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PREFACIO

La utilizacién de fuentes de radiacién de diversos tipos y
actividades estd muy difundida en la industria, medicina,
investigacién y ensefianza en practicamente todos los Estados
Miembros del OIEA, y va en aumento. Aunque en los ultimos anos
algunos accidentes han atraido la atencion del publico, la amplia
utilizacién de las fuentes de radiaciéon ha mantenido general-
mente un buen historial de seguridad. Sin embargo, el control de
las fuentes de radiacién no siempre es e! adecuado. En algunos
casos la pérdida de control de estas fuentes ha dado lugar a
exposiciones imprevistas de trabajadores, pacientes y miembros
del publico, a veces con consecuencias mortales.

En 1990 el OIEA publico un volumen de la Coleccién
Seguridad {Vol. N® 102 de la Coleccion Seguridad) que ofrece
orientacién sobre la utilizacion y regulacién seguras de las
fuentes de radiacién en la industria, medicina, investigacion y
ensefianza. No obstante, se estimd necesario contar con
manuales practicos de seguridad radiolégica para diversos
campos de aplicacién, orientados primordialmente a las personas
que manipulan corrientemente cada dia fuentes de radiacion,
manuales que a la vez pudieran ser utilizados por las autoridades
competentes como apoyo en su tarea de capacitacion en materia
de proteccion radiologica de los trabajadores o del personal
médico auxiliar, o con objeto de ayudar a la direccion de centros
locales a establecer normas de proteccion radiologica para su
ambito.

Por lo tanto, se ha creado una nueva serie de publicaciones.
Cada documento constituye en si mismo una unidad completa y
comprende tres partes:

— Guia de aplicaciones, que corresponde especificamente a
cada aplicacion de las fuentes de radiacién y describe la
finalidad de la préactica, el tipo de equipo utilizado para la
ejecucidn de la practica y las precauciones que deben
adoptarse.

— Guia de procedimientos, que incluye instrucciones sobre la
forma en que ha de realizarse la practica en las sucesivas
etapas. En esta parte, cada etapa se ilustra con dibujos para
estimular el interés y facilitar la comprension.

— Guia de fundamentos bdasicos, que explica los principios
fundamentales de las radiaciones, el sistema de unidades, la
interaccion de las radiaciones con la materia, la deteccién de
las radiaciones, etc., y es comun para todos los documentos.



Los textos iniciales se elaboraron con la ayuda de S. Orr
(Reino Unido) y T. Gaines (Estados Unidos de América) quienes
actuaron como consultores, y con la ayuda de los participantes
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A. Olombel (Francia), Fatimah M. Amin (Malasia), R. Siwicki
(Polonia), A. Jennings (Presidente; Reino Unido), R. Wheelton
(Reino Unido), J. Karlberg (Suecia) y A. Schmitt-Hanning y
P. Zuiiga de Bello (OIEA).

Estos proyectos fueron revisados por R. Wheelton, de la
Junta Nacional de Proteccién Radiolégica del Reino Unido, y
B. Thomadsen, de la Universidad de Wisconsin, Estados Unidos
de América. En una segunda reunién de Grupo Asesor, celebrada
en septiembre de 1990, en Viena, los primeros seis textos ya
revisados fueron revisados a su vez por P, Beaver (Reino Unido),
S. Coornaert (Francia), P. Ferruz (Chile), J. Glenn (Estados
Unidos de América), B. Holliday (Presidente; Reino Unido),
J. Karlberg (Suecia), A. Mendonga (Brasil), M.A. Mohamad-Yusuf
(Malasia), J.C. Rosenwad (Francia), R. Wheelton (Reino Unido),
A. Schmitt-Hannig (Alemania), asi como P. Ortiz y P. Zahiga de
Bello (OIEA). La finalizacién de los seis primeros manuales la
efectuaron A. Schmitt-Hannig, de la Oficina Federal de Proteccion
Radiolégica (Alemania) y P. Zafiga de Bello (OIEA).
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GUIA DE APLICACIONES:
RECINTOS BLINDADOS

Necesidad de los recintos blindados

En todas las aplicaciones de la radiacion ionizante, la
dosis de radiacién de los usuarios y de otras personas que
se encuentren en las proximidades debe mantenerse en el
valor mas bajo que pueda rezonablemente conseguirse vy,
en todo caso, por debajo de los limites de dosis acordados
a nivel internacional. Esto puede lograrse combinando los
cuatro métodos siguientes:

1) Utilizando la fuente mas adecuada para la aplicaciéon
de que se trate. Como las fuentes radiactivas sella-
das y los aparatos de radiaciones solo entrafian
riesgos externos, son preferibles a las fuentes
abiertas. Los riesgos pueden minimizarse aun mas
si se escoge una fuente de actividad suficiente y las
energias de radiacion mas apropiadas para la
aplicacion.

2) Manteniendo en el minimo tiempo posible la exposi-
cion del usuario y otras personas.

3) Manteniendo la distancia necesaria entre {a fuente y
el usuario y una distancia mayor entre la fuente y las
demas personas.

4) Colocando materiales de blindaje adecuados de
suficiente espesor en torno a la fuente o a la
aplicacion.

Existen medios fisicos para asegurar un tiempo minimo de
exposicion; que las barreras de proteccién permanezcan
colocadas para mantener alejadas a las personas de las
zonas peligrosas; y que los materiales de blindaje estén en
sus lugares antes de la exposicion a la fuente. Estos
controles técnicos son preferibles a los controles adminis-
trativos, ya que éstos ultimos dependen de que las
personas obedezcan las instrucciones de no permanecer
mas tiempo del necesario cerca de las fuentes. de no
traspasar las barreras y de utilizar materiales de tlindaje.
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Tipos de recintos blindados

Recinto blindado es todo espacio cerrado construido para
contener la radiacion ionizante y proporcionar suficiente
blindaje a fas personas en las zonas contiguas. Su tamafio
varia y puede abarcar desde pequefios gabinetes que
contengan, por ejemplo, aparatos de rayos X para exami-
nar paquetes postales y bultos cerrados, hasta instala-
ciones radiograficas con parades, y grandes salas para
aplicar dosis muy altas en el tratamiento por irradiacion tal
como el aplicado en la desinfeccion, la esterilizacion y la
induccion de cambios en el material irradiado, entre otros
usos. Es indispensable disponer de un recinto blindado
para trabajar con una fuente de radiacion que origine altas
tasas de dosis. Depender de la distancia como anico factor
para reducir 1a tasa de dosis requeriria una zona de exclu-
sién excesivamente grande. Ademds, es preciso propor-
cionar blindaje adecuado a otras fuentes que se utilicen
cerca de zonas ocupadas, 0 a las cuales las personas
puedan tener acceso.

Todos los recintos tienen principios de disefo
semejantes, \aunque sus caracteristicas pueden variar
segun se vayan a utilizar para radiaciones con rayos X,
con rayos gamma o con neutrones.

Blindaje primario de los recintos

Debera proveerse suficiente blindaje para reducir las tasas
de dosis equivalentes accesibles y transmitidas a un nivel

Dy blindada
Dp sin blindaje

T=D,
0,

FUENTE HAZ
COLIMADA uTiL

BARRERA
PRIMARIA

El factor de transmisién indica
el efecto de la barrera primaria.

aceptable, por ejemplo, 7,5 uSv-h™'. Tal vez sea nece-
sario establecer una zona controlada fuera del recinto.

El espesor de! blindaje necesario, y su consiguiente costo,
pueden reducirse al minimo limitando el nimero y area de
las superficies interiores a las que esta permitido que
llegue la radiacién primaria. Esta radiacién de energia mas
alta requerira barreras primarias comparativamente mas
gruesas o compuestas por materiales diferentes. Las
restricciones suelen lograrse colimando la fuente de radia-
cion, es decir, reduciendo la radiacién a un haz dtil que
pueda dirigirse solamente hacia las barreras adecuadas.

Para estimar el espesor necesario de una barrera primaria
se debe calcular-primero su factor de transmisién T. Si D,
es la tasa de dosis que se toma como base de disefio (por
ejemplo, 7,5 uSv-h~") en una posicién cercana a la super-
ficie exterior de la barrera y D, es la tasa de dosis en el
mismo lugar sin la barrera, entonces T es igual a D,
dividido entre D,. Para calcular D,, el disefiador del
recinto necesitard parametros de disefio, o sea, suposi-
ciones basicas sobre:

— qué radionucleidos o aparatos se habran de utilizar;

— el limite superior de actividad de la fuente radiactiva
o los parametros eléctricos de los aparatos que
pueden utilizarse; y

— las distancias minimas entre la fuente de radiacion y
la superficie interior de la barrera.

Para caicular con exactitud el espesor del blindaje
necesario se requieren los graficos publicados de trans-
mision para los distintos radionucleidos (y los parametros
de los aparatos) y diferentes materiales de blindaje. No
obstante, es posible hacer una estimacién simplificada del
espesor de la barrera primaria que represente un calculo
por exceso del espesor del blindaje. Si el factor de trans-
misién calculado, D,/D,, es de un décimo, entonces se
utiliza una barrera primaria equivalente a una capa de
reduccion a 1/10 o capa decimorreductora (CDR) (véase la
Guia de fundamentos basicos); para obtener una reduc-
cion a un centésimo, se emplea el espesor equivzlente a
2 CDR, y para una reduccién a un milésimo, el espesor de
3 CDR; y asi sucesivamente. La CHR (espesor de la capa
hemirreductora cuya reduccién equivale a la mitad) y el
espesor de la CDR dependen de la energia de radiacién
primaria.



Espesor tipico
de barrera primaria

Fuente de radiacion .
Plomo (mm)  Hormigon (cm)

Rayos X para servicios 0,5 5
odontoldgico o veterinario

Rayos X para diagnéstico 2 15
médico

Rayos X para fines 10 50
industriales (250 kV)

Iridio 192 (1 TBq) 70 60

Cobalto 60 (185 GBq) 180 80

Acelerador lineal (8 MV) 300 200

Blindaje secundario de recintos

Las barreras (a menudo denominadas barreras secun-
darias) proporcionan suficiente proieccién contra la radia-
cién sécundaria que se dispersa del haz atil y también
contra la radiacion de fuga transmitida por los lados del
recipiente de la fuente radiactiva o el aparato de rayos X.
Aunque la radiacion secundaria tiene energias mas bajas
que la radiacion primaria, la radiacion de fuga {que no
debe confundirse con las pruebas de fuga de sustancias
radiactivas que se efectian en las fuentes seliadas) a
veces tene energias tan altas como la radiacion primaria.

I SUMA DE LAS TASAS
DE DOSIS SECUNDARIA
. Y DE FUGA.

A
BARRERA RN
SECUNDARIA ! AN

| ~ o RADIACIONES

RADIACION ~ . SECUNDARIAS

DE FUGA ~ (DISPERSAS)

~
~
~
~ ~
..“___— —_——— —— _.._\_‘1L_ —_ - \.»

BARRERA
PRIMARIA

Las barreras secundarias se utilizan
para atenuar las radiaciones secundarias.
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Ello suele determinar el espesor del blindaje secundario
requerido, que se calcula entonces de manera similar a la
utilizada para calcular el espesor de la barrera primaria.

Hay varias normas que establecen limites para la radiacion
de fuga proveniente de la superficie de los aparatos de
rayos X y de los contenedores de fuentes de gammagrafia.
Estos altimos se utilizan para la radiografia industrial y se
describen en la Guia de aplicaciones del Manual sobre
gammagrafia industrial (IAEA-PRSM-1).

La radiacion de fuga de un aparato de rayos X industrial
no debe exceder de 10 mSv-h™ a 1 m de distancia del
foco del emisor de rayos X. Los aceleradores lineales y
otros aparatos de muy alta tensién o potencial acelerador
no deben tener una fuga que sobrepase un 0,1% de la
tasa de dosis en el haz util. Tales aparatos solo tienen fuga
de radiacion cuando se aplica tension eléctrica. En
cambio, siempre existiran tasas de dosis en las inmedia-
ciones de los contenedores de fuentes radiactivas. Los
contenedores pueden ser de Clase M (mdviles) o de
Clase F (fijos). Estos altimos sirven de blindaje contra
actividades de fuentes mucho mas altas que las que
pueden utilizarse fuera de un recinto. Si se cumplen las
especificaciones de construccidn, las marcas y los limites
de tasas de dosis que figuran en la ISO 3998-**** para
Aparato de Gammagrafia, las tasas de dosis maxima en
torno al contenedor de una fuente seran las siguientes:

Tasa de dosis maxmia (uSv-h~")

Clase
de Enlasuperficie A 50 mm de la A1 mdela
contenedor exterior del  superficie exterior  superficie exterior
de fuente contenedor del contenedor del contenedor

Clase M 2000 o 1000 50
Clase F 2000 o 1000 100

Para obtener valores precisos de las tasas de dosis
debidas a la radiacién dispersa se deben hacer calculos
complejos en que se tome en cuenta la energia de la radia-
cion antes de que comience a interaccionar el tamano del
haz, la naturaleza de! medio con que interacciona la radia-
cioén y la direccion de la dispersion. Con todo, para los
haces primarios emitidos en amplias zonas se puede reali-
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zar un calculo mucho mas simplificado de las tasas de
dosis debidas a la radiacién dispersa. Esto supone asumir
que la tasa de dosis a 1 m de distancia del punto de disper-
sion serd un pequeno porcentaje fijo de la tasa de dosis en
el punto de dispersion. Los valores siguientes representan
un calculo por exceso de las tasas de dosis dispersa:

Dispersién maxima
a 1 m del punto
de dispersion (en %)

Fuente de radiacion

Rayos X para fines industriales 3,6
(100 & 300 kV)

Radiaciones gamma de iridio 192 2

Radiaciones gamma de cobalto 60 1

Para 192 Ir
Dg = TASA DE DOSIS EN LA BARRERA
AADIACION T?SZQODE DOsIS }:. 1m0Dg = Og x 2%
.. SECUNDARIA {el procede del cuadro de la pag. 11)

TASADE DOSIS A2m = [:3

TASA DE DOSIS A3 m = _Dg_s

Utilizando las cifras dadas para calcular la tasa de dosis
dispersa a 1 m de la pared, del piso, del objeto radio-
grafiado o de otro punto de dispersién, pueden calcularse
tasas de dosis a mayores distancias en consecuencia,
empleando la ley de la inversa del cuadrado.

En medios dispersantes muy amplios o de gran volumen,
las mediciones de la radiacién indican que la tasa de dosis
disminuye solo en razdn inversa a la distancia. En la
ilustracion se muestran los calculos utilizados para
obtener estimaciones de tasa de dosis fuera de un recinto,
por ejemplo, en (a posicidn que ocupa el operario en la
grua y a nivel del suelo.
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TASA DE DOSIS EN LA GRUA, G

D = _——.‘,Ds
6= (distancia B ~ G}

¥ D

.
-
-
.
.

TASA le DOSISA 1 mCELA. P,
,Dp = Da x 1% (€1 1% p-ocede del
cuadro de la pag. t1)

TASA DE DOSIS EN EL HOMBRE. H
Dp
(distancia A — H)
explicacion en la pag. 13)

TASA DE DOSIS EN LO ALTO DE LA PARED. A
Os

= 7
Oa (distancia B — A) s

Dy = (véase la

Célculo de las tasas de dosis fuera
de un recinto sin techo.

Aunque es dificit determinar la energia efectiva de la radia-
cién dispersa debido a que los materiales de blindaje
especificos atenuan con mas eficacia este tipo de radia-
cién cuando es de energia mas baja, los espesores de
blindaje requeridos son muy inferiores a los que se preci-
san para las energias de radiacion primaria. Las barreras
secundarias que protegen a la vez contra la radiacion de
fuga y la radiacién dispersa por lo general tienen ia mitad
del espesor de las barreras primarias que se requieren
para un recinto.

Aspectos relacionados con el disefio del recinto

Las puertas utilizadas en las barreras secundarias para
blindar las fuentes de radiografia industrial son muy
pesadas y su construccién es costosa. Si los objetos que
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se van a radiografiar son pequefios o el recinto esta
desprovisto de techo a efectos de facilitar el uso de gruas
para alzar los objetos que se hallan dentro del recinto, solo
se necesitan puertas pequenas. La altura del muro pasa a
ser entonces un elemento importante del blindaje. Aunque
este disefio es corriente, si no se aplican en la practica los
parametros establecidos, se dispersara una radiacién
excesiva por toda la superficie de la pared. El disefio
puede resultar inadecuado si, por ejemplo, se introduce
radiografia con rayos X en un recinto disefiado solo para
radiografia con rayos gamma, si el haz util se lleva por
encima de la horizontal o si no se mantiene la colimacion.
Los cambios que se efectien en la parte alta del recinto,
como la instalacién de nuevos conductos de ventilacion,
también pueden alterar la cantidad de la dispersion. Los
usuarios de estos recintos deben conocer si hay algun
operario de gria u otro tipo de personal trabajando por
encima del nivel del suelo o si se prevé construir nuevos
edificios de varios niveles en las inmediaciones del recinto.

La tasa de dosis en la puerta puede reducirse consi-
derablemente incorporandole una entrada en forma de
laberinto, aligerando asi la construccion de la puerta. La
tasa de dosis a 1 m del centro de ia zona de la esquina del
laberinto sobre la que incide radiacién gamma es aproxi-
madamente el 10% de la tasa de dosis en dicho centro y
utilizando la ley del inverso del cuadrado de la distancia
desde dicho centro y fa puerta se puede calcular la tasa de

BARRERA SECUNDARIA

ENTRADA
DEL
LABERINTO,

BARRERA
PRIMARIA

BARRERA SECUNDARIA

PUERTA

Recinto sin techo con entrada en forma de laberinto.
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dosis en la puerta. También se produce un efecto
semejante con otros tipos de radiaciones, aunque el por-
centaje de dispersion puede ser mucho mas aito, por
ejemplo, en un 25% en el caso de la radiacion neutrénica.

TASA DE DOESIS EN LA ESQUINA
DEL LABERINTO, E

Dg = —Ds—z
{distancia 8 — E}

TASA DE DOSIS A 1 m DEL CENTRO DE
i LA ZONA DE LA ESQUINA DENTRO DEL
LABERINTO, L

DL = De x 10% (véase la explicacién
sobre el 10% en la pag. 14)

TASA DE DOSIS EN LA PUERTA, P

Op = .—.D"——z
{distancia E — P}

Célculo de la tasa de dosis
en la entrada del laberinto de un recinto.

Aspectos de disenio del blindaje

La radiacion que penetra o se dispersa alrededor de los
puntos débiles del blindaje puede hacer que se escape
radiacidn y se produzcan altas tasas de dosis fuera del
recinto. A menudo esos puntos débiles se presentan
donde penetran tubos, o conductos o a través del blindaje
y dispositivos de sujecion (por ejemplo, tornilios) en torno
a puertas y ventanas, o en los lugares en que se apoyan
los materiales de blindaje. Durante el disefio de Ia instala-

Métodos para impedir que la radiacion
se disperse por debajo de un muro.
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Métodos para cerrar
los puntos débiles del blindaje.

cidn no siempre se prevén esos puntos débiles que a
veces se presentan después de un periodo desgaste (por
ejemplo, los soportes de las puertas), o con el deterioro
del blindaje, su desplazamiento, o el asentamiento del
edificio.

Para evitar esos puntos débiles pueden utilizarse varias
técnicas de disefio. El uso de un monitor de tasa de dosis
fuera del recinto y un servicio de mantenimiento periddico
como medios de vigilancia radioldgica permitiran detectar
cualquier fallo antes de que se agrande.

N DN

Métodos para impedir que se escape
radiacion por las puertas.
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Control de acceso a los recintos blindados

La instalacidon puede tener una zona controlada a la cual
deba restringirse el acceso en todo momento. Sin
embargo hay que garantizar que nadie quede inadver-
tidamente en su interior cuando vaya a originarse la
exposicion a un haz primario. También debe impedirse la
entrada accidental de toda persona durante la exposicién
a un haz dtil. Los dispositivos que se instalen para lograr
estos objetivos deberan ser eficaces y funcionar de
manera que tan pronto tengan un fallo, impidan o eliminen
autométicamente el peligro de radiacion.

Cuando vaya a pro‘.ducirse la exposicion a un haz primario,
se deberd emitir una sefal de aviso antes de la exposicion
tanto dentro como fuera del recinto, la que debera durar al
menos diez segundos para que todos los que, encontran-
dose dentro del récinto, escuchen o vean la senal puedan
adoptar las medidas necesarias. Se colocaran letreros en
que se explique el significado de la sefal y las medidas
que habra que adoptar. Cuando la fuente de radiacion sea
un aparato o una fuente accionada con electricidad, se
debera-instalar algun tipo de dispositivo de control para
que cualquier persona que haya quedado dentro pueda
cortar la alimentacién eléctrica. Por ejemplo, se debera
instalar un botdn o cable de parada de emergencia en un
lugar al que pueda accederse sin tener que atravesar el
haz primario. En otros casos, es preciso que la persona
que haya quedado atrapada en el lugar pueda abandonar
el recinto de inmediato o protegerse en una zona blindada,
como la entrada a un laberinto, en que pueda comunicarse
con las personas que se'_hallen en el exterior.

Tanto en el interior como en el exterior del recinto se debe-
rén instalar senales de aviso de exposicion con las co-
rrespondientes explicaciones para los casos en que se
origine la exposicion a un haz primario, las que deberan
instalarse separadamente de las sefales de preexposicion
para que puedan distinguirse de éstas. Un recinto
pequefo, por ejemplo, de menos de 0,2 m® solo
necesitard una sefal de aviso de exposicioén sin ningin
tipo de sefal interna o dispositivo de control.

Deben instalarse enclavamientos - adecuados para
establecer una conexién mecanica o eléctrica entre el
control de exposiciones y la puerta u otros medios de
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acceso a un recinto. Esto impedira que una persona entre
durante una exposicion o asegurard inmediatamente la
fuente de radiacion cuando ia persona trate de entrar. Un
dispositivo de este tipo de amplia aplicacion es un enclava-
miento mecénico conocido como sistema de llave cautiva.
En su forma mads sencilla, el sistema tiene un cerrojo con
dos llaves que son ejemplarse Unicos: una llave de puerta
y una llave de control, una de las cuales se mantiene
siempre en el cerrojo. Cuando la puerta se cierra con
cerrojo, la llave de la puerta queda atrapada, mientras que
la Have de control puede extraerse y utilizarse para conec-
tar la consola y producir el haz util. La llave de control no
puede extraerse del panel de control hasta que se haya
eliminado la radiacion. La llave de la puerta no puede
hacerse girar para abrirla hasta que la llave de control se
haya colocado de nuevo en el cerrojo. Cualquiera que
entre en el recinto deberd tomar fa llave de la puerta para
impedir que se produzca un haz de radiacién. Para emitir
la sefal de preexposicion se puede utilizar la misma llave,
lo que garantiza que pueda comprobarse que nadie haya
quedado encerrado inadvertidamente en el recinto. Este
tipo de dispositivo se conoce como sistema de busqueda
y cierre y resulta indispensable en las instalaciones con
fuentes de radiacion de muy alta energia.

Existen diversos tipos de interruptores que se pueden
montar de m%nera que sean accionados por la puerta del
recinto (véase la figura). Los interruptores de pulsador (A)

V'8

Sistema de seguridad contra fallos
en el enclavamiento de una puerta:
a) abierta; b) cerrada.
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que se accionan por presién de la puerta no son muy
fiables, ya que en caso de averia, por rotura de su muelle
por ejemplo, el contacto queda en la posicién insegura
(como si la puerta estuviera siempre cerrada), permitiendo
la irradiacién aunque la puerta esté abierta. Es mds eficaz
el dispositivo B, de microinterruptor accionado por leva en
el caso de una puerta de corredera. Si la ldmina elastica
accionada por la leva se estropea o se deforma, el
contacto queda en posicién segura (como si la puerta
estuviera siempre abierta), no permitiendo la irradiacién.

Es importante cuidar de que si la fuente de radiacion se
asegura con un enclavamiento de accién automatica, este
mecanismo se mantenga funcionando hasta que el opera-
dor del panel de control produzca la emisién del haz
primario. El mero hecho de cerrar una puerta no basta
para dar inicio a la exposicién de un haz primario.

Cuando sea razonablemente factible, el puesto de control
de todas las fuentes de radiacidn debe situarse fuera del
recinto. Este es un requisito indispensable para las fuentes
con una intensidad sumamente elevada, por ejemplo, de
més de 10 mSv-min™' a 1 m. En todo caso, la tasa de
dosis en cualquier punto de control no debe exceder de
2mSv-h™ (esta tasa de dosis no es permanente, sino
solo durante el tiempo de exposicion).

Proteccion de los trabajadores

Cada vez que entre en un recinto después de haberse
emitido un haz primario, el operador debe llevar consigo
un monitor de tasa de dosis en funcionamiento. Las medi-
ciones se deberan efectuar cerca del lugar donde se
hallaria el haz primario para confirmar que se ha eliminado
la radiacion. Ademads, se puede instalar una alarma de
tasa de dosis dentro del recinto para indicar cualquier fallo
que se produzca.

A intervalos periodicos de quiza cuatro meses y siempre
que el haz primario se utilice con una direccion no
habitual, se debera llevar a cabo una inspeccion de
vigilancia radiolégica y realizarse mediciones en las zonas
circundantes al recinto. De ser posible, se deberan colocar
restricciones fisicas en el colimador para garantizar que el
haz primario solo pueda utilizarse dentro de los limites de
los parametros del diseno.

19



Si el recinto ha sido bien disefiado y se conserva ade-
cuadamente, el operador raras veces, si es que hay
alguna, tendrd que trabajar con tasas de dosis superiores
a 7,5 uSv-h™'. Es poco probable que el trabajador acu-

" mule mas de unas décimas de cualquier limite de dosis en
un ano. No obstante, puede convenir que los trabajadores
que tienen acceso regular a los recintos lleven puestos
dosimetros personales.

Medidas para casos de emergencia

La alta intensidad de las fuentes de radiaciéon que se
suelen utilizar en las instalaciones puede provocar
accidentes e incidentes de gravedad. Aun asi, la estruc-
tura permanente de la instalacion deberia reducir estos
riesgos. Aun cuando se presentara un problema, deberia
ser mas facil recuperar el control que en el caso de un
equipo portatil.

Con todo, es menester hacer una evaluacion minuciosa
del equipo, el recinto y los procedimientos utilizados para
descubrir cualquier posible anomalia. Es preciso elaborar
planes de contingencia que puedan aplicarse con rapidez
y eficacia para recuperar el control en caso de que surja
un problema. Los planes de contingencia permitiran deter-
minar si se requiere un equipo especial para hacer frente
a incidentes razonablemente previsibles.

Los planes podrian servir, por ejemplo, para definir las
medidas que se requeririan de inmediato para solucionar
los problemas siguientes:

— daiio fisico a la carcasa que contiene la fuente que
ha sufrido abolladuras o los efectos de un incendio
0 explosion;

— fuga de sustancia radiactiva de una fuente sellada;

— descubrimiento de tasas de dosis inaceptablemente
altas que sean resultado de dafos experimentados
por el recinto o de la violacion de los parametros de
diseno;

— exposicion de una persona a causa de uno de los
incidentes descritos o del fallo de un enclavamiento
o de una sefal de alarma;

— incapacidad de una fuente radiactiva para volver a
su blindaje de seguridad.

20

El escape de una sustancia radiactiva de la fuente puede
hacer que se contaminen las superficies que entren en
contacto directo o indirecto con la sustancia radiactiva. En
este caso deberan tomarse precauciones para impedir la
ingestién de las sustancias radiactivas que hayan con-
taminado la ropa y las superficies del cuerpo. Para que la
descontaminacion resulte eficaz seré necesario contar con
la ayuda de especialistas.

Todo incidente que pudiese traducirse en una dosis
interna o externa para una persona o toda dosis alta que
se haya registrado en un dosimetro deben investigarse. Es
importante determinar si la dosis sospechada o registrada
fue recibida realmente y también si alguna parte del
cuerpo ha recibido una dosis mucho mas alta que pudiese
traducirse en una lesion localizada de los tejidos.
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GUIA DE PROCEDIMIENTOS:
RECINTOS BLINDADOS
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GUIA DE FUNDAMENTOS BASICOS
PARA LOS USARIOS
DE RADIACIONES IONIZANTES

Produccion de radiacion

Las sustancias radiactivas son emisores de energia
predecibles y continuos. La energia emitida puede serlo en
la forma de particulas alfa (a), particulas beta (8) y rayos
gamma (y). La interaccién entre estas radiaciones y la
materia puede, en ciertas circunstancias, dar lugar a la
emision de rayos X y neutrones.

Los rayos gamma y X consisten en entidades fisicas
denominadas fotones que se comportan como particulas
colisionando con otras particulas cuando interaccionan
con la materia. Sin embargo, los fotones en grandes
cantidades se comportan, en conjunto, como ‘ondas de
radio o luminosas. Cuanto mas corta es su longitud de
onda, mas alta es la energia de cada foton.

La energia de los rayos gamma y su capacidad para
penetrar fa materia se debe a que sus longitudes de onda
son mucho mas cortas.
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Espectro de las radiaciones similares a los rayos gamma.
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Los rayos X son producidos por una maquina de rayos X
solo cuando el tubo de rayos X recibe una alimentacion de
miles de voltios. Aunque son similares a los rayos gamma,
los rayos X tienen habitualmente longitudes de onda
mayores y por lo tanto portan menos energia y son menos
penetrantes. (Sin embargo, los fotones de rayos X produ-
cidos por aceleradores pueden sobrepasar las energias
de la radiacién gamma y su capacidad de penetrar los
materiales.) Las maquinas de generar rayos X producen
una cantidad de radiacién generalmente cientos o incluso
miles de veces mayor que la radiacién gamma emitida por
una fuente radiactiva industrial tipica. No obstante, la
actividad de las fuentes tipicas de teleterapia suele ser
miles de veces mayor que la de las fuentes de radiografia
industrial.

Los rayos gamma provenientes del iridio 192 ('%3Ir) tienen
menos energia que los producidos por el cobalto 60
(®°Co). Se trata de diferencias Utiles que permiten
escoger entre una amplia gama de radionucleidos
artificiales aquél que emite las radiaciones que mas
convienen para una aplicacion determinada.

Las particulas beta son electrones y también pueden tener
una gama de diferentes energias. Por ejemplo, las
particulas beta producidas por un radionucleido como el
hidrégeno 3 (°H) son mas lentas y por lo tanto tienen casi
una centésima parte de |la energia de las particulas beta de
radionucleidos diferentes, tales como el fésforo 32 (%P).

La radiacion formada por neutrones puede generarse de
diversas maneras. La mas comun consiste en mezclar una
sustancia radiactiva, tal como el americio 241 (**'Am),
con berilio. Cuando las particulas alfa emitidas por el
americio 241 colisionan con el berilio, se produce una
reaccion especial emitiéndose neutrones rapidos (de aita
energia). El americio 241 también emite rayos gamma y de
esa manera ia fuente compuesta de americio 241/berilio
produce neutrones y rayos gamma. Otra manera de
generar neutrones es la utilizacién de una maquina gene-
radora de radiaciones con una combinacién de alta
tension eléctrica y blancos especiales (dnodos). Las
sustancias especiales situadas dentro de la maquina,
combinadas con altas tensiones, pueden generar gran
numero de neutrones de energia sumamente alta.
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Las particulas alfa en general son mds lentas que las par-
ticulas beta, pero como se trata de particulas mas pesadas
son emitidas generalmente con una mayor energia. Las
particulas alfa se usan en aplicaciones que requieren una
ionizacién intensa en distancias cortas, tal como los
eliminadores de carga estatica y los detectores de humos.

Unidades de energia de radiacién

Para expresar la energia de esos diferentes tipos de radia-
cién se utiliza una unidad llamada el electronvoltio (eV). Un
electronvoltio es la energia adquirida por un electrén
acelerado mediante una tensién de un voltio. De este
modo, 1000 voltios crearian un espectro (gama) de ener-
gias de hasta 1000 eV. Diez mil voltios crearian rayos X de
hasta 10 000 eV. Una forma practica de expresar estos
nameros tan elevados es usar prefijos, como por ejemplo,
en lugar de:

1000 eV puede escribirse 1 kiloelectronvoltio (1 keV);
10 000 eV puede escribirse 10 kiloelectronvoltios (10 keV);
1000 000 de eV puede escribirse 1 megaelectronvoltio (1 MeV);
5 000 000 de eV puede escribirse 5 megaelectronvoltios (5 MeV).

Propagacion de la radiacion a través de la materia

Cuando la radiacién se propaga a través de la materia
colisiona e interacciona con ios atomos y moléculas que la
componen. En una sola colisién o interaccién la radiacién
generalmente cedera sélo una pequena parte de su
energia al atomo o molécula. El atomo o molécula sera
alterado y se convertira en un par de iones. La radiacion
ionizante deja una traza formada por esos 4tomos y molé-
culas ionizados, cuyo comportamiento puede entonces
modificarse.

Después de sucesivas colisiones una particula alfa pierde
toda su energia y deja de moverse, habiendo creado una
traza idnica corta y densa. Esto ocurrira en un recorrido de
unos pocos centimetros en el aire, en el espesor de un
trozo de papel o tela o en la capa exterior de la piel de una
persona. En consecuencia, los radionucleidos que emiten
particutas alfa no constituyen un peligro externo.
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Esto significa que las particulas alfa no pueden causar
dano si el emisor alfa esta fuera del cuerpo. En cambio, los
emisores alfa que han sido ingeridos o inhalados represen-
tan un grave peligro interno.

Segun cudl sea su energia, las particulas beta pueden
propagarse como maximo a unos pocos metros en el aire
y @ unos pocos centimetros en sustancias como un tejido
o0 un pléastico. Finalmente, a medida que pierde energia la
particula beta, se hace considerablemente méas lenta y es
absorbida por el medio. Los emisores beta representan un
peligro interno y aquellos que emiten particulas beta de
alta energia constituyen también un peligro externo.

Radionucleido Tipo de radiacion Gama de energias (MeV)

Americio 241 alfa 55a5,3
gamma 0,03 a 0,37
Hidrégeno 3 beta 0,018 maximo
Fésforo 32 beta 1,7 maximo
Yodo 131 bera 0,61 maximo
gamma 0,08 a 0,7; 0,36
Tecnecio 99m gamma 0,14
Cesio 137 beta 0,51 maximo
(Bario 137m) gamma 0,66
iridio 192 beta 0,67 maximo
gamma 02a14
Cobalto 60 beta 0,314 maximo
gamma 1,17 y 1,33
Americio 241/ neutrdnica 4ab
berilio gamma 0,06
Estroncio 90/ beta 2,27
(ltrio 90) beta 2,26
Prometio 147 beta 0,23
Talio 204 beta 0,77
Oro 198 beta 0,96
gamma 0,41
Yodo 125 rayos X 0,028
gamma 0,035
Radio 226 alfa 459a6,0
beta 0,67 a 3,26
gamma 0,2a24
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Los 4tomos mas pesados, como los del plomo, absorben
una parte mayor de la energia beta en cada interaccion,
pero como resultado de ello los atomos producen rayos X
denominados radiaciéon de frenado (Bremsstrahlung).
Entonces el blindaje se convierte en un emisor de rayos X,
por lo que se requiere aumentar el blindaje. Los
materiales de peso ligero (densidad baja) son por lo tanto
los blindajes mas eficaces de la radiaciéon beta, aunque
hacen necesario un espesor mayor del material.

Energia Alcance maximo
Radionucleido maxima de las

particulas beta, . . - Madera L
(MeV) Aire Plastico blanda Aluminio
{mm) (mm} {mm) {mm)

Prometio 147 0,23 400 0,6 0,7 0,26
Talio 204 0,77 2400 3,3 4,0 1,5
Fdsforo 32 1,71 7100
Estroncio 90/ 226 8500 11,7 140 52
Itrio 80

Los rayos gamma y rayos X son mdas penetrantes. Sin
embargo, al causar ionizacién pueden ser eliminados del
haz o perder su energia. De ese modo, pierden
progresivamente su capacidad de penetraciéon y su
namero se reduce, vale decir, se atendan, hasta que dejan
de representar un peligro externo grave.

Existe una manera de expresar la calidad o capacidad de
penetracion de los rayos gamma y X que es también un
medio Util para calcular el espesor apropiado de los blin-
dajes. El espesor hemirreductor o capa hemirreductora
(CHR) es el espesor del material que cuando se interpone
en la trayectoria de la radiacion [a atenud a la mitad de su
valor original. El espesor que de modo similar reduce la
radiacion a un décimo de su valor original es la capa
decimorreductora (CDR).
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CHR y CDR (cm}) en diversos materiales

Emisor de -
radiacion Plomo Acero Hormigdn
CHR CDR CHR CDR CHR CDR
Tecnecio 99m 0,02 .
Yodo 131 072 24 4,7 15,7
Cesio 137 0,65 22 1,6 5,4 4,9 16,3
Iridio 192 055 19 1,3 4,3 43 14,0
Cobalto 60 11 4,0 2,0 6,7 6,3 20,3
Rayos X de 100 kV, 0,026 0,087 1,65 5,42
Rayos X de 200 kV, 0,043 0,142 2,59 8,55

Los materiales que contienen atomos y moléculas
pesados, tales como el acero y el plomo, ofrecen los blin-
dajes mas eficaces (mas delgados) para la radiacion
gamma vy los rayos X.

Los neutrones se comportan de manera compleja cuando
se propagan a través de la materia. Al colisionar con
atomos y moléculas de mucha mas masa, los neutrones
rapidos se dispersan (son desviados) sin perder mucha
energia. Sin embargo, en una colisién entre un neutrén y
un atomo o molécula de poca masa, el a&tomo o molécula
absorbe una parte de la energia del neutrdn. El &tomo que
menos masa tiene, el de hidrégeno, es capaz de causar la
mayor reduccion de energia.
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Propiedades de penetracion de las radiaciones ionizantes.
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Los materiales ricos en hidrégeno, tales como el agua,
petréleo, cera y polietileno constituyen por lo tanto los
mejores blindajes neutronicos. Existe una complicacion
por el hecho de que un neutrén, cuando ha perdido casi
toda su energia, puede ser ‘““‘capturado’’, vale decir, absor-
bido en su totalidad por un nucleo. A menudo el nuevo
nucleo formado resulta ser un radionucleido, el cual en
muchos casos puede emitir un rayo gamma de energia
sumamente alta. Los blindajes especiales de hidrégeno
capaces de absorber neutrones contienen una pequeiia
cantidad de boro que favorece la absorcién de neutrones.

El dafio causado a los tejidos humanos por la radiacion
ionizante es funcién de la energia cedida al tejido. Ello
depende del tipo y de 1as energias de la radiacion que se
utilicen. Por lo tanto, las precauciones necesarias para
trabajar con diferentes radionucleidos dependen también
del tipo y de la energia de la radiacion.

Contencién de las sustancias radiactivas

Las sustancias radiactivas pueden producirse en cualquier
forma fisica, gaseosa, liquida o sélida. En muchas aplica-
ciones médicas y la mayoria de las aplicaciones indus-
triales se utilizan fuentes en que la sustancia radiactiva se
ha sellado en una capsula metélica 0 ha sido encerrada
entre capas de materiales no radiactivos. A menudo esas
fuentes se encuentran en ‘“forma especial”’, lo que signi-
fica que se han disefiado y fabricado para resistir las
pruebas mas rigurosas, incluidas fuerzas de impacto
especificadas, fuerzas de aplastamiento, inmersién en
liquidos y tensién térmica, sin que se produzca fuga de la
sustancia radiactiva.

[} iecm

Una fuente sellada en que aparece
la sustancia radiactiva encapsulada.
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Todas las fuentes selladas se prueban para comprobar la
ausencia de fugas después de su fabricacion y la prueba
(lamada también prueba de frotamiento) debe repetirse
periédicamente durante la vida util de la fuente. Ensayos
mas frecuentes se requieren para {as fuentes selladas que
se utilizan en medios ambientes rigurosos o en aplica-
ciones que puedan dafarlas. La mayoria de las fuentes
selladas puede permanecer sin fugas y prestar servicios
adecuados y fiables durante muchos anos, pero final-
mente deben ser evacuadas en forma segura y
reemplazas debido a que su actividad ha disminuido por
debajo de los niveles que permiten su utilizacion.

Las fuentes selladas presentan unicamente un peligro
externo. A condicion de que la fuente no tenga fugas, no
hay riesgo de que la sustancia radiactiva sea ingerida,
inhalada o se introduzca en el cuerpo de una persona de
algun otro modo.

Es probable que en el momento de su entrega las sustan-
cias radiactivas no selladas, tales como liquidos, polvos y
gases, se contengan por ejemplo dentro de un frasco o
cilindro, pero en el momento de su utilizacion es preciso
extraerlas de alli y manipularias. Algunas fuentes no
selladas permanecen dentro del recipiente, pero la conten-
cién es intencionalmente débil de modo que permita la
salida de la radiacion. Las sustancias radiaclivas no
selladas presentan peligros externos e internos.

Frasco de liquido radiactivo.
El tapén de caucho que ciema €l frasco puede retirarse
o perforarse para extraer el liquido.
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Actividad de las fuentes

La actividad de una fuente se mide en becquerelios (Bq)
e indica el numero de atomos del radionucleido que se
desintegran por segundo (dps o s™).

1 Becquerelio equivale a 1 atomo desintegrado
por segundo

Las aplicaciones industriales y médicas requieren habij-
tualmente fuentes selladas con actividades de miles o
millones de becquerelios. Una forma practica de expresar
numeros tan elevados es usar prefijos, como por ejemplo,
en lugar de:

1000 becquerelios se escribe 1 kilobecquerelio (i &Bq);
1000 000 de becquerelios se escribe 1 megabecquerelio (1 MBg);
1000 000 000 de becquerelios se escribe 1 gigabecquerelio (t GBq);
1 000 000 000 000 de becquerelios se escribe 1 terabecquerelio (1 TBq).

La actividad de una fuente depende del periodo de semi-
desintegracion del radionucleido de que se trate. Cada
radionucleido tiene su periodo de semidesintegracion
caracteristico, que es el tiempo que tarda la actividad de
la fuente en disminuir a la mitad de su valor original. Los
radionucleidos con periodos de semidesintegracion cortos
son los escogidos generalmente para fines meédicos que
implican la introduccion en el cuerpo por via oral, inyec-
cién o inhalacién, mientras que los de periodo de semi-
desintegracion relativamente largo son a menudo dtiles
para aplicaciones médicas terapeuticas (externas o como
inserciones temporales) e industriales.

Cuando las sustancias radiactivas se dispersan en otros
materiales o se dispersan sobre otras superficies en forma
de contaminacién, las unidades de medida usadas mas
corrientemente son las siguientes:

a)  para la dispersion en fiquidos Bg-mL™’
b)  para la dispersién en solidos Bg-g™'
c) para la dispersion en gases

(muy particularmente el aire) Bq-m
d) para la dispersién sobre superficies Bg-cm™

Una unidad de actividad mas antigua que se sigue
usando, el curio (Ci), se definio originalmente como la

actividad de un gramo de radio 226. En términos
modernos: i
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Un curio equivale a 37 000 000 000 dps, es decir, 37 GBq:

1 nCi 1 uCi 1 mCi 1Ci 1 kCi
— |— l I |—
37 Bq 37 kBq 37 MBq 37 GBq 37 TBq

Radionucleido Periodo Aplicacién
de semi-
desintegracion

Tecnecio 99m 6,02 h Produccién de imagenes para
diagndstico médico

Yodo 131 8,1d Diagnéstico/terapia
(incorporado) de caracter
médico

Fésforo 32 143d Terapia médica (incorporado)

Cobalto 60 525 a Terapia médica {externo)

- Medicion/radiografia industrial

Cesio 137 28 a Terapia médica (inserciones
temporales)
Medicién/radiografia industrial

Estroncio 90 28 a Medicién industrial

Iridio 192 74 d Radiografia industrial o
terapia médica

Radio 226 1620 a Terapia médica (inserciones
temporales)

Yodo 125 60 d Diagnéstico/?erapia médica

Americio 241 458 a Medicién industrial

Hidrégeno 3 123 a Medicién industrial

lterbio 169 32d Radiografia industrial

Prometio 147 2,7 a Medicién industrial

Talio 204 38a Medicién industrial

Oro 198 27d Terapia médica

Tulio 170 127 d Radiografia industrial

Medicion de las radiaciones

Las radiaciones ionizantes no pueden verse, ni sentirse, ni
percibirse por el cuerpo de otras maneras y, como se ha
observado, el dafo al tejido humano depende de la ener-
gia absorbida por el tejido como resultado de la ionizacion.
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El término utilizado para expresar la absorcion de energia
en una parte o partes determinadas del cuerpo humano es
“dosis’’.

La unidad moderna de dosis es el gray (Gy). Sin embargo,
en proteccién radiolégica prdctica, para tener en cuenta
ciertos efectos biolégicos, la unidad utilizada mas a
menudo es el sievert (Sv). En el caso de los rayos X vy la
radiacion gamma y beta, un sievert corresponde a un gray.
Para el usuario, la parte mas importante del equipo es un
dispositivo de vigilancia radioldgica. Existen instrumentos
y otros dispositivos que dependen de la respuesta de
una pelicula o detectores de estado sélido (por ejemplo,
los dosimetros de pelicula o los dosimetros termo-
luminiscentes).

Existen dos tipos de instrumentos: medidores de tasa de
dosis (también llamados medidores de vigilancia) y
dosimetros.

Los medidores de tasa de dosis modernos se calibran
generalmente para que indiquen los datos en micro-
sieverts por hora (uSv-h~"). Sin embargo, muchos
instrumentos siguen usando la unidad mas antigua de
milirem por hora (mrem-h~"). Diez xSv-h™' equivalen a
1 mrem-h™".

La radiacién neutrdnica solo puede detectarse utilizando
medidores de tasa de dosis especiales.

@

Un medidor de tasa de dosis tipico.
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La mayoria de los medidores de tasa de dosis reciben elec-
tricidad de bateria y algunos tienen una posicion del inte-
rruptor que permite al usuario controlar el estado de la
bateria, vale decir, verificar que ésta conserve suficiente
carga para dar energia al instrumento. También es impor-
tante que se instruya a los usuarios para que no dejen al
interruptor en la posicion de comprobacién de bateria
durante mucho tiempo y que pongan el interruptor en posi-
cién desconectada cuando el medidor no esté en uso. De
otro modo las baterias se gastarian innecesariamente.

Puede comprobarse que el instrumento funciona ponién-
dolo cerca de una pequeiia fuente blindada; algunos
instrumentos tienen una pequefia fuente de comprobacion
incorporada. La utilzacion de estas . fuentes debe
ensefarse a los trabajadores, pues las comprobaciones
regulares no solo contribuirdn a un aumento de su propia
experiencia, sino que les infundiran confianza y les daran
un rapido indicio de cualquier falio. Es importante que los
usuarios tengan conciencia del gran peligro de confiar en
mediciones realizadas empleando un instrumento
defectuoso.

a) Dosimetro
electronico

- | Bl

smav, €
219 (%10 :r)

b) Dosimetro
termoluminescente

¢) Dosimetro
de pelicula

Dosimetros personales.

47



Un dosimetro mide la dosis total acumulada por el detector
en un periodo de tiempo. Por ejemplo, un dosimetro
registrara 20 uSv si se le ha expuesto a 10 uSv-h™
durante dos horas. Algunos dosimetros pueden indicar de
inmediato la dosis. Otros, como el dosimetro de pelicula y
el dosimetro termoluminiscente (DTL) solo pueden indicar
resultados después de haber sido procesados por el
laboratorio.

Los usuarios de fuentes no selladas necesitaran un tercer
tipo de instrumento: un medidor de contaminacién de
superficies. Este suele ser simplemente un detector mas
sensible que debe usarse para vigilancia de posibles
derrames. Cuando el detector se coloca cerca de una
superficie contaminada, el medidor normalmente solo
arroja datos en cuentas por segundo {cps 0 s7') 0 a veces
en cuentas por minuto (cpm o min~'). Necesita ser
calibrado para los radionucleidos que se utilicen de
manera que los datos puedan interpretarse de forma que
permita medir la cantidad de sustancia radiactiva por
unidad de superficie (Bq-cm™2). Hay muchos medidores
de contaminacion de superficies de sensibilidades muy
diferentes. Los instrumentos mas sensibles indicaran una
tasa de recuento muy alta en presencia, por ejemplo, de
1000 Bq-cm™ de yodo 131, pero diferentes detectores
que midan la contaminacién de la misma superficie
presentaran datos inferiores o posiblemente no daran
respuesta alguna. Al elegir un detector lo mejor es optar
por uno que tenga una buena eficienca de deteccion para
el radionucleido que se utilice y dé una indicacién audible.
El peligro de contaminacion interna creado por pequeios
derrames podra entonces descubrirse y sera posible
mantener una zona de trabajo segura.

Radiacién y distancia

La radiacién ionizante en el aire se propaga en linea recta.
En esas circunstancias la radiacion es emitida por una
fuente radiactiva en direcciones divergentes y la tasa de
dosis disminuye en proporcion inversa al cuadrado de la
distancia medida desde Ia fuente.
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Por ejemplo:

Si la tasa de dosis medidaa 1 m es de 400 pSv-h™";
la tasa de dosis esperada a 2 m sera de 100 aSv-h7";
la tasa de dosis esperada a 10 msera de 4 uSv-h7";
la tasa de dosis esperada a 20 m serade 1 uSv-h™";
etc.

La distancia tiene un efecto decisivo en cuanto a
reducir 1a tasa de dosis.

Los blindajes solidos situados en la trayectoria de la radia-
cién la atenuaran y también la dispersaran en diversas
direcciones. La tasa de dosis real en un punto situado a
cierta distancia de ia fuente no se debera unicamente a la
radiacion primaria que llegue desde la fuente sin inter-
accion. La radiacion secundaria que se haya dispersado
también contribuira a la tasa de dosis.

OFF
2090 000 ON
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Un medidor de contaminacién de superficies tipico.

Sin embargo, es facil calcular la tasa de dosis a una distan-
cia determinada de la fuente. Las energias de la radiacion
primaria serdn constantes y conocidas si se indica el
radionucleido. -

49



40,000 uSv h* @0.1m
1,600 €0.5m
100 e2m

25 e im
eSm

]
DISTANCIA DESOE LA FUENTE

Después de medir la tasa de dosis,
pueden estimarse Jas tasas de dosis
a diferentes distancias de Ia fuente.

La tasa de dosis se obtiene aplicando la férmula siguiente:

. Factor gamma x actividad de la fuente
Tasa de dosis =

(distancia)2

El factor gamma (I') es la tasa de dosis absorbida en
mSv-h~' a 1 m de 1 GBq del radionucleido;

La actividad de la fuente se expresa en gigabequerelios;

La distancia se expresa en metros desde la fuente hasta
el punto de interés.

Radionucleido Factor gamma

emisor gamma r
Iterbio 169 0,034
Tecnecio 99m 0,022
Tulio 170 0,0007
Cesio 137 0,081
Iridio 192 0,13
Cobalto 60 0,351

Sin embargo, la mejor forma de determinar la tasa de dosis
de la fuente es utilizar un medidor de tasa de dosis fiable.
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Esquema para los ejemplos de calculos.

d

Ejemplos de célculos

1) ¢Cuél serd a 5 m la tasa de dosis de 400 GBq de
iridio 1927

1
I'x A - 0,13 x 400 mSv-h-'
d2 52

Tasa de dosis

2,08 mSv-h™

2) A 15 cm de una fuente de cesio 137 se mide una tasa
de dosis de 1 mGy-h~'. ;Cuél es la actividad de la
fuente?

Tasa de dosis = 1 mSv-h™

]

_ 0081 x actividad .,
0,0225

1 x 0,0225
0,081

Actividad = GBqg = 0,278 GBq

3) Unatasa de dosis de 780 uGy-h~! se mide a partir de
320 GBq de cobalto 60. ;A qué distancia esta situada

la fuente?
Tasa de dosis = 0,78 mSv-h™'
1 32
_ 0351 x 820 .
d2

0,351 x 320
Distancia = —— m=12m
0,78
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4) Se utiliza una fuente de iridio 192 de 1,3 TBq. (Qué
distancia reducird la tasa de dosis a 7,5 uGy-h"?

Tasa de dosis = 0,0075 mGy-h™'

0,13 x 1,3 x 1000
d2

, , J 0,13 x 1,3 x 1000
Distancia = m = 150 m
0,0075

5) Una tasa de dosis de 3 mSv-h™' se mide a 4 m de
una fuente emisora gamma. ;A qué distancia la tasa
de dosis se reducird a 7,5 uSv-h~'?

Factor gamma x actividad
Tasa de dosis = 9

(distancia)?

El factor gamma x {a actividad es la tasa de dosis de la
fuente a un metro de distancia y sera constante. Por lo
tanto, la tasa de dosis x (distancia)® ser4 constante.

En consecuencia, 0,0075 x d? = 3 x 4?2

f 3 x 42
d = — m
0,0075

80 m

Q
It

Radiacion y tiempo

La dosis de radiacidn es proporcional al tiempo pasado en
el campo de radiacion. El trabajo en un area de radiacion
debe realizarse rapida y eficientemente. Es importante
que los trabajadores no se distraigan en otras tareas ni en
conversaciones. Sin embargo, un trabajo demasiado
rapido puede provocar errores. Debido a esto el trabajo se
prolonga mds, lo que se traduce en una mayor exposicion.
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Efectos de las radiaciones

Los usos industriales y médicos de las radiaciones no
presentan riesgos sustanciales para los trabajadores y no
deben dar lugar para esos trabajadores a una exposicion
a las radiaciones que alcance un nivel que se considere
inaceptable.

Los posibles efectos de las radiaciones que han sido
estudiados por los érganos internacionales (por ejemplo,
la Comisién Internacional de Protecciéon Radioldgica, el
Organismo Internacional de Energia Atémica) son:

a) Efectos a corto plazo tales como quemaduras de la
piel y cataratas en los 0jos;

b) Efectos a largo plazo tales como un aumento de la
predisposicion a la leucemia y a los canceres
sélidos; y

¢) Efectos hereditarios.

Las actuales recomendaciones en materia de limitaciones

de dosis figuranene! Vol. N° 115 dela Coleccion Seguridad

del OIEA. En resumen, esas recomendaciones son ias
siguientes:

a) No debe realizarse una aplicacién de radiaciones a
menos que esté justificada;

b) Todas las dosis deben reducirse al valor mas bajo
que sea posible, teniendo en cuenta los factores
econdmicos y sociales; y

c) En cualquier caso, toda las dosis deben mantenerse
por debajo de los limites de dosis.

A titulos de referencia, los principales limites de dosis
especificados en el Vol. N° 115 de la Coleccion Seguridad
del OIEA son los siguientes:

Trabajadores adultos 20 mSv por afo

(promediados a lo largo de cinco afios)
Individuos de! publico 1 mSv por ano
53



