donde F representa una fuente emisoray P e lugar en € cua se mide la intensidad de la
radiacion X y Xo, X representa el espesor del blindaje. Siempre Xo > X.

El valor del coeficiente de atenuacion lineal, m depende del tipo de radiacion, de la energia
de y de tipo de material utilizado como blindaje. Sus unidades se expresan en cmi?,
cuando x se expresa en cm, ya que e exponente debe ser adimensional. En algunos casos
se acostumbra a expresar € espesor del materia en términos de la densidad,
denominandose espesor masico, y se obtiene de acuerdo a la expresion:

Xm=X*d

Xm representa el espesor masico (g.cmi?)
d representa la densidad del blindaje (g.cm®)
X representa el espesor del blindaje (cm)

Cuando se utiliza €l espesor mésico, en la expresion para determinar € haz transmitido, se
debe reemplazar € coeficiente de atenuaciéon lineal m por € coeficiente masico de

atenuacion (my=nid), con unidades (cnfg?).

La expresion: X= Xe™ se satisface para haces estrechos, es decir, para haces colimados.
En algunas situaciones se tienen fuentes cuyos haces de radiacién son anchos o sin ninguna
colimacion generando campos isotropicos, en estas situaciones e blindgje, ademas de
absorcion y transmision, contribuye notablemente a la transmision por la presencia de
radiacion dispersa. Con € fin de tener en cuenta esta radiacion y poder evaluar su
contribucién la expresion antes anotada se ve modificada por un factor denominado build
up, B, cuyo valor depende de la energia de la radiacion incidente, del material utilizado
como blindaje y de su espesor. Considerando este término, la expresion queda asi:

X =X,B™
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Donde B es un factor de build up € cua es adimensional y representa € incremento de la
tasa de exposicion debido a la dispersiéon, su valor no puede ser determinado tedricamente,
por lo tanto, su valor se determina experimentalmente para cada material utilizado como
blindaje, energia, espesor y geometria.

8.4.4 Procedimientos Para el Célculo de Blindajes, en el Caso de la Radiacion Gamma

-Cuando se utiliza la expresion X = Xo Be™ para la evaluacion de blindgjes, los cuales se
realizan por tanteo, por métodos iterativos. Se calcula inicialmente un primer vaor de x
haciendo B= 1, con este primer valor de x se evalla nx y a partir de tablas que se han
obtenido experimentalmente se establece € nuevo valor de B, € cua aplicado en la
ecuacion permite encontrar €l valor del espesor del materia que reduzca la tasa de
exposicion a vaor esperado. Este procedimiento se repite cuantas veces sea necesario
hasta que se observe una minima variacion del espesor calculado.

-Otro procedimiento para € cédculo de blindajes es mediante el uso de curvas de
transmision, las cuales también han sido obtenidas experimentalmente para condiciones
geométricas especificas, que son descritas en la elaboracion de las curvas. Por esta razon,
al utilizar estas curvas o las tablas del caso anterior, es importante verificar s se dan las
condiciones geométricas similares. Para € empleo de las curvas de transmision, se
relaciona la fraccion X/Xp con e espesor de un material empleado como blindgje para la
radiacion gamma de un determinado radioisétopo. Por |o tanto, a partir del valor X/Xo se
encuentra un valor aproximado de x utilizando la respectiva curva de transmision.

fr= X/Xo =Be™
este valor de fr se encuentra en las curvas de transmision.

-Otra forma simplificada de obtener el espesor de material blindante, es mediante € uso del
concepto de espesor hemi-reductor o capa hemireductora, el cual corresponde al espesor
de un determinado material que atenlia la tasa de exposicion en un punto de interés a la
mitad de su vador. En la expresién X = Xo €™, cuando X/Xo = 1/2, € vaor de x se
denomina capa hemireductora 0 espesor hemireductor, y se representa por X 172

XIXo=1/2= g™
mx =In2
X 12=0.693/m

siendo x 172 € espesor hemireductor. La evaluaciéon del espesor hemireductor, a partir de
esta expresion, solamente es valida para haces monoenergéticos y bien colimados, como
puede notarse el factor B se hizo igual a 1. En general e espesor hemireductor se obtiene
experimentalmente para cada material y para cada radionlclido emisor gamma. En la
siguiente tabla se dan valores aproximados de espesores hemireductores de haces no
colimados de radiacion gamma:



MATERIAL (X 1/, en cm)

ISOTOPO URANIO PLOMO ACERO HORMIGON
Co- 60 0.70 125 221 12.7
Cs- 137 0.30 0.64 173 5.30
Ir-192 0.48 0.48 1.27 4.80
Au-198 1.10 1.10 4.10
Ra - 226 1.30 130 2.30 13.00

Para la evaluacion del espesor de un blindaje determinado, se requiere del conocimiento de
una serie de caracteristicas geométricas de la fuente y del haz de radiacién, corno también
del tipo de material que mas conviene utilizar. Se debe disponer de suficiente informacién,
de tablas y curvas que nos facilitan un primer caculo aproximado. Por |o tanto, cuando se
hacen calculos de blindagjes, se deben verificar una vez instalados, con € fin de comprobar
su efectividad, realizando |os respectivos monitorajes.

8.5PROCEDINTOSDE MONITOREO

La evaluacion de las tasas de exposicion, o, tasas de dosis absorbida, o, tasas de dosis
equivalente, en las éreas de trabajo y zonas aledafias a las mismas son fundamentales para
establecer los procedimientos de trabgjo y para verificar el acertado uso de los parametros
descritos en los numerales anteriores.

Es importante recordar que los monitores de las éreas de trabgjo no proveen proteccion,
pero son un factor decisivo de seguridad. Todo operador de una fuente radiactiva debe
conocer los niveles de radiacion que se generan, en condiciones normales de operacién, en
las areas de trabgjo y en &reas de interés. Dichos valores deben ser REGISTRADOS, para
gue sirvan como parametros de control y permitan comprobar, apartir de estos valores, s
se estan cumpliendo los limites de dosis recomendados.

La rigurosidad y frecuencia de los monitorajes se deben establecer en cada ingtitucion de
acuerdo a los riesgos existentes. Estos deben ser compatibles con los procedimientos de
segundad establecidos para la operacion segura de las fuentes en dicha instalacion. En
&reas donde las tasas de exposicién sean elevadas |os periodos de monitoreo deben ser mas
frecuentes.

En instalaciones donde se operen fuentes selladas, 1os monitoreos corresponden a la
evaluacion de los campos de radiacion generados por las fuentes en condiciones de
operacion y cuando la fuente no esta en operacion. Cuando se manipulan fuentes abiertas,
ademas de la evaluacion de los campos de irradiacion, se deben establecer monitoragjes
tendientes a detectar contaminacion de superficies elementos de trabajo y la contaminacion
externa de los operadores. Adicionamente se deben establecer procedimientos para la
evaluacién de la concentracion de la contaminacion ambiental del &rea de trabajo, con € fin
de comparar estos valores con los limites de concentracién derivada en aire para cada
radionuclido y de esta manera establecer si la incorporacion de material por esta via supera
los val ores recomendados.



9. EJERCICIOS SOBRE PARAMETROS OPERACIONALES
Ing. Esp. Fernando Mosos

[. TIEMPO.

% Siendo € limite anual de dosis equivalente, H, igual a20 mSv, cudl esla méaximatasa

de dosis equivalente que puede existir en unainstalacion radiactiva para que ningun
trabajador sobrepase €l limite mencionado?.

* Evaluemos € tiempo en horas de un afio de trabgjo. Este es un nimero variable
en casos particulares pero para efectos de calculo se supone igual:

Consderarnos 50 semanas/ano
5 dias/semana
8 horaddia

Entonces el nimero de horas anuales es: N = 50* 5 *8 = 2000 horas
Por lo tanto:

H... = H/N=20mSv/2000h = 0.01mSv/ h

2. DISTANCIA

& Con un intensimetro se mide una tasa de dosis equivalente igual a1 mSv/h, a3m
de una fuente Radiactiva. Cudl serdlatasa de dosis equivalente a0.5 m de dicha
fuente?

H, =1mSv/h, di= 3m, H,=2,y, %=0.5m

H 1(dh)?=Hy(dy)? entonces, H = H 1* (ch/dy)?

H »=1 mSv/h (3m/0.5m)? = 36 mSv/h

3. BLINDAJE

% Particulas Beta. Calcular el espesor del vidrio y de lucita necesarios para blindar una

fuente de fosforo 32P (fuente emisor beta). La densidad del vidrio ordinario es 3.27
g/cm3y e nimero atdmico Z es 14, ladensidad de la lucitaes 1.20 g/ci-n-") y €
ndmero atbmico Z es 8.



La Enax de las particulas beta emitidas por e *?P es de 1.71 MeV. Entonces, € alcance
(R) esigua a

R = 412, 1265009%4InE- 790 23 mg/cn?
Como R = x*d, entonces el espesor x esigual aR/d

Xvidiio = (0.790 g/len?)/(3.27 g/ent) = 0.24 cm
Xiucita= (0.790 g/en?)/(1.20  g/ent) = 0.66 cm

En estos casos (z pequerio) no se requiere de un blindaje adicional paralos rayos X que
se generen por Bremsstrahlung ya que este problema se Presenta solo cuando se
emplean materiales de alta densidad (Z grandes) como blindaje.

& Radiacion gamma. Calcular el espesor de blindaje necesario en concreto, acero y
plomo para un haz de radiacion colimado de 192Ir. Se desea obtener unatasa de
exposicion de 2 mR/h en un punto a 2 metros de una fuente de 60 curios.

Primero calculamos |a tasa de exposicion sin blindaje G= 0.5 R m? / hCi
Xo=G*A/d?= (0.5 Rmf/hCi)*60 Ci /(2 m)? = 7.5 R/h
Calculamos ahora el factor de transmision
fr =X/X0 = (0.002 R/h)/7.5 RIh = 2.67* 10°
fr =™ =267+ 10°

A partir dej valor dej factor de transmision (fr), podernos entrar en curvas de
transmision para concreto, acero y plomo, obteniendo €l valor correspondiente del
espesor requerido.

Otraformade calcular € espesor requerido es utilizando |os espesores
hemireductores:
x = In(1/2.67* 10°) In(2) / x>

Si se conoce € espesor hemireductor de cada uno delos mater'ales. Cuando la
radiacion incidente corresponde a iridio 192 los X 12 son:

Xir2conereto = 4.8
Xirzpiomo = 0.48 cm

Entonces se calculan |os espesores correspondientes:
X concreto = 57 €M

X acero =15¢cm
X plomo = 6 CM
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10. INSTRUMENTACION EN PROTECCION RADIOLOGICA
Fis. Msc. Hernan Olaya D. Fisico, Téc. Esp. Guillermo Casdllas

INTRODUCCION

El hombre ha estado sometido ala accion de un conjunto de radiaciones de diversas
procedencias, entre las que se encuentran |as radiaciones ionizantes. Sin embargo, ninguno
de nuestros sentidos esta capacitado para la percepcion de alguna de ellas, a pesar de su
nocividad. Una sobrexposicion, incluso mortal, no se percibe por lavictimay sus primeros
efectos solo se manifiestan hasta algunas horas, dias, 0 varios afios después de recibirlas.
Esta ausencia total de sefiales de alarma sensoriales, conlleva a un menosprecio del peligro
gue favorece la ocurrencia de equivocados procedimientos con las fuentes radiactivas.

VISTA OIDO
\
RADIACI
Ol FATO

Por las anteriores razones, y aprovechando € fenébmeno de la ionizacién que se produce
debido a la interaccion de la radiacion con la materia, se cuantifica la radiacion a traves de
instrumentacion el ectronica especiaizada.

10.1 CLASIFICACION DE LA INSTRUMENTACION

A partir de los fendmenos que se dan en la materia por interaccion con la radiacion, podemos
clasificar los detectores de radiaciones ionizantes empleados en radioproteccion, segin €
mecanismo fisico involucrado en & proceso de deteccion, en: Detectores por ionizacion y
detectores por excitacion.

Los detectores por ionizacion comprenden basicamente los gaseosos y 1os semiconductores.
Los detectores gaseosos pueden ser camaras de ionizacion, contadores proporcionales y los
detectores Geiger Milller.

L os detectores por excitacion pueden ser clasficados a su vez, en inmediatos y retardados.
Los detectores de excitacion inmediatos son basicamente los detectores de centelleo y los
detectores de excitacidon retardados, agrupan entre otros los de pdicula fotogréfica, los
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termoluminiscentes, los radiofotoluminiscentes, los de emisién exodectronica termo o
fotoestimulada, etc.

A partir de las lecturas suministradas o la informacién obtenida de los detectores de radiacion
ionizante, con € fin de cuantificar los campos de radiacion o las dosis recibidas por € personal
ocupaciona mente expuesto, este tipo de instrumentacion se puede clasificar, desde e punto
de vista de la proteccion radiol6gica, en dos grandes grupos: Los intensimetr os o monitores
deradiaciony los dosimetr os per sonales.

Los intensimetros se usan para determinar la tasa de exposicion en los instrumentos mas
antiguos, o la tasa de dosis absorbida, o la tasa de dosis equivalente en |os instrumentos més
recientes. La lectura de estos instrumentos se puede encontrar en Roentgen/hora (R/h), cuentas
por minuto (cpm), miliGray/hora (mGy/h), miliSievert/hora (mSv/h), etc., segin € tipo y
modelo del instrumento utilizado.

En & mercado pueden encontrarse diferentes sistemas de medicion, por lo tanto € usuario
tiene la ventga de eegir € que més le convenga de acuerdo a las necesidades de medida,
coherentes con la aplicacién y técnica nuclear que este desarrollando.

Existe una clasificacion de la instrumentacidn que tiene que ver directamente con la aplicacion
radiolOgica y la adecuacion del instrumento con la préctica: los detectores personales, los
monitores portatiles, los detectores de area (radiacion ambiental), los electrometros de
precision y los detector es telescopicos.

Dentro de los tipos de detectores mas convencionales estén los detectores gaseosos y 1os
detectores de estado sdlido, a continuacion se mostrara una breve descripcion de estos
detectores:

10.2 DETECTORES GASEOSOS
10.2.1 Camarasdeionizacion

Este tipo de ingtrumento consta principalmente de un detector con dos eectrodos metélicos
que pueden ser dos placas pardelas, dos superficies cilindricas concéntricas o una barra
metdlica rodeada de una superficie cilindrica. Entre los electrodos se interpone un gas
(comunmente aire) € cud vaa ser ionizado por e campo de radiacién a cual se le somete.

La ionizacion del gas da lugar a la produccion de electrones e iones gaseosos positivos,
simultaneamente se aplica un potencia eéctrico (mayor de 10 V) entre los eectrodos, los
electrones libres y los iones positivos son atraidos por @ electrodo de carga opuesta, por o
tanto, una fraccion de iones es atraida por os electrodos 'y la otra fraccion es recombinada.

La proporcion descargada en los electrodos crece si se aumenta € potencia entre los
electrodos, por gemplo, para 50 V todos los iones producidos por la radiacion ionizante son
atraidos por los dectrodos y no se produce recombinacion, puede que siga aumentado e



potencial pero llegard un momento en que no habra variacion de carga colectada para un
voltaje determinado.

La neutrdizacion de cargas sobre los eectrodos da lugar a una corriente i, cuando la
intensidad de corriente corresponde a la captura de todos los iones primarios se denomina is
"corriente de saturacion”. Una camara de ionizacion funciona "en corriente’ cuando €
potencia aplicado da lugar a la sdlida de corriente de saturacion cuya intensidad es
proporcional alaintensidad de laionizacién causada por laradiacion en € gas.

La magnitud de la radiacion depende de la actividad de la fuente y de la energia de la
radiacion, en conclusién una cdmara de ionizacidén "en corriente’ hace diferenciacion por
energia.

Otro tipo de camara de ionizacién es la que trabgja "en pulsos’, para ta fin, se debe asociar
una electrénica mas complgia. Al producirse un pulso se produce una variacion sibita de la
tension del electrodo colector por efecto de la descarga de los el ectrones producidos.

Las magnitudes de las corrientes producidas en una camara de ionizacién son muy pequefias,
dd orden de los nanoamperios por €lo se debe amplificar la sefia por medio de un
"amplificador electronico”, de este modo, los pulsos pueden ser registrados por un escalimetro,
que d fina esun registrador de pulsos de tensién.

10.2.2 Contador es propor cionales

Al igua que una camara de ionizacion este funciona con un gas, utilizandose cominmente
argén mezclado con un 10% de metano, y para propositos de deteccion de neutrones se usa un
gas hidrocarburo liviano, un gran volumen del detector y contruccién de las paredes con un
material de bajo nimero atémico.

La tension aplicada a los eectrodos es un poco mayor que la utilizada en las camaras de
ionizacion, debido a ello se producen ionizaciones secundarias que crea una avalancha de
electrones que luego van a ser detectados en uno de los eectrodos, debido a este fendmeno
estos instrumentos tienen una mayor sensibilidad que las camaras de ionizacion. Se llaman
proporcionadles porque s se aumenta la tension aplicada a los eectrodos aumenta
proporcionalmente la fraccién de electrones colectados. Estos detectores hacen diferenciacion
de energias y por lo tanto son adecuados para medir y diferenciar entre diferentes tipos de
radiacion. Los pulsos colectados son relativamente pequefios y de todas formas se debe
amplificar la sefia mediante un amplificador

10.2.3 Contadores GEIGER MULLER

Laedtructurade un detector de este tipo es similar a la de un contador proporcional, contando
con dos eectrodos y un gas de relleno generdmente argbn mezclado con un pequefio
porcentgje de gas “extintor” a una bgja presidén aproximadamente 0.1 atm, € dnodo suele ser
recto 0 en forma de aro. La tension aplicada en los electrodos es mayor que en los contadores
proporcionales credndose una avalancha de eectrones tan grande que se extiende en todo el
gas, debido a esto, todos los pulsos tienen € mismo tamafio y debido a ello no hay



diferenciacion de energia. La multiplicacion de los pulsos son del orden de 1V y pueden
registrarse en un escalimetro sin necesidad de una etapa de amplificacion.

A causa del peguefio tamafio del detector y de la smplicidad de la electronica asociada estos
instrumentos se utilizan de manera portétil y a un bagjo costo.

10.3 DETECTORES SEMICONDUCTORES

Estos detectores son solidos construidos de e ementos puros a los cuaes laradiacion ionizante
les produce un efecto de excitacion a los dectrones menos ligados al &omo “electrones de
vaencid’ llevandolos a un nivel de mayor energia llamado nivel de “eectrones de
conduccion” donde pueden desplazarse libremente entre € cristal. Al pasar a la banda de
conduccion gquedan dedligados de los &omos de la red cristalina quedando una vacancia que
corresponde a una carga positiva, esta vacancia puede ser ocupada inmediatamente por un
electron del aomo vecino y este a su vez deja una vacancia que luego va a ser ocupada, dando
como resultado una carga postiva desplézandose hacia € caodo. De los materides
semiconductores utilizados estdn e Germanio, € Silicio y € Arsienuro de gdio. El germanio
hiperpuro conduce corriente bgjo un campo e éctrico por movimiento de electronesy agujeros
hacia los electrodos.

10.4 DETECTORESDE CENTELLEO

Los electrones del cristal de centelleo son excitados por la radiacion directa e indirectamente
ionizante,

Estos detectores usan la propiedad de reemitir la excitacion atébmica o molecular en forma de
luz. Cuando € fenébmeno sucede de manera instantanea se le denomina “fluorescencia’ y s
sobrepasa un tiempo mayor a 10® s se le llama “fosforescencia’, parte de la energia de
excitacion es devuelta como vibraciéon térmica y otra como radiacion visible. Los cristales
utilizados se les llama “fasforos’ o haluros acalinos.

Cuando a sido excitado un electron, este queda ocupando un nivel en la banda de conduccién
para luego caer en un nivel intermedio (entre la banda de conduccién y la banda de vaencia)
inmediatamente este cae a nivel de valencia emitiendo un foton de luz “proceso fluorescente”.

Entre los materiales utilizados como detectores estan : € Nal (Tl), d antraceno y d para
terfenilo.

Debido a que parte de la energia de excitacion se pierde, la eficiencia de estos detectores es
pobre. En la deteccidn de la luz emitida se emplea un tubo fotomultiplicador que amplificay
cuantificalaluz conviertiéndola en una sefial eléctricadel orden de 10mV paraluego llevarlaa
una etapa de preamplificacion y amplificacion.

Los detectores de centelleo hacen diferenciacién por energia y son muy empleados para
detectar niveles de radiacion del orden del fondo natural.



10.5INTENSIMETROS O MONITORES DE RADIACION

Estos sistemas de deteccion podemos considerarlos congtituidos por dos bloques bésicos: El
Detector y L a Electronica Asociada.

El detector actlia como transductor, es e dispositivo que transforma la energia del campo de
radiacién amedir en otro tipo de energia més fécil de procesar.

La electronica asociada tiene por objeto procesar adecuadamente la informacion entregada por
el detector y presentarla al operador mediante una lectura en las unidades correspondientes
para su interpretacion y evauacion.

Los intensimetros utilizados en radioproteccion, poseen detectores, generalmente, de
ionizacion gaseosa ( cAmaras de ionizacion, contadores proporcionales, o geiger miiller) cuya
electronica esta disefiada para dar una respuesta de tal forma que su lectura sea en unidades
internacionales como miliRoentgen por hora (mR/h) o Roentgen por hora (R/h), miliGray por
hora (mGy/h) o milirad por hora (mrad/h), microSievert por hora (mSv/h) o miliSevert por
hora (mSv/h), seglin sea antiguo o reciente e modelo ddl instrumento.

Los intensimetros cominmente usados en trabgjos de campo como medidores portétiles
poseen detectores de ionizacion gaseosa, siendo mas frecuente e Geiger Miller o la camara de
ionizacion que los contadores proporcional es.

Los intensimetros utilizados como Monitores de Area generamente se encuentran en
instalaciones permanentes. Poseen darmas luminosas y/o acldlicas, y de acuerdo a la
aplicacion disponen de accesorios opcionales tales como indicadores remotos, sefiales de
bloqueo,etc. En ningln caso los monitores de &rea reemplazan a intensimetro portétil.

10.6 MANEJO DE LA INSTRUMENTACION

% Antes de utilizar un intensimetro se debe verificar € estado de las baterias, ya que de esto
depende su correcto funcionamiento.



& Sdeccionar la escala adecuada para medir en nivel de radiacion, cuando no se tiene
conocimiento del valor esperado se debe iniciar con la escada de mayor rango,
cambidndola s es necesario hasta obtener una lectura apreciable.

& Algunos equipos poseen un gjuste de cero, € cua debe hacerse de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante.

& La calibracién de los instrumentos de medida, es un paso imprescindible antes de
comenzar la utilizacion de un equipo. Sin embargo, no es menos necesario congtatar que
entre sucesivas calibraciones € instrumento no ha sufrido variaciones importantes. Para
llevar a cabo estas comprobaciones, agunos fabricantes entregan con € instrumento una
pequeia fuente radiactiva (fuente de chequeo); es de anotar, que no siempre estas fuentes
emiten € tipo de radiacion para el cua se utilizad instrumento, esta es la razén por la cual
a edtas fuentes se les da @ carécter de "fuentes de comprobacion de estabilidad”" muy lejos
del que agunos usuarios erréneamente le atribuyen a designarlas como "fuentes de
cdibracion”; de ahi que la calibracion sea periodica en un laboratorio de metrologia
acreditado oficiadmente y sea un paso necesario.

& Es de vita importancia tener en cuenta en la interpretacion de los resultados e factor de
calibracion dado por € laboratorio de metrologia.

10.7 ASPECTOS PRACTICOSEN LA UTILIZACION DE INTENSIMETROS

& No se deben redlizar précticas que involucren radiaciones ionizantes cuando no se
disponga de un intensimetro que funcione correctamente y que sea adecuado para € tipo
de radiacion emitida.

& El falo més frecuente en los intensimetros se debe a las baterias agotadas. Cuando €l
instrumento se va adgar de usar por periodos largos se recomienda quitarle las baterias.

L Las stuaciones de malfuncionamiento en € equipo pueden conducir por interpretacion
errénea a que se produzcan accidentes de sobre-exposicion:

& Cuando un instrumento indica lectura elevada. Puede deberse a un campo real ato o a
una averia cuando el campo real es bajo. El accidente ocurre cuando el operador
interpreta tal lectura como averiainstrumental y entonces comete la segunda falta
grave, seguir trabajando sin realizar las respectivas comprobaciones. Para comprobar la
averia del instrumento, €l operador se debe agjar del campo de radiacion observando la
lectura del instrumento, si esta se mantiene se debe ala averia del equipo.

L Los intensimetros son instrumentos muy frégiles, a pesar que los fabricantes tratan de
hacerlos rudos para este tipo de trabajo. El operador debe recordar que € intensimetro es
un instrumento delicado, ademés de ser € mas fid colaborador para evitar accidentes de
sobre-exposicion.
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10.8 DOSIMETROS PERSONALES

Con €l fin de evaluar las dosis recibidas por € personal ocupaciona mente expuesto, se
utilizan sistemas para el monitoreo individual, os que podemos agrupar en dosimetros de
lectura directay dosimetros de lectura diferida.

10.8.1 Dosmetros de lectura directa. En agunas aplicaciones y de acuerdo a los
procedimientos establecidos, es muy frecuente determinar valores de exposicion sobre
interval os de tiempo cortos, tales como un dia 0 menos, utilizando camaras de ionizacion tipo
lapicera u otro sistema que permita obtener las lecturas cuando € usuario 1o desee.

El dosimetro persona tipo lapicera esta congtituido por una camara de ionizacion de aire,
aproximadamente 2 cn®, con un eectrodo central en forma de varilla fina que va unida a una
fibra de cuarzo metalizado.

Cuando se utilice este tipo de dosimetro persona se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:

% Llevar acero @ dosimetro antes de iniciar cualquier practica.
Sujetarlo firmemente y llevarlo continuamente.
Leerlo ainterval os més frecuentes cuanto mayor sea €l riesgo a una exposicion.

S se ha caido o golpeado verificar su normal funcionamiento.

& & ¢ &

S en una de las lecturas se observa que se fue de escala, inmediatamente verificar 1os
niveles de radiacion para determinar €l procedimiento a seguir.

% Veificar labondad de la calibracion y hacerlo recalibrar cuando sea necesario.

Existen otros dosimetros personales de lectura directa cuyo detector es un Geiger Miller y su
lectura se muestra en un tablero digital [lamados Dosimetr os electr énicos per sonales. Estos
dosmetros estan dotados por una darma aclgtica la cua se activa cuando la intensidad del
campo de radiacion supera un nive prefijado en € instrumento. La electrénica asociada que
poseen estos instrumentos los hace més voluminosos siendo menos versétiles que los tipo
lapiceray por |o tanto menos utilizados.

10.8.2 Dosmetros delecturaretardada

Este tipo de dosimetro personal, solamente permite obtener la informacién de la dosis
acumulada mediante el respectivo procedimiento o tratamiento segiin € tipo de dosimetro. En
genera, son detectores de excitacion, € més frecuentemente utilizado como dosimetro
persona es € de pelicula fotografica, sh embargo, los detectores termoluminiscentes estan



siendo ampliamente utilizados como dosimetros personales, sustituyendo o complementando a
los de pelicula.

En radioproteccion los dosimetros de lectura retardada son de gran importancia, ya que S se
les da e uso adecuado, permiten e registro de las dosis recibidas por € usuario; y en € caso
del dosimetro de pelicula es @ Unico sstema dosmétrico que mantiene la informacion fija
para cuando sea solicitada.

10.9USO Y ESCOGENCIA DEL INSTRUMENTO CON FINES DE
RADIOPROTECCION

En la eleccidon de los instrumentos requeridos con fines de radioproteccion es fundamental
evaluar los riesgos potenciaes que genera la practica que se desea redlizar.

Los instrumentos utilizados como medidores portétiles, monitores de area y para monitoreo
ambiental dependen dd tipo de trabgo que se este redlizando. En € caso del monitoreo
individual se debe considerar € riesgo a lairradiacion externay € riesgo de la contaminacién
interna, en determinadas practicas uno de ellos prevalece sobre € otro y en otras ambos son
importantes y por o tanto se deben evaluar smultaneamente.

En la escogencia de los intensimetros, la Comision Internacional de Proteccion Radiolégica (
CIPR ) recomienda que los instrumentos deben poseer un amplio rango de medida
Consideremos las siguientes situaciones para la seleccion ddl instrumento:

& Fuentes selladas de radiacion gamma, equipos emisores de radiacion X y electrones.
% Fuentes abiertas.
& Fuentes selladas de neutrones y reactores.

Para niveles dtos de radiacion se utilizan las cdmaras de ionizacion, debido a que cubren
rangos que van desde |os pocos mR/h a10° 0 10° R/

Para niveles bajos se usan lo detectores Geiger Miller y los centelladores, estos cubren rangos
entre 0.1 mR/h hasta 2 R/h.

Es importante que se conozcan muy bien las caracteristicas del instrumento y una muy
importante se refiere a tiempo de respuesta, especidmente en las instalaciones de
radiodiagnéstico, donde en la escogencia del intensimetro se deben considerar las dltas tasas
de exposicion y los cortos tiempos de emision empleados. En estos casos se recomienda € uso
de otros métodos aternativos de medida como € uso de dosimetros de pdicula, dosimetros
termoluminiscentes 0 cdmaras de ionizacion usadas como dosimetros o integradores que
tengan un tiempo de respuesta corto y tengan una calibracion adecuada paratal fin.

En las ingtdaciones que abergan generadores de dectrones, la insrumentacion que se
requiere para monitorear las éreas dedafas, deben ser intensimetros y/o monitores utilizados
para medir laradiacion X que se genera en las dispersiones a traves de las barreras blindantes.



En € caso de uso de fuentes abiertas, presentan riesgos diferentes a los observados en las
fuentes sdlladas. Cuando se manipulan fuentes abiertas, € materia radiactivo puede ser
inhalado, ingerido o puede ser incorporado a través de la piel; en genera € riesgo de
irradiacion externa es este caso es despreciable cuando las actividades que se mangan son
pequerias.

Para este tipo de fuentes es necesario redlizar:

% Monitoreo del aire. Este se puede hacer con camaras de ionizacion de flujo continuo de
gas, o también haciendo circular aire a través de filtros, los cuaes son monitoreados
posteriormente. En general se requieren instrumentos para la deteccion de betas y gammes,
también en algunos casos se requiere instrumentacion para monitorear la presencia de
particulas alfa.

% Monitoreo de liquidos. Puede redizarse continuamente o sobre muestras bésicas. En €
primer caso se puede readlizar sumergiendo un geiger o un detector de centelleo en €
liquido a ser medido. En @ segundo caso para € andlisis de muestras, se desarrollan
técnicas especides que requieren de instrumentacién complegja, la cua solamente se tiene
en laboratorios especializados, alos que hay que recurrir para este tipo de evaluaciones.

& Monitoreo de superficies. Se pueden medir directamente con detectores geiger sensibles,
de ventana delgada. Para la deteccion de contaminaciones con materiales radiactivos
emisores de particulas dfa, se requiere que la ventana sea extremadamente delgada, de 1 a
10 mg/cnt.

También se puede redlizar e monitoreo de superficies de formaindirecta realizando un frotis a
la superficie con papel filtro, midiendo posteriormente su contenido de material radiactivo y
en base a este valor determinar la contaminacién superficial.

Para € monitoreo individual se deben considerar dos Situaciones: La irradiacion externay la
contaminacion interna.

En la evaduacion de las dosis debidas a la irradiacion externa se deben sdleccionar los
instrumentos de deteccién de acuerdo a tipo de radiacion ionizante emitida por las fuentes y/o
equipos que se estén manipulando. Normamente se recomienda e uso smultaneo de dos
dosimetros personales. Uno de lectura directa y otro de lectura retardada con € fin de
mantener un registro de dosis del personal ocupaciona mente expuesto.

En las stuaciones donde € riesgo a la contaminacion interna es inminente, se hace necesario
un sistema de monitoreo individua que permita evaluar las doss debidas a dichas
contaminaciones. Los procedimientos para redlizar dichas evaluaciones requieren de métodos
complgos e instrumentacion especializada, normalmente a través del andlisis de excretas del
persona contaminado. Estas evaluaciones se redizan en laboratorios disefiados paratal fin.
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10.10 INSTRUMENTACION USADA EN EL MONITOREO DE LA RADIACION

TIPO DE RADIACION RANGO DE USO PRINCIPAL
EQUIPO MEDIDA MEDICIONTIPICO
Geiger Muller Beta 0.1a100rem * Medicion de campos de
Equis (X) 500 2100000 cpm | radiacion.
Gamma * Contaminacion por emisores
betasy gammas.
Contadoresde Beta 0,01a20 rem Evaluaciones con pequefias
Centelleo Equis (X) 50 a 250000 cpm contaminaciones.
Gamma
Camaras de lonizacion Beta 3 mR/h a500 R/h Supervision general
Equis (X)
Gamma
Contador Proporcional Alfa 100 a500000 cpm | * Contaminacion dfa
Neutrones 1 mrem a 100 rem * Monitoreo neutrones
Equipo de contaje de Medicién de muestras tomadas
|aboratorio en areas contaminadas.
Muestreadores de aire. Monitoreo de la contaminacion
end aire.
Dosimetrosdelectura Equis 0a200 mrem Monitoreo personal .
directa. Gamma Oa5rem
Dosimetro depelicula, Beta 10 mrem a 10000 rem | Monitoreo personal.
yTLD Equis (X)
Gamma
Neutrones
Dosimetroscon Equis (X) 0 a 1000 mrem. Supervisiéngeneral.
darma Gamma.




71

11. GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS Y FUENTES EN

DESUSO
Ing. Esp. Rubén Quintero, Ing. Esp. Fernando Mosos

INTRODUCCION

En e pais es mayor el empleo del materia radiactivo en diferentes aplicaciones en
medicing, investigacion y la industria. Como resultado del uso de fuentes radiactivas
(abiertas 0 selladas) en las diferentes aplicaciones, se generan residuos radiactivos y/o
fuentes selladas en desuso los cudes requieren una gestion cuidadosa y coordinada que
garantice la seguridad de las personas y € medio ambiente.

Los resduos radiactivos se refieren a materiales conteniendo o contaminados con sustancias
radiactivas en niveles de actividad que las dosis asociadas con su eliminacion superen los
criterios de exencién establecidos por la Autoridad Regulatoria y para € cua no se prevé
ningun uso futuro. El mango de este tipo de residuos debe efectuarse en forma segura de
acuerdo con los criterios de seguridad radiolégica vigentes. La gestion de residuos
radiactivos involucra tareas como € manego o pretratamiento, tratamiento, acondicionamiento,
amacenamiento, transporte o eliminacion de residuos radiactivos.

El objetivo genera de la gestion de residuos radiactivos es garantizar la proteccién radiol égica
de los seres humanos y del medio ambiente por periodos adecuados a cada tipo de residuo en
conformidad con los principios vigentes de proteccion radiolégica internacionales, mediante
un sistema eficaz de control, gestion y evacuacion que garantice la seguridad de las personas y
el medio ambiente.

11.1 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS

Las dternativas de mango se basan esenciadmente en las caracteristicas de los residuos.
naturalezay cantidad del nucleido contenido, volumen generado y aspectos quimicos'y fisicos.
Es conveniente hacer una clasificacion rigurosa de estos, seguin su estado fisico, su actividad, y
su periodo de semidesintegracion, con € fin de llevar acabo una buena gestion.

A continuacion se resume la clasificacion de los residuos teniendo en cuenta los tres aspectos
antes mencionados.
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Diagrama 1. Clasificaciones de los residuos radiactivos
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11.2 CRITERIOS GENERALESEN LA GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS
En & mangjo rutinario de residuos radiactivos es necesario tener en cuenta criterios operativos
para garantizar una adecuada gestion mediante procedimientos como:

& Minimizar lageneracién de residuos radiactivos (reduce costos)
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Segregar los residuos radiactivos en la fase de generacion, evitando mezclarlos con
residuos convencionales.

Almacenar en forma segura y totalmente identificable los residuos radiactivos para su
disposicion find.

Reducir € volumen de los residuos (para incrementar la capacidad de amacenamiento o
disposicion fina)

Solidificar los residuos que no pueden ser descargados a medio ambiente.

Control de inventario de |os desechos eliminados 'y efluentes descargados.

fE & & &

El sstema de gestion consta de una serie de pasos, 10s cudes pueden ser parcia o totalmente
aplicados, dependiendo del tipo de residuo generado. Un esquema global de la gestion de
residuos radiactivos incluye:

DIAGRAMA 2. Diagrama de la gesten de residuos radiactivos.
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11.3 APLICACIONES MEDICASE INVESTIGACION
El empleo de materiales radiactivos en aplicaciones médicas abarca dos grandes topi cos.

% Diagndstico
% Terapia.

Las caracteristicas de los residuos generados en las diferentes instalaciones dependeran del
tipo de técnica empleada, tanto en diagndstico como en terapia. La mayoria de los
radionuclidos empleados son de perfodo corto y sus actividades son del orden de 10° a 10°
MBq, s hablamos de radioinmunoensayos, y preparaciones radiofarmacelticas, y de periodos
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largos y actividades del orden de 10” a 10" Bq, en e caso de fuentes selladas empleadas en
radioterapia.

Tabla 1.Principalesfuentes selladas usadas en aplicaciones médicas

APLICACION RADIONUCLEIDO T RANGO DE
ACTIV.

Fuentes de Diversos <0.2Bq

caibracion

Braguiterapia ®'Cs 30a 50 - 500 GBq
**Ra 1600 a 30 - 300 GBq
il 74.d

Teleterapia *Co 53a 50 - 500 TBq
Y'Cs 30a

Tabla 2. Principales fuentes abiertas usadas en aplicaciones médicas

APLICACION RADIONUCLEIDO T ACTIVIDAD
Radioinmunoandisis | - 125 60 d <500 MBq
produccion y marcacion de

compuestos

Med. nuclear | -131 8.04d Hasta 10°Bq
(terapia)

Imagenes diagnosticas Tc-99m 6.02 h <500 MBq

En las aplicaciones médicas existen dos grandes problemas en 1o que respecta a la gestion de
residuos radiactivos, € primero son los residuos generados en Medicina Nuclear, y € segundo
corresponde a la gestion de las fuentes selladas en desuso.

11.4 GUIA DE MANEJO DE RESIDUOS GENERADOS EN MEDICINA NUCLEAR

La aplicacion de radionuclidos no encapsulados en Medicina Nuclear se caracteriza como ya
Se menciono por la utilizacion de material radiactivo de vida corta con la aplicacion progresiva
del Tc-99m en € diagnostico " in-vivo" y la de radionuclidos de vida mas larga pero de muy
bajas concentraciones en aplicaciones "in-vitro".

De esto se deduce que de la mayoria de los residuos generados en  cuestion de no mucho
tiempo se encuentra que decaen hasta llegar a una bagja concentracion, o baga actividad
especifica, siendo necesario solo en contadas aplicaciones € amacenamiento definitivo en
lugares destinados y autorizados paraello.

Por lo tanto la gestion de residuos en Medicina Nuclear, mas que una cuestion de un
tratamiento complicado, es un problema de clasificacion correcta, buena administracion de los
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mismos y control riguroso de las evacuaciones redlizadas por € persona responsable y
expresamente designado, que debe dejar constancia detallada en registros adecuados.

A continuacién presentamos |os pasos a seguir para € tratamiento y gestion de los residuos
generados en este campo de aplicacion.

11.4.1 Segregacion y coleccion El manipuleo, tratamiento y acondicionamiento de los
residuos radiactivos se hace més fé&cil, s estos son recogidos y segregados en € lugar de
origen, para lo cud es conveniente crear categorias que permitan colectar separadamente
residuos de diferentes natural ezas.
% Segregacion

Existe una variedad de formas de hacer la clasificacion con € fin de segregar los residuos
radiactivos; los factores que se mencionan a continuacion son fundamentales para llevar a
cabo esta etapa.

& Caracteristicas radiol égica ( Periodo, Actividad etc.)
L Caracteristicas Fisico-quimicas (solido, Liquido, Organico, €tc.)
% Origen (tipo de laboratorio, y uso)

Como se ha dicho anteriormente en Medicina Nuclear y Radioinmunoandlisis, los
radionucleidos cominmente empleados tienen periodos menores a 60 dias, por lo tanto €
tratamiento a seguir en términos generaes es € mismo, pero su tiempo de duracién diferente
lo que hace necesario que se colecten separadamente.

Con d fin de hacer la segregacion correctamente presentamos a continuacion una lista de
categorias 0 posible clasificacion especifica de los residuos tanto sdlidos como liquidos,
generados en esta aplicacion en particular.

Segregacion deresiduos solidos.

% Residuos solidos compactables, o que solo presentan un riesgo radiolégico
durante su manipuleo como bolsas de plastico, guantes, papel absorbente etc.
que contienen peguefias cantidades de radionuclidos de periodo corto, lo que
permite que sean amacenados para su decaimiento, y posterior disposicion
como residuos exceptuados.

U Recipientes de vidrio rotos, agujas etc., que deben ser colectados en recipientes
de mayor resistencia (metal) para prevenir dafios en e personal a mangar €
paguete con estos residuos.

L Ropas de cama o de dormir contaminados pertenecientes a pacientes
hospitalizados.

% Generadores de Mo 99/ Tc 99m.

Segregacion deresiduos liquidos.

% Soluciones de Liquidos de centelleo.

% Residuos liguidos que contienen radionticlidos de periodo corto, lo que permite
que sean amacenados para su decaimiento y posterior disposicion como residuos
exceptuados.
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& Coleccion.

La coleccién de residuos sdlidos generados en este tipo de centros se debe llevar a cabo
distribuyendo contenedores apropiados en toda € area de trabgo, con € fin de hacer la
recoleccion de los residuos, y agilizar € trabajo se debe tener en cuenta:

& El nimero de recipientes debe ser tal que me permita hacer la segregacion d tiempo
se redlizala coleccion.

& Los residuos sélidos que no representan mas que un peligro radiolégico, deberdn
amacenarse en bolsas de pléstico resistente, las cuales deben ir identificadas como
residuos radiactivos; es conveniente que sean transparentes con en fin de observar
fécilmente lo que hay dentro, estas bolsas deben ubicarse dentro de recipientes con
tapa los cudles a su vez deben estar identificados con € simbolo de material
radiactivo,.

& Los residuos solidos tales como agujas, o recipientes de vidrio rotos no deben ser
colectados en recipientes de plastico, ya que representan un peligro para los
trabajadores que los manipulan; en estos casos se recomiendan contenedores de
metal.

% Los residuos liquidos deben ser recogidos en recipientes de pléstico con € fin de
evitar que en caso de caerse no serompa.

En dtuaciones en las que una misma instdacion manipule méas de un radiondclido, los
residuos asociados a cada uno de estos se colectaran separadamente, debido a que € tiempo
necesario de amacenamiento es diferente para cada uno.

11.4.2 Contenedor es de Residuos

Respecto alos paquetes, bolsas o recipientes que contienen |os residuos es necesario tener en

cuenta lo siguiente:

& El residuo deberd estar contenido en recipientes adecuados segin sus caracteristicas tal
como se describio anteriormente, y la contaminacion en su superficie no debe exceder los
valores prescritos en las regulaciones de transporte, a continuacion se presenta una tabla
que le indicara cudles son los valores permisibles en cada caso.

Tabla 3. Valores de contaminacion en superficies

CONTAMINANTE MAXIMO NIVEL PERMISIBLE
Bq/cm ? mCi / et

EMISORES b Y ¢ 40 10

EMISORES a 04 10

% El residuo debe ser empaquetado de forma tal que se conserve su integridad durante su
mani puleo.



% El residuo liquido siempre debe amacenarse en recipientes de plastico cuya capacidad
debe estar acorde con los volimenes generados, y deben estar rodeados con un materia
capaz de absorber e doble ddl liquido depositado en su interior.

11.4.3 Informacién sobre cada contenedor o paquete de residuos

Una vez empaquetados |os residuos en |os diferentes contenedores estos deben ser etiquetados,
indicando que se trata de material radiactivo, y adjuntando la siguiente informacion:

Diagrama 3. Etiqueta modelo para los paquetes de residuos

CENTRO DE MEDICINA NUCLEAR

TIPO DE RESIDUO SOLIDO LIQUIDO
RADIONUCLEIDO ASOCIADO  [-131

ACTIVIDAD TOTAL 10KBqg

ACTIVIDAD ESPECIFICA 1 KBqg/Kg

FECHA ENERO 10/ 95

FECHA DE EXCENCION ABRIL 10/ 95

ORIGEN CUARTO TOMA DE MUESTRAS
ENCARGADO Pedro Pérez

11.4.4 Almacenamiento para decaimiento.

El objetivo de ailmacenar € residuo para su decaimiento es mantener e material bgjo control
hasta que alcance los niveles de exencidn es decir niveles por debgjo de los cuaes pueden ser
liberados; estos niveles deberan ser a canzados en menos de un afio para considerar posible €
amacenamiento para decaimiento, sin necesidad de un tratamiento previo del residuo.

Tabla 4. Requerimientos basicos en € almacenamiento de residuos:

Los residuos radiactivos para decamiento deberdn separarse de materid radiactivo en uso, y de
residuos radiactivos que no son adecuados para a macenamiento.

Los residuos radiactivos deberdn separarse de los no radiactivos, especidmente s son explosivos,
inflamables y toxicos.

El lugar de dmacenamiento debera ser locdizado Igjos del lugar de trabgo y de otras &eas que son
regularmente ocupadas por pacientes o persond del centro.

El lugar de dmacenamiento deberalocdizarse en un lugar donde la transferencia de material de o hacia
ex lugar seaféail.

De ser necesario se debe dotar de un blindgje, con € fin de asegurar que las tasa de dosis en cudquier
lugar accesible exterior no exceda los valores recomendados de 3/10 (1.0 mR/h).

El lugar de decamiento deberd de ser lo  suficientemente grande como para permitir €
amacenamiento de manera adecuada; deberd ser posible identificar de manera visua los grupos de
contenedores y paquetes con residuos que deben ser exceptuados a diferentes tiempos.

Las superficies (suelos, paredes y mesones) del lugar de almacenamiento deberdn ser
faciles de descontaminar en caso de ser necesario, es decir su superficie no debe ser
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absorbente, ni presentar hendiduras.

El lugar de dmacenamiento debera estar perfectamente identificado (con & simbolo de materia
radiactivo como minimo), y debera prohibirse € acceso a persona no autorizado.

En caso de dmacenar cantidades significantes de H-3 1-125, 1-131, C-14 d lugar debera poseer un
sistema de ventilacion adecuado.

De ser necesario se debe proveer de un blindgje adiciona aresiduos que tienen en su superficie unadta
tasa de dosis como en dgunos casos |os generadores de Tc-99.

En los casos en que d amacenamiento hasta alcanzar € nivel de exencion requiere un
tiempo mayor de 1 afio, es conveniente pensar en la necesdad de un almacenamiento, que
puede ser en € mismo lugar que residuos que requieren un tiempo menor, pero  meorando
algunos aspectos de disefio y control administrativo de los mismos como |os siguientes:

& Organizacion ordenada del dmacenamiento (es decir gabinetes o estantes).
& Disefio que permita mantener una separacion fisica entre los diferentes tipos de residuos.
& Mantener un estricto inventario de |os residuos almacenados.

En € caso de que @ amacenamiento sea por un tiempo mayor a un afno, es necesario hacer
énfasis en que la integridad de los recipientes de debe mantener; y en algunos casos es
necesario redizar la inmovilizacion del residuo, o la transferencia del residuo liquido, de
botellas plésticas a contenedores de acero. Es ademés necesario un monitoreo regular del
lugar.

11.4.5 Tiempo de Decaimiento

El tiempo de amacenamiento para decaimiento dependera de lo siguiente:

% Niveles de exencidn fijados por € INGEOMINAS.

& Actividad inicia

& Periodo del radionucleido, en caso de ser varios se toma el mayor periodo.

Debido a que la actividad inicia de un radionucleido puede conocerse, es sencillo cacular
cuando se alcanzara € nivel de exencion; S este es tomado como la actividad inicial reducida
en un factor de 1000, lo que es equivalente a decir que € tiempo transcurrido es de 10
periodos.

Tabla 5. Tiempos de almacenamiento recomendados para varios radionucleidos.

RADIONUCLEIDO | PERIODO t (ANOS) t(DIAS)=10T
| —125 60 DIAS 1.7 598
| —131 8.04 DIAS 0.22 80
Tc9m 6.02 HORAS 69* 10° 2.5
Mo - 99 66 HORAS 0.07 28
P-32 14.3 DIAS 0.39 143
Tl - 201 3 DIAS 0.08 30
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Una vez alcanzado € nivel de exencién es posible eiminar los residuos como residuos
comunes; de ahi la importancia de anotar en los diferentes paquetes la fecha en que se
alcanzara e nivel, y deben amacenarse de forma tal que se tenga acceso en primera
instancia alos paguetes que acanzaran primero € nivel antes mencionado.

11.5 APLICACIONESINDUSTRIALES
Comprende aplicaciones en:

& El empleo de fuentes selladas para redlizar ensayos no destructivos y mediciones
% Radioesterilizacion de dimentos y otros productos
% Uso de trazadores para estudios de comportamiento

Los residuos radiactivos que se pueden generar con mayor frecuenciay riesgo radioldgico son
las fuentes selladas en desuso.

11.6 GESTION DE FUENTES SELLADAS EN DESUSO
Para llevar a cabo la gestion de las fuentes selladas en desuso se han planteado tres
dternativas, las cuaes se presentan a continuacion:

11.6.1 Devoluciéon al Proveedor

Esta opcion consiste en devolver la fuente a proveedor tan pronto deje de usarla e informa de
ello a organo regulador (INGEOMINAS), € cud andizara la Stuacion y decidird s se
requiere aprobacién y/o licencia para e transporte y la exportacion con base en la legidacion
nacional. Esta opcidn es la recomendada por € INGEOMINAS, antes de decidir por otra
dternativa viable.

11.6.2 Exencion del control reglamentario después de un almacenamiento

Un procedimiento simplificado puede ser mantener la fuente en desuso en un lugar adecuado
para su decaimiento y bajo estrictas medidas de seguridad y vigilancia, hasta que acancen un
nivel de exencion establecido. momento en que pueden gestionarse como s no fueran
radiactivos. Este procedimiento lo puede llevar a cabo € usuario de la fuente o la entidad
competente (INGEOMINAYS), segiin convenga.

Los periodos de semidesintegracion de las fuentes deben ser cortos para que € nivel de
excencion se alcance en un plazo razonable alo sumo unos cuantos afios, en lo que serefiere a
fuentes selladas de radiacion esta es una opcidn limitada, debido a los largos periodos de
semidesintegracion de estas.



11.6.3 Almacenamiento a corto plazo y posterior evacuacion cerca de la superficie.

El procedimiento a seguir en este caso es € siguiente; € productor de desechos los transporta a
la instalacién donde van a ser tratados y amacenados para su posterior evacuacion en un
repositorio cerca de lasuperficie.

La opcion més comin en la mayoria de los casos es acondicionarlas de forma tal que
presenten un riesgo radiol6gico minimo, y posteriormente almacenarlas para su decaimiento.

Tabla 6. Procedimiento para la gestion de una fuente sellada en desuso

Como mencionamos anteriormente e INGEOMINAS recomienda que como primeramedida e usuario
de lafuente establezca contacto con € proveedor afin de solicitar le searecibidalafuente por este.

S definitivamente d proveedor le es imposble recibir la fuente para gestionarla, € usuario debe
solicitar d INGEOMINAS la gestion.

Con d fin de determinar & procedimiento a seguir con la fuente es necesario como primera medida
tener toda lainformacidn de lamisma, paralo cud € INGEOMINAS solicita a los usuarios llenen una
encuesta (la cud se anexa), en la que se recopila toda la informacion que permitira cumplir con €
objetivo propuesto.

Una vez lainformacion de la encuesta llegue a INGEOMINAS, un funcionario andizaralamisma, y
Se comunicara con la empresa interesada en la gestion, sobre los pasos a seguir para € tradado de la
fuenteadasingdacionesdd INGEOMINAS; y d costo total del servicio.
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12. VIGILANCIA RADIOLOGICA INDIVIDUAL
Fis.Esp. Herndn OlayaD.

INTRODUCCION

La vigilancia radiolégica individual comprende todas aquellas actividades que tienen por
objeto la evaluacion de la dosis equivalente, la dosis equivalente comprometida o
incorporacion de radiondclidos en las personas ocupaci onal mente expuestas.

Lo anterior implica algunas veces, la medicion directa o indirecta de magnitudes tales
como: concentracion de sustancias radiactivas en aire, niveles de radiacion y contaminacion
en zonas de trabgo, necesarias para la estimacion de dosis equivalente, dosis equivalente
comprometida (carga corpora de radiontclidos en las personas).

12.1 OBJETIVOS PRINCIPALESDE LA VIGILANCIA RADIOLOGICA
INDIVIDUAL

% Reducir las exposiciones individuales y colectivas a nivedl més bajo que pueda
razonablemente al canzarse.

% Dar la seguridad de no sobrepasar los limites autorizados.

U Detectar altos niveles de sobreexposicion que puedan presentarse en caso de un
accidente.

Lograr estos objetivos significa beneficios tales como:

& Control a corto y largo plazo sobre las exposiciones, permitiendo descubrir casos de
sobreexposicion, dando pautas para establecer s es necesario mejorar, la vigilancia
radiologica, la educacion y adiestramiento, o las medidas de proteccién de la
instalacion.

% Verificacion permanente de la efectividad de las normas de supervision, entrenamiento,
instruccion e ingenieria de las instalaciones en cuanto a mejora 0 deterioro de la
proteccién radiol 0gica.

% Juzgar procedimientos mediante el andlisis de exposiciones individuales, de grupos de
trabajadores o de poblaciones.

% Proporciona datos indispensables en estudios epidemiol égicos, de impacto radiol6gico
de una préctica o para andlisis de riesgo-beneficio y no en pocas ocasiones necesarios
para fines médico- juridicos.

% Da seguridad y confianza al empleado y a empleador, estimulando a trabajador a
reducir las exposiciones personales, comprometiendo ambas partes con €l objetivo de
reducir las dosis colectivas del grupo de trabajo.
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Razones por las cuales es importante que todo & personal ocupacionalmente expuesto tenga
acceso a los reportes historicos de dosis y llevé un registro persona de las dosis recibidas en
su actividad labord.

La implantacion de la Vigilancia Radiologica individua en una instdacion, requiere
determinar las dosis absorbidas por exposicion a radiacion externa en todo € cuerpo
mediante dosimetros de pelicula fotografica, TLD o camaras de ionizacion de bolsillo).

Para contaminacion interna, es necesario la estimacion de la dosis equivalente comprometida
en e caso de incorporacion de materiales radiactivos en érganos o tejidos, mediante monitores
de radiaciéon corpora tota o parcid o por procedimientos indirectos como bioandlisis de
secreciones nasales, muestras de orina, muestras fecaes, etc. dependiendo €@ método a
emplear de las propiedades fisicas y quimicas de los contaminantes.

En e monitorgje de la contaminacion externa (cutanea o de la ropa), se utilizan monitores de
contaminacién ambiental y/o monitores de manos y calzado, ubicados en puntos estratégicas
de laingtdacion.

El objeto de la vigilancia es impedir que & cuerpo reciba dosis por irradiacion directa o por
incorporacion de materia radiactivo y evitar que la contaminacion se propague a otras aress.

En la vigilancia de zonas de trabgjo, se determina el nivel de radiacion en las areas de
trabajo, concentracion de material radiactivo en € aire y la contaminacion de superficies de
suelos, paredesy equipos.

12.2 PLANESDE VIGILANCIA RADIOLOGICA
12.2.1 Tipoy amplitud dela vigilancia

La eaboracion de un plan de vigilancia radiologica individua exige tener en cuenta las
condiciones de trabgo, la naturaleza del riesgo radiologico por radiacion externa,
contaminacion externa o interna, tipo de radiaciéon y toxicidad de los radioniclidos, como
también la medida en que puedan ocurrir sobreexposiciones de |os trabajadores en condiciones
normales de operacion.

Cuando se ha trabgjado con fuentes abiertas, conviene evaluar € estado radiolégico del
trabgjador al inicio y terminacion de su empleo, con € proposito de tener informacion que
permita dirimir situaciones médico legales.

En € caso de encontrar dosis acumuladas cercanas a limite anual, es recomendable una
vigilancia complementaria

12.2.2 Seleccion, ensayo, calibracion y mantenimiento de instrumentos adecuados

En general, esta actividad puede ser contratada con un servicio competente fuera de la
ingtalacion.



Los usuarios deben conocer € comportamiento y las limitaciones del equipo y tener presente
gue un solo instrumento muy pocas veces Sirve para todas las funciones de vigilancia
necesarias, ademas, saber como varia la respuesta del instrumento respecto ala calidad y nivel
de la radiacidn, conocer la sensibilidad angular ddl instrumento, la fiabilidad con que se
mantiene la caibracién del instrumento, los efectos de condiciones ambientales como
temperatura, humedad, polvo, vapor, viento, luz, campos eléctricos y magnéticos o de las
condiciones de empleo como: mango rudo, fluctuaciones de tension y frecuencia en la
alimentacion eéctrica

La seleccion de un instrumento debe estar de acuerdo con las condiciones para los cuales
esté destinado, teniendo en cuenta consideraciones de tipo econdmico y necesidad de
manteni miento.

12.3 RESPONSABILIDAD Y FUNCIONES

La Autoridad Responsable del establecimiento debe garantizar que las operaciones bgo su
control se desarrollen con la adecuada proteccion contra los efectos de las radiaciones
ionizantes, para lo cua debe establecer un adecuado sistema de Vigilancia Radiolégica
Individua (V.R.l)y facilitar los mediosy servicios que se requieran.

Cuando € plan de V.R.I entra en gecucion debe designar una persona técnicamente
competente para asesorar la implantacion del programa de vigilancia dentro  del
establecimiento y distribuir las funciones de acuerdo a nivel de compromiso de cada parte
de la instalacion. Ademas de encargarse de la supervision local de sistema de vigilancia
radiologica individual, debe formular propuestas y recomendaciones para evitar o reducir
las exposiciones, detectar cambios en |os procesos 0 procedimientos que puedan repercutir
en € grado de proteccién radiologica necesaria y elaborar planes de vigilancia para
situaciones anormales.

El asesor debe supervisar € funcionamiento del plan, informar a la Autoridad Responsable
sobre las dosis recibidas por los individuos, asesorar sobre la forma de mejorar las medidas de
proteccién y sobre las medidas a adoptar cuando se rebasan o es probable que se sobrepasen
los limites autorizados.

Cada trabgjador, después de recibir instruccidn, es responsable del uso correcto de los
dosimetros y de la observacion de las medidas prescritas por |a autoridad responsable.

Papel del Trabajador Ocupacionalmente Expuesto

Después de recibir instruccidon adecuada, serén responsables del buen uso del dosimetro y
demas dispositivos de vigilancia radiolégica, aceptar toda informacion o capacitacion en
materia de proteccion radioldgica y observar todas las reglas y procedimientos de las medidas
prescritas parala instalacion.



124 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con € fin de simplificar € registro y manegjo administrativo de la informacion obtenida en la
vigilanciaradiologica individual se recomienda utilizar los Niveles de Referencia

12.4.1 Nivel de detectabilidad

Es e nivel de dosisapartir del cual se puede cuantificar las dosis recibidas por un
dosimetro sin que se confunda con lo acumulado por un dosimetro no expuesto.

12.4.2 Nivel deregistro

Valor por encimadel cual es Util registrar y conservar |os datos de dosis equivalente.Un
valor menor o igua al nivel de registro se considera sin importancia para efectos de
proteccion radiol 6gica.

12.4.3 Nivel deinvestigacion

Valor por encima del cua es importante efectuar una investigacion por parte de la entidad que
realiza una préactica.

12.4.4 Nivel deintervencion

Depende de cada situacion particular. Es conveniente tener un valor preestablecido y
corresponde a valores por encima de los cuales una préactica no puede justificarse y por
tanto, la accién debe dirigirse arestringir las exposiciones a nivel més bajo posible,
evitando dosis superiores a limite de dosis anual, a restablecer € control de lasituaciony a
recabar informacion para evaluar causas 'y consecuencias del evento.

125 MANTENIMIENTO DE REGISTROSY COMUNICACION DE
RESULTADOSDE DOSIS

El sistema de registro de los resultados de la vigilancia radiolégica individua de la radiacion
externa, contaminacion interna y de la vigilancia de zonas, debe incluir las dosis recibidas
anualmente y de toda la vida, tener un registro por separado de la dosis de radiacion externa e
interna, facilitar informacion suplementaria en caso de exposiciones importantes o0 no
esperadas, indicar 10s casos en que se sobrepasen los limites  admisibles de dosis, permitir €l
acceso a los datos cuando se precise con fines médicos, juridicos o para estudios
epidemiol 6gicos.

Los registros referentes ala dosis de cada trabajador deberan conservarse durante su vida
laboral y posteriormente, como minimo hasta que alcance una edad de 75 afios, y durante
30 afios después de terminado € trabajo que implicaba la exposicion ocupacional.



12.6 CUANDO ESNECESARIA LA VIGILANCIA RADIOLOGICA INDIVIDUAL?

La decisién sobre los grupos de trabajadores que requieren de vigilancia radiol 6gica individual
para radiacion externa y/o interna, depende de muchos factores, algunos son de tipo técnico y
otros relacionados con criterios de mangjo interno de una instalacion. Tres criterios técnicos
que deben influir en esta decisiéon son:

% El nivel de dosis o de incorporacién esperado en relacion con los limites permisibles;

% Las variaciones probables en el nivel de dosis o de incorporacion;

% Lacomplejidad de los procedimientos de evaluacion e interpretacion que comprenda el
programa de vigilancia.

El monitorgje de la radiacion externa debe ser utilizado por todos los ocupaciona mente
expuestos, a menos que éste claramente demostrado que las dosis son consistentemente bagjas.

Para visitantes;

Se consideran miembros del publico y por tanto no requieren vigilancia radiolégica individual.
Se aconsgja una dosimetria sencilla para radiacion externay verificacion de la contaminacion.

Para trabajadores temporales (contratistas, becarios y estudiantes):
Al menos deberdn aplicarse las mismas normas vigentes para un trabgjador permanente.

Los dosimetros personales son dispositivos que lleva siempre € persona ocupaciona mente
expuesto mientras desarrolla actividades con fuentes o equipos emisores de radiacion.

Conviene gue un dosimetro personal satisfaga condiciones tales como, pérdida minima de
la dosis acumulada durante el periodo de medicion en las condiciones de uso; no estorben
al trabagjador en la realizacion de sus actividades; sean féciles de identificar para su correcta
distribucién y asignacion de las dosis registradas.

12.7 TIPOS DE DOSIMETROS PERSONALES

Los sistemas de dosimetria a igual que todos los instrumentos y detectores, tienen
caracteristicas particulares de funcionamiento, que deben ser consideradas y conocidas para
obtener resultados correctos en cualquier situacion.

L os dosimetros cominmente empleados son los siguientes:

Tanto los dosimetros de pelicula como los dosimetros termoluminiscentes son
considerados como de lectura retardada o diferida, debido a que es necesario acudir a un
proceso de revelado o procesamiento para obtener la informacion de dosis de radiacion
recibida durante un periodo de tiempo.

Ambos dosimetros tienen la capacidad de registrar dosis de radiacion lo suficientemente
grandes como para cuantificar la cantidad de radiacién recibida por un individuo en caso de un



incidente y/o accidente radiolgico, de ahi que se tome por norma usarlo durante un periodo
relativamente largo en comparacion con la instrumentacién convencional y eectronica
detectora de radiacién ionizante.

12.7.1 Dosimetro de pelicula

Cuando la radiacion interactlia con la materia, ya sea con materia inerte o con los seres vivos,
se producen cambios fisicos, quimicos'y biol 6gicos que pueden crear dafios irreversibles.

L os mecanismos de interaccion se traducen a través de fendmenos de ionizacion y excitacion a
nivel atdmico y molecular.

El dosimetro de pelicula consta de un portapelicula que esta hecho de un material de baja
densidad para que la radiacién ionizante la atraviese facilmente y la radiacion luminosa no
pueda interferir en € registro de dosis, una pelicula fotogréfica que es sensible a la radiacion
electromagnética de dta energia (fotones gammay equis), la cual esta hecha de una emulsion
consgtituida por cristales microscopicos de haluros de plata: Bromuro de Plata (AgBr), Y oduro
de Plata (Agl) y Azufre (S), soportados en una base de agua y glicerina, dispuestos en forma
de pelicula delgada sobre una lamina de celulosa, vidrio o papel.

& Procesamiento de la peliculaSe rediza € proceso de revelado mediante el cua los iones
de plata Ag+ que condtituyen la imagen latente son multiplicado en un factor de 10 a
reducirse a plata elemental. Los granos que no han sido irradiados también se reducen pero
con menor rapidez que los que han recibido radiacion, luego se somete a un bafio con pH
ato: solucién de &cido clorhidrico (HCI), después a un proceso de fijado donde se
remueven los granos no revelados y hay mayor adhesidn de los &omos de plata metdlica a
labase de celulosay por ultimo lapeliculaselavay se secaen aire.

% Procesamiento e interpretacion de los registros de dosis de radiacion.Mediante un
densitémetro de reflexion o de transmision se mide € grado de enenegrcimiento (densidad
Optica) producido por € revelado de laimagen latente.

% Finamente & andlisis de la pelicula o € céculo de dosis se hace en referencia a peliculas
normalizadas o peliculas sometidas a un proceso de calibracion

Tienen la ventga de guardar permanentemente la informacidn, permitiendo repetir la lectura
cuantas veces se requiera sin sufrir cambios significativos de la informacion. Utiles para la
medicion de dosis absorbidas de fotones, electrones y neutrones térmicos. Su fuerte
dependencia con la energia de los fotones puede compensarse con € uso de filtros metdlicos.

12.7.2 Dosimetr os termoluminiscentes (TL D)

Dependiendo de la sustancia fosforescente empleada son cas equivaentes a tgjido. Un solo
detector cubre un amplio rango de dosis y su respuesta es independiente de la tasa de dosis.
Tienen poca sensibilidad a neutrones rdpidos. son sumamente pequefios y resistentes. Después
de ser leidos la informacion desaparece, pero pueden ser utilizados repetidas veces.
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Un cristal no irradiado normalmente es un aislador puro, por no encuentrarse electrones en las
bandas de conduccion, ni en los niveles intermedios.

La presencia o interaccion de la radiacion con € cristd produce huecos en la banda de
valencia y electrones é en la banda de conduccion, los cuaes pueden desplazarse por
cristal, recombinarse emitiendo luz o quedar atrapados en las trampas adquiriendo estados
metaestables.

Cuando & material termoluminiscente es calentado los electrones que permanecen atrapados
en las trampas acanzan la banda de conduccion y decaen recombinandose con un hueco
atrapado y emitiendo un foton termol uminiscente (fosforescencia térmica estimulada).

Lecturadd TLD

El cristal se somete a un calentamiento progresivo o barrido de temperatura de la temperatura
ambiente hasta una temperatura caracteristica del fosforo, temperatura a la cua los electrones
atrapados pasan a la banda de conduccion y decaen recombinandose con los huecos de la
banda de valencia, emitiendo fotones de luz, los cuades son registrados como intensidad
[uminosa

Un transductor fotosensible (tubo fotomultiplicador) convierte la intensidad luminosa emitida
en una magnitud eléctrica (tensién o corriente), la integra 'y la presenta al operador en forma
analégica, graficay/o digital, en términos de dosis.

Ventajasy desventajasdel TLD

% Senshilidad alaluz, humedad, a vapores quimicosy a temperaturas cuando superan 55°C.

% El proceso de revelado y lectura, requiere una cuidadosa calibracion, instrumentacion
adecuada, metrologia precisay persond calificado para su elaboracion.

% El dosimetro persona termoluminiscente es independiente de la intensidad del campo de
radiacion hasta 10" R/s, por o tanto son usados cerca de campos intensos generados por
fuentes de elevada actividad.

% Linealidad de la respuesta en funcion de la dosis absorbida.

% La precision para la medida de la radiacion gamma en € rango de 0.1 a 1000 R es de
+10%.

& El amplio rango de utilizacion, desde 10 mR hasta 10000 R.
L Serequiere de un equipo relativamente costoso parala lectura de los dosimetros.

% Perdida de lainformacion tras lalectura del dosimetro. Esta desventaja se recompensa con
su reutilizacion.



12.7.3 Detectores de trazas revelables por ataque quimico

Vidrio, micay plasticos; para neutrones.

12.8 PERIODO DE USO DEL DOSIMETRO

A mayor riesgo menor periodo de uso. Desde e punto de vista econdmico y de organizacion
dd servicio, en é monitorgje rutinario es suficiente la evaluacion mensual, que corresponde a
la mayoria de las actividades.

En caso de accidentes, la evaluacién y sustitucién del dosimetro debe ser inmediata.

12.9 UBICACION DEL DOSIMETRO DURANTE EL TRABAJO Y EL DESCANSO

Cuando la exposicion es relativamente uniforme en todo € cuerpo, € dosimetro debe
colocarse en una posicion representativa del cuerpo, normalmente la parte del tronco mas
expuesta a las radiaciones.

Cuando partes del cuerpo, generalmente las manos, estan expuestas a tasas de dosis mucho
mayores que € resto del cuerpo puede ser necesario € uso de dosimetros adicionales para
las extremidades (dosimetros de pulsera o anillos).

En el caso de usar delantales protectores, es conveniente el uso de més de un dosimetro. En
caso de utilizar uno, debe utilizarse por debajo del delantal.

12.10 RESPUESTA DE UN DOSIMETRO DE PELICULA AL TIPO Y ENERGIA
DE LA RADIACION

En principio la pelicula responde a cualquier radiacion ionizante con suficiente energia para
producir iones en la emulsion.

Neutrones térmicos. Aprovechando reacciones nucleares por interaccion de los neutrones con
ciertos filtros metdlicos (Cd). Se detectan los rayos gamma producidos por lainteraccion.

Una pdlicula fotogréfica presenta una fuerte dependencia con la energia de los fotones de
rayos gammay X, y practicamente nula con rayos beta.

El andlisis de la pelicula o cdculo de la dosis se hace con referencia a peliculas estandar o de
caibracion y alos datos experimentales de respuesta ddl film relativos d tipo y energia de la
radiacion incidente.

Para la calibracion, se irradian peliculas con dosis de radiacion en € rango deseado y para
energias en e rango esperado en larutinanormal de trabgjo.



13. DENSIMETROS NUCLEARES
Fis. Esp. Jose Esall Garavito Castellanos

INTRODUCCION

El uso de medidores de nucleares ha sido ampliamente extendido en diversas aplicaciones
industriales (medidores de espesor de papel, control de Ilenado, medidores de humedad,
medidores de densidad €tc.)

El densimetro nuclear es un medidor nuclear que sirve para cuantificar la densidad y la
humedad en control de compactacion (carreteras, ferrocarriles, aeropuertos, represas de
agua, estructuras de tierra, puentes y otras estructuras, €tc.), en construccion de asfaltos
(superficies de carreteras, parqueaderos, etc.), en control de humedad de suelos y en
investigaciones geofisicas in situ.

El densimetro nuclear tiene dos fuentes radiactivas una es de Cs-137 € cua es un emisor de
radiacion gamma y sirve para cuantificar la densidad, y la otra es una fuente de Am-Be la
cua es un emisor de neutrones por o que sirve para cuantificar humedad. En este capitulo
solo trataremos a gunos aspectos generales de su funcionamiento, aspectos que tienen que
ver con € conocimiento de las fuentes radiactivas que utiliza € densimetro y la proteccion
radiol 6gica asociada a este tipo de equipos.

El densimetro nuclear es un medidor nuclear movil.

13.1 DETERMI NACION DE DENSIDAD MEDIANTE EL USO DEL
DENSIMETRO NUCLEAR

El densimetro nuclear utiliza los fotones de radiacién gamma emitidos por €l Cs-137 para
determinar la densidad de diversos tipos de materiales, con este equipo es posible
determinar la densidad por transmisién o por retrodispersion.

13.1.1 Medicion de la densidad por transmision

Este método consiste en hacer pasar un haz de fotones a través de la masa de suelo medido,
registrandose la atenuacion sufrida por los mismos en un contador geiger muller, € cual
esta conectado a un sistema electronico que convierte la informacion recibida, en un valor
de densidad a partir de las curvas de calibracion que posee €l micro procesador del equipo.
Para que el densimetro pueda determinar la densidad por transmision es necesario preparar
el terreno, en primer instancia hay que garantizar que €l sitio es uniforme, posteriormente se
hace un orificio en € terreno, por € cua debe descender € tubo guia con la fuente de Cs-
137. En este caso la radiacion atraviesa €l suelo en sentido diagonal, de abajo hacia arriba,
produciéndose una dispersion de fotones.

En este modo el densimetro, mide densidades de suelos y agregados a profundidades de 50
a 200 mm, y algunos model os pueden llegar hasta 300 mm.



13.1.2 Medicion de la densidad por retrodispersion (backscaterring)

En & modo de retrodispersion se puede redlizar ensayos no destructivos y se utiliza
principalmente para la determinacion de densidad en pavimentos asfalticos y concretos
donde la perforacion de un agujero no es factible. Para obtener mediciones correctas, la
superficie de asfalto debe ser aplanada y s contiene huecos, estos deben ser rellenados
utilizando arenilla colada # 20 6 # 30, esta arenilla solo debe utilizarse para rellenar las
depresiones de la superficie.

En este modo el haz de fotones liberados desde la fuente de Cs-137, se ven forzados a
penetrar e suelo y son desviados a una profundidad que varia de acuerdo a la densidad del
material del medio, en este caso los fotones no tienen ninguna direccién preferencial, sin
embargo los fotones que durante su rebote alcanzan a llegar a contador geiger muller, son
los que utiliza € equipo para determinar la densidad del material. En este caso los fotones
de radiacion gamma atraviesan el suelo en sentido curvilineo, produciéndose una dispersion
de fotones.

El densimetro nuclear tiene dos posiciones para medir la densidad, la posicion BS
(backscaterr) y la posicion AC (concretos asfalticos).

& Posicion BS (backscaterring): la fuente de Cs-137 se encuentra un poco elevada con
respecto a nivel del suelo, lo cual permite colimar € haz de los fotones en la superficie
del pavimento. De esta forma se obtiene una lectura a una mayor profundidad y se
minimiza €l error debido a la rugosidad de la superficie. Las lecturas de densidad
pueden hacerse hasta profundidades de 71 mm, por lo cual esta configuracion se usa en
pavimentos con espesores mayores a 76 mm.

& Posicion AC (concretos asfélticos): En esta configuracion la fuente de Cs-137 se
encuentra a mismo nivel del suelo. Con esta configuracion se mide densidades en
profundidades de hasta 51 mm, se usa en pavimentos con recubrimientos delgados.

13.1.3 Fuente radiactiva que usa € densimetro nuclear para la determinacion de la
densidad

Como se mencion6 anteriormente € densimetro nuclear utiliza una fuente de Cs-137 para
determinar la densidad.

Usualmente se dice que el Cs-137 es un emisor gamma, pero esto no es cierto, yaque el Cs-
137 es un emisor beta menos el cual decae en Ba-137 metaestable, que a su vez emite un
foton de radiacion gamma de 662 Kev. Un esquema del decaimiento del Cs-137 se puede
ver en la siguiente figura.
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DESINTEGRACION NUCLEAR Cs-137
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A pesar de que e Cs-137 es un emisor beta menos puro, para cuestion de célculos se le
puede considerar como un emisor gamma ya que e periodo de semidesintegracion del Ba-
137 metaestable es de 2,552 minutos.

Otra caracteristica importante del Cs-137 es que su periodo de semidesintegracion es de
30.3 aflos y su constante especifica gamma es.

7.6 %

Usualmente la fuente de Cs-137 que trae e densimetro nuclear tiene una actividad de 10
mCi (0.37 Ghq), eso quiere decir que s la fuente pierde totalmente su contencién, esta
generara una exposicion de 3.2 mR/h (0.032 mSv/h) a un metro de distancia, 35.6 mR/h
(0.35 mSv/h) a 30 cm de distancia y 3183.1 mR/h (31.8 mSv/h) a un centimetro de
distancia, en caso que esto llegara a suceder se recomienda € uso de un monitor de
radiacion, y que la fuente sea recuperada con pinzas de 30 cm de longitud como minimo y
sea colocada en un contenedor, teniendo en cuenta que e espesor hemireductor para
fotones de energia de 662 Kev para diferentes materiales es:

Tipo de material Espesor  hemireductor en
centimetros

Uranio Empobrecido 0.30

Plomo 0.64

Acero 1.73

Hormigon 5.30
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132 DETERMI NACION DE LA HUMEDAD MEDIANTE EL USO DEL
DENSIMETRO NUCLEAR

El densimetro nuclear utiliza los neutrones emitidos por la fuente de Am-Be para
determinar la humedad de diversos tipos de materiales, con este equipo es posible
determinar la humedad por la retrodispersion de los neutrones con las moléculas de agua
gue posee € medio.

En este caso los neutrones emitidos por la fuente de Am-Be son neutrones rapidos que a
interaccionar con los aomos de hidrogeno contenidos en las moléculas de agua son
termalizados, y posteriormente son contados por € detector de neutrones del equipo, €
cual esta conectado a un sistema electronico que convierte la informacion recibida, en un
valor de humedad a partir de las curvas de calibracion que posee e micro procesador del

equipo.

13.2.1 Fuente radiactiva que usa € densimetro nuclear para la determinacion de la
humedad

Como se menciond anteriormente el densimetro nuclear utiliza una fuente de Am-Be para
determinar la humedad, este tipo de fuente esta compuesta de una mezcla de Am-241 €
cual es un emisor afa, y Be-9 e cua es un elemento estable, de tal forma que cuando la
particula alfa emitida por e Am-241 impacta e nucleo del Be se producen neutrones que
tienen una energia media de 4.5 Mev, los esquemas de decaimiento del Am-241 y la
produccién de neutrones de la mezcla Am-Be se puede observar en las siguientes graficas.

DESINTEGRACION NUCLEAR Am-241

REACCION NUCLEAR
PRODUCCION DE NEUTRONES RAPIDOS
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Obviamente el periodo de semidesintegracion de la mezcla Am-Be va a depender del
periodo de semidesintegracion del Am-241 y de la cantidad de Be que se encuentre en la
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mezcla, su poniendo que en esta mezcla hay la suficiente cantidad Be, se puede decir que el
periodo de semidesintegracion para el Am-Be es de 458 afios.

Cuando la fuente de Am-Be de un densimetro nuclear comienza a considerase como una
fuente en desuso, se convierte en un problema radiélogico, a pesar de que su actividad es
relativamente baja, ya que e Am-241 produce una cadena de desintegracion de 12
elementos, que también son radiactivos, antes de llegar a ser un elemento estable, esto hace
que el periodo de semidesintegracion de esta cadena sea mayor a 10*° afios, este periodo de
semidesintegracion es o suficientemente largo para mantenerlo en almacenamientos
temporales, por lo cual o més recomendable cuando se traen este tipo de fuentes a pais, es
gue éstas ingresen con carta de compromiso para su devolucién a pais de origen, para que
alli se encarguen de su gestion.

Usualmente las fuentes de Am-Be que vienen en los densimetros nucleares tienen una
actividad de 40 mCi, la cual produce una tasa de dosis de 0.088 mrem/h a una distancia de
un metro cuando ésta queda fuera de su blindagje, este tipo de situaciones es muy poco
probable que ocurra en un densimetro nuclear ya que su disefio cumple con todas las
pruebas para accidentes severos que pueden ocurrir durante su transporte.

13.2.2 Interaccidon de los neutrones con la materia

Los neutrones, al carecer de carga eléctrica, no producen ionizacion directamente ni
radiacion de frenado. La interaccion neutrénica, a diferencia de las particulas cargadas, se
produce con e nucleo del medio absorbente y no con los electrones. Por tanto, € proceso
predominante de interaccion neutronica, es la produccion de reacciones nucleares, de
dispersion y absorcion.

La peligrosidad de los neutrones, se debe a que tanto en los procesos de absorcién como de
dispersion, se originan particulas cargadas y fotones, que pueden producir ionizacion, y por
ello los neutrones se clasifican entre |as radiaciones indirectamente ionizantes.

Cuando un nucleo estable absorbe un neutrén, puede transformarse en un nucleo radiactivo,
y en su desintegracion puede emitir particulas alfa, beta o fotones. Incluso en e caso en que
la absorcion conduzca a un nlcleo estable, se produce siempre fotones de captura rapida,
propios de las reacciones nucleares.

Los procesos de dispersion pueden conducir también a la produccién de particulas de alto
poder de ionizacion; tal como ocurre cuando los neutrones rgpidos interactlan con
materiales ricos en hidrogeno como & agua. En esas condiciones, a chocar los neutrones
con los &omos de hidrogeno presentes en las moléculas de agua, éstos resultan expulsados
a romperse e enlace quimico, y emergen en forma de protones con una fraccion
importante de energias del neutrén. Estos protones de retroceso son particulas capaces de
producir una alta densidad de ionizacion alo largo de su trayectoria.

Como € cuerpo humano contiene en muchos de sus tejidos una gran cantidad de agua, la
absorcion de neutrones rapidos genera protones de retroceso, 1o que explica la peligrosidad
de estas particulas desde el punto de vista de la proteccién radiol ogica.

La construccién de blindgjes de neutrones resulta méas complicada que en los casos de
particulas cargadas, debido a las peculiaridades de su interaccion, ya que no pierden su
energia gradualmente como las particulas cargadas, s no en una Unica colisién, lo cua
conduce a una atenuacion exponencial. La dificultad apuntada se debe sobre todo a las
fuertes variaciones que presenta su captura con la energia en los diversos tipos de nlcleos,



lo cual explica que un absorbente adecuado para neutrones térmicos no sea Util para neutros
rapidos y reciprocamente.

El método general de construccidon de blindajes para haces de neutrones, muchas veces
formados por mezclas de neutrones rdpidos y térmicos, es aplicar € principio conservador
de suponerlos todos rapidos y usar un blindaje, que consta de por una parte de una capa de
un elemento altamente hidrogenado (agua o parafind) de un espesor adecuado para que la
fraccion de neutrones rapidos sean moderados a térmicos, seguida de una capa de un
elemento de alta seccién eficaz de captura de neutrones térmicos, normamente boro o
cadmio, y finalmente, una tercera capa de plomo de espesor conveniente para atenuar €l
flujo de radiacion gamma de captura.



14. MEDIDORES NUCLEARES
Fis. Esp. Gerardo Torres P

INTRODUCCION

Los métodos de produccién modernos, sobre todo los autométicos, deben someterse a una
constante vigilancia para comprobar |a calidad de los productos y controlar el proceso de
produccién. Este tipo de vigilancia se realiza a menudo con dispositivos de control de
calidad que utilizan las propiedades caracteristicas de |as radiaciones ionizantes, conocidos
con & nombre de medidores nucleares. Estos dispositivos no necesitan estar en contacto
con e material que se examinay, por tanto, pueden utilizarse para controlar procesos de
alta velocidad, materiales con temperaturas extremas o propiedades quimicas nocivas,
materiales susceptibles de dafiarse por contacto y productos envasados.

141 TIPOSDE MEDIDORES

Por lo general, los medidores instalados funcionan autométicamente y son de tipo fijo o de
barrido ( con movimientos de avance y retroceso). Los medidores portétiles estén disefiados
para que puedan utilizarse en distintos lugares.

Todos los medidores instalados y portétiles estdn compuestos por un recipiente de la fuente
desde donde se emite la radiacion y a menos por un detector, que o mide la tasa de dosis
después de que la radiacion ha interactuado con €l material o determina el tipoy la energia
de la radiacion que le ha llegado. Los medidores pueden clasificarse seglin € proceso que
experimenta la radiacion antes de llegar a detector en :

% Medidores de transmision
% Medidores de retrodispersion
% Medidoresde reactivos

14.1.1 Medidoresdetransmision

El recipiente de lafuentey e detector estan situados en lados opuestos del material. La
radiacion se atentia al desplazarse através del materia y e detector mide una tasa de dosis.

Si la geometria es constante decir, si la radiacion pasa a través de un espesor constante del
material 0 de unatuberia o vasija, € detector medira los cambios d densidad del material en
que haya penetrado la radiacion. Si la radiacion tiene que atravesar un materia més denso,
su grado de atenuacién aumentara y la tasa de recuento se reducira.



Si ladensidad del materia es constante, € detector medira los cambios geomeétricos que se
produzcan, como por gemplo, en e espesor del material que pase entre la fuente y €
detector. El grado de atenuacion aumentard con el espesor, por g emplo, para controlar la
produccién del metal laminado.

tabla 1: aparecen las fuentesradiactivas empleadas en medidores de transmision.

Fuente de radiacion Aplicaciones tipicas de medidores de
transmision

Prometio 147 (beta) Densidad de papel

Talio 204 (beta) Espesor de papel, € caucho y los productos
textiles

Kriptén 85 (beta) Espesor de carton

Estroncio 90 (beta) Contenido de tabaco en cigarrillos y
pagquetes

Americio 241 (gamma) Acero de hasta 20 mm; nivel de liquidos en
envases

Cesio 137 (gamma) Acero de 100 mm; contenido de
tuberias/tanques

Cobalto 60 (gamma) Contenido en hornos de coque, ladrillos, etc.

Las actividades de las fuentes beta suelen variar entre 40 MBq y 40 GB(q, mientras que las
gamma tienen por lo genera entre 0,4 y 40 GBq

14.1.2 Medidores de retrodispersion

El detector y € recipiente de la fuente se instalan del mismo lado con respecto a materia la
radiacion se penetra en el material e interactla con los aomosy moléculas del material. La
interaccion sera mayor en los materidles més gruesos o densos. El detector mide las
radiaciones secundarias que se retrodispersan a partir de la interaccion. En este caso
también s hay una geometria constante el medidor indicard la densidad del materia y s la
densidad es constante, indicard el espesor del material.

Si se utiliza la radiacion neutronica, € vaor de la retrodispersion puede indicar la cantidad
de &omos de hidrogeno presentes en el material. En este principio se basan, por gjemplo,
los medidores de humedad en la produccién de papel, los medidores de carreteras que
determinan las caracteristicas de las superficies asfaltadas, y los medidores de porosidad
gue determinan el contenido de agua o hidrocarburos de las rocas del subsuelo.

L as actividades de las fuentes beta suelen oscilar entre 40 y 200 MBg, mientras que las
fuentes gamma pueden contener hasta 100 GBg.
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tabla 2: Aparecen las fuentes empleadas en medidor es de retrodisper sion

Fuente de radiacion Aplicaciones tipicas del medidor de
retrodispersion

Prometio 147 (beta) Espesor del papel; revestimiento del metal
delgado

Talio 204 (beta) Espesor del caucho delgado y los productos
textiles

Estroncio 90 (beta) Espesor del pléstico, caucho, vidrio y de
aeaciones delgadas y ligeras

Americio 241 (gamma) Vidrio de hasta 10 mm y pléstico de hasta 30
mm

Cesio 137 (gamma) Vidrio de més de 20 mm; densidades de
rocalcarbén

Americio 241/Berilio (neutrones) Deteccion de hidrocarburos en rocas

14.1.3 Medidoresreactivos.

Cierto rayos gammay rayos X de baja energia pueden ionizar &tomos especificos y hacer
gue emitan rayo X con una energia caracteristica. La medicién con el detector de los rayos
X caracteristicos no solo indica la presencia de los &omos especificos, sino también su
cantidad en el material. En este principio se basan los medidores que analizan los elementos
congtitutivos de materiales como minerales y aleaciones, asi como los medidores que miden
el espesor de las capas de |os subestratos de materiales distintos.

Se pueden utilizar generadores de neutrones de alta energia accionados con electricidad
para transformar sustancias no radiactivas en radiactivas. Los radionucleidos que se forman
emiten rayos gamma caracteristicos que pueden identificarse por su energia. Estos
medidores o instrumentos de referencia se utilizan en la prospeccién de petrdleo.

Tabla No 3 fuentes mas empleadas en medidoresreactivos

Fuente de radiacion Aplicacion del medidor reactivo
Hierro 55 (gamma) Andlisis elementos de poca masa
Plastico de 0-25 mm sobre auminio
Americio 241 /gammad Andlisis elementos de masa mediana
Zinc
de 0-100 mm
Cadmio 109 (gamma) Andlisis el ementos de gran masa
Generadores de neutrones Andlisis de hidrocarburos en rocas

Las actividades de las fuentes utilizadas varian entre unos 200 MBq y 40GBa.




14.2 EQUIPO UTILIZADO PARA LA MEDICION

Las fuentes cerradas que se emplean en los medidores a menudo se halan en Forma
Especial, sobre todo los emisores gamma. La fuente debe estar bloqueada en su recipiente,
en muchos casos, un contenedor sellado y blindado.

L os recipientes de fuentes gamma suelen tener blindaje de plomo para colimar |a radiacién
en un haz primario y dirigirlo al material hacia e detector.

Se debera instalar un obturador para que la fuente de radiacion esté completamente
blindada mientras no se utilice. Es preciso colocar y mantener una sefid que indique
claramente si & obturador esté abierto o cerrado.

En la superficie exterior de recipiente de la fuente debera colocarse una etiqueta con los
datos de la fuente instalada , incluido e nombre del radionucleido, su actividad en una
fecha determinada y su niUmero de serie.

En € recipiente del medidor y en los dispositivos protectores deberan colocarse avisos
adecuados que marquen los limites de la zona controlada.

14.3 PROTECCION RADIOLOGICA EN MATERIA DE MEDIDORES

El principal aspecto que hay que tener en cuenta en relacion con los medidores, sobre todo
los que contienen emisores beta, es impedir el acceso a las tasas de dosis muy atas que se
encuentran normalmente en el haz primario, cerca de la superficie exterior del medidor.
Esto puede lograrse preparando €l material que vaya a medirse con € blindaje necesario e
instalando obturadores autométicos que se cierren cuando no haya ningln material.

Puede ser necesario establecer zonas controladas a ambos lados dd material  de los
medidores tanto de transmision como de retrodispersion.

Sefijarden e lugar apropiado € blindaje que haya sido necesario afiadir a un medidor para
reducir la intensidad de la radiacion después de que haya pasado a través del detector, €
material de blindaje dependera del tipo y la energia de la radiacion que vaya a atenuar.

Se requiere un dosimetro adecuado tanto para fines de vigilancia como para comprobar que
los niveles de radiacion sean satisfactorios.

14.3.1 Medidores portétiles

Los medidores portétiles deben transportarse de conformidad con los reglamentos de
transporte . En caso de que € recipiente del medidor no cumpla estos requisitos, e medidor
debera colocarse en un contenedor apropiado. En general, los contenedores del tipo A
resultan adecuados para los medidores que contienen actividades relativamente bgas , pero



s laactividad excede los limites especificados en € reglamento para € transporte seguro de
materiales radiactivos, entonces se debera utilizar un contenedor tipo B.

Ademas de la documentacion apropiada que deberd acompafiarle, el embalgje debera llevar
rétulos con inscripciones que indiquen s las respectivas tasas de dosis corresponden a la
categorial, I1 o 11.

En los rétulos se debera indicar e nombre del radionucleido y la actividad contenida. Los
rétulos de las categorias |1 y 111 deberédn marcarse con € indice de transporte.

14.3.2 Mantenimiento de los medidor es

Los medidores suelen instalarse en plantas industriales y exponerse a la intemperie y a otras
condiciones que pueden deteriorar considerablemente las marcas hechas en € contenedor e,
incluso, & mecanismo del obturador. Por lo tanto es importan dar mantenimiento periédico
alas piezas moviles y renovar |0 que sea necesario.

Los medidores portatiles también pueden deteriorarse facilmente cuando se utilizan en €
terreno, como |los medidores de carreteras y de andlisis de mineraes. Lalimpieza diariay €l
mantenimiento preventivo periddico son elementos fundamentales. Antes de efectuar estas
operaciones debera utilizarse un intensimetro para confirmar que €l obturador esté cerrado.

Es probable que la fuente funcione de manera fiable varios afios. Se deberdn redlizar
pruebas de fuga en los interval os que exija la autoridad reguladora o en los que recomiende
el fabricantey después de cualquier incidente en que la fuente pueda haberse dafiado. Las
fuentes instaladas con carécter permanente por 1o general no estan sometidas a condiciones
tan duras pero, aun asi, deberdn comprobarse a menos cada dosarios.

14.3.3 Almacenamiento y contabilidad

Los medidores que estén en espera de ser instalados, asi como los medidores portétilesy las
fuentes intercambiables, pueden estar provistos Unicamente de blindaje para ser
transportadas por breves periodos y més tarde definitivamente. Nadie debera permanecer en
su cercania ni manipularlos mas tiempo del necesario. Se debera proveer un depdsito
especia reservado para esos fines para conservar 1os medidores y sus fuentes cuando no
estén en uso. Este depdsito no deberd contener otros materiales peligrosos como productos
guimicos o gases comprimidos y debera ser seco y, de ser necesario, ventilado. Se deberan
colocar avisos de advertencia en lugares visibles

El depdsito debera mantenerse cerrado paraimpedir €l acceso de personas no autorizadas a
las zonas de tasa de dosis mas alta en € interior del local, o & contacto con un medidor o
sus fuentes. La llave deberd mantenerse en un lugar seguro.

Debera mantenerse un registro que indique dénde se halla cada fuente y se realizard una
comprobacion semana de los medidores y fuentes portétiles para cerciorarse de que estén
almacenados en condiciones de seguridad.
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14.3.4 Medidas en caso de emergencia

Es importante poder precisar los problemas que puede presentar un medidor nuclear y estar
preparado para enfrentarlos. Un analisis minucioso del equipo y del uso que se le ha de dar
permitird prever las situaciones anormales que podrian presentarse. Es preciso elaborar
planes para situaciones no usuales que puedan aplicarse con rapidez y eficacia para
recuperar € control en caso de que surja un problema. Por g emplo, en los planes se podrian
definir medidas inmediatas para hacer frente a las siguiente situaciones:

Pérdida o robo de un medidor o una fuente

Dario fisico del recipiente de una fuente

Fuga de sustancias radiactivas de una fuente sellada

Descubrimiento de tasas de dosis inaceptablemente altas después de que haya fallado un
obturador o una sefid de aarma

Exposicién de una persona a causa de un fallo del equipo o error de procedimiento.

& EFEEEE
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15. GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL

Ing. Esp. Fernando Mosos

15.1 RADIOGRAFIA

Un defecto de la soldadura entre dos secciones de una tuberia o alguin otro defecto en un
componente fundido o de metal podria tener consecuencias catastroficas iniciarse la
utilizacion de esa tuberia u objeto. La radiografia pone de manifiesto esas imperfecciones
utilizando |as propiedades Unicas caracteristicas de |as radiaciones ionizantes para penetrar
es0s componentes importantes sin dafiarlos. El radidgrafo produce unaradiografia, que es
un registro fotogréfico permanente del ensayo no destructivo (END). El procedimiento se
[lama también ensayo de garantia de calidad (GO).

15.2 RADIACIONES UTILIZADAS PARA RADIOGRAFIA

La gammagrafia utiliza radiaciones gamma. El equipo necesario es muy f&cil de trasladar y
resultaideal parafaenas de construccion a veces remotasy en condicion de trabajo a
menudo dificiles.

El iridio 192 esideal pararadiografia, pero pueden utilizarse otros radionucleid
segun las caracteristicas del material de que esté formado el objeto.

Energias gamma Espesor optimo
Radionucleldo  (MeV) del acero (mm)

Cobalto 60  Altas (1,17y 1.33)  50-150
Ceso137  Altas(0,662) 50-100
Iridio192  Medias(0,2-1,4) 10-70
lterbio 169  Bgjas(0,008-0,31)  2,5-15
Tulio170  Bgas0,08 25-12.5

La radiacién debe tener suficiente energia para penetrar directamente a través d objeto, pero
con una atenuacion suficientemente reducida a pasar através de u fisura. El aumento de la
transmision a través de la fisura debe producir una imagen mas oscura en la pelicula
revelada. La actividad de |a fuente determina la cantidad radiacién disponible. Demasiada
actividad pone un velo a la fotografia oscureciéndola en toda su extension y reduciendo la
probabilidad de descubrir fisura. También exige precauciones de seguridad en una zona
mas amplia. Una fuente de actividad baja requerird mas tiempo de exposicion para permitir
que una radiacion suficiente llegue a la pelicula para crear la imagen. Las exposiciones
mas prolongadas alargan la duracién del trabajo y exigen que las precauciones de seguridad
se mantengan por periodos més largos.
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15.3 EQUIPO UTILIZADO PARA RADIOGRAFIA

Las fuentes radiograficas selladas son capsulas de acero inoxidable de forma especia que
contienen una actividad ata. Emiten constantemente rayos gamma por 1o que su transporte
y traslado ha de efectuarse en contenedores especiales portétiles. Esos contenedores para
exposicion (en agunos paises se les [lama también camaras) rodean totalmente la fuente
con un blindagje, tal como plomo o, méas eficazmente, uranio. Se fabrican muchos tipos de
contenedores, pero no todos son utilizados o accesibles internacionalmente.  Todos
funcionan generalmente exponiendo |as radiaciones Utiles de una de las siguientes formas:

% Retiro de una parle del blindgje;

& Desplazamiento de la fuente a un cana deliberadamente estrecho del blindaje, pero
permaneciendo dentro del contenedor; o

& Retiro completo de la fuente del contenedor.

A estos dos primeros tipos suele llamarsel es contenedores de obturador o de haces. Estos
contenedores coliman la radiacion liberada, definiendo y limitando € tamafio de los haces
que emergen.

L os mecanismos del obturador a veces son autométicos y a veces manuales. En este Ultimo
caso es importante que € radidégrafo permanezca detras del contenedor utilizando el
blindaje de éste para reducir al minimo a dosis de radiacion que tiene probabilidad de
recibir.

Se producen situaciones en que la radiografia de haces con empleo de contenedores de
obturador no es posible. Esto puede deberse a que & contenedor no quepa en e espacio
disponible 0 a que a superficie de la pelicula que ha de exponerse exceda € tamafio del
haz.. Los fabricantes proporcionaran herramientas largas especiales disefiadas para retirar la
fuente del contenedor. En esos casos, la fuente puede instalarse en un colimador adecuado
o0 utilizarse para realizar radiografia panoramica. En este Ultimo caso no hay restricciones
en cuanto a la direccion de los haces. El radiografo recibe generamente dosis més altas al
realizar esta clase de trabgjo. Se necesitan procedimientos estrictos para garantizar que la
longitud de la herramienta, por gemplo un metro, sea mantenida entre € radiografo y la
fuente. El contacto con una fuente de actividad ata durante unos pocos segundos podria
provocar unalesién dei tejido no visible durante varias semanas.

15.4 CONTENEDORES DE PROYECCION

La fuente para & contenedor de proyeccion va acoplada en €l extremo de un cable flexible
[lamado cable portafuente. El extremo no activo del cable portafuente sobresale en parte
del contenedor y se halla sujeto por un anillo fijador que mantiene la fuente enel centro del
blindgje. El tubo en"S" que atraviesa €l blindaje no permite alaradiacion un camino corto
y recto hacia el exterior. Un tapon de transito cierra el orificio de saliday evita que las
particulas dafien €l tubo en S. Entre los componentes auxiliares del contenedor se
comprenden el cable de control y la manivela, € tubo guiay la extension del tubo guia (que
no siempre es necesaria). Diversos colimadores se gjustan al extremo del tubo guia.
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Para utilizar el contenedor la ventana se coloca cerca del objeto, € cable telemando se
conecta al cable portafuenle y la manguera del cable telemando y €l tubo guia se conectan
al contenedor. Para afianzar la manguera del cable en € contenedor se requiere rotar €l
anillo fijador que libera e cable portafuente. Al hacer girar la manivela, ésta arrastra el
cable, haciendo que e cable portafuente asome de] contenedor y se desplace a lo largo del
tubo guia hasta que la fuente alcance la ventana. El tubo guia y e colimador deben
sujetarse firmemente con una cinta 0 mantenerse con un soporte estable para evitar todo
movimiento mientras la fuente entre en a ventana. Haciéndose girar la manivela en sentido
inverso, la fuente se retrae.

15.5 POSIBLES PROBLEMAS DE LOS CONTENEDORES

Es de importancia decisiva realizar un mantenimiento regular de todos os contenedores
radiogréficos y del equipo auxiliar de acuerdo con las Instrucciones del fabricante. Es Util
mantener un registro de las comprobaciones y ensayos de mantenimiento que hayan sido
necesarios y dejar constancia de que se hayan realizado con los intervalos apropiados. Los
componentes accionados mecanica y automaticamente son los mas vulnerables y pueden
ser decisivos s su fallo tiene probabilidad de dgar la fuente fuera del blindge. La
experiencia del radiografo y los manuales técnicos para los operadores proporcionados con
el equipo deben permitir el descubrimiento de los posibles falos de funcionamiento y la
eleccion de sus remedios. Por gemplo, aunque los contenedores de proyeccion han
demostrado ser muy fiables y han ayudado a reducir las dosis recibidas por |os radiégrafos,
pueden presentarse varios problemas:

El extremo del cable puede pasar de largo a través de la manivela debido a un fallo del
cable 0 a no haberse afianzado €l tubo guia o la ventana.

& Es posible que se haga dificil o imposible girar la manivela debido a que ésta se haya
ensuciado con particulas provenientes del cable o el contenedor.

Si e cable portafuente se retuerce, puede suceder que se debilite y se rompa.

La conexion cable - portafuente puede no gjustar debido a dafios, desgaste o suciedad
por particulas.

La manguera del cable telemando puede desconectarse del contenedor debido a un falo
0 a una manipulacién brusca.

Es posible que la manguera del cable se haya aplastado, bloqueando el cable.

El tubo guia puede estar aplastado o0 los conectores del tubo guia pueden resultar
aplanados, atrapando lafuente o & cable portafuente.

EE & FF

El reconocimiento de la posibilidad de estos fallos puede ayudar a evitar que se produzcan.
Es conveniente examinar regularmente e equipo y en caso de necesidad encomendar su
reparacion a un técnico competente o debe sustituirse el componente dafiado antes devolver
ausar e equipo.
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15.6 REQUISITOS DE LOS CONTENEDORES PARA EXPOSICIONES

El equipo radiografico gque tiene un rétulo en que se dgja constancia de que se gjusta a las
especificaciones | SO 3999 -Aparatos para gammagrafia (ISO/TC 85.SC 2 N 78)- ha sido
fabricado de acuerdo con e estdndar mas elevado posible y existen meiios probabilidades
de que causo problemas. Paratener la seguridad de que el contenedor sigue gjustandose a
ese estandar debe mantenérsele limpio de manera que e simbolo de advertencia del trébol y
la palabra -radiactivo- sigan legibles. El cierre que bloguea la fuente debe mantenerse. La
actividad de cualquier fuente nueva que se instale no debe exceder € vaor limite
especificado en € contenedor: por gemplo, 4 TBq de iridio 192. El cumplimiento de lo
anterior garantiza que no se excedan los siguientes limites de tasa de dosis (para un
contenedor portétil clase P):

& 2000nBv/h (200mR/h) en cualquier superficie dej contenedor.
& 500mBv/h (50mR/h) a 50mm de cualquier superficie extemadel contenedor.
& 20nBv/h (2mR/h) a1l m de cualquier superficie extema del contenedor.

Los datos de la fuente instalada, incluidos el nombre del radionucleido, su actividad eil una
fecha especificay su nimero de serie deben indicarse en una etiqueta en la parte exterior
del contenedor, los contenedores que se gjustan a las | SO 3999""también se usan a menudo
como contenedores de transporte. La mayoria de ellos se han ensayado y certificado
conforme alanormadel contenedor de tipo B que ha de resistir fuerzas de impacto grave,
fuerzas de aplastamiento, inmersion en liquido y tension térmica sin pérdida de los
contenidos radiactivos ni pérdida significativa del blinda e. Para su transporte estos
contenedores solo necesitan una documentacion apropiada y etiquetas que indiquen las
tasas de dosis correspondientes ala categoria 11 o categoria 111. Generalmente también es
necesario que los vehiculos utilizados exhiban los correspondientes rétul os.

Tasas de dosis maximas per mitidas

Categoriadel nBv/h( mGy/h)

contenedor de

transporte indicada En la superficie A 1 mdeasuperficie
en la etiqueta del contenedor del contenedor

I 500 (500) 10 (10)

" 2000(2000) 100 (100)

Las etiquetas de los contenedores deben marcarse con € nombre del radionucleido, la
actividad contenida (por gemplo 400 GBq) y € indice de transporte. El indice de
transporte es la tasa de dosis maxima a Jm de la superficie del contenedor medida en nSh/h
dividida por 10.
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15.7 PRUEBA DE FUGAS PARA FUENTES RADIOGRAFICAS

Las pruebas de fugas deben redlizarse de acuerdo con los intervalos requeridos por €l
6rgano reglamentador o recomendados por €l fabricante de la fuente o después de cualquier
incidente en que la fuente pueda haber sido daflada. Estas pruebas pueden realizarse
simplemente frotando con un material absorbente cualquier superficie que haya estado en
contacto con la fuente, tal como €l interior del tubo en S o0 € tubo guiay comprobando s
hay alguna sustancia radiactiva en € pafio. Para una comprobacion mejor se requiere un
tubo guia rigido corto como una embocadura que se gjuste directamente a contenedor. En
el tubo corto se coloca un trozo de papel o tela absorbente y se hace asomar la fuente corro
s fuera a tomarse una radiografia, de manera que esta fuente presione suavemente en el
material absorbente. Los materiales absorbentes solo deben manipularse empleando pinzas
0 tenazas. Se necesitan detectores de radiaciones sensibles para medir con exactitud la
cantidad de sustancia radiactiva en € material absorbente, pero una contaminacion
importante producira una tasa de dosis. Por gjemplo: una contaminacion considerable que
exceda los 600 kBq de cesio 137 o una cantidad muy inferior de iridio 192 y cobalto 60
producira tasas de dosis medibles de por 1o menos 5 nBv-h < a 10cm de distancia. La
magnitud

de una fuga aceptable es muy inferior.

158 ALMACENAMIENTO DEL EQUIPO

L os contenedores para exposicion solo tienen un blindaje suficiente para permitir que se les
Ileve durante breve tiempo y para ser transportados. Nadie debe estar cerca de dichos
contenedores por mas tiempo del necesario. Cuando una fuente se utiliza regularmente en
un emplazamiento, debe reservarse un depdsito especial para guardar e contenedor
mientras no se le utiliza, Se necesita la cooperacion de la direccion de la obra para que €l
depdsito pueda aidarse y especialmente para que se le sitUe lgos de otros materiales
peligrosos, tales como explosivos y sustancias corrosivas. El depdsito debe exhibir letreros
de advertenciay estar seco en su interior. Las tasas de dosis accesibles fuera del depdsito
deben ser tan bajas como sea razonablemente posible, menos de 7.5nBv/h o de preferencia
menos de 2.5nBv/h.

En la puerta debe haber un cerrojo para evitar la entrada de personas no autorizadas ala
zona de tasas de dosis mas altas o impedir que alguien toque e contenedor. Lallave debe
guardarse en lugar seguro.

Debe mantenerse un registro en que se indique en todo momento e lugar en que se
encuentra la fuente. Los dias en que lafuentey e contenedor no se utilicen debe realizarse
un control para ver s siguen amacenados en forma segura.

15.9 PROCEDIMIENTOS DE RADIOGRAFIA

Cuando una fuente radiografica esta sin blindar produce tasas de dosis superiores a
7,5 en una zona muy amplia. Es posible calcular e tamafio méximo de la zona s se
conocen € radionucleldo y su actividad. En genera esas zonas deben designarse como
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&reas controladas’ y el acceso a ellas debe-prohibirse a toda persona, con excepcion del
radiografo y los ayudantes autorizados. A veces, en una obra de construccion € &rea
controlada se extiende por debgjo y por arriba del nivel en que esta situado € equipo
radiografico.

La radiografia de haces da lugar a areas controladas mas pequefias, especialmente si los
haces se dirigen hacia abagjo, en direccién a suelo. Otra forma de reducir € tamafio del
area controlada consiste en colocar blindgjes locales en torno a los objetos radiografiados
para atenuar alin mas e haz cuando haya pasado a través de la pelicula fotogréfica. Esos
detentores de haces pueden fabricarse de plomo o cualquier metal pesado de ese tipo,

Deben colocarse suficientes barreras y suficientes letreros de advertencia para marcar las
fronteras de todas las areas controladas. Los letreros de advertencia deben escribirse en €
idioma del pais de manera que cuaquier persona de la vecindad comprenda lo que esta
sucediendo y por qué no esta autorizada a traspasar las barreras. En todo caso, debe velarse
por que haya suficientes ayudantes circulando fuera de las barreras para detener a las
personas que quieran cruzarlas.

El radidgrafo debe emitir una sefial sonora de advertencia antes de la exposicion, tal como
un silbido, para advertir a los ayudantes y a otras personas cuando esté a punto de exponer
la fuente. Una luz, un letrero grande o alguna otra advertencia adecuada de la exposicion
debe colocarse lo méas cerca posible de la posicion de la fuente expuesta como advertencia
adicional para cuaquiera que haya degjado atras a los ayudantes y las barreras. Es mejor
realizar las radiografias cuando y donde sea menos probable que haya otras personas
trabajando cerca.

El radl6grafo debe llevar un medidor de tasa de dosis que esté abierto permanentemente
cuando transporte un contenedor para exposicion, prepare una toma de radiografia o instale
o retire las peliculas radiograficas. El radlografo y sus ayudantes deben usar dosimetros
personales mientras trabajen cerca del contenedor y entren a las &reas controladas. Los
trabgjadores deben someterse regularmente a examenes médicos o revisiones de salud,
generalmente una vez a afo, y es necesario mantener registros de las dosis que acumulen a
lo largo de los afios. No debe permitirse que la dosis acumulada anua que se haya medido
en relacion con todo e cuerpo exceda d limite.

15.10 ACTUACION EN CASO DE EMERGENCIA

El radiografo debe estar permanentemente alerta al utilizar una fuente radiactiva. Sise
perturba e procedimiento normal para producir radiografias o € equipo comienza a
funcionar inadecuadamente, el radidgrafo debe retirarse en busca de asistenciay considerar
las medidas que han de adaptarse. L os planes para situaciones no usuales deben prepararse
con anticipacién sobre la base de la evaluacién critica que €l radidgrafo haya hecho de esas
situaciones. El ensayo de los planes para imprevistos indicard s ha de necesitarse algun
equipo especia para hacer frente a os incidentes predecibles. Un juego de elementos de
emergencia debe comprender cuatro bolsas de perdigones de plomo que contengan cada
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una 2 kg de blindgje, una tenaza con mango largo de 1 m 0 1,5 m y un conjunto de
herramientas de mano.

Para corregir un fallo puede ser necesario trabgjar cerca de la posicion de la fuente. A
menos que e plan se haya elaborado en detalle y se cumpla eficientemente, podrian
recibirse en poco tiempo dosis excesivas. La mayoria de as recuperaciones de fuentes
realizadas por radiografos se han traducido en menos de 10 mSv de dosis de todo el cuerpo,
lo que esta por debgjo de los limites de dosis anual es correspondientes.

Utilicese € blindaje disponible en el emplazamiento para cubrir la fuente cuando sea
posible; manténgase ad menos 1 m de distancia entre la fuente y las personas consideradas
en e plan; y, s es posible, no se permita a nadie que se exponga por mas tiempo que € que
produciria una acumulacion de 10 mSv a 1 m de distancia de la fuente que se ha de
recuperar. Por g emplo:

Actividad Tasadedosis Tiempo para
deunafuerte equivalentea acumular

deiridio 192 alm 10mSva m
(TBQ) (mSv/h) (min)

0,75 97,5 6,2

2,0 260 2,3

-3,7 481 1,3

Las personas que participen no deben recibir dosis innecesariamente.. Las tareas dificiles
gue exigen trabgjar cerca de la fuente deben repartiese entre varias personas para distribuir
ladosis. Lafuente o cualquier parte del tubo guia que pueda contener

la fuente no debe en circunstancia alguna entrar en contacto con €l cuerpo de una persona,
En algunos segundos puede recibirse una dosis suficiente para causar lesiones de los tejidos
gue no serian visibles hasta dentro de varias semanas. En ninguna circunstancia debe
adaptarse una medida que cree @ riesgo de cortar o incluso de destruir la fuente.

Cualquier incidente que pueda haberse traducido en una dosis excesiva a una persona o
cualquier dosis alta registrada en un dosimetro debe investigarse. Es importante determinar
s la dosis sospechada o registrada fue recibida Y s alguna parte del cuerpo recibid una
dosis mucho més ata que pudiera traducirse en una lesién localizada del tejido.

Si se pierde una fuente radiactiva, incluso dentro de su contenedor, debe encontrérsela o
antes posible. Se necesitaran instrumentos de vigilancia radiol 6gica para ayudar a ubicar la
fuente. Los instrumentos de ata sensibilidad (capaces de medir tasas de dosis o
contaminacion bajas) pueden ayudar a detectar las radiaciones de fuentes distantes o
blindadas. Los instrumentos de baja sensibilidad (capaces de medir tasas de dosis dtas) se
necesitan cerca de las fuentes no blindadas. No busque “a ciegas una fuente en una zona en
gue latasa de dosis exceda la capacidad de los instrumentos disponibles. Retirese hasta que
e instrumento esté nuevamente en condiciones de indicar la tasa de dosis y calcular la
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distancia de la fuente. Mediciones similares desde otras direcciones pueden ayudar a
localizar la fuente con precision.

Cuando una Cuente radiografica va no cumple fines (tiles debe evacuarsela
adecuadamente. Esto puede realizarse devolviéndola al pais de origen o poniéndola bajo el
cuidado de un receptor autorizado.
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16. TRANSPORTE DE MATERIAL RADIACTIVO
Ing. Esp. Rubén Quintero

INTRODUCCION

Actuamente en € mundo se utilizan, en gran medida, materiales peligrosos, 1o cuales
deben ser transportados hasta |l os sitios de evacuacion o utilizacion.

Por el desconocimiento del publico ante los riesgos potenciales que representa €l transporte
de materiales radiactivos, cada vez que se presenta un incidente que afecta las personas, €
medio ambiente 0 bienes materiales, la sociedad exige la implementacion de reglamentos
amplios que controlen de manera efectiva ese transporte, desconociendo la existencia de
normas internacionales que regulan dicha actividad.

Con relacion a reglamentos especificos para € transporte seguro de materiales radiactivos,
algunos paises han tomado distintos sistemas, acordes con el uso de estos materiales y €
marco juridico interno, muy pocos cuentan con un reglamento y la mayoria de sus
regulaciones se basan en recomendaciones internacionales que buscan la proteccion de las
personas y del medio ambiente en cuanto a los riesgos radiolégicos que supone €l
transporte de estos materiales.

EL Organismo Internaciona de Energia Atémica, OIEA, ha publicado € "Reglamento para
el Transporte Seguro de Materiales Radiactivos', Coleccion de Normas de Seguridad del
OIEA, No. ST-1, documento que sirve como base parala regulacion del transporte de todos
los materiales radiactivos que circulan e mundo.

El objetivo del Reglamento del OIEA, es que los bultos se disefien, fabriquen y mantengan
de modo tal, que incluso en caso de accidente, las consecuencias radiolégicas sean
aceptablemente pequefias, teniendo en cuenta la pérdida del blindge y ded sistema de
contencion de los bultos.

El objetivo a reglamentar €l transporte de materiales radiactivos es proteger a publico, a
los transportadores y a medio ambiente, y esta proteccion solo se logra a través del
establecimiento de una serie de exigencias técnicas a su contencién para impedir su
dispersion, fijando limites a las tasas de dosis provenientes de los bultos, a su
contaminacion superficial, asi como la prescripcion de condiciones adecuadas durante el
transporte.

De igua manera, todas las medidas de controles nacionales o internacionales, estén
dirigidas a reducir el nimero de incidentes y a menguar sus consecuencias. Estas medidas
incluyen la imposicién de requisitos especiales de disefio de vehiculos de transporte, de
carreteras y vias férreas. Otros controles 0 normas se refieren al embalgje, a etiquetas de
advertencia, alainspeccion y documentacidn de remesas 'y a su manipulacion.
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16.1 DEFINICIONES
16.1.1 Transportista

Cualquier persona, organizacion u organismo que se encargue del acarreo de materiales
radiactivos por cualquier medio.

16.1.2 Transporte

Se refiere a cualquier medio y a las operaciones conexas como carga, descarga, transbordo,
estibay almacenamiento en transito.

16.1.3 Autoridad competente

Aquella que en cualquier pais controla € cumplimiento de las normas de Proteccién
Radiologicay del transporte de material radiactivo.

16.1.4 Condiciones normales de transporte

Se entenderdn por tales, tanto las circunstancias comunes como los incidentes que se
presentan en forma habitual en e transporte;

Ejemplos. caida de bultos desde pequefias alturas sobre superficies lisas o punzantes,
aplastamiento del bulto por estiba bgjo bultos pesados o que e bulto se moje por efecto de
lalluvia.

16.1.5 Condiciones accidentales de transporte

Circunstancias que impliquen eventos de baja probabilidad de ocurrencia, pero que a
consecuencia de €ellas, pueda ocurrir la destruccién total de la mayor parte del bulto.
Ejemplos. caida de bultos desde grandes aturas o impactos equivalentes, incendios, choque
de vehiculos que transporten material radiactivo o volcamiento del mismo; combinacion de
sucesos como chogue, volcamiento o incendio del vehiculo que transporta material
radiactivo.

16.1.6 Bulto

Se entiende por bulto al embalaje més su contenido radiactivo, tal como se presenta para su
transporte.

16.1.7 Embalgje

Conjunto de elementos necesarios para garantizar € cumplimiento de las condiciones de
seguridad que se expiden para el transporte del contenido radiactivo. Puede constar de uno
0 varios recipientes, materiales absorbentes, estructuras de separacion, blindajes,
aislamientos térmicos, etc.
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16.1.8 Sistema blindante
Conjunto de elementos del embal gje destinados especificamente a atenuar la radiacion.
16.1.9 Sistema de contencion

Conjunto de elementos del embalgje destinados especificamente a retener e contenido
radiactivo durante el transporte.

Ejemplos. Puede constar de uno o varios recipientes, materiales absorbentes, estructuras de
Separacion, etc.

16.1.10 Contaminacion radiactiva de un bulto
Presencia de materiales radiactivos en la superficie externa del bulto.
16.1.11 Contaminacion radiactiva transitoria de un bulto

Se entiende por tal a la fraccion de la contaminacion radiactiva de un bulto, que puede
eliminarse frotando en seco su superficie externa.

16.1.12 M ateriales radiactivos en forma especial

Materiales radiactivos solidos no dispersables o capsulas selladas que contengan materiales
radiactivos, construidas de tal manera que solo puedan abrirse destruyéndolas; pueden
soportar impactos, flexiones, chogues o incendios.

Los materiales radiactivos en esta forma presentan un riesgo minimo de contaminacion en
circunstancias accidentales, aunque existe €l riesgo de radiacion externa directa.

Ejemplos. Equipos de telegammaterapia, equipos de gammagrafia industrial, equipos
industriales medidores de nivel o espesor y también tubos y agujas de Cs-137, Co-60, Ra-
226, etc., empleados en tratamientos meédicos, siempre y cuando no se hayan deteriorado
con €l uso, ni para e caso de fuentes de Ra-226 fabricadas hace algunas décadas cuando no
se aplicaban |os estrictos criterios de seguridad actuales.

16.1.13 indice de transporte

Es € nivel de exposicion maximo que presenta un bulto a un metro de su superficie,
expresado en mrem/hora.

Este sirve para que € transportista separe los materiales radiactivos de las personas y de
otras remesas con € fin de lograr la seguridad respecto a la criticidad y limitar € nivel de
exposicion a las radiaciones de los individuos del publico y de los trabgjadores durante el
transporte y almacenamiento en transito.
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16.2 CONDICIONES A TENER EN CUENTA EN EL TRANSPORTE
16.2.1 Contencion de los materiales objeto del transporte

Con esta condicién se pretende evitar la dispersion e incorporacion de materiales
radiactivos, mediante el disefio y resistencia de los materiales del embalgje o controlando la
formay laactividad de su contenido.

16.2.2 Control dela radiacién externa emitida por los bultos

Los riesgos de radiacidon externa, se controlan ya sea: limitando e nivel maximo de
exposicion en superficie y a un metro de la misma, mediante etiquetas de advertencia sobre
presencia de radiaciones o a través de documentos que indiquen las condiciones a tener en
cuenta en e mang o, estibay transporte del material radiactivo.

16.2.3 Prevencion de dafios causados por €l calor emitido por los bultos

El calor en la superficie de los bultos, consecuencia de las interacciones de la radiacion con
los materiales del embalaje, se puede controlar limitando |a temperatura superficial de los
bultos mediante dispositivos de disipacion de calor o por procedimientos de estiba y
amacenamiento.

16.2.4 Prevencion de la criticidad nuclear

Se aplica a caso de transporte de materiales fisonables, que son capaces de iniciar una
reaccion neutronica en cadena automantenida por acumulacion de masa suficiente, sin que
Sea necesario ninguna otra accion, mecanismo o condicion especial. Su control se consigue
teniendo en cuenta la geometria y limitando la cantidad de material fisonable a
transportar.

16.3 PRINCIPIOS SOBRE LOS CUALES SE FUNDAMENTAN LASNORMASDE
TRANSPORTE

Todas las normas de transporte hacen énfasis en la "seguridad incorporada a disefio" de los
bultos, no a control de las operaciones. Por tanto, la responsabilidad sobre la seguridad
durante € transporte recae directamente sobre el remitente, es decir, €l que prepara bultos
para su expedicion ha de cuidar e cumplimiento estricto de las disposiciones
reglamentarias, a fin de reducir a minimo los riesgos y operaciones de manipulacion de la
remesa por parte del transportista.

Todo transporte de material radiactivo debe tener en cuenta los principios de proteccion
radiol 6gica: Justificacidn, Optimizacion y Limitacion de dosis.
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16.4 OBJETIVO DEL TRANSPORTE DE MATERIALESRADIACTIVOS
El objetivo de toda Norma de Transporte es garantizar que:

% En circunstancias normales de transporte, las dosis recibidas por los transportistas y
miembros del publico sean inferiores a los valores permitidos por la Autoridad
Competente.

% La dosis equivalente efectiva colectiva durante el transporte en condiciones normales
sea minima.

& Las consecuencias en caso de incidentes o accidentes sean "aceptables’. Por
aceptables, se entiende que la probabilidad de ocurrencia del suceso sea inferior a un
valor establecido independientemente de las consecuencias o0 que las dosis individuales
y colectivas resultantes del accidente, por radiacion externa o interna o por ambas
razones, sean inferiores a un valor aceptado, prefijado o considerado razonable por la
Autoridad Competente.

16.5 CRITERIOS DE ANALISIS DE SEGURIDAD EN EL TRANSPORTE DE
MATERIAL RADIACTIVO

El siguiente método coincide en sus principios con la metodologia aplicada al andlisis de
seguridad de cualquier instalacion o equipo que utilice materiales radiactivos.

16.5.1 Etapa |: andlisisderiesgosinherentesal transporte
Riesgosde Irradiacién

El andlisis debe enfocarse a reconocimiento de las posibles fuentes de irradiacion de

personas o cosas, a consecuencia de:

& Laradiacién emergente de un bulto en condiciones normales.

% Aunque se limite la cantidad de material radiactivo a transportar en un tipo de embalgje,
es imposible reducir € nivel de exposicion méas ala de los limites exigidos para la
categoriadel bulto.

% Incremento del nivel de radiacion emergente del bulto como consecuencia de un
incidente por:

% Desplazamiento del blindaje;
& Destruccion total o parcial del embalaje;
& Liberacion del contenido radiactivo por destruccion del sistema de contencién.

Riesgos de Contaminacion

Prever las circunstancias en las cuales objetos comunes se contaminen o aquellas en que
personas incorporen material radiactivo durante el transporte.
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% En circunstancias normales, este hecho sélo puede ocurrir como consecuencia de la
existencia de contaminacion radiactiva transitoria en la superficie del bulto.

& En un incidente del transporte puede ser consecuencia de la liberacion parcial del
contenido radiactivo por fallao muy bajaresistenciadel sistema de contencion.

% Durante un accidente, la liberacion del contenido radiactivo y € consecuente riesgo de
contaminacion puede derivarse de una falla de disefio o construcciéon del sistema de
contencién o por no haberse tenido en cuenta en € disefio dicho riesgo.

16.5.2 Etapall: andlisisdeincidentesy accidentes previsibles durante el transporte

Esta etapa comprende la identificacion de los diferentes incidentes y/o accidentes que
pueden esperarse durante el transporte, la evaluacion de cada evento (Altura de caidas,
potencia de impacto, temperatura de incendio, etc.) y el calculo de la probabilidad de
ocurrencia de cada suceso posible.

Incidentes previsibles

L os incidentes més frecuentes durante € transporte son los siguientes:

Caida del bulto desde pequefias aturas sobre superficies lisas o punzantes, caida de objetos
relativamente pesados o punzantes sobre € bulto, compresion del mismo por aceleraciones
0 desaceleraciones bruscas. Hurto y manejo inadecuado del bulto por no reconocimiento
del riesgo, debido a

& Identificacion del bulto en idioma extranjero;
% Que carece de placas de identificacion;
& Laidentificacion esilegible por suciedad o manejo inadecuado del bulto.

Dd andlisis detallado de la forma de carga, transporte, descarga, estiba, etc. pueden surgir
eventos distintos a los indicados, como también la exclusién de otros.

Accidentes previsibles

Dependiendo del tipo de transporte, lugares de transito, etc. existen diferentes
posibilidades, a saber:

& Transporte por via publica. Se considera € accidente mas grave, como una secuencia
equivalente a choque dd vehiculo, vuelco e incendio, lo cua implica que e mismo
bulto sufre dos impactos y luego los efectos del fuego.

& Transporte en € interior de un establecimiento. Los accidentes mas probables son:
Incendio, caida desde alturas considerables o de elementos pesados sobre € bulto.

En conclusion, en esta fase se listan todos los incidentes y/o accidentes posibles,
considerando la combinacion de eventos que puedan agravar la situacion. Se evallan la
magnitud del riesgo de cada evento y se efectla el calculo de la probabilidad de cada
suceso posible.
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16.5.3 Etapa lll: andlisis de consecuencias deincidentesy accidentes

Se evallan las dosis individuales y colectivas que puedan surgir como consecuencia de un
incidente o accidente de transporte, teniendo en cuenta por separado las resultantes de la
irradiacion externa e incorporacion de material radiactivo.

16.5.4 Etapa | V: desarrollo del sistema de transporte

Conforme a los objetivos (numeral 5.1) y de acuerdo a la informacion obtenida en las tres
etapas anteriores, se elige, entre las soluciones que proporcionan e mismo grado de
seguridad global, las mas practicas y econdmicas, las que se apoyan en la seguridad
intrinseca de disefio y entre estas las que limitan la seguridad de operacion a un minimo de
medidas de sencilla aplicacion.

16.6 TRANSPORTE DE MATERIALESRADIACTIVOSEN EL INTERIOR DE
ESTABLECIMIENTOS

Todo establecimiento debe tener un reglamento que establezca las formas y procedimientos
a que debe gjustarse e movimiento interno de materiales radiactivos.

Para su desarrollo puede aplicarse un procedimiento andlogo al método de andlisis
indicado.

Con € fin de evitar confusiones, se recomienda utilizar la palabra "transferencia’ en lugar
de "transporte”, cuando se refiere al movimiento de material radiactivo en € interior de un
establecimiento.

16.7 TIPOSDE BULTOS

El grado de seguridad exigido a un bulto determinado es proporciona a los riesgos que
puede originar el contenido que transporta, estas exigencias se expresan en forma de
normas de comportamiento y no de especificaciones de disefio tales como, espesor de
paredes o detalles de juntas y cierres. El reglamento de transporte indica |os requisitos que
debe cumplir un bulto, pero no la forma de conseguirlos.

Dependiendo de la actividad y la forma fisica del contenido radiactivo, los bultos se
clasifican en:

16.7.1 Bultos exceptuados
Estan destinados al transporte de pequefias cantidades de material radiactivo.

Requisitos Administrativos
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El riesgo que supone su transporte es sumamente bajo y los controles administrativos
exigidos son minimos, no requieren etiquetas de advertencia visibles en su exterior.
Muchos Reglamentos postal es permiten su expedicion por correo.

Requisitos de Disefio

Su disefio debe garantizar la manipulacion y estiba correcta y segura, soportar sin pérdida
de su integridad choques, vibraciones, degradacion quimica o radiolitica de los materiales
del embalge por captacion y/o retencion de agua. Ademas, garantizar que € riesgo de su
contenido sea identificado cuando se abra el embal gje.

16.7.2 Bultosindustriales

Se disefian para € transporte de materiales de Baja Actividad Especifica (B.A.E) u objetos
contaminados en su superficie (O.C.S).

Los materiales B.A.Ey O.C.S con bajos niveles de contaminacion superficial, presentan un
bajo riesgo de irradiacion debido a que su actividad por unidad de masa es muy bajay por
encontrarse en una forma no dispersable. Dependiendo del riesgo de su contenido se
clasifican en:

& Bultos Industriales del Tipo 1 (BI-1). En su disefio se tienen en cuenta los requisitos
exigidos a los bultos exceptuados y ademés ciertas condiciones de temperatura y
presion cuando se han de transportar por via aérea.

& Bultos Industriales del Tipo 2 (BI-2). Debe cumplir con los requisitos del bulto BI-1y
soportar ensayos de caida libre y de aplastamiento.

& Bultos Industriales del Tipo 3 (BI-3). Ademéas de los requisitos anteriores, deben
satisfacer ensayos de penetracion y aspersion con agua.

16.7.3 Bultostipo A

Sirven de medio seguro y econdémico para el transporte de cantidades relativamente
pequefias de materiales radiactivos, resisten caidas desde vehiculos o desde alturas
similares, golpes por objetos agudos que puedan horadar su superficie, exposicion ala
lluviay apilamiento de cargas sobre ellos.

16.7.4 Bultostipo B

Se utilizan para e transporte de grandes cantidades de material radiactivo y deben soportar
ademés de las condiciones normales de transporte, condiciones accidentales graves, como:
impactos, penetracion, fuego, inmersion en agua. Su disefio debe ser aprobado por la
Autoridad Competente del pais'y en algunos casos por la autoridad de cada pais de transito
0 destino.
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16.8 ENSAYOS PARA SOPORTAR CONDICIONESNORMALESDE
TRANSPORTE

Para demostrar su capacidad de resistencia a incidentes normales durante el transporte,

varios bultos pertenecientes a la misma serie de fabricacion, se exponen ariego, que simula

[luvia con unaintensidad de 50 mm de agua durante una hora.

Después se someten alos siguientes ensayos.

L Caida libre desde 1.2 metros de altura sobre un blanco rigido de superficie plana; si el
contenido son gases o liquidos, la atura de la caida es de 9 metros.

& Compresion entre dos superficies planas durante 24 horas, con una carga no inferior a
cinco veces € peso del bulto o 1300 kg/m2 sobre la cara superior del bulto.

& Penetracion de una barra de 3.2 cm de didmetro y 6 kg de peso, con punta hemiesférica,
dejando caer la barra sobre el bulto desde una atura de 1 metro.

16.9 ENSAYOS PARA SOPORTAR CONDICIONES ACCIDENTALESDE

TRANSPORTE

16.9.1 Ensayo mecénico

Cada bulto se somete a dos caidas sobre un blanco rigido.

& Caida I: El bulto se deja caer sobre un blanco rigido de superficie plana y horizontal
desde una altura de 9 metros.

& Caidall: El bulto cae sobre una barra de acero de 15 cm de diametro y 20 de dtura, la
atura de caida es de 1 metro.

La secuenciay posiciones de impacto deben ser las que suponen mayor dafio del bulto.

16.9.2 Ensayo térmico

Se expone el bulto afuego durante 30 minutos a una temperatura de 800 °C.

16.9.3 Ensayo deinmersion en agua

El bulto se sumerge a una presién equivalente a 15 metros de profundidad, durante no
menos de 8 horas.

16.10 SENALIZACION, ROTULADO Y NOTIFICACIONES

Es importante que los transportistas, destinatarios, servicios de emergencia y demas

personas, conozcan la presencia de materiales radiactivos en e curso de las expediciones.
La informacion necesaria depende dél tipo y cantidad de material radiactivo presente, del
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embalgje utilizado para € transporte y esta destinada a notificar la presenciay describir los
materiales radiactivos objeto del transporte.

Esta informacién figura en documentos de expedicion, etiquetas, marcas en los bultos,
rétulos en los medios de transporte y notificaciones especiales.

16.10.1 Documentos de Expedicién

Son documentos que han de acompafiar cada expedicion y contienen la siguiente
informacion:

% Nombre de Expedicién: describe los materiales en una forma genera. Ej: materiaes
radiactivos, en forma especial N.E; materiales radiactivos, fisionables N.E.

Numero de Clase: Corresponde a la clasificacion dada por la Organizacion de Naciones Unidas para
las mercancias peligrosas.

Nombre de Clase: Sino forman parte del nombre de expedicion, deben figurar las palabras
"MATERIALESRADIACTIVOS" que corresponde alaclase 7.

NuUmero de Identificacion: NUmero de las Naciones Unidas asignado al material, seglin
se especifica en uno de los Apéndices del Reglamento de Transporte Seguro.
Descripciéon del Material, describir la forma fisica y quimica de los materiales o una
indicacion de que los materiales son radiactivos. Para la forma quimica se acepta una
descripcion quimica genérica (Talio, Cesio etc.).

Actividad: la actividad méxima del contenido radiactivo durante €l transporte expresada
en becquerelios (Bq) (o en curios (Ci), con €l prefijo apropiado del S.I.

Categoriadel bulto: s es| BLANCA, || AMARILLA o lll AMARILLA.

indice de Transporte (IT): solamente en & caso de las Categorias || AMARILLA vy Il1
AMARILLA.

Dimensiones del bulto: sus dimensiones de ato, ancho y largo del bulto. Ninguna de las
dimensiones de un bulto que contenga materiales radiactivos en forma especia puede
ser inferir a5 cm.

F & ¢ &

& FEE &

16.10.2 Etiquetas de transporte

Se utilizan para clasificar 1os bultos dependiendo del nivel de radiacion en superficiey aun
metro de cualquiera del bulto (1T), ademas paratomar decisiones sobre como manipular y
almacenar |os bultos para evitar exposiciones alos trabg adores, emergencistas y personal
relacionado con € transporte.

Dependiendo del nivel de radiacién en superficie y del indice de transporte del bulto estos
se clasifican en las categorias siguientes:
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INDICE DE NIVEL DE RADIACION MAXIMO EN PUNTOS
TRANSPORTE DE LA SUPERFICIE EXTERNA (mSv/h)
100 x I'T (mSv/h) £ 0.005 >0.005 (0.5 mrem/h) | >0.5(50 mrem/h) | >2(200 mrem/h)
(0.5mrem/h) | £ 0550mrem/h) | £ 2(200 mrem/h) | £ 10(1000 mrem/h)
0 | - BLANCA
>0 Il - AMARILLA
£1
>1 [l - AMARILLA
£10
>10 I — AMARILLA USO EXCLUSIVO

16.10.3 Rotulado en los bultos

Se utilizan marcas que indican que en € disefio del embalge se ha procedido de
conformidad con los criterios funcionales del Reglamento y que los autores del disefio y los
remitentes han verificado que las caracteristicas del bulto son adecuadas. Estas marcas
ayudan en las actividades de inspeccién y cohercién de las autoridades competentes.
Ademas proporcionan, a observador versado y en caso de accidente, valiosa informacion
ya que establecen un vinculo entre € bulto y la aprobacion del disefio (marca de
identificacion).

Estas marcas son las siguientes:

Tipo de bulto (A 6 B);

El trébol que indica presencia de Material Radiactivo;

Peso del bulto s es mayor de 50 kg;

Marca de la autoridad competente que aprobd € disefio del bulto;  NUmero de serie del
bulto.

EEEE

Si e bulto esde Tipo B, las marcas, incluyendo el trébol deben ser resistentes al fuego y a
agua.

16.10.4 Rétulos en los medios de transporte
Indican la presencia de material radiactivo en un contenedor, cisterna, vagén o vehiculo. Se
colocan en los cuatro lados del vehiculo, contenedor o cisterna.

16.10.5 Notificaciones especiales

Son documentos destinados a notificar a la autoridad competente de los paises en transito o
de destino, sobre el transporte de materiales radiactivos, solamente se utilizan en el caso de
bultos Tipo B(M).

16.11 ASPECTOSA SEGUIR EN EL TRANSPORTE DE MATERIAL
RADIACTIVO

16.11.1 Sobrelos niveles de radiacion en los bultos.
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& Latasade dosis equivalente en cualquier superficie del bulto debe ser inferior a2mSv/h
(200mrem/h).
& El indice de transporte no debe ser superior a 100 mSv/h ( 10 mrem/h).

16.11.2 Sobrelosrotulos en los bultos
Todo bulto que sea categoria A 6 B debe llevar las marcas siguientes:

% Tipodebulto(A 6B);

& El trébol que indica presencia de Material Radiactivo;

% Peso del bulto s es mayor de 50 kg;

& Marcade laautoridad competente que aprobd el disefio del bulto;  Numero de serie del
bulto.

Si e bulto esde Tipo B, las marcas, incluyendo el trébol deben ser resistentes a fuego y d
agua.

16.11.3 Sobre el transporte en vehiculos por carretera

Es responsabilidad del conductor y su acompafiante verificar que se cumplen los siguientes

requerimientos:

& Vehiculos y/o furgonetas lleven las etiquetas adecuadas en las caras laterales y en la
parte trasera del vehiculo.

& Contenedores y bultos lleven las marcas y etiquetas adecuadas y que se dispongan en €

vehiculo en un embalgje debidamente anclado que impida desplazamientos durante €l

transporte.

El blindgje garantice que ni € conductor, ni su acompafiante reciban una dosis superior

a20 mSv/h (2 mrem/h).

Latasa de dosis equivaente en cualquier superficie externa del vehiculo no sea superior

a2 mSv/h (200 mrem/h).

Llevar € respectivo certificado de transporte, el certificado de aprobacion del bulto si es

de Tipo B y del material que se transporta si es material radiactivo en forma especial.

Disponer de instrumentos y herramientas necesarios para situaciones de emergencia.

& & & &

PROBLEMAS

1. Un embalgje que contiene material radiactivo presenta una tasa de dosis equivaente en
superficie de 0.55 mSv/h (55 mrem/h) y a un metro de distancia de una cualquiera de sus
caras latasa de dosis maxima es de 0.007 mSv/h (0.7 rem/h).

a) A que categoria pertenece € bulto?

b) Cual es su indice de transporte?

) Que unidades tiene e indice de Transporte?

d) En & espacio indicado en las etiquetas II-AMARILLA y I1l - AMARILLA para
el indice de transporte, que unidades deben colocarse?
2. Se requiere transportar por carretera un bulto cuya tasa de dosis en la cabina del
conductor es de 4 mrem/h. Cual es la solucion Optima para obtener |a autorizacion de la
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autoridad competente, la cua exige que la tasa de dosis méxima en la cabina del conductor
sea de 2 mrem/h.
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17. Emergencias radioldgicas
Fis., Ph.D, Maria Esperanza Castellanos

17.1 TIPOSDE ACCIDENTES RADIOLOGICOS
L os accidentes radiol 6gicos pueden ser clasificados en las siguientes categorias:

¢ accidentes con fuentes 6 materia radiactivo
¢ accidentes con efectos transfronterizos; fuera del pais, y
¢ Reingreso de satélites nucleares

17.1.1 Accidentes con fuentes o material radiactivo

Encuentro de material radiactivo, areas contaminadas o ambas
Robo o extravio de fuentes

Fuente expuesta o pérdida de laintegridad del blindaje
Accidentes en laboratorios 0 en instalaciones industriales
Accidentes de transporte

Dispersion de emisores afa

® & & & & &

17.1.2 ¢Donde ocurren los accidentes r adiol 6gicos?

I nstituciones médicas

Instalaciones industriales

Centros de investigacion y educacion

En cualquier parte durante el transporte de materiales radiactivos

Ciclo del combustible

Otros sitios como instalaciones militares o sitios donde se mangje tréfico ilicito

& &K & &

17.1.3 Consecuencias

& Posible riesgos radiol dgicos:
» Irradiacién externa.
» Contaminacion interna por inhalacion o ingestion.
» Contaminacion del ambiente.

17.2HISTORIA DE LOSACCIDENTES RADIOLOGICOS
¢ Accidentes que involucran serias sobre exposiciones de personas son raros.

& Primeros casos se reportaron rapidamente después del descubrimiento de los
rayos-X y radiactividad en 1895
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¢ Primer caso de dafios en piel debido a radiacion se reporté en 1986
17.2.1 Causas

¢ Ladesaparicion de fuentes industriales selladas durante |as operaciones
¢ Exposiciones no advertidas a rayos-X usadas en control de calidad.

17.2.2 Estadisticas
Desde 1944 hasta marzo de 2000 [DOE-REAC/TC]

414 accidentes de consideracion

133.742 personas af ectadas

3.008 con exposiciones significativas, segun Criterio de Dosis Accidentales
DOE/NRC

127 casos fatales

X &

17.2.3 Distribucion de frecuencia

4511 [0 Equip os Radiacién
40 E Radioisétopos ]
3511 [ Criticidad I

=
50-54 rl_.

1940-44
45-49
50-54
5559
60-64
65-69
70-74
75-79
85-89
90-94
95-97
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Aceleradores

17.3 Ejemplos

& Venezuda— 1997
» 18 Ci Am-Be, pérdida de blindaje
J Congo - 1998
» Tréfico de unafuente de Cs-137
& Bangladesh -1997
» Explosion de un pozo de petréleo, pérdida de la fuente
& Taiwan—1998
» Construccion de un edificio con acero, contaminacion con Co-60

J Georgia— 1996/1998
» Descubrimiento de varias fuentes en un campo militar
& Japon — 1997

> Incendio de un contenedor de desechos
De lo anterior se tiene como consecuencias:

& Los accidentes radiol 6gicos pueden ocurrir en situaciones muy diversasy en
cualquier parte

& Serias consecuencias radiol 6gicas son raras, pero pueden producirse
» Efectos estocasticos (aparicién de cancer)
» Lesiones severas
» Muerte

¢ Serequieren Planes de Respuesta a Emergencias Radiol 6gicas
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17.4 ACCIDENTES RADIOLOGICOS (GOIANIA, Brasil)

Dondeocurrid el accidente?

¢ Goidnia- LaCapital del Estado  Goids,
Brasil

Poblacion - alrededor de un millon

Areade accidente - seccion pobre de la
ciudad

Instalacion: equipo de tel eterapia abandonado
en un ingtituto de radioterapia

& & &

17.4.1 Algunos Ejemplos de Accidentes Radiol 6gicos (Goiania)

_ The
Radiological
DD@@@{E 4 Septiembre 1987, Fuente en desuso
il @@D@Lﬂﬂ@ % Fuente mal custodiada (olvidada) 137Cs,
I 1.4 KCi, 100 g CsCl

& 2 personas remueven la fuente

(desconocian @

% Paravenderlo como chatarra

{E‘?} ITNTERNATIONAL AT RHEAGY AQENCY, VIEMM 4, PREE

cQuéocurrio?

¢ A findesde 1985 un ingtituto de radioterapia privado cambié de domicilio,
degjando abandonado un equipo de teleterapia de Cs-137 sin notificar ala
Autoridad Reguladora

El instituto donde se abandoné el equipo fue demolido parcialmente

El 13 de Septiembre de 1987, dos personas que estaban informadas sobre el
abandono del equipo, removieron la fuente del cabezal del equipo de radioterapia
Ellos trasladaron €l cilindro que contenia la fuente a su hogar e intentaron
desmantelarlo

En € intento, provocaron la ruptura de la cipsula

& & &%
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¢Coémo fue descubierto el accidente?

4
4

Después que la cdpsula fue rota, € resto de los componentes del cilindro fueron
vendidos a un comprador de chatarra

Fragmentos de la fuente del tamarfio de un grano de arroz fueron distribuidos entre
varias familias

Transcurridos cinco dias un cierto nimero de personas demostraron signos 'y
sintomas gastrointestinales a consecuencia de laradiacién

Una de las personas irradiadas asocio la aparicion de los sintomas con € cilindro;
informando de esta situacion a las autoridades sanitarias de la zona

Esta accion inicié una cadena de eventos que permitieron descubrir el accidente

Primeras medidas

EhE & EE&

Triage médico

Monitoreo a las personas y mediciones ambientales

Tratamiento médico de personas irradiadas y contaminadas

Acciones para recuperar el material radiactivo y controlar la fuente
Descontaminacion de lugares contaminados (casa, lugares publicos, vehiculos,
€tc.)

Demolicién y remocion de casas

Remocion del suelo contaminado

Principales Consecuencias

& 4 Casosfatales
& Personas contaminadas
<& El ambiente severamente contaminado
¢ Generacion de grandes cantidades de desechos radiactivos
¢ Grandes gastos econdémicos
¢ Sustanciaes impactos fisiolégicos en la poblacién (no ser4 mas bien
psicol 6gicos???)
Hechos basicos
& Individuos monitoreados = 112.800
& Personas contaminadas = 271
» Ropasy zapatos = 120
» Internay externa = 151
& Lesiones localizadas = 28
& Hospitalizacion = 20
& Darios en médula 6sea = 4
& Sindrome Agudo de Radiacion = 8
& Casos fatdes = 4
& Decontaminacion de la ciudad
& 730 trabajadores
& 98 casas, delas cuaes:
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» 41 fueron evacuadas
» 6 fueron demolidas
» 51 fueron reparadas
¢ 58 diferente lugares publicos decontaminados, incluidos pavimento, cuadras,
tiendas y bares
& 64 vehiculos
¢ Sitio de almacenamiento de desechos:
» 20 km. de ciudad
» acondicionado para acomodar 4.000-5.000 m3 de desechos
¢ Tiposde bulto para desechos utilizados:
» 4.500 tambores de metal (200L)
> 1.400 cgjas de metal (5 toneladas)
» 10 contenedores de transporte (32 m3)
» 6 conjuntos de bultos de concreto
» Volumen de desechos almacenados. 3.500 m3, o més de 275 camiones
cargados de construccion

Otros hechos (Goiania)

Dispersion del material radiactivo. Contaminacion
Monitoreo dosimétrico a2 000 Km (80% de las calles)
Monitoreo individual a 112 800 personas

249 personas con algun tipo de contaminacion

> de 40 casas descontaminadas

Fallecieron 4 personas (aprox. 4.5 -6 Gy)

4
4
4
4
4
4
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& > 3500 m3 de desechos radiactivos

17.4.2 L ecciones aprendidas

¢ Esesencia un adecuado sistema de informacion para evitar € panico
¢ Trabajadores de emergencia deberan ser instruidos acerca de como transmitir la
informacion a publico
La efectividad de la asistencia internacional inmediata a un accidente radiol égico
dependera de la infraestructura de que disponga € pais que la solicita
Regulaciones Aduanales:

» megorar lafacilidad de importar y retornar mercancia
L os equipos de monitoreo a ser usados en €l campo deberan ser capaces de medir
en condiciones de:

» humedad y temperaturas altas y condiciones ambientales inestables
¢ Infraestructura de ingenieria civil:

» disponible para descontaminacion y operaciones de reconstruccion

& & &

17.4.3 Conclusiones del Accidente

¢ Fuentes radiactivas en desuso y sin control pueden significar serios peligros

¢ Gran responsabilidad de |las personas designadas como responsables de la seguridad
de las fuentes radiactivas

¢ El conocimiento por parte del publico de los potenciales dafios de la radiacion
ionizante constituye un factor importante en la disminucién de la probabilidad de
accidentes radiol 6gicos
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17.4.4 Precauciones practicas

Qe e B &K &

No manipule fuentes o bultos desconocidos

Asuma que cualquier bulto o fuente dafiada puede producir contaminacién
No toque lo que se supone dafado

No camine sobre los derrames

Utilice bolsas y cubiertas pléasticas

Revisey consulte los célculos

Consulte antes de decidir las operaciones

Mantenga | os equipos calibrados

No deje de medir y de medirse

17.4.5 LECCIONES APRENDIDAS

L as Autoridades Competentes deberén organizar y mantener actualizado un registro
de la historia de |os accidentes de cada pais

Las Autoridades Competentes deberdn publicar periddicamente unarevision de los

reportes de accidentes radiol égicos; la comunidad internaciona puede aprender de

las experiencias nacionales.

L os factores que a continuacion se citan son determinantes para reducir 1os accidentes
radiol dgicos:

&

& &k & & &

concientizar a personal de los peligrosy riesgos radiol 6gicos asociados a uso de
fuentes radiactivas y una adecuada vigilancia por parte de la direccion y
administracion de las instituciones

desarrollar programas de capacitacion y adiestramiento compatibles con € manegjo
de fuentes radiactivas. Contratar persona calificado y especializado.
Mantenimiento periddico y verificacion del correcto funcionamiento de los equipos
empleados para medir campo de radiacién

Inventario actualizado de las fuentes radiactivas, su ubicacion y la exposicion de
cada una de las fuentes radiactivas

Utilizar los equipos de deteccion adecuados en cada operacion

Un andlisis de los accidentes radiol 6gicos indica que los errores humanosy fallas
de o equipos son las principales causas de accidentes

Latendencia general en aguella personas que realizan trabaj os rutinarios es
descuidar algunos requerimientos basi cos para una buena préctica 1o que puede dar
alugar situaciones anormales que conducen a un accidente

Lafalta de adiestramiento, falla en los sistemas de deteccion, descuido en e
mantenimiento de equipos son factores que contribuyen draméticamente alos
errores humanos

17.4.6 CONCLUSIONES

&

L os paises deben estar preparados
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La coordinacion de la respuesta es critica - conocer quién esta a cargo (quién tiene

el comando)

Conocer por anticipado las autoridades responsables

Integrar la respuesta de emergencia radiol égica con |os sistemas convencionales de
emergencia

Reconocimiento rgpido y notificacion de un accidente

Activacion répida de la respuesta apropiada

Informacién al publico

Mantener la credibilidad en |as autoridades

Entrenamiento y gercicios

En la mayoria de las emergencias radiol 6gicas (no relacionadas con reactores) los
peligros convencionales (como fuego y presencia de quimicos) son mas importantes
mayores que |os peligros radiol 6gicos

En una emergencia radiol dgica la atencién de los aspectos no radiol gicos tiene
prioridad: salvar vidas, tratamiento de lesiones, combate de incendios, proteccion de
equipos criticos y seguridad del personal

Una vez que los aspectos no radioldgicos han sido estabilizados, €l paso inmediato
deberd ser minimizar los riesgos radiol 6gicos en e publico, trabajadores de la
emergenciay en el ambiente



131

18. APLICACIONES MEDICAS DE LAS RADIACIONES

IONIZANTES
Fis. Uriel Chica

18.1 RADIODIAGNOSTICO MEDICO

El objetivo del diagndstico radiol 6gico es obtener e interpretar la informacién adquirida por
el examen de la opacidad de un sistema bioldgico frente a los rayos X. La obtencion de esa
informacion se logra mediante tres pasos.

L Laparte aser examinada es expuestaa haz de rayos X
% El haz de rayos X es perturbado al interactuar con la parte examinada

% Lainformacion transportada por € haz de rayos X se traslada a una forma conveniente
para su interpretacion (placa radiogréfica o pantalla radioscépica).

Lasfiguras 1y 2 muestran esquemas representativos.
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Formacion delaimagen

Mediante un estudio por rayos X sblo pueden distinguirse dos estructuras adyacentes si |os
coeficientes de atenuacion de ambas son diferentes.

En e proceso de interaccion de la radiacion con la materia el coeficiente de atenuacion por
efecto fotoeléctrico depende de la tercera potencia del nimero atdbmico del material,
mientras que el coeficiente de atenuacion por efecto Compton no depende del mismo. El
proceso fotoeléctrico es predominante en la zona de bajas energias, por 10 que se deduce
que € contraste de una placa (es decir la capacidad de discriminacion entre zonas de
distintas caracteristicas) disminuye al aumentar €l kilovoltgje.

Como datos ilustrativos se indican a continuacion los valores tipicos de nimero atdmico
equivalente

Tejido adiposo 6,3
Mdusculo 7,4
Agua 7,4
Hueso (fémur) 11,6

A bagjas energias € contraste depende de

& |as diferencias de los nimeros atdmicos de los materia es,
% las diferencias de espesor, y
L |as diferencias de densidad

Mientras que a altas energias €l contraste solo depende de:

% las diferencias de espesor, y
% lasdiferencias de densidad

Existen 6rganos y estructuras anatémicas que no pueden distinguirse por medio de rayos X
porgue presentan la misma atenuacién que los tgjidos aledarios. Sin embargo, la atenuacion
delosrayos X en tales estructuras puede aterarse introduciendo una sustancia que posee un
coeficiente de atenuacion diferente, denominada sustancia de contraste, la que puede
exhibir un coeficiente de atenuacion superior o inferior que € de la estructura que se desea
visudizar. La aplicacion mas obvia de este méodo es la introduccién de materia de
contraste en € tubo digestivo, aparatos respiratorio y urogenital y sistemas nerviosos y
circulatorio.
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18.2 RADIOTERAPIA

La radioterapia se define como € uso de las radiaciones ionizantes para € tratamiento de
enfermedades neoplésicas. Tal aplicacion, denominada radioterapia, se lleva a cabo através
de dos técnicas: lateleterapiay la braquiterapia

1821 TELETERAPIA

Se denomina asi a una rama de la terapia oncol 6gica por la que se busca eliminar las células
tumorales mediante haces de radiacion ionizante que se dirigen desde € exterior del cuerpo
del paciente hacia €l volumen de localizacién del tumor maligno. Es un objetivo asociado
minimizar € dafio a tejido sano que lo circunda. En esta técnica, en la que se interpone
cierta distancia entre la fuente radiacion y € tumor a irradiar (blanco), se utilizan equipos
emisores de rayos X para radioterapia superficial y profunda y equipos de alta energia
como los de telegammaterapia y |os aceleradores lineales.

Equiposderayos X para radioterapia

Las caracteristicas generales de los equipos emisores de rayos X utilizados en e
tratamiento de enfermedades neoplasicas pueden resumirse como sigue:

& ofrecen bajo rendimiento en profundidad
% producen la dosis maxima en la epidermis
% la localizacion y colimacion del haz sobre e paciente se efectlia por medio de
aplicadores especiales que forman parte del equipo. Algunos equipos poseen
localizadores especiales para aplicaciones intracavitarias
% ladosis en superficie se puede controlar mediante:
latension del tubo
laintensidad de corriente
el filtrado del haz
ladistancia fuente-superficie (DFS)
el tamafio de campo
% El rendimiento en profundidad se puede controlar mediante:
latension del tubo
el filtrado del haz
la distancia foco-superficie

De lo anterior se infiere que ademéas del tubo generador y sus elementos asociados, forman
parte de un equipo de rayos X para terapialos siguientes componentes:

& aplicadores de distintas longitudes y distintos tamafios de campo
& filtros para determinar la calidad de laradiacion
% algunos poseen camaras monitoras para mejorar € aspecto dosimétrico
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Equipos deradioterapia superficial

Se usan para € tratamiento de lesiones de piel, inclusive algunas histol6gicamente
benignas, y operan con diferencias de potencia entre 10 y 100 Kv. Imparten la dosis
maxima en superficie que decae rpidamente en profundidad. Ello evita que los tegjidos
subyacentes sean significativamente irradiados. Esa incapacidad de entregar dosis altas en
profundidad guarda relacion con € kilovoltaje. Los filtros de aluminio que se colocan
directamente por debgjo de la unidad emisora tienen como fin absorber la radiacion mas
blanda homogeneizando €l espectro de emision.

Equipos para radioterapia profunda

Operan drededor de los 250 Kv con una distancia foco-piel de alrededor de 50 cm. En
estos equipos también se agregan filtros, tanto de aluminio como de cobre, para reducir la
radiacién mas blanda que afecta indtilmente la piel.

Equipos de alta energia

Son equipos que proveen radiacion ionizante de naturaleza electromagnética ya sea
proveniente de una fuente radiactiva o por la aceleraciéon y frenado de particulas. En € caso
de las fuentes radioisotdpicas la energia fotonica media es superior aun 1 Mev y la energia
maxima del espectro de emision de los aceleradores es por |o menos 4 Mev.

Entre otras, |os equipos de alta energia presentan las siguientes ventajas respecto de los de
equipos de rayos X paraterapia

% mayor profundidad de penetracion

% mayor versatilidad

% ladosis maxima se obtiene a una cierta profundidad por debajo de la epidermis
& poseen mayor estabilidad energética

Equipos de cobaltoter apia

Los equipos de teleterapia que emplean fuentes selladas de material radiactivo se vienen
utilizando desde 1952. Su disefio bésico y condiciones de operacion no han cambiado
sustancialmente con los afos. Los primeros equipos fueron fijos y en poco tiempo se
introdujeron los rotatorios (figura 3). Con € tiempo se

desarrollaron un sinnUmero de meoras, particularmente en los sistemas de seguridad
(enclavamientos, sefidizacion y blindaje) de control y en los accesorios (sistemas de
colimacion, mesa de tratamiento, etc.).

L as fuentes selladas empl eadas en este tipo de equipamientos son tipicamente:

Y de*"Csentre 50 y 100 TBq (hoy dia en desuso), y
& de®%Co entre 100y 500 TBq
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La funcion primaria de una unidad de cobaltoterapia es entregar una dosis prefijada de
radiacion en un volumen bien definido del cuerpo. Este objetivo se cumple dirigiendo €l
haz a la zona elegida como blanco y controlando la dosis entregada, tanto en lo referido al
direccionamiento y tamafio del haz como a control del tiempo de exposicion de la fuente.

Aceleradoreslineales

La emision de fotones por un acelerador lineal (“linac”) responde a mismo principio que
los equipos generadores de rayos X pero en este caso |os electrones poseen una energia de
varios MeV a impactar en € blanco. Originamente esto se lograba con la aplicacion de
campos eléctricos estaticos, para |0 que eran necesarias tensiones de operacion de varios
megavolts y estructuras aceleradoras de varios metros con las consiguientes dificultades
tecnol6gicas de operacion y seguridad. Estos problemas se solucionaron acelerando los
electrones con el campo eléctrico asociado a una onda el ectromagnética de alta frecuencia
(aproximadamente 3000 Mhz) con la consecuente reduccién de la tension de operacion (a
unos 30 kV) y lalongitud de la estructura acel eradora (aproximadamente 1 metro).

El aspecto de un acelerador (figura 4) es similar a de un equipo de cobalto y posee
précticamente los mismos controles. Presenta algunas ventajas comparativas, entre las que
se pueden mencionar:

mayor profundidad de penetracion

mayor precision mecanica

menor dosis ala entrada del campo

mayor rendimiento (dosis por unidad de tiempo)
posibilita la terapia superficial con electrones

EEEEE

L as partes bésicas que constituyen un acelerador lineal son:

% generacion de radiofrecuencia (RF)
% cafidn electrénico
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acelerador (guia de ondas)

deflector magnético

blanco (para emision de fotones) o folias dispersoras (para tratamientos con electrones)
sistemas de alineacion del haz de electrones

filtro aplanador del haz

sistema de camaras monitoras

sistema de conformacion del haz (colimadores 'y conos)

componentes para |os movimientos mecénicos

ECEEEEEEEE

1.2.2 BRAQUITERAPIA

Se designa con este nombre a uso de fuentes radiactivas selladas con € fin de tratar
enfermedades neoplésicas , las cuales son ubicadas dentro de cavidades corporales o en
contacto directo con € cuerpo del paciente en planos préximos a la zona tumoral. La
braquiterapia puede ser manual o remota.

La braquiterapia comprende las siguientes técnicas:

L terapia intersticial: la fuente se introduce dentro de los tgidos. En implantes
transitorios se emplean fuentes de *°?Ir e 1| en forma de semillas y alambres o fuentes
de *'Cs en forma de agujas. En implantes permanentes se utilizan fuentes de 1%®Au de
aproximadamente 2 GBq en forma de cilindros o agujas o fuentes de *Ir e | en
forma de semillas.

% terapia intracavitaria: las fuentes se ubican en orificios o cavidades naturaes del
cuerpo. Se usan fuentes de 13’Cs de actividades comprendidas entre 0,1 y 1,85 GBq en
forma de tubos.

& terapia superficial: se lleva a cabo mediante aplicadores dérmicos u oftdlmicos que
utilizan fuentes de °°Sr con actividades del orden de 1,5 Bq

La braguiterapia remota (figura 6) se lleva a cabo mediante equipos de carga diferida para
tratamientos intracavitarios o intersticiales de alta y bagja tasa de dosis. Para ata tasa de
dosis se emplean fuentes de 1°?Ir con actividades del orden de 370 GBq y para baja tasas de
dosis de »*"Cs con una actividad del orden de 1 GBg,

La tolerancia a la radiacion esta en relacion inversa al volumen irradiado. Este es €
principio basico de la radiacion endocavitaria o intersticial con la que se pretende dar, en
pequefios volumenes, dosis elevadas a las que no se podria llegar con radioterapia externa.
De esto surge que la indicacion del método se limita a la irradiacion de pequefios tumores
residuales o crecimientos incipientes.

La secuencia tele-braquiterapia capitaliza los beneficios de lisis del tumor y reoxigenacion
de la parte central, superdndose € problema de saturacion de las puertas de entrada.

L os materiales mas comunes con que se construyen las fuentes son:
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% o 1¥'Cs, que se manufactura en forma de agujas y tubos (figura 5)
% o 191, en forma de semillas y alambres
% o 2% yd 198 Au, como semillas paraimplantes definitivos
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Figura 5. Tubo de **'Cs para tratamientos Figura 6. Equipo de braquiterapia remota
Intracavitarios

Las semillas de oro estén bafiadas en platino para filtrar la radiacion beta. El iridio es un
emisor de radiacién gamma mucho mas blanda que la del ?*°Ray d °°Co. Esta cudidad se
traduce en menor absorcion de dosis en los tgidos adyacentes al volumen implantado y
simplifica la radioproteccion del personal.

El 2*°Ra fue durante mucho tiempo el material radiactivo por excelencia para braquiterapia,
pero el hecho de decaer, entre otros, en ?’Rn obligaba a sellarlas con un doble encapsulado
de platino, debiendo verificarse periddicamente la integridad del mismo. Por este motivo se
es recomendable que, tan pronto como sea posible, se abandone la préactica de terapia con
fuentes de *°Ra y se la reemplace por métodos alternativos mas seguros como el uso de
fuentes de °Co, *¥'Cs 6 1*r,

Los implantes de fuentes en forma intersticial se dividen en transitorios y permanentes. En
los primeros, las fuentes (alambres, semillas, agujas) se introducen, ya sea en forma directa
0 a través de guias en la zona a tratar y se retiran luego del tiempo establecido para dar la
dosis indicada en la superficie de referencia. En los implantes permanentes se emplean
nucleidos de vida media corta que quedan permanentemente en e organismo (son fuentes
estables fisicay quimicamente). Lo que se fija en este caso es la distribucion de fuentesy la
actividad inicial de cada una para dar la dosis prescrita en la superficie de referencia.

Existen ademés equipos para aplicaciones intracavitarias de retrocarga de ata tasa de dosis
en los que los tratamientos duran algunas horas;, estos se realizan en sdlas especiales
blindadas, en las que las fuentes regresan al blindagje en forma automética (por g emplo,
neumatica) a abrirse la puerta del recinto, o que disminuye notablemente la dosis que
recibe e persona. Ademas, se dispone de fuentes falsas que al intercalarse de determinada
forma con las fuentes activas genera la distribucion de dosis mas adecuada para un
tratamiento particular.
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18.3 MEDICINA NUCLEAR

El uso médico de fuentes abiertas de materia radiactivo, generalmente conocido como
medicina nuclear, consiste en la administracion de radiofarmacos al paciente para: realizar
mediciones fisiolOgicas, obtener imégenes de 6rganos, glandulas o sistemas y llevar a cabo
ciertos tratamientos.

Las drogas y compuestos marcados con radionucleidos especificos se depositan en el
organismo en forma predecible, tanto en su localizacion como en la cantidad. Las ventgjas
de emplear esta técnica consisten en que se puede estudiar e comportamiento fisiolégico en
forma simple, no invasiva, a bgjo costo y con bao riesgo para el paciente. Por ggemplo los
estudios funcionales de corazon proveen informacién que de otro modo deberian obtenerse
con caterizacion cardiaca. Este Ultimo es un procedimiento invasivo que requiere
hospitalizacion e implica mayvor dosis de radiacion, mortalidad, morbilidad v costo.

Figura 7. Tomografo por emision de positrones PET

El tratamiento con radioféarmacos es una pequeia parte de la practica de medicina nuclear,
S bien es muy efectiva para ciertas enfermedades. El tratamiento del hipertiroidismo
(mayor actividad funcional de la glandula tiroides) es una préctica rutinaria en la medicina
nuclear, que presenta ventgas frente a tratamiento quirdrgico tales como menor
morbilidad, mortalidad y costo.

Otro aspecto de la medicina nuclear es el empleo de técnicas de radioinmunoensayo. Estos
procedimientos no requieren la administracion de material radiactivo a paciente, sino que
se utiliza una muestra biolégica, usualmente sangre, que se analiza en tubos de prueba
(ensayos “in vitro”) para la determinacién del contenido de hormonas, vitaminas, drogas,
enzimas, particulas o productos virales, antigenos de cancer, etc.

La actividad del material radiactivo empleado varia con € radionucleido seleccionado y
con € propdsito del estudio. En genera las actividades mas grandes corresponden a los
radionucleidos de vida media més corta. Las actividades varian de algunos kBq para
estudios de absorcion de vitamina B-12 con °’Co hasta los GBq para estudios con
tomografos por emision de positrones (PET).
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Radiofar macos en medicina

Para practicar un examen diagndstico con radioisotopos que se administraran a apaciente
hace falta disponer de moléculas marcadas que tengan una afinidad especifica con el
Organo gue se debe estudiar. Estas moléculas deben responder a doble criterio de seguridad
para € paciente y eficacia para € diagnostico. De hecho la Unica nocividad de estas
moléculas es su radiactividad. Las radiaciones a y b presentan cierto riesgo biolégico, por
lo que por lo comun sblo se utilizan |os is6topos emisores de radiacion g. Ademas € riesgo
biol6gico sera tanto més pequefio cuanto més rdpido se eliminen del organismo. Debido a
que los procesos de eliminacion son relativamente lentos, se deben emplear is6topos en los
gue la actividad decaiga rapidamente, es decir de corto periodo de semidesintegracion.

L os radiosotopos deben ser producidos artificialmente y después conducidos hacialos
puntos de empleo, distantes muchas veces varios centenares de kilometros. Por |o tanto, es
dificil que en los servicios de medicina nuclear se pueda disponer de cantidades suficientes
de radioisétopos que tengan periodos de solo unas horas. Para resolver este problema se
recurre a los generadores isotopicos. Asi, el molibdeno 99 tiene un periodo de 2,8 diasy se
desintegra dando tecnecio 99 metaestable, cuyo periodo es de 6 horas. Este Ultimo puede
ser separado rdpidamente del elemento progenitor por elucion, para ser empleado en el
servicio de medicina nuclear.

El **™T¢ emite una radiacion g con una energia de 140 keV que puede ser detectada desde
el exterior del paciente. Sin embargo, ninguna molécula biolégica contiene tecnecio y ha
sido necesario desarrollar toda una quimica de este elemento para poder marcar moléculas
biol 6gicamente interesantes con un &omo extrafio. Por otra parte, antes de su empleo ha
sido necesario asegurarse de que su presencia no modifique en forma fundamenta el
comportamiento biolégico de la molécula.

El marcado de una molécula por un radioisétopo de periodo medio corto, como e %l o d
%M T¢, precisa la puesta a punto de métodos rapidos y de alto rendimiento para evitar una
purificacion antes de su empleo y que sean perfectamente reproducibles. Los reactivos
necesarios para la preparacion del producto marcado son comercializados en forma de
farmacos listos para su empleo y que se deben usar siguiendo un método generalmente
simple, pero riguroso, para obtener un radiofarmaco conforme con los criterios de calidad
garantizados.

Las moléculas hiologicas estan constituidas principalmente por hidrogeno, carbono,
oxigeno y nitrogeno. Estos elementos tienen isdtopos emisores de positrones. Los
positrones son electrones que tienen una carga eléctrica positiva, a contrario de los
electrones negativos que forman la materia. Cuando un positron interacciona con un
electron ambos desaparecen para dar radiaciones g que parten en direcciones opuestas. Por
lo tanto, los radioisotopos emisores de positrones pueden ser detectados desde el exterior
del cuerpo, éste esel caso del *'C, Ny O que tienen periodos cortos: 20,10 y 2 minutos
respectivamente. Desde e punto de vista biolégico es una ventga, pero deben ser
fabricados en e mismo punto de empleo. Esta produccién es posible mediante un
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acelerador de particulas llamado ciclotrén que representa una considerable inversion. Por
esta razén muy pocos servicios de medicina nuclear en el pais cuentan con €.

Uso ter apedtico de radiofar macos en medicina nuclear

Las fuentes radiactivas abiertas utilizadas en terapia comprenden radiofarmacos
metabolizables y dispersiones. Los radionucleidos terapéuticos pueden ser emisores a, b o
emisores de electrones Auger. Debido a la diferente penetracién tisular de este tipo de
particulas, la mayoria de los compuestos utilizados son emisores b por lo que cominmente
este tipo de tratamientos reciben el nombre de betaterapia.

La ventgja que ofrece la terapia con radiof&rmacos de particul as directamente ionizantes (a,
b, electrones Auger) sobre la terapia externa o con radiofarmacos emisores de fotones X
y/o g, es que la primera ofrece un tratamiento especifico con escasa o nulairradiacion de los
tejidos sanos circundantes.
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DE TRANSPORTE
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OBJETIVOS

Determinar e indice de transporte de una fuente radiactiva por medio de un
monitoraje en aire usando un detector de radiacion.

Calcular € blindaje en plomo, hormigon etc., que se debe utilizar para €
transporte de la fuente radiactiva.

Escoger e instrumento adecuado y verificar su correcto funcionamiento.

MATERIALES

Fuente de Cs-137 con una actividad de 200 mCi.

Contenedor adecuado de acuerdo a tamafio y tipo de radiacion que emite la
fuente.

Diversos monitores de radiacion.

Cinta métrica.

Etiquetas de transporte.

PROCEDIMIENTO

Cada grupo escogera un instrumento y luego se evaluara si es adecuado y S
esta en buenas condiciones de operacion.

Registrar las tasas de exposicion en contacto y a un (1) metro del
contenedor.

Una vez se hallan redlizado y analizado las medidas anteriores se procede a
etiquetar e contenedor.

Si es necesario se debe sugerir un blindgje adicional para reducir la categoria
del contenedor
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INSTRUMENTACION NUCLEAR
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OBJETIVO GENERAL

Familiarizarse con algunas formas de deteccion y medida de las radiaciones ionizantes.
Introducir e concepto de fondo natura de radiacion.
Comparar |as respuestas de diferentes equipos a campos de radiacion idénticos.

OBJETIVO ESPECIFICO

Redlizar medidas del fondo natura de radiaciéon y con fuentes radiactivas.

INSTRUMENTOSY MATERIALES

Un tubo Geiger Muller o un detector de centelleo (Nal).
Un escalimetro.

Un cronémetro.

Una fuente de alto voltaje.

Fuentes de radiacién emisoras gamma.

CARACTERISTICASY FUNCIONAMIENTO DE LOSEQUIPOSA UTILIZAR
EN LA PRACTICA.

110100 52

HV Alto Detector Amplif. Contador Visor
voltge
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INSTRUMENTACION NUCLEAR

5. PROCEDIMIENTO

Verifique los gjustes de apagado.

Ajusted de apagado
Componente Par ametr os Parae G. Muller Equipo Nal.
Amplificador Ganancia fina 1 1
Ganancia gruesa 5 20
Linea base 0 0
Ventana 0% 0%
Modo Integral Ventana
Escalimetro HV Grueso 0 0
HV Fino 0 0
Tiempo de conteo 5min 5min
Rango de medida X1 X1
Speaker ON ON

% Enciendael amplificador y € escalimetro.
% En e escaimetro aumente pausadamente los voltajes gruesos hasta alcanzar € voltagje
de operacion del detector. (Geiger Muller de 800 V, detector de Nal de 1000 V).
% Tome dos (2) lecturas del fondo natural de cinco (5) minutos cada una y registre los
datos.
% Redlice una nueva medicion del fondo durante cinco (5) minutos con las fuentes dentro
del laboratorio y registre los datos.
% Realice mediciones de cinco (5) minutos cada una con las fuentes radiactivas.
Tabla de datos Cuentas obtenidadasen 5 min
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Fondo 1
Fond0 2
Fondo con Fuentes
Fuente 1

Fuente 2
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OPERACIONALESEN
PROTECCION RADIOLOGICA

1. OBJETIVO GENERAL
L Veificar experimentalmente la utilidad de los pardmetros operacionales para la

proteccion contra la radiacion externa.

2. OBJETIVO ESPECIFICO

% Comprobar la dependencia de laintensidad de la radiacién frente a los parametros
distancia, tiempo y blindaje.

w

INSTRUMENTOSY MATERIALES

Un tubo Geiger Muller o un detector de centelleo (Nal).
Un escalimetro

Un amplificador de sefial

Fuentes de radiacién emisoras gamma.

EEEE

4. PROCEDIMIENTO

% Verifique los gjustes de apagado.
% Encienda el equipoy coloque € detector en su voltaje de operacion.

PARAMETRO TIEMPO

% Tome unalecturadel fondo y registre € resultado.

& Halle por porcién correspondiente a 1y 2 minutos, registre € valor en latabla.

% Coloque una fuente frente a la ventana del detector y tome dos (2) lecturas para cada
uno de los siguientes tiempos 1, 2 y 5 minutos y registre los datos en la tabla
correspondiente.

% Haga una gréfica de cuentas netas en funcion de tiempo para los tres puntos hallados
(cuentas netasen gje Y y tiempo en e X) y verifique e comportamiento lineal.

Cuentas de fondo en 5 minutos:

TIEMPO (min) CUENTAS CUENTASNETAS
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PROTECCION RADIOLOGICA

PARAMETRO DE DISTANCIA

& & ¢

Coloque una fuente en € portafuentes frente a la ventana del detector en la ranura mas
algada (sextaranura, 6 u.m.) y haga lectura de 5 min. Registre € vaor en la tabla.
Cologue una fuente en € portafuentes frente a la ventana del detector en la cuarta
ranura (4 u.m.) y haga lectura de 5 min. Registre € valor en latabla

Coloque una fuente en € portafuentes frente a la ventana del detector en la segunda
ranura (2 u.m.) y haga lectura de 5 min. Registre el valor en latabla

Haga una gréfica de cuentas netas en funcion de 1/ dist® para los tres puntos hallados
(cuentasnetasen e geY y 1/ dist® en e e X) y verifique e comportamiento lineal.

DISTANCIA (u.m.) (Udist?)(u.m.?) CUENTASNETAS 1/ (DISTANCIA)?cm™

PARAMETRO BLINDAJE

Cologue unafuente en € portafuentes frente a la ventana del detector en largjilla més
aegada

Tome una lectura del fondo de cinco (5) minutosy registre e resultado.

Con diferentes espesores del material suministrado, colocados en las reillas
interpuestos entre la fuente y e detector, realice medidas de cinco (5) minutos cada una
y registre los datos en la tabla correspondiente.

Haga una gréfica de Ln(Co/C) en funcion de espesor para los tres puntos hallados (Ln
Co/CengeY y espesor en el X) y verifique e comportamiento lineal.

Cuentas sin blindaje (Co):

ESPESOR ( mg/cm?) CUENTAS CUENTAS NETAS(C) ColC Ln(Co/C)
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PERDIDA

FEEEEE W & FF & &

»

& & EEEE

OBJETIVOS

Evaluar los procedimientos que se deben seguir para encontrar una fuente
perdida.

OBJETIVOSPARTICULARES

Escoger e método més adecuado pararealizar e monitorgje con € fin de ubicar
la fuente.

Escoger e instrumento de medicién apropiado y verificar su correcto
funcionamiento.

Interpretar las lecturas obtenidas para evaluar €l riesgo en cercanias de la fuente.
Establecer la distancia minima de acercamiento teniendo en cuenta las pinzas
gue se poseen.

Medir e tiempo de exposicién ala fuente y cuantificar las dosis recibidas por €
operario para no superar las limites establecidos.

MATERIALESEMPLEADOS

Una fuente de Ra-226 con una actividad de 1 mCi.
Pinzas

Cadtillo adecuado de acuerdo al tipo de radiacion.
Diferentes monitores portétiles de radiacion.
Cronémetro

Cinta métrica

PROCEDIMIENTO

Se hard una evaluacion de los niveles de exposicion en cercanias de la fuente.
Cada grupo escogera un instrumento y verificara su funcionamiento.

El grupo deberd sugerir un plan pararecorrer e areay ubicar la fuente.

Una vez locdizada la fuente se procedera a delimitar el &rea segun los niveles
de radiacion medidos.

Posteriormente se realiza un smulacro de retorno de la fuente a castillo
teniendo en cuenta e tiempo maximo que puede durar la operacion.

Luego de haber optimizado e procedimiento anterior se efectuara € retorno de
la fuente radiactiva.
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1. OBJETIVOS

1.1. Irradiar dosimetros TLD con diferentes tiempos para su respectiva eval uacion.
1.2. Evaluar la dosis absorbida por cada TLD con e equipo HARSHAW 6600.
1.3. Identificar las principales caracteristicas dosimétricas.

2. UBICACION
Laboratorio Secundario de Calibracion y Dosimetria (USNPRGA).
3. MATERIALESEMPLEADOS

3.1. Dosimetros TLD (tarjetas con dos cristales TLD-700).
3.2. Irradiador panordmico tipo OB6 de Cs™’.

3.3. Banco distanciador.

3.4. Detector Geiger Mdller.

3.5. Equipo HARSHAW 6600.

3.6. Circuito cerrado de TV.

3.7. Maniqui de Andersson.

4. PROCEDIMIENTO

4.1. Se ubica @ maniqui a una distancia en la cua se conozca la tasa de dosis
equivalente.

4.2. Se colocan sobre e maniqui los dosimetros TLD con su respectivo portatarjeta.

4.3. Se inicia irradiando los TLD con una determinada dosis, con una tasa de
exposicion de mR/h. Retirando luego un grupo de dosimetros TLD y
dejando otro grupo durante otros dos interval os de tiempo sobre e maniqui.

4.4. Serepite e procedimiento anterior hasta que no queden TLD sobre & maniqui.

TLD Dosis Tiempo Lectura
No (mbv) (s) (mv)
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4.5. Con €l equipo HARSHAW 6600 se hace e proceso de lectura.

4.6. Con los datos obtenidos se procede a hacer el andlisis respectivo.

4.7. Conclusiones.

5. PREGUNTAS

5.1. Son satisfactorias las magnitudes que suministra el equipo con respecto alas dosis

impartidas?
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