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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 capacitacién en practicamente todos los Estados
Miembros del OIEA, y va en aumento. Aunque en los Gltimos afios
algunos accidentes han atraido la atencién del pablico, la amplia
utilizacidn de las fuentes de radiacion ha registrado generalmente
un buen historial de seguridad. Sin embargo, el control de las
fuentes de radiacidn no siempre es el adecuado. La pérdida de
control de las fuentes de radiacién ha dado lugar a exposiciones
imprevistas de algunos trabajadores, pacientes y personas del
publico, a veces con consecuencias fatales.

En 1990 el OIEA publicéd un libro de la Coleccion Seguridad
(Vol. N° 102 de la Coleccién Seguridad) que ofrece orientacion
sobre la utilizacién y regulacién seguras de las fuentes de radia-
cidon en la industria, medicina, investigacién y ensefianza. No
obstante, se estimd necesario contar con manuales précticos de
seguridad radioldgica para diversos campos de aplicacién, orien-
tados primordialmente a las personas que de manera corriente
manipulan dfa a dfa fuentes de radiacién, manuales que a la vez
pudieran ser utilizados por las autoridades competentes, de
manera que representaran un apoyo para los esfuerzos que estas
autoridades realizan con miras a la capacitacién en materia de
proteccidn radioldgica de los trabajadores o del personal médico
auxiliar, o con el objeto de ayudar a los administradores locales
a establecer sobre el terreno normas de proteccion radioldgica.

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 del procedimiento, el tipo de equipo utilizado para
ponerlo en préctica y las precauciones que deben adoptarse.

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

— Gufa de fundamentos basicos, que explica los principios
fundamentales de las radiaciones, el sistema de unidades, la
interaccion de las radiaciones con la materia, la deteccion de
las radiaciones, etc., y es comtn para todos los documentos.

Los textos iniciales se elaboraron con la asistencia de S. Orr
(Reino Unido) y T. Gaines (Estados Unidos de América), quienes
actuaron como consultores, y con la ayuda de los participantes en
la reunidn de Grupo Asesor que se efectud en Viena en mayo
de 1989: F. Kossel (Alemania), J.C.E. Button (Australia),
A. Mendonga (Brasil), J. Glenn (Estados Unidos de América),
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. Zuhiga-Bello (OIEA).



Estos proyectos fueron revisados por R. Wheelton, de la
Junta Nacional de Proteccidén Radiolégica del Reino Unido, y
B. Thomadsen, de la Universi{lad de Wisconsin, Estados Unidos
de América. En una segunda reunion de Grupo Asesor, celebrada
en septiembre de 1990, en Viena, los 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),
P. Ortiz (OIEA), J.C. Rosenwald (Francia), R. Wheeiton (Reino
Unido), A. Schmitt-Hannig (Alemania) y P. Zufiga-Bello (OIEA).
Los seis manuales fueron terminados por A. Schmitt-Hannig, de
la Oficina Federal de Proteccion Radioldégica (Alemania), y
P. Zuiiiga-Bello (OIEA).
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GUIA DE APLICACIONES:
MEDIDORES NUCLEARES

Medidores nucleares

Los métodos de produccion modernos, saobre todo los
automaticos, deben someterse a una constante vigilancia
para comprobar la calidad de los productos y controlar el
proceso de produccion. Ese tipo de vigilancia se realiza a
menudo con dispositivos de control de calidad que utilizan
las propiedades caracteristicas de la radiacién ionizante,
conocidos con el nombre de medidores nucleares. Estos
dispositivos no necesitan estar en contacto con el material
que se examina y, por tanto, pueden utilizarse para
controlar procesos de alta velocidad, materiales con
temperaturas extremas o propiedades quimicas nocivas,
materiales susceptibles de dafarse por contacto y
productos envasados. Las radiaciones beta, gamma y X
que se utilizan no daian ni modifican de ningun modo el
material. En cambio, la radiacién neutrénica puede
utilizarse concretamente para inducir cambios como por
ejemplo induccion de radiactividad como medio de
deteccidén

Tipos de medidores

Por lo general, los medidores instalados funcionan
automaticamente y son de tipo fijo o de barrido (con movi-
miento de avance y retroceso). Los medidores portatiles
estan disefiados para que puedan utilizarse en distintos
lugares.

Todos los medidores instalados y portatiles estan com-
puestos por un recipiente de la fuente desde donde se
emite la radiacién y al menos por un detector, que 0 mide
la tasa de dosis después de que ia radiacion ha inter-
actuado con el material o determina el tipo y energia de la
radiacion que le ha llegado. Los medidores pueden
clasificarse segun el proceso que experimenta la radiacion
antes de llegar al detector. Hay tres categorias:

1) Medidores de transmision
2) Medidores de retrodispersion
3) Medidores reactivos
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Medidores de nivel de transmision.

Medidor de transmision
verificando un materiaf denso.

Medidor de transmisién
verificando un materia/
menos denso.

Medidores de transmisién

El recipiente de la fuente y el detector estan situados en
lados opuestos del material. La radiacion se atenta al
desplazarse a través del material y el detector mide una
tasa de dosis (0 tasa de recuento).

Sila geometria es constante, es decir, si la radiacion pasa
a través de un espesor constante del material o de una
tuberia o vasija, el detector medira los cambios de den-
sidad del material en que haya penetrado la radiacion, o
respondera a esos cambios. Si la radiacién tiene que
atravesar un material mas denso, su grado de atenuacién
aumentard y la tasa de recuento se reducira. El detector
también percibe la disminucién de densidad. Los medi-
dores de densidad emplean este principio (por ejemplo,
para controlar la densidad def cemento y de los lubricantes
para taladrar que fluyen a través de las tuberias) y los
medidores de nivel lo hacen para controlar el contenido
minimo y maximo de las vasijas.

Si la densidad del material es constante, el detector
medira los cambios geométricos que se produzcan, como
por ejemplo, en el espesor del material que pase entre la
fuente y el detector, o responderd a esos cambios. El
grado de atenuacion aumentara con el espesor. Este prin-
cipio lo utilizan los medidores de espesor, por ejemplo,

Aplicaciones tipicas de

Fuente de radiacion medidores de transmision

Prometio 147 (beta)
Talio 204 (beta)

Densidad del papel

Espesor del papel, el caucho y los
productos textiles

Espesor del carton

Espesor de metales delgados;
contenido de tabaco de cigarrillos

Kriptén 85 (beta)
Estroncio/
itrio 90 (beta)

y paquetes

Rayos X Acero de hasta 20 mm; nivel liquido
en envases

Americio 241 (gamma) Acero de hasta 10 mm; contenido
de botellas

Acero de 100 mm; contenido de
tuberfas/tanques

Contenido de hornos de coque,
de hornos de ladrillos, etc.

Cesio 137 (gammay)

Cobaito 60 (gamma)




para controlar la produccidn de metal laminado, en que la
fuente de radiacion se escoge para determinar el alcance
y penetracion necesarios.

Las actividades de las fuentes beta suelen variar entre
40 MBq y 40 GBq, mientras que las fuentes gamma con-
tienen por lo general entre 0,4 y 40 GBq.

Medidor de retrodispersion
verificando un material denso.
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Medidor de retrodispersion
verificando un material menos denso.
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Medidores de retrodispersién

El detector y el recipiente de la fuente se instalan del
mismo lado con respecto al material. El detector se pro-
tege contra la radiacién primaria. La radiacién penetra en
el material e interactba con los atomos y moléculas. La
interaccion sera mayor en los materiales mas gruesos o
densos. El detector mide las radiaciones secundarias que
se retrodispersan a partir de la interaccién. En este caso
también si hay una geometria constante el medidor
indicard la densidad del material y si la densidad es
constante, indicara el espesor del material.

Medidor de retrodispersién portatil verificando
las caracteristicas de la superficie de una carretera asfaltada.

La fuente de radiacién se escoge cuidadosamente para la
aplicacién de que se trate. Los medidores de retrodisper-
sién que utilizan rayos gamma y rayos X pueden ser mas
sensibles a la presencia de elementos mas ligeros, como
el carbono, que los medidores de transmisién que
emplean la misma radiacién primaria.

Si se utiliza la radiaciéon neutrénica, el valor de la
retrodispersion puede indicar la cantidad de atomos de
hidrégeno presentes en el material. En este principio se
basan, por ejempio, los medidores de humedad en la
produccién de papel, los medidores de carreteras que
determinan las caracteristicas de las superficies asfal-
tadas, y los medidores de porosidad que determinan el
contenido de agua o de hidrocarburos de las rocas del

subsuelo.
1



Aplicaciones tipicas del

Fuente de radiacion medidor de retrodispersién

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

Espesor del caucho delgado y
los productos textiles

Talio 204 (beta)

Estroncio/ Espesor del plastico, caucho, vidrio
itrio 90 (beta) y de aleaciones delgadas y ligeras
Americio 241 (gamma) Vidrio de hasta 10 mm y plastico de
hasta 30 mm
Cesio 137 (gamma) Vidrio de mas de 20 mm; densidades
de roca/carbdn

Americio 241/berilio Deteccién de hidrocarburos en rocas

Las actividades de las fuentes beta suelen oscilar entre 40
y 200 MBq, mientras que las fuentes gamma pueden
contener hasta 100 GBq.

Medidores reactivos

Ciertos rayos gamma y rayos X de baja energia pueden
ionizar atomos especificos y hacer que emitan rayos X
fluorescentes con una energia caracteristica. La medicién
con el detector de los rayos X fluorescentes no solo indica
la presencia de los atomos especificos, sino también su
cantidad en el material. En este principio se basan los
medidores que analizan los elementos constitutivos de
materiales como minerales y aleaciones, asi como los
medidores que miden el espesor de las capas de los
subestratos de materiales distintos.

Se pueden utilizar generadores de neutrones de aita
energla accionados con electricidad para transformar
sustancias no radiactivas en radiactivas. Los radio-
nucleidos que se forman emiten rayos gamma carac-
teristicos que pueden identificarse por su energia. Estos
medidores o instrumentos de referencia se utilizan en la
prospeccién de petroleo.

12

Fuente de radiacién Aplicacién del medidor reactivo

Hierro 55 Andlisis: elementos de poca masa
(rayos X — 0,21 MeV)  plastico de 0-25 um sobre aluminio

Americio 241 Andlisis: elementos de masa mediana

Cadmio 109 zinc de 0-100 um sobre hierro

(rayos X — 0.088 MeV) Andlisis: elementos de gran masa

Rayos X (hasta 60 kV)  Andlisis: elementos diversos
Generadores de Anélisis de hirdocarburos en rocas
neutrones

Las actividades de las fuentes utilizadas varian entre unos
200 MBq vy 40 GBaq.

Equipo utilizado para medicion

La fuentes radiactivas cerradas que se emplean en los
medidores a menudo se hallan en Forma Especial (véase
la Guia de fundamentos bésicos), sobre todo los emisores
gamma. La fuente debe estar bloqueada en su recipiente,
en muchos casos, un contenedor sellado y blindado.

Los recipientes de fuentes gamma suelen tener blindaje
de plomo para colimar {a radiacién en un haz primario y
dirigirio al material hacia el detector. El blindaje debera, de
preferencia, atenuar las tasas de dosis en toda zona facil-
mente accesible fuera del recipiente de la fuente a menos
de 7,5 uSv-h~'. En los casos en que ello sea imposible
debido a las limitaciones de peso, la colocacion de un
simple dispositivo protector o barrera mecénica debera
impedir el acceso.

Se debera instalar un obturador para que la fuente de
radiacion esté completamente blindada mientras no se
utilice. En muchos casos el obturador puede concebirse
de manera que se cierre automaticamente cuando no haya
ningun material frente al medidor. Es preciso colocar y
mantener una sefial que indique claramente si el
obturador esté abierto o cerrado.

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

En el recipiente del medidor y en los dispositivos protec-
tores deberan colocarse avisos adecuados que marquen
los limites de una zona controlada.

13



Un dispositivo protector mecdnico impide el acceso
a tasas de dosis altas en la proximidad del recipiente
de la fuente de un medidor de nivel.

Recipiente de una fuente de rayos gamma
con el obturador cerrado.

Proteccién radiolégica en materia de medidores

El principal aspecto que hay que tener en cuenta en rela-
cién con los medidores, sobre todo los que contienen
emisores beta, es impedir el acceso a las tasas de dosis
muy altas que se encuentran normalmente en el haz
primario, cerca de la superficie exterior del medidor. Esto
puede lograrse preparando el material que vaya a medirse

14

con el blindaje necesario e instalando obturadores
automaticos que se cierren cuando no haya ningln
material. Otra posibilidad es hacer fisicamente imposible
la entrada en esta zona de algo que no sea el material
correspondiente.

//a

////% T ‘5‘

Corte del recipiente de una fuente de rayos gamma
con el obturador abierto.

&\ﬁ

le)
OBTURADOR
CERRADO ABIE
DATOS DE LA FUENTE
CESIO 137
740 MBq 1/1/90
N°: 1234AB
o o)

Indicaciones claras en ef exterior del recipiente
de ia fuente del medidor,

15
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Bindaje de un medidor de transmision
para impedir el acceso al haz primario
y fa radiacion dispersa.

Corte que muestra e bindaje de un medidor
de retrodispersion para impedir el acceso
a ka radiacién retrodispersa’y transmitida.

Puede ser necesario establecer zonas controladas a
ambos lados del material de fos medidores tanto de trans-
misién como de retrodispersion. El acceso a estas zonas,
y al haz primario, puede impedirse colocando placas
paralelas con escasa separacion conocidas como placas
de guia, a través de las cuales haya de pasar el material.
El acceso al haz primario de un medidor de nivel instalado
en una gran vasija solo serd posible cuando el medidor se
desmonte 0 cuando se abra la vasija para tener acceso a
ella. Se deberdn tomar suficientes precauciones para
tener la seguridad de que el obturador del medidor esté
cerrado antes de tomar estas medidas.

16
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Obturador de rmedidor de rivel cerrado
antes de efectuarse el mantenimiento
dentro de k vasija.
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Un dispositivo protector mecdnico y un dispositivo de
detencion del haz impiden el acceso al haz prmario
de un medidor de densidad de transmision.

Se fijar4 en el lugar apropiado el blindaje local que haya
sido necesario afiadir a un medidor, como por ejemplo, un
blogue . atenuador de haz, para reducir su intensidad
después de que haya pasado a través del detector.

17



Cuando sea factible, el blindaje esencial debera estar
enclavado con el obturador del medidor, de modo que al
acoplarse mecanica o eléctricamente el blindaje con el
obturador, este ultimo se cierre automaticamente al des-
montarse el blindaje. En el blindaje esencial se colocara
un aviso con el simbolo del trébol y un texto adecuado.

E! material de blindaje dependera del tipo y la energia de
la radiacién que vaya a atenuar. Es probable que los medi-
dores con emisores beta necesiten también blindaje
contra los rayos X (bremsstrahlung) que se generen
cuando las particulas beta sean absorbidas por los
materiales pesados circundantes. Midiendo el alcance de
la radiacién o la capa hemirreductora se podran determi-
nar el tipo y espesor de los materiales de blindaje que
tendran que utilizarse.

La distancia puede ser al menos tan eficaz como los
materiales de blindaje para reducir la tasa de dosis. Se
requiere un dosimetro adecuado tanto para fines de
vigilancia como para comprobar que los niveles de radia-
cién sean satisfactorios.

Medidores portatiles

No siempre es posible instalar un obturador enclavado en
el recipiente de la fuente de un medidor portatil y es
preciso tomar precauciones adicionales para garantizar
que el haz util no se dirija hacia el operador. Cuando el
obturador esta abierto las tasas de dosis en las inmedia-
ciones del medidor pueden ser tales que requieran
establecer una zona controlada, la que debera indicarse
con una barrera, avisos adecuados u otros medios.

Los medidores portatiles deben transportarse de confor-
midad con los reglamentos de transporte. En caso de que
el recipiente del medidor no cumpla estos requisitos, el
medidor debera colocarse en un contenedor adecuado. En
general, los contenedores del tipo A resultan adecuados
para los medidores que contienen actividades relativa-
mente bajas, pero si la actividad excede de los limites
especificados en el Reglamento para el transporte seguro
de materiales radiactivos, entonces se debera utilizar un
contenedor del tipo B. Estos ultimos se someten a un
proceso de ensayo y certificacidon mas riguroso. Ademas
de la documentacion apropiada que deberé acompanarle,

18

RADIAGION
ZONA CONTROLADA
ad
a

Zona controlada en que se utifiza
un medidor de retrodispersion portatil.

Contenedor para el transporte
de un medidor portati.
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el embalaje deberd llevar rotulos con inscripciones que
indiquen si las respectivas tasas de dosis corresponden a
la categoria I, Il o Il

Categoria del Tasa de dosis maxima permitida

contenedor de (wSv-h7)
transporte
indicada en  En la superficie A 1 m de la superficie
el rétulo del contenedor del contenedor
| 5 —
I 500 10
1l 2000 100

En los rétulos se debera indicar el nombre del radio-
nucleido y la actividad contenida (por ejemplo, 200 MBq).
Los rétulos de las categorias Il y Il deberan marcarse con
el indice de transporte, que es la tasa de dosis maxima a
1 m de la superficie del contenedor medida en pSv-h'
dividido por 10. Por ejemplo, si 12 uSv-h~' es la tasa de
dosis maxima medida a 1 m de un contenedor, su indice
de transporte sera 1,2.

Manipulacién de fuentes

Algunos medidores, como por ejemplo, los medidores
reactivos, requieren el cambio periddico de las fuentes.
Otros, como por ejemplo los medidores de retrodispersion
(instrumentos de referencia) utilizados en diferentes
lugares para medir las caracteristicas de las rocas del sub-
suelo, requieren que la fuente y el recipiente del medidor
se transporten por separado. Para éstas y otras opera-
ciones de cambio de fuente se precisan utiles especiales
de mango largo. Su longitud estard comprendida entre
10 cm y mas de 1 m, segun la naturaleza de las fuentes
radiactivas que se manipulen y la frecuencia del trabajo.

El operador deber4 tener facil acceso a un monitor de tasa
de dosis adecuado con el cual pueda controlar los procedi-
mientos de manipulacién de la fuente.

20

Herramienta de mango largo para transferir
una fuente de rayos gamma de
su contenedor de transporte al medidor.

Mantenimiento de los medidores

Los medidores suelen instalarse en plantas industriales y
exponerse a la intemperie y otras condiciones que pueden
deteriorar considerablemente las marcas hechas en el
contenedor e, incluso, el mecanismo del obturador. Por lo
tanto, es especialmente importante dar mantenimiento
periddico a las piezas moéviles y renovar lo que sea
necesario. Para ese trabajo no tendr4 que desmontarse la
fuente.

Los medidores portatiles también pueden deteriorarse
facilmente cuando se utilizan en el terreno, como los medi-
dores de carreteras y de andlisis de minerales. La limpieza
diaria y el mantenimiento periédico son elementos funda-
mentales. Antes de efectuar estas operaciones deberi
utilizarse un dosimetro para confirmar que el obturador
esté cerrado.

21



Comprobaclén para garantizar que esté cerrado
el obturador antes de dar mantenimiento principal
a un medidor.

Es probable que la fuente funcione de manera fiable
durante varios anos. Se deberan realizar pruebas de fuga
en los intervalos que exija la autoridad reglamentadora o
que recomiende el fabricante, o después de cualquier
incidente en que la fuente pueda haberse dafado. Las
fuentes instaladas con caracter permanente por lo general
no estan sometidas a condiciones tan duras pero, aun as,
deberdan comprobarse al menos cada dos afios. No es
necesario frotarlas directamente. Se puede utilizar un
trozo de papel o paio humedecido para frotar la superficie
del contenedor por la que podria esperarse que escapara
la sustancia radiactiva en caso de fuga de la fuente. Las
fuentes que se manipulen o se sometan a condiciones mas
adversas deberan someterse a pruebas de fuga con
mucha maés frecuencia, por ejemplo, dos veces al afo.
Generalmente se hace la comprobacion mas directamente
frotando una superficie que haya estado en contacto
directo con la fuente. Es preciso prestar atencion a las
fuentes selladas que emiten radiacion de baja energia. El
frotamiento directo de la superficie de la fuente podria
dafiar una ‘‘ventana’’ delgada de salida de la radiacion. El
material que se utilice para el frotamiento debera solo
manipularse con pinzas o tenazas. Es preciso utilizar
detectores sensibles para medir con exactitud la cantidad
de sustancia radiactiva presente en el material utilizado
para frotar la fuente, aunque posiblemente la contamina-
cién bruta producird una tasa de dosis considerable. Por
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Prueba de fuga en un medidor
instalado con una fuente alojada permanentemente
en el recipiente.

ejemplo, la contaminacién bruta de 600 kBq del cesio 137
0 mucho menor del cobalto 60 producira a 10 cm tasas de
dosis apreciables de al menos 5 uSv-h~'. La cantidad de
fuga aceptable es muy inferior a esta cifra.

Almacenamiento y contabilidad

Los medidores que estén en espera de ser instalados, asf
como los medidores portatiles y las fuentes intercambia-
bles, pueden estar provistos unicamente de blindaje sufi-
ciente para ser transportados por breves periodos y mas
tarde definitivamente. Nadie debera permanecer en su
cercania ni manipularlos méas tiempo del necesario. Se
debera proveer un depésito especial reservado para esos
fines para conservar los medidores y sus fuentes cuando
no estén en uso. Este dep6sito no deber4 contener otros
materiales peligrosos como productos quimicos o gases
comprimidos y debera ser seco y, de ser necesario,
ventilado. Se deberan colocar avisos de advertencia en
tugares visibles. Las tasas de dosis en el exterior deberan
en general ser inferiores a 7,5 uSv-h™', o, preferible-
mente, menores de 2,5 uSv-h".

El deposito debera mantenerse cerrado para impedir el
acceso de personas no autorizadas a las zonas de tasa de
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dosis mas alta en el interior del local, o el contacto con un
medidor o sus fuentes. La llave debera mantenerse en un
lugar seguro.

Debera mantenerse un registro que indique dénde se halla
siempre cada fuente. Se realizara una comprobacién
semanal de los medidores y fuentes portatiles para cer-
ciorarse de que estén almacenados en condiciones de
seguridad. En el caso de los medidores instalados,
puede que convenga realizar una comprobacion menos
frecuente, quiza una vez al mes.

Proteccion de los trabajadores

Es poco probable que los trabajadores de las zonas en que
hay instalados medidores estén expuestos a niveles
significativos de radiacion, de ahi que no necesiten llevar
dosimetros.

Los cambios de fuente pueden hacer que el operador
acumule una dosis durante un breve intervalo de tiempo.
Es preciso mantener la dosis en el valor mas bajo que sea
razonablemente posible utilizando los utiles provistos y
aplicando procedimientos eficientes que reduzcan ai
minimo el tiempo de exposicién. Por consiguiente, quiza

Devolucién de un medidor portatil
al depdsito de ka fuente.
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sea necesario que el operador lleve consigo un dosimetro
personal mientras trabaje cerca del contenedor de la
fuente. En la manipulacién de fuentes que emitan radia-
cidn de corto alcance, tal vez sea necesario también medir
las dosis en las manos para velar porque los trabajadores
no acumulen una dosis muy alta.

Medidas en caso de emergencia

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

— pérdida o robo de un medidor o de una fuente;

— dafio fisico al recipiente de una fuente que haya sido
aplastado o afectado por un incendio o explosion;

— fuga de sustancias radiactivas de una fuente
sellada;

— descubrimiento de tasas de dosis inaceptablemente
altas después de que haya fallado un obturador o
una senal de alarma;

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

Incidente que puede traducirse en ka Iberacién
de sustancias radiactivas y
fa consiguiente contaminacion de ka superficie.
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En caso de que se pierda una fuente radiactiva, aun
cuando se encuentre dentro de su recipiente, sera preciso
tratar de hallarla a la mayor brevedad posible. Los
instrumentos de vigilancia radiolégica de alta sensibilidad,
capaces de medir bajas tasas de dosis 0 de contamina-
cion, pueden ayudar a detectar la radiacidn proveniente de
la fuente, sobre todo si no esta blindada.

Cuando se sospeche que una fuente pueda presentar una
fuga de sustancias radiactivas debe aislarsela tan pronto
como sea posible. Debera evitarse todo contacto directo
con la fuente y su recipiente. Las superficies que entren en
contacto directo o indirecto con la fuente radiactiva que
presente una fuga quedaran contaminadas. Deberan
adoptarse medidas para impedir la ingestion de sustancias
radiactivas como resultado de la contaminacion de la ropa
y las superficies del cuerpo. Se necesitara ayuda de
especialistas y el uso de medidores de contaminacién de
la superficie a fin de determinar las superficies afectadas
y aplicar procedimientos eficaces de descontaminacion.

Cualquier accidente que haya originado la exposicién de
una persona a una dosis interna o externa debera inves-
tigarse. Es importante determinar si una dosis presunta o
notificada se recibid efectivamente y si alguna parte del
cuerpo ha recibido una dosis mucho mas alta que pudiera
provocar una lesion localizada en los tejidos.
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GUIA DE APLICACIONES:
MEDIDORES NUCLEARES
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Cinase a los procedimientos autorizados para trabajar con los medidores
nucleares.

Solo trabajadores calificados y autorizados deberdn llevar a cabo los trabajos. Si
procede, los trabajadores deberdn someterse a examenes médicos y llevar
puestos dosimetros.

Antes de comenzar a trabajar, lea estas guias de seguridad y plantee sus dudas.
Analice con sus colegas las contribuciones que puede hacer a este importante
trabajo.

RADIACION
ZONA CONTROLADA

[ )
a

NO PASAR

Utilice solo los métodos establecidos, el equipo adecuado y una fuente sellada
de una actividad apropiada para los fines con que se ha concebido el medidor.
Solo debera utilizarse un medidor portatil cuando se disponga de todo et equipo
auxiliar necesario que se relacione con el medidor de que se trate. Este equipo
podria incluir instrumentos para manipular la fuente, barreras, avisos y senales
y un dosimetro.
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Mantenga convenientemente almacenado contra todo riesgo:

— cualquier fuente o recipiente que esté en espera de ser instalado;
— cualquier recipiente de fuente que haya sido retirado de la instalacion; o
— cualquier medidor portatil que no se esté utilizando por el momento.

Haga anotaciones periédicas en un registro, por ejemplo, a intervalos semanales,
cada vez que se realice una comprobacion de los articulos almacenados.

Mantenga un registro en que se indique la ubicacion de los medidores instalados.

Guarde la llave del dep6sito de la fuente en un lugar seguro.

Antes de extraer del dep6sito un medidor o una fuente intercambiable, recuerde
anotar el nombre de la persona que lo tiene en su poder y el lugar a que se va
a trasladar.

Compruebe que el contenedor esté herméticamente a cerrado y utilice un
dosimetro para confirmar que la fuente esté blindada. Esto también servira para
comprobar el dosimetro.

Coloque dos rétulos de transporte en el contenedor y carteles de advertencia en
el vehiculo. Mantenga el contenedor separado de Jos ocupantes.
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Compruebe periédicamente los medidores instalados, por ejemplo,
mensualmente, para confirmar que permanecen instalados en condiciones de
seguridad. Mida las tasas de dosis accesible y aseglirese de que se haya
marcado en una barrera fisica el limite de las zonas controladas.

Bioquee cualquier abertura del blindaje que pueda ser inaccesible para el
dosimetro, pero no para los dedos y manos. Esto resuita especialmente impor-
tante si las aberturas dan acceso al haz primario.

Compruebe que el blindaje esté firmemente asegurado.

Compruebe que las sefiales de aviso sean legibles, sobre todo en el blindaje y
en las puertas de acceso y los tableros.

Deberd recordarse a los trabajadores de mantenimiento el nombre de la persona
con quien deberan tomar contacto para tener la seguridad de que el obturador
esté bloqueado en la posicion cerrada antes de que entrar en una zona de este
tipo. -

Antes de utilizar un medidor portétil o trabajar con un medidor instalado, instale
una barrera y coloque signos de advertencia para marcar ei limite de la zona
controlada o indicar a otras personas de las inmediaciones que se mantengan
alejadas. Mantenga una vigilancia constante en la zona controlada.

Mientras trabaje con un medidor, lleve consigo un monitor de tasa de dosis en
posicién conectada. Utilicelo para comprobar que el obturador haya sido cerrado
después de haber utilizado un medidor portétil. Asimismo, compruebe que el
obturador haya quedado bloqueado en la posicién cerrada antes de retirar de un
lugar un medidor instalado.
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a “N- A menos que esté debidamente calificado y autorizado para hacerlo:

— nunca trate de extraer una fuente de su recipiente; y
- nunca trate de modificar o reparar el recipiente.

Las personas encargadas de manipular las fuentes deberan utilizar instrumentos
de manipulacion apropiados y procedimientos aprobados. No se debera permitir
que una fuente haga contacto con ninguna parte del cuerpo.

1)
2

3)

4)
5)

6)

7

LLeve a cabo el mantenimiento ordinario necesario. Es probable que el medidor portatil
requiera atencién después de cada uso pero, antes de examinarlo detenidamente, acuér-
dese de utilizar el dosimetro para comprobar que el obturador haya quedado cerrado o que |
la fuente tenga otro tipo de blindaje de seguridad. Los medidores instalados necesitaran
menos atencién. Mantenga un registro con informacién sobre el mantenimiento periédico
que se haya dado, como por ejemplo:

Limpiar el exterior del recipiente -para efiminar el potvo y la humedad.

Comprobar que las superficies exteriores del medidor se mantengan en buenas condi-
ciones y que sigan siendo legibles los rétulos, las sefiales de advertencia y la etiqueta
que contienen datos de la fuente.

Utilizar los lubricantes recomendados para limpiar y dar mantenimiento a las piezas
moviles.

Examinar los tornillos y tuercas para comprobar que estan bien apretados.
Comprobar que la fuente esté bien sujeta a su recipiente y que puedan medirse tasas
de dosis uniforme en todas las superficies exteriores del recipiente.

Examinar las herramientas de manipular ia fuente para determinar si han sufrido
dafios sus muelles, las roscas de los tornillos u otros elementos.

Lievar a cabo pruebas de fuga en los plazos recomendados y de la manera prescrita.

Informe de cualquier fallo a su supervisor.




9¢

LE

Mantenga la calma si un medidor interviene en un accidente o incidente.

Si el medidor no ha sufrido dafos, haga lo necesario para conservar su
integridad. Por ejemplo, utilizando un monitor de tasa de dosis, confirme que esté
cerrado el obturador y coloque el medidor en su contenedor de transporte.

Si el recipiente parece haber sufrido danos, aléjese de él y mantenga a los demas
alejados. Mida las tasas de dosis e instale una barrera que marque la zona
controlada.

Si se sospecha que la fuente ha recibido graves danos, impida el acceso a las
superficies que pudieran haber quedado contaminadas por la sustancia radi-
activa. Aisle a cualquiera que haya recibido una dosis de radiacién o estado en
contacto con una superficie contaminada. Manténgase cerca, pero fuera de la
zona marcada y envie a alguien para que notifique el suceso a su supervisor y
consiga ayuda. La prueba de fuga indicara si una fuente ha recibido dafos
graves. Un medidor que pueda haber sido danado no debera volver a utilizarse
hasta que haya sido examinado y, de ser necesario, reparado por un técnico
competente y autorizado.

Cuando haya finalizado el trabajo con medidores portatiles o fuentes inter-
cambiables, utilicese un monitor de tasa de dosis para confirmar que las fuentes
estén provistas de un blindaje seguro.

Cerciorese de que en cada contenedor se hayan colocado dos rétulos de trans-
porte legibles. Si se utiliza un vehiculo, éste debera llevar letreros de advertencia
para transportar el contenedor de vuelta al depdsito de la fuente.

Debera anotarse en el libro de registro el momento en que se han devuelto las
fuentes.

En caso de pérdida o robo de una fuente, comuniquelo de inmediato a su
supervisor.
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Tan pronto como no tenga otro uso que dar al medidor o a una fuente radiactiva,

sera conveniente gue lo devuelva al fabricante o proveedor. Si se utiliza otro

método de evacuacion, éste debera ajustarse a las disposiciones legales de su
gobierno. Las sustancias radiactivas que se envien para su evacuacién deberan
envasarse .de manera adecuada y transportarse de conformidad con el
Reglamento del OIEA para el transporte seguro de materiales radiactivos.

6¢€
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GUIA DE FUNDAMENTOS BASICOS
PARA LOS USARIOS
DE RADIACIONES IONIZANTES

Produccion de radiaciones

Las sustancias radiactivas son emisores de energia
predecibies y continuos. La energia emitida puede serto en
la forma de particulas alfa (), particulas beta (8) y rayos
gamma (y). La interaccién entre estas radiaciones y la
materia puede, en ciertas circunstancias, dar lugar a la
emisiéon 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 interactuan con
la materia. Sin embargo, grandes cantidades de fotones se
comportan, en general, como ondas de radio o luz. Cuanto
mas corta es su longitud de onda, mds alta es la energia
de los fotones considerados individualmente.

La energia muy alta de los rayos gamma y su capacidad
para penetrar la materia se debe a que sus longitudes de
onda son mucho mas cortas.
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Espectro de ias radiaciones similares a los rayos gamma.
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Los rayos X son producidos por una maquina de rayos X
solo cuando ésta recibe una alimentacion de miles de
voltios. Aunque son similares a los rayos gamma, los
rayos X tiene habitualmente longitudes de onda mayores
y por lo tanto transportan menos energia y son menos
penetrantes. (Sin embargo, los rayos X producidos por
aceleradores lineales pueden sobrepasar las energias de
la radiacion gamma en cuanto a su capacidad de penetrar
los materiales.) Las maquinas de generar rayos X produ-
cen una cantidad de radiacién generalmente cientos o
incluso miles de veces mayor que la radiacion gamma
emitida por una fuente radiactiva industrial tipica. No
obstante, la actividad de las fuentes tipicas de teleterapia
en general es 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
(8°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 aplicacién determinada.

Las particulas beta son electrones y también pueden tener
una gama de diferentes energias. Por ejemplo, las
particulas beta provenientes de una radionucleido como el
hidrégeno 3 (*H) son més lentas y por lo tanto tienen casi
una centésima parte de la energia de las particulas beta
provenientes de radionucleidos diferentes, tales como el
fésforo 32 (2P).

La radiacién de neutrones puede generarse diversas
maneras. La mas comuan consiste en mezclar una sustan-
cia radiactiva, tal como el americio 241 (*'Am), con
berilio. Cuando las particulas alfa colisionan con el berilio,
se produce una reaccion especial emitiéndose neutrones
rapidos (de alta energia). El americio 241 también emite
rayos gamma y de esa manera la fuente compuesta de
americio 241/berilio produce neutrones y rayos gamma.
Otra manera de generar neutrones es la utilizacion de una
méaquina generadora de radiaciones con una combinacion
de aita tensién eléctrica y blancos especiales (dnodos).
Las sustancias especiales situadas dentro de la maquina
combinadas con altas tensiones pueden generar gran
numero de neutrones.con una energia sumamente aita.
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Las particulas alfa en general son mas 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 describir 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 conveniente de expresar
estos numeros de gran magnitud consiste en usar prefijos,
como por ejemplo:

1000 eV puede escribirse como 1 kiloelectronvoltio (1 keV);
10 000 eV puede escribirse como 10 kiloelectronvoltios (10 keV);
1 000 000 de eV puede escribirse como 1 megaelectronvoitio (1 MeV);
5 000 000 de eV puede escribirse como 5 megaelectronvoitios (5 MeV).

Radiacion que se propaga a través de la materia

Como la radiacién se propaga a través de la materia
colisiona e interactua con los dtomos y moléculas que la
componen. En una sola colisién o interaccion ia radiacion
generalmente cederd sé6lo una pequefia parte de su
energfa al atomo o molécula. El atomo o molécula sera
alterado y se convertira en ion. La radiacién ionizante deja
una traza formada por esos dtomos y moléculas 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 ionica corta y densa. Esto ocurrira dentro 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 del cuerpo de
una persona. En consecuencia, los radionucleidos que
emiten particulas 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. No obstante,
los emisores alfa que han sido ingeridos o inhalados
representan un grave peligro interno.

Segun cual sea su energia, las particulas beta pueden
propagarse COmMo maximo a unos pocos metros en el aire
y a unos pocos centimetros en sustancias como tejidos y
plasticos. Finalmente, a medida que pierde energia la
particula beta, se hace considerablemente mas 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 radiacién Gama de energias (MeV)
Americio 241 alfa 55ab5,3
gamma 0,03 a 0,37
Hidrégeno 3 beta 0,018 méaximo
Fésforo 32 beta 1,7 maximo
Yodo 131 beta 0,61 maximo
gamma 0,08 a 0,7; 0,36
Tecnecio 99m gamma 0,14
Cesio 137 beta 0,51
(Bario 137m) gamma 0,66
Iridio 192 beta 0,67 maximo
gamma 02ail,4
Cobalto 60 beta 0,314 maximo
gamma 1,17 y 1,33
Americio 241/ neutrénica 4asb
berilio gamma 0,06
Estroncio 90/ beta 2,27
(Itrio 90) beta 2,28
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 alfa 4,59 a 6,0
beta 0,67 a 3,26
gamma 02a24
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Los atomos més pesados, como los del plomo, absorben
una parte mayor de la energia beta en cada interaccién,
pero como resultado de ello los dtomos producen rayos X
denominados radiacién 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 radiacién beta, aunque
hacen necesario un espesor mayor del material, debido a
su menor densidad.

Energfa de Gama méxima
Radionucleido particulas

beta maxima : . Madera -~

(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
Fésforo 32 1,71 7100
Estroncio 90/ 2,26 8500 11,7 14,0 5.2
Itrio 90

Los rayos gamma y rayos X son mas penetrantes. Sin
embargo, al ionizar pueden ser retirados del haz o perder
su energia. De ese modo, pasan a ser progresivamente
menos capaces de penetrar la materia y su nimero se
reduce, vale decir, se atenuan, 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 ofrece también
un medio Gtil para calcular el espesor apropiado de los
blindajes. El espesor hemirreductor o capa hemirreductora
(CHR) es el espesor del material que al ser colocado en el
camino de la radiacién la atenuara a la mitad de su valor
original. E! espesor que de modo similar reduce la radia-
cién a un décimo de su valor original es la capa decimo-
-rreductora (CDR).

44

CHR y CDR (cm) en diversos materiales

Productor de

radiaciones Plomo Acero Hormigén
CHR CDR CHR CDR CHR CDR
Tecnecio 99m 0,02
Yodo 131 0,72 2,4 4,7 15,7
Cesio 137 065 22 1,6 54 49 16,3
Iridio 192 055 19 1,3 43 43 14,0
Cobalto 60 1,1 4,0 2,0 6,7 63 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 4tomos y moléculas
pesados, tales como el acero y el plomo, ofrecen los blin-
dajes mas eficaces (mds delgados) para la radiacion
gamma y los rayos X.

Los neutrones se comportan de manera compileja cuando
se propagan a través de la materia. Al' colisionar con
atomos y moléculas de mucha mas masa, los neutrones
rapidos no pierden mucha energia. Sin embargo, en una
colision entre un neutrén y un a&tomo o molécula de poca
masa, el atomo o molécula absorbe una parte de la ener-
gia del neutrén. El atomo que menos masa tiene, el de
hidrégeno, es capaz de causar la mayor reduccién 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 neutrénicos. Existe una complicacién
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. Esto se traduce a
menudo en que el nicleo recién formado se transforme en
un radionucleido, el cual en muchos casos sera capaz de
emitir un rayo gamma o energia sumamente alta. Los
blindajes especiales de hidrégeno capaces de absorber
neutrones contienen una pequena cantidad de boro que
ayuda a absorber los neutrones.

El dafio causado a los tejidos humanos por la radiacién
ionizante es una funcion de la energia depositada en el
tejido. Ello depende del tipo y de las energias de la radia-
ciéon que se utilice. Por lo tanto, las precauciones
necesarias para trabajar con diferentes radionucieidos
dependen también del tipo y de energia de la radiacion.

Contencién de sustancias radiactivas

Las sustancias radiactivas pueden producirse en cualquier
forma fisica: gaseosa, liquida o sélida. Muchas aplica-
ciones médicas y la mayoria de las aplicaciones indus-
triales utilizan fuentes en que la sustancia radiactiva se ha
sellado en una cdpsula metélica o 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 mds intensas, incluidas fuerzas de impacto
especificadas, fuerzas de aplastamiento, inmersion en
liquidos y tensién térmica, sin que se produzca fuga de la
sustancia radiactiva.

Una fuente sellada en que aparece
la sustancla radiactiva encapsulada.
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Todas las fuentes selladas se han probado para compro-
bar la ausencia de fugas después de su fabricacion y la
prueba (llamada también prueba de frotamiento) debe
repetirse periédicamente durante la vida atil de la fuente.
Ensayos mas frecuentes se requieren para las fuentes
selladas que se utilizan. en medios ambientes rigurosos o
en aplicaciones que puedan dafarlas. La mayoria de las
fuentes selladas pueden permanecer sin fugas y prestar
servicios adecuados y fiables durante muchos afios, pero
finalmente 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 condicién de que la fuente no tenga fugas, no
hay riesgo de que la sustancia radiactiva sea ingerida,
inhalada o ingrese al 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 una botella o
cilindro, pero en el momento de su utilizacién 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 presente una
ventana para que emerja la radiacién. Las sustancias
radiactivas no selladas presentan peligros externos e
internos.

>
0..(

Botella de Ifquido radiactivo.
La tapa de caucho que sella la botella 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 niUmero de atomos del radionucleido que se
desintegran por segundo (dps o s7).

1 Becquerelio equivale a 1 4tomo desintegrado
por segundo

Las aplicaciones industriales y médicas requieren habi-
tuaimente fuentes selladas con actividades de miles o
millones de becquerelios. Un método conveniente para
expresar numeros tan grandes consiste en la utilizacion de
prefijos, como por ejemplo:

1 000 becquerelios se escribe 1 kilobecquerelio (1 kBq);
1 000 000 de becquerelios se escribe 1 megabecquerelio (1 MBq);
1 000 000 000 de becquérelios se escribe 1 gigabecquerelio (1 GBq);
1 000 000 000 000 de becquerslios 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 propio y particular periodo de semi-
desintegracion, que es el tiempo que tardara la actividad
de la fuente en disminuir a la mitad de su valor original.
Los radionucleidos con periodos de semidesintegracién
cortos son los escogidos generalmente para fines médicos
que comprendan su incorporacion al cuerpo por via oral,
de inyeccién o inhalacién, mientras que los de periodo de
semidesintegracién relativamente mas largo son a
menudo utiles para aplicaciones médicas terapéuticas
(externas o como inserciones temporales) e industriales.

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

a) para dispersion a través de liquidos Bq-mL™"

b) para dispersién a través de soélidos Bq-g™'

c) para dispersion a través de gases
(muy particularmente el aire)

d) para dispersién sobre superficies

Bq-m™
Bq-cm™
Una unidad de actividad mas antigua que se sigue
usando, el curio (Ci), se definié originaimente como la

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

1 nCi 1 uCi 1 mCi 1 Ci 1 kCi
—] | I ! |—
37Bg 37kBqg 37MBg 37GBg 37 TBq
Radionucleido Periodo Aplicaccion

de semi- :

desintegracién

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

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

Fésforo 32 143d Terapia médica (incorporado)

Cobalto 60 5,25 a Terapia médica (externo)
Medicidn/radiografia industrial

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

Estroncio 90 28 a Medicion industrial

Iridio 192 74 d Radiografia industrial o
terapia médica

Radio 226 1620 a Terapia médica (inserciones
temporales)

Yodo 125 60 d Diagnéstico/terapia médica

Americio 241 458 a Medicién industrial

Hidrégeno 3 123 a Medicion industrial

Herbio 169 32d Radiografia industrial

Prometio 147 . 2,7 a Medicion industrial

Talio 204 38a Medicion industrial

Oro 198 2,7d Terapia médica

Tulio 170 127 d Radiografia industrial

Medicién 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 daio al tejido humano depende de ia ener-
gia absorbida por el tejido como resultado de la ionizacién.
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El término utilizado para describir la absorcion de energia
en una parte o partes determinadas del cuerpo humano es
lldOsisI).

La unidad moderna de dosis es el gray (Gy). Sin embargo,
en proteccion radioldgica practica, para tener en cuenta
ciertos efectos bioldgicos, la unidad utilizada mas a
menudo es el sievert (Sv). Para los rayos X y la radiacion
gamma y beta, un sievert corresponde a un gray. Para el
usuario, la parte mas importante del equipo es un dis-
positivo de vigilancia radiolégica. Existen instrumentos y
otros dispositivos que dependen de la respuesta de una
pelicula o detectores de estado sélido (por ejemplo, el
dosimetro de pelicula los dosimetros termoluminiscentes).

Existen dos tipbs 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
microsieverts 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 radiacion 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 las condiciones 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 el
interruptor en la posicion de control de bateria durante
mucho tiempo y que pongan el interruptor en posicion des-
conectada cuando el medidor no esté en uso. De otro
modo las baterias se gastarian innecesariamente.

Puede comprobarse que el instrumento esté funcionando
poniéndolo cerca de una pequena fuente blindada;
algunos instrumentos tienen una pequena fuente de
ensayo incorporada. La utilzacion de las fuentes de
ensayo debe ensefiarse a los trabajadores, pues las com-
probaciones regulares no solo contribuiran a un aumento
de su propia experiencia, sino que les infundiran confianza
y les daran un répido indicio de cualquier fallo. Es impor-
tante que los usuarios tengan conciencia del gran peligro
de confiar en mediciones realizadas con empleo de un
instrumento defectuoso.

=

a) Dosimetro
electrénico

b) Dosimetro
termoluminescente

368845

c) Dosimetro -
de pelicula

Dosimetros personales.
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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 contaminacion 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 s™') 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 para medir la
cantidad de sustancia radicativa por unidad de superficie
(Bgq-cm™). Hay muchos medidores dé contaminacién 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 contaminacion de la misma superficie arroja-
ran datos inferiores o posiblemente no daran respuesta
alguna. Al elegir un detector lo mejor es emplear uno que
tenga una buena eficienca de deteccion para el radio-
nucleido que se utilice y dé una -indicacion audible. E!
peligro de contaminacién interna créado por pequefios
derrames podrd entonces descubrirse y sera posible
mantener una zona de trabajo segura.

Radiacion y distancia

La radiacion ionizante en el aire se propaga en linea recta.
En esas circunstancias la radiacién diverge simplemente
de una fuente radiactiva y la tasa de dosis disminuye
segun la inversa del cuadrado de la distancia medida
desde 1a fuente.
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Por ejemplo:

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

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

Los blindajes sélidos situados en et camino de la radiacion
la atenuardn y también ia dispersaran en diversas direc-
ciones. La tasa de dosis real en un punto situado a cierta
distancia de la fuente no se debera tnicamente 4 la radia-
cion primaria que llegue desde la fuente sin interaccion. La
radiacion secundaria que se haya dispersado también
contribuira a la tasa de dosis.

Un medidor de contaminacién de superficies tipico.

Sin embargo, es simple calcular la tasa de dosis a una dis-
tancia determinada de la fuente. Las energias de la radia-
cién primaria serén constantes y conocidas si se indica el
radionucleido.
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Después de medir la tasa de dosis,
pueden estimarse Jas tasas de dosls
a diferentes distancias de la fuente.

La tasa de dosis se obtiene utilizando la ecuacion
siguiente:

Factor gamma x actividad de la fuente
(distancia)?

Tasa de dosis =

El factor gamma (') 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
lterbio 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 tasa de dosis de la fuente se determina
mejor utilizando un medidor de tasa de dosis fiable.
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Esquema para los ejemplos de célculos.

[

Ejemplos de célculos

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

' x A 1 400
X - 0,13 x mSv-h-'
d? 52

Tasa de dosis

2,08 mSy-h'

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

Tasa de dosis = 1 mSv-h~'

1 -
- 0,081 x actividad mSv-h-!
0,0225

1 x 0,0225
Actividad = o X eSS GBq = 0,278 GBq
0,081

3) Una tasa de dosis de 780 xGy-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~'
0,351 320
= 222 X 9 mSvoh!
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 reducira 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 reducira a 7,5 uSv-h™'?

Factor gamma x actividad
(distancia)®

Tasa de dosis =

El factor gamma x la 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)? sera constante.

En consecuencia, 0,0075 x d® = 3 x 42

/ 3 x 42
d= — m
0,0075

d=80m

Radiacion y tiempo

La dosis de radiacién 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
rdpido puede provocar errores. Debido a esto el trabajo se
prolonga mas, 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 de radiacion para los
trabajadores y no deben dar lugar para esos trabajadores
a una exposiciéon a las radiaciones que alcance un nivel
gue se consideraria inaceptable.

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

a) Efectos de corto plazo tales como quemaduras de la
piel y cataratas de los ojos;

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

c)  Efectos hereditarios.

Las actuales recomendaciones en materia de limitaciones
de dosis figuran en el Vol.N° 115dela Coleccion Seguridad
del OIEA. En resumen, esas recomendaciones son las
siguientes:

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

b) Todas las dosis deben mantenerse lo mas bajas
posibles, teniendo en cuenta los factores
econdmicos y scciales; y

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

Para referencia, los principales limites de dosis
especificadosen el Vol. N° 115 de la Coleccion Seguridad
del OIEA son los siguientes:

Trabajadores aduitos 20 mSv por ano
(promediados a lo largo de cinco afios)
Individuos del publico 1 mSv por afo

57



