ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE BIOFISICA

“IMPLEMENTACION DE NORMAS DE SEGURIDAD Y
PROTECCION RADIOLOGICA EN EL BUNKER DEL
LABORATORIO DE TECNICAS NUCLEARES SEGUN LOS
ESTANDARES INTERNACIONALES”

TRABAJO DE TITULACION
TIPO: TRABAJO EXPERIMENTAL

Presentado para optar al grado académico de:

BIOFISICO

AUTOR: ANDERSON STEVE VALLEJO GRANIZO
DIRECTORA: Biof. ROSA ORMAZA HUGO MsC.

Riobamba-Ecuador
2019



© 2019, Anderson Steve Vallejo Granizo

Se autoriza la reproduccion total o parcial, confines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, Vallejo Granizo Anderson Steve, declaro que el presente trabajo de titulacion es de mi autoria
y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras

fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autor asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de

titulacion; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Riobamba, 18 de diciembre del 2019

J ,./’-)
"
/'M“?r =

Anderson Steve Vallejo Granizo
C 1: 060408900-3



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE BIOFISICA

El Tribunal del Trabajo de Titulacién certifica que: El trabajo de titulacion; tipo experimental,
“IMPLEMENTACION DE NORMAS DE SEGURIDAD Y PROTECCION RADIOLOGICA
EN EL BUNKER DEL LABORATORIO DE TECNICAS NUCLEARES SEGUN LOS
ESTANDARES INTERNACIONALES”, realizado por el sefior ANDERSON STEVE
VALLEJO GRANIZO, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Trabajo de
Titulacion, el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el

Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA
Dr. Richard Williams Pachacama Choca 7 ) A s 2019-12-18
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL Frav
Biof. Rosa Maricela Ormaza Hugo MsC ' 2019-12-18
DIRECTORA DE TRABAJO DE e
TITULACION
Biof. Vilma Nohemi Yanchapanta Bastidas ,.‘7,_:.//,,,:7_‘.: T 2019-12-18

MIEMBRO DEL TRIBUNAL



DEDICATORIA

El presente trabajo de titulacion se lo dedicé a mi familia que me han apoyado siempre, a mi
abuelita Carmelina, que sin ser su hijo me ha criado y educado como uno, a mis padres, Efrain y
Susi que con su amor, trabajo y sacrificio en todos estos afios he logrado ser un profesional.

Gracias infinitas, los amo.

Anderson



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por bendecirnos la vida, por guiarme a lo largo del camino y darme la sabiduria
para la realizacion de este trabajo. A mi familia mil gracias por su inmenso apoyo y confiar en

s

mi.

A los docentes de la carrea de Biofisica, en especial a la Biof. Rosa Ormaza por impartir sus
conocimientos y gracias por sus consejos. También a la Biof. Vilma Yanchapanta por su apoyo

en todo momento en la elaboracién de mi trabajo de titulacion.

Anderson

Vi



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS.......ooieee ettt stss ettt n sttt as st aas s esnen s nannenean X
INDICE DE FIGURAS........cooieeiieeieeesie st ss st s tes s sesas s s sn st s s ssnens Xi
INDICE DE ANEXOS ..ottt sesteee s sae sttt sss sttt nas st sse e, Xii
RESUMEN ...t bbb bbbt b e b sbe b sbesbeenae s Xiii
SUMMARY et et h bbbttt b et bt bt e bbb et bt et eas Xiv
INTRODUGCCION ..ottt ettt sttt aenens 1
Identificacion del ProbIemMa...........coiiiiiiii e 3
Justificacion del ProbIEMA. ... s 4
Antecedentes de 12 INVESTIGACION .........coiiiiiiiiiee s 5
ODJEEIVOS ...ttt b bbb b ettt bt 7
ODJEUIVO GENETAL ...t b 7
ODbBJEtiVOS ESPECITICOS ...ecvviiiiiicie ettt be et e be s be e be e e srenne 7

CAPITULO I

1. MARCO TEORICO ..ottt eaesnes 8
1.1 RAGIACION .ttt bbbttt 8
1.2 Clasificacion de [a RadiaCion ..o 8
1.2.1  RadiaCion NO TOMIZANTE .......ccceiiiiiiiee et 8
1.2.2  RAAIACION TONIZANTE ......eviviiiieicteee ettt 8
1.3  Clasificacion de la Radiacion 10NIizante ... 9
1.3.1  SegUN SU NALUFAIEZA........cecviiiiiie ettt st be e be e e saesbe e e sreebaesrenre s 9
1.3.2  Segun su poder de PENEIFACION .........ccciiiieiiceii ettt re e 10
TG TS 1T 11 ] o IS U I o] ] (=1 o3 o] o ISP 11
1.4 RAIACHIVIOAU. .......ociiiiiiiie e 12
1.4.1 Tipos de decaimiento ratiaCtiVo .........cccooieiiriiieii e e 13
1.4.2 Ley de desintegracCion radiaCliVa ..........cccvcerieuerieirieeiieisie et 14

vii



1.4.3

1.4.4

1.45

1.5

151

15.2

153

1.6

1.7

1.8

1.9

191

AV A Lo =1 4110 [ - TR 14

ACTIVIAA ... 14
ACHIVIAA ESPECITICA ......cvieiiiteisiee e 15
0 1o o O T PO P PR PR PR P PPTPRPPN 15
Serie de decaimiento el ZBU ........ccceviveieiiieieie e 16
PrincCipales @pliCACIONES. .........oiviiiiieeici e 17
Localizacion de la fuente radiaCtiVa............coveeiriiriiniineee e 17
Magnitudes y Unidades de Proteccion Radioldgica ..........ccccevevviiiiveieiieiccieceeias 18
Coeficiente de ateNUACION ............ciiiiiiiiice e 20
MELOTO TDIMP ...ttt ettt sttt nn e 21
Normas de Seguridad y Proteccion Radioldgica ...........cccccevvveviiiiiiiiie e 21
Medidas bésicas de proteccion radiolOgiCa..........cooevvririeriieiee et 22

CAPITULO II

2.1

2.2

2.3

231

2.3.2

2.4

MARCO METODOLOGICO.........cooeieieieiseieeeiseses s, 23
MELOAOIOGIA ... bbbt 23

Metodologia para determinar la tasa de dosis ambientales de las areas internas del

DUNKET <.t 23
Metodologia del calculo de bliNdaje .........ccooveiiiiiiiec e 25
ESPECtromMetria QamMA .......ccceciiii ettt sre st b sae s 25
MELOAO TDIMP ...ttt sttt st be e e et eneas 25
Metodologia del manual de seguridad y proteccién radiologica..........c..ccceevevenennens 27

CAPITULO III

3.1

3.2

321

3.2.2

3.2.3

ANALISISY RESULTADOS ......oiiieeeiieeeeieeeseeiessteses s seses s senes s seses s nessenssnsanenes 28
Resultados de la tasa de dosis ambientales ... 28
Resultados del calculo de BliNdaje .........ccooeiiiiiiiii e 30
CAICUID DB 228U ... 31
CAICUIO DB 22T oot 31
CAICUIO TEI 22 R& ..ot 32



I 20 B o 1 (o108 (o Yo [=] il = TP STRRRORT 33

3.3 Manual de seguridad y proteccion radioldgica...........ccccevevieevieiiiiieeveneeie e 34
CONCLUSIONES ...ttt b ettt e et sbe e s bt s aae s be s be e beenbeesbeens 35
RECOMENDACIONES. ... ...ttt ettt e e b nbe e e 36
GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1: Tipos de decaimientos radiaCtiVOS..........cceieieiieieieeie s 13
Tabla 2-1: Caracteristicas de los distintos iS6topos radiaCtivos...........ccccevvvveveieeieiecieneinnas 15
Tabla 3-1:  1SOtOP0S A&l UFaNi0........ccviiiiiieieie et sre s 16
Tabla 4-1: Constantes especificas gamma de 10s distintos iSGtOPOS ..........ccevvvveveiecieiiennns 19
Tabla 5-1: Coeficientes de atenuacion lineal en PIomo (PD) ........ccccooviiiiiiniiiiinccee 21
Tabla 1-2:  Actividad especifica de los isotopos radiactivos de la fuente.............ccccoervrinnnen. 25
Tabla 1-3:  Tasa de dosis ambiental de la habitacion A............ccocooiiiiiiiiiniicce e 28
Tabla 2-3: Tasa de dosis ambiental de la habitacion B............ccocccoiiiiiiniiniiiicce 29
Tabla 3-3: Tasa de dosis ambiental de las habitaciones C, D, E, F........ccccovvovviiiiiiiincienn 29
Tabla 4-3: Valores para el calculo de blindaje del 238 U ........ccccovveeieiieicccseccseeees 31
Tabla 5-3: Valores para el calculo de blindaje del 222 Th.......cccooviieieniccee e 32
Tabla 6-3: Valores para el calculo de blindaje del 228 Ra........cccovcveveiiviiiceeeses e 33
Tabla 7-3:  Valores para el calculo de blindaje del 24 Bi........ccccoveeieiiiiiceseeeseeees 34



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1:
Figura 2-1:
Figura 3-1:
Figura 4-1:
Figura 5-1:
Figura 6-1:
Figura 7-1:
Figura 1-2:

Fuente natural de Uranio...........ccocuiiiiiiiinieieeesse e 9
Tomagrafo ComMPULAriZAdO ..........cceiviiieiiiiiiiece e e 10
Representacion esquematica del poder de penetracion de la radiacion ............... 11
Irradiador gamma Cobalto-60..............ccccviiiieie i 11
FUBNEES AE 19211 ...ttt ettt 12
Serie de Decaimiento del Uranio-238...........ccooviiiieiiniiie e 16
Bunker del Laboratorio de Técnicas NUCIEAreS ..........ccccvvvererieiveiesiecie e 17

Esquema del procedimiento de obtencidn de la tasa de dosis ambiental del bunker

Xi



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:
ANEXO B:
ANEXO C:
ANEXO D:

ANEXO E:

CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL DETECTOR GEIGER-MULLER

ESTUDIO ESPECTROMETRIA GAMMA DE LA FUENTE RADIACTIVA

VALORES DE LAS DOSIS AMBIENTALES DEL BUNKER

VALORES EMPLEADOS EN EL CALCULO DE BLINDAJE DE LOS
DISTINTOS ISOTOPOS

MANUAL DE SEGURIDAD Y PROTECCION RADIOLOGICA

Xii



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general la Implementacion de Normas de Seguridad
y Proteccion Radioldgica, en el bunker del Laboratorio de Técnicas Nucleares segun los
estandares internacionales, en la Facultad de Ciencias. Para poder implementar las normas de
seguridad radioldgica, se tuvo que determinar la tasa de dosis equivalente ambiental del bunker,
ya que en dicha instalacion se encuentra una fuente emisora de radiacion, para esto se tomaron
valores de dosis ambientales en puntos cercanos a la fuente. Ademas, se realizé el céalculo de
blindaje a la fuente radiactiva con el método de Tasa de Dosis Mé&xima de Proyecto (TDMP), para
los is6topos radiactivos con mayor actividad que conforman la piedra radiactiva. Como resultado
se obtuvo que el blindaje debe tener un espesor de 4.52cm en plomo (Pb), para cumplir con los
limites de dosis recomendados por la OIEA. También, se desarroll6 un manual de seguridad para
el bunker, con lo cual se busca iniciar la habilitacion del mismo, en éste, se puntualiza limites de
dosis, sefializacidn, identificacion de zonas controladas y supervisadas, entre otras. Finalmente,
se recomienda que la fuente se encuentre dentro del contenedor con las medidas dadas en el

Trabajo de Titulacion y que el manual se encuentre al alcance de todo el personal politécnico.

Palabras clave: <PROTECCION RADIOLOGICA>, <BUNKER>, <TASA DE DOSIS
EQUIVALENTE AMBIENTAL>, <FUENTE EMISORA DE RADIACION>, <BLINDAJE>,
<TASA DE DOSIS MAXIMA DE PROYECTO>.
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SUMMARY

The general objective of the present research was the Implementation of Safety and Radiological
Protection Standards, in the bunker of the Laboratory of Nuclear Techniques according to
international standards, in the Faculty of Sciences. In order to implement the radiological safety
standards, the rate of environmental equivalent dose of the bunker had to be determined, since a
radiation emitting source is found in this facility, for this, environmental dose values were taken
at points near to the source. In addition, the calculation of shielding to the radioactive source was
carried out with the method of Maximum Project Dose Rate (RDMP), for the radioactive isotopes
with greater activity that make up the radioactive stone. As a result, it was obtained that the shield
should have a thickness of 4.52cm in lead (Pb), to comply with the dose limits recommended by
the 1IAEA. Also, a safety manual for the bunker was elaborated, which seeks to initiate the
authorization of the same, in this one, dose limits, signaling, identification of controlled and
supervised areas, among others, are specified. Finally, it is recommended that the source should
be inside the container with the measures given in the Titling Work and that the manual should

be available to all the polytechnic personnel.

Keywords: <RADIOLOGICAL PROTECTION>, <BUNKER>, <EQUIVALENT
ENVIRONMENTAL DOSE RATE>, <RADIATION ISSUING SOURCE>, <SHIELDING>,
<MAXIMUM PROJECT DOSE RATE>.
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INTRODUCCION

Al momento de hablar sobre la radiacion ionizante y la utilizacion de la misma, lo primero que se
debe tomar en consideracion son las normas de seguridad y proteccion radioldgica, ya que, gracias
al conocimiento y cumplimiento de esto, se facilita un trabajo seguro para las personas que se
encuentren en el entorno de lo que es la radiacion. A lo largo de los afios, la radiacion se ha
convertido en un elemento muy beneficioso y utilizable para el ser humano y el medio ambiente
en general, pero al mismo tiempo se vuelve muy peligroso si no se lo maneja de una manera
adecuada. Por este motivo, su utilizacion debe estar bajo las reglas y el control de una entidad

reguladora que maneje este tipo de situaciones.

Al analizar esto, se debe conocer que el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), es
una organizacion independiente de las Naciones Unidas que se encarga de procurar acelerar y
aumentar la contribucién de energia atdmica a la paz; mientras que a nivel nacional la
Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN) es una organizacion gubernamental
el cual tiene como objetivo proponer y controlar el uso de las aplicaciones de técnicas nucleares

en todo el pais.

Actualmente, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), en el bunker del
laboratorio de Técnicas Nucleares se encuentra una fuente emisora de radiacion, ademas dicho
bunker no cumple con las normas de seguridad y proteccion radioldgica, por lo cual la presente
investigacion trata de implementar las normas de seguridad, realizando el calculo para la fuente

de radiacion y ejecutar un manual de seguridad radioldgica para el bunker.

Dentro de este Trabajo de Titulacion en el Capitulo I, presenta la identificacion del problema, la
justificacion del mismo y los antecedentes de investigacion similares al trabajo de titulacion que
han sido realizados alrededor del mundo, ademas presenta los objetivos planteados a base del

tema para la realizacion de la presente investigacion.

En el Capitulo 11, se muestra las bases tedricas necesarias para la comprension del trabajo, el cual
contiene los siguientes puntos: una rapida introduccion a las radiaciones ionizantes y su

clasificacion, también los tipos de decaimiento radiactivos, magnitudes y unidades de proteccion
1



radioldgica; para la elaboracion del céalculo de blindaje se explica el método de tasa de dosis

méaxima de proyecto (TDMP) y finalmente normas de seguridad y proteccion radiolégica.

En el Capitulo 111, se describe el marco metodoldgico para determinar la tasa de dosis ambientales
del bunker, la seleccion de los puntos a medir las dosis, la metodologia para la realizacion del
calculo de blindaje y también la guia para la elaboraciéon del manual de seguridad y proteccion
radioldgica.

Finalmente, en el Capitulo 1V, se describe la interpretacion de los resultados de la toma de dosis
ambientales del interior del bunker, los resultados del célculo de blindaje para los distintos
is6topos radiactivos, también reposa el manual de seguridad y proteccién radiol6gica del bunker,

las conclusiones que se lograron y las recomendaciones de este trabajo de titulacion.



Identificacion del problema

La radiactividad es un fendmeno natural en donde el ndcleo atbmico emite varios tipos de
particulas (Soria, 2003, p. 115). Las radiaciones tienen diversas aplicaciones beneficiosas, que van
desde el uso para la generacion de electricidad hasta la medicina. Pero el manejo de este tipo de
material también conlleva a muchos riesgos, sino se lo utiliza de una manera adecuada, por ello
todo lo relacionado al manejo de sustancias radiactivas deben estar sujetos a ciertas hormas de

seguridad.

El Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA), ha publicado diversas normas de
seguridad en las que se establecen los requisitos del control reglamentario de los materiales
radiactivos, en los cuales se proporciona orientacién sobre la seguridad fisica de las fuentes, para

poder controlar los riesgos relacionados con la radiacion ionizante (Organismo Internacional de Energia
Atdémica, 2013, p. 12).

Existen fuentes generadoras y emisoras de radiacion, las cuales son utilizadas con diferentes fines,
en el caso de la fuente emisora, se utilizan recipientes sélidos con el fin de impedir la fuga del
material radiactivo. El objetivo principal de estos recipientes o contenedores es reducir la

exposicion a la radiacion externa que esta fuente produce (Organismo Internacional de Energia Atémica,
2009, p. 1).

Se han presentado casos en donde se han utilizado materiales radiactivos, sin antes establecer un
sistema de control basado en estos requisitos, por consiguiente, pueden existir fuentes radiactivas

fuera del control reglamentario, que llegarian a introducirse en el medio ambiente en general

(Organismo Internacional de Energia Atdmica, 2013, p. 24).

A lo largo de la historia, segun la OIEA se han encontrado fuentes huérfanas, las cuales fueron
recuperadas, este problema se debe a muchos factores, uno de ellos es la falta de profesionalismo
del personal que trabajan con estos elementos emisores de radiacion; los cuales pueden ser
olvidados debido a la jubilacién del personal o cierre de la instalacion; o también se encuentran
casos donde traficantes ilicitamente pueden estar almacenando fuentes radiactivas con fines

funestos (Organismo Internacional de Energia Atémica, 2013, p. 56).

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, el bunker del Laboratorio de Técnicas
Nucleares, cuenta con una fuente emisora de radiacién, la cual no se encuentra confinada dentro
de un blindaje adecuado, al igual este espacio no cumple con las normas de seguridad y proteccién
radioldgica, establecidas por la entidad reguladora Nacional, que, en el caso del Ecuador, es la

Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN).
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En el bunker, no se ha realizado este tipo de estudios, por lo cual, es necesario hacerlo para poder
dar uso a esta instalacion y lograr que la fuente radiactiva se encuentre en su respectivo
contenedor, pudiendo controlar la exposicion a la radiacion a su alrededor ya que esto puede ser
peligroso para estudiantes y trabajadores de la ESPOCH.

Justificacion del problema

La aplicacion de energia ionizante es un patrimonio cientifico y técnico de la civilizacion
moderna, abarcando diversas areas industriales y médicas. La exposicién a la radiacion ionizante
es un serio problema de salud en el Ecuador, razén por la cual es necesario reglamentar y controlar
las actividades que incorporen exposicién potencial de las mismas. La SCAN, manifiesta que es
obligacion reglamentar la produccion, adquisicion, transporte, importacion, utilizacion y manejo
de elementos fisionables y reactivos con el objetivo de proteger a las personas y al ambiente en

general contra los efectos nocivos de las radiaciones (Consejo Supremo de Gobierno del Ecuador, 1979, p.
1).

Con el desarrollo de este estudio lo que se busca, es realizar un célculo de blindaje para la fuente
de radiacion vy, desarrollar un documento que incorpore las normas de seguridad y proteccion
radioldgica para el bunker del Laboratorio de Técnicas Nucleares, con el fin de lograr un mejor

manejo de la fuente y asi poder usar de manera adecuada dicha instalacion.

Con la realizacion de este trabajo, se contribuira con el Plan Nacional de Desarrollo Toda una
Vida, enmarcado en el Objetivo 1, el cual dice “garantizar una vida digna con iguales
oportunidades para todas las personas”, y a su vez este estudio aportara con el Objetivo 3, el

cual estipula, “garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones”

(Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017, p. 53).

Por lo antes mencionado, es importante la realizacion de este trabajo, ya que la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo cuenta con docentes de investigacion en el area del tema y con los

instrumentos necesarios para la realizacion del calculo de blindaje.



Antecedentes de la investigacion

Maria Alicia Carregado y Lila Trujillo, en el afio 2001, realizaron una recopilacion de los
accidentes e incidentes producidos a lo largo de la historia en la América Latina y el Caribe, en
donde el accidente mas antiguo data del afio de 1962 en México, debido a una fuente huérfana de
%Co la cual era utilizada en radiografia industrial, un nifio recogio la fuente y la llevo a casa, al
trascurrir los dias los familiares presentaron eritemas y dafios en la region abdominal y escrotal,
dicho accidente dejé como resultado la muerte de cuatro integrantes de la familia y uno con lesion
(Carregado & Trujillo, 2001, p. 1). Por otro lado, la falta de seguridad y competencia también pueden
producir incidentes como lo fue en Perd, en donde un equipo de gammagrafia industrial fue
hallado abandonado en la via publica, dicho suceso habia sido notificado por una persona de la
localidad, quien identifico las sefiales de advertencia, y puso en aviso a la autoridad nacional; este
equipo contenia una fuente de *?Ir cuya actividad era de 11 GBqg, encontrandose sin condiciones
de seguridad. Los niveles de dosis, medidos a un metro y en contacto con el equipo eran entre
0.6uSv/h y 5uSv/h respectivamente (Carregado & Trujillo, 2001, p. 38).

Hay ocasiones en donde el incidente no depende de los operadores sino de los equipos, esto
sucedi6 en Lima-Perd, en donde la fuente de *?Ir utilizada para verificacion de fisuras quedd
dentro del tubo que se analizaba, sin percatarse el operador retir6 el tubo guia sin la fuente. En
este caso, el personal de proteccion radioldgica actud rapido, logrando que la irradiacién se diera
por menos de un minuto, teniendo como resultado una dosis de irradiacion de cuerpo entero al

operador de 1.86 Gy (Lachos & Marquez, 2014, pp. 853-864).

A raiz del descubrimiento de la radiacion ionizante se abrieron diversos campos de utilizacion
para el beneficio del ser humano, pero al mismo al tiempo podria ser perjudicial sino se lo sabe
usar. La exposicion a la radiacion puede causar diferentes enfermedades las cuales podrian llegar
a ser mortales por eso es necesario aplicar ciertas normas de seguridad y proteccion radiolégica.
Mercedes Preciado y Verdnica Luna, en al afio 2010, realizaron una recopilacion de las Normas
de Proteccién y Seguridad Radioldgica, basandose en la Norma Oficial Mexicana NOM-157-
SSA1-1996, esto se lo realizo en el Instituto Nacional de Cancerologia de México, en donde se
pudo detallar que se debe establecer previsiones que permitan la dispersion de la contaminacion
y faciliten las actividades de descontaminacion, establecer una vigilancia de contaminacion
radiactiva antes durante y después de los procesos que involucren la utilizacion de material
radiactivo. Ademas, se puntualiza las reglas fundamentales de la proteccion contra la radiacién
ionizante que son la distancia, blindaje y tiempo; por otro lado, el Personal Ocupacionalmente

Expuesto (POE), debe cumplir reglas y procedimientos especificos a sus funciones, hacer un



adecuado uso de los equipos de proteccion y de dispositivos de vigilancia radioldgica. Otro de los
puntos importantes es la limitacion de dosis el cual la dosis anual para el POE es de 50mSv/afio,
para mujeres embarazadas 15mSv/afio y para publico en general es 5mSv/afio. Se llegé a la
conclusion de que es fundamental que los profesionales que trabajan en el &rea de radiacion
ionizante conozcan dichas normas de seguridad radioldgica la cual orientara a un buen manejo de

éstas y, a tomar medidas de proteccion radioldgica (Preciado & Luna, 2010).

Nestor Cornejo Diaz entre otros, en el afio 2004, realizaron un célculo de blindaje para distintas
fuentes emisoras de radiacion: ®°Co e *Ir, también lo realizaron para una fuente generadora de
un equipo de tomografia computarizada y un acelerador dual de energia méxima de fotones igual
a 15MeV. Usaron dos métodos para realizar el calculo de blindaje para luego comparar resultados,
uno de ellos es el método de la TDMP lo cual significa “fasas de dosis maxima de proyecto”, el
cual consiste en obtener el factor de atenuacion por medio de la dosis producida por la fuente y la
dosis maxima que se quiere tener; la dosis de la fuente se la obtiene mediante la actividad del
nucleido, la constante gamma y la distancia. Por otro lado, utilizaron el método de célculo basados
en el cumplimiento de limite de dosis aplicables en un periodo dado a partir de tiempos reales de
exposicion (TRE), el cual es deducido mediante el TDMP incluyendo otros factores principales
como la carga de trabajo, factor de uso y el factor de ocupacién. Aplicando ambos métodos se
obtuvieron resultados con diferencias importantes en los espesores de blindaje, en el acelerador
lineal con el método TDMP y el TRE se obtuvo un espesor de 250 y 200cm de concreto
(densidad=2.35g/cm?®) respectivamente, para el °Co un grosor de 115 y 100cm, para el tomdgrafo
de 14 y 10.9cm y por Gltimo para la fuente de **Ir donde no hubo diferencia con un grosor de
50cm. Se concluyd que el método adecuado a utilizar es el TRE, ya que abarca puntos importantes
como el factor de ocupacién y la carga de trabajo, también que se puede mantener la dosis por
debajo de las restricciones establecidas con un ahorro importante de material de blindaje en

cuestion (Cornejo, et al., 2004).



Objetivos

Objetivo General

Implementar las normas de seguridad y proteccion radioldgica en el Laboratorio de Técnicas

Nucleares segln los Estandares Internacionales.

Obijetivos Especificos

o Determinar latasa de dosis equivalente ambiental en cada una de las areas internas del bunker.

o Desarrollar el calculo de blindaje para la fuente emisora de radiacion.

e Elaborar un manual de procedimientos con las normas de seguridad y proteccién radioldgica
para el bunker del Laboratorio de Técnicas Nucleares segln los estandares internacionales.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Radiacion

La radiacion es una forma de energia que se la puede encontrar en todas partes del mundo, ya sea
de forma natural o artificial. Se la puede definir como la emision, propagacion y transferencia de
energia ya sea en forma de ondas o particulas (Consejo de Seguridad Nuclear, 2010, p. 6).

1.2 Clasificacién de la Radiacion

1.2.1 Radiacién no lonizante

Como su nombre lo dice no ionizante, es aquella que no poseen la suficiente energia para poder
ionizar a la materia (Bushong, 2013). A este tipo de radiacion se lo puede clasificar en dos grandes

grupos, como lo son los campos electromagnéticos y las radiaciones Opticas (Instituto Sindical de
Trabajo, Ambiente y Salud, 2007).

1.2.2 Radiacién lonizante

Nosotros como seres humanos a diario recibimos radiacion ionizante natural proveniente del sol,
rayos cosmicos o de elementos radiactivos que conforman la corteza terrestre (Consejo de Seguridad
Nuclear, 2010, p. 7). Este tipo de radiacion posee una alta energia, la cual, tiene la capacidad de
ionizar la materia y capaz de eliminar electrones de los d&tomos. La radiacion ionizante se la
clasifica en radiacion electromagnética o particulas (alfa, beta 0 neutrones) (Beyadeoglu, et al., 2010,
p.4).



1.3 Clasificacion de la Radiacion lonizante

A las radiaciones ionizantes se las puede clasificar de diferentes maneras como se muestra a

continuacion.

1.3.1 Segun su naturaleza

Fuentes naturales: Los seres vivos recibimos radiacion proveniente de origen natural ya sea de
los rayos cosmicos como también elementos radiactivos que se encuentran en el agua y alimentos
gue ingerimos diariamente (Consejo de Seguridad Nuclear, 2010, p. 23). El raddn es la mayor fuente de
radiacion natural ambiental y conjunto con las fuentes antes mencionadas anualmente producen

una dosis de 3mSv al afio (Bushong, 2013).

Figura 1-1. Fuente natural de Uranio

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

Fuentes artificiales: El ser humano ademas de recibir radiacion proveniente de fuentes naturales
esta expuesto a radiacion artificial proveniente de aparatos de rayos X, isotopos radiactivos
producidos artificialmente por el hombre los cuales son utilizados en la medicina, industria o la
investigacion (Soria, 2003, p. 134). La radiacion que se produce artificialmente por el hombre al afio

es una dosis de 3.2 mSv aproximadamente (Bushong, 2013).



Figura 2-1. Tomdgrafo Computarizado

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

1.3.2  Segun su poder de penetracién

Particulas alfa (a)): Una particula alfa consta de dos protones y dos neutrones la cual es idéntico
al ndcleo de un atomo de Helio 5He, algunos materiales radiactivos naturales emiten dichas
particulas, como lo son: el uranio, torio y radio (Busherg, et al., 2002, p. 34). Su poder de ionizacion
es muy alto lo cual hace muy peligroso al contacto, pero en cambio su poder de penetracion es

muy bajo, logrando asi frenarlo con una hoja de papel (Streber, 1983, p. 17).

Particulas beta (B): Son electrones o positrones las cuales poseen una masa menor en
comparacion con las particulas alfa (Streber, 1983, p. 25). Su poder de ionizacién es menor
comparadas con las particulas alfa pero mayor poder de penetracion para los materiales (Sanchez,

etal., 2015, p. 45).

Neutrones: A diferencia de las particulas o y B estas no tienen carga por lo cual, poseen una

penetracién muy grande en la materia (Kane & Sternhrim, 1989).

Rayos X: Son radiaciones electromagnéticas, por lo cual no poseen masa, en donde su energia 'y
su poder de penetracion va a depender de su longitud de onda, la cual va de los 10nm hasta los

0.01nm del espectro electromagnético (Pifarré, et al., 2004, p. 22).

Rayos gamma (y): Como sucede en los rayos x, los rayos y no poseen masa ni carga, lo que los
hace tener un gran poder de penetracion en la materia siendo asi, que los materiales que pueden
frenar este tipo de radiacion son los elementos de alto nimero atomico como el plomo (Gonzales,

2001, p. 83).
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papel cuerpo humano aluminio plomo hormigén

rayos gamma y

Figura 3-1. Representacion esquematica del poder de penetracion de la radiacion

Fuente: (Consejo de Seguridad Nuclear, 2010)

1.3.3  Segun su contencién

Fuentes radiactivas encapsuladas: Aquellas fuentes que por lo general son utilizadas en

braquiterapia y radioterapia, donde el material radiactivo se encuentra herméticamente cerrado y

sellado dentro de un contenedor de material no radiactivo el cual su funcion principal es impedir

la fuga del mismo (Servicio Vasco de Salud-Osakidetza, 2018, p. 49).

Figura 4-1. Irradiador gamma Cobalto-60

Fuente: (Universidad de Santiago de Compostela, 2015)

Fuentes radiactivas no encapsuladas: Contienen sustancias radiactivas ya sean sélidas, liquidas

0 gaseosas, las cuales, pueden ser extraidas de su contenedor parcialmente y ser manipuladas en

el exterior (Servicio Vasco de Salud-Osakidetza, 2018, p. 49).
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Figura 5-1. Fuentes de %Ir

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

1.4 Radiactividad

Como se ha mencionado antes, las fuentes de radiacion pueden ser de origen tanto natural como
los is6topos radiactivos que se encuentran en la naturaleza vy, artificial la cual provienen de

transformaciones nucleares provocadas por el hombre (Cornago, et al., 2013).

Existen tanto nucleos estables como también inestables, cuando un nucleo es inestable se
manifiesta a través de la emisidn de particulas y de rayos gamma, al emitirse esta particula o
radiacion da lugar a un nuevo nucleido, el cual, a su vez puede ser un isétopo radioactivo y asi de
igual manera el proceso contindia hasta que se forme un nuevo nucleido estable (Garzén Ruipérez,

1979, p. 19).

Hoy en dia el uso de la radiactividad tiene un sin namero de aplicaciones, algunas de ellas se lo
realizan en la industria como la medida del espesor de diferentes materiales, el analisis de suelos
y construccion de carreteras para poder medir la humedad, en &mbitos de investigacion, pero el
enfoque mayor es hacia la medicina donde se lo utiliza en el diagnostico y tratamiento de
enfermedades (Etrasa, 2008, pp. 18-21).

Los riesgos que asocian al uso de las radiaciones ionizantes pueden incluir a trabajadores,
poblacion y el ambiente en general, por lo cual, es necesario evaluar y controlar este tipo de

aplicaciones (Organismo Internacional de Energia Atomica, 2016).
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1.4.1 Tipos de decaimiento radiactivo

En latabla 1-2 se describe de manera detallada los distintos tipos de decaimiento radiactivo.

Tabla 1-1: Tipos de decaimientos radiactivos

Tipo de Decaimiento Ecuacién de

Desintegracion

Definicion

Decaimiento alfa («)

X4 > YA+ Hef

Beta Positivo ()

X4 Y84 +et
Beta Negativo (87)

X7 > Yf +e”

Decaimiento gamma (y)

Xy - X7 +y

Fuente: (Cruz Bastida & Garcia Hernandez, 2005, pp. 218-219)
Realizado por: Vallejo Anderson, 2019
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Es una variante de desintegracion
radiactiva, mediante en el proceso
se emiten particulas de nGcleos de
2He el cual da lugar a un nuevo
elemento.

Un ndcleo inestable emite una
particula 3 para poder lograr una
estabilidad entre los protones y
los neutrones, dando lugar a un
nuevo elemento méas un electrén
0 un positron dependiendo del
tipo de decaimiento.

Este proceso ocurre después de
un decaimiento a o 3, en donde el
paso de un nucleo en su estado
excitado va a su estado base
mediante la emision de un fotén
de energia denominado rayos
gamma, ni su ndmero ni masa

atémica cambian.



1.4.2 Ley de desintegracién radiactiva

De acuerdo con José Iturbe (2001, p. 71), se considera un material con una poblacion N de nucleos
radiactivos en un tiempo dt demasiadamente corto, tal que N no varie, donde N, es el nimero de

nucleos iniciales y; el nmero de ndcleos que desapareceran es:

N = Ny.e 1)

La desintegracion de un nacleo radiactivo se produce de forma aleatoria, cada nlcleo radiactivo
tiene la misma probabilidad de desintegracién en la unidad de tiempo, esta probabilidad se la
conoce como constante radiactiva (1) la cual tiene su unidad de tiempo a la inversa (s 1) (lturbe

Garcia, 2001, p. 71).

1.4.3 Vida media

Segun Antonio Ferrer Soria (2003, p. 117), define a la vida media o semiperiodo como el tiempo
necesario que debe trascurrir para que el nimero de atomos se reduzca a la mitad de nimeros de

sus atomos iniciales.

(1, =12 @)

A

1.4.4 Actividad

Se la simboliza mediante la letra (A), es la radiactividad de un elemento, es el nimero total de
desintegraciones por unidad de tiempo; ya sea en afios, horas 0 minutos (lturbe Garcia, 2001, p. 74).

Su unidad es el Becquerel (Bq) o el Curie (Ci).

A=Age M (3)
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1.4.5 Actividad especifica

Se la simboliza con la letra (S), la cual representa el nimero de actividad en Bq o Ci, por unidad

de masa o volumen de la fuente (Iturbe Garcia, 2001, p. 82).
A
P (@)
m

En la tabla 2-2 se muestran los tipos de decaimiento radiactivo y los valores de vida media de

distintos isétopos radiactivos.

Tabla 2-1: Caracteristicas de los distintos is6topos radiactivos

Nombre Isotopo Radiactivo = Tipo de Decaimiento Vida Media
Uranio 28Uy a 447 %10%a
Uranio V) a 7.04 %108 a
Radio 226Ra a,y 1600 a
Radon 222Rn a 3.82d

Bismuto 24 j a, B,y 19.9 min
Plomo 214 pp B,y 27.06 min
Plomo 212 pp B~ 10.64 h
Plomo 210pp B~ 2220 a
Torio 22 Th a 1.40 x 10%a
Actinio 228 AC B~ 6.15h

Fuente: (National Nuclear Data Center, 2015)
Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

1.5 Uranio

El uranio es el elemento mas pesado que se encuentra en la naturaleza con un nimero de atomico
de 92, es un elemento metélico, radiactivo y de color gris. De forma natural el uranio se muestra
como una mezcla de tres is6topos como el 2*U, 2°U y el 28U, este Gltimo se encuentra en mayor

porcentaje (Greenpeace, 2012, p. 3).
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Se presenta en la naturaleza en muy bajas concentraciones en rocas, aguas y tierra, este elemento

es muy radiactivo, con su tiempo de vida media largo, lo cual lo hace muy dafiino y perjudicial

para la salud de los seres vivos (D" Addario, 2018, p. 44).

Tabla 3-1: Is6topos del Uranio

Fuente: (Greenpeace, 2012)

) Porcentaje de Ndmero de Ndmero de
Is6topo )
Uranio Natural Protones Neutrones
Uranio-238 99.284 92 146
Uranio-235 0.711 92 143
Uranio-234 0.0055 92 142

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

151

Serie de decaimiento del 22U

Los elementos radiactivos tienen distintas caracteristicas, una de ellas es su decaimiento

radiactivo, el 28U tiene una larga cadena de desintegracion radiactiva hasta lograr Ilegar a su

elemento estable que es el °Pb, dentro de la serie de desintegracion radiactiva aparece un is6topo,

el 2°Th, el cual es el que més vida media tiene de la cadena de desintegracion con un valor de 75

millones de afios.

\.

J

\.

J

\.

2381 218P( 214Ppp
r 234Th ‘ r 222Rn ‘ r 214Bj
r 234Pg ‘ r 226Rg ‘ r 214Po
r 234 ‘ r 230Th ‘ r 210pp

Figura 6-1. Serie de Decaimiento del Uranio-238

Fuente: (Greenpeace, 2012)
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1.5.2 Principales aplicaciones

En la actualidad el uranio tiene diversas aplicaciones que va desde la industria hasta la
investigacion, es el principal combustible primario para obtener energia nuclear, al bombardear
neutrones de 2*U, el nucleo se fracciona y forma otros neutrones, los cuales pueden volver a
chocar produciendo asi una reaccidn en cadena, el cual da como resultado una cantidad enorme
de energia liberada (Martinez, et al., 2004, p. 80). En la actualidad alrededor del mundo existen 435

reactores nucleares que son utilizados para poder generar electricidad (Greenpeace, 2012, p. 6).

Por sus propiedades Unicas, se lo utiliza en aplicaciones tanto con fines militares como civiles,
por lo cual, seria posible fabricar una bomba atémica con el is6topo ?°U, un ejemplo de esto es

la bomba que detond en la ciudad de Hiroshima (Greenpeace, 2012, p. 6).

1.5.3 Localizacion de la fuente radiactiva

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo cuenta con una fuente emisora de radiacion, dicha
fuente tiene el aspecto de una roca y su isotopo radiactivo principal es el 22U, esta ubicada en el

bunker del Laboratorio de Técnicas Nucleares de la Facultad de Ciencias.

Figura 7-1. Bunker del Laboratorio de Técnicas Nucleares

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019
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1.6 Magnitudes y Unidades de Proteccién Radioldgica

Al hablar del uso de fuentes de radiaciones ionizantes ya sea en aplicaciones médicas, cientificas
e industriales, es necesario definir las magnitudes y unidades que permitan precisar de manera
cuantitativa la radiacion (Soria, 2003, p. 135). Precisamente el Organismo International, Commission
Radiation Units (ICRU), se encarga del desarrollo de recomendaciones internacionales de

cantidades y unidades de radiacion (International Commission Radiation Units, 2011, p. 23).

Segun el reporte del ICRU-85 algunas de las magnitudes dosimétricas son:

Exposicion

Segun el organismo International Commission Radiation Units (2011, p. 24), la exposicion es la
relacion entre dQ y dm, donde dQ es el valor absoluto de la carga de iones de un signo producido
cuando todos los electrones y positrones son liberados o creados por fotones incidentes en una

masa dm.

v (5)

dm

Dosis Absorbida

Dicha magnitud ayuda a medir la energia que se deposita en cierta unidad de masa. La dosis
absorbida se la define como la relacion entre d € y dm, en donde d € es la energia impartida por
la radiacion ionizante a una masa dm. Entonces los efectos que la radiacion produce en cierta
sustancia o cuerpo pueden ser determinados por la energia que dicha sustancia absorbe (Soria, 2003,

p. 138).
Su unida historica es el rad, pero en el sistema internacional de medida (SI) es el gray (Gy).

_dé
" dm

D (6)
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Tasa de Exposicién

La exposicion y la dosis absorbida fueron definidas independiente del tiempo, algo que hay que
tomar en cuenta ya que no sera lo mismo estar expuesto a fuente de radiacion un minuto a
comparacion con una hora. Ya sea tasa de exposicion o dosis, va a ser la exposicion o dosis que
se recibira en condiciones constantes por unidad de tiempo (Soria, 2003, p. 139). Es la relacion entre
dX 'y dt, donde dX es el incremento de la exposicion en un intervalo de tiempo, su unidad es el

C/Kg s. (International Commission Radiation Units, 2011, p. 25).

. AX 1A
X_ j—

s ()

Tasa de Dosis Absorbida

Es la relacion entre dD y dt, donde dD es el incremento de dosis absorbida que ha transcurrido en
un intervalo de tiempo y su unida en el Sl es el J/kg s (International Commission Radiation Units, 2011, p.

28).

dD 8)
dt

Constante especifica gamma

También llamados factor gamma (), son valores constantes caracteristicos para cada nucleido
que indica el valor de la tasa de dosis en (Sv/h) que genera una fuente puntual a un metro de
distancia por unidad de actividad. Dichas contantes son utilizadas para con frecuencia en el &mbito

de proteccién radiol6gica (Unger & Trubey, 1982, p. 12).

Tabla 4-1: Constantes especificas gamma de los distintos isétopos

Is6topo Constante gamma (mflvc’inz)
238 0.65
2% 3.38
282Th 0.68
222Rn 0.0026
26 Ra 0.12
24 Bj 8.32

Fuente: (Unger & Trubey, 1982)
Realizado por: Vallejo Anderson, 2019
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1.7 Coeficiente de atenuacion

El coeficiente de atenuacion lineal depende de la energia de la radiacion, la absorcion parcial de

esta energia se denomina atenuacion (Glasstone & Sesonsk, 1968, p. 56).

De acuerdo con Fernando Finestres (2005, p. 21), al atravesar un haz de radiaciones por un medio
material se producen diferentes interacciones, las cuales dependen en funcion de su energia, como

consecuencia de ella se observa que:

e Un haz primario que atraviesa el material sin interaccionar.
e Se produce radiacion difusa o también Ilamada radiacion dispersa los cuales son fotones que
salen en direcciones distintos al haz incidente.

o Parte de la radiacion incidente es absorbida por el medio material.

Al sumar la energia total de la radiacién incidente detectada, al atravesar el material con la
radiacion dispersa se tiene como resultado que su energia es menor al haz incidente primario, a
este fendmeno se lo conoce como atenuacion de la radiacién al atravesar un medio (Finestres, 2005,

p. 21).

Al paso de la radiacion a través de un material se lo caracteriza por la ley de atenuacion
exponencial, la cual establece una relacion existente entre la intensidad del nimero de fotones del
haz incidente, haz primario y de la radiacion dispersa. Esto se da, a medida que va avanzando el
haz de energia en el material este va arrancando fotones individualmente, de manera proporcional

a lo que existe en el haz incidente (Finestres, 2005, p. 21).

La relacion exponencial entre la intensidad del haz incidente y, del haz detectado tras atravesar

un medio material viene dado por la ecuacion 9:
I =1, e #* 9)

En donde I viene a ser la intensidad del haz primario, I,intensidad del haz incidente y e ™* la
atenuacion, donde p es el coeficiente de atenuacion lineal del medio atravesado y x es el espesor

del material.

El coeficiente de atenuacion lineal u, muestra la probabilidad de que un fotén puede sufrir una
interaccion en la unidad de longitud del material absorbente (Mompin Poblet, 1988). Su valor depende
del medio material y de la energia de los fotones incidentes, aumenta la atenuacidn al incrementar

su namero atémico Z del absorbente y disminuyen al incrementar la energia de la radiacion.
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Cuanto mayor sea el coeficiente atenuacion lineal, se vuelve més probable la interaccion de la
radiacion con la materia y, por lo tanto, se atenuard més el haz de radiacion incidente (Finestres,

2005, p. 21).

En la tabla 5-2 se muestran los coeficientes de atenuacion lineal en plomo del uranio, torio,

bismuto y el radio.

Tabla 5-1: Coeficientes de atenuacion lineal en Plomo (Pb)

Is6topo Coeficiente de atenuacion
lineal (Pb) (cm™1)
238y 0.674
228Th 828.7
240Bj 0.673
**Ra 18.693

Fuente: (Unger & Trubey, 1982)
Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

1.8 Método TDMP

De acuerdo con el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) (2010, p. 6), el objetivo
fundamental de la seguridad es, proteger a las personas y al medio ambiente contra los efectos
nocivos de la radiacion ionizante, dentro de la radiacion externa tiene como principio reducir las

dosis recibidas de manera que las dosis se mantengan tan bajas como sea razonablemente posible.

Durante mucho tiempo se ha utilizado el disefio TDMP lo cual significa tasa de dosis maximas
de proyecto, es usado para el céalculo de blindaje, con el objetivo de proteger zonas que se

encuentren expuestas a fuentes radiactivas (Cornejo, et al., 2004, p. 2).

1.9 Normas de Seguridad y Proteccion Radioldgica

La utilizacidn de la radiacion ionizante debe estar normalizada por algun ente regulador, a nivel
internacional el organismo que se encarga es la OIEA, con el fin de garantizar la proteccion de
las personas y del medio ambiente contra los efectos nocivos de la radiacion ionizante (Organismo

Internacional de Energia Atémica, 2016, p. 10).
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Las normas de seguridad de la OIEA establecen principios fundamentales de seguridad, requisitos
y medidas para poder controlar la exposicion de las personas a las radiaciones y también de la
emision de materiales radiactivos al medio ambiente. Las normas de seguridad y proteccion
radioldgica, son aplicables a instalaciones y actividades que dan lugar a la utilizacién de radiacion

ionizante (Organismo Internacional de Energia Atémica, 2016, p. 12).

1.9.1 Medidas basicas de proteccidn radioldgica

De acuerdo al Consejo de Seguridad Nuclear (2012, p. 12), para poder reducir los riesgos a las
radiaciones ionizantes a los que estan sometidos los individuos se toma las siguientes medidas

generales:

Distancia: al aumentar la distancia entre el individuo y la fuente emisora de radiacion, la
exposicion se disminuye en la misma proporcion en el que aumenta el cuadrado de la distancia

(Consejo de Seguridad Nuclear, 2008, p. 13).

Tiempo: disminuyendo el tiempo de exposicion lo mas posible, se reduciran las dosis que recibira
el personal, teniendo asi a menor tiempo menor es la exposicidn (Consejo de Seguridad Nuclear, 2012,

p. 17).

Blindaje: en caso que los dos elementos anteriores no sean necesarios, sera obligatorio interponer
un blindaje entre la fuente de radiacion y la persona. El material absorbente y el grosor van a

depender del tipo de radiacion que se esté utilizando (Consejo de Seguridad Nuclear, 2008, p. 13).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Metodologia

El disefio de la investigacidn es de caracter cuasi experimental y descriptivo, ya que, en primera
instancia se trata de determinar el espesor de blindaje de la fuente radiactiva, para posteriormente
realizar un manual de seguridad y proteccion radioldgica, con el fin de dar uso al bunker del

Laboratorio de Técnicas Nucleares.

2.2 Metodologia para determinar la tasa de dosis ambientales de las areas internas del

bunker

Para medir la tasa de dosis ambiental se utilizé un contador Geiger-Miiller, el cual es una pequefia
camara de ionizacién cilindrica que permite medir la presencia de radiacion ionizante (lturbe Garcia,

2001, p. 120). Este equipo cuenta con su certificado de calibracion vigente (ANEXO A).

Para determinar la tasa de dosis ambiental en el bunker del Laboratorio de Técnicas Nucleares se

considerd los siguientes pasos:

Identificacion de las zonas: el bunker del laboratorio de Técnicas Nucleares estad conformado por
cuatro ambientes y un bafio como se muestra en la figura 1-3. En la habitacion A, se encuentra la
fuente radiactiva la cual colinda al norte y al este con espacios verdes del area del laboratorio, al
oeste con la habitacion By al sur con el bafio. La habitacién B limita al norte y al oeste con las
areas verdes, al este con la habitacién Ay al sur con la habitacién C. La habitacion C colinda al
norte, al sur y al oeste con areas verdes y al este con el pasillo del bunker. En el espacio D se tiene

al sur y al este areas verdes, al oeste el pasillo y al norte se encuentra el bafio del laboratorio.
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Finalmente, el bafio limita al norte con el cuarto A, al sur con el espacio D, al oeste con el pasillo

y al este con espacios verdes.

Toma de medidas: previo al monitoreo de los diferentes ambientes se midio la radiacion de fondo
dentro del bunker, luego se procede con la toma de datos dentro de las habitaciones donde se
encuentra la fuente radiactiva y posteriormente en las zonas aledafas a la fuente. En todos los
puntos se obtuvo cinco datos de la tasa de dosis ambiental para determinar la dosis promedio, y
estos valores fueron tomados uno por uno saliendo del bunker para lograr la recalibracion del

detector, consiguiendo asi datos veridicos.

Las medidas en el cuarto A, se obtuvieron a una distancia fuente-detector de 20, 50 y 100cm. En
el cuarto B, se midiéd la radiacién a una distancia fuente-pared de 5 y 100cm con un
desplazamiento de 50cm. Después se adquirieron valores del area D, en los puntos mas cercanos
a la fuente y, ademas, se midié en la puerta del cuarto C. Por ultimo, se tomé datos en el punto E

y F correspondiente al bafio y ducha respectivamente.

Figura 1-2. Esquema del procedimiento de obtencién de la tasa de dosis ambiental del bunker

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

24



2.3 Metodologia del calculo de blindaje

2.3.1 Espectrometria gamma

La espectrometria gamma es una de las técnicas mas utilizadas para el estudio de la dispersién de
nucleidos en el medio ambiente. Su objetivo principal esta en la determinacién cuantitativa de los
radioelementos emisores gamma que se encuentran presentes en las muestras objeto de estudio.
El sistema recibe el espectro de radiacion de la muestra y lo compara con el de energias discretas
de los radioelementos de referencia, logrando asi la identificacion de los isGtopos de la muestra

(Barrera, et al., 2008, p. 6).

Se desconocia los is6topos radiactivos que conforman la fuente emisora de radiacion, presente en
el bunker de técnicas nucleares de la Facultad de Ciencias, por lo que fue necesario tomar los
datos del reporte generado por el Laboratorio de Analisis de Radiactividad de la SCAN, mismo
gue se muestra en la tabla 1-2 (ANEXO B).

Tabla 1-2: Actividad especifica de los is6topos radiactivos de la fuente

Isétopo Radiactivo Actividad Especifica (Bq/g)
21 10400
244 pp 9700
?2Ra 15000
222Rn 7500
228 AC 260
212pp 560
22Th 13000
235 670
238 1800000
210 pp 5700

Fuente: (Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares, 2019)

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

2.3.2 Método TDMP

Para realizar el célculo se utiliz6 el método de tasa de dosis maxima de proyecto (TDMP), el cual
se basa en proyectar cierta dosis después de haber realizado el blindaje. Este método considera la
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definicion de atenuacion de un haz incidente, la cual sigue una aproximacion con funcién
exponencialmente negativa que al interponer un blindaje de espesor x entre la fuente de radiacion
y el punto a proteger se produce una atenuacion de la tasa de dosis, esto se calcula aplicando la

ecuacion 10 (Instituto Balseiro, 2008, p. 5):
H=H, e " (10)

Donde H es la tasa de dosis con blindaje esperada en el punto de interés a proteger, que segun la
Secretaria Ejecutiva para Asuntos Nucleares (SEAN) (1998, p. 26) la dosis equivalente de proyecto
para areas de permanencia habitualmente del POE es de 0.012 mSv/h , H, es la tasa de dosis de
la fuente radiactiva cuando no posee un blindaje, e ™#* es el factor de atenuacién en este caso u

es el coeficiente de atenuacion lineal y x el espesor del blindaje interpuesto.

Para poder calcular la tasa de dosis de cada is6topo radiactivo que conforma la fuente emisora
(H,) cuando esta no posee un medio absorbente, se utiliza la ecuacion 11, considerando que es la
tasa de dosis por unidad de tiempo con cierta actividad a una determinada distancia (Cornejo, et al.,
2004, p. 6):

AT (11)

Donde A es la actividad de la fuente de radiacion, T es la constante gamma, que es propia de cada

isétopo y, d se refiere a la distancia fuente-punto a proteger.

Para poder calcular la actividad inicial se parte de la actividad especifica en donde aplicando la
ecuacion 4, se obtiene el valor en Curie (Ci). El valor de la actividad de la fuente real se la calcula
con la ecuacién 3, donde se necesita valores como el tiempo de vida media y la constante de
desintegracion radiactiva, las cuales son propias de cada nucleido ya que van a variar dependiendo

de la vida media de cada isétopo.

Partiendo de la ecuacion 10 se despeja el espesor del blindaje x, y finalmente se tiene la ecuacién
12:

(12)
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2.4 Metodologia del manual de seguridad y proteccién radiol6gica

Para la elaboracion del manual de seguridad y proteccion radioldgica se baso en las normativas,
guias y recomendaciones internacionales en proteccion radioldgica. Se ha recopilado informacion

de los siguientes documentos:

e |CRP Publicacion 103, las recomendaciones 2007 de la Comision Internacional de Proteccion
Radioldgica.

o OIEA Guia de seguridad N.° GSR Part 3, Proteccién radioldgica y seguridad de las fuentes
de radiacion: normas bésicas internacionales de seguridad.

e OIEA Guia de seguridad N.° RS-G-1.8, Monitorizacion del medio ambiente y de las fuentes
de radiacion con fines de proteccion radiolégica.

e OIEA Guia de seguridad N.° SSG-8, Seguridad radiologica de las instalaciones de
irradiaciones de rayos gamma, electrones y rayos X.

e OIEA Guia de seguridad N.° RS-G-1.1, Proteccion radioldgica ocupacional.
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CAPITULO Il

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Resultados de la tasa de dosis ambientales

Para la obtencion de datos se determind 5 valores en cada punto, en donde se calcul6 la media o
promedio y se multiplicé por el factor de calibracion del detector, el cual es de 1.01. Para la
obtencidn del error se calcul6 la desviacion de los valores de cada punto sumando el valor de
0.0001, el cual es el valor minimo que marca el detector con el que se trabajoé. Ademas, se
determind el promedio de la radiacion de fondo que es de (0.085 + 0.038) uSv/h.

En la tabla 1-3, se muestra la tasa de dosis obtenida de la habitacion A, que da un promedio en
dosis de (4.290 + 0.163) uSv/h a una distancia de 20 cm, por otro lado, a una distancia de 50 cm
se obtuvo una tasa de dosis ambiental de (3.476 + 0.049) uSv/h, como toma final en la habitacion
A, se obtuvo una dosis de (1.394 + 0.085) uSv/h a una distancia de 100 cm.

Como es de esperar, se observa claramente que a mayor aproximacion a la fuente radiactiva mayor

son los valores de la tasa de dosis ambientales.

Tabla 1-3: Tasa de dosis ambiental de la habitacion A

Habitacion A
Distancia(cm) Tasa de Dosis (uSv/h)
20 4,290 £ 0.163
50 3.476 + 0.049
100 1.394 + 0.085

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

En la habitacién B, junto a la fuente radiactiva se obtuvieron 60 datos, ya que se midi6 en 6 puntos
distintos a 5 y 100cm de la pared, segin como se explicé anteriormente. Como se muestra en la
tabla 2-3, se obtuvieron 12 valores de tasa de dosis ambientales, teniendo en promedio la dosis

maés baja de (0.267 £ 0.038) uSv/h, mientras, que el méas alto se lo localiz6 en el punto 4, a una
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distancia fuente-pared de 5¢cm con un valor de (0.701 £ 0.048) uSv/h, lo cual se debe a que dicho

punto se encontraba a la altura en linea recta con la fuente emisora de radiacién.

Tabla 2-3: Tasa de dosis ambiental de la habitacion B

Habitacion B

Distancia (cm) Punto Tasa de Dosis (uSv/h)

0.267 £ 0.038
0.533 £ 0.081
0.465 £ 0.049
0.701 + 0.048
0.513 £ 0.038
0.422 + 0.038
0.311 + 0.058
0.319 £ 0.031
0.362 £ 0.051
0.428 + 0.019
0.477 £ 0.065
0.402 + 0.030

100

o O B W N P O O b WO N

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

En el resto de las habitaciones junto a la fuente radiactiva se realizd el mismo procedimiento,
tomando 5 datos de dosis ambientales en el mismo punto de las diferentes ubicaciones
seleccionadas. Como se muestra en la tabla 3-3, en la puerta de la habitacién C, se obtuvo un
valor en promedio de (0.295 + 0.042) uSv/h, posteriormente se midid en el punto mas cercano a
la fuente de la habitacion D, teniendo un valor en dosis de (0.085 + 0.038) uSv/h.

Finalmente se midié en la puerta del bafio (habitacion E) y en la ducha (habitacién F), dando
como resultado una dosis de (0.503 + 0.154) uSv/h y, (0.166 £ 0.037) uSv/h respectivamente

como se muestra en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Tasa de dosis ambiental de las habitaciones C, D, E, F

Habitacion Ubicacion Tasa de Dosis (uSv/h)
C Puerta de la habitacion 0.295 + 0.042
D Puerta de la habitacion 0.085 £ 0.038
E Puerta del bafio 0.503£0.154
F Ducha 0.166 + 0.037

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019
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Para realizar un adecuado andlisis de datos, se considera que segun la OIEA (2016, p. 142), el limite
permisible para el POE, es una dosis efectiva de 20 mSv/afio, que transformando a las unidades

con las que se trabajd, da como resultado una dosis maxima de 2.28uSv/h.

Con esto, en la habitacion A se determin6 que los valores obtenidos a 20cm de la fuente supera
los limites permisibles recomendados por la OIEA, ya que sobrepasa con un valor de (2.01 +
0.163) uSv/h, debido a que el valor en promedio obtenido es de (4.290 + 0.163) uSv/h.

En las demaés habitaciones del bunker no se encontrd ningun problema, ya que todos los valores

de dosis ambientales se encuentran por debajo de las recomendaciones de la OIEA.

3.2 Resultados del calculo de blindaje

Para la realizacion del calculo primero se identificd los isétopos radiactivos, de los cuales esta
compuesta la fuente natural de radiacion por medio de un estudio de espectrometria gamma, los
isotopos mas relevantes y con mayor actividad especifica que se mostré en el estudio fueron los

siguientes:

e EI %2 U con una actividad especifica de 4.864 x 10~5 Ci/g.

e EIl?®Racon una actividad especifica de 4.054 x 10~7 Ci/g.
e EI%2Th con una actividad especifica de 3.513 x 10~7 Ci/qg.
e EI%*Bij con una actividad especifica de 2.810 x 10~ Ci/g.

Posteriormente se obtuvo la actividad de cada isétopo, el cual se consigue multiplicando la

actividad especifica por la masa de la fuente radiactiva, dando como resultado:

e EI#®U con una actividad de 0.097 Ci.

e EIl*®Racon una actividad de 8.108 x 10~* Ci.
e EI*?Th con una actividad de 7.026 x 10~* Ci.
e EI?*Bicon unaactividad de 5.620 x 10™* Ci.

Con la aplicacion de las ecuaciones (3,11 y 12), se determind el resultado de blindaje en plomo
(Pb), los resultados del espesor del blindaje para la fuente radiactiva se obtuvieron con el método
TDMP; a una distancia fuente-punto a proteger de 0.5m. Los coeficientes de atenuacion en plomo

(Pb) y los valores de la constante especifica gamma se tomo del libro de Laurie Unger “Specific

30



gamma-ray dose constants for nuclides important to dosimetry and radiological assessment

(Unger & Trubey, 1982).

3.2.1 Calculo del #8U

En la tabla 4-3, se muestran los valores obtenidos en el calculo para el isotopo radiactivo 22U, la
actividad inicial de la fuente al momento del estudio en uranio es de 0.0970 Ci, al transcurrir el
tiempo hasta la realizacion del blindaje es de 0.0969 Ci. El valor de la tasa de dosis producido por

la radiacion en el punto de interés a proteger es de 0.2527 mSv/h.

Tabla 4-3: Valores para el calculo de blindaje del 8 U

Uranio #°U
Término Simbolo Unidad Valor

Actividad Inicial A, Ci 0.0970

Actividad de la Fuente A Ci 0.0969

Tasa de dosis equivalente ambiental de la fuente Hy mSv 0.2527
h

Tasa de dosis equivalente ambiental de proyeccién H, m_Sv 0.012
h

Espesor x cm 4.52

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

El % U presenta decaimiento alfa (a), lo cual significa que simplemente con una hoja de papel
se podria detener este tipo de radiacion, pero también existe la posibilidad que se genere la
emisién de un fotdn debido a pasar de un estado excitado a un estado estable. Por esta razén se
necesita un espesor de 4.52cm en plomo (Pb) para poder atenuar este haz de radiacion y asi

cumplir con los limites de dosis ambientales del bunker.

3.2.2 Célculo del ??’Th

En la tabla 5-3, se muestran los valores obtenidos en la realizacién del calculo para el is6topo
radiactivo 2*°Th, el cual muestra una actividad inicial y actividad real de la fuente con el mismo

valor de 7.02 = 10~* Ci, esto es debido a que el tiempo de vida media del torio es muy grande y
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por eso su actividad no se ve alterada. La tasa de dosis producido por la radiacion en el punto de

interés a proteger es de 1.92 x 10~3 mSv/h.

Tabla 5-3: Valores para el calculo de blindaje del * Th

Torio **Th
Termino Simbolo |  Unidad Valor

Actividad Inicial A, Ci 7.02 x 10~*

Actividad de la Fuente A Ci 7.02x107*

Tasa de dosis equivalente ambiental de la fuente Ho msSv 1.92 %1073
h

Tasa de dosis equivalente ambiental esperada H, mSv 0.012
h

Espesor x cm —-2.73

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

Como se observa en la tabla 5-3, el espesor para el isdtopo del torio es de -2.73cm, su valor resulta
ser negativo por que el decaimiento del torio es alfa (a) y tiene como caracteristica un poder de
penetracion muy baja en la materia, y como se esté trabajando con coeficientes de atenuacion en
plomo, este atenuador es muy grande para este isétopo. Por esta razon, no se necesita de ningin
blindaje para poder frenar a este isotopo radiactivo para poder cumplir con los limites

estandarizados de dosis ambientales en el bunker.

3.2.3 Calculo del ?® Ra

En la tabla 6-3, se muestran los valores obtenidos en la realizacién del calculo para el is6topo
radiactivo #*°Ra, el cual muestra una actividad inicial y actividad real de la fuente con el mismo
valor de 8.11 = 10~* Ci, esto es debido a que el tiempo de vida media del radio es de 1600 afios
y por este motivo su actividad no se ve alterada. La tasa de dosis producido por la radiacion en el

punto de interés a proteger es de 3.92 * 10~* mSv/h.
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Tabla 6-3: Valores para el calculo de blindaje del ?°Ra

Radio *’Ra
Termino Simbolo |  Unidad Valor

Actividad Inicial A, Ci 8.11x107*

Actividad de la Fuente A Ci 8.10 x 10~*

Tasa de dosis equivalente ambiental de la fuente Ho msSv 3.92x107*
h

Tasa de dosis equivalente ambiental esperada H, mSv 0.012
h

Espesor x cm —5.08

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

El valor del espesor es de -5.08 para el ?*Ra, debido a que el decaimiento del Radio es alfa («) y
sus propiedades en el poder de penetracion en la materia en muy baja. El valor del espesor resulta
ser negativo ya que se trabaja con un atenuador demasiado alto como lo es el plomo (Pb) y lo que
también indica el signo es que, dicho isdtopo se encuentra por debajo de los limites de dosis sin

interponer un blindaje.

3.2.4 Célculo del ?** Bi

En la tabla 7-3, se muestran los valores obtenidos para el isGtopo radiactivo 2“Bi, para la
elaboracion del calculo de este is6topo se lo trabajo con su actividad inicial, ya que el tiempo de
vida media del bismuto es de 19.9 minutos y al sacar su actividad real da como resultado 0 Ci.
Pero como el 28 U en todo momento esta produciendo sus isétopos hijos, el bismuto estara
presente hasta el decaimiento total del isétopo padre. La tasa de dosis producida por la radiacion

en el punto de interés a proteger es de 0.018mSv/h.
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Tabla 7-3: Valores para el calculo de blindaje del *Bi

Bismuto *Bi
Termino Simbolo |  Unidad Valor

Actividad Inicial A, Ci 5.62 % 107*

Actividad de la Fuente A Ci 5.62*107*

Tasa de dosis equivalente ambiental de la fuente Ho msSv 0.018
h

Tasa de dosis equivalente ambiental esperada H, mSv 0.012
h

Espesor X cm 0.602

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

El Bi presenta 3 tipos de decaimiento, alfa (@), beta negativa (™) y gamma (y). Para los dos
primeros decaimientos no existe problema en su blindaje, pero para el decaimiento gamma si, ya
que su poder de penetracion en la materia en muy alta. Debido a eso se necesita un espesor de
0.602cm de plomo (Pb) para poder frenar ese tipo de radiacion y asi, poder cumplir con los limites

estandarizados de dosis ambientales en el bunker.

3.3 Manual de seguridad y proteccion radioldgica

Las radiaciones ionizantes hacen uso en el &mbito de la investigacion, como lo es la aplicacion
de radiacion a alimentos, en irradiar sangre para poder analizar sus efectos, o también con fines
de ensefianza. En el bunker, se encuentra una fuente emisora de radiacion, en donde el is6topo
con mayor actividad es el 22U, por lo que es necesario la elaboracion de un manual de proteccion
radioldgica, mismo que se encuentra descrito en el ANEXO D como: “Manual de Normas de

Seguridad y Proteccion Radioldgica del Laboratorio de Técnicas Nucleares de la ESPOCH”.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo los valores de tasa de dosis equivalente ambiental dentro de las areas del bunker
del Laboratorio de Técnicas Nucleares, dando como resultado que solamente en la habitacion
A, a una distancia de 20 y 50cm supera los limites de dosis recomendados por el Organismo
Internacional de Energia Atdmica (OIEA), arrojando un valor en promedio de (4.290 + 0.163)
uSv/h y (3.476 + 0.049) uSv/h respectivamente, ya que el valor recomendado es de 2.28
uSv/h.

El calculo de blindaje para la fuente emisora de radiacion, se desarroll6 debido a que el
isotopo 28U, presenta mayor actividad y poder de penetracion, se determiné la necesidad de
obtener un recipiente de material en plomo (Pb) de grosor 4.52cm, para poder atenuar este
tipo de radiacion y asi cumplir con los limites de dosis recomendados por la OIEA
(0.00228mSv/h).

Para el adecuado cumplimiento de las normas internacionales, se elabord un manual de
seguridad y proteccién radiolégica para el bunker del laboratorio de Técnicas Nucleares, el
cual indica las obligaciones del responsable del laboratorio, fundamentos de proteccién
radioldgica, riesgos radiolégicos, limites de dosis, reglas, supervision y equipo de proteccion

personal, entre otras cosas.
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RECOMENDACIONES

e Previo a la adquisicion de los valores de tasas de dosis, el detector Geiger-Muller se debe
encontrar perfectamente calibrado y ademés debe constar con su respectivo certificado de

calibracion, el cual es emitido por el laboratorio que brinde el servicio de calibracion.

e Latoma de datos de dosis ambientales en el bunker, se lo debe hacer de uno a uno saliendo

del mismo para poder lograr la recalibracion del detector y asi obtener datos fiables.

o Elaborar el contenedor en Plomo (Pb) con los requerimientos y medidas dado en los
resultados del célculo del blindaje.

e EIl contenedor de plomo (Pb) el cual contendra la fuente emisora de radiacion, se la debera
colocar en un repisa y pegado hacia la pared de la habitacion, para asi lograr que el concreto
y ladrillo que conforma la pared también actien como un blindaje extra para la fuente

radiactiva.

e El personal que ingrese al bunker debera entrar equipado con el equipo de proteccion
radioldgica el cual se encuentra el Laboratorio de Técnicas Nucleares, los cuéles son: el

mandil plomado, collarin plomado, guantes y gafas plomadas.
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ANEXOS

ANEXO A: CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL DETECTOR GEIGER-MULLER.




ANEXO B: ESTUDIO ESPECTROMETRIA GAMMA DE LA FUENTE RADIACTIVA.
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ANEXO C: VALORES DE LAS DOSIS AMBIENTALES DEL BUNKER.

Habitacion A
Distancia (cm) Tasa de Dosis uSv/h)
20 4.31 4.12 4.20 411 4.50
50 3.42 3.45 351 3.38 3.45
100 1.36 1.27 1.36 1.50 141
Realizado por: Vallejo Anderson, 2019
Habitacion B
Distancia (cm) Punto Tasa de Dosis (uSv/h)
1 0.23 0.27 0.32 0.23 0.27
2 0.64 0.54 0.56 0.45 0.45
5 3 0.41 0.45 0.45 0.54 0.45
4 0.68 0.77 0.69 0.64 0.69
5 0.51 0.54 0.45 0.50 0.54
6 0.45 0.41 0.36 0.45 0.42
1 0.27 0.23 0.36 0.32 0.36
2 0.32 0.36 0.28 0.32 0.30
100 3 0.30 0.33 0.41 0.41 0.34
4 0.40 0.42 0.45 0.42 0.43
5 0.42 0.54 0.45 0.41 0.54
6 0.35 0.39 0.41 0.42 0.42
Realizado por: Vallejo Anderson, 2019
Habitacion C
Ubicacion Tasa de Dosis (uSv/h)
Puerta del cuarto 0.32 0.32 0.27 0.23 0.32
Habitacion D
Puerta del cuarto 0.05 0.09 0.14 0.09 0.05
Habitacion E
Puerta del bafio 0.77 0.45 0.41 0.45 0.41
Habitacion F
Ducha 0.22 0.14 0.18 0.14 0.14

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019



ANEXO D: VALORES EMPLEADOS EN EL CALCULO DE BLINDAJE DE LOS DISTINTOS ISOTOPOS.

Uranio #°U
Término Simbolo Unidad Valor
Masa de la fuente de radiacion m ar 2000
Actividad Especifica S ci 4.86 x 107>
gr
Actividad Inicial A, Ci 0.097
Tiempo de Vida Media T 1/2 h 3.915 = 1013
Constante de Desintegracion Radiactiva A 1 1.77 x 10714
h
Actividad de la Fuente A Ci 0.0969
Tasa de dosis equivalente ambiental de la fuente Hy mSv 0.2527
h
Tasa de dosis equivalente ambiental esperada H, mSv 0.00228
h
Constante especifica gamma T mSv * m? 0.652
h * Ci
Coeficiente de atenuacion en Plomo (Pb) u cm™1 0.673
Espesor x cm 6.99

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019




Torio #?Th

Termino Simbolo Unidad Valor
Masa de la fuente de radiacion m gr 2000
Actividad Especifica S ci 3.51 %1077
gr
Actividad Inicial A, Ci 7.02 % 107*
Tiempo de Vida Media T 1/2 h 1.22 10
Constante de Desintegracion Radiactiva A 1 5.65 % 1071°
h
Actividad de la Fuente A Ci 7.02 « 107*
Tasa de dosis equivalente ambiental de la fuente Hy mSv 1.92% 1073
h
Tasa de dosis equivalente ambiental esperada H, mSv 0.00228
h
Contaste especifica gamma T mSv * m? 0.683
h* Ci
Coeficiente de atenuacion en Plomo (Pb) u cm™1 828.7
Espesor cm —0.00022

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019




Radio **Ra

Termino Simbolo Unidad Valor
Masa de la fuente de radiacion m ar 2000
Actividad Especifica S ci 4.05 % 1077
gr
Actividad Inicial A, Ci 8.11%107*
Tiempo de Vida Media T 1/2 h 14016000
Constante de Desintegracion Radiactiva A 1 494 %1078
h
Actividad de la Fuente A Ci 8.10 % 10™*
Tasa de dosis equivalente ambiental de la fuente Hy mSv 3.92x107*
h
Tasa de dosis equivalente ambiental esperada H, mSv 0.012
h
Contaste especifica gamma T mSv * m? 0.121
h * Ci
Coeficiente de atenuacion en Plomo (Pb) u cm™1 18.693
Espesor cm —0.094

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019




Bismuto ?“Bi

Termino Simbolo Unidad Valor
Masa de la fuente de radiacion m ar 2000
Actividad Especifica S ci 2.81 %1077
gr
Actividad Inicial A, Ci 5.62%107*
Tiempo de Vida Media T 1/2 h 0.33
Constante de Desintegracion Radiactiva A 1 2.08
h
Actividad de la Fuente A Ci 5.62 « 10~*
Tasa de dosis equivalente ambiental de la fuente Hy mSv 0.018
h
Tasa de dosis equivalente ambiental esperada H, mSv 0.012
h
Contaste especifica gamma T mSv * m? 8.328
h * Ci
Coeficiente de atenuacion en Plomo (Pb) u cm™1 0.673
Espesor x cm 3.07

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019




ANEXO E: MANUAL DE SEGURIDAD Y PROTECCION RADIOLOGICA

1. Datos Generales

1.1 Datos de la Institucion

Tabla: Datos de la Institucién

Nombre: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Préctica: Investigacion

Correo institucional: | carrera.fisica2espoch.edu.ec

Ciudad: Riobamba
Provincia: Chimborazo
Direccion: Panamericana Sur km 1 1/2

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

1.2 Datos de la Fuente Radiactiva

La fuente emisora de radiacién se encunetar en el bunker del Laboratorio de Técnicas Nucleares

y los datos de la fuente se presenta en la siguiente tabla.

Tabla: Datos de la fuente emisora de radiacion

Tipo de Fuente Is6topo Radiactivo | Estado Fisico Contendor
Fuente abierta emisora de v Roca Dentro de un blindaje
radiacion de plomo (Pb)

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019



2. Descripcién de la instalacién

El bunker se encuentra ubicado en el Laboratorio de Técnicas Nucleares en la Facultad de
Ciencias, la instalacion esta conformada por cuatro ambientes y un bafio, como se muestra en la
figura siguiente. En la habitacion A, se encuentra la fuente radiactiva, la cual colinda al norte y al
este con espacios verdes del area del laboratorio, al oeste con la habitacion B y al sur con el bafio.
La habitacion B, limita al norte y al oeste con las areas verdes, al este con la habitacion Ay al sur
con la habitacion C. La habitacion C, delimita al norte, al sur y al oeste con areas verdes y al este
con el pasillo del bunker. En el espacio D, se tiene al sur y al este, areas verdes; al oeste el pasillo
y al norte se encuentra el bafio del laboratorio. Finalmente, el bafio limita al norte con la habitacion
donde se encuentra la fuente, al sur con el espacio D, al oeste con el pasillo y al este con espacios

verdes.

Figura: Esquema del interior del bunker del Laboratorio de Técnicas Nucleares
Realizado por: Vallejo Anderson, 2019



3. Organigrama de la Instalacion
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3.1 Ambito de Aplicacion del Manual

El manual sera de aplicacion a todo el personal que se encuentre dentro del area del bunker o que,
manipule la fuente radiactiva, ya sea para investigacion, mantenimiento o cualquier otra actividad
relacionada con la misma.

3.2 Disponibilidad del Manual

El manual se encontrara fisicamente en el Laboratorio de Técnicas Nucleares y, tendra acceso
todo el personal que esté relacionado con actividades de investigacién o docencia en el bunker o
con la fuente de radiacion.



4, Sistema de Gestion

4.1 Organizacion y Responsabilidades

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y la entidad reguladora Subsecretaria de Control
y Aplicaciones Nucleares, deberan ser los responsables de asegurar el cumplimiento de las normas
de proteccién radioldgica; dentro de los cuales se incluyen a trabajadores o expertos cualificados
dentro del érea.

4.2 Responsables en materia de Proteccion Radioldgica

4.2.1 Responsabilidades del 6rgano regulador

Segun la Normas Basicas Internaciones de Seguridad de la Organizacion Internacional de Energia
Atémica OIEA (2011, p. 16), debe existir un ente regulador independiente, el cual permita la
regulacién de las instalaciones y actividades que se asocien al uso de radiaciones ionizantes y,

cumpla con las siguientes funciones:

e Contar con la autoridad legal y la competencia técnica para cumplir sus funciones.

e Preparar programas de medidas destinadas a reducir los riegos asociados a las radiaciones.

e Asegurar el control de las fuentes de las fuentes radiactivas.

e Ser independiente de los titulares de licencias y del cualquier otro érgano.

e Estableceran normas y un marco reglamentario para la proteccion de las personas y del medio
ambiente.

o Realizar la revisién y el examen de instalaciones y actividades.

e Ejecutar la inspeccion y el examen de instalaciones y actividades.

e Dar cumplimiento de los requisitos reglamentarios.



4.2.2  Obligaciones del responsable del laboratorio

El responsable del laboratorio sera la persona que asegure el cumplimento de las Normas Basicas
de Seguridad y Proteccion Radioldgica, para ello segin la Subsecretaria de Control y
Aplicaciones Nucleares (SCAN) (2018, pp. 1-7), el responsable desempefara las siguientes

funciones:

o Participar y supervisar el disefio, montaje, instalacién, operacion, modificacion y clausura de
la instalacion.

e  Cumplir y hacer cumplir lo estipulado en el reglamento de Seguridad Radioldgica.

e Evaluar los riesgos radiolégicos y fisicos asociados al bunker como también al contenedor de
la fuente de radiacion.

e Llevar a cabo la clasificacion, sefializacién, vigilancia, limitacién de accesos y condiciones
de trabajo en funcion del riesgo de exposicién o contaminacion debido a las radiaciones
ionizantes.

o Clasificar al personal que tenga ingreso al bunker, tanto docentes como estudiantes de acuerdo
con los riesgos radioldgicos y la clasificacion de zonas que se establezca.

o Establecer requisitos adecuados de permanencia dentro del bunker en las areas controladas y
las no controladas.

o Establecer criterios de proteccidn en vestuario para el personal que ingrese a la instalacion.

e Manejar la vigilancia de radiactividad mediante dispositivos electrénicos que sean capaces
de medir la radiacion.

e Cumplir todos los puntos técnicos y administrativos para la gestion segura de fuentes en
desuso.

e Gestionar la vigilancia dosimétrica dentro del bunker, contratando de manera oportuna y
adecuada un servicio de dosimetria personal autorizado por la Autoridad Reguladora.

e En caso de algln accidente, incidente o emergencia radioldgica el responsable del bunker,
coordinara y ejecutara los distintos procedimientos establecidos en el manual de Proteccion
Radioldgica.

e Asegurar de que el personal que esté en interaccion con la instalacién posea los conocimientos
adecuados relacionados al riesgo radiol6gico.

e Seraresponsable de realizar ejercicios de simulacro de emergencia.

e Dar conocimiento sobre la optimizacion de la proteccion radioldgica, tanto sobre los objetivos
de dosis, como sobre los programas de actuaciones que garanticen que las dosis recibidas

sean tan bajas como sea razonablemente posible.



e Elaborar y actualizar el manual de Seguridad Radioldgica de la Instalacion e implementar el

Programa de Proteccion Radioldgica.

5. Fundamentos de Proteccion Radioldgica

Principio de Justificacion

Cualquier decision que altere la situacion de exposicion a radiacion debera producir mas beneficio
al individuo que dafio, es decir, que si se introduce una nueva fuente de radiacidn, se reduce una
exposicion existente o se reduce el riesgo potencial de exposicidn, esta debera generar suficiente
beneficio individual o social para poder compensar la accion que causa dicha decisién

(International Commission Radiological Protection, 2007, p. 77).

Principio de optimizacion de la proteccion

La magnitud de las dosis individuales, el nimero de personas expuestas y la probabilidad de
recibir exposicion a la radiacién deberian mantenerse tan bajas como sea razonablemente
alcanzable, es decir, que el nivel de proteccion deberia ser el mejor maximizando el margen de

beneficio en relacién al dafio (International Commission Radiological Protection, 2007, p. 77).

Principio de aplicacion de limite de dosis

La dosis total de cualquier individuo no deberia exceder los limites permisibles recomendados
por la Comisidn, estos limites son decididos por la autoridad reguladora tomando en cuenta las
recomendaciones internacionales y esto se aplica tanto a trabajadores como publico en general

(International Commission Radiological Protection, 2007, p. 78).

6. Riesgos Radioldgicos

Se pueden presentar de dos tipos:

Exposicion externa: el material radiactivo se encuentra presente en el aire y se deposita sobre la

piel o ropa (Organismo Internacional de Energia Atomica, 2004).



Exposicion interna: es el proceso de introducir los nucleidos en el cuerpo mediante la inhalacion

0 ingestion o través de la piel (Organismo Internacional de Energia Atémica, 2004, p. 7).

En el caso de esta instalacién, estan presentes los dos tipos de riesgos ya que cuando el personal
se encuentre dentro del bunker estaran presentes a cierta irradiacion externa y, si se llega a estar

en contacto directo con la piedra radiactiva el riesgo que se produce es interno.

7. Clasificacion del Personal

Al personal por cuestiones de seguridad, vigilancia y control radioldgico se las clasifica segun su

riesgo sometido a las exposiciones de las radiaciones ionizantes.

Trabajadores Expuestos (POE)

Son las personas, que por las circunstancias que desarrollan su trabajo estan sometidas a un riesgo
de exposicion, las cuales pueden superar los limites de dosis permisibles para miembros de
publico, en este caso, se encuentran incluidos los docentes, investigadores, estudiantes y personas
en formacion mayores de 18 afios que se encuentren expuestos a radiaciones ionizantes durante

su estudio (Casal Zamorano, 2011, p. 12).

Miembros del Publico

Se consideran como miembros del publico a los trabajadores no expuestos, trabadores expuestos
fuera de su horario de trabajo y cualquier otro individuo de la poblacion que se encuentre en zonas

cercanas al bunker (Casal Zamorano, 2011, p. 13).

8. Limite de dosis

La observacion de los limites anuales forma una medida fundamental en la proteccidn contra las
radiaciones ionizantes, estos limites de dosis son valores que no deben ser sobrepasados y se
aplican de acuerdo a la sumatoria de todas las dosis recibidas por exposicion externa duarte un

periodo considerado (Organismo Internacional de Energia Atomica, 2011, p. 27).



Limite para Trabajadores Ocupacionalmente Expuesto

La OIEA (2016, p. 142) recomienda en su guia GSR Part 3 para la exposicién de trabajadores
mayores a 18 afos los siguientes limites de dosis:

e Una dosis efectiva de 20 mSv anuales promediada en cinco afios consecutivos (100mSv en 5
afios) y 50 mSv en un afio cualquiera.
e Una dosis equivalente en cristalino de 20mSv anuales promediada en cinco afios.

¢ Una dosis equivalente en manos, pies o en piel de 500mSv en un afo.

Limite para aprendices de 16 a 18 afios

Segun las recomendaciones de la OIEA (2011, p. 142), para la exposicion de aprendices entre 16
y 18 afios que estén en relacion con las radiaciones o utilizando fuentes durante su estudio, los

limites de dosis son:

e Una dosis efectiva de 6 mSv en un afio.
e Una dosis equivalente en cristalino de 20 mSv en un afio.

e Una dosis equivalente en extremidades o en la piel de 150 mSv en un afio.

Limite para publico
De acuerdo con las normas de seguridad de la OIEA los limites de exposicion para publico son:

e Una dosis efectiva de 1mSv en un afio.
¢ Una dosis equivalente en el cristalino de 15mSv en un afio.

e Una dosis equivalente en la piel de 50mSv por afio.

Limite para casos especiales

Durante el embarazo se debe asegurar la méaxima proteccion al embrién por lo cual el limite de
dosis es comparable con los miembros del publico y las condiciones de trabajo deben ser tales
que la dosis al feto no supere el 1mSv al final del embarazo (Organismo Internacional de Energia
Atémica, 2011, p. 142).



9. Sefalizacion

Es necesario poder identificar zonas las cuales estén expuestas a radiaciones ionizantes, por lo
cual es importante sefialarlas mediante simbolos. La OIEA en su guia de seguridad especifica
SSG-8 recomienda el simbolo de radiacion mediante un trébol con fondo amarillo como se
observa en la figura a continuacion, estas deberan colocarse en la puerta de entrada a la instalacion
y también en la proximidad de la fuente radiactiva (Organismo Internacional de Energia Atémica,
2015, p. 51).

MCSE, Inc. 800.748.0241 No. 60058.180

Figura: Simbolo bésico de radiacion ionizante

Fuente: (Organismo Internacional de Energia Atémica, 2011)

Ademas del simbolo de radiacidon (trébol), se debe usar otro simbolo complementario como se
observa en la figura siguiente, el cual tuene como objetivo informar a los miembros del publico

de que la fuente constituye un grave peligro para ellos.

Figura: Simbolo complementario de radiacion ionizante

Fuente: (Organismo Internacional de Energia Atémica, 2011)



10. Normas generales en zonas con riesgo radioldgico

Acceso en zona controlada y supervisada

El acceso a la zona controlada es restringido a personas autorizadas, es decir, el responsable del
laboratorio, a ciertos profesores, pasantes o tesistas que se encuentren haciendo investigacion con
la fuente radiactiva. Todos los antes mencionados deberan conocer sobre las normas de proteccion

y el riesgo que existe en el mismo.

Equipamiento y material

La OIEA (2016, p. 61), recomienda que en las zonas controladas y supervisadas deben contar a

disposicién del personal los siguientes materiales:

e Equipo de monitorizacion personal (dosimetro).

e Equipo de monitorizacion radiol6gica del lugar del trabajo (contador Geiger-Miiller).

e Medios de proteccion adecuados para evitar la irradiacion externa como lo son los guantes,
chaleco, collarin y gafas plomadas.

¢ Ropay calzado apropiado.

e Material para poder resolver una emergencia como un extintor, ducha, entre otras cosas.

11. Vigilancia del ambiente del trabajo

Monitorizacién del medio ambiente

Se entiende por monitorizacion del medio ambiente a las mediciones de las tasas de dosis externas
gue se encuentran en el medio ambiente y concentraciones de actividad de nucleidos en el aire

(Organismo Internacional de Energia Atémica, 2010).

La OIEA (2010, p. 30) recomienda al responsable del laboratorio cumplir con los siguientes

puntos especificos al momento de monitorear la instalacion:

e Determinar el impacto ambiental de una fuente, en donde, el responsable debera seleccionar
puntos de medicion y aplicar métodos analiticos que permitan detectar la radiacion.
e Verificar los resultados de la monitorizacién del ambiente de la instalacion y asi asegurarse

que no sobrepasen los limites de exposicion.



e Lafinalidad de la monitorizacion es detectar cambios a largo plazo de las concentraciones de

actividad o tasa de dosis en el medio ambiente.

Monitorizacién de la fuente

Este tipo de monitoreo se aplica directo a la fuente de radiacion, de la misma manera se aplica el
disefio para programa de monitorizacion del medio ambiente. El responsable del laboratorio
deberd tomar medidas directo a la fuente radiactiva encapsulada en su blindaje con el fin de
encontrar alguna fuga de radiacion, también tendra conocimiento de la forma quimica, densidad,
tasa de flujo y los componentes nucleidos que conforman la fuente emisora (Organismo

Internacional de Energia Atémica, 2010, p. 29).

Monitorizacién Individual

La monitorizacion individual consiste en realizar mediciones en las personas, este tipo de
monitoreo se realiza después de un accidente para evaluar las dosis reales a los individuos, el
responsable debera tomar las mediciones con el contador Geiger-Muller presente en el cuerpo o
en su ropa. También consiste en la dosimetria personal, el cual el empleador debera contar con
un dosimetro para poder tomar sus medidas de dosis y controlar su exposicién a la radiacion

(Organismo Internacional de Energia Atémica, 2010, p. 31).

12. Programa de Proteccion Radiolégica

El programa de proteccidn radioldgica (PPP), esta relacionado con una fase de practica o con la
vida atil de una instalacion, es decir, desde su disefio, pasando por el control de los procesos hasta

su clausura (Organismo Internacional de Energia Atémica, 2004, p. 32).

Contabilidad de las fuentes radiactivas

La OIEA (2004, p. 36) en las normas basicas de seguridad sefiala que los titulares registrados

deberan mantener un sistema de contabilidad en el que conste:

e Laubicaciony descripcion de cada fuente

e Laactividad y forma de cada sustancia radiactiva.



En el caso de la ESPOCH, se cuenta con una fuente natural la cual se encuentra en el blnker
debidos a su gran actividad y 5 fuentes didacticas que se encuentran en el Laboratorio de Técnicas
Nucleares.

Clasificacion de Zonas

Todo el personal debera establecer y mantener disposiciones organizativas, de procedimiento y
técnicas en relacion con la designacion de zonas, estas se clasificaran de acuerdo con la evaluacion
de las dosis anuales previstas y de la magnitud de exposicion potenciales (Organismo
Internacional de Energia Atémica, 2016, p. 59).

Por consecuente se identificaran y delimitaran todos los lugares de trabajo en los que exista la
posibilidad de recibir dosis superiores a los limites establecidos. Estas medidas se adaptan a la

naturaleza de las instalaciones y de las fuentes radiactivas (Casal Zamorano, 2011, p. 14).

Zona controlada

De acuerdo a la OIEA (2016, p. 60) designa zona controlada donde se requieran medidas de
proteccion para poder controlar las exposiciones o, impedir la dispersion de la contaminacion en
condiciones de funcionamiento normal. En dicha zona existe la probabilidad de recibir una dosis

efectiva superior a 6mSv (Casal Zamorano, 2011, p. 14).
En relacion a esto y de acuerdo a la OIEA (2004, p. 38), el responsable del laboratorio debera:

e Delimitar por medios fisicos las zonas controladas.

e Cuando la fuente sea trasladada debera delimitar una zona controlada adecuada y especificar
tiempos de exposicion.

e Colocar un simbolo de advertencia recomendado por el Organismo Internacional de
Normalizacion.

e Restringir el acceso a zonas controladas.

e Proporcionar en los puntos de entrada en las zonas controladas equipo de proteccién
radioldgica.

e Proporcionar en los puntos de salida de las zonas controladas equipo de vigilancia radiolégica

de la contaminacidn de la piel y ropa, instalaciones de lavado y ducha.

Considerando estos puntos, se considera que la habitacion A, lugar donde se localiza la fuente
radiactiva, se deberia delimitar como zona controlada; en donde se debe incorporar todas las

medidas de proteccion necesarias.



Zona supervisada

Segun con la OIEA (2016, p. 61) se designa como zona supervisada a toda zona que no haya sido
designada como zona controlada, en dicha zona no sera necesario medidas de proteccién y

seguridad especificas ya que es muy improbable recibir dosis efectivas superiores a los 6mSv.
Segun la OIEA (2004, p. 40) el responsable deberé:

o Delimitar las zonas supervisadas por medio apropiados.
e Colocar sefales en los puntos adecuados a las zonas supervisadas.
e Examinar periddicamente las condiciones para determinar toda necesidad de medidas de

proteccién y seguridad.

Se debe establecer como zonas supervisadas, las habitaciones B, C, y D, ademas del bafio y los
pasillos. En la figura siguiente, se muestra de contorno rojo la zona controlada, que es en donde

esta la fuente radiactiva, mientras que la las zonas supervisadas estan de contorno amarillo.

Zona Controlada

Figura: Esquema de las areas controladas y no contraladas del interior del bunker
Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

13. Reglas, supervisién y equipo de proteccion personal

La OIEA (2004, p. 41) recomienda establecer reglas las cuales deben encontrarse en lugar visible

o estar disponible en el puesto de trabajo. El responsable debera:

e Verificar que todo el personal cumpla con su respectiva proteccion personal.

e Que no se encuentre dentro del area a la exposicion a la radiaciéon por demasiado tiempo.



e Velar por que todo el trabajo que implique exposicion ocupacional sea supervisado

adecuadamente.

De acuerdo a la OIEA (2004, pp. 41-42) debe existir una cooperacion entre el responsable del

bunker y los trabajadores, siendo importante:

e Facilitar a todos los trabajadores informacion adecuada sobre los riesgos para la salud.

o Dar informacién sobre los riesgos gque la exposicién de una mujer embarazada supone al
embrion o al feto.

e Notificar por parte de los trabajadores, si existe la sospecha de que alguien esté embarazada.

e Facilitar informacion y capacitacion adecuada, a los trabajadores que pudieran ser afectados

por un plan de emergencia.

Equipo de proteccion personal
La OIEA (1997, p. 41) recomienda que el responsable debe velar porque:

e Se proporcione a los trabajadores equipo de proteccion personal adecuado como ropa
protectora, delantal, guantes, gafas y collarin plomados.
e Todo el equipo de proteccion se mantenga en estado satisfactorio para su correcto uso.

e Seencuentre listo al alcance de los empleadores.

Figura: Mandil Plomado Figura: Collarin Plomado
Realizado por: Vallejo Anderson, 2019 Realizado por: Vallejo Anderson, 2019



Figura: Guantes Plomados Figura: Gafas Plomadas

Realizado por: Vallejo Anderson, 2019 Realizado por: Vallejo Anderson, 2019

14. Vigilancia radioldgica

Se refiere a las mediciones relacionadas con la evaluacién o el control de la exposicion a la

radiacion y a los materiales radiactivos.

Vigilancia radioldgica individual

Cuando un empleador esté realizando normalmente sus actividades en una zona controlada, en
donde, pueda sufrir una exposicién ocupacional significativa, este sera objeto de vigilancia

radiolégica individual (Organismo Internacional de Energia Atomica, 2004, p. 47).

La exposicion externa a la radiacion puede ser facilmente evaluada por dispositivos electrénicos,
un dosimetro es capaz de medir las magnitudes operacionales para un tipo en particular de
radiacion presente; estos dosimetros deberan cuantificar la exposicibn maxima que se pueda
proveer de forma razonable. Cuando no se puedan utilizar dosimetros individuales debera
utilizarse otros métodos apropiados como lo son los monitores de zona o dosimetros de area
(Organismo Internacional de Energia Atémica, 2004, p. 48).

Para poder asegurase la precision y exactitud en las lecturas de los dosimétrica, la dosimetria
individual deberia realizarse por un servicio de dosimetria aprobado por la autoridad reguladora;
en Ecuador la entidad que se encarga de estos procedimientos es la Subsecretaria de Control y
Aplicaciones Nucleares (SCAN) (Organismo Internacional de Energia Atémica, 2004, p. 49).

Es importante gestionar la contratacion de sistemas de dosimetria personal, que permita que el
responsable del laboratorio y los investigadores o docentes, que ingresen de manera frecuente,

realicen un adecuado monitoreo dosimétrico individual. Dentro del Ecuador, los servicios que



permitirian cumplir con esto, serian los de dosimetria por termoluminiscencia (TLD), ya que son

los ofertados tanto a nivel pablico como privado.

Vigilancia radioldgica del lugar del trabajo

La vigilancia radioldgica del lugar del trabajo, debera permitir la evaluacion de las condiciones
radioldgicas existentes en los puestos de trabajo vy, la evaluacion de la exposicion tanto en zonas
controladas como supervisadas (Organismo Internacional de Energia Atémica, 2004, p. 50).

De acuerdo con lo propuesto por la OIEA (2004, p. 50) se considera que:

e Las mediciones serdn tomadas dentro del bunker, en la habitacion A, donde se encuentra la
fuente radiactiva y en los espacios aledafios a la misma (pasillos, bafio y zonas supervisadas).

e Las medidas seran tomadas una vez al mes, ademas, si modifican la ubicacion de la fuente o
si se realizan cambios en su blindaje estructural.

e Las medidas seran tomadas por el responsable del laboratorio con su respectiva proteccion
personal; se tomaran 5 medidas en las distintas zonas del bunker con el detector perfectamente
calibrado.

e Las medidas tomadas no deberan exceder los limites de dosis permisibles y si lo hace se
debera evaluar el contenedor de la fuente realizando asi un nuevo calculo para la fuente

radiactiva, esto, considerando los niveles de referencia.

15. Responsabilidades de los titulares y trabajadores

El responsable del bunker, debe responsabilizarse de:

e Laproteccion de los trabajadores, docentes, investigadores o estudiantes, contra la exposicion
radioldgica.

e Limitar las exposiciones ocupacionales pre escritas en los limites de dosis.

o Facilitar medios, equipos y servicios idéneos para una correcta proteccion y seguridad del
empleador.

e Facilitar dispositivos y equipos de vigilancia radiologica adecuados y se adopten medidas
para su uso correcto.

e Mantener registros adecuados conforme a lo prescrito en las normas.

e Garantizar las condiciones necesarias para promover una cultura de seguridad.



Ademés, de acuerdo a la OIEA (1997, p. 37) los docentes, investigadores, estudiantes y otros

trabajadores deberan:

e Observar las reglas y procedimientos de proteccion y seguridad especificados por el titular
registrado.

e Usar correctamente los dispositivos de vigilancia radioldgica, asi como el equipo y ropa de
proteccion y seguridad.

e Cooperar con el titular registrado en lo que se refiere a la proteccion y seguridad, asi como la
ejecucién de los programas de vigilancia radiolégica.

o Aceptar la informacion, instruccion y capacitacion de la materia de proteccién y seguridad

que les permite realizar su trabajo con conformidad.

16. Control Dosimétrico Personal

La dosimetria externa del personal expuestos a las radiaciones ionizantes debera ser realizado por

un ente externo que brinde este tipo de servicio.

El responsable del laboratorio, docentes, investigadores y estudiantes deberan utilizar dosimetro,
el cual es Unicamente personal, el dosimetro a utilizar es de solapa, el cual permite estimar dosis
equivalentes individuales, profunda y superficial, a cuerpo entero. Las dosis individuales por

irradiacién externa se estimaran bimensualmente (Casal Zamorano, 2011, p. 21).
El responsable del laboratorio dentro de las funciones del control dosimétrico debera:

e Verificar que el limite de dosis no supere los limites recomendados por la OIEA (Dosis anual
20mSsV).

e Mantener un registro de todas las lecturas dosimétricas del personal.

e A los docentes, investigadores y estudiantes después de 5 afios entregar su historial
dosimétrico.

e Garantizar sistemas dosimétricos a los docentes, investigadores y estudiantes durante el
tiempo que laboren en el area, a los cuales, se entregara su historial dosimétrico al finalizar

sus actividades que se relacione con radiacién ionizante.

En caso de sobrepasar la dosis permisible se realizard una investigacion y, se determinara las

causas que provocaron dicho incremento de dosis y se tratara de evitar que vuelva a ocurrir.



Utilizacién de los dosimetros

El responsable del laboratorio debera dar a conocer como es la utilizacion del dosimetro, donde

se deber tomar en cuenta que:

e El uso del dosimetro es personal y restringido a la instalacion.

e El dosimetro debera colocarse en la zona mas representativa de la parte expuesta del cuerpo
a la altura del pecho.

e En caso donde se necesario el uso del mandil plomado, el dosimetro seré colocado debajo de
este y en la misma posicion recomendad anteriormente.

e Si el dosimetro es dafiado o perdido se deber4 comunicar inmediatamente al responsable del
laboratorio.

o Deberad cambiar los dosimetros bimensualmente para su respectiva lectura.

17. Informacion y Capacitacion

Todo el personal que se encuentre directa o indirectamente relacionado en el trabajo con radiacion
ionizante, deberén ser capacitados en los riesgos asociados a la radiacion. El responsable debera

abarcar varios puntos como:

e Riesgos principales a las radiaciones ionizantes.

e Magnitudes y unidades basicas empleadas en la proteccion radioldgica.
e Principios de proteccién radioldgica.

e Fundamentos de la proteccion radiologica

e Cuestiones relacionas a funciones especificas.

18. Emergencia

Se consideran situaciones de emergencia en donde requiera acciones protectoras destinadas a
reducir o evitar exposiciones innecesarias, el objetivo sera emprender acciones protectoras cuando
éstas se justifiquen y optimizarlas de manera que produzcan el beneficio neto maximo (Organismo

Internacional de Energia Atémica, 2004, p. 64).

En el caso con la fuente de emisora de radiacion, las posibles emergencias que se podrian dar son

las siguientes:



e No percatarse de que la fuente no se encuentre sellada.
e Estar en contacto directo con la fuente.

e Perdida de la fuente.

Si se da el caso de las posibles emergencias, el responsable del laboratorio debera tener un plan
de contingencia el cual requiera tomar acciones cuyo objetivo principal sera reducir los niveles

de exposicion lo mas minimo posible.

En caso de que la contaminacion sea directa a los docentes, investigadores o estudiantes debido a
que estén en contacto inmediato con la fuente radiactiva, el responsable debera localizar a las
personas afectadas que pudieron estar sometidas a mayor exposicion o contaminacion y proceder
a una vigilancia radioldgica individual para asegurarse que se encuentre limpio de material
radiactivo, a continuacion, procederd a la descontaminacion del afectado, que en caso de
contaminacion en piel debera lavarse la zona afectada y después se tomara mediciones con el
detector. Si la contaminacion se produce en la ropa esta debera ser confinadas en bolsas de
plasticos para su posterior desecho. Finalmente se procedera a las lecturas del dosimetro para

observar cuantas dosis recibio en el accidente y entregar un informe detallado.

Por otro lado, si el accidente esta relaciona con la perdida de la fuente radiactiva, el responsable
deberd restringir la zona donde se habia visto la fuente por Gltima vez, comunicar a todo el
personal gue se encuentre dentro de la instalacién que se ha producido un accidente para que no
se acerquen, con el detector hacer lecturas alrededor de la zona y comunicar rapidamente al SCAN

de lo sucedido.

Medios Materiales: el bunker debera estar dotado con una ducha de emergencia, lavabo, botiquin

de primeros auxilios, equipo de proteccién personal, equipos de medida de radiacion.

Personal implicado: el personal que vaya a participar en el plan de emergencia debera tener
conocimiento de la instalacion y en materia de proteccion radiolégica, ademas de ello entraréa al

bunker con material de proteccion radioldgica personal y su respectivo dosimetro.
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