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MODULO |

CONCEPTOS BASICOS SOBRE PROTECCION RADIOLOGICA |

1 EFECTOS DE LA RADIACTIVIDAD Y PROTECCION CONTRA LA RADIACION IONIZANTE

1.1  Obijetivos

La finalidad de este médulo es proporcionar los conocimientos bdsicos relativos a la radiactividad y a
los efectos de las radiaciones ionizantes sobre la salud, también sobre las dosis de radiacién, principios
de proteccién radioldgica y actuaciones y respuestas ante emergencias radiolégicas, y con eso facilitar la
comprensién de los siguientes médulos.

2 CONTENIDOS

- El 4tomo

- Estabilidad nuclear

- Radiactividad y Actividad

- Radiacién ionizante: tipos y efectos

- Exposicién a la Radiacién

- Efectos biolégicos de la exposicién a la radiacion

- Dosis de radiacion

- Proteccién radiolégica

- Limites de dosis

- Reglas prdcticas para la proteccion radiolégica
- Glosario

3 EL ATOMO

El 4tomo es la unidad mds pequena de un elemento quimico que mantiene su identidad o sus
propiedades y que no es posible dividir mediante procesos quimicos.Toda la materia estdé compuesta de
agtomos.

Composicién del Atomo

Los 4tomos son corpuUsculos elementales eléctricamente neutros, se componen de unndcleo central que
contiene casi toda la masa del 4tomo y se encuentra cargado positivamente, y la corteza formada por
un cierto nUmero de electrones, cuya carga total es igual y de signo contrario a la del ndcleo, por lo
gue la materia se presenta como eléctricamente neutra.

El nidcleo del 4tomo se compone de dos tipos de particulas especificas, llamadas conjuntamente
nucleones:

- Protones, que poseen masa y carga eléctrica positiva, en dtomos eléctricamente neutros,
su nimero es igual al de electrones.




- Neutrones, cuya masa es similar a la de los protones, pero sin carga eléctrica.

De lo anteriormente expuesto se puede concluir:
- El 4tomo es eléctricomente neutro.
- La masa del dtomo se encuentra en el nicleo.

Pardmetros caracteristicos: Nucleidos e Isétopos

Al nUmero de nucleones (protones + neutrones) de un &dtomo se le denomina ndmeromdsico, y se
representa con la letra A.

Al nimero de protones contenidos en el nicleo de un dtomo se le denomina nimero atémico y se
representa con la letra Z, de ambas definiciones surge que la diferencia (A - Z) da el nUmero de
neutrones que tiene un dtomo.

Estos dos valores (A, Z) es el que caracteriza un dtomo o nucleido:

Los 4tomos que tienen el mismo nimero de protones (idéntico nimero atémico Z) y diferente nUmero de
nucleones (diferente nimero mdsico A) se conocencomo isétopos. Su comportamiento quimico es el
mismo, pero difieren su comportamiento nuclear.

Una sustancia quimica estd formada por una combinacién de diversos isétoposen proporciones fijas. Por
lo tanto, es el nGmero atémico Z el que caracteriza lanaturaleza quimica del elemento quimico.

Para dtomos con Z< 20, el ntmero de neutrones (n) contenidos en el nicleo esaproximadamente igual al
numero de protones (Z); en Gtomos con Z>20, el nimero de neutrones es mayor que el nimero de
protones, aumentando este  exceso de neutrones de manera proporcional la Z.

Hay ciertas reglas con respecto al nUmero de los protones, neutrones y electrones aconsiderar en los
dtomos, pero no se incluyen en el alcance de este médulo.

Estabilidad Nuclear

Hay nucleidos cuya naturaleza (valores de A y Z) no cambia con el tiempo: se dice que son dtomos
estables. Cuando estos valores varian, se les denomina dtomos inestables, los dtomos estables tienen
en el nidcleo un nimero determinado de neutrones por cada protén (el cociente de n/Z tiene cierto
valor). Cuando este cociente experimenta algin cambio, el nucleido pasa a ser inestable, y los niveles
de energia se consideran excesivos.

Los nucleidos inestables se desintegran espontdneamente, emitiendo una o varias particulas,
acompanadas por radiacién electromagnética, hasta que se convierten en nucleidos estables con menor
masa y energia (esto constituye un cambio de la especie atémica). Este proceso se llama desintegracién o
transformacién radiactiva.

El proceso de desintegracién radiactiva es aleatorio, con una probabilidad A, conocida como constante
de desintegracién (que representa la probabilidad de un nucleido especifico de desintegrarse por unidad
del tiempo seguida de una constante inicial  arbitraria). El valor de A es igual para todos los nucleidos
de una misma especie nuclear y es constante en el tiempo, lo que significa que es independiente de la
"edad" del nucleido. En otras palabras, un nucleido radiactivo "no envejece" de la misma manera que
un ser humano, cuya probabilidad de muerte aumenta con la edad. Los nucleidos inestables se llaman
nucleidos radiactivos o radionucleidos




4 RADIACTIVIDAD Y ACTIVIDAD

La radiactividad o radioactividad es un fenémeno fisico natural, por el cual algunos cuerpos o elementos
quimicos llomados radiactivos emiten radiaciones. Las radiaciones emitidas pueden ser
electromagnéticas, en forma de rayos X o rayos gamma, o bien particulas, como pueden ser nicleos de
Helio, electrones o positrones, protones u otras. Es, en definitiva, la capacidad de los nucleidos inestables
de desintegrarse espontdneamente buscando la estabilidad.

Existe también la posibilidad de crear radiactividad artificial en la materia, por la irradiacién con
neutrones u otras particulas, dando lugar a reacciones nucleares inducidas artificialmente: este fenémeno
se conoce como radiactividad artificial.

La actividad de un material radiactivo se mide por el nGmero de desintegraciones producidas por unidad
de tiempo, que se conoce como tasa o velocidad de desintegracién. Cada radionucleido tiene su propia
tasa especifica.

La unidad empleada para medir la radiactividad corresponde a una desintegracién nuclear por segundo
y se denomina Becquerelio (Bq). Esta sustituye a la unidad utilizada antiguamente, llamada Curio (Ci),

que equivale a 37.000.000.000 de desintegraciones por segundo. Asi 1 Ci = 3,7 1010 Bq = 37 GBq

Como consecuencia de la desintegracién radiactiva, se produce una reduccién en el nimero de Gtomos
con el tiempo (y por lo tanto de la actividad) en cualquier muestrade material radiactivo; el nGmero inicial
de 4dtomos en la muestra se reducird en proporcién con el periodo transcurrido. El periodo de
semidesintegracién es el tiemponecesario para que los radionucleidos reduzcan a la mitad su nUmero
inicial, esto se expresa en el cociente siguiente: T;, = Ln2/A = 0.693/A.

La vida real del nicleo, empezando en un instante inicial cualquiera, puede variar de cero a infinito,
pero cada nicleo tiene cierta esperanza de vida, sefalada como vidamedia y se representa por la letra
griega T (Tau). La vida media de un nucleido es por lo tanto su esperanza de vida, y es proporcionada por
la expresion siguiente: T=1/A = 1.443T1/2.

5 RADIACIONES IONIZANTES TIPOS Y EFECTOS

Radiacién es la emisién y propagaciéon de energia en forma de ondas (radiaciéneleciromagnética)
o particulas (radiacién corpuscular). Cada radiacién
(electromagnética o corpuscular) esté caracterizada por una serie de pardmetros,
vinculado a la energia de cada uno.

Las radiaciones mds energéticas tienen una longitud de onda igual o menor a 100 nanémetros, o una
frecuencia igual o mayor que 3 x 1013 Hz. Tales radiaciones se llaman “ionizantes” porque tienen
suficiente energia como para arrancar electrones de las capas externas de los Gtomos que impactan,
produciendo iones directa o indirectamente.

Cuando las radiaciones ionizantes interaccionan con la materia, transfieren a los étomos toda o parte
de su energia, lo que produce ionizacién y/o excitacién; causando, por lo tanto, alteraciones o dafos a
su paso, especialmente en tejidos orgdnicos.




5.1 Tipos de radiacién ionizante

El proceso de desintegracién (o transformacién radiactiva) producido en nUmeros mésicos altos da lugar
a tres tipos de radiacién ionizante: dos que son corpusculares(alfa (Q) y beta (B)) y una que es
electromagnética (radiacién gamma (y). Esta Gltima estd presente en la mayoria de los casos (aunque no
siempre) de emisién de particulas a y B.

En el proceso radiactivo de desintegracion por fisién, se emiten también neutrones (radiacién neutrénica,
que es una clase de radiacién corpuscular).

5.2 Particulas ALFA

Las particulas alfa estén formadas por dos neutrones y dos protones, lo que explica por qué es la mas
ionizante y la menos penetrante de los tres tipos de radiacién ionizante(a, P y y), dado que pierde toda
su energia en una distancia muy corta. Pueden ser detenidas por una simple hoja del papel, y apenas
penetran mds allé de las primeras capas de células muertas de la piel. La radiacién alfa solamente es
dafina para el cuerpo humano cuando se inhala (en el aire) o se injiere (con agua o el alimento) de la
sustancia radiactiva que la emite, pues pasa a emitirla desde dentro del cuerpo.

5.3 Particulas BETA.

Las particulas beta tienen la misma masa y carga que el electrén. Son menos ionizantes, pero mds
penetrantes que las particulas alfa, pues pueden pasar a través de una hoja de papel, pero son paradas
por una hoja de metal fina. Se producen cuando un neutrén del nicleo atémico se transforma en un
protén que permanece en el nicleo y emite una particula v desde el nicleo. La radiacién y puede
producir quemaduras en la piel y es bastante dafina para el cuerpo humano si la sustancia radiactiva
que lo emite es absorbida y la radiacién pasa a ser interna.

5.4 Radiacisn GAMMA

Los rayos gamma son ondas electromagnéticas formadas por fotones que no tienen masa ni carga
eléctrica. Tienen una alta tasa de penetraciéon en la materia con la que interacciona; diferente a las
particulas alfa o beta, los rayos gamma pueden atravesar una hoja de metal, pero pueden ser parados o
frenados por capas muy gruesas de hormigén.

Debido a su alto recorrido de penetracién, la radiacién y puede ser muy dafina paralos organismos
vivos, causando la ionizacién de los dtomos en su trayectoria a través de las células. Por lo tanto, se
requiere blindar apropiadamente como proteccién siempre que la radiacién esté presente.




5.5 Radiacidn neutrénica

Es un tipo de radiacién corpuscular compuesta de neutrones, particulas sin carga eléctrica, pero con
masa. Los neutrones de fisidn tienen una gran energia (de 0.4 a 17MeV) debido a su velocidad inicial
alta, que, combinada con su masa y a la ausenciade la carga eléctrica, los hace altamente penetrantes.
En la interaccién con el material, excitan e ionizan los nucleos, generando fuentes secundarias de
radiacién. Todos estos procesos son destructivos y producen cambios severos en la composicién
bioguimica de células orgdnicas. Esta es la razén por la cual se debe proteger adecuadamente con
blindajes apropiados. Los neutrones pueden ser detenidos con materiales ligeros tales como agua,
parafina polietileno solido u hormigén, y capturados con Boro.

Este tipo de radiacién practicamente desaparece cuando se detiene el proceso de fisién.

6 EXPOSICION A LA RADIACION

La exposicidén es el proceso y el resultado de someter organismos vivos, personas omateriales a la
radiacién ionizante (irradiacién), si se refiere a seres humanos, hay tres tipos de exposicién:

- Exposicién externa: cuando las fuentes de radiacion estén situadas fuera del cuerpo

- Exposicién por la contaminacién de la piel: cuando la radiaciéon procede del material
radiactivo depositado en la piel

- Exposicién interna: cuando la radiacién procede de sustancias radiactivas dentro del cuerpo
(radiacién interna) que fueron absorbidas por inhalacién, ingestién o a través de heridas de
la piel




En el caso de la exposicién externa, la capacidad para producir dafios biolégicos aumenta con el poder
de penetracion de la radiacién en la materia viva. Los tipos més peligrosos son radiacién gamma (y)y la
radiacién neutrénica (n), seguida por la radiaciéon beta (B), la cual no es tan peligrosa, puesto que es
detenida en el aire o por la primera capa de células muertas de la piel.

La contaminacién de la piel produce la irradiacién directa de ella. En este caso, el mayor dafio lo
produce la radiacién B, seguida en importancia por la radiacién y.

Hay tres formas en que un organismo vivo absorbe el material radiactivo y sufre, como consecuencia, una
irradiacién interna:

Inhalacién de particulas junto con el aire respirado
Ingestion de alimentos contaminados

Difusién del material a través de la piel o a través de una herida
contaminada.

La radiacién alfa es la mds danina en caso de contaminacién interna, ya que, emitiendo su energia
en un drea muy pequena, es seguida en importancia por la radiacién beta.

7 EFECTOS BIOLOGICOS DE LA EXPOSICION A LA RADIACION

Cuando la radiacién interacciona con la materia, pierde su energia en sucesivas colisiones, produciendo
la ionizacién de dtomos y moléculas en su trayectoria, comoconsecuencia, se producen en el medio
irradiado una serie de alteraciones, lesiones odafios fisicos, quimicos y biolégicos. La severidad de esos
efectos depende de diferentes factores, tales como:

- Cantidad de radiacién recibida

- Intensidad de la radiacién y manera en la que se recibe
- Naturaleza y energia de la radiacién

- Naturaleza del medio

La irradiacién de un organismo vivo disminuye los mecanismos de defensa con los cuales el organismo
intenta reparar el dafo producido. Las alteraciones finales serdn mds o menos importantes dependiendo
del nivel del éxito alcanzado por tales mecanismos, en este caso, la gravedad del efecto bioldgico vy el
tipo de efecto producido también dependerd de la especie de organismo, del érgano afectado y del
periodo durante el que ha sido irradiado de manera continua o discontinua.

Los efectos biolégicos se pueden clasificar de forma diferente, segin los criteriosconsiderados (a, b
oc):
a. Segun el lugar afectado, se clasifican en:

- Efectos somdticos, cuando afectan solamente a las células sométicas de la persona u
organismo vivo que ha recibido la dosis de radiacién.

- Efectos genéticos, cuando afectan a las células germinales del organismo, y por lo tanto a las
generaciones siguientes no expuestas.




b. Segln el tiempo de exposicién, en:

- Efectos inmediatos, tras una irradiacién intensa y relativamente breve

- efectos tardios, que ocurren entre 5y 30 afos después de la irradiacién
c. Dependiendo de la probabilidad de que se produzcan, en:

- Efectos estocdsticos (o probabilisticos), cuya probabilidad aumenta con la cantidad de
radiacién (dosis) recibida. La severidad de los efectos no depende de la cantidad de
radiacién recibida. En el caso de efectos estocdsticos, se acepta, aunque sin certeza absoluta,
que se producird algUnefecto sin importar lo pequefa que haya sido la dosis recibida; una
vez que ocurra este efecto, es siempre grave. Un ejemplo de este tipo de efecto es la
proliferacién de cdnceres o de efectos genéticos

- Efectos deterministas (no probabilisticos), que ocurren cuando se ha excedido una
determinada dosis, la gravedad aumenta con la dosis recibida. En lo que concierne a efectos
deterministas, se admite generalmente que hay un umbral de nivel de dosis por debajo del cual
el efecto no ocurre, ésea si la dosis supera el umbral prefijado entonces se presentan efectos
deterministas en la piel u organo y la gravedad del efecto producido dependerd de la dosis
de radiacién recibida. Tales efectos son generalmente inmediatos, y van desde dafios en la
piel o cataratas en los ojos, a la leucemia y muerte del individuo afectado a corto plazo.

La posibilidad de dafio debido a la radiacién se llama Riesgo de Radiacién. Esta posibilidad (riesgo)
aparece cuando la dosis recibida excede un cierto valor umbral (en el caso de efectos deterministas) o
aumenta con la cantidad de radiacién recibida (en el caso de efectos estocdsticos).

Para cuantificar dafios y prevenir su ocurrencia (por ejemplo, para limitar el riesgo), esnecesario establecer
la relacion entre dafio biolégico y tipo de radiacién que lo produce, y asi limitar la dosis de radiacién.

8 DOSIS DE RADIACION

La cantidad de radiacién recibida se puede evaluar en términos de efectos ionizantes y de energia
transmitida al medio irradiado.

Los efectos fisicos, quimicos y biolégicos de la radiacién estdn relacionados con laionizacién producida
en el medio irradiado, pero también y quizds ain mds importante, con la energia intercambiada
durante el proceso (energia entregada a la materia), referida a la unidad de masa.

8.1 Dosis absorbida

La energia transmitida por cierto tipo de radiacién ionizante R por unidad de masa del material irradiado,
se conoce como "dosis absorbida", y se representa con el DR.
La unidad de dosis absorbida corresponde a 1 J/kg, se llama Gray (Gy).

1Gy=1J/Kg




La unidad que se utilizaba antiguamente era el rad.
Cuando el medio irradiado es un érgano o un tejido bioldégico T (de una persona, porejemplo), es
interesante obtener el valor de dosis absorbida media, representada por DTR.

1 rad = 0,01Gray

Los efectos, para un mismo valor de dosis absorbida, son mds elevados, cuando la dosis se ha recibido
en un periodo de tiempo mds o menos largo, y los efectos producidos cuando la dosis se ha recibido
de forma instantdnea, son menores. Para hacer posible la comparacién, es necesario referirse a la
misma cantidad de tiempo, que da lugar al concepto de la “tasa de dosis absorbida”, definida como la

dosis absorbida por unidad del tiempo. Se representa por el simbolo DR” y expresado en Gy/h o Gy/s.

Los dafos biolégicos en un organismo vivo irradiado, como por ejemplo el cuerpo humano, no son
directamente proporcionales a la dosis absorbida (relacionada con laenergia transferida), sino que
dependen también, y especialmente en el caso de losefectos estocdsticos, del nimero de iones
producidos por la particula en la unidad delongitud recorrida en el medio (asociado con la transferencia
de energia lineal); esto se conoce como densidad de ionizacién lineal o ionizacién especifica, que es
caracteristica a cada tipo de particula. De este modo, el dafo biolégico producido por un Unico tipo
concreto de particula dependerd de la dosis absorbida, pero, en el caso de particulas diferentes y para
el mismo valor de dosis absorbida, el dafo biolégico dependerd de la ionizacién especifica. Por
ejemplo, la radiacién alfa causa dafios bioldgicos mds graves que la radiacién y, puesto que su ionizacién
especifica es mayor.

Para tener en cuenta este efecto sobre un organismo vivo, la calidad o eficacia biolégica relativa de las
radiaciones se valora asignando un factor de ponderacién. Los factores de ponderacién de la radiacién
se designan por WR y son los siguientes

Tipo de radiacién Factores de
ponderacién (WR)

Beta (B), Gamma (y) 1

Neutrones (< 10 Kev) 5

Neutrones (10 Kev a T00Kev) 10

Neutrones (100 Kev a 2 Mev) 20

Neutrones (2 Mev) a 20 Mev) 10

Neutrones (= 20 Mev) 5

Alfa y nucleidos pesados 20

Protones (= 2 Mev) 5

Estos factores de ponderacién hacen posible la armonizacién de los diferentes tipos de radiacién con
respecto a la dosis absorbida, y permiten la comparacién de la peligrosidad de los diversos tipos de
radiacién para una misma dosis absorbida.




8.2 Dosis equivalente (en un érgano o un tejido)

La dosis media absorbida en un érgano o un tejido humano T, multiplicada por el factor de ponderacion
del tipo de radiacién considerado, se llama la “dosis equivalente” en el 6rgano o el tejido (representado
por HTR). Es la dosis absorbida corregida por los factores de ponderacién para tener en cuenta las
consecuencias biolégicas de la exposicién a la radiacién; por lo tanto:

Hmr = D * W

En caso en que la dosis sea causada por diversos tipos de radiacién:

Hr = IHp = Hp- Wi

La dosis equivalente se mide en Sievert (Sv).

1Sv=1j/Kg

La unidad que se utilizaba anteriormente era el rem.

Trem=0,01Sv

La “tasa de dosis equivalente” es la dosis equivalente por unidad del tiempo, serepresenta por H*TR
6 H*T y se mide en Sv/h o Sv/s.

8.3 Dosis efectiva

En el caso de organismos vivos, tales como el ser humano, no todos los individuos (ni sus érganos y tejidos)
son igualmente sensibles a la radiacién, de modo que los dafosbioldgicos, especialmente los efectos
estocdsticos, variarén dependiendo del érganoo del tejido irradiado, aun cuando todos ellos reciban la
misma dosis (absorbida) y elmismo tipo de radiacién.

Para tener en cuenta este efecto, es necesario asignar un factor de peso (WT) a cadatejido T, para corregir
la dosis equivalente en cada tipo de tejido u 6rgano. Esto permite la homogeneizacién de los diversos
tipos de tejido con respecto a la dosis equivalente, y posibilita su comparacién y combinacién para
correlacionarlas con losefectos estocdsticos totales. Estos factores de ponderacién son los siguientes:




(*) Factor de ponderacién para cada uno de los érganos o tejidos
considerados

Tejido u Organo Factores de ponderacién (WT)
Génadas 0.20

Colon, pulmones, estbmago y médula ésea 0.12(%

Vejiga, mama, higado, eséfago vy tiroides 0.05(%)

Piel y huesos 0.01(*

Otros 0.05(*)

Si HT es la dosis equivalente al tejido u érgano T, multiplicado por WT que es su factor deponderacién,
entonces la "dosis efectiva", representada por E, es la suma ponderadade las dosis equivalentes a todos
los tejidos y érganos del cuerpo. Se calcula con la expresidn siguiente:

EZZWT*HT

o por la siguiente expresién, cuando se consideran los diferentes tipos de radiacién:
donde DTR es la dosis absorbida R por el tejido T.

E:ZWT*ZWR*DTR

La dosis efectiva se mide o expresa en las mismas unidades que la dosis equivalente, esdecir, en Sv
(antiguamente en rem). El termito "la tasa de dosis efectiva” es la dosisefectiva por unidad de tiempo. Se
representa por E y se expresa en Sv/h o Sv/s.

8.4 Dosis comprometida

La absorcién de energia por los tejidos mientras estd expuestos a la radiacién externa dura tanto como la
exposicidon misma. Sin embargo, cudndo el tejido es irradiado porradionucleidos presentes dentro del
cuerpo, la exposicion de los tejidos a la radiaciény sus efectos duran tanto como la presencia de la
fuente, es decir, hasta que desaparece por desintegracién radiactiva y/o por eliminacién biolégica en
orina y heces. Como resultado de cada incorporacién, se establece una dosis comprometidaque dura
lo correspondiente a la de la incorporacién que lo produce. De acuerdo conesto se definen los conceptos
siguientes:

i.La "Dosis equivalente comprometida" a un érgano o tejido para un periodo de tiempo 1, es la
dosis equivalente a un érgano o tejido que es recibida duranteun periodo t que sigue a la
incorporacién de material radioactivo hasta la desaparicién de la fuente. Se representa por el
simbolo. Cuando el periodo Tt esdesconocido, se consideran 50 afios para adultos y 70 afios
para nifos. Se expresa en Sv x unidad de tiempo, generalmente Sv x afio.

i.La "Dosis efectiva comprometida" es la suma de todas las dosis equivalentes comprometidas
para los diferentes tejidos y érganos, resultado de cada incorporacién de radionucleidos,
compensados con los factores de ponderacién de los tejidos. Se obtiene con la expresién:
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E(x) = IW, * Hy)

Se expresa en las mismas unidades que la dosis equivalente comprometida: Sv x afio.

8.5 Dosis Colectiva
Este parédmetro se refiere a la dosis de radiacién recibida por un grupo de personas.

a) Dosis efectiva colectiva (S), es la suma de las dosis efectivas individuales (Ei) de losmiembros del
grupo.

SZZEi

Se expresa también como el producto de la dosis efectiva individual media (E) , en elgrupo, por el nUmero
N de individuos en ese grupo, es decir, se expresa en Sv.persona.

9 PROTECCION RADIOLOGICA

La Proteccién Radiolégica es la disciplina responsable de proteger a las personas de los efectos
perjudiciales producidos por las radiaciones ionizantes. A nivel internacional, esto es llevado a cabo por
la Comisién Internacional de Proteccién Radiolégica (ICRP) mediante las recomendaciones que publica
periédicamente y quegeneralmente son incluidas en el marco legal de todos los paises con programas
nucleares activos.

En cuanto a recomendaciones generales, la Ultima publicacién del ICRP es ICRP-60. La misién, y propésito
principal de la comisién es prevenir la ocurrencia de efectos deterministas manteniendo los valores de
dosis por debajo de umbrales relevantes yasegurédndose de que estén adoptadas todas las medidas
razonables para reducir laaparicién de efectos estocésticos. Para alcanzar esta meta, la Comisién
recomienda el establecimiento y la puesta en prdctica de un sistema de proteccién radiolégica para la
continua aplicacién de las prdcticas propuestas, basado en tres principios fundamentales:

9.1 Justificacién de una préctica que implique la exposicién a la radiacién

9.2 Optimizacién de la protecciéon, para asegurar que, en todas las prdcticas con fuentes radiactivas,
la dosis individual, el nimero de personas expuestas y la posibilidad de exposicién, cuando tal
exposicidn no sea requerida, se mantengantan bajas como razonablemente sea posible,
considerando factores sociales y econdémicos. Este principio va encaminado a la reduccién
razonable de losefectos estocésticos.

9.3 Los limites de dosis establecidos, con objeto de asegurarse de que no se somete a ningin
individuo a lo que pueda considerarse como riesgo radiolégico indebido. Este principio va
encaminado a prevenir los efectos deterministas.

El sistema de proteccién radiolégica contra la radiaciéon recomendado en ICRP-60 (hasido adoptado por
EURATOM en su Directiva EUR/96/29 (y por lo tanto por los paises dela Unién Europea, entre ellos Esparia.
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10 LIMITES DE DOSIS

El propésito de los limites de dosis contenidos en la Directiva Europeaq, y en Espafa,concretamente en
el Reglamento sobre Protecciéon Sanitaria contra Radiaciones lonizantes, es:

- Prevenir los efectos biolégicos no-estocésticos (deterministas).
- Limitar a valores aceptables la probabilidad de producir efectos biolégicos estocdsticos sobre
el personal profesionalmente expuesto a las radiaciones ionizantes y miembros del piblico.

Los limites de dosis se aplican a la suma de las dosis recibidas debidas a la exposiciénexterna durante el
periodo considerado y a la dosis interna resultado de la incorporacién de radionucleidos durante el mismo
periodo. La legislacién fija limites de la dosis para:

- trabajadores expuestos
- miembros del pUblico

Los limites de dosis para el personal profesionalmente expuesto, durante 12 meses seguidos, son los
siguientes es 20 mSv al afo:

Dosis (efectiva) al cuerpo entero (*) 50 mSv
Dosis (equivalente) al cristalino del ojo 150 mSv
Dosis (equivalente) a las extremidades 500 mSv
Dosis (equivalente) a la piel 500 mSv

(*) debido a la exposicidn homogénea total o parcial no homogénea (ponderada segin el érgano
afectado). Durante un periodo de 5 afos consecutivos el limite de dosis efectiva serd de 100 mSy.

La Comisién Internacional de Proteccién Radiolégica (ICRP) recomienda clasificar lascondiciones de
trabajo en dos categorias, A y B, y en funcién de ellas al personal trabajador. Siguiendo estas
recomendaciones se ha legislado, mediante el Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra Radiaciones
lonizantes, la necesidad de que, en Espana, por razones de vigilancia y control, se clasifique a los
trabajadores expuestos en dichas categorias, estableciendo para ellas, las siguientes definiciones:

- Categoria A: Pertenecen a esta categoria aquellas personas que, por las condiciones en que
se realiza su trabajo, puedan recibir una dosis efectiva superior a 6 mSv por afio o una dosis

equivalente superior a 3/10 de los limites de dosis equivalente para el cristalino, la piel y las
extremidades, estos operadores trabajan en ZONAS CONTROLADAS

- Categoria B: Pertenecen a esta categoria aquellas personas que, por las condiciones en que
se realiza su trabajo, es muy improbable que reciban una dosis efectiva superior a 6 mSv
por aio o a 3/10 de los limites de dosisequivalente para el cristalino, la piel y las

extremidades. estos operadores trabajan en ZONAS SUPERVISADAS (O NO CONTROLADAS)

Las dosis recibidas como consecuencia de exposiciones especialmente autorizadas estardn
comprendidas dentro de los niveles mdximos de dosis por exposiciéon que defina para cada caso en
concreto el Consejo de Seguridad Nuclear. Sélo serdn admitidos en exposiciones especialmente
autorizadas los trabajadores expuestos pertenecientes a la categoria A.

No se autorizaré la participacién a:
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- Mujeres embarazadas o en periodo de lactancia.
- Personas en formacién o estudiantes.

Para mujeres gestantes, las condiciones de trabajo deberdn ser tales que sea improbable que la dosis
equivalente al feto exceda de T mSv.

El Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra Radiaciones lonizantes establece que,durante el periodo
de lactancia, no se asignardn trabajos que supongan un riesgo significativo de contaminacién radiactiva
y deberd asegurarse una vigilancia adecuada de la posible contaminacién.

Ninguna persona menor de 18 anos serd asignada a un puesto de trabajo que implique su calificacién
como trabajador expuesto.

Los limites de dosis para las personas en formacién y estudiantes serdn:

- Mayores de 18 anos que durante sus estudios tengan que utilizar fuentesradiactivas: los
mismos que los establecidos para trabajadores expuestos.
- Entre 16 y 18 afos, que durante sus estudios tengan que utilizar fuentesradiactivas: 6
m3v por ano.
Los limites de dosis para caso de exposiciéon parcial del organismo, sin perjuiciodel limite de dosis efectiva
anterior son:

- 50 mSv para cristalino
- 150 mSv para piel y extremidades

Para miembros del pdblico el limite de dosis efectiva se establece en 1 mSv por afo ylos limites equivalentes
en 15 mSv en cristalino y 50 mSv en extremidades y en piel.

11 REGLAS BASICAS PARA LA PROTECCION RADIOLOGICA

11.1 Proteccién contra la radiacién exderna

El riesgo de irradiacién externa (o exposicién) es generalmente el mds importante yfrecuente. La dosis
que un individuo recibe de fuentes radiactivas externas puede ser modificada con tres factores:

La distancia entre la fuente radiactiva y el individuo. Cuanto mayor es ladistancia, menor es la
dosis. En concreto, en caso de fuentes de pequefo tamafo, la dosis recibida disminuye con el
cuadrado de la distancia. Asi, si ladistancia a la fuente se multiplica por dos, el nivel de la radiacién se
reduce ala cuarta parte; si la distancia se triplica, el nivel de la radiacién disminuye a lanovena parte, etc.

1/d2
Tiempo de irradiacién, la dosis recibida por radiacién externa es proporcional al tiempo
de exposicidn a la fuente. Si el tiempo de la exposicién se dobla, ladosis recibida aumenta
también en ese mismo factor.

La colocacién de blindajes entre la fuente radiactiva y el individuo, es decir de un
material lo suficientemente grueso como para que atende la intensidad de la radiacién. Los
blindajes son especialmente Utiles cuando las fuentes radiactivas son muy intensas y el
tiempo de exposicién es prolongado.

Para disminuir la exposicién de los individuos a la radiactividad pueden realizarse lassiguientes acciones:
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- Planificar los trabajos, de modo que cada uno sepa cudl es su misién.

- Evitar las pausas e interferencias innecesarias durante el trabajo, en el lugar de la exposicién.

- Controlar los tiempos de exposiciéon cuando los niveles de radiacién sean altos.

- Entrenar al personal, intentando reproducir las condiciones de trabajo reales.

- prestar atencién a la sefializacién radiolégica (zonas de radiacién alta, puntoscalientes,
lugares de espera o niveles bajos de radiacién) y respetar las sefiales.

- utilizar las herramientas apropiadas y los métodos del trabajo correctos

- utilizar blindojes adecuados

- utilizar dosimetros de lectura directa y respetar cualquier sefial de alarma de estos.

11.2 Proteccién contra la contaminacién

La contaminacién radiactiva es la presencia no deseada de sustancias radiactivas enuna superficie
(contaminacién superficial), en el aire (contaminacién atmosférica) o en liquidos. Estas sustancias
radiactivas provienen normalmente de liquidos contaminados que han sido vertidos desde sus lugares
de ubicacién durante las reparaciones de equipos, por escapes, etc. Estas sustancias pueden entrar en
contacto con personas y depositarse en su piel (contaminacién cutdnea) o entrar ensu cuerpo
(contaminacién interna).

Si una parte del cuerpo se contamina superficialmente (contaminacién cutdnea), la radiacién emitida
por la sustancia radiactiva produciré una dosis en la piel y otra dosisprofunda, y la exposicién persistird
mientras la sustancia radiactiva esté presente.

Uno de los riesgos asociados con la contaminacién cutdnea es que la sustancia radiactiva pueda pasar
al interior del cuerpo a través de la boca o de heridas abiertas, produciéndose asi una contaminacién
interna.

La contaminacién superficial puede también transferirse al aire, desde donde puedeser inhalada e
incorporarse al cuerpo, contaminando asi internamente a la persona.

Las principales vias por las que puede producirse contaminacién interna son la inhalacién de aire
contaminado, la ingestién de alimentos contaminados, la incorporacién de sustancias radiactivas a través
de cortes en la piel, oidos, ojos, etc.

En el caso de contaminacién interna, la exposicién a la radiacién no cesard hasta quela sustancia
radiactiva se haya eliminado del cuerpo. Hay dos métodos de eliminacién: eliminacién biolégica (via
orinay heces) y eliminacién por desintegraciénradiactiva (decaimiento).

Las siguientes medidas preventivas pueden aplicarse para controlar los riesgos de contaminacién:

- Preparaciéon apropiada del drea de trabajo (descontaminacién de materiales, su
plastificacién, etc.).

- Seleccién correcta de los materiales (deberian ser facilmente descontaminables), que
deberian estar protegidos con cintas o pldsticos paraevitar su contaminacién.

- Mantener en el drea de trabajo solamente las herramientas que van a ser utilizadas.

- Infroducir en bolsas de pléstico todas las herramientas que hayan podido contaminarse para
evitar cualquier contaminacién de dreas limpias por desprendimiento del material radiactivo
durante el transporte.
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- Utilizar ropa de protecciéon y equipos de respiracién correctamente.

- Tener cuidado al quitarse la ropa y los medios de proteccién para evitar la contaminaciéon
superficial de la piel o interna del cuerpo.

- Lostrabajadores no deberén fumar, beber, etc., nitocarse la cara, boca, ojos,oidos, etc., con
las manos. Estas podrian estar contaminadas y, de ser asi, podrian producir contaminacién
superficial o interna.

- Utilizar los detectores de contaminacién superficial existentes para supervisar la contaminacién
superficial. (detectores para el control de pies y manos y detectores de pértico)

11.3 Ejercicios bésicos de proteccién radiolégica

a) Determine la tasa de dosis de una fuente radiactiva de Iridio-192, con una actividad de
400GBg, a una distancia de 5 metros

Solucién:
(Ec.1), D= F;A = 2222 (mSv.h™1) = 2.08 mSv. h™*

Donde I (Ir — 192) = 0.13 mSv. h~1x1m?/GBq

b) A 15 cm de una fuente de Cesio-137 se mide una tasa de dosis de 1 mGy. h™1, éCudl es la
actividad de la fuente?

Solucién:
'xA 1x0.0225

Utilizando (Ec.1), D= A= (GBq) =0.278 GBq

Donde I' (Cs — 137) = 0.081 mSv.h~1x1m?/GBq
1 mGy.h™t = 1mSv.h7?

12 GLOSARIO

Actividad
Magnitud fisica que mide el nUmero de desintegraciones espontdneas ocurridas en una sustancia por
unidad de tiempo. La unidad es el Becquerelio (Bq), y equivale a una desintegracién por segundo.

Atomo

Es la parte més pequena de la materia, y que consiste en un nicleo, compuesto de protones y neutrones,
rodeado por electrones orbitando a su alrededor. Es la parte mds pequena de un elemento que entra en
una reaccién quimica.

Bequerelio
Unidad de radiactividad del Sistema Internacional (S.I.), igual a 1 desintegraciéon nuclear por segundo.

En Europa sustituye al Curio (Ci), que equivale a 3.7 x 1010 Bq.

Blindaje
Material que se interpone entre una fuente de radiacién y las personas para atenuar elnimero de
particulas y radiaciones incidentes, y prevenir que dichas radiaciones produzcan dafio a las personas.
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Contaminacién radiactiva

Presencia indeseable de sustancias radiactivas en seres vivos, objetos o en el medioambiente. Se habla
de descontaminacién superficial (si afecta a la superficie de los objetos), contaminacién externa (piel de
las personas) o contaminacién interna (érganos internos de personas).

Decaimiento radiactivo
Disminucién gradual de la actividad de una fuente debida a las transformaciones delos radionucleidos
en sus productos derivados.

Descontaminacién
Eliminacién de la contaminacién radiactiva.

Dosis
Cantidad de energia absorbida por un tejido. Ver distintos tipos de dosis.

Dosis absorbida
Energia absorbida por unidad de masa de tejido. La unidad de dosis absorbida en el Sistema
Internacional es el gray (Gy), que equivale a 1 J/Kg.

Dosis efectiva

Se define esta magnitud como la suma de las dosis equivalentes ponderadas en todoslos tejidos y érganos
del cuerpo a causa de irradiaciones internas y externas. Se estima mediante la formula. La unidad para la
dosis efectiva es el Sievert (Sv).

Dosis colectiva
Dosis colectiva es la dosis efectiva a que ha resultado sometido un cierto grupo de personas. Se mide en
sievert por persona (Sv.p.).

Dosis comprometida

Es la dosis efectiva que recibird una persona durante los préximos 50 afos (70 afios en el caso de los nifios)
a consecuencia de la cantidad de material radiactivo que ha incorporado a su organismo. Se mide en
sievert (Sv).

Dosis equivalente

Es la dosis absorbida ponderada (corregida en proporcién a) por la diferente eficaciabiolégica de las
distintas clases de radiacién sobre el medio vivo considerado. Los factores de correccién se denominan
"Factores de ponderacién de la radiacién" (antes factores de calidad de la radiacién). Se mide en sievert
(Sv): 1 Sv = 1 J/Kg. Launidad antigua era el rem:1Sv= 100 rem.

Efecto determinista
Efectos no probabilisticos que aumenta su gravedad con la dosis recibida por el organismo, y para los
que la probabilidad es alta una vez que se sobrepasa un umbral.

Efectos estocdsticos.

Son efectos probabilisticos sobre la salud, en los cuales, la probabilidad de que ocurran esté relacionada
con la dosis de radiacién, mientras que la gravedad es independiente de dicha dosis. No puede asumirse
ninguna dosis por debajo de la cualno pueda producirse algun efecto.
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Emergencia radiolégica
Situacién de emergencia a raiz de un accidente en el que estén implicadasradiaciones ionizantes.

Exposicién
a) Magnitud fisica que caracteriza la ionizacién que produce en el aire una radiacién.Su unidad es el
Roentgen(R): 1R = 2,58 x 10-4 C/kg.
b) Efecto de someter o someterse a las radiaciones ionizantes.

Fotén
Un cuanto, de radiacién eleciromagnética, que posee energia hv (h es la constantede Plancky v la
frecuencia).

Fuente de radiacién
Aparato o sustancia capaz de emitir radiaciones ionizantes.

ICRP

Comisién Internacional para la Proteccién Radiolégica.

Isétopos
Cada uno de los distintos nucleidos que tienen el mismo ndmero atémico (nUmero deprotones) y, por
tanto, pertenecen al mismo elemento quimico, pero que difieren entre si en el nUmero de neutrones.

lon
Una particula eléctricamente cargada formada cuando un dtomo neutro o un grupo de dtomos ganan
o pierden uno o més electrones.

Limite de dosis

Limites fijados por las autoridades legales para la dosis por las radiaciones ionizantes a los trabajadores,
estudiantes y miembros del pUblico, excluyendo las dosis debidas a la radiacién por el fondo natural y a la
exposicion médica. Los limites de dosis se aplicana la suma de las dosis recibidas por exposicién externa
durante un periodo determinado y la dosis interna integrada resultante de la incorporacién de
radionucleidos, durante el mismo periodo.

Neutrén
Particula elemental sin carga eléctrica que forma parte del nicleo de los dtomos; sumasa es de 1,00136
veces la del protén.

Nucleido
Especie atdmica (conjunto de &tomos iguales), caracterizado por el nimero de protones y de neutrones que
posee.

Nucleo
Parte central de un dtomo con carga positiva, a la cual se le asocia la masa del nicleo, pero solamente
una parte minima de su volumen.

Particula Alfa
Nicleo de Helio-4 emitido en el transcurso de una desintegracién nuclear. Por extensién, toda
agrupacién de dos protones y dos neutrones. Se representa por el simbolo a.
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Particula beta
Electrén, positivo o negativo, emitido en la desintegracién de un nicleo atémico. Serepresenta por el
simbolo B.

Periodo de semidesintegracién
Intervalo de tiempo necesario para que el nimero de dtomos de un nucleido radiactivo se reduzca a la mitad
por desintegracién espontdnea.

Protén
Particula elemental cuya carga eléctrica es positiva e igual a la del electrén y cuya masaes 1,67 E-27 g.
Se encuentra en el nicleo de los dtomos.

Positrén
Electrén cargado positivamente.

Radiacién
Particulas u ondas procedentes de dtomos o procesos nucleares.

Radiacién gamma

Radiacién electromagnética de onda corta emitida por el nicleo de un dtomo enuna reaccién
nuclear. La radiacién gamma es muy penetrante, y requiere de varios centimetros de acero inoxidable
o de plomo o de hormigdn para una protecciéon eficaz.

Radiacién lonizante
Nombre genérico empleado para designar las radiaciones de naturaleza corpuscularo electromagnética
gue en su interaccidén con la materia producen iones, ya sea directa o indirectamente.

Radiacién nuclear
Radiacién emitida por los nicleos atémicos, por ejemplo, durante su desintegraciénradiactiva o fisién.

Radiactividad

Propiedad que tienen algunos elementos quimicos de emitir particulas u ondas electromagnéticas. Esta
propiedad se debe a la existencia de una descompensacién entre el nimero de neutrones y de protones
del ndcleo del dtomo, que provoca una inestabilidad y una liberacién de la energia acumulada en forma
de particulas u ondas. La radiactividad natural se debe o elementos que emiten radiaciones
espontdneamente, como es el caso del uranio, el torio, el radén, etc.

Radionucleido
Nucleido radiactivo.

Radioisétopo
Isétopo radiactivo.

Rayos x
Radiacién electromagnética producida en las transiciones de electrones de los nivelesmds profundos. Su
longitud de onda es menor que la de los rayos ultravioleta y mayor que la de los rayos gamma.
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Restriccién de Dosis
Es una limitacién de dosis a los individuos debida a fuentes de radiacién definidas. Este concepto se utiliza
para optimizacién de la proteccién.

Sievert (Sv)
Unidad de la dosis equivalente y de la dosis efectiva en el Sistema Internacional deUnidades: 1 Sv =1
J/kg. La unidad antigua es el Rem. 1Sv = 100 Rem.

Supervisién
Medidas periédicas o continuas de la cantidad de radiacién presente en un drea determinada.

Tasa de dosis
Indice de la exposicién a la radiacién ionizante en términos de dosis absorbida o dedosis equivalente, y
expresado en unidades de Gy/h o de Sv/h, respectivamente.

Valor medio de espesor
El espesor de un material necesario para reducir la transmisién de la radiacién gammaa la mitad de su

valor inicial.
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MODULO Il

| INTRODUCCION A LA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

13 INTRODUCCION A RADFIOGRAFIA INDUSTRIAL

La Radiografia Industrial es una técnica en la cual se usa la radiacién electromagnética penetrante (rayos
X o rayos gamma), para observar la estructura de objetos capaces de absorber las radiaciones
opacas, de forma andloga a la utilizacién médica de los rayos X en radiodiagnéstico.

La técnica es conocida internacionalmente como Ensayo No Destructivo (END) y constituye una via de
primordial importancia en la inspeccién y control industrial de estructuras y componentes metdlicosy ha
adquirido una gran difusién a escala mundial, encontrandose actualmente en una fase de crecimiento
sostenido.

La radiografia se basa en la absorcién diferenciada de la radiacién penetrante por la pieza que estd
siendo inspeccionada. Ya sea por diferencias en la densidad, variaciones en el espesor o en la
composicién del material; distintas regiones de una pieza absorberdn diferentes cantidades de
radiacién. Esta absorcién diferenciada de la radiacién podré ser detectada a través de una pelicula y
asi podremos conocer la existencia de una falla interna o defecto en el material.

La radiacién atraviesa el objeto a estudiar e incide sobre una placa fotogréfica, en la cual, el flujo de
radiacién incidente en cada punto varia, entre otras cosas, con el espesor, densidad y composicién del
material. De esta forma, tras un cierto tiempo de exposicidn, y revelada la pelicula, se obtiene la
radiografia como una imagen de sombras del objeto, en la que defectos estructurales tales como
cavidades, fisuras, impurezas, o cualquier otro tipo de imperfecciéon anéloga, aparecen como zonas
més oscuras o claras que el resto de la imagen. Asi de esa forma, un profesional experto, puede
interpretar la placa fotogréfica, determinando no sélo las zonas defectuosas en el objeto, sino también,
el tipo de defecto existente.

La radiacién penetrante necesaria para la aplicaciéon de este importante método de control puede ser
obtenida por dos vias: bien a partir de una mdquina eléctrica generadora de radiaciones ionizantes, en
particular de rayos X, o a partir de un isétopo radiactivo (radionucleido) emisor de radiacién gamma.
El proceso de la toma de radiografias es similar en ambos casos, y no depende de la variante empleada
para obtener la radiaciéon necesaria para el proceso.

14 EQUIPOS UTILIZADOS EN RADIOGRAFIA INDUSTRIAL:

14.1 Equipos de radiografia industrial de rayos X

Un equipo de rayos X, consta, bdsicamente de una unidad de generacién de rayos X en cuyo interior se
encuentra protegido un tubo de rayos X y un panel de mando que permite establecer y controlar los
pardmetros necesarios con la calidad deseada.

Las principales caracteristicas técnicas de un equipo de Rayos X son: voltaje y amperaje, tamafo del
punto focal y tipo de flujo de radiacién. Esto se debe al hecho de que esas magnitudes determinaran
lascaracteristicas de la radiacién generada en el equipo. El Voltaje se refiere a la diferencia de potencial
entre el dnodo y el cétodo y se expresa en kilovoltios (kV). El Amperaje se refiere a la corriente del tubo
y se expresa en miliamperes (mA).
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Por lo tanto, la calidad de la imagen radiografiada se relacionacon la capacidad de penetracién.
Generalmente los equipos de rayos X se construyen de forma tal, que la radiacién emerja en una
direccién preferencial, conformando un "cono" de radiacién denominado "haz primario" o "de radiacién
directa". Como ya se dijo el equipo de Rayos X estd compuesto por el panel de control y la unidad
generadora. Estos se conectan a través del cable de energia. La distancia entre la unidad generadora 'y
el panel de control debe ser tal que el operador este protegido en el momento de la operacién, siguiendo
las normas bésicas de seguridad. Para cumplir con esto los fabricantes de equipos de Rayos X
suministran cables especiales de alta tensién con longitudes de 20 a 30 metros dependiendode la
potencia méxima del tubo generador. En el panel de control estdn alojados todos los controles,
indicadores, llaves y medidores, se hacen los ajustes de voltaje y amperaje y se controla la operacién,
los equipos de rayos X consiguen mejor calidad de imagen.

Una caracteristica de los equipos de rayos X resulta que a medida queaumenta el kilo voltaje (Kv)
aumenta el espesor de acero que puede ser inspeccionado, hasta 8 cm como méximo, lo cual motiva
que para inspeccionar objetos con espesores mayores hay que pasar al uso de equipos de gammagrafia
industrial con fuentes selladas de alta actividad especifica.

14.2 Equipos de gammagrafia industrial

En este caso la fuente radiactiva se encuentra en un contenedor de trabajo blindado y cerrado
herméticamente y tiene que salir de este contenedor para radiografiar un objeto determinado. El equipo
estd compuesto bdsicamente de un contenedor de acero (llomado contenedor de trabajo), que tiene
infernamente alojada una fuente radiactiva blindada con uranio empobrecido; esta fuente es extraida
del contenedor por la parte delantera y conducida hasta el terminal de exposiciéon a través de un tubo
guia, para ello el operador utiliza un sistema de control remoto o de telemando tipo manivela. De esta
forma el operador queda distanciado de la fuente para que no se exponga a altas dosis de radiacién.
La fuente radiactiva queda expuesta para la radiografia y una vez terminada la exposicién radiogréfica,
regresa al contenedor a la posicién de mdximo blindaje por el mismo sistema.

Los componentes principales de un equipo de gammagrafia industrial son los siguientes:

* Fuente radiactiva
* Contenedor de trabajo blindado para el alojomiento de la fuente radiactiva
* Sistema de manipulacién a distancia con telemando o control remoto
*  Tubo Guia
* Cables de control
* Colimadores
» Sistema de posicionamiento, accesorios cuyo objeto es situar correctamente el extremo de
lasguias. Pueden ser magnéticos.

14.2.1 Fuente Radiactiva y Portafuente.

El radioisétopo mds utilizado en la radiografia industrial es el '??Ir, aunque se puede también utilizar
otros radioisétopos, de acuerdo con las caracteristicas del material a radiografiar, tal como: *°Co,
7SS

e.

La fuente radiactiva tiene la forma de pequefos discos metdlicos. Cada disco tiene un didmetro de 1 a
3 milimetros. Estos discos se colocan en una cdpsula de acero inoxidable sellada herméticamente,
mediante soldadura, para evitar cualquier posible salida de material radiactivo al exterior, la cdpsula
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gue contiene la fuente radiactiva se fija delante de un portafuente de acero inoxidable flexible. La parte
trasera del portafuente tiene un sistema de acoplamiento, que le permite conectar el cable del telemando
o de control remoto.

14.2.2 Contenedor de trabajo

El contenedor se hace de acero inoxidable por afuera para protegerlo de los choques mecdnicos,
internamente tiene uranio empobrecido, que actia como blindaje para la radiacién ionizante, el uranio
es muy denso y de alto poder blindante. Este contenedor posee internamente alrededor del uranio
empobrecido, un canal donde se aloja la fuente radiactiva. Ese canal, puede ser de acero inoxidable,
titanio o zirconio y puede tener forma recta o en curva tipo S. Ademds, externamente, el contenedor
cuenta con un asa metdlica en la parte superior para su transporte, un sistema de conexién para el
telemando y el tubo guia, una cerradura con los dispositivos de seguridad, tapones protectores, una
placa metdlica con identificacién y sefalizaciones del contenedor y del material radiactivo que contiene.
Una caja metélica de sobre envase para el transporte del equipo y los accesorios.

Los contenedores son clasificados por la posiciéon de la fuente y la condicién de movilidad, por la
posicién de la fuente se clasifican en tres clases:

- Categoria | - la fuente no es removida del aparato de exposicion,

esusado un obturador u otro mecanismo para exponer la fuente.

- Categoria Il - la fuente es proyectada fuera del aparato de
exposicion blindado a través de un tubo guia flexible, quedando sin
blindaje.

- Categoria lll - aplicaciones especiales. Equipos de gammagrafia
disefiados para aplicaciones especiales: crawler y equipos de
gammagrafia subacudticos
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14.2.3 Por la condicién de movilidad se clasifican en tres clases:

- Clase P - Contenedor de trabajo portétil. Equipo disefiado para ser trasladado por una persona y
cuyo peso no supere los 50 Kg.

C 1

- Clase M - Contenedor de trabajo mévil. Equipo disefiado para ser trasladado por medio de un

mecanismo adecuado para estepropdsito, pero que no es portétil.

- Close F - contenedores fijos, con movilidad reducida a los limites de una zona controlada,
tal como una cabina reforzada.

14.2.4 Control Remoto

La unidad de control remoto es un equipo mecdnico utilizado para mover la fuente radiactiva de su posicién
de blindaije, en el interior del contenedor, hasta el lugar de exposicién y hacerla volver por dentro del tubo-
guia.

Este control remoto se compone de un cable mecdnico de acero, llamado cable de control, situado enel
interior de un conducto para proteger y mantener la rigidez y un control mecdnico (tipo manivela) para
llevar y traer la fuente radiactiva.
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14.2.5 Tubo Guia

El tubo guia es un tubo flexible que se usa para guiar la salida del portafuente del contenedor hasta el
terminal de exposicién. El terminal de exposicion es el dispositivo que alberga la fuente sellada en la
posicién de irradiacién. El  tubo guia flexible es compuesto por un tubo flexible que se enrolla
internamente en acero inoxidable trenzado y, externamente, tiene una cubierta de goma.

@'®,

O

14.2.6 Colimadores

Distintos tipos de colimadores pueden ser ajustados al exiremo del terminal de exposicién. La radiacién es
colimada mediante una pequena apertura a través de la cual se emite un cono de radiacién cuando la
fuente radiactiva se encuentra dentro del mismo. El uso de colimadores reduce significativamente el drea
controlada para la cual se restringe el acceso durante los trabajos de radiografia industrial.

14.3 Principio de operacién

La operacién consiste en la salida de la fuente radiactiva de su posicién de blindaje a través del cable de
telemando con la manivela o sistema de control remoto, acoplado en la parte trasera de contenedor. El
portafuente, sale por el tubo guia, acoplado a la parte delantera del contenedor, hasta llegar al terminal
de exposicidn, al finalizar el tiempo de exposicién, la manivela es de nuevo accionada mecdnicamente en
sentido que el portafuente retorne a la posiciéon de blindaje en el interior del contenedor, se debe
comprobar mediante monitoreo de tasa de dosis con un equipo de medicién apropiado que la fuente se
encuentra en posicién de mdximo blindaje.

15 RADIOGRAFIA FIJA Y MOVIL

Debido a la diversidad de condiciones de trabajo en radiografia industrial, las instalaciones pueden ser
clasificadas como instalaciones fijas y méviles.

Una instalacién es definida como instalacién fija cuando la irradiacién es hecha en recintos cerrados y
blindodos de manera que se cumplan los limites y restricciones de dosis establecidos. Ademés, la
instalacién fija debe tener, entre otros aspectos, barreras de proteccién y dispositivos de seguridad; senales
con la leyenda: “Peligro. Zona de Radiacién”; alarmas externas, acusticay luminosa, que se active durante
la operacién del equipo y que esaccionada por un detector de radiacién fijo ubicado dentro del recinto;
dispositivos técnicos de protecciéon fisica adecuados que impidan el ingreso de personas no autorizadas a
la instalacién. El recinto de irradiacién puede ser usado, también, como depésito de equipos y fuentes
radiactivas de Radiografia Industrial.
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Una instalacién es definida como instalacién mévil cuando la irradiacién es hecha al aire libre, en
espacios cerrados o aislados,con proteccién especifica de cada posible ubicacién. En los trabajos de
radiografia industrial en condiciones méviles, cuando para obtener la radiografia se traslada el equipo
radiogréfico y no el objeto a radiografiar, no se cuenta con determinadas medidas de seguridad
relacionadas con el disefio de recinto fijo por lo cual es necesario extremar medidas organizativas
relativas al acceso de personas a las dreas de trabajo, es habitual programar los trabajos para horarios
no laborables (noche y madrugada).

Los problemas de seguridad y proteccién radioldgica en estos dos tipos de instalaciones son muy diferentes
debido a las caracteristicas del trabajo, las condiciones ambientales y las condiciones de la instalacién.

Riesgos y accidentes radiolégicos en radiografia industrial:

Los accidentes en el dmbito de la radiografia industrial se han producidos con relativa frecuencia, causando
muertes o lesiones graves. Un accidente radiolégico, con una fuente radiactiva de radiografia industrial,
puede ser descrito como un evento o una serie de eventos que conduce a la pérdida del control normal
de la fuente radiactiva. Esa desviaciéon inesperada y significativa de las condiciones normales de
funcionamiento puede causar la exposicién excesiva de trabajadores ocupacionalmente expuestos o
individuos del publico.

A pesar de la radiografia industrial ser una técnica relativamente sencilla, es responsable por las altas
estadisticas de accidentes radiolégicos. En este dmbito, el peor escenario es cuando, por alguna razén, el
portafuente es desconectado del cable de control, no retornando a su posicién de blindaje.

Varios de los accidentes mds graves presentan cémo consecuencias la falta de establecimiento de controles
adecuados del personal, procedimientos y equipos de radiografia.

Segun las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las Radiaciones Atémicas (UNSCEAR),
alrededor del 40% de los accidentes nucleares o radiolégicos, en todo el mundo, con consecuencias
clinicas, estuvo la participacién de la radiografia industrial. De 1951 a 2000, de los 211 casos reportados
de la industria no nuclear, 149 (70%) ocurrieron en el dmbito de la radiografia industrial.

Los accidentes pueden ser ocasionados por mal uso o fallos de los equipos, y se dividen en dos categorias:

- La pérdida o robo de equipos de gammagrafia industrial, o un incidente de transporte.
En la primera categoria, una de las razones fue la presencia de los trabajadores cerca de la fuente, sin la
proteccién adecuada. Otras causas resultan de un mal funcionamiento del sistema de acoplamiento. En
muchos casos la fuente radiactiva se ha separado del cable del control remoto y el proceso de recuperacion
ha llevadoa la exposicién de los operadores. Otras causas son la falta de sincronismo entre el trabajador
responsable por el cambio de las peliculas radiogréficas y el operador responsable de iniciar el proceso
de operacién del equipo de gammagrafia industrial.

En la segunda categoria, resultante de la pérdida o robo de la fuente radiactiva, o incidentes durante el
transporte, los acontecimientos por lo general no causan exposiciones elevadas si la fuente radiactiva
permanece blindada dentro del contenedor. Sin embargo, este tipo de incidente puede tener graves
consecuencias si la fuente radiactiva es retirada del contenedory es manipulada por cualquier persona sin
ningun tipo de proteccién durantevarias horas.
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MODULO IIl:

| OPERACION CON MEDIDORES NUCLEARES INDUSTRIALES

16 INTRODUCCION DE MEDIDORES NUCLEARES INDUSTRIALES

Los medidores nucleares son dispositivos de control industrial que utilizan las propiedades de interaccion
de las radiaciones ionizantes. La automatizaciéon de los procesos tecnolégicos en diferentes ramas de la
economia requiere un aumento de las exigencias en la exactitud, estabilidad, construccion y explotacién
segura del equipamiento de regulacién, de control y medicién. Esta problemdtica ha sido resuelta
satisfactoriamente con la ayuda de estos dispositivos emisores de radiaciones ionizantes.

La amplia utilizacién de los medidores nucleares, se estima que en el mundo es de alrededor de 250000
unidades, se debe fundamentalmente, a su alta calidad metrolégica y a sus ventajas ante los equipos
convencionales, entre las que podemos citar: la no necesidad de contacto con la muestra a medir, su alta
resolucién, la posibilidad de mediciones exactas y continuas y la posibilidad de utilizarlos para el control
de los mds diversos medios: sélidos, liquidos, gaseosos, quimicamente agresivos, explosivos y otros.

Una particularidad de la utilizacién de los medidores nucleares es que durante su explotacién pueden estar
sometidos a la accién de las radiaciones ionizantes, no solo el personal de operacién sino también aquellas
personas que laboran en puestos de trabajos préximos a donde éstos estdn instalados. Esto implica la
necesidad de crear las condiciones correspondientes que garanticen la seguridad radiolégica no solo del
personal, sino también del publico.

17 TIPOS DE MEDIDORES NUCLEARES

Densimetros portdtiles  Medidor retrodispersion ~ Medidor de transmision medidores reactivos
El sistema esté formado por una o varias fuentes radiactivas selladas o generador de rayos X, alojadas en
un recipiente blindado y uno o varios detectores de mediciéon. Los componentes se posicionan
geométricamente de forma tal que el detector es capaz de recibir un haz Util de radiacién colimada una
vez que esta atraviese e interactGe con el material de estudio o se disperse después de la interaccién con
dicho material.

Las formas mds comunes de clasificacién de los medidores nucleares se refieren a sus condiciones
deoperacién y al proceso que sufre la radiacién emitida antes de alcanzar el detector.

Por el tipo de radiacién de las fuentes de radiacién empleadas: alfa, beta, gamma, neutrénica y rayos x.
Segun las condiciones de operacién pueden ser:

e Estacionarios: fijos y de exploracién (con movimiento hacia delante y hacia atrés).
e Portdtiles: para uso en diferentes lugares.
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De acuerdo con el proceso que sufre la radiacién emitida antes de alcanzar el detector pueden ser:
¢ medidores de transmisién
¢ medidores de retrodispersion.
¢ medidores reactivos

17.1 Medidores de transmisién.

Son aquellos dispositivos en los cuales la fuente radiactiva y el detector se encuentran en lados opuestos
del material a medir. Las fuentes radiactivas més comunes que se emplean en estos dispositivos se
muestran enla Tabla |. Las actividades de las fuentes beta més usadas oscilan entre 40 MBq y 40 GBq y
los fuentes de radiacién gamma entre 0,4 y 40 GBq.

Tabla I. Fuentes utilizadas en los medidores de transmision

Fuente de radiacién Tipo de emisién | Aplicacién

Pm-147 beta Densidad del papel

TI-204 beta Espesor del papel, gomas y textiles

Kr-85 beta Espesor del carton

Sr- 90/ Y-90 beta Espesor de metales finos en cigarros y cajas
Generador de rayos X rayos X niveles liquidos en envases

Am-241 alfa Hasta 10 mm de acero, contenido de botellas
Cs-137 gamma 100 mm de acero, de tuberias, tanques, ect.
Co-60 gamma Contenido de hornos de coque

17.2 Medidores de retrodispersién

Son aquellos dispositivos en los cuales la fuente radiactiva y el detector se encuentran del mismo lado del
material a medir. Las fuentes mds comunes se muestran en la Tabla Il. Las actividades de las fuentes de
radiaciéon beta més usadas oscilan entre 40 y 200 MBqg, mientras las fuentes de radiacién gamma pueden
alcanzar los 100 GBg.

Tabla 1. Fuentes radiactivas mds usadas en los medidores de retrodispersién

Fuente radiactiva Tipo de emisién Aplicacién

Pm-147 beta Espesor de papel, materiales finos

TI-204 beta Espesor de gomas finas y textiles

Sr-90/ Y-90 beta Espesores de pldstico, gomas, cristal y aleaciones
ligerasfinas

Am-241 alfa Hasta 10 mm de cristal y 30 mm de plésticos

Cs-137 gamma Cristal con cerca de 20 mm la densidad de rocas
carboniferas

Am-241-Be neutrones Deteccién de hidrocarburos en rocas
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17.3 Medidores reactivos

Ciertos emisores gamma de baja energia y de rayos X pueden ionizar dtomos especificos causando que
emitan rayos X fluorescentes de energia caracteristica. Al medir los rayos X, el detector indica no sélo la
presencia de 4tomos en especifico, sino también la cantidad de éstos en el material. Este principio es usado
por aquellos medidores que analizan la composicién de materiales tales como minerales y aleaciones y
ademds, por medidores de espesor de capas y substratos de diferentes materiales. Las fuentes radiactivas
mdsusadas se muestran en la Tabla lll. Las actividades mds comunes se encuentran en un rango de 200
MBg 040 GBq.

Fuente radiactiva Tipo de emisién Aplicacién

Fe-55 60% de alfa, y se Andlisis de elementos con baja masa atémica
descompone por captural 0,25 ymde plastico sobre aluminio
electronica

Am-241 alfa Andlisis de elementos con masa atémica media

0-100um de Zn sobre Fe

Cd-109 rayos X (0.088 MeV) Andlisis de elementos con alta masa atémica
Generador de neutrones rdpidos Andlisis de hidrocarburos en rocas.
neutrones

18 RIESGOS DE IRRADIACION EXTERNA Y DE CONTAMINACION EN MEDIDORES INDUSTRIALES

Las dosis efectivas anuales estimadas en los lugares de trabajo durante la operacién normal de los equipos
medidores nucleares fijos generalmente resultan inferiores a las dosis recibidas por la exposicién al fondo
natural de radiacién. Efectivamente, los equipos fijos suelen estar ubicados en zonas de muy bajo factor de
trdnsito u ocupacién, y las tareas que implican el acceso al interior de recipientes y que podrian ser la causa
de una exposicién al haz de radiacién del cabezal, son esporddicas y suelen ser de corta duracién. Las
tasasde dosis equivalente ambiental en los lugares de trabajo son a lo sumo del orden de la decena de
Sv/h en las operaciones normales.

Las fuentes de radiacién de distintos tipos estdn siendo cada vez mdés utilizadas en los medidores nucleares.
Aunque los accidentes no han sido muy numerosos, la amplia utilizaciéon de este tipo de fuentes de
radiacién ha registrado generalmente un buen historial de seguridad. El riesgo de irradiacion es
considerado tanto si se utilizan generadores de rayos X como fuentes radiactivas, siendo mayor cudnto
mayor sean la actividad y la energia de la fuente radiactiva y el tipo, tensién e intensidad mdximas del
generador de rayos X.

El riesgo de contaminacién por fuentes radiactivas, por tratarse de fuentes encapsuladas, en algunos casos,
incluso encapsuladas en forma especial, es muy improbable por lo que solamente se tendrd en cuenta si,
tras un accidente se produce la pérdida de hermeticidad de una fuente radiactiva permitiendo que su
contenido pueda dispersarse.

Las dosis que reciben los operadores durante la operacién de los medidores nucleares fijos son realmente
bajas porque las operaciones a realizar consumen poco tiempo. No obstante, especial atencién requieren
las operaciones de limpieza y mantenimiento con la posibilidad de interceptar el haz, no solo porque el
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valor de tasa de dosis es mayor, sino porque un error de operacién puede conllevar a que la fuente no se
encuentre en posicién "cerrada" y la tasa de dosis resultaria considerablemente mayor.

18.1 Aplastamiento en obra de medidores nucleares para la medida de densidad y humedad
Abandono de equipo en obra, falta de sefalizacién y delimitacion de la zona de trabajo, descuido del
personal de operacién.

18.2  Intercepcién del haz en el exterior del recipiente:

Analicemos ahora el caso cuando la intercepcién del haz deradiacién se produce con alguna parte del
cuerpo (manos, ojos), debido a que un cabezal medidor con fuente radiactiva o generador de rayos X ha
sido colocado a cierta distancia de la pared del recipiente, y la zona no posee restricciones de acceso al
haz.

Normalmente queda un espacio exiguo para introducir alguna parte del cuerpo ante el haz, puede
estimarse que los trabajos alli serdn esporddicos, con el exclusivo fin de realizar tareas de alineacién del
sistema de detecciéon o mantenimiento de los cables o sujeciones del cabezal medidor. Se estima un tiempo
tipico de exposicién al haz de 15 minutos una vez por mes, por lo que si suponemos que siempre se expone
el mismo érgano y que no hay rotacién de operarios para esta tarea, se recibirdn dosis equivalentes del
orden de 30mSv en el 6rgano expuesto.

18.3  Deterioro del cabezal medidor nuclear por golpes:

Si un golpe provoca dafos al blindaje del cabezal, puede producir riesgos de exposicién a las personas
gue se aproximen al mismo. Si por ejemplo, se redujera el blindaje en alguna zona de un cabezal que
contiene una fuente, la tasa de dosis equivalente ambiental en contacto para determinados puntos podria
alcanzar los 10 mSv/h, por lo que las medidas necesarias para retirar el cabezal y depositarlo en un lugar
aislado a la espera de ulteriores medidas deberian garantizar dosis efectivas del orden de algunos
centenares de Sv.

1 8 . 4 Deferioro del cabezal de un medidor nuclear por caida y aplastamiento:

Si se produce una caida de un cabezal desde una altura considerable o si es golpeado o aplastado en un
accidente durante su transporte, se podria afectar la contencién de la fuente, su blindaje y el obturador del
haz de radiacién. Para el andlisis del riesgo de exposicién podemos considerar el caso extremo de una
fuente que queda expuesta sin blindaje, y que por ejemplo produce tasas de exposicién de unos 3 mSv/h
a 1 metro de distancia, por lo que se deberia blindarla inmediatamente y en caso contrario, deberia
demarcarse un érea controlada con una barrera fisica que restrinja el acceso a la zona donde las tasas de
dosis resulten por ejemplo mayores que 7,5 Sv/h lo que configura una zona de algo més de 20 metros de
radio alrededor de la fuente. Asimismo, debe considerarse el riesgo de una contaminacién del lugar y del
propio cabezal por una eventual pérdida de contencién de la fuente debido a la caida. Esta situacién debe
analizarse bajo la éptica de una emergencia para la que deben tomarse en el lugar las primeras medidas
de aislamiento del érea afectada.

18.5 Robo o pérdida de control de un cabezal.
Las causas que pueden conllevar al robo o pérdida de control sobre un cabezal pueden ser varias y nos
limitaremos solo a analizar la situacién relativa a la fuente una vez localizada. Ante todo, las medidas a
tomar se refieren a la recuperacién del control sobre la fuente teniendo en cuenta que en general este tipo
de fuentes no presenta inconvenientes importantes debidos a la irradiacién externa, aunque puede
generarlos en los casos de pérdida del blindaije.
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La pérdida de control de una de estas fuentes puede producir en los trabajadores o en miembros del
publico:
= Dosis por permanencia prolongada en cercanias de la fuente expuesta, o del cabezal con una
pérdida parcial de blindaje debido a golpes o calentamiento del cabezal.

» Contaminacién debido a la apertura intencional del cabezal y dafio a la cdpsula de la fuente.

* Dosis debidas a la exposicién inadvertida al haz de radiacién de un cabezal, si el obturador
estuviera en posicién de irradiacién.

= Resulta dificil determinar a veces el momento preciso de la pérdida de control. A menudo la
falta de control sobre la fuente se produjo antes de la desaparicién de esta, por lo que no se
dispone de informacién fehaciente sobre su historia. Suele haber fallas en los mecanismos de
registro del estado de funcionamiento de los equipos medidores, y a veces no se conoce el
nimero y localizacién de todas las fuentes de la planta. Es sumamente dificultosa la
reconstrucciéon de los movimientos que experimenté la fuente luego de su desaparicién. A
veces no se recupera el control de esta, loque plantea el problema de la evaluacién de las
dosis, habida cuenta de los largos periodos de semidesintegracién de los radioisétopos
utilizados y de las energias de la radiacién.

Cabezal fundido como chatarra: Este tipo de suceso ocurre cuando por determinadas razones tecnolégicas,
de mercado u ofra, se procede a sustituir una planta o una parte de una planta o una linea de ésta, razén
por la cual todas sus partes metélicas pasan a ser recicladas como chatarra, sin percatarse que como parte
de esta chatarra se reciclard una fuente radiactiva.

Las consecuencias radiolégicas de este suceso, asi como las consecuencias econdémicas, politicas y sociales
pueden ser grandes. La alarma pUblica puede ser también significativa con mucha presién politica y de los
medios de comunicacién.
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MODULO IV:

‘ CICLOTRONES AUTO BLINDADOS Y NO BLINDADOS

19 INTRODUCCION DE CICLOTRONES

El uso de emisores de positrones para la realizacién de imdgenes médicas ha experimentadoen los
Ultimos diez afios un considerable aumento en el nUmero de procedimientos realizados,debido a la
posibilidad de diagnosticar, estadificar, vigilar el desarrollo de tratamientos y evaluar la recurrencia
de tumores. Como consecuencia, el nUmero de instalaciones con equipos PET en los paises miembros
del Foro ha aumentado significativamente y por tanto lademanda de los radiofdrmacos que son usados
en los exdmenes.

La glucosa marcada con flGor (FDG), es el radiofdrmaco mds ampliamente utilizado para exdmenes
con PET. El uso del FDG es justificado por la vida media del '8F (110 minutos), que permite su
transporte desde una instalacién productora hasta un centro médico relativamente cercano.

Debido a este aumento de la demanda de radiofdrmacos emisores de positrones, las autoridades
reguladoras de los paises miembros del Foro han recibido crecientes solicitudesde licencias para
instalaciones con aceleradores ciclotrones para su produccién. Estas instalaciones tienen el potencial
para producir todos los dias grandes cantidades de radioisétopos, como fuentes no selladas mediante
reacciones que, en la mayoria de los casos,producen altas dosis de neutrones secundarios. Por lo
tanto, esta prdctica presenta peculiaridades que deben ser evaluadas detenidamente en el proceso de
concesién delicencias.

En este documento se presentan los resultados de las discusiones mantenidas por los paises miembros
del Foro sobre los criterios técnicos para la evaluacién de la seguridad de las instalaciones con
ciclotrones para la produccién de radiofdrmacos.

19.1 Los Ciclotrones

Los ciclotrones son los equipos mdés utilizados para la aceleracién de particulas a las energias
requeridas para la obtencién de las reacciones nucleares necesarias para la producciéon de
radioisétopos. De acuerdo con la electrodindmica, la frecuencia de rotacién de una particulacargada
moviéndose en un campo magnético es independiente del radio de su érbita. La energia de la
particula aumenta a medida que la velocidad de la particula aumenta. Ese principio de operacion es
utilizado para producir particulas de energia suficientemente alta en un espacio limitado. La cdmara de
aceleracién del ciclotrén, como la que se muestra en la Figura 1, se coloca entre los polos de un
electroimdn. El campo magnético hace que las particulas dentro de la cémara se muevan en érbitas
circulares.

Figura 1 — llustracién de una cémara de aceleracién de un ciclotrén.
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Los iones producidos en una fuente de iones son acelerados por un campo eléctrico de alta frecuencia a través
de electrodos llamados “Dees”. La tecnologia moderna permite que la fuente de iones se posicione en la
regién central del ciclotrén (fuentes internas) o fuera del ciclotrén (fuentes externas), desde donde los iones son
inyectados en la regién de aceleracién.Con el objetivo de que las particulas sean aceleradas de manera eficaz,
se requiere que la cdmara del ciclotrén se mantenga a un nivel considerable de vacio. Tipicamente, esto se
traduce en una presién dentro de la cdmara entre 10° y 107 mm de Hg.

En la Figura 2 se presentan ilustraciones de una fuente de iones, las “dees” y una bomba de vacio
difusora tipicamente utilizadas en estos aceleradores.

Figura 2 - llustracién de una fuente de iones; las “dees” y una bomba de vacio utilizado en los ciclotrones.

El proceso de extraccién del haz hacia el blanco dependerd de la carga de las particulas aceleradas.
Si las particulas son positivas, la extraccién es llevada a cabo electrostdticamente,y si poseen carga
negativa, primero se les extraen los electrones a los iones acelerados utilizando generalmente ldminas
delgadas de carbén, y luego el campo magnético invierte latrayectoria de la particula resultante,
ahora cargada positivamente, orientdndola hacia el blanco. La Figura 3 muestra una fotografia de
ldminas delgadas para extraccion de electrones de los  iones negativos. La inclusién de este tipo de
sistema permite la obtencién de haces con distintas energias.

Figura 3 - Sistema de extraccién de haz (ciclotrén de iones negativos).
Gran parte de los radioisétopos utilizados actualmente en aplicaciones médicas pueden ser
producidos a través de irradiaciéon con protones. La simplicidad del disefio de los ciclotrones modernos
se ha traducido en equipos capaces de generar haces simultdneos de particulas con energias e
intensidades distintas. La Tabla 1 muestra los radiondclidos tipicos que se producen a partir de
reacciones con protones o deuterones en ciclotrones, asi como las reacciones y energias necesarias
para su produccién.
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Tabla 1 — Emisores de posifrones tipicos y reacciones para su produccion.

Radiontclido } t1/2(min) { Reaccién Energia (MeV)
11C 20,3 14N(p) 11-17
13N 9,9 160(p,) 19

13C(p,n) 11
150 2,0 15N(p,n) 11
14N(d,2n) 6
160(p,pn) >26
18F 110,0 180(p,n) 11-17
natNe(d) 8-14

Como se puede verificar en la Tabla 1, la operacién de un acelerador ciclotréon produce radiacién de
neutrones, la cual es necesario blindar, juntamente con la de fotones generados tanto por la interaccién
de los neutrones con diversos materiales, como también por el radioisétopo que se estd produciendo,
y que durante el bombardeo se acumula en el blanco. Ademds, las particulas que constituyen el haz, asi
como los neutrones generados en el interiordel bunker, inducen activacién de los materiales que
resultan expuestos.

El siguiente paso de la produccién de radioisétopos es el procesamiento del blanco después de la
irradiacién, que se realiza en un laboratorio de radiofarmacia. El estado fisico del materialque se
irradia determina el procedimiento especifico para la recuperacién del radioisétopo. En el caso de
blancos liquidos es posible, en general, transferir el material a través de grandes distancias con el uso
de gases presurizados, aunque las lineas de transferencia deben ser construidas de manera que se
evite la retencién de material entre el ciclotrén y las celdas calientes.

19.1.1 Radiofarmacia

Después de la irradiacion del blanco con el acelerador ciclotrén, se transfiere el material radiactivo
producido a un laboratorio de radiofarmacia donde se sintetiza y fracciona el radiofdrmaco. La zona
de produccién contiene los mdédulos de sintesis de los radiofdrmacos, que se alojan en celdas
apropiadas, y celdas de fraccionamiento del radiofdrmaco sintetizado.Esta operacién termina con la
dosis fraccionada en un vial dentro de un blindaje, una alicuota se transfiere hacia el laboratorio de
control de calidad, y el vial se transfiere hacia el sector de administracién al paciente, en el caso que la
instalacién cuente con un PET asociado, o hacia el sector de despacho en el caso que la instalaciéon
comercialice su produccién.

Se presentan a continuacién algunos aspectos de las celdas calientes utilizadas en la sintesis y
fraccionamiento de los radiofdrmacos.

19.1.2 Celdas calientes

Las celdas calientes son recintos blindados con un nivel adecuado de confinamiento, renovaciones de
aire y estanqueidad, utilizados para procesar fuentes radiactivas no selladas.En las celdas calientes la
radiacién a blindar es la gamma, originada por ejemplo en la aniquilacién delos positrones emitidos
por los radioisétopos producidos en los ciclotrones. Las operacionesen las celdas calientes son
ejecutadas a través de sistemas automatizados o utilizando manipuladores manuales. En la mayoria
de las celdas calientes son comunes las ventanas, quepermiten observar desde el exterior las tareas a
llevar a cabo. Antes de iniciar el funcionamiento de una nueva celda caliente, se debe ejecutar un
programa de pruebas de subsistemas de seguridad.
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Las celdas calientes son construidas teniendo en cuenta la necesidad de mantener una presiénnegativa
en su interior para evitar la dispersién de material radiactivo, complementando esto con un nimero
de renovaciones de aire tal que en el interior de estas se garanticen niveles aceptables de
concentracién de actividad en aire. Ademds, deben poseer un nivel adecuado de estanqueidad, de
acuerdo con normas internacionales. Asimismo, en el caso quese deba operar una celda en modo de
emergencia, la velocidad de ingreso de aire a la celda debe ser tal que se logre el confinamiento del
material por arrastre.

Las paredes de las celdas calientes deben ser lisas, impermeables y continuas, evitdndose dngulos
rectos en las uniones. El acero inoxidable es recomendable como material de construccién. Existen
diversas configuraciones para las celdas calientes, y la mejor opcién dependerd del uso previsto.
Generalmente, en la sintesis automdtica se utiliza una celda conteniendo un panel central deslizante
con laterales fijos, pen ara el manejo de materiales.

Dentro de las celdas calientes, existen dos dispositivos bdsicos: telepinzas y brazos maestro-esclavo,
como el ilustrado en la Figura 4.

Figura 4 —llustracién de una celda caliente con manipuladores.

19.1.3 Licenciamiento

El procedimiento de licenciamiento de instalaciones con ciclotrones es distinto en los diferentes paises,
en Republica Dominicana la legislacién indica que deben solicitar una Licencia Institucional de
operacién, no obstante, existen una légica y un orden en la ejecucidon de acciones y andlisis de
documentos, que generalmente todas las entidades reguladoras comparten.

A continuacién, se describe una posible secuencia de acciones en el proceso de licenciamiento:

Notificaciéon y emplazamiento.
Construccién.

Puesta en marcha.
Operacién.

ok~ wbd PR

Cierre y clausura.
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19.1.4 Notificacién y emplazamiento

El interesado en la instalacién de un ciclotrén notificard al organismo regulador su intenciénde
construir y operar la instalacién, justificando la intencién de establecer la prdctica, describiendo su
alcance y aportando, al menos, la siguiente informacién:

Descripcién del equipamiento: datos técnicos del ciclotron (afio de fabricacién, nimero de serie, entre
otros), fabricante, modelo, energia del haz, corriente y capacidad de produccién.

1. Produccién prevista: radioniclidos a producir, forma fisicoquimica, actividad méxima y
productos secundarios.

2. Responsables legal y técnico: nombre, especialidad y calificacién del responsable legal ydel
técnico que hard el desarrollo del proyecto.

3. Cronograma: especificacién de los plazos previstos para las distintas etapas del desarrollodel
proyecto.

4. Personal- previsién de cantidad minima de profesionales para operar la instalacién,
indicando formacién y certificacién, y previsién de entrenamiento del personal.

5. Ubicacién: ubicacién y descripcién del sitio donde se proyecta emplazar el ciclotrén.

19.1.5 Construccién

Antes del inicio de la construcciéon de la instalacién, el solicitante presentard las informaciones
siguientes:

19.1.6 Planos de la instalacién

Los planos de la instalacién deben mostrar los detalles técnicos y de construccién que permitirdn el
andlisis del blindaje y de los sistemas de seguridad. Se deben proporcionar los siguientes planos a
escala y acotados:

a. Plano de localizacién zonal:
e Localizacién de la instalaciédn en relacién con su vecindario.

b. Planos de la instalaciéon:
e La distribucién y funcién de los locales de la instalacién y los locales adyacentes.
e La localizacién del ciclotrén, de las celdas calientes y de las lineas de transferencia.
e Las vias de comunicacién entre locales.
e Descripcién de flujos de personas y materiales.
e Clasificacién de dreas.
e |dentificacién y ubicacién preliminar de equipos de seguridad y detectores.
e Descripcién de los niveles de presién de las celdas y locales.

c. Planos constructivos con cortes axiales y transversales
¢ Indicacién de los materiales, espesores, ductos (eléctricos, de ventilacién, incluyendo la
chimeneaq, refrigeracién, gases y otros) y bancos de filtros.
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19.1.7 Sistemas de Seguridad

El disefio de los sistemas de seguridad, si bien varia levemente segidn la instalacién, tiene encuenta
tanto los riesgos de irradiacién externa gamma y neutrones, por las altas tasas de dosis durante la
produccién en el ciclotrén y las asociadas a los materiales producidos, como el riesgo de irradiaciéon
interna, debido a la produccién de fuentes no selladas con una actividad generalmente de varios Curios
(Ci), este disefio deberd facilitar la ejecuciéon de las pruebas de los sistemas de seguridad.

Los sistemas de seguridad estardn disefiados para que en caso de fallo se garantice la seguridad en
la instalacién, incorporando los criterios de redundancia, independencia y diversidad. Asi, cualquier
fallo en los componentes de estos sistemas debe impedir la operacién del ciclotrén o de los sistemas
asociados, asi como el acceso no autorizado a zonas con campo de radiacién alto, hasta que el
defecto sea reparado (“fallo seguro”).

Adicionalmente, se recomienda disponer de un sistema elécirico de respaldo para los sistemas  criticos
de seguridad, que garantice su funcionamiento en caso de pérdida de la alimentacién eléctrica
principal.

Los componentes que forman los sistemas de seguridad deben tener una confiabilidad adecuada a la
tarea de seguridad que deben desarrollar, con el objeto de minimizar los fallos yel riesgo derivado. En
algunos paises estos requisitos pueden estar recogidos explicitamenteen la legislacion. El estado del
disefio en estas instalaciones indica que se obtienen niveles razonables de confiabilidad contemplando
al menos la redundancia fisica en las etapas de deteccién y de actuacién de un sistema de seguridad,
y redundancia légica en la electrénica programable.

En la documentacién presentada por el solicitante se describirdn todos los sistemas de seguridad con
los detalles de su légica de actuacién y su ubicacién prevista. El disefio de los sistemas de seguridad
puede contemplar la incorporacién de una llave de intervencién que anule temporalmente los sistemas
de seguridad, para ser utilizada en caso de necesidad bajocondiciones controladas (esta llave debe
permanecer Unicamente en poder del jefe de la instalacién). Pueden ser considerados los siguientes
sistemas:

19.1.8 Enclavamientos:

e Bofones de ultima persona: garantiza que nadie puede quedar dentro del bunker durante la
operacién del ciclotréon, complementando la inspeccién visual previa a su puesta en marcha con
un botén de Gltima persona o de cierre continuo. Si se detiene o retrasa el proceso de cierre de
puerta, se realiza una secuencia incorrecta de pulsacién de botones o si la puerta se abre, el
proceso debe volver a iniciarse.

Figura 5 -Operador accionando los botones de vlfima persona
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o Sistema de llave unica: Garantiza que la llave de operacién es la misma que la utilizada para
el cierre y apertura de la puerta del bunker. Como buena prdctica, esta llave se acopla a un
detector portétil de radiacién.

Figura 6 —llustracién del sistema de llave dnica.

e Enclavamiento de puerta del bunker asociado a la operacién del ciclotrén: Garantiza que el
ciclotrén no opere cuando la puerta estd abierta, que no se pueda abrir la puerta durante su
operacidn, y que en caso de abrirse durante la operacién el ciclotrén se detenga.

e Enclavamiento por tasa de dosis y falla de detfectores: Garantiza que no se puede abrir la
puerta del bunker o de las celdas calientes si la tasa de dosis en su interior supera un valor de
referencia, o si se presentan fallas en los detectores asociados.

o Enclavamiento por pérdida de nivel de presién: Garantiza que no se puede operar el ciclotrén
y que las celdas calientes no recibirdn material desde el ciclotrén si no existenlos niveles de
presién requeridos. Complementariamente, se puede deshabilitar el haz si se pierde la
depresiéon del bunker durante una irradiacién. Ademds, para el escenario de pérdida de
depresion de una celda durante su operaciéon, se deberd analizar si resulta necesario cortar
automdticamente la ventilaciéon general de los locales adyacentes, a fin de minimizar el
movimiento de aire hacia afuera de la celda con el consiguiente arrastrede material
radiactivo, teniendo en cuenta para el andlisis el disefio del sistema de ventilacién y la
depresién relativa entre locales.

e Enclavamiento relacionado a la transferencia de material desde el ciclotrén hasta las celdas
calientes: Garantiza que no se pueda iniciar la transferencia del material radiactivo si las
puertas de las celdas estdn abiertas, o si sus condiciones de presiéon no son las requeridas.
Asimismo, garantiza que durante la transferencia no se pueda abrir la puerta de la celda, o
gue si se abre se detiene la transferencia, confinando el material enla linea de transferencia.

e Enclavamientos de los autoblindajes: En el caso de los ciclotrones autoblindados, este sistema
garantiza que no se puede operar el ciclotrén si los blindajes no estdn en la posicién segura
o si hay pérdida de su capacidad de blindaje (por ejemplo, en caso de reduccién de los niveles
en blindajes liquidos). Adicionalmente, durante la operacién no estd permitido el movimiento
de blindajes.

Ademds, solamente se pueden abrir los blindajes de los equipos autoblindados despuésde la transferencia
de los materiales producidos. Este enclavamiento no se encuentra implementado en todas las instalaciones
con ciclotrén operativas en los paises miembros del Foro, y el control del escenario de exposicién
asociado al mencionado enclavamiento se realiza por procedimiento. Se sugiere que en etapas tempranas
de licenciamiento se exija este enclavamiento, dado que los sistemas automdticos resultan de preferencia
sobre los procedimientos para este tipo de escenario.
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Figura 7- llustracién de un ciclotrén con los aufoblindajes abierfos.

o Enclavamiento por descargas en la chimenea: Garantiza que si se sobrepasa los niveles
preestablecidos para las emisiones por la chimenea los gases se retienen en la instalacién
en un sistema proyectado para dicho fin.

o FEstanqueidad- Antes de cada produccién, el sistema que opera el ciclotrén debe realizar una
prueba de estanqueidad en el portablanco y linea de transferencia a utilizar. No se puede
operar el ciclotrén si estos ensayos de estanqueidad no resultan satisfactorios. Ademds, no se
puede iniciar la sintesis con productos gaseosos si no resulta satisfactorio el ensayo de
estanqueidad del correspondiente médulo de sintesis.

19.1.9 Sistemas manuales de seguridad:

e Bofones de parada de emergencia: Garantizan que se detenga la operacién del ciclotron
cuando se accionan. Se recomienda que se instalen al menos dentro del bunker y en la sala
de control.

o Sistema de apertura inferna de la puerta del bunker del ciclotrén: Garantiza que se pueda
abrir la puerta del bunker desde el interior en caso de emergencia. Se puede asociar este
sistema al botén de parada de emergencia situado en el interior del bunker.

d. Indicaciones sonoras y visuales

Las indicaciones sonoras y visuales sirven para identificar las etapas de funcionamiento del ciclotrén y
sistemas asociados, y prevenir el acceso inadvertido a locales inapropiados. Estas indicaciones se asocian
a los procedimientos siguientes:

o Alarma de preparacién de la irradiacién: se activa en el interior del bunker que aloja al
ciclotrén indicando al personal que se estd cerrando el bunker para dar inicio a la produccién
de radioisétopos en el ciclotrén.
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e Alarmas de inicio de irradiacién: se localizan en el lado externo de la puerta del bunkery
en la sala de control del ciclotrén, indicando la puesta en marcha de los sistemas operativos
esenciales del ciclotrén.

\

Figura 8- Alarmas luminosas indicadoras de losestados operativos del ciclotrén.

o Alarmas de ciclotrén operativo: se localizan en el lado externo de la puerta del bunker y en
la sala de control del ciclotrén indicando produccién. Estas alarmas pueden estar replicadas
en otros locales, como por ejemplo el laboratorio de radiofarmacia o la recepcién.

Figura 9 — Alarma luminosa indicadora de que el haz se encuentra habilitado.

e Alarmas por alta tfasa de dosis en los monifores de drea: se activan en los distintos locales
donde las tasas de dosis superan los niveles de referencia, con réplica en la salade control
del ciclotrén.

Figura 10 — Indicacién de superacién de los niveles dereferencia de fasa de dosis.
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e Alarmas de transferencia de material radiactivo desde el ciclotrén hacia la celda caliente: se
encuentran en radiofarmaciay en la sala de control indicando que se estd enviando el material
radiactivo producido en el ciclotrén a las celdas calientes.

Figura 11-Alarma indicadora de la transferencia
del materialproducido en la sala de control.

e Alarmas por fallas en el sistema de ventilacién: se activan cuando el recinto pierde sunivel de
presién de referencia, con réplica en la sala de control del ciclotrén.

e Alarmas por fallas de los detectores de drea: se activa en la sala de control del ciclotrén, y
en forma asociada, se activan las alarmas indicadoras de alta tasa de dosis en el local
donde se ha producido la falla o desenergizacion del detector.

Figura 13 - Defector de drea y alarmas asociadas a su funcionamiento.

e Alarmas por apertura de puerta de celdas, de binker o autoblindaje: alarmas visuales que
se activan indicando al operador la posicién de las puertas blindadas, abiertas o cerradas.

Figura 14 — Alarmas luminosas indicadoras de los estadosoperativos de las celdas calientfes
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e Alarma por superacién del nivel de descargas de actividad en la chimenea: se activa en la
sala de control indicando que se ha producido un incremento de actividad en la descarga
gaseosa por encima del correspondiente nivel de referencia.

Figura 15— Detecfor de chimenea y alarma luminosaindicadora de descargas de actividad elevadas al
medioambiente.

o Alarmas por aumento de concentracién de actividod en locales: se localizan al menos en
el laboratorio de radiofarmacia, su activacién indica que se ha producido un incremento de
la concentraciéon de actividad por encima del correspondiente nivel de referencia. Para probar
este sistema seguir las indicaciones de cada fabricante. Este sistema se estd imponiendo, pero
en la actualidad puede ser reemplazado por monitoreos de drea rutinarios.

e Alarmas asociadas a los autoblindajes liquidos: se activan en la sala de control y en el bunker,
indicando reduccién de nivel en cualquiera de los tanques que conforma el sistema de
autoblindajes liquidos. El otro escenario que dispone de alarmas asociadas es la variacién
de temperatura del bunker que aloja al ciclotrén por fuera del rango recomendado por el
fabricante, dado que temperaturas inadecuadas podrian causar pérdida de blindaje para
neutrones por precipitaciéon de sal de boro disuelta en el liquidode blindaje.

Figura 16 — Sensores indicativos del nivel del aufoblindaje liquido de un ciclotrén
19.1.10 Proyeccién de descargas
Se estimard el impacto radiolégico de la operacién de la instalacién, considerando los valoresméximos

de produccién previstos (carga de trabajo) demostrando que no se superan las restricciones de dosis
para publico preestablecidas.
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El estado del arte contempla la retenciéon y decaimiento de los gases generados durante la sintesis, y
posterior descarga a través de un banco de filtros tanto para aerosoles como para gases y vapores.

La descarga debe ser modelada tanto para operacién normal como para situaciones anormales, a través
de una metodologia reconocida. El modelado debe contemplar tanto la direccién predominante del
viento como aquella direccién de viento que resulte relevante desde el punto de vista de la dosis al publico,
asumiendo la peor clase de estabilidad atmosférica.

19.1.11 Sistema de ventilacién

El sistema de ventilacién de una instalaciéon con ciclotrén debe cumplir con los criterios bdsicos de
disefio y construcciéon, aplicables a toda instalacién que maneje fuentes radiactivasno selladas a los
fines de proteger a trabajadores, piublico y medioambiente. Sin embargo, por tratarse de una
instalacién productora de radiofdrmacos, resulta necesario incluir sobrepresiones en al menos en un
local a los fines de proteger al producto (de acuerdo con normas GMP). El aire que se mueva en sentido
de probabilidad de contaminacién decrecientea causa de la sobrepresion (y que eventualmente podria
transportar material radiactivo) debeconducirse hacia el banco de filtiros de la extraccién general. Se
recomienda que las celdas presenten la mdxima depresién de la instalacién. Ademds, teniendo en
cuenta que los gases producidos en el proceso de sintesis representan un volumen bajo y decaen
rdpidamente, se recomienda la implementacién de un sistema de retencion de gases para su
decaimiento antesde la descarga a través del banco de filtros.

Recomendaciones generales de disefio de un sistema de ventilacién a los fines de la seguridad
radiolégica:
e El sistema de ventilacién para las dreas con potencial de contaminacién radiactiva

deberd ser independiente del sistema de ventilacién general.

e El aire deberd moverse hacia las zonas con mayor potencial de contaminaciénradiactiva.

e Las distintas zonas con diferente potencialidad de contaminacién radiactiva deberdn
separarse mediante filtros adecuados o sistemas alternativos.

e Renovar el aire de las celdas con un valor no menor de 20 renovaciones por hora, y 5
renovaciones por hora para los locales.

e Se recomienda que en las celdas se realice el ensayo de estanqueidad, de acuerdo a
normas nacionales o internacionalmente reconocidas.

e En caso de equipos que operen en modo de confinamiento dindmico, la velocidad
promedio de ingreso de aire debe ser de al menos 0,5 m/s. Se recomienda realizar
pruebas de humo para verificar que no se produzca movimiento de aire hacia el
operador.

e Se recomienda poseer indicaciéon de caudal/velocidad de ingreso de aire de las celdas.

e La filtracién del aire de salida debe incluir filtros para gases/vapores y para aerosoles.

e Regulacién automdtica de velocidades/caudales de aire de las celdas calientes.

Recomendaciones generales constructivas para un sistema de ventilacién a los fines de la seguridad
radiolégica:

¢ Montaje de mandémetros en todas las celdas, locales y banco de filtros.
e Mandémetros de las celdas preferentemente de aguja o de rama inclinada. Algunos
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mandémetros digitales poseen respuesta adecuada para la operacién normal de la
instalacién, pero demasiado lenta a los fines de realizar ensayos de estanqueidad.

e Cuidar especialmente de la calidad, colocacién y ajuste de los burletes y todos los sistemas
de sellos.

e Colocar los filtros de manera tal que se favorezca la retencién de material radiactivo sin
pérdida de eficiencia.

e Las vdalvulas de entrada y salida de aire de celdas deben estar accesibles.

e El acceso a los filtros, con fines de mantenimiento, debe facilitarse por disefio.

Recomendaciones generales sobre procedimientos de seguridad radiolégica asociados al sistema de
ventilacién:

e Establecer criterios y procedimientos de recambio de filtros.

e Establecer procedimientos de ensayos de celdas, tales como: hermeticidad de filtros,
velocidad del aire, cambios por hora del aire del recinto, flujo de aire, estanqueidad de
las celdas.

19.1.12 Blindajes

Para operar ciclotrones se requieren distintos tipos de blindajes paralas dreas donde se almacenan,
procesan o utilizan los materiales radiactivos. Los espesores ymateriales de los blindajes dependerén
del modo de desintegracién del radioisétopo que se utiliza, los campos de radiacién, carga de trabajo
y caracteristicas de las distintas zonas. Tipicamente, durante la produccién de '®F en ciclotrones, son
generadas dosis de neutrones del orden de 300 mSv/h a 1 m del blanco. La capa hemirreductora
para esos neutrones, cruzando barreras de hormigén convencional, es aproximadamente de 11 cm.
Para emisoresde positrones, donde la principal fuente de exposiciéon a la radiacién son los rayos
gamma de511 keV, la capa hemirreductora para plomo es 4,1 mm y para hormigén convencional es 3,4
cm. Los espesores tipicos de las paredes de las salas de ciclotrones no autoblindados sondel orden de
200 cm.

Figura 17 — Esquema de un bunker para un ciclofrén J
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El binker para un ciclotrén también puede ser construido con laberinto, reduciendo al méximo la
incidencia de radiacién directa en la puerta minimizdndose su espesor.

Las celdas calientes generalmente son construidas con ladrillos de plomo de 5 cm.

Las lineas de transferencia, por donde el material producido en el ciclotréon es conducido hasta las celdas
calientes, generalmente se instalan debajo del piso o en canales blindados con ladrillos de plomo.

Figura 18- llustracién de los canales en el piso quecontienen las lineas de fransferencia.

Ademds del bunker y celdas calientes, también deben ser previstos algunos recipientes blindados para
almacenar las piezas activadas, debido a su irradiacién por el haz primario y por los neutrones
producidos en el acelerador, asi como blindajes méviles para la manipulacién de estas piezas
asociadas a tareas de mantenimiento.

Los viales o jeringas que contienen el material producido se retiran de las celdas en contenedores
blindados, generalmente de plomo o tungsteno.

Los desechos generados debido a descontaminaciones también deben ser almacenados en recipientes
blindados.

Con relacién a la informacién relativa a los blindajes, se deberé presentar una memoria analitica que
contenga los cdlculos detallados, incluyendo hipétesis, férmulas, modelos, cédigos de célculo
utilizados y carga de trabajo anual, tomando en cuenta la produccién, mantenimiento y pruebas. Para
cada drea de la instalacién se estimardn las dosis anuales recibidas por el pidblico y trabajadores.

El uso de un ciclotrén autoblindado no exime la presentaciéon de la memoria de cdlculo, ya que pueden
ser necesarios blindajes adicionales. En este caso se deberd presentar la documentacién soporte, en
donde consten las dosis alrededor del ciclotrén (ya que las mismas no pueden ser reproducidas por célculos
independientes en caso de carecerse de datos técnicos de los blindajes intrinsecos del ciclotrén).

Se incluird en la memoria de célculo los blindajes de las celdas calientes y de las lineas de
transferencia, considerando las actividades de materiales que serdn manipuladas y la carga detrabajo.

Los cdlculos deben contener al menos la siguiente informacién:

e La actividad mdxima producida por dia en la instalacién, la dosis de neutrones y de rayos
gamma a 1 m del ciclotrén, basado en el nimero méximo de horas de funcionamiento
(término fuente).

e Distancia desde la fuente a los puntos de célculo.
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e Tipos de materiales utilizados en las barreras y sus densidades (HVL/TVL).

e Factores de ocupacién.

e Descripcién del uso de las dreas.

e Tasas de dosis producidas en todos los puntos, identificados en los planos, con una
justificacién detallada.

e Bibliografia utilizada.

19.1.13 Estimacién de dosis

Se deben estimar las dosis de trabajadores y publico en operacién normal y en situaciones de
emergencia debidas a irradiacién externa e interna. Se deben tener en cuenta los factores de
ocupacién, la carga de trabajo, y los distintos tipos de radiacién presentes en la instalacién. Se debe
demostrar que no se superan las restricciones de dosis correspondientes.

19.1.14 Personal

Se recomienda que en esta fase del proceso de licenciamiento el personal de la instalacién inicie el
programa de entrenamiento, que se extenderd también durante la puesta en marcha de tal modo que
al momento de la operacién el personal cuente con la capacitacién adecuada.

19.1.15 Puesta en Marcha

Previo al permiso de operacién se debe solicitar la autorizacién de puesta en marcha, presentando el
programa de pruebas el cual garantiza que la construccién y la instalacién de los sistemas se han
llevado a cabo de acuerdo con el proyecto inicial y con los requisitos de seguridad radiolégica. Deben
ser presentadas al menos las informaciones siguientes:

e Cronograma, teniendo en cuenta que las pruebas en frio deben realizarse en forma
previa a las pruebas en caliente.

e Alcance y descripcién de las pruebas.

e Criterios de aceptaciéon de cada prueba, indicando la norma de referencia.

e Personal involucrado y sus responsabilidades, incluyendo la presentacién del personal
técnico que realizard el montaje de los equipamientos y sistemas de seguridad
(certificaciones, capacitacién, historial de dosis, etc.).

e Procedimientos operacionales, describir de forma detallada las acciones de operacién,
por ejemplo:

- Acceso a la instalacién.

- Operacién del ciclotrén.

- Transferencia de material a las celdas.

- Operacién de las celdas calientes (mdédulo de sintesis y fraccionamiento).
- Control de la calidad.

- Respuesta a las alarmas.

- Transporte de material radiactivo en la instalacién.
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¢ Manual de proteccién radiolégica, en el cual se describe de forma detallada todos los
aspectos de proteccién radiolégica de la instalacién, por ejemplo:

- Clasificacién de zonas y sefalizacion.

- Responsabilidades del personal.

- Equipos de proteccién radiolégica.

- Monitoreo de personal, dreas, contaminacién y descargas.

Descontaminacién.

e Plan de emergencia, en este documento se describe el plan de accién a aplicar para
reducir el riesgo y mitigar las consecuencias ante la ocurrencia de un accidente/incidente,
contemplando al menos las situaciones accidentales/incidentales siguientes:

- Rotura de ventanas.

- Rotura o desconexién de las lineas de transferencia.
- Derrame de material radiactivo.

- Presencia inadvertida en dreas no autorizadas.

- Descargas no previstas al medioambiente.

- Incendio.

- Sobreexposicion.

19.1.16 Operacién

El solicitante presentard las siguientes informaciones:

19.1.17 Informe de puesta en marcha

En ese documento se presentan los resultados de las pruebas de puesta en marcha.

19.1.18 Informe final de seguridad

Este documento, presentado en el idioma oficial del pais, recopila toda la informacién necesaria para
la operacién segura de la instalacién e indica los responsables y personal autorizado para la ejecucién
de cada tarea. El informe final de seguridad incluye lasmodificaciones en relacién con el proyecto
inicial aprobado y describe, entre otros, los documentos siguientes:

a. Manual de mantenimiento

Este manual describe el proceso de mantenimiento del ciclotréon y de los sistemas asociados, con los
detalles siguientes:

e Funciones y responsabilidades.

e Clasificacién de sistemas, equipos y componentes.

e Procedimiento para efectuar el mantenimiento, con presentacién del
contrato  de mantenimiento con el proveedor del equipo, cuando sea
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aplicable.
e Mantenimiento preventivo y correctivo.
e Frecuencia.
¢ Planilla de registros.

b. Procedimientos de gestién de desechos radiactivos

Se presentard un plan de gestiéon de desechos radiactivos indicando: la ubicacién segura de los desechos,
forma de registro, clasificacién, segregacién, caracterizacién, tratamiento, acondicionamiento,
almacenamiento, dispensa y transporte cuando corresponda segin las normas nacionales. Tener en
cuenta que el plan de vigilancia radiolégica debe incluir el monitoreo de todos los materiales que
salgan de las dreas controladas (por ejemplo, se ha detectado activacién en luminarias del bunker).
Entre otros se puede considerar la siguiente clasificaciéon primaria segin el sector degeneracién de los
desechos radiactivos:

e Componentes del ciclotrén. — Convenientemente gestionado e identificados (por e;.
partes en desuso, partes cambiadas por reparacién).

e Desechos del laboratorio. — Sintesis y control de la calidad.

e Los filtros de los sistemas de ventilaciéon. — Gestionados como residuo radiactivo cuando
corresponda.

e Desechos al cierre de la planta.

e Otras fuentes radiactivas en desuso (por ej. fuentes de calibracién).

e Desechos generados por incidentes.

c. Procedimientos de proteccién fisica

Para garantizar que nada sea sustraido de la instalacién y ninguna persona, del personal o no, ingrese
sin la debida autorizacién a los sectores restringidos, se necesitan procedimientos de proteccién fisica
que describan, al menos:

e Localizaciéon geogréfica de la instalacion.

e Evaluacién de las amenazas potenciales.

e Delimitacién de las dreas y éreas de seguridad.
e Control de acceso.

e Comunicacién.

e Criterios de proteccién fisica relativa al personal empleado o a ser admitido.

g. Informe de personal

Las funciones y tareas inherentes a estas instalaciones implican la necesidad de personal no solamente
con formaciéon adecuada a las mismas, sino también entrenado y competente en proteccién
radiolégica con conocimiento de las diferentes regulaciones aplicables que tienenque ser cumplidas.
La cantidad de personal minimo dependerd del alcance de las operaciones, los niveles de produccién,
la experiencia, la calificacién y el entrenamiento del personal.
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En ocasiones el personal es entrenado en varios puestos (cross-training), de manera que pueda desarrollar
multiples tareas y funciones, lo cual tendrd un efecto significativo en su nUmero,no obstante, las
funciones deberdn estar claramente delimitadas con el objetivo de fortalecerel aseguramiento de la
calidad y de evitar el conflicto de intereses.

Adicionalmente, se requiere un reentrenamiento del personal a intervalos regulares, siendo
fundamental para asegurar que sus habilidades y conocimientos se mantienen a un alto nivel,
garantizando la calidad del producto y el cumplimiento de la normativa aplicable (cultura dela
seguridad).

19.1.19 Organigrama de una instalacién de produccién de radioisétopos con ciclotrén

Titular de la Instalacion Gerente de

Radioproteccion

P
Jefe de C'peracién y Jefe d Ow L.
Mantenimiento de Ciclotréon -e e. € peracn:?n v . Enc. de
Mantenimiento de Radiofarmacia Radioproteccién
Operador de Ciclotrén Operador de Celdas

Otros trabaiadores
La formacién, cualificacion y experiencia minima del personal deben ser establecidas y aprobadas por
la autoridad reguladora de cada pais. A continuacién, se presentan las funciones de algunos de los
puestos de trabajo.

19.1.20 Titular de la instalacién
Las funciones del jefe de la instalacién son:

e Coordinar las actividades de operaciéon, mantenimiento y seguridad radiolégica, de
acuerdo con lo establecido en la documentacién técnica de la instalacién, la normativa
de aplicacién y la licencia emitida por el organismo regulador.

e Dirigir al personal de operaciones, mantenimiento y seguridad.

e Evaluar los aspectos de seguridad radiolégica vy fisica de la instalacién.

e Generar las condiciones necesarias para la seguridad de trabajadores, publico y
medioambiente.

e Aprobar y controlar los programas de capacitacién, entrenamiento y reentrenamiento
para el personal que lo requiera de acuerdo con su funcién.

e Realizar las comunicaciones necesarias con el organismo regulador.

e En caso de emergencias radiolégicas, coordinar todas las acciones y procedimientos a ser
seguidos por el personal, de acuerdo con lo establecido en la documentacién técnicade
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la instalacién.

Controlar, aprobar y mantener actualizada la documentacién técnica de la instalacion.
Asegurar la ejecucidén de los programas de vigilancia radiolégica, de la salud y de
evaluacién de dosis.

Jefe de operacién y mantenimiento del ciclotrén

Las funciones

19.1.21

Las funciones

del jefe de operaciéon y mantenimiento del ciclotrén son:

Programar, dirigir y controlar las tareas de operaciéon y mantenimiento del ciclotrén yde
los sistemas asociados, de acuerdo con lo establecido en la documentacién técnica dela
instalacién, la normativa de aplicacién y la licencia emitida por el organismo regulador.
Asesorar al jefe de la instalacién respecto del mantenimiento del ciclotrén.

Dirigir y asesorar al operador del ciclotrén

Velar por el mantenimiento del registro de operacién, en donde se registren al menos
las condiciones operativas del ciclotrén (incluyendo anomalias y trabajos de
mantenimiento), nombre del operador de turno, nombre del oficial de radioproteccién, las
cantidades de radioisétopos obtenidos, y las fechas correspondientes.

Comunicar en forma inmediata al jefe de la instalacién y jefe de radioproteccién sobre
cualquier situacién que ponga en riesgo la seguridad radiolégica.

En coso de emergencias radiolégicas, proceder segin lo establecido en la
documentacién técnica de la instalacién, poniéndose a disposicién y asesorando al jefe de
la instalacién y al jefe de radioproteccién hasta recobrar las condiciones seguras.
Eloborar documentacién técnica en temas de su competencia, manteniéndola
permanentemente actualizada y remitiéndola al jefe de la instalacién para su
aprobacién.

Colaborar en la elaboracién de los planes de capacitacién, de entrenamiento y
reentrenamiento en temas de su competencia.

Operar el ciclotrén.

Realizar tareas de mantenimiento del ciclotrén y de los sistemas de seguridad asociados.

Operador de un Ciclotrén
del operador de ciclotrén son:

Realizar las tareas de encendido, operacién y apagado del ciclotrén, de acuerdo con lo
establecido en la documentacién técnica de la instalacién, la normativa de aplicacién yla
licencia emitida por el organismo regulador.

Realizar tareas de mantenimiento en el ciclotrén y en los sistemas de seguridad
asociados.

Colaborar y asistir al jefe de operacién y mantenimiento del ciclotrén.

Reportar en forma inmediata al jefe de operacién y mantenimiento del ciclotrén acerca
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de cualquier anomalia operativa y, en caso de detectar situaciones que afecten la
seguridad radiolégica, efectuar comunicacién inmediata al jefe de la instalacién, Jefe de
radioproteccién y Jefe de operacién y mantenimiento del ciclotrén.

e En caoso de emergencias radiolégicas, proceder segin lo establecido en la
documentacién técnica de la instalacién, poniéndose a disposicién y asesorando al jefe de
la instalacién y Jefe de radioproteccién a los fines de recobrar las condiciones seguras.

e Reemplazar en su ausencia al jefe de operacién y mantenimiento del ciclotréon duranteun
plazo méximo que puede ser de 45 dias, en las tareas rutinarias de operacién y
mantenimiento del ciclotrén, y en las tareas no rutinarias que no comprometan la
seguridad radiolégica.

e Colaborar en la elaboraciéon de documentacion técnica en temas de su competencia.

e Llevar un registro de operacion, en donde se registren al menos las condiciones
operativas del ciclotrén (incluyendo anomalias y trabajos de mantenimiento), nombredel
operador de turno, nombre del oficial de radioproteccién, las cantidades de
radioisétopos obtenidos, y las fechas correspondientes.

Jefe de operacién y mantenimiento de radiofarmacia

Las funciones del jefe de operacién y mantenimiento de radiofarmacia son:

e Programar, dirigir y controlar las tareas de operacién y mantenimiento del laboratoriode
radiofarmacia y de los sistemas asociados, de acuerdo con lo establecido en la
documentacién técnica de la instalacién, la normativa de aplicaciéon y la licencia emitida
por el organismo regulador.

e Asesorar al jefe de la instalacién respecto del mantenimiento de celdas.

e Dirigir y asesorar al operador de las celdas.

e Velar por el mantenimiento del registro de operacién, en donde se registren al menoslas
condiciones operativas en el laboratorio de radiofarmacia (incluyendo anomalias y
trabajos de mantenimiento), nombre del operador de turno, nombre del oficial de
radioproteccién, las cantidades de radiofdrmacos obtenidos, y las fechas
correspondientes.

e Comunicar en forma inmediata al jefe de la instalacién y al Jefe de radioproteccién
sobre cualquier situacién que ponga en riesgo la seguridad radiolégica.

e En caso de emergencias radiolégicas, proceder segun lo establecido en la
documentacién técnica de la instalacién, poniéndose a disposicién y asesorando al Jefe de
la instalacién y al Jefe de radioproteccién a los fines de recobrar las condiciones seguras.

e Elaborar documentacién técnica en temas de su competencia, manteniéndola
permanentemente actualizada y remitiéndola al jefe de la instalacién para su
aprobacién.

e Colaborar en la elaboracién de los planes de capacitacién, de entrenamiento y
reentrenamiento en temas de su competencia.

e Operar celdas y médulos de sintesis.

e Fraccionar radiofdrmacos.
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Operador de |

Las funciones

Encargado de
Las funciones

Realizar tareas de mantenimiento de las celdas y los sistemas de seguridad asociados.
Coordinar y controlar las tareas de control de la calidad correspondientes.

Asesorar al jefe de Instalacién en el mantenimiento de las celdas, médulos de sintesisy
demds componentes de los laboratorios de radiofarmacia y de control de la calidad.

as celdas

del operador de las celdas son:

Realizar las tareas de preparacion de las celdas y los médulos de sintesis, sintesis y
fraccionamiento de radiofdrmacos, de acuerdo con lo establecido en la documentacién
técnica de la instalacién, la normativa de aplicacién y la licencia emitida por el
organismo regulador.

Realizar tareas de mantenimiento en las celdas y en los sistemas de seguridad asociados
a las mismas y al laboratorio.

Colaborar y asistir al jefe de operacién y mantenimiento de radiofarmacia.

Reportar en forma inmediata al jefe de operacién y mantenimiento de radiofarmacia
acerca de cualquier anomalia operativa y, en caso de detectar situaciones que afecten
la seguridad radiolégica, efectuar comunicacién inmediata al jefe de la instalacién, al
jefe de radioproteccién y al jefe de operacién y mantenimiento de radiofarmacia.

En coso de emergencias radiolégicas, proceder segin lo establecido en la
documentacién técnica de la instalacién, poniéndose a disposiciéon y asesorando al jefe de
la instalacién y al jefe de radioproteccién hasta recobrar las condiciones seguras.
Reemplazar en su ausencia al jefe de operaciéon y mantenimiento de radiofarmacia
durante un plazo méximo que puede ser de 45 dias, en las tareas rutinarias de operacién
y mantenimiento del laboratorio de radiofarmacia, y en las tareas no rutinarias que no
comprometan la seguridad radiolégica.

Colaborar en la elaboracién de documentacién técnica en temas de su competencia.
Llevar el registro de operacién, en donde se registren al menos las condiciones
operativas en el laboratorio de radiofarmacia (incluyendo anomalias y trabajos de
mantenimiento), nombre del operador de turno, nombre del oficial de radioproteccién, las
cantidades de radiofdrmacos obtenidos, y las fechas correspondientes.

radioproteccién
del jefe de radioproteccidn son:

Supervisar los aspectos de seguridad radiolégica de trabajadores, publico vy
medioambiente asociados a todas las actividades de la instalacién, de acuerdo con lo
establecido en la documentacién técnica de la instalacién, la normativa de aplicacién yla
licencia emitida por el organismo regulador.

Reemplazar en su ausencia al jefe de la instalacién durante un plazo méximo de 45
dias, en la coordinacién de las actividades rutinarias de la instalacién, y en las tareas
no rutinarias que no comprometan la seguridad radiolégica.
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Asesorar al jefe de la instalacién sobre los aspectos de seguridad radiolégica de la
instalacién, informando acerca de la evolucién de los pardmetros radiolégicos de la
instalacién, asi como aquellos derivados de la operacién que pudieren afectar a los
trabajadores, al piblico o al medioambiente.

Evaluar los aspectos de seguridad radiolégica y fisica de trabajadores, publico y
medioambiente.

Dirigir y asesorar al oficial de radioproteccién.

Realizar las gestiones y tareas necesarias para el cumplimiento del plan de vigilancia
radiolégica.

Desarrollar en forma permanente un programa de reduccién de dosis.

Controlar el cumplimiento del programa de seguridad radiolégica.

Evaluar y definir sistemas de seguridad, equipamiento de radioproteccién y otros
elementos de seguridad radioldgica.

Supervisar o ejecutar las actividades de descontaminacién de personas, materiales y
equipos que resulten necesarias.

Evaluar la dosimetria de los trabajadores, informando a los mismos mensualmente.

Velar por el mantenimiento del registro de proteccién radiolégica, en donde se registren
al menos la ejecucién del programa de seguridad radiolégica, la vigilancia radiolégica
rutinaria y no rutinaria, las pruebas de los sistemas de seguridad, la calibracién del
equipamiento de radioproteccién, las situaciones que se desvien de las condiciones
normales de operacién, el personal afectado en la ejecucién de dichas tareas, y las
fechas correspondientes.

En coso de emergencias radiolégicas, proceder segin lo establecido en la
documentacién técnica de la instalacién, poniéndose a disposiciéon y asesorando al jefe de
la instalacién, y ejecutando las contramedidas necesarias a los fines de recobrar las
condiciones seguras.

Elaborar documentacién técnica en temas de su competencia, manteniéndola
permanentemente actualizada y remitiéndola al jefe de instalacién para su aprobacién.
Colaborar en la elaoboracion de los planes de capacitaciéon, de
entrenamiento y reentrenamiento en temas de su competencia.

Elaborar el plan de medidas de radioproteccién en caso de operaciones no rutinarias.

Oficial de Radioproteccién (EPR)

Las funciones del Oficial de Radioproteccion son:

Realizar las tareas de vigilancia radiolégica de acuerdo con lo establecido en la
documentacién técnica de la instalacion, la normativa de aplicacién y la licencia emitida
por el organismo regulador.

Supervisar las medidas de control de la contaminacién de acuerdo con lo establecido en
la documentacién técnica de la instalacién, la normativa de aplicacion y la licencia
emitida por el organismo regulador.

Colaborar y asistir al jefe de radioproteccién.
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e Mantener operativos los sistemas de seguridad.

e Ejecutar actividades de descontaminacién de personas, materiales o equipos.

e Evaluar los aspectos de seguridad radiolégica y fisica de trabajadores,
pUblico y medioambiente durante las operaciones.

e Reportar en forma inmediata al jefe de radioproteccién acerca de cualquier situacién
que pudiese afectar la seguridad radiolégica de trabajadores, publico o medioambiente.

e En caoso de emergencias radiolégicas, proceder segin lo establecido en la
documentacién técnica de la instalacién, poniéndose a disposicién y asesorando al jefe de
radioproteccién, ejecutando las contramedidas necesarias hasta recobrar las
condiciones seguras.

e Reemplazar en su ausencia al jefe de radioproteccién durante un plazo méximo que
puede ser de 45 dias, en las tareas rutinarias concernientes a la seguridad radiolégica y
fisica, y en las tareas no rutinarias que no comprometan las mismas.

e Colaborar en la elaboracién de documentacién técnica en temas de su competencia,
manteniendo la misma actualizada.

e Llevar un registro de proteccién radiolégica, en donde se registren al menos la ejecucion
del programa de seguridad radioldgica, la vigilancia radiolégica rutinaria yno rutinaria,
las pruebas de los sistemas de seguridad, la calibracién del equipamiento de
radioproteccién, las situaciones que se desvien de las condiciones normales de
operacién, el personal afectado en la ejecucidon de dichas tareas, y las fechas
correspondientes.

e Tomar todas las medidas necesarias para la disminucién de las dosis (ALARA).

e Informar al jefe de radioproteccién los resultados de la ejecuciéon de sus funciones.

e Probar y mantener operativos los sistemas de proteccién fisica.

e Mantener calibrados los equipos de radioproteccién.

Otros trabajadores

e Ademds, el resto del personal puede considerarse como un auxiliar a los fines de la
seguridad radiolégica. Los mismos deberdn poseer conocimientos de proteccion
radiolégica adecuados a la funcién que desarrollen, y el jefe de la instalacién serd el
responsable de la capacitacién, que puede organizarse mediante cursos internos o
externos a la instalacién sobre proteccién radiolégica. Se deberd entrenar a los auxiliares
en los sistemas de seguridad radiolégica de acuerdo con las necesidades especificas de
las tareas que se realicen (minimamente se deben conocer las alarmas, los sistemas
manuales de parada de emergencia, reglas de seguridad en zonas controladas y los
procedimientos de entrada/salida).

h. Equipamiento de seguridad radiolégica

Se requiere la descripciéon de los equipos de monitoreo y verificaciéon de los sistemas de seguridad,
cantidades de detectores, tipos, modelos y curvas de respuesta a la radiacién, asi como la presentacion
de los certificados de calibracién emitidos por laboratorios acreditados.
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El equipamiento minimo recomendado para el desarrollo adecuado de las tareas de vigilancia
radiolégica y verificaciéon de sistemas de seguridad es:

e Monitores fijos de drea, al menos en el bunker, el laboratorio de radiofarmacia y el
laboratorio de control de la calidad.

e Monitores portdtiles de tasa de dosis, en cantidad suficiente para monitorear las
actividades que se desarrollan en el bunker, el laboratorio de radiofarmacia, el
laboratorio de control de la calidad, la transferencia de material radiactivo desde el
ciclotrén a las celdas, el transporte interno de material radiactivo, la gestiéon de desechos,
el embalaje y despacho.

e Monitores portdtiles de contaminacién superficial, en cantidad suficiente para realizarel
monitoreo en el bunker, el laboratorio de radiofarmacia, el laboratorio de control dela
calidad, los vestuarios y otros locales que comuniquen dreas con distinto riesgo de
contaminacién.

e Detector de neutrones.

e Detector que permita realizar espectrometria, con analizador multicanal.

e Bomba de muestreo de aire, con portafiltros, filtros y calibrador.

e Anemdmetros de sonda y de paleta, con resolucién de al menos 0,01 m/s.

e Termdmetro con precisién de décima de grado en el rango de temperatura
ambiente.

e Mandémetro de aguja o de rama inclinada cuyo rango supere el de operacién normal de
las celdas, con una resolucién no mayor de 10 Pa.

e Barémetro.

e Cronémetro.

e Dosimetros TLD (gamma) de cuerpo para todo el personal y para visitas (en el casoque
no se cuente con dosimetria de lectura directa para visitas).

e Dosimetros TLD de anillo o mufeca para todo el personal operativo.

e Dosimetros TLD (beta-gamma) para monitoreo de las dosis de cristalino del personalde
mantenimiento del ciclotrén.

e Dosimetria electrénica de lectura directa, en cantidad suficiente para acompanar tareas
criticas de mantenimiento del ciclotrén y caracterizar los puestos de trabajo.

Algunas de las mediciones asociadas a los equipos recomendados se pueden realizar a travésde
servicios tercerizados reconocidos por el érgano regulador.

19.1.22 Cierre y clausura

Desde el inicio del proyecto, el solicitante preverd y comprometerd los fondos necesarios parala clausura.
Ademads, el solicitante presentard un plan de clausura que estime al menos la informacién siguiente:

1. Verificar si las asignaciones de responsabilidades estdn claramente definidas para aplicary
mantener los controles durante la operacién de desmantelamiento. Se debe presentar una
lista de las personas que realizardn las tareas, su funcién en la instalacién, formaciény
experiencia profesional.
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2. Caracterizacion de los productos de activaciéon producidos durante la operacién de la
instalacién (radiondclidos, actividades y formas fisicoquimicas).

3. Gestién de los desechos producidos.

4. Descripcién de las operaciones de descontaminaciéon y desmantelamiento, teniendo en
cuenta la generacién de aerosoles y polvos contaminados.

5. Vigilancia radiolégica durante las operaciones de descontaminacién y desmantelamiento.

6. Estimacién de las dosis asociadas a las operaciones de descontaminacion y
desmantelamiento.

7. Gestién del sistema de registros de la instalacién.

19.1.23 Introduccién a requisitos de cumplimientos normativos

Las inspecciones son un componente esencial de los sistemas regulatorios modernos que tienen el
objetivo de verificar el cumplimiento de las normativas con el fin de lograr los resultados deseados.
Por otra parte, la inspeccién desempena un papel importante al proporcionar retroalimentacién sobre
el impacto, el nivel de cumplimiento y la aplicacién dela normativa.

En este documento se discuten los criterios técnicos para la inspeccién de una instalacién conciclotrén.
El énfasis del documento se centra en ciclotrones que producen FDG, sin tener encuenta, por ejemplo,
los equipos que utilizan blancos sélidos.

En una inspeccion de una instalacién con ciclotrones se recomienda la presencia como minimo de dos
inspectores. En esas inspecciones, se debe solicitar a los licenciatarios que hagan las pruebas en sus
equipos y en los sistemas de seguridad, verificando la familiaridad del licenciatario con ellos. De
acuerdo con las caracteristicas de las instalaciones, algunos sistemas de seguridad de los listados en
este documento pueden ser omitidos o tener otro disefio.

19.1.24 Notificacién y emplaozamiento

En principio, por las caracteristicas de la prdctica, no hay restricciones del punto de vista radiolégico
para ningun emplazamiento. En esta etapa del proceso de autorizacién, es posible realizar una
inspeccién a fin de verificar el emplazamiento comprobando que coincida con lodeclarado con el fin
de verificar la validez del modelo de descargas gaseosas.

19.1.25 Construccién

Es posible realizar inspecciones en varias etapas de la construccién de la instalacién, a fin deverificar
espesores de los blindajes, montaje de los ductos, etc. Al finalizar la construccién, esimportante realizar
una inspeccién para verificar si la instalacién fue construida de acuerdo con el proyecto autorizado.
Ademads, en esa inspeccién se debe realizar la medicién de la radiacién de fondo de la instalacién.
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19.1.26 Puesta en marcha

Durante la puesta en marcha se debe realizar una o varias inspecciones para verificar la ejecuciéon de
las pruebas de los sistemas de seguridad de acuerdo con el programa y el cronograma autorizado.
Se recomienda que se haga una inspecciéon al final de las pruebas realizadas por el operador y tras la
entrega del informe final de puesta en marcha, en la que severifique los aspectos de seguridad
radiolégica que se detallan a continuacién.

En primer lugar, se verificardn los siguientes registros del proceso de puesta en marcha de la
instalacién:

1 registros de las dosis del personal involucrado en la puesta en marcha: Verificar los resultados de

la lectura de los dosimetros de lostrabajadores que estuvieron involucrados en la puesta en marcha

(dosimetria gamma de cuerpo entero y extremidades). Se considera adecuado, por las caracteristicas

de la préctica, la estimacion de la dosis equivalente en cristalino, de neutrones y las debidas a posibles
incorporaciones a partir de los resultados de monitoreo de dreas.

a. Registros de la vigilancia radiolégica (monitoreos): Verificar laslecturas registradas de

los monitores fijos y portdtiles en las diferentes zonas (tasa de dosis ambiental de

gamma y neutrones), de medidas de contaminacién superficial, las mediciones en las

descargas y valores deconcentracién de actividad en aire, asi como el andlisis realizado

a partir de los resultados.

b. Registros de los incidentes radiolégicos: Verificar si se han registrado incidentes durante
las pruebas, analizando las causas, personal involucrado, consecuencias radiolégicas y
acciones implementadas para mitigacién y para evitar su repeticiéon.

c. Registfros de incidencias operativas: Verificar si se han registrado incidencias en equipos
o sistemas que puedan representar un impacto para la seguridad de la instalacién,
como fallas en alarmas,enclavamientos, soffware, etc.

d. Registros de acceso de personas a las zonas controladas durante la puesta en marcha:
Verificar si se han registrado todas las entradas de personas a las zonas controladas
durante las pruebas, con sus nombres yapellidos, fecha, hora de ingreso y salida,
responsable de acompafar acada visita, medio de contacto y motivo de ingreso. Se
verificard, ademds que se registra el tipo y nUmero del dosimetro utilizado porcada
persona.

e. Registros de fuenfes selladas: Verificar la documentacién asociada a las fuentes de la
instalacién y comprobar si coinciden con las declaradas y autorizadas. Ademds, se

verificard si se encuentran adecuadamente almacenadas, sefalizadas y custodiadas.

f. Registros de los desechos generados: Verificar los registros relativos ala generaciéon de
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desechos durante la puesta en marcha, que deben contener la fecha de generacién,
tipo de material, radioisétopos presentes, ubicacién, condiciones de almacenamiento,
fecha prevista para dispensa, y fecha y tasa de dosis de desechos dispensados. Para
piezas activadas podria ser posible estimar la actividad y composicién a partir de los

registros de la carga de trabajo y de los pardmetros del acelerador durante su uso.

Registros de los datos operacionales: Verificar el registro de los datos relativos a la
operacién del ciclotrén y sus sistemas asociados tales como actividades producidas,
carga de trabajo, corrientes, energias de haz, tipos de particulas, radiofdrmacos

sintetizados, etc.

Registros de capacitacién: Verificar si se encuentra registrada la informacién relativa al

entrenamiento de los trabajadores, comprobando que fue llevado a cabo.

Registros de participacién del personal minimo auforizado: Verificar que durante las

pruebas participd, al menos, el personal minimo requerido en la autorizacién.

Registro de las pruebas realizadas a los sistemas de seguridad: Verificar que se
registraron las pruebas realizadas, las fechas en que se ejecutaron las mismas, el
resultado de cada prueba y el personal que larealizé. En la etapa de operacién se debe
verificar ademds que la frecuencia de realizacién de las pruebas es la que se recoge el

programade pruebas presentado para la autorizacién.

En segundo lugar, se comprobard que la instalaciéon posee los siguientes documentos, procedimientos
y medios de proteccién radioldgica:

1.

Certificados de calibracién: Verificar los certificados de calibracién delos detectores y su
correspondencia con los equipos presentes en la instalacién. Se recomienda que cada
equipo posea su etiqueta con los factores de calibracién correspondientes y la fecha de

la Gltima calibracién. Verificar ademds si la localizacién de esos equipos es la prevista.

Certificados de los filtros: Verificar los certificados de los filtros del sistema de ventilacién,
comprobando que se instalaron medidores de las variables de operacién (humedad,

velocidad de paso, caida de presiéon y temperatura).

3. Documentos de licenciamiento: Verificar que se encuentran disponibles en la instalacién
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el informe de seguridad, el manual de proteccién radiolégica, los manuales de los
equipos, plan deemergencia, los manuales de operaciones, autorizaciones institucionales
y personales, manual y programa de mantenimiento, manual de calidad. Se recomienda

gue los manuales estén traducidos al idioma nacional.

4. Inventario de medlios de profeccién radiolégica: Verificar el inventario de los medios de
proteccién radiolégica (blindajes, pinzas, kits de descontaminacién, etc.) y constatar su

localizacién en la instalacién.

5. Verificacién de aspectos de proteccién fisica: Verificar si el control de acceso a las zonas
controladas de la instalacién es efectivo, de manera que ninguna persona que no
pertenezca al personal de la instalacién ingrese sin la debida autorizacién (tarjetas,

biometria, etfc.).

6. Verfficacién de aspecfos generales de proteccién radiolégica en los zonas controladas:

a. Comprobar que las zonas se encuentran sefalizadas, conforme al proyecto
aprobado y de acuerdo con la normativa nacional;

b. Verificar que los procedimientos de emergencia aplicables se encuentran fijados
en las paredes, en lugar visible, en cada puesto de trabajo;

c. Verificar que los nimeros de teléfonos de emergencia y datos de contacto se
encuentran fijados en las paredes, en lugar visible;

d. Verificar si la localizacién de los detectores de contaminaciéon superficial (pies y
manos, portales, portdtiles) coincide con lo autorizado y, ademds, si estdn
operativos.

e. Verificar si existen procedimientos operacionales de ingreso, permanencia y

egreso a zonas controladas

Finalmente, se realizardn con la asistencia del personal de la instalacién las siguientes pruebas con el fin
de verificar la operatividad de los sistemas de seguridad. Se describen en cada casolas acciones a
llevar a cabo para realizar las comprobaciones requeridas que garanticen el correcto funcionamiento
del sistema que se prueba, aunque debe tenerse en cuenta que para diferentes disefios algunas de
estas acciones pueden ser diferentes o no aplicables. En el anexo 1 se presentan ejemplos respecto de
cémo se desarrolla la ejecucién de las pruebas en la prdctica.
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7. Bofones de ultima persona: la verificacion comprende la secuencia depulsaciéon y el
tiempo disponible para accionamiento.
a. Abrir la puerta del bunker.
b. Ejecutar el procedimiento de cierre de puerta, verificando que elaccionamiento de

los botones de Ultima persona en la secuencia.

c. Y tiempos correctos y tiempos posibilitan el cierre de la puerta y la habilitacién de
haz.

d. Abrir la puerta.

e. Ejecutar el procedimiento de cierre de puerta, accionando los botones de Gltima
persona en una secuencia incorrecta, verificando que no es posible cerrar la puerta

o habilitar el haz.

f. Ejecutar el procedimiento de cierre de puerta, accionando los botones de Gltima
persona en la secuencia correcta, pero superando el tiempo establecido para
cerrarla, verificando que no es posible cerrar la puerta o habilitar el haz hasta

que se repita el procedimiento.

8. Enclavamiento de puerta del bunker asociado a la operacién del ciclotrén: Para el caso

de ciclotrones autoblindados, este sistema de seguridad puede no ser aplicable.

a. Abrir la puerta del bunker.

b. Verificar que con la puerta abierta no es posible habilitar el haz desde el control
del ciclotrén.

c. Entrar en el recinto con un detector portdtil y accionar los botones de Gltima
persona segun el procedimiento de cierre.

d. Cerrar la puerta y verificar la condicién de habilitacién de haz en el control.

e. Ejecutar el procedimiento de apertura de puerta.

f. Verificar en el control que la condicién de habilitacién de haz fue desactivada
automdticamente.

g. Durante una irradiacién se comprobard ademds que no es posible abrir la puerta
del bunker o autoblindajes, accionando elbotén de apertura.

h. Si es aplicable se verificard también la funcionalidad del sistema anticolisién de la

puerta del bunker.
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19.1.27 Enclavamientos por tasa de dosis y falla de detectores:

i. Alfinal de una produccién, mientras se mantiene una alta tasa de dosis ambiental
dentro del bunker, ejecutar el procedimientode apertura de puerta del bdnker
comprobando que no es posible abrirla. Este ensayo puede llevarse a cabo,
simulando alta tasa de dosis dentro del bunker con la utilizacién de una fuente
de verificacién, junto al detector dentro del banker.

j- El ensayo anterior se debe ejecutar también para las celdas calientes, con el
producto final de la produccién dentro de ellas.

k. Mantener todas las condiciones necesarias para la habilitacién del haz,
desenergizar el detector de drea asociado al bunker, y verificar que no se permite

la apertura de la puerta en estas condiciones

19.1.28 Ciclotrones autoblindados:

a. Comprobar que se interrumpe la generacién de haz cuando los limites de
dosis preestablecidos dentro del bunker son sobrepasados. Este ensayo
puede llevarse a cabo, simulando altatasa de equivalente de dosis ambiental
con la utilizacién de una fuente de verificacién, junto al detector dentro del

bunker.

Enclavamientos por pérdida de nivel de los autoblindajes liquidos: para los equipos que cuentan con

autoblindajes liquidos se usard el siguiente procedimiento de comprobacién

i. Hundir los flotantes contenidos dentro de los tanques de los autoblindajes
liguidos usando una herramienta adecuada, simulando una situacién de
pérdida de nivel, y comprobar que no es posible ejecutar el procedimiento
de habilitacién de haz.

ii. Después de ejecutado el procedimiento de habilitacién de haz (sin
generacién del haz), hundir los flotantes contenidos dentrode los tanques
de los autoblindajes liquidos, simulando una situacién de pérdida de
nivel, comprobando que el sistema de generacién de haz es

deshabilitado.
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Enclavamiento relacionado a la fransferencia de material desde el ciclofrén hasta las celdas calientes:

Este enclavamiento actla en el sistema que realiza la transferencia del radionuclido producido desde

elciclotrén hasta las celdas calientes. Se recomienda que las siguientes verificaciones se lleven a cabo

en frio para comprobar el correcto funcionamiento del dispositivo.

vi.

Abrir la puerta de cada celda caliente, y solicitar al operador que
inicie los procedimientos de transferencia del producto de los blancos
hasta las celdas, comprobando visualmente, a travésde una verificacién
de las celdas y del sistema de alarmaasociado, que no es posible realizar
la transferencia. De igual modo se verifica que no se pueda purgar la
linea de transferencia si la puerta de la celda se encuentra abierta.

Ademds, durante la transferencia se debe comprobar que no es
posible abrir la puerta de la celda o que si se abre la celda se detiene la
transferencia.

Con la puerta de la celda cerrada, cortar la ventilaciéon de esta y solicitar
al operador que inicie los procedimientos de transferencia del producto
de los blancos hasta las celdas, comprobando visualmente, a través de la
alarma asociada, que no es posible realizar la transferencia. De igual
modo se verificard que no se pueda purgar la linea de transferencia si la
ventilacién de la celda no se encuentra funcionando.

En el caso de ciclotrones autoblindados, si aplica al disefo, verificar que
no resulta posible la apertura de los autoblindajes finalizada una
produccién y antes de realizar la transferencia dematerial radiactivo desde

el ciclotrén hacia la celda de sintesis.

Enclavamientos por pérdida de nivel de presién:

vil.

viii.

Con la puerta del bunker cerrada, cortar su ventilacién y solicitar
al operador que inicie los procedimientos de habilitacién de haz,
comprobando que no es posible realizarlo. Para el caso de equipos
autoblindados, se puede generar pérdida de depresion en el bdnker
abriendo la puerta del banker en lugarde cortar la ventilacién.

Con el ciclotrén habilitado, cortar la ventilacién del banker y verificar que

se interrumpe el proceso.
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Enclavamientos por descargas en la chimenea:

iX. Utilizar una fuente adecuada junto al detector de chimenea para
verificar que el sistema de expulsién de gases se bloquea al superar el
limite, impidiendo la emisién de material radiactivo superior al umbral al
exterior (por accionamiento de un sistema  de contencién o del sistema
de recirculacién).

x. Opcionalmente, y si el detector no es accesible o no se disponede una
fuente adecuada, se puede realizar este ensayo a través de una irradiacién
tras solicitar al operador que reajuste el limiteumbral asociado a este
enclavamiento. Siempre que sea posible es recomendable evitar la
modificacién de los pardmetros de seguridad de la instalacién durante la
inspeccién y, en caso de hacerlo, asegurarse de que se retorna al valor

original.

Enclavamientos relacionados a llaves operativas:

xi. Mantener todas las condiciones adecuadas para la habilitaciéon del haz
con excepcién de la colocacién de la llave de operaciénen la consola, y
verificar que no resulta posible habilitar el hoz.

xii. Con el haz habilitado, retirar la llave de operacién de la consolay

verificar que se deshabilita el haz.

b. Estanqueidad:

i. Comprobar que antes de cada operacién, de acuerdo con lo establecido
por cada fabricante, sea necesario realizar un chequeo de la
estanqueidad del sistema (blancos, linea de transferencia), acompafando
un proceso rutinario de produccién.

ii. Comprobar que antes de cada proceso de sintesis, de acuerdo conlo
establecido por cada fabricante, sea necesario realizar un chequeo de la
estanqueidad del médulo de sintesis (especialmente importante en el caso

de productos gaseosos).

65




c. Botones de parada de emergencia:

i. Solicitar al operador que ejecute el proceso de habilitacion de haz
y después accionar el pulsador de parada de emergencia, verificando que

se interrumpe la habilitaciéon o generacién de haz.

d. Sistema de apertura interna de la puerta del banker del ciclotrén:

i. Solicitar al operador que cierre parcialmente el bunker del ciclotrén

y comprobar que es posible abrir la puerta desde el interior.

e. Alarmas por alta tasa de dosis en los monitores de Grea:

i. Con una fuente de verificacién, comprobar que se activan las alarmas
visual y sonora de los monitores de drea. Durante este ensayo se verifican
los limites preestablecidos en los monitores de drea, comprobando que
son los valores autorizados. Las tasasde dosis deben estar indicadas en los

locales y en el control.

f. Alarmas por fallas de los detectores de érea:

i. Desconectar cada detector de drea y verificar que se activan lasalarmas

(visual y sonora) indicadoras.

g. Alarma por fallas en el sistema de ventilacién: Se recomienda que estas alarmas
den senal al menos en la sala de control (visual) y en los locales (visual y sonora)

donde se produzca el fallo.

i. Con la puerta del bunker cerrada, cortar su ventilaciéon verificarque se
activan las alarmas. En ciclotrones autoblindados se puede dejar abierta
la puerta del bunker para generar una pérdida de depresién.

ii. Verificar que, si se corta la ventilacién de la celda o si se abre lapuerta de
la misma, se activan las alarmas.

iii. En el local en depresién, al final de la cascada de presiones, verificar que

se activan las alarmas dejando una puerta abierta.
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h. Alarma por superacién del nivel de descargas de actividad en la chimenea:

i. Utilizar una fuente adecuada junto al detector de chimenea paraverificar
que se activan las alarmas correspondientes (al menosvisual).

i. Opcionalmente, y si el detector no es accesible o no se disponede una
fuente adecuada, se puede realizar este ensayo a través de una irradiacion
tras solicitar al operador que reajuste el limite umbral asociado a este

enclavamiento.

i. Alarmas asociadas a los autoblindajes liquidos: para los equipos quecuentan con

autoblindajes liquidos se usard el siguiente procedimientode verificacién:

i. Hundir los flotantes contenidos dentro de los tanques de los autoblindajes
liguidos usando una herramienta adecuada, simulando una situacién de

pérdida de nivel, y verificar que se activan las alarmas correspondientes.

i Indicacién sonoray visual de preparacién, inicio y desarrollo de produccién:
Verificar durante el desarrollo de un ciclo de produccién el correcto funcionamiento
de las siguientes indicaciones sonoras y visuales.

i. Indicacién sonora de apertura y cierre de la puerta del bunker;

ii. Indicacién visual de inicio de irradiacién (se recomienda que existan
indicaciones de la radiofrecuencia, magnetoy fuente de iones activadas) a
la entrada del bidnker. Paralos ciclotrones autoblindados, la sefAalizaciéon
debe estar situada también en el interior del bidnker.

iii. Indicacién visual de ciclotrén operando en varios puntosde la instalacién
(exterior del bunker junto a la puerta, sala de control, recepcién,
laboratorios de produccién, etc.).

iv. Indicacién sonora de inicio de irradiacién.
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k. Indicacién visual y sonora de transferencia de material radiactivo desde el
ciclotrén hacia la celda caliente:

Verificar durante el procesode transferencia del material producido en el ciclotrén

que las indicaciones visual y sonora correspondientes funcionan correctamente:

1. Indicacién visual de puerta de celdas, de bunker o autoblindaje abiertos:

Abrir la puerta de las celdas y verificar la indicacién visual depuerta

abierta en el local y en la sala de control.

Abrir la puerta del binker y verificar la indicacién visual de puerta abierta
en la sala de control.
En el caso de los autoblindados, comprobar la indicacién visual de

autoblindajes abiertos en la sala de control.

19.1.29 Sistemas de ventilacién:

iv.

V.

Vi.

Verificacién del nimero de renovaciones de aire en locales y celdas:
Medir los caudales de entrada y salida de aire. El puntode medida debe
ser representativo, considerando la geometria del sistema de ventilacién.
Dividir el caudal medido por el volumen del local o celda, para obtener
el nUmero de renovaciones por unidad de tiempo. Valores de referencia
recomendados: RPH>20 para celdas, RPH>5 para locales, RPH>10 para
local en depresién al final de la cascada de presiones.

Verificar la presencia de manémetros en todas las celdas, locales y banco
de filtros.

Verificar que la cascada de presiones existentes en la instalacién (celdas y
locales) es la autorizada, a través de la inspecciéon visual de los
mandémetros de los locales. Las celdas deben presentar la mayor
depresiéon de la instalacién, el bunker debe mantenerse en depresién para
la operacidn, y, si bien se aceptan sobrepresiones en algunos locales, se
debe incluir un local en depresiéon al final de la cascada de presiones de

modo tal que semueva el aire hacia los filtros de la extraccién.
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vii. En caso de equipos que operen en modo de confinamiento dindmico se

debe medir con anemoémetro la velocidad promediode ingreso de aire

(debe estar entre 0,5y 1 m/s).

viii. Realizar ensayo de estanqueidad en las celdas, de acuerdo con el

procedimiento siguiente:

Instalar cerca de la celda un barémetro y un termémetro(o bien
una estacién meteorolégica). En general, por tratarse de ensayos
cortos, las variaciones de presién y temperatura no resultan de una
magnitud tal que influyan en los resultados del ensayo.
Generalmente se utiliza el propio manémetro de la celda para
registrar la pérdida de depresiéon de la misma durante el ensayo
(algunas celdas poseen mandémetros electrénicos adecuados para
la operacién normal, pero de respuesta demasiado lenta a los
fines del ensayo, en tal caso se deberd conectar un manémetro de
aguja o de rama inclinada). Ademds, se debe disponer de un
cronémetro. El ensayo se inicia cerrando las vélvulas de entrada y
salida de aire de la celda, y estableciendo una depresién de celda
superior ala de operacién normal. Se enciende el cronémetro por
ejemplo a una depresién de -200 Pa, si la depresién de operacion
normal se encuentra entre -100 y -150 Pa. Seregistran tiempos y
depresiones a intervalos de 5 o 10 Pa, segin lo permita la
resolucién del instrumento y la tasa de pérdida de depresién, hasta
que la depresién disminuya por debajo del 70% del valor de
depresién enoperacion normal. Con los valores registrados, se
determina la tasa de pérdida por hora (h''), empleando la ley

de los gases para el cdlculo:

60 y PnT1__1
t T,
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donde:

t: duracién del ensayo en minutos

p1: presién atmosférica menos depresién de celda inicialen Pascales
pn: presién atmosférica menos depresién de celda finalen Pascales
T1: temperatura inicial en kelvinTn: temperatura final en kelvin

60: factor de ajuste de unidades en minutos/hora

El resultado se multiplica por 100 para expresarlo como porcentaje. Las celdas deben verificar ensayo
de confinamiento estdtico para cumplir con una tasa de pérdida por hora <10 h'' (se recomienda

<102 h').

2. Levantamiento radiométrico: Realizar mediciones de tasas de dosis neutrones y gamma

(H*) en las condiciones més desfavorables: ciclotrén operando con mdéxima corriente y

doble haz, y la produccién méxima contenida dentro de las celdas. Usar los valores

obtenidos, teniendo en cuenta los factores de ocupacién y carga de trabajo para verificar

que no superan limites establecidos legalmente.

iX.

Xi.

Realizar las mediciones en los mismos locales para los cuales sehicieron
previsiones de dosis en el proyecto de la instalacién y hacer una
comparacién de los resultados. Identificar otros puntos no contemplados
en el proyecto aprobado en los que parezca adecuado medir, prestando
especial atencién a los ductos (de extraccidon de aire, de alimentaciéon
eléctrica, de reserva, etc). Verificar que en las dreas no controladas se
puede permitir ocupacién plena para publico, y que las dosis de
trabajadores resultan aceptables teniendo en cuenta los factores de
ocupacién y la carga de trabajo.

En relacién con las lineas de transferencia, realizar mediciones detasas
de dosis gamma durante la transferencia del material desdeel ciclotrén
hasta las celdas, verificando si toda la actividad producida es transferida
a las celdas y que la misma no ha quedado actividad retenida en la linea.
Con los resultados de lamedida y teniendo en cuenta la trayectoria de la
linea, la carga de trabajo y los factores de ocupacién, debe estimarse las

dosis a los trabajadores.

Con relacién a los ciclotrones autoblindados, realizar mediciones
(neutrones y gammas) en todas las superficies de los autoblindajes. Tener

especial atencién en las uniones de los autoblindajes.
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xii. Realizar mediciones (gammas) en las superficies e uniones de las celdas

calientes.

3. Verificacién de contaminaciones en superficies: Verificar la contaminacién en diferentes

puntos de la instalacién, segun el criterio del inspector.

4. Determinacién de concentracién de actividad en aire: Se determinaré la concentracién
de actividad en aire, al menos por métodos diferidos, en la descarga y en los locales
(como minimo en radiofarmacia y control de calidad). Si los sistemas de seguridad se
encuentran funcionando satisfactoriamente, en los locales se encontrardn
concentraciones de actividad en aire por debajo de 0,1 DAC. El sistema de monitoreo
debe tener un limite de deteccién de al menos 0,01 DAC. Para el caso de las descargas,
la concentracién de actividad en aire de chimenea debe verificar el modelode descargas

gaseosas.

19.1.30 Operacién

En esta etapa del proceso de licenciamiento deben realizarse inspecciones periédicas con una
frecuencia que, de acuerdo con la experiencia de los paises del FORO, varia entre 6 meses y 2 afos. Se
observa que, mayoritariomente, se realiza una inspeccién al afio. En esta inspeccién, ademds de las
verificaciones descritas para la puesta en marcha, se deben comprobar los aspectos siguientes:

1. Registros: Se revisardn los registros de la instalacién, para comprobar que no han
ocurrido desviaciones desde la inspeccién anterior. En casode identificarse algin tipo de
desviacién, deberdn analizarse las causas, consecuencias y medidas adoptadas. Los
siguientes registros deben serdn analizados en la oficina o en la instalacién, de acuerdo

con los criterios decada Autoridad Reguladora:

Acceso de personal y visitas a la instalacién y al recinto de irradiacién;

a
b. Descargas y evaluacién de las dosis en el publico;

o

Dosis individuales mensuales del personal;
d. Programa de reduccién de dosis: caracterizacién radiolégica delas tareas y los
campos de radiacién, medidas implementadas para reducir las dosis.

e. Operaciones y producciones;

f. Supervision médica;
g. Capacitacién y entrenamiento de personal;
h. Resultados de la vigilancia radiolégica de zonas;
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i. Fuentes decaidas y desechos radiactivos;

j- Inventario y certificados de las fuentes de calibracién;

K. Inventario de los equipos de proteccién radiolégica;

I. Resultados de los ensayos y comprobaciones a los sistemas deseguridad (anual,
semestral, mensual, diario y especiales);

m. Modificaciones de la instalacién relacionadas con la seguridad;

n. Certificados de calibracién de los instrumentos de medida;

0. Autorizaciones de la Autoridad Reguladora;

p. Cronogramasy resultados de los mantenimientos yreparaciones;

g. Informes de investigacién de incidentes y accidentes;

r. Informes de inspecciones y auditorias internas, etc.

s. Listado y caracterizacién de los bultos producidos y documentacién de despacho

y venta para las instalaciones, si esaplicable.

Monitoreo individual: Comprobar que todas las personas expuestas portan dosimetros
personales y de extremidades, cuando sea aplicable, verificando el total de trabajadores
y sus funciones. Se recomienda, ademés, el uso de dosimetria electrénica de lectura directa.
Verificar del local de almacenamiento de los dosimetros, el Gltimo informe de dosis,y que
se cumplen los procedimientos establecidos en cada pais para la notificaciéon de dosis
a los trabajadores. Verificar que se registra la dosis medida a través de dosimetros de

lectura directa para visitantes.

Personal: Comprobar que la instalacién es operada por el personal minimo autorizado.
Verificar nombre, formacién, certificacién personal, funcién y carga de trabajo de las
personas. Ademds, constatarsi ocurrieron modificaciones no autorizadas en el personal
como:insercién o reduccién de personas, alteraciones de funciones, responsabilidades,
etc. Constatar que las personas conocen las medidasde respuesta a las emergencias

radiolégicas y que se llevan a cabo simulacros.

Datos operacionales: Verificar los datos operacionales de la instalacién tales como tipo de
blanco, actividades producidas, carga de trabajo, corrientes, energias y tipos de
particulas del haz, realizando una comparacién con los valores autorizados. Comprobar

ademds que no serealizan producciones no autorizadas.
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4. Desechos: Verificar que se aplican las medidas de control de la generacién de los
desechos radiactivos incluyendo la adopcién de buenas précticas de segregacién en el
punto de generacién de los desechos, la operacién eficiente de los sistemas de
recoleccién y decaimiento de los desechos liquidos y gaseosos. Verificar la

cumplimentacién correcta de los registros de desechos.

Se debe verificar que las condiciones de almacenamiento de los desechos radiactivos en la instalacién
sean adecuadas para el flujo de los distintos desechos producidos (segun sea aplicable): los que serdn
transferidos a una gestionadora, los desechos dispensables, y las piezasactivadas reusables. Se debe
verificar que se cumplen los criterios de aceptacién de los desechos que se transfieren a gestionadora,
medianteevaluacién de los registros, de pruebas o andlisis de muestras.

Verificar si los desechos radiactivos estdn caracterizados, teniendo encuenta:

a) desechos dispensables y no dispensables;

b) periodo de semidesintegracién de los radiondclidos presentes;

c) contenido de actividad por radiontclido;

d) forma fisica y quimica;

e) contaminacién fija y removible;

f) desechos caracterizados por riesgos no radiolégicos (por ejemplo:toxicidad quimical).

g) Personal a cargo de la gestién de desechos radiactivos.

Verificar si se cumplen con los procedimientos de dispensa autorizados:

a) Los desechos radiactivos que contienen solamente radioniclidos de periodos de
semidesintegracién muy cortos (dispensables) pueden ser almacenados en la
instalacién hasta que la actividad esté por debajo de los niveles de dispensa, lo que
permite que los materiales dispensados sean gestionados como desechos
convencionales o peligrosos segun corresponda, con la autorizacién por parte de la
Autoridad Reguladora. En la préctica, el control administrativo por parte de la
instalacién resulta de vital importancia para la correcta implementacién de los
procedimientos de dispensa. Unprocedimiento habitual incluye el almacenamiento
temporal de forma separada de cualquier otro tipo de desecho durante la semana
laboral, produciendo la dispensa los dias lunes (Gltimo desecho generado el viernes

anterior, decaido aproximadamente 30 periodosde semidesintegracién para F-18),
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b)

tras efectuar cuidadosas mediciones de tasa de dosis en condiciones de bajo fondo
ambientaly, en consecuencia, retirar los simbolos indicadores de material radiactivo.
Este procedimiento permite asegurar el cumplimiento delos niveles de dispensa, sin
necesidad de verificacién directa de concentracién de actividad (ni actividad total)
valiéndose del muy corto periodo de semidesintegraciéon de los desechos involucrados
y el bajo volumen de generacién. Se deben verificar los controles administrativos que
permitan la identificacién de la corriente de desechos dispensable, las condiciones de
almacenamiento temporal, las mediciones radiolégicas y los registros asociados a
cada uno deestos procesos.

Particularmente, en la prdéctica de ciclotrones, se activan componentes y partes
metdlicas que pueden contener radiondclidosde vida media mayor de 100 dias y
menores que un afo (por ejemplo, las ventanas de Havar). En base a la experiencia,
se observa que algunos de esos componentes pueden gestionarse en lainstalacién
hasta su dispensa, debido a sus caracteristicas particulares. En esos casos, debe
verificarse que existe en la instalacién un drea destinada al almacenamiento
temporal de esas partes y piezas activadas, asi como blindajes apropiados y

suficientes.

En todos los casos, el Organismo Regulador verificard de manera independiente las mediciones
asociadas a la gestiéon de desechos realizadas por la instalacion.

Debe verificarse asimismo la trazabilidad de los desechos desde el momento de su generacién y
almacenamiento temporal hasta su dispensa o transferencia a gestionadora de desechos.

19.1.31

5. Transporte: Verificar si se han realizado modificaciones en los procedimientos de
transporte de materiales radioactivos en el interior de la instalacién. Para el transporte en

via publica, si las funciones del inspector lo incluyen, verificar que se cumple la norma

de transporte aplicable.

Cierre y clausura

En esa etapa del proceso de licenciamiento se recomienda realizar varias inspecciones: antes,durante
y después del proceso de desmantelamiento. Se sugiere también llevar a cabo un registro fotogréfico
detallado en cada una de estas inspecciones.
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Antes:

1. Desechos: Verificar las condiciones de almacenamiento transitorio delos desechos que

se generardn. Durante:

1. Verificacién de las operaciones: Comprobar que las operaciones de desmantelamiento y
descontaminacién estdn siendo conducidas de acuerdo con los procedimientos autorizados.

Después:

1. Desechos: Comprobar que no han quedado desechos en el emplazamiento y que no
existen materiales para los cuales aln no se establecié su gestién. Verificar los
certificados de transferencia de los desechos generados a la gestionadora de residuos.

2. Registros: Verificar el destino de los registros de la instalacién, comprobando su correcto
almacenamiento.

3. Restriccién de uso de la instalacién: Verificar si la instalacién puede declararse apta para
uso irrestricto, incluyendo la realizacién de un levantamiento radiométrico detallado y

mediciones de contaminacién.

Pruebas de los sistemas de seguridad

En ese documento se han descripto individualmente las distintas pruebas a realizar para verificar el
correcto funcionamiento de los sistemas de seguridad. En la prdctica, estas pruebas se realizan
agrupadas, chequeando el estado operativo de varios sistemas de seguridad en unamisma prueba. Se
debe acordar con el operador el orden en que se van a realizar las pruebas,de manera de interferir lo
minimo posible con la operacién rutinaria de la instalacién.
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A continuacién, se presentan un ejemplo de cémo se puede agrupar algunas de las pruebas para
chequear varios sistemas de seguridad.

Condicién de prueba Sistemas que se pueden verificar

Puerta de bunker abierta e Alarma de puerta abierta

e Alarma de pérdida de depresion
enbunker

e La puerta del bdnker no cierra sin llave
de operacién (accionando
previomente botones de Ultima
persona)

e Sistema de apertura interna de la puerta

e Lo puerta no cierra ejecutando
secuencia incorrecta de pulsadores de
Oltima persona (con llave de operacién
colocada en tablero que comanda el
movimiento dela puerta)

e La puerta no cierra si se demora en
accionar la secuencia correcta de
pulsadores de Gltima persona (con
llave de operacién colocada en
tablero que comanda el movimiento
de la puerta)

Cierre de puerta de bunker e Alarma de preparacién de irradiacion

e Cierre de puerta con llave de
operaciéncolocada en tablero que
comanda el movimiento de la
puerta

e Cierre de puerta accionando
secuencia correcta de botones de
ltima persona

e Cierre de puerta accionando en
tiempo adecuado los botones de
ltima persona

e Sistema anticolisién de la puerta

Pérdida de depresién e Alarma por pérdida de depresién
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e El ciclotréon no enciende sin depresion
enbunker

e No se habilita transferencia sin
depresiénen la celda

Ciclotrén en operacién e Alarma de inicio de irradiacién

e Alarma de ciclotrén operativo

e Alarma de alta tasa de dosis

e Botones de emergencia

e No abre la puerta del binker

e El ciclotrén opera con llave de

operaciénen consola

Alarma indicadora de transferencia

No abre la puerta de celda receptora

Alarma de alta tasa de dosis en celda

No abre puerta de celda

Indicacién de depresion

Indicacién de caudal de aire

Alarma de pérdida de depresion en

celda

¢ No se habilita la transferencia

e Indicacién de pérdida de depresion

Durante transferencia

Celda alojando material radiactivo

Celda con puerta abierta

enmandémetro
e Indicacién de puerta de celda abierta
enconsola
Al finalizar la produccién e Alarma por alta tasa de dosis en bunker
enciclotrén e No se permite la apertura de la puerta
delbiunker

19.1.32 Nota sobre las magnitudes

Para efectos de este informe, se utiliza la nomenclatura “dosis” en distintas secciones del documento,
para representar variadas magnitudes radiolégicas y de radioproteccién. Si biense busca no confundir
al lector en el uso de magnitudes, el correcto uso del término “dosis” debe ser interpretado de acuerdo
con el contexto del texto analizado y asociado a alguna de las siguientes magnitudes:

e Equivalente de dosis ambiental H*(10), en el caso de lecturas de equipos de monitoreo
radiolégico.

e Equivalente de dosis personal Hp(10), en el caso de lectura de dosimetros de uso
personal.

e Dosis equivalente en un érgano, para el caso del efecto biolégico de las radiaciones
ponderado en un érgano especifico.

e Dosis efectiva, para el caso del efecto bioldégico de las radiaciones en cuerpo entero.
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MODULO V:

TRANSPORTE SEGURO DE MATERIALES RADIACTIVOS

20 ASPECTOS GENERALES DE TRANSPORTE DE MATERIAL RADIACTIVO

El transporte de materiales radiactivos, al igual que el de otras substancias en forma potencialmente peligrosa
(explosivos, gases comprimidos, productos tdxicos, corrosivos, etc), une al riesgo de todo transporte
convencional el inherente a su naturaleza peligrosa.

En el caso de los materiales radiactivos, los riesgos afiadidos son los derivados de las radiacionesionizantes
emitidas por los radionucleidos presentes en el material y, en ocasiones, el riesgo decriticidad (si hay materiales
fisionables).

De no tomarse las debidas precauciones, sobre todo si ocurriese un accidente, los operarios deltransporte y
el publico en general podrian quedar expuestos a la radiacién por fallo del blindajedel material radiactivo o
por la dispersiéon de dicho material.

Hay un aspecto que diferencia el transporte de las restantes operaciones en las que se manipulamaterial
radiactivo en cantidades significativas: no siempre es posible evitar la presencia més omenos numerosa de
poblacién. Adicionalmente, no siempre es posible garantizar la seguridad dela ruta por diversas causas:
condiciones climatolégicas, problemas de tréfico, obstdculos no previstos, etc.

Debido a todo lo anteriormente indicado, se comprende fécilmente la necesidad de una reglamentacién
especifica para este tipo de transportes, cuyos objetivos son:

*  Confinar eficazmente el material radiactivo.
Amortiguar adecuadamente las radiaciones que emiten los materiales radiactivos.
Garantizar la disipaciéon del calor generado por la absorcién de las radiaciones
emitidas.

*  Evitar, con la méxima garantia, situaciones de criticidad en el caso de substancias
fisionables.

Sobre esta base, el Organismo Internacional de Energia Atémica publicé en 1.961 el REGLAMENTO
PARA EL TRANSPORTE SEGURO DE MATERIALES RADIACTIVOS o Guia de Seguridad n® 6 del OIEA (55-6),

que ha sido revisado en distintas ocasiones, y editando ademds posteriormente tres guias de ayuda para su
aplicacién: la SS-7, SS-37 y SS-80.

En septiembre de 1.996 se publicé la llamada ST-1, que supuso la primera gran revisién, con lainclusién de
nuevos tipos de materiales y de bultos y modificaciones importantes en valores deexencién y en criterios de
referencia y limites, esta nueva guia ha sido regularmente revisada pasdndose a denominar TS-R-1 a partir
del ano 2.000, la Ultima edicién editada es del afno 2005.

Ademds de los cambios de contenido técnico, la nueva edicién del 96 supuso un impulso fundamental en la
homogeneizacién de las diferentes reglamentaciones de transporte, promoviendo el OIEA su incorporacién
al tiempo en las principales reglamentaciones de los distintos modos de transporte.
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21 REGLAMENTO PARA EL TRANSPORTE SEGURO DE MATERIALES RADIACTIVOS.

El Reglamento contempla la adopcién de una serie de medidas de seguridad, y tiene cardcter recomendatorio,
pero no fija la persona juridica responsable de su cumplimiento. Esta designacién es competencia de la
autoridad de cada Estado.

Es la base sobre la que se establecen la mayoria de las reglamentaciones internacionales de transporte de
mercancias peligrosas, habiéndose adoptado prdcticamente por todas las organizaciones con competencias
en esta materia.

Espafia ha aceptado implicitamente el Reglamento al haberse adherido a convenios internacionales que lo
incorporan, como, por ejemplo, al "Acuerdo Europeo sobre Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas
por Carretera (ADR)", cuya Ultima publicacién en el BOEes del 21 de marzo de 2.007.

El Reglamento del Organismo es aplicable a los diversos medios de transporte por via acuédtica,terrestre o aérea
y contempla normas especificas complementarias para cada medio de transporte.

No es aplicable al material radiactivo incorporado a personas o a animales vivos con fines de diagnéstico o
terapéutico; tampoco es aplicable a los movimientos de material radiactivo en elinterior de un establecimiento
y sujetas a un procedimiento de seguridad vigente apropiado; salvoque el movimiento implique el uso de vias
publicas.

Asimismo, tampoco se aplicard cuando el material forme parte integral del medio de transporte(sefalizaciones
de emergencia con tritio en los aviones); cuando se transporte material radiactivocontenido en productos de
consumo aprobados por las autoridades competentes después de su venta al usuario final (detectores idnicos
de humo); ni a materiales o minerales con radionucleidosen la concentracién natural siempre que su actividad
mdsica no supere la establecida por el propio reglamento.

Conviene senalar, que, si bien el Reglamento del Organismo contempla el envio de materiales radiactivos por
correo, la legislacién espafola prohibe la utilizacién de los servicios postales (Art.41 de la Ley 25/1.964).

21.1 Terminologia usadas en el transporte.

Tanto el Reglamento del Organismo como las principales reglamentaciones internacionales sobreel transporte
de mercancias peligrosas por carretera (ADR) o por ferrocarril (RID), utilizan unaterminologia propia cuyo
significado es conveniente conocer. Con independencia de otros términos que se describen més adelante, es
conveniente estar familiarizado con los siguientes

21.1.1 Expedidor

Remitente. Persona natural o juridica por cuya orden y cuenta se realiza el envio. Deberd figurarcomo tal en los
documentos de transporte y poseer conocimientos técnicos suficientes para firmarlas certificaciones que son de
su responsabilidad.
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21.1.2 Uso exclusivo

Modalidad de transporte en la que un contenedor o un medio de transporte (vehiculo de carretera;vagén de
ferrocarril; buque, bodega o zona delimitada de su cubierta; aeronave) es utilizado, exclusivamente, para las
mercancias de un Unico remitente o expedidor. Todas las operaciones iniciales, intermedias y finales de carga

y descarga deben hacerse de conformidad con las instrucciones del remitente o del destinatario.

Esta modalidad de transporte es obligatoria cuando concurren determinadas condiciones en el transporte,
por ejemplo, cuando el nivel de radiacién en la superficie de un bulto sobrepasa los 2 mSv/h.

21.1.3 Embalaje

Conjunto de elementos necesarios para guardar por completo el material radiactivo. Segin los casos puede
estar formado por uno o mds recipientes, materiales de blindaje, materiales absorbentes, estructuras
mecdnicas, aislantes térmicos, refrigerantes, etc.

21.1.4 Bulto

Es el embalaje més el contenido radiactivo. En funcién de éste, debe cumplir unas normas de resistencia mas
o menos rigurosas. Se clasifican segin se indica en el apartado 5.

21.1.5 Contenedor.

Elemento de transporte destinado a facilitar el acarreo por una o més modalidades de transportesin realizar
recargas intermedias. Deberd estar disefiado para poder usarse repetidas veces.

21.1.6 Contaminacién.

Presencia de sustancias radiactivas en una superficie que sobrepasen 4 Bg/cm? para emisores betay gamma y
alfa de baja toxicidad, o bien 0,4 Bg/cm? para los demds emisores alfa.

21.1.7 Contaminacién transitoria.

Aquella que puede ser eliminada en las condiciones normales de transporte.

21.1.8 Indice de transporte.

Es un concepto introducido en el fransporte de materias radiactivas para cuantificar su riesgo enlas condiciones
de transporte respecto a la exposicién a las radiaciones. Sirve para limitar el contenido de material radiactivo
de algunos bultos, sobre embalaijes, cisternas y contenedores, ypara establecer sus categorias, asi como para

determinar si serd necesario o no recurrir a la modalidad de "uso exclusivo".

El indice de transporte de un bulto o sobre-embalaje es un ndmero igual al nivel mdximo de radiacién existente
a T m de su superficie exterior en mSv/h multiplicado por 100.

En el caso de cargas de grandes dimensiones (contenedores, cisternas o materias sin embalar) elvalor obtenido
se corrige en funcién de las dimensiones de la carga.

80




21.1.9 indice de Seguridad respecto a la Criticidad

El ISC de un bulto, sobre-embalaije, o contenedor que tenga materias fisionables es un nimero quelimita su
acumulacién.

Es el resultado de dividir 50 entre el nimero mdéximo de bultos admisibles para asegurar que elconjunto es
subcritico.

21.1.10 Clasificacién de los Materiales Radiactivos

En la normativa sobre transporte se consideran materiales radiactivos aquellos cuya actividad supera los
valores de exencién fijados para cada radionucleido, actividad especifica o por remesa.La peligrosidad potencial
de los materiales radiactivos a transportar dependerd de:

- Los radionucleidos que contiene.

- La actividad especifica del material.

- La cantidad de material (actividad total).
- La naturaleza quimica del material.

- El estado fisico del material.

Légicamente, cuanto mds peligroso sea el material para transportar, mds rigurosos deberdn ser los  requisitos
técnicos y administrativos para cumplir, asi como los controles de calidad. Desde este punto de vista, para el
transporte, se consideran los siguientes tipos de materiales radiactivos:

21.1.11 Materias de baja actividad especifica LSA (Low Specific Activity Materials)

Son las que por su naturaleza tienen una actividad especifica limitada, o a las que se le aplicanlimites de
actividad especifica media estimada. Se dividen en tres grupos:

* LSA-I (BAE-I). Comprende los siguientes materiales:

- Minerales con sus radionucleidos naturales y los concentrados de dichosminerales.
- El uranio natural o empobrecido o torio natural sélidos no irradiados o sus
compuestos o mezclas sélidas o liquidas.

- Materias radiactivas no fisionables con valor de A; ilimitado1.

- Oftras materias con la actividad repartida en su conjunto y cuya actividad especifica
media estimada no supere en 30 veces los valores de actividad mdsica fijada para
cada radionucleido.

* LSA-Il (BAE-II). Comprende:
- El agua con una concentracién en tritio de hasta 0.8 TBg/I (0,8 - 10 '° Bq).
- Materiales con la actividad repartida por ellos, resultando una actividad
especifica media inferior a 10 Ay/g si son sélidos o 10 A,/g si son liquidos.

* LSA-III (BAE-III). Son sélidos (no polvos) en los que:

- El material radiactivo esté repartido en todo el sélido o conjunto de objetos
sélidos.
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- El material radiactivo esté en una forma relativamente insoluble (sin
embalaje la pérdida por inmersién de 7 dias en agua inferior a 0,1 Ay).
- La actividad especifica media estimada sea inferior 2 x 102 Ay/g.

21.1.12 Objetos Contaminados Superficialmente SCO (Surface Contaminated Obijects)

Son sélidos no radiactivos por si mismos, pero que tienen materiales radiactivos distribuidos porsu superficie.
Se dividen en dos grupos:

* SCO-1 (OCS-). Son objetos en los que:

- La contaminacién transitoria media (sobre 300 cm?) de sus superficies
accesibles no es superior a 4 Bg/cm? (emisores beta, gamma y alfa de baja
toxicidad) o a 0,4 Bg/cm? (restantes emisores alfa).

- La contaminacién no transitoria de sus superficies accesibles no es superiora 4
x 10* Bg/cm? (emisores beta, ggmmay alfa de baja toxicidad) o a 4 x 10°Bg/cm?
(restantes emisores alfa).

- La contaminacién transitoric mds la no transitoria de sus superficies
inaccesibles no es superior a 4 x 10* Bg/cm? (emisores beta, gamma y alfade
baja toxicidad) o a 4 x 10° Bg/cm? (restantes emisores alfa).

* SCO-Il (OCS-ll). Son objetos sélidos en los que algin tipo de contaminacién supera los
limites correspondientes a los OCS-| pero no sobrepasan los siguientes valores:

- 100 veces el limite de contaminacién transitoria en superficies accesibles.
- 20 veces el limite de contaminacién no transitoria en superficies accesibles.
- 20 veces el limite de contaminacién en superficies inaccesibles.

21.1.13 Materiales radiactivos en forma especial
La reglamentacién fija valores para distintos radionucleidos (A1 y Az) que limitan la actividad de los materiales
radiactivos a transportar en diferentes circunstancias.

Son materiales radiactivos sélidos no dispersables, o bien una cdpsula que contenga el materialradiactivo y
esté construida de forma que sélo pueda abrirse destruyéndola. Ademds, deberdn reunir las siguientes
condiciones:

1 - Al menos una de sus dimensiones debe ser igual o mayor de 5 mm.2 - Deberdn superar satisfactoriamente
los siguientes ensayos:

- Impacto, por caida desde 9 metros sobre una superficie plana horizontal
suficientemente resistente.

- Percusion, colocando la muestra sobre una plancha de plomo (25 mm de
espesor) y dejando caer sobre la muestra una de acero de 25 mm de didmetro
(impacto equivalente al de 1,4 kg desde 1 m).

- Flexién (si la longitud de la muestra es mayor de 10 cm y relaciéon largo/ancho
mayor de 10). Se fija en posicién horizontal la muestra por lamitad y se golpea
el extremo libre en las mismas condiciones del ensayo depercusién.

- Térmico, calentando la muestra durante 10 minutos a 800 ° C.
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El reconocimiento de que un determinado material cumple las condiciones "de forma especial'corresponde a
lo autoridad competente que deberd emitir el certificado correspondiente.

21.1.14 Materiales fisionables

Son el uranio 233, uranio 235, plutonio 239, plutonio 241 o cualquier combinacién de estos, excepto el
uranio natural y el uranio empobrecido no irradiados o irradiados en un reactor térmico.

21.1.15 Materiales radiactivos de baja dispersién

Son las materias radiactivas sélidas o sélidas acondicionadas en cdpsula sellada con poca dispersién y que
no se encuentran en forma de polvo.

21.2 Tipos de embalajes y Bultos de Transporte

Légicamente, la calidad de los embalajes debe aumentar al hacerlo el riesgo potencial del materiala transportar
y las propias condiciones del transporte. Desde este Gltimo punto de vista se pueden considerar tres tipos de
condiciones:

- Las normales de un transporte rutinario, sin incidentes.
- Incidentes de poca importancia.
- Situaciones de accidente que de no haber tomado las debidas precauciones podrian
acarrear problemas radiolégicos considerables.

En transporte de materiales radiactivos, en orden creciente de calidad minima que deben tener los
embalajes/bultos, se consideran los siguientes tipos: bultos exceptuados; industriales tipo 1, 2 y 3;tipo A; tipo
B(U); tipo B(M) y tipo C.

21.2.1 Bulto exceptuado

Es un embalaje que contiene materiales radiactivos exceptuados y cumple los requisitos generalesde disefio
necesarios para todos los bultos y embalaijes.

Los requisitos generales exigen que el bulto sea manejable con seguridad y pueda sujetarse, pueda
descontaminarse externamente y no retenga agua en el exterior. Deberdn resistir los efectos de las
aceleraciones, vibraciones, radiaciéon, etc que se dardn probablemente durante el transporte.

Un material radiactivo solamente puede considerarse exceptuado si su actividad es inferior a loslimites que
definen los reglamentos. Estos limites, relativamente bajos, dependen de la forma enque se encuentre el
material (sélido, liquido o gaseoso) y que esté o no en "forma especial".

21.2.2 Bulto industrial tipo 1 (IP-1) (Industrial Package)

Es un bulto formado por un embalaje, cisterna o contenedor conteniendo materias LSA (BAE) uSCO(OCS) (solo
pueden ser LSA-I (BAE-I) u SCO-I (OCS-I) y de ser liquidos deberé transportarse en la modalidad de ('uso
exclusivo").

Estos bultos ademds de cumplir los requisitos generales de disefio deberdn tener cualquier dimensién mayor
de 10 cm.
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Debido al poco riesgo que representan los materiales LSA-I (BAE-I) y SCO-I (OCS-I), en determinadas
condiciones pueden transportarse sin embalar y no existe limite de la actividad que puede transportarse en un
vehiculo.

21.2.3 Bulto industrial tipo 2 (IP-2) (Industrial Package)

Es un bulto formado por un embalaje, cisterna o contenedor conteniendo materias LSA (BAE) uSCO (OCS) En
"uso exclusivo" puede contener cualquier material LSA-II (BAE-II), LSA-III (BAE-III) u SCO-II (OCS-II), pero en uso
no exclusivo solo pueden ser SCO-II (OCS-II), LSA-1I(BAE-II) sélido o LSA-1 (BAE-I) liquido.

Estos bultos ademds de cumplir los requisitos generales de disefio deberdn tener cualquier dimensién mayor
de 10 cm y deben ser capaces de soportar sin pérdida de material radiactivo ysin que aumente en mds del 20%
el nivel de radiacién superficial del bulto los siguientes ensayos:

- Ensayo de caida, realizado sobre una superficie horizontal plana suficientemente
resistente desde una altura, segin el peso, no inferiora 0,3 0 1,2 m.

- Ensayo de apilamiento, sometiendo durante 24 horas el bulto a la compresién de 5
veces su peso o a 1.300 kg/m? de base que tenga el bulto (se tomard el mayor de los
dos valores).

21.2.4 Bulto industrial tipo 3 (IP-3) (Industrial Package)

Es un bulto formado por un embalaije, cisterna o contenedor conteniendo materias LSA (BAE) uSCO (OCS). Su
contenido puede estar formado por materiales LSA-Ill (BAE-IIl) u otros en condiciones que no puedan ser
transportados en tipos IP-1 o IP-2.

Estos bultos ademds de cumplir los requisitos generales de disefio deberdn tener cualquier dimensién mayor
de 10 cm y deben ser capaces de soportar sin pérdida de material radiactivo y sin que aumente en mdés del
20% el nivel de radiacién superficial del bulto los siguientes ensayos:

- Ensayo de caida y apilamiento como se indica para tipo IP-2.

- Ensayo de aspersién, simulando una lluvia equivalente a una precipitaciéon de 50 1/m?
durante una hora.

- Ensayo de penetraciéon, dejando caer sobre la parte mds débil del bulto, desde T mde
altura, una barra indeformable de 6 kg de peso, terminada en una hemiesfera de3,2
cm de didmetro.

21.2.5 Bultos tipo A

Son bultos disefados para soportar las condiciones normales de transporte, pero podrdn resultarseriamente
dafados en caso de accidente.

Para reducir el dafio en caso de accidente se limita la cantidad de material radiactivo que puede introducirse
en un bulto. En el caso de bultos industriales el limite se basa en el nivel de radiacién(el nivel de radiacién a 3 m
y sin blindaje no debe exceder de 10 mSv/h, estando también limitada la actividad total del vehiculo). En el
caso de bultos tipo A la actividad se limita a un valor méximo A,, cuando el material estd en "forma especial".
Si el material "no esté en forma especial" el limite suele ser mds bajo y se denomina A,.
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La reglamentacién fija los valores de A; y A; para distintos radionucleidos ver Anexo | e indicacomo se calculan
| Y
para mezclas de radionucleidos o para los que no figuran en la tabla.

Los bultos tipo A deberdn cumplir los requisitos generales de disefio, los complementarios aplicables a IP--3 y
requisitos complementarios especificos si son para liquidos (volumen libre,absorbentes o doble sistema de
contencién).

Con el fin de demostrar que son capaces de soportar las condiciones normales de transporte, deberdn superar
los ensayos de caida, apilamiento, aspersién y penetracién indicados paralos tipo BI-3. Si el bulto es para gases
o liquidos la altura del ensayo de caida serd 9 my en el ensayo de penetraciéon la barra deberé caer desde 1,7
m.

21.2.6 Bultos tipo B

Es un embalaije, cisterna o contenedor con material de actividad superior a los valores mdximospermitidos en
bultos tipo A.

Para lo bultos tipo B no existe ningun limite general sobre la actividad que pueden contener. El limite cambia
de un bulto a otro y es el que se fija en la autorizacién concedida por la autoridadcompetente, que debe definir
los radionucleidos autorizados, sus limites particulares y la formafisica y quimica en que deben encontrarse.
Los requerimientos de disefio son mds rigurosos queen los restantes bultos. Por tanto, su calidad es superior
ya que deberdn ser capaces de soportarcondiciones de accidente para que, de ocurrir, no se produzcan dafos
no admisibles.

Para demostrar que el bulto es capaz de soportar las condiciones de accidente deberd superar
satisfactoriomente los siguientes ensayos:

- Ensayo mecdnico. El bulto se dejaré primero caer desde 9 m sobre una superficie
plana horizontal y resistente y, después, desde 1 m, sobre una barra maciza de acerode
15 cm de didmetroy 20 cm o més de altura, siendo la cara superior plana y horizontal
con bordes redondeados. Si el bulto pesa menos de 500 kg, su densidad aparente es
inferior a 1.000 kg/m?y su actividad es mayor de 1.000 veces A,, en vez de la segunda
caida se dejaré caer sobre el bulto, desde 9 m de altura, una placa de acero de T m
por 1 my 500 kg de peso.

- Ensayo térmico. El bulto se rodea de una llama que alcance, como minimo, una
temperatura media de 800 °C durante media hora.

- Ensayo de inmersién en agua. Durard no menos de ocho horas bajo una presién
equivalente a una inmersién de 15 m de profundidad. Si el bulto es para combustibles
irradiados el ensayo se hard a 200 m durante una hora.

Los ensayos se consideran satisfactorios si no se produce una pérdida en el blindaje suficiente para que el
nivel de radiacién a T m, aumentase a més de 10 mSv/h, suponiendo que el bulto llevase el méximo contenido
radiactivo autorizado. Adicionalmente, la méxima pérdida de contenido radiactivo, acumulada durante una
semana, no serd superior a A; 0 80 TBq si se tratade Kr-85.

Cuando un bulto Tipo B cumple todos los requisitos que le son aplicables se denomina bulto "Tipo B (U)",
debiendo ser aprobado su uso, unilateralmente, por la autoridad competente del paisdel que es originario. El
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certificado de aprobacién de un bulto Tipo B (U) unilateral es aceptado como vélido por los restantes paises
signatarios del acuerdo internacional por el que se regula el transporte de mercancias peligrosas.

Cuando un bulto Tipo B no cumple todos los requisitos que le son aplicables se denomina bulto'Tipo B (M)",
debiendo ser aprobada su utilizacién por la autoridad competente de todos los paises implicados (aprobacion
multilateral): pais originario, pais expedidor, pais receptor y todoslos paises incluidos en la ruta a seguir. En
este caso, serd necesario que en la solicitud de aprobacién se indiquen los requisitos que no se cumplen y las
medidas complementarias que se piensan tomar para compensar las deficiencios. Los disefios para el
transporte de materias fisionables tendrén, en cualquier caso, la consideraciénde bultos Tipo B(M).

21.2.7 Bultos tipo C

Es un tipo de bulto destinado a contener muy elevadas cantidades de materiales para su transporte por via
aérea.

21.2.8 Categorias de Bultos, sefializacién y etiquetado

Se ha producido, con las Gltimas versiones del reglamento, un aumento significativo en los requisitos de
sefalizacién, debido a que la identificacién rédpida de los materiales transportados y losriesgos asociados a cada
tipo es esencial para los equipos de intervencién en caso de emergencia.

Todo bulto llevard en la superficie externa:
La identificacién del expedidor, del destinatario o de los dos a la vez. En bultos no exceptuados el numero

ONU precedido de las letras “UN” y ladescripcién de la materia. Los bultos exceptuados sélo el nomero
ONU.

La indicacién de su peso bruto, si supera los 50 Kg.
La mencién al tipo de bulto: “TIPO IP-17, “TIPO IP-2", “TIPO IP-3" 6 “TIPO A”segln corresponda.

e Los bultos industriales de tipo 2 y 3 o de tipo A, los cédigos del pais de origen del modelo y el nombre de
los fabricantes.

® Cada bulto aprobado por la autoridad competente llevard la marca deidentificacién de dicho modelo

y un nUmero de serie para cada unidad.

La mencién “TIPO B(U)”, “TIPO B(M) 6 “TIPO C”, seguin se trate.

Estos Ultimos, ademds, llevardn grabado o estampado de modo que sea resistenteal fuego y al agua y de forma
visible un simbolo del trébol radiactivo de al menos4 cm de didmetro.

Todas estas inscripciones deberdn hacerse en forma legible y duradera.

Los bultos y sobre-embalaies se clasifican para su transporte en una de las categorias [-BLANCA, [I-AMARILLA o
[I-AMARILLA segUn fundamentalmente la intensidad mdxima de radiacién ensu superficie externa y del Indice de
Transporte (IT).

|-Blanca

Si el nivel méximo de radiacién en la superficie es inferior a 0,005 mSv/h.
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II-Amarilla

Si el nivel méximo de radiacién en la superficie externa es superior a 0,005 mSv/h pero no superalos 0,5 mSv/h
o el indice de transporte no es superiora 1.

IIl-Amarilla

Si el nivel méximo de radiacién en la superficie externa es mayor de 0,5 mSv/h, pero no supera los2mSv/h o el
Y
indice de tfransporte es mayor de 1 pero no mayor de 10. Asimismo, esta categoria seasignard a cualquier bulto
Yy Yy
que se transporte mediante "acuerdo especial”.

Si el nivel de radiacién supera los 2 mSv/h o el indice de transporte es superior a 10 se clasificardcomo lll-

AMARILLA, pero, ademds, el transporte se hard bajo la modalidad de "uso exclusivo",aplicdndose los limites al
/P ,

vehiculo:

- 2 mSv/h en superficie externa del vehiculo.

- 0,1 mSv/h a 2 m de la superficie del vehiculo.

- 0,02 mSv/h en los lugares del vehiculo normalmente ocupados por personas, a
menos que se controle su dosis.

En cualquier caso, el nivel de radiacién del bulto no podré sobrepasar los 10 mSv/h (1.000 mrem/h).

En las etiquetas, que llevan impreso el trébol y el nmero 7 como identificadores de los materiales radiactivos,
se debe indicar el contenido (por ejemplo, Cs-137, materiales BAE-I, etc), la actividadméxima contenida y el
indice de transporte.

En bultos con materiales fisionables ademas se colocard ofra etiqueta en la que figure el indice de Seguridad
respecto a la Criticidad.

En los contenedores hay que colocar las etiquetas en los cuatro lados y en las cisternas en los doslados y en la
parte trasera.

En otros vehiculos hay que colocar tres etiquetas (en los laterales y parte trasera) segin estedltimo modelo.

21.3 Documentacién De Transporte Y Otros Requisitos.

La legislacién sobre el transporte de materiales radiactivos y, en general, sobre mercancias peligrosas no sélo
contempla restricciones sobre los materiales y/o sobre los embalajes, sino queregula aspectos relativos a los
propios vehiculos y a sus conductores. Asimismo, toma en consideracién distintos aspectos documentales y
administrativos.

En el caso de Espana la "autoridad competente" es la Direccién General de Transportes por Carretera,
dependiente del Ministerio de Fomento. Segiun el Reglamento de Instalaciones Nucleares y Radiactivas, el
transporte de materiales radiactivos, asi como la aprobacién o convalidacién de modelos de bultos para el
transporte de dichos materiales o de fuentes radiactivas de forma especial, cuando asi sea requerido por la
reglamentacién especifica en materia de transporte de mercancias peligrosas, estard sujeta a autorizacién
por la Direccién General de la Energia, del Ministerio de Economia, previo informe preceptivo y vinculante del
Consejo de Seguridad Nuclear.
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El principal responsable de que el tfransporte se realice conforme a lo legislado es el remitente oexpedidor, que
es responsable de proporcionar toda la informacién necesaria para un transporte  seguro. El documento
bésico de transporte es la "CARTA DE PORTE", documento que debe recoger una descripcién adecuada del
material y embalaje/bulto objeto de transporte. El remitente debe, asimismo, declarar que la descripcién es
adecuada y que el embalado, etiquetado, etc, es conforme con el ADR.

En la Carta de Porte deberé figurar:

a) El nomero ONU atribuido a la materia, precedido de las letras "UN";
b) La descripcién del material;
€) El ndmero de la clase "7";

d) El nombre o el simbolo de cada radionucleido o, para las mezclas de radionucleidos, una
descripcién general adecuada o una lista de los nucleidos a los que correspondan los valores
mds restrictivos;

e) La descripcién del estado fisico y de la forma quimica del material o la indicacién deque se trata
de un material radiactivo en forma especial o de un material radiactivo de baja dispersién. En
lo que atafie a la forma quimica, es aceptable mencionar una designacién quimica genérica;

f) La actividad méxima del contenido radiactivo durante el transporte expresada en becquerelios
(Bqg) con el prefijo Sl adecuado. Para los materiales fisionables, en lugar de la actividad podra
indicarse el peso total en gramos (g), o en multiplos del gramo;

g) La categoria del bulto, es decir I-BLANCA, II-AMARILLA o Ill* AMARILLA;
h) El indice de transporte (sélo para las categorias [I-AMARILLA y 11I-AMARILLA);

1) Para los envios de materiales fisionables distintos de los  envios exceptuados, el indice de
seguridad con respecto a la criticidad

J) Lo marca de identificacién de cada certfificado de aprobacién o de conformidad de una
autoridad competente (materiales radiactivos en forma especial, materiales radiactivos debaja
dispersién, autorizacién especial, modelo de bulto o expedicién) aplicable al envio;

K) Para los envios de bultos en un sobreembalaje o un contenedor, una declaracién
pormenorizada del contenido de cada bulto incluido en el sobreembalaje o el contenedory,
en su caso, de cada sobreembalaje o contenedor del envio. Si hubiera queretirar bultos del
sobreembalaje o del contenedor en un punto de descarga intermedio,habrd que suministrar las
cartas de porte pertinentes;

) Cuando un envio deba ser expedido bajo la modalidad de uso exclusivo, la mencién "ENVIO
EN LA MODALIDAD DE USO EXCLUSIVQO"; y Para las materias LSA-Ily LSA-III (BAE Il y BAE-III),

las SCO-lylas SCO Il (OCS-ly OCS-ll), la actividad total del envio expresada en la forma de un
multiplo de A,.

El remitente deberd proporcionar al transportista y restantes implicados en el embalado,desembalado o
manipulacién y transporte de los embalajes/bultos, cuanta informacién sea necesaria para la manipulacién y
transporte seguro de los bultos, tanto en condiciones normales como si se produjese alguna anomalia o
accidente. En el Anexo Il se incluye copia de una "cartade porte internacional, asi como un modelo de "carta de
porte" que incluye la "certificacién del remitente" y una relacién de documentos que acompanan a la
expedicidn.
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Para poder realizar el transporte, el remitente deberd estar en posesién de los certificados de aprobacién de
los autoridades competentes que sean necesarios, en funcién del transporte especifico de que se trate.
Estos certificados se deberdn facilitar a los transportistas cuando éstoslo requieran.

En relacién con los certificados, conviene tener presente que se requerird la aprobacién de la autoridad
competente en los siguientes casos:

* Materiales radiactivos en forma especial.

* Los bultos que contengan materiales fisionables (aprobaciéon multilateral).

* Los bultos Tipo B(U) y Tipo B(M).

* Los transportes amparados en arreglos especiales (aprobacién multilateral).

* Las expediciones con bultos Tipo B(M) disefiados para hacer venteos intermitentes
controlados.

* Las expediciones con bultos Tipo B(M) con una actividad mayor de 3.000 A; o A; (segin
corresponda). Si el valor aplicable fuese mayor de 800 TBq se tomard esta Gltima
actividad como limite.

*

Las expediciones con sustancias fisionables en las que la suma de los indices de
transporte sea mayor de 50.

Las expediciones al amparo de acuerdos especiales.

El cdlculo de los valores de A; y A; que no figuran en la relacién.

Otro aspecto a tener en cuenta en relacién con el control administrativo del transporte por las autoridades
competentes es el relativo a las notificaciones.

La autoridad competente deberd recibir informacién sobre los nimeros de serie asignados a cada embalaje
fabricado segUn un disefo que haya sido aprobado por dicha autoridad. La autoridad mantendrd un registro
de estos nimeros.

Antes de proceder a realizar la primera expedicién de un bulto que requiera aprobacién de la autoridad, el
expedidor hard llegar a las autoridades de los paises afectados copia del certificado  emitido con relacién al
disefo del bulto de que se trate. Asimismo, hay que notificar a la autoridad competente, con una anticipacién
minima de siete dias, las previsiones de realizacién delas siguientes expediciones:

* Bultos Tipo B(U) con actividad superior a 3.000 A; o A; (segUn proceda), o a 800 TBg.
* Bultos Tipo B(M).
* Transportes amparados en un acuerdo especial.
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Clasificacién de las mercancias peligrosas

* Clase 1: Explosivos * Clase 6: Sus_tancias
* Clase 2: Gases Toxicas e

* Clase 3: Liquidos Infecciosas
Inflamables | * Clase 7: Materiales
* Clase 4: Sélidos Radiactivos

Inflamables |+ Clase 8: Corrosivos
* Clase 5: Sustancias * Clase 9: Mercancias

Oxidantes y Peligrosas
Peréxidos Miscelaneas
Organicos
A e “,m,}
O Ty
) & - % )
" Y *\w /A—quv‘

Medios de transporte a nivel mundial de los Materiales Radiactivo

RADIOATIVO

Por REMITENTE: se entenderd toda persona, organizacién u organismo oficial que prepare una
remesa para su transporte. (Asimismo, firmard la declaracién y el documento de transporte).

Por DESTINATARIO: se entenderd toda persona, organizacién u organismo oficial que estd autorizado
a recibir una remesa.

El nivel de radiacién en cualquier punto de la superficie externa de:

v Bultos Exceptuados: NRS < 5 mSv/h
v" Los demds BULTOS: NRS < 2 mSv/h
v" Los BULTOS transportados en USO EXCLUSIVO: NRS < 0 mSv/h
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23.1 CALCULO DE INDICE DE TRANSPORTE

INDICE DE TRANSPORTE INDICE DE TRANSPORTE

Si el maximo nivel de radiaciéon

a1m es 6.3 uSv/h: e El indice de Transporte (IT) da indicacién de

los riesgos radiologicos.

e 6.3 uSv/h = 0.0063 mSv/h )
e EL IT se aplica solo a las tasas de dosis de

- 0,0063 mSv/h x 100 = 0,63 mSv/ radiacion a 1 m de la superficie exterior =
NR1m

\IT =0.7 El indice de transporte (IT) se utiliza para

» controlar la exposicién radiolégica durante el
TMR.

Determinacion del IT

1-Nivel de radiacion maximo a un metro.
2-Multiplicar el valor obtenido por 100

3-Sin unidades

4-Redondear hasta la primera cifra decimal después
del punto.

IT (sin unidades) = NR,,,, (msv/h) x 100

ESQUEMA DE UN BULTO PARA TRANSPORTE DE MATERIAL RADIACTIVVO

CONTENIDO
EMBALAJE RADIACTIVO BULTO
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23.2 Categoria de Bultos

se obtiene midiendo los niveles de tasas

De dosis mds elevados en la superficie del bulto, y se compara

Con la siguiente tabla

ETIQUETADO DE LOS BULTOS

Categorias (o etiquetado) de los Bultos o
sobreenvases se basan en:

- indice de Transporte (IT)
- Nivel maximo de radiacion en la superficie

(NRs)

Superficie |
—1 M—«II
NR; imsp> IT

Condiciones

Indice de Transporte

Nivel de Radiacion Categoria
maximo en cualquier
punto de la superficie externa

] Hasta 0,005 mSv/h I-BLANCA
Mayor que 0 Mayor que 0,005 mSv/h
pero no mayor que 1 pero no mayor que 0,5 mSv/h I-AMARILLA

Mayor que 1 Mayor que 0,5 mSv/h
pero no mayor que 10 pero no mayor que 2 mSv/h - AMARILLA
Mayor que 2 mSv/h pero - AMARILLA

Mayor que 10

no mayor que 10 mSv/h +Uso Exclusivo

HI-AMARILLA: para bultos/sobreenvases transportados en virtud de arreglos especiales.
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Etiquetado de Bulto Industrial.

® 2

UN

MATERIALES LSA-II
(BAE-II)

RADIACTIVO Il

TIPO IP-2
MBA 700 Kg
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23.3 ETIQUETAS PARA BULTOS

o 6
AR
RADIOACTIVE &

CONTENTS .cccnncsnacvennscsessansanncsnce
ACTIVITY

Etiqueta para la Categoria I-BLANCA. El color de fondo de la etiquetaserd blanco, el trébol, los caracteres y
lineas impresos serdn negros y la barra queindica la categoria seréd roja.

~

/AN
/7
/

N
7/ \\\
/,/ l.ﬂ\\
S e N,
“\. RADIOACTIVEIl

SN\ e
.  CONTENTS y/
Q. ACTIVITY y/

N ’
N\ [TRANSPORT INDEX | 7

Etiqueta para la Categoria II-AMARILLA. El color de fondo de la mitadsuperior de la etiqueta serd amarillo y el
de la mitad inferior blanco; el trébol, loscaracteres y lineas impresos serdn negros y las barras que indica la
categoria serdnrojas.
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I X
&
RADIOACTIVE Wi

CONTENTS seiceiuansocnsessssissvasisbens
ACTIVITY. (iosainaaviindisassaaaovesee

TRANSPORT INDEX§

Etiqueta para la Categoria [lI-AMARILLA. El color de fondo de la mitadsuperior de la etiqueta serd amarillo y el
de la mitad inferior blanco; el trébol, loscaracteres y lineas impresos serdn negros y las barras que indica la
categoria serdnrojas.

Etiqueta para Sustancias Fisionables, donde debe figurar el ISC.
>,
o

FISSILE

95




Rétulo. Las dimensiones de este modelo son las minimas: cuando se utilicen rétulos de mayores dimensiones
se guardardn las mismas proporciones queen el modelo. La cifra "7" tendrd una altura no inferior a 25 mm. El
color de fondode la mitad superior del rétulo serd amarillo y el de la mitad inferior blanco, el trébol y los
caracteres y lineas impresos serdn negros. El empleo del término "RADIACTIVO" en la mitad inferior es
facultativo, con el fin de permitir tambiénla utilizacién de este rétulo para indicar el ndmero de las Naciones
Unidas apropiado correspondiente a la remesa.
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22 PRUEBAS DE ENSAYOS A LOS BULTOS CONTENIENDO MATERIALES RADIACTIVOS

a Ealda desde03a 12 metros  Apilamiento: 5 veces el peso  Penetracidn: caida de barra

Aspersidn: con agua durante L0Ta. v < erficie indeformable, el buto durante 24 hoas, e 6 kg desde 1 metro.

[ A | \
v |

A:?;B?]"mt;dceagdfngtemg lfp'::a Térmico: fuego a 800 °C durante  Inmersidn: entre 15 y 200 mefros
Caida: Hesaegmefms sobre Penorac#ion: caida desde Gt 30 minutos. e profundidad.

o bultos de peso y densidad bajos).
superfici indeformabe. un metro sobre una barra.

Y

250 kg desde Imetros ~ Térmica: fuego 2 800 °C durante  Impacto: chogue sobre blanco  Inmersidn: a 200 metros

Desgarramiento: caida de barra de
Perforacin: caida desde 3 metros (peso el butt < 250 kg). 60 minutos, indeformable a 90 ms. e profundidad.
sobre una barra (peso del bulto > 250 kg).

 Figura 2. Secuencia de ensayos sobre bultos de transporte de material radiactivo.
Extraido de la revista del CSN / Ndmero 23: “Seguridad Nuclear”
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23 ANEXO | (VALORES A1 y A2)

Radionucleido Ay Az Actividad masica | Limite de actividad
(nimero atdoanico) para las materias por envio exento
exenias
_ (TBq) {TBq) (Bg/g) {Bqg)
lActinio (89)
IAc-225 (a) 8 = 10" & = 10 ° 1 = 10" 1 = 10*
Ac-227 (a) 9 < 1077 S = 107 1 = 107 L = 107
jAC-228 & =< 107" 5 = 107! 1 = 10! 1 = 10°
lata (47)
[Ap-105 2 = 107 2 = 107 1 = 107 1= 10%
|Asz- 108m (a) 7 =< 107 7 = 107" 1 =~ 10" (b) 1 = 10" (b)
[Ag-110m (a) 4 = 107! 4 = 1077 1= 10! 1 = 10°
As-111 2 = 107 6 = 107 1 = 107 1= 10
A luminio (13)
ENE 1= 10t 1 = 1077 1 = 10’ 1= 107
lAmenicio {(95)
[Am-241 1 < 107 1 = 107 1 = 107 L= 107
[Am-242m (a) 1= 10! 1> 1077 1 = 10”7 (b) 1 = 107 (b)
Am-243 (a) 3 = 10° 1= 107 1 =< 107 (b) 1= 10° (b)
A reSn (18) -
[Ar-37 4 = 107 4 < 10’ 1 = 107 1 =< 1o%
|AT-39 4 = 107 2 = 10" 1 = 107 1= 10?
[Ar-a1 3 = 107" 3 = 1077 1 = 107 L = 107
LA rsénico (33)
[As-72 3 = 107 3 > 1077 1 = 107 1L =< 107
As-73 4 = 107 4 < 10" 1= 1¢0° 1 = 107
[As-74 1 = 107 9 = 1077 = 107 1 = 10%
As-T6 EEERT 3 > 107 1 = 107 1 = 108
As-FT 2 = 10! 7 = 107 = 107 1 = 10°
A stato (85)
At-211 (a) 2 = 10! 5 »x 1077 1 = 10° 1 = 107
1Ora (793
lAu-193 7 =< 10° 2 =< 10Y 1 = 10 1 > 107
[Au-194 1 = 107 1 = 107 1 = 10’ i~ 10%
A u-195 1 = 107 6 < 10° 1 = 10 1= 107
[Au-198 1 = 10° 6 = 1077 1 = 10 1 = 10%
[Au-199 1 > 107 6 = 107" 1 = 107 L= 107
Bario (56)
IBa-131 () 2 = 10° 2 = 107 1 = 10° 1~ 10%
Ba-133 3 = 10° 3 = 10”7 1= 10" = 10"
IBa-133m 2 = 197 6 = 107! 1 = 107 1 =< 10°
Ba-140 {a) 5= 10! 3 = 10 1= 10" (b) 1 = 10° (b)
[Berilio (1)
[Be-7 2 = 107 2 = 10" 1 = 14 1L < 107
Be-10 4 =< 10! 6 = 107 1 =107 1= 10%
ismuto (83}
ELzo.ﬁ 7 = 107 F = 107 1= 107 L= 10"
i-206 3 =~ 10 3 = 107 1 = 10! L = 10°
Ei—zov' 7 =< 107 7 =< 1O 1 =< 10’ L= 10
i-210 1 > 10° & = 1077 1= 1¢° L = 10°
Bi-210m (=) 6 = 107! 2 = 107~ 1= 10° 1 < 10°
Bi-212 (a) T =< 10" & = 107! 1 = 10" (b) 1= 10 (b)

Boricclio (97)
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Radionucleido
(niémero atémico) Ay Az vi
Actividad msica | Limi
para las materias ite de actividad
Bk-247 (TBq) (TBq) exentas por envio exento
IBx299 (3 8 < 10" L (Bg/g)
8 x 10 (B
IBromo (35) 4 <10’ 3% 107 1= 10" 9
IBr-?(, 10 1< 10° } x 10*
IBr-77 4 x 10" 4 x 107" =12
[Br-82 3= 10" 107 1= 10! T
l(_,arbc,no (6) 4 x 107! A <107 1 % 10~ x 1Y
lc-1 1= 10" i « 10°
x O
[ e L o 31 -
alcio 7 x 10
et ) 3100 T 10° 1 10°
ICa-45 Ilimitada Tlimitad Lx 10
Ca-d7 (a) 4 x 10 T 107 1«10 107
Cadmio (48) 3 x 10" 3% 107 1107 x 101
Cd-109 1= 10" L~ 10°
‘-]]3m 3 < 10 3= 10" 110
(Cd-115 (a) 4 = 10' S % 107 1 <10 i -
Cd-115m 3 = 107 T 107 1 x10° x 10{
Cerio (58) 5 % 107 YRR 1x10° 1 x H):
Ice30 - 1% 107 1> 107
ICC—14] 7 % 10° BT 1= 10°
[Ce-143 2x 10" R 1 <107 o
[Ce-144 (a) 9 x 107 6 x 107 1% 107 > 10°
[Califomio (98) 2 x 10" > <107 1= 10° 1> 10
[ce248 ’ 1> 10% (b) Lo
fce249 4> 10 T 1210 B
CE-250 3 x10° 2 % 107 1 %10 TR
Cr-251 2 % 107 107 1 x10° x 107
[ce252 7107 T 1> 10" 1> 10
[cf-233 (a) 5 =107 3% 107 L x10° 1x '03
[cE-234 4 x10° 107 1 x 10, L
ICioro 17 L > 107 % 10" 1 x 107 1x10
C1-36 10 L 100 Lo 1o
C1-38 1 x10! 6 x 101 R
Curio (96) 2 x 1ot 5107 1 x10% -
Icm-240 1 % 107 1 > 10
ICm-24] 4 x 107 T 1 x 10°
ICm"242 2 x 10° 1 % 10° 1 <1067 L=10°
fcm-243 410" R < 10° 107
ICm-244 9 x 10° 107 1% 10° 1 x ]()S
ICm-245 2 % 10! 37107 1 x10° 1x 10'4
Icm—246 9 x 10" 9 = 107 1 <10 : - ]04
ICm..247 (a) 9 x 10" R 1 % 10° L x IU;
Icm_Z% 310 %107 L 10) T
Cobalto (27 2 x 1072 — 1 % 100 x 10°
[Co-55 ) 3 =107 1T = 10° 13107
Ico-56 35 x 107 T 1= 10°
[Co-57 3 %107 BT 1 %10 — 55
Co-58 1= 310 =107 1 =10 1 10
Co-58m 1 % 10" = 10° 1= 10° = 10;
[Co-60 4 = 10" 4 x 107 1x10' 1> 107
2 =107 v 10_1 =107 1% 10°
x 10 =10 1 x 107
1% 10°
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Radionucleido A, Ay Actividad mésica | Limite de actividad
(numero atomico) para las materias por envio exento
exentas
(TBq) (T'Bq) (Bg/g) (Bq)

IGefTI 3 x 107! 3 x 107" 1 x 10’ 1= 107
Hafnio (72)

[Hf-172 () 6 x 107 6 = 10" 1 = 10 1= 10°
[Hf-175 3 % 10" 3 = 10" 1 x10° 1 = 10°
o181 2 x 10 5 < 107 1 = 10 L x 10°
5182 Ilimitada llimitada 1 = 10° 1 = 10°
IMcreurio (80)

-194 (a) 1 = 10" 1 > 107 1 x 10’ 1 = 10°
Hg-195m (a) 3 = 107 7 < 107 1= 16° 1> 10°
IHe-197 2 < 10! 1 x 10 1 = 10° 1 x 107
[He-197m 1x10' 4 < 107 1 < 10° 1% 10°
Egg—Z(B S < 10° 1 = 107 1 < 10° 1 % 10°

olmio (67)
JHo-166 4 x 107 4 = 107 1= 10° = 10°
III;o_lesm 6 x 107 5 %< 107 1L x 10! 1 x 10°
odo (53)
H-123 6 x 10" 3 = 10° 1 = 10° 1 > 107
f-124 1 x10° 1= 10° 1= 10" 1 % 10°
f1-125 2 = 107 3 < 10° 1L x 107 1= 10°
[-126 2 = 10" 1= 10° L= 10° 1= 10°
1-129 Ilimitada Ilimitada 1 x10° 1 > 10°
1-131 3 % 10° 7 x 107" 1 =107 1 x 10°
1-132 4 = 107 4 % 107 1 = 10 1 = 10°
li-133 7 % 107 6 < 107" 1 = 10! 1= 106°
f1-134 3 x 10" 3 x 10" 1 x 10! 1 % 10°
=l-135 (a) 6 x 107 6 x 107 1 =< 10] 1= 10°
Indio (49)
In-111 3 x 10" 3 x 10° 1= 10° 1 > 10°
fin-113m 4 = 107 2 x 10° 1 = 10° 1 = 10°
n-114m (a) 1 =10 5 x 107 1 x 10° 1 = 10°
In-115m 7 x 10" 1 =10° 1 =107 1 = 10°
Iridio (77)
[r- 189 (a) 1 < 10 1 % 10 1= 107 1= 107
Ir- 190 7 < 107 7 % 107 1 =10’ 1x10°
Ir-192 1 x 10" (c) 6 x 10! 1 x 10 1> 10°
Ir- 194 3 x 107 3 = 10" 1 = 10° 1= 10°
Potasio (19}
K-40 9 x 107" x 107 1 x 10° 1L = 10°
K-42 2 x 10! 2 x 10" L < 10° 1= 10°
K-43 7 x 10 x 107 1 x 10 = 10°
IKriptén (36)
IKr-79 4 1 1 <107 1 < 1
IKr-81 4 = 10’ 4 x 10" 1= 10* 1 = 107
IKr-85 1 = 107 1 = 107 1 < 19 1 > 107
Kr-85m 8 = 10° 3 = 10° 1 = 10° 1= 10"
Kr-87 2 = 10" 2 < 10" 1 < 107 1 x 107
Lantano (57)
La-137 3 % 10! 6 = 10° 1< 10° 1 =107
La-140 4 % 107" 4 =< 10! 1 = 10" 1 x 10°
Lutecio (71)
Lu-172 6 x 107" 6 % 107! 1 x 10! 1> 10°
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( l?adionucleido A, A
namero atomi : Ao ; i
tomico) p:::tvll:sa :jn’:t‘::li:as e de’ Nt
por envio exento
— (TBq) (TBq) e(;ie:ltga)s
Lu 173 8 = 10° 8 x 10° 1 = 10° @)
u-174m 9 = 10° 9 x 10° 1 % 1? L
s 2 x 10: 1 = 10" 1% 10° L
PMagnesio (12) 0 — . E m:
[Me-28 (a) 3x 10" —
B 10 3 %10’ 1x 10! >
oo : 1 = 10°
Mn-32 3x10 3 % 107 1x 10} >
Mn-34 Ilimitada llimitada 1x10° —E
Mn-36 1x10° 1 x 10° 1% 10 e
R&:“bdmo o 3 x 107 3x10" 1x 10 : - ig:
0-93 -
o 4 x 10; 2 = 10 1 = 10° ?
o) 1x10 6 x 10" 1 = 10° i : ig"’
E-B
ISodio (11 210 6xlo :
= ) : 1% 10 L x 10°
Rzt 5=<10_l 5% 10" 1 =10
Rt T 2 x 10 2 % 10 1 x 10 s
INb-S3m 1 —
aeess 4% 10 3% 10} 1= 10*
Ao 7 x10" 7 = 107! 1= 10 e
Nb-97 1x10° 1107 1= 10 L1
[Neodimio (60) 9 x 10! 6 x 107! 1 % 10 e
[Nd-147 ° —
N 6 x 10_i 6 x 107 1x10°
Rt 6 x 10 5% 10" 1 x10° e
o = 1 x10°
Ko Ihmnzuta [limitada 1 x10*
fod 4 x 10_l 3 % 10 1x10° L1
5 4 x 10 4 x 107 1x 10 : p :3:
[Np-233 ! :
P2 e ot o EST e i i
o 1 - ;
iNp-237 (de periodo largo) 9 x 10? 2 x 107 : : :31 L
iNp-239 2 x 101 2% 103 1x10°(b a 1’03
#O0smio (76) 7 % 10° 4 % 107 1x10° : eIt
f0s-183 i —
fos-185 e 101 1 = 10° 1 x 10’
{0s-191m 1 x 10I 2 % 10° 1= 10° Ll
e 4 % 100 3 %10 1 x 10° T
0s-194 (a) 2 x '0.. 6 % 107 1 x 107 Fe
nugsfom(ls) 3 x 10 3 = 107 1= 10° l - :0:
-32 -
2 5 x 10'1l 5 = 10! 1= 10°
B 4 = 10 1 % 10° 1x10° o 10:
Pa-230 (a) o -
a2 2 % 10 7 % 1072 1 =10
Pa-233 : - ig“ 4 =107 1= 10° : T
e '1 . ;
s 7 = 10 1% 10° 1 x 187
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Radionucleido A, A, Actividad mésica | Limite de actividad
{(nimero atémico) para las materias | por envio exento
exentas
(TBq) (TBq) (Bg/, (Bq)
Pb-201 1x10° 1 x1¢° 1 x fjol‘ 1 x10°
IPb-202 4 x 10 2 x 10 1 x 10° 1 x 10°
Pb-203 4 x 10" 3 x10° 1 x 107 1x10°
[Pb-205 Himitada llimitada 1 <10} 1 10
IPb-210 () 1x 10" 5% 107 L = 10" (b) 1 x 10* (b)
IPb-212 ) 7 x 107 2 %10’ 1x10'(b) 1 x 10° (b)
Paladic (46)
[Pd-103 @) 4 x 10 4 x 10 1 x10° 1 x 10°
|pd 07 Ilimitada Ilimitada 1 % 10° 1 = 10°
IPd-109 2 x 10° 5 x 107! 1x10° 1 = 10°
Prometio (61)
IPm-143 3 x 10° 3 = 107 1x 107 1% 10°
[Pm-144 7 x 10" 7 % 10" 1x10 1 x 10°
Pm-145 3 % 10" 110! 1x10° 1 x 107
Pm-147 4 x 10 2 x 10° 1107 1 x 107
[Pm-148m (a) 8 x 107 7 x 107 1 <10’ 1< 10°
IPm-149 2 x 1)° 6 x 10" 1 x 10° 1 = 10°
Pm-151 2 % 1" 6 % 107" 1 % 10° 1 x 10°
Polonio (84
Po-210 ; 4 x 10! 2 x 167 1 x 10! 1x10°
IPrascodimio (59)
IPr-142 4% 10" 4 x 107 1 = 10° 1x10°
iPr-I43 3 x 10° 6 x 107 1 x10* 1 10°
Platino (78)
fPe-188 (2 1 = 10" 8 x 107 1 =10 1 x 10°
IP-191 4% 10" 3 x 10 1 = 10° 1x10°
Ipt-193 4 x 10 4 x 10 1 =< 10* 1 x 107
Pt-193m 4 x 10! 5 x 107 1x10° 1x107
Pt-195m 1x10 5 x 10" 1x10° 1x10°
Pt-197 2% 10 6 x 107 1% 10° 1% 10%
IPt—197m 1% 10! 6 x 107 1% 10° 1 x 10°
Plutonio (94)
lPu-236 3 x 10! 3 x 107 1 x 10! 1> 10°
Pu-237 2 x 10! 2 x 10’ 1x10° 1x 107
Pu-238 1 %10 1x10° 1x10° 1= 10°
Pu-239 1 x 10! 1x10° 1x10° 1= 10°
Pu-240 1= 10 1x 1073 1 x 1§° 1< 10°
IPu-241 (a) 4 x 10 6 x 1072 1 x 1¢° 1 x10°
[Pu-242 1 % 10 1x10° 1x10° 1% 10*
IPu-244 (2) 4 % 10" 1x10° 1x10° 1 x10*
Radio (88)
[Ra-223 () 4 % 10" 7 x 107 1 x 107 (b) 1 x 10° (b
Ra-224 (a) 4 x 10" 2x10° 1x10' (b) 1% 10° (b)
Ra-225 (a) 2 x 107! 4 %10 1= 107 1« 10°
IRa-226 (a) 2 % 107 3 x10° 1 x 10" (b) 1 x 10% (b)
ERa—ZZS (a) 6 x 10" 2x107 1x10" (b) 1 x 10° (b)
Rubidio (37)
[rb-81 2 x 1¢° 8 x 10" I = 10 1 x 10°
Rb-83 (a) 2 x 10° 2 < 10° 1 x 107 1x10°
Rb-84 1= 10" 1= 10° L x 10! 1= 10°
Rb-86 5 % 10" 5 x 10" 1 x 10° 1x10°
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Radionucleido A, A, Actividad masica | Limite de actividad
(numero atémico) para las materias | por envio exento
exentas
(TBq) (TBq) (Bq/g) (Bq)
Rb-87 Ilimitada Ilimitada 1x10° 1= 10’
{Rb (natural) Tlimitada Hlimitada 1x 10° 1 =10’
[Renio (75)
[Re-184 1x1¢0° 1 x 10° 1 x 10’ 1< 1¢°
[Re-184m 3 x ]Q° 1 x 10° 1 x 10° 1 x 10°
[Re-186 2x10° 6 x 10" 1x10° 1 x 10°
|Re-187 llimitada llimitada 1% 10° 1 x10°
iRe-188 4 x 107 4 x 107 1x10° 1 x 10°
[Rc-189 (a) 3 x 10" 6% 10" Ix10° 1 x 10°
IRe (natural) llimitada Timitada 1x10° 1 x 107
{Rodio (45)
{Rh-99 2x10° 2 % 10" 1 10' 1 x10°
Rh-101 4 x {0° 3 x 10° 1% 10° 1 x 10
Rh-102 5 x 10! 5% 10 1 x 10 1x10°
Rh-102m 2 x 10° 2 % 10" 1 x 10° 1 = 10°
Rh-103m 4 x 10 4 x 10! 1% 1¢° 1 x 0%
[Rh-105 1 x 1 8 x 107 1 % 10° 1 x 10’
[Radén (86)
Rr-222 (a) 3 x 107! 4 x 102 1 < 10" (b) 1 x 10° (b)
{Rutenio (44)
[Ru-97 3% 10° 5 x 10° 1 x 10° 1 x 107
Ru-103 (a) 2 x 10° 2 % 10° 1x10° 1 x 10°
Ru-105 1 x 10° 6 x 10’ 1 x 10 1 % 10°
Ru-106 (a) 2 x 10" 2 x 10 1 % 10° (b) 1 x 10° (b)
A zufre (16)
S-35 4 x 10 3 x 1Q° 1 x10° 1 x 10°
Antimonio (51)
Sb-122 4 x 10! 4 x 10" 1 x 10° 1= 1¢°
Sh-124 6x 107" 6% 10" 110 1 x 10°
Sh-125 2 x 10° 1% 10° 1% 10 1 x 10°
Sb-126 4 x 10" 4 x 10 1 x 10 1 x 10°
Escandio (21)
Sc-44 5 x 10! 5% 10! 1= 10! 1 x 10°
Sc-46 5 x 107 5% 10! 1x 10 1 x 10°
Sc-47 1 x 10 7 x 107! 1% 10° 1 < 10°
Sc-48 3x 10" 3 x 107 1x 10! 1 x 10°
Selenio (34)
Se-75 3 x 10° 3 x 10 1x 10° 1 % 10°
Se-79 4 x 10 2 x 10° 1 x 10 1x 107
Silicio (14)
Si-31 6 x 10" 6 x 10" 1 10° 1 = 10°
Si-32 4 x 10 5x 107! 1 = 10° 1% 10°
Samario (62)
Sm-143 1 x 10! 1 x 10" 1 x 107 1 = 107
Sm-147 Hlimitada Ilimitada 1 x 10 1 x 10*
Sm-151 4 % 10’ 1= 10! 1= 10° 1 % 10°
Sm-153 9 x 10° 6 x 10" 1 % 10 1 x 10°
Estafio (50)
Sn-113 (a) 4 x 10° 2 x 10° 1 1P 1 x 107
Sn-117m 7 % 10" 4 x 107! 1= 10° 1 x [Q°
Sn-119m 4 x 10’ 3 x 10 1 x 10° 110
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(nlzadlonucleido
mero atémico) A A
- 3 A:tividad masica | Limi
- - - para las materias ;J.::'te de’ actividad
= T ()(TBq) e(xBi'l‘tas r envio exento
5126 ¢ 8 % 107 2 107 L b
IEstroncia) 4 x 10" 6 x 10" 1 - 10? -
Sr-82 (a; (38) 6 x 10" : x 10" 1 - ”)j Ty
Sr-83 2 <10 1 : ig; } X I()?
Sr-85 2 % 10" -
S:—z;z 2- 10 2% 10" . 1x10°
Sr-gg 5 . lou % X 100 l X loi
= L 5 x 10° : x 10° 1x10°
Sr-91 (a 6 x 10" e o =
=t ) 3% 107 6 x 107 ] x 107 1x 10
5 a) > e 1 x 10° 1% 10°
- 3(]) T L 1 x 10% (b) 1% 10°
Tém-‘ﬂ) 2l 1x10! 1x 10 (b)
Ta-”;g?) , 4 % 10! 1 x 10’ 1 x10°
= ¢ pcriodo largo) 1 - — =
r x 10"
T:rt})i? S 3 x 10! T =
Tb-li7(6:) 9 x 107 3 10! B
Tb-lés 10 1x10° 1 x10°
Th-160 4 x 10" 1 x 10" Ll
Th-158 1 x10Y b o
[Th-160 1 x 10" 1 x1¢° e
s e —a 110" 1x 107
Tc—gs:;:o - T<10° 1 x 10" 1 x 10 1% 10°
TC-L)() ; 6= 10" 1 x 10" 1 x10°
- — 1 x 10 1 % 10°
Tc-g7m - 2% 107 2 % 10" 1 1 x10°
o e 4 x 10" x 10"
: FEan 4. T 1% 1) 1x 16°
Tc-99 4 x 10¢ Ilimitada L1 o
o -0 1x10° 1% 10° 110’
. 10 7 % 107! 1x10° 1 x10°
e - 1 =10 9 x 10! 1x 10! 1 x }07,
- 2210 1% 10? 1x10°
Te-ulm — 1 x10° 1x 10’
Te-lzzm AT 2 % 10° 1x 10
TC-12:,m 8 x 10 10 i
. i 1% 10° 1 x10° 1x10°
Te-lzgm = 2% 10 9 x 10 1 x 10° 1 x10°
Te-129 2 % 10 7% 10" 1 = 10° 1x10
Te-l:”m - 7% 10" 5% 10! 1 x10° 1x 107
Te-lnm @ 8 =107 6 x 10" 1 x10° 1 x10°
o (9(3) 7% 107 4= 10" I % 10° 1 %10
Th-227 ) 510" 5x 107! i v
- Sl 1 x 10! 1x10°
e - =10 1« 10° 1% 10°
Thwz:;g Ll 5% 107 1 1x10
- L1 E x 1073 1 x 10!
o 1> 107 x 10° (b) 1x10°
D 210 1 x 10° (b) 1 % 10° (b)
o 10 1 = 10° (b}
1 x 1 Bo
1 x 10/
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Radionucleido A A, Actividad misica | Limite de actividad
(niimero atémico) para las materias | por envio exento
exentas
(TBq) (TBg) (Ba/g) (Bg)
M M Q,
I[‘; i:l;“n‘g)“g)m al20%como [y da Tlimitada I x 10° 1 x10°
|U (cmpobrecido) Tlimitada Ilimitada 1 x10° 1 x10°
Vanadio (23)
V-48 4x 10" 4 x 1¢! 1 x 10! 1= 10°
V-49 4 x 10’ 4 = 10’ 1 x10° 1 x 10’
[Tungsteno (74)
W-178 (a) 9 x 10" 5% 10° tx 10" 1 10°
W-181 3 x 10' 3% 10" 1 = 10° 1 x 10’
W-183 4 x 10! 8 x 107! 1= 10* 1 x 107
W-187 2 x 10° 6 x 10" 1x 10° 1x10°
(W-188 (a) 4 x 1" 3 % [ 1 x 10° 1x10°
Xonon (34)
Xe-122 (a) 4% 10" 4 x 10’ 1 % 16° 1x10°
Xc-123 2 x 10° 7 % 10! 1 = 10° 1x 10
Xe-127 4 x 10" 2 x 10" 1 x 10° 1x1¢°
Xe-131m 4 x 10! 4 x 10 1 x10° P x10*
Xe-133 2 x 10 1 x 1(’ 1x10° 1% 107
Xc-133 3 x 10" 2 x 10° 1 = 0 1= 10™
fitrio (39)
Y-87 (a) 1 x10° 1x 1¢° 1 x 10" 1% 10°
Y-88 4 x 10" 4 x 10" 1x10' 1 x10°
Y-90 3% 10" 3 x 10! 1x10° 1 10°
Y91 6 x 10" 6 x 107 1% 107 1 x 10°
Y-91m 2 x 10" 2 % 1¢° 1x 10° 1 x 10°
Y-92 2 x 10" 2 % 10" 1x10° 1% 10°
Y-93 3 x 107 3 x 10! 1 x10° 1% 10°
literbio (70)
Yb-169 4 x 10" 1x 10 1x 10’ 1 x 107
Yb-175 3 x 10 910" 1x10° 1x 10"
Zinc (30)
7n-65 2 % 10° 2 % 10° 110 1 10°
7n-69 3 % 10" 6 x 107 1 x 10 1 x10°
Zn-69m (a) 3 x 10" 6 x 10" 1 = 10 1 x §0°
Zirconio (40)
7r-88 3 x 10" 3 x 10 1 x 10° 1x10°
7r-03 Tlimitada Tlimitada 1 x 10° (b) 1x 107 (b}
71-95 (a) 2 x 10’ 8 x 10" 1 x 10 1x10°
7:-97 (a) 4 x 10" 4 x 10 1% 10" (b) 1 x10° (b)

@

Los valores de Al y A2 tienen en cuenta las
contribuciones de nucleidos hijos con periodo de
semidesintegracién inferior a diez dias.

(b)

La cantidad puede determinarse después de medir la tasa de
desintegracién o la intensidad de la radiacién a unadistancia dada
de la fuente.

Estos valores sélo se aplicardn a compuestos de uranio que se
presenten en la forma quimica UF4, UO2F2 o UO?2 (NO3)?2, tanto
en las condiciones normales como en las accidentales del
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(@

®

tfransporte.

Estos valores sélo se aplicardn a los compuestos de uranio que se
presenten en la forma quimica UO3, UF4 o UCI4 y a los compuestos
hexavalentes, tanto en las condiciones normales como en las
accidentales del transporte.

Estos valores se aplicardn a todos los compuestos

de uranio distintos de los indicados en los

apartados d) y e) anteriores.

Estos valores sélo se aplicardn al uranio no irradiado

106




MODULO VI:

| PRINCIPIOS DE RAYOS X INDUSTRIAL
24 INTRODUCCION A LOS RAYOS X EN LA INDUSTRIA

Factores técnicos de exposicién de Rayos X:

Cada factor ejerce un efecto de control especifico sobre la calidad de la imagen radiogréfica, la cual
se define como la fidelidad en la representacién de las estructuras anatémicas dentro de una escala de
grises perceptible al ojo humano.

1) Kilovoltaje: es el responsable de la calidad de los rayos x, es decir de la penetraciéon. Con este factor
medimos la diferencia de potencial entre cétodo y dnodo que es la fuerza con la que van a ser
acelerados los electrones que se originan en el c4todo y son atraidos hacia el dnodo. (Electrones mds
rapidos, menor longitud de onda de los rayos X, que son mds duros con mayor energia y penetracién).
El kV es el principal factor de control del contraste (factor de calidad) el cual se define como la diferencia
de densidad entre dreas adyacentes de una imagen radiogrdfica, cuanto mayor es esta diferencia,
mayor serd el contraste, cuyo objetivo es hacer mds visibles los detalles anatémicos de la imagen
radiogrdfica. El kv y el contraste son inversamente proporcionales.

2) Miliomperaije: es el responsable de la cantidad de rayos X que emite el tubo. Con este factor se mide
la corriente eléctrica que se le aplica al filamento de Tungsteno y Cesio del catodo. El mA es el principal
factor de control de la densidad radiogréfica (factor de calidad) la cual se define como el grado de
ennegrecimiento de la imagen revelada. Es importante que la imagen posea una densidad apropiada
para poder observar adecuadamente los tejidos, érganos o estructuras ya que una densidad demasiado
baja (subexposicién) o demasiado elevada (sobreexposicién) no permitirdn esta observacién.

Regla de la modificacién de la densidad segin Bushong (2010): se requiere de una modificacién de
mAs del 50% al 100% para corregir una radiografia subexpuesta, ejemplo, una radiografia de mano
obtenida con 2,5 mAs que resulté con cierto grado de subexposicién y debe ser repetida, el mAs debe
ser duplicado o aumentado como minimo a 5 mAs si el kv y otros pardmetros no fueron modificados.
Los mAs tienen una relacién directamente proporcional sobre la densidad.

3) Tiempo de exposicién: debe ser tan corto como sea posible.

mAs: dosis, es el producto del mA x Tiempo exposicién. Expresa la cantidad de rayos x emitida desde
el tubo de rayos cada vez que se realiza una exposicién.

En resumen, una regla general que se establece segin Bontrager (2004), en un examen radiogrdfico
es que deben utilizarse el maximo kVp y el minimo mAs que brinden suficiente informacién diagnéstica,
esto reducird la exposicion del paciente a las radiaciones y en general, logrard imdgenes radiogréficas
gue aporten buena informacién diagnéstica.
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Ventajas y Desventajas

Aumento del kV:

e Aumenta la radiacién dispersa que llega al receptor de imagen.

e Aumenta el ruido de la imagen.

e Pérdida de contraste.

e Reduccién de la dosis al paciente.

e Ancha latitud de las exposiciones permitidas en la produccién del diagnéstico radiogréfico.

Aumento del mAs:

e Aumenta la cantidad de radiacion.
¢ Densidad més alta.
e Ruido radiogrdafico menor.

Técnica De Bajo Kv

Se le llama asi cuando utilizamos un kv de aproximadamente 25 a 50 kv. Esta técnica tiene una ventaja
insustituible, el Contraste, pero tiene también dos inconvenientes, el principal es la gran dosis de
radiacién que recibe el paciente (si disminuimos el kv tenemos que aumentar el mAs) y el segundo
inconveniente es el largo tiempo de exposicidén ya que los mAs se elevan para adquirir una adecuada
densidad de la pelicula.

Técnica De Alto Kv
Utiliza kv de 90 a 150 kv. Esta técnica tiene una serie de ventajas:

e La penetracion de los fotones de gran energia hace verdaderamente trasparentes las estructuras
del organismo.

e La dosis de radiaciéon que recibe el paciente es bastante baja.

e El tiempo de exposicién se acorta debido al bajo mAs que requiere el alto kv

El principal inconveniente es la enorme radiacién dispersa que se genera en el propio paciente con
esta técnica y el bajo contraste.

El haz de radiacién, especiro de Rayos X

2Qué son los rayos x?

Los rayos X son radiaciones electromagnéticas cuya longitud de onda va desde los 10nm hasta los
0,01nm ( 1nm = 107°m). Cuando sea menor la longitud de onda de los rayos X mayor es su energia
y por lo tanto su poder de penetracién.
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ESPECTRO DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS
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Descubrimiento de los Rayos X

Fue en 1895 y de forma accidental por réntgen. En un tiempo muy breve después de su descubrimiento,
se definieron claramente dos tipos de aplicaciones en medicina: el diagnéstico de enfermedades y el
tratamiento de tumores. desde entonces el uso médico de los Rayos x ha jugado un papel cada vez
mds importante, y es también gracias al desarrollo de otras tecnologias como la electrénica y la ciencia
de materiales, lo que ha permitido su aplicacién a niveles muy sofisticados.

Generacién y produccién de los Rayos X

Los rayos X se producen cuando un haz de electrones proyectil de alta energia, acelerados a través de
un voltaje de miles de voltios, choca con el blanco (tungsteno) del tubo de rayos X. Los electrones
proyectil interaccionan con los electrones orbitales o los nicleos del blanco por tres mecanismos
diferentes que dan lugar a emisiones energéticas diferentes.
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Emisién de radiacién infrarroja (calor)

Casi toda la energia cinética de los electrones proyectil se convierte en calor. Interaccionan con los
electrones externos de los dtomos, pero no logran ionizarlos, solo los excitan y en la desexcitacién emite
radiacién infrarroja. Mas del 99% de la energia cinética de los electrones se convierte en calor. Un
equipo de rayos X es una méquina muy ineficaz.

Emisidn de radiacién caracteristica

Se produce radiacién caracteristica cuando un electréon proyectil arranca uno de los electrones més
internos del dtomo, ionizdndolo. Es caracteristica de cada elemento blanco (tungsteno, molibdeno...)
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v LY
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P 2 <0.01 Tungsteno

Emisién de radiacién de frenado (“bremsstrahlung”)

Cuando el electrén proyectil pasa lo suficientemente cerca del nicleo se produce una
interaccién electrostdtica, esto hace que el electréon proyectil se frene y se desvia, perdiendo energia
cinética que se emite en forma de fotén.

2. Emision de un foton
de frenado producido
por el cambio en la
direccion y velocidad
en la trayectoria del
incidente procedente

1.e incidente del catodo.

procedente del
catodo.

Emisién de radiacién de frenado (“bremsstrahlung”)

El electron proyectil puede perder cualquier cantidad de energia cinética, debido a la

variabilidad de situaciones de este tipo La radiacién de frenado presenta un conjunto continuo de
valores de la energia de los fotones, al contrario de la emisién caracteristica. Es posible producir rayos
X de frenado con eproyectil de cualquier energia. Sin embargo, para la emisién caracteristica (K) del
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tungsteno se necesitan al menos 70 KVp En radiodiagndstico casi todos los rayos X estén originados
por frenado. A 100kVp sélo el 15 % del haz de rayos X procede de la radiacién caracteristica.

Principio de funcionamiento de los rayos x (parte 1)

* El fundamento de la imagen fluoroscépica estd en la capacidad que tienen los RX de causar
fluorescencia en un fésforo: consta de dos componentes, un tubo de RX y una pantalla fluoroscépica
enfrentados entre si

Pantalla fluorcscdpica

MOO0GEoOO0000CRO0D00

=] [+

Tubo rayos X U

Principio de funcionamiento de los rayos x (parte 2)

Hay un problema con esta disposicién es que se consiguen imdgenes con poco brillo, y no se puede
aumentar la tasa de dosis porque aumentariamos la dosis al paciente y al

trabajador. Esto da como resultado una imagen muy pobre. La Unica forma de mejorar la imagen sin
dar mds dosis es un sistema que amplifique la luz de la pantalla: el intensificador de imagen

Pantalla de entrada Pantalla de salida

Anodo

Lentes electrostaticas




Principio de funcionamiento de los rayos x (parte 3)

La imagen obtenida por el intensificador es dirigida por unas lentes a la cédmara de televisiéon que la
convierte en una serie de pulsos electronicos denominada sefial de video. Esta sefal es transmitida a
través de un cable a la unidad de control, que la amplifica y la envia al monitor de televisién para su

visualizacién.

Pelicula conductiva transparente
Capa fotosensitiva

Mosaico fotoconductor

Lentes

» Salida de video
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