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CSN

Preambulo

Las instalaciones radiactivas donde se utilizan equipos de gammagrafia
industrial requieren una autorizacién en base a lo establecido en el Real
Decreto 1836/1999, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Regla-
mento sobre Instalaciones Nucleares y Radiactivas. Para obtener esta au-
torizacién se deben presentar una serie de documentos, que se podrin
elaborar siguiendo lo recogido en la Guia de Seguridad GS-05.02. Entre
los citados documentos cabe destacar, por su relevancia en la operacion
de la instalacion radiactiva, el Reglamento de Funcionamiento y el Plan
de Emergencia; estos documentos son fundamentales para que con su
cumplimiento se logren unas condiciones éptimas de seguridad desde el

punto de vista radioldgico, en el funcionamiento de la instalacién.

El Real Decreto 783/2001, de 6 de julio, por el que se aprueba el Re-
glamento sobre Proteccién Sanitaria contra Radiaciones Ionizantes, es-
tablece unos objetivos a alcanzar y unas medidas de proteccién
radiolégica, con cardcter general, que deben ser aplicadas a estas insta-
laciones radiactivas. La experiencia adquirida sobre el funcionamiento de
estas instalaciones, que por su particularidad suponen unos riesgos ra-
diolégicos, demanda una especial atencién en cuanto a los requisitos a

cumplir en materia de seguridad y proteccién radiolégica.

Por parte de este Consejo de Seguridad Nuclear se ha elaborado la pre-
sente Guia, con objeto de facilitar a los titulares de este tipo de insta-
laciones radiactivas el cumplimiento de los requisitos a aplicar desde el
punto de vista de la seguridad y la proteccién radioldgica, asi como para
servir de ayuda en la elaboracién de la documentacién preceptiva y en
particular en lo referente a los documentos Reglamento de Funciona-
miento y Plan de Emergencia, donde se desarrollan los procedimientos

para operar con estos equipos de forma segura.
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Objeto y &mbito de aplicacion

- Objeto

La presente Guia tiene como objeto establecer recomendaciones en materia de seguridad y

proteccién radioldgica relativas a instalaciones radiactivas de gammagrafia industrial.

128 Ambito de aplicacion

Esta Guia es aplicable a las instalaciones radiactivas que almacenen o utilicen equipos de

gammagrafia industrial.

Requisitos generales

El funcionamiento de las instalaciones de gammagrafia industrial se debe ajustar a lo esta-
blecido en la legislacién vigente en materia de seguridad y proteccién radioldgica asi como
en los condicionados impuestos en las autorizaciones preceptivas. Asimismo deberd atenerse

al contenido de la documentacién presentada para obtener las citadas autorizaciones.

Las recomendaciones establecidas en la presente Guia tienen como finalidad primordial, servir
de ayuda a los titulares de las instalaciones radiactivas de gammagrafia industrial para dar co-

rrecto cumplimiento de los citados requisitos generales, que son de cardcter obligatorio.
Los equipos de gammagrafia se pueden utilizar de dos formas:

e Uso fijo, en el interior de un recinto blindado disefiado al efecto de acuerdo a lo que se

especifica en el apartado 4 de esta Guia (bunker).

e Uso movil, todas aquellas operaciones que se efecttian fuera de dicho recinto, donde la
principal herramienta de proteccién radiolégica serd la correcta aplicacion de los procedi-
mientos incluidos en el reglamento de funcionamiento, que se elaborardn de acuerdo a los

criterios establecidos en el anexo B de esta Guia.

Desde el punto de vista de la seguridad y la proteccién radioldgica, siempre que sea posible,
se deberd efectuar radiografia fija, donde el binker aporta una seguridad adicional a la ope-

racioén de tipo moévil.
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Requisitos de equipos y fuentes

A los efectos de esta Guia, un equipo para realizar gammagrafia industrial se compone bd-

sicamente de las siguientes unidades:

Fuente radiactiva encapsulada acoplada en un cable flexible o en un sistema articulado,

denominado portafuentes.

Contenedor blindado para almacenamiento de la fuente.

Elementos auxiliares como son: telemando (de accionamiento manual o automdtico) y tubo

guia o manguera.

Colimador que se coloca en la zona puntal de la manguera.

Un caso particular lo constituyen los equipos de gammagraffa denominados “Crawler”, que
se utilizan para radiografiar soldaduras en tuberfas. Estos equipos disponen de un vehiculo
autopropulsado donde va acoplado un contenedor que alberga una fuente radiactiva encap-
sulada (generalmente Ir-192), de un sistema que permite el desplazamiento del portafuentes
(si es el caso) tanto a la posicién de operacién como a la de almacenamiento, y de un sistema

de control.

El “Crawler” es activado y controlado por el operador de radiografia a través de una fuente
radiactiva encapsulada de baja actividad, normalmente Cs-137, que se encuentra alojada en

el interior de un contenedor blindado y colimado (testigo).

- Requisitos del equipo

Los equipos de gammagrafia industrial deberdn estar disefiados de acuerdo a lo recogido en
la norma internacional ISO 3999 (1), o equivalente. A continuacién se especifican los requi-

sitos particulares en funcién del tipo de uso:

e Se podrian utilizar de forma mévil aquellos gammadgrafos que cumplan los requisitos de
disefio previstos en la norma ISO 3999, edicién de 1977 o posterior. En el caso de no
cumplir esa norma, se podrian utilizar en el interior de instalaciones fijas para gammagrafia

que cumplan los criterios que se establecen en el apartado 4 de esta Gufa.
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* A los equipos tipo “Crawler”, les aplicard la norma ISO 3999, exceptuando aquellos as-
pectos relativos a los dispositivos de seguridad, que no le resulten de aplicacién debido a

la forma con la que se opera con estos equipos.

® Se podrdn importar equipos cuando cumplan la norma ISO 3999, edicién de 2004 o equi-
valente, en el caso que incorporen fuentes de Ir-192 o Se-75, y la norma ISO 3999, version

de 1977, en el caso que incorporen fuentes de Co-60.

Se deberd disponer del certificado de aprobacién del prototipo del equipo, emitido por la
autoridad competente en el pafs de origen del mismo, asi como de un certificado de control

de calidad en correspondencia con el equipo, emitido por el fabricante.

El contenedor nunca albergard fuentes radiactivas de distinta naturaleza, ni actividad supe-

rior, para la que ha sido disefiado.

En el exterior de los equipos figurard informacién suficiente que permita conocer en todo
momento sus caracteristicas fundamentales en lo relativo al disefio, fabricante y contenido
radiactivo, y se sefializard de conformidad al distintivo bdsico recogido en la correspondiente

norma UNE 73-302 (2).

Los contenedores de estos equipos portatiles, considerando las fuentes radiactivas y la acti-
vidad que incorporan, generalmente deben cumplir los requisitos para el transporte de un
bulto tipo B(U) especificados en la reglamentacion vigente para el transporte de mercancias
peligrosas (3), asi como disponer del correspondiente certificado y, si procede, de la conva-

lidacién del mismo en Espafia.

8128 Requisitos de la fuente radiactiva

La fuente radiactiva deberd estar encapsulada y disefiada de acuerdo con la norma ISO 2919

(4) y su clasificacion debe ser, al menos, la que figura en la citada norma para esta actividad.

Se deberd disponer de un certificado de actividad y hermeticidad de la fuente radiactiva,

emitido por el fabricante.

Se considera conveniente que las fuentes estén encapsuladas como “material radiactivo en
forma especial”, de acuerdo a la reglamentacién vigente para el transporte de mercancias pe-

ligrosas. En tal caso se dispondrd del correspondiente certificado de aprobacién.
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Se dispondrd de un acuerdo con el proveedor para la devolucién de las fuentes radiactivas

en desuso.

Requisitos de las instalaciones fijas para gammagrafia

Se consideran instalaciones fijas aquellos recintos blindados donde se efectdan actividades de
radiograffa industrial, ya sean propiedad de la instalacién radiactiva o de clientes para los

que esta realiza trabajos de radiografia de forma esporddica o continuada.

Recinto blindado (btnker) es todo espacio cerrado y construido para contener la radiacién io-
nizante y proporcionar suficiente proteccién a las personas en las zonas contiguas (5). A efectos
de esta Guia todos los recintos blindados deben estar provistos de dispositivos de sefializacién

y enclavamientos de seguridad para el control de acceso a la zona de radiografiado.
En estas instalaciones el puesto de control estard situado en el exterior del recinto blindado.

El disefio de estas instalaciones incluye consideraciones sobre blindajes, accesos, encla-
vamientos de seguridad, monitor de radiacién, sefializaciones y alarmas, con objeto de dar
cumplimiento a lo establecido en el Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra las Ra-
diaciones Ionizantes (6) en particular, en lo referente a los limites de dosis y a la optimizacién

de las mismas.
Para el disefio del blindaje se deberd considerar lo siguiente:

¢ Condiciones miximas de funcionamiento (actividad mdxima de la fuente radiactiva, tiem-

po médximo de utilizacién).
* Direccién del haz directo para el cdlculo de la barrera primaria.

e Radiacién dispersa y de fuga para el cdlculo de la barrera secundaria (con especial atencién

en este punto a las instalaciones sin techo).

* Penetraciones, puertas o accesos, disposicion del blindaje y otras caracteristicas de disefio,

que puedan suponer fugas de radiacion.
En el disefio de estos recintos se deberd asegurar que:

® La zona exterior al recinto blindado sea clasificada como zona vigilada o de libre acceso.
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* En el caso de que la zona exterior al recinto blindado esté fuera de la propiedad del titular
de la instalacién, la tasa de dosis en la superficie exterior al recinto no superard 0,5 pSv/h.
Si la zona circundante al recinto blindado estd dentro de la propiedad del titular, éste podrd
clasificar la zona como vigilada o de libre acceso dependiendo de los factores de ocupacién
y uso, de manera que no se superen los limites de dosis fijados en el Reglamento sobre
Proteccién Sanitaria contra las Radiaciones Ionizantes (6). Los factores de ocupacién a con-
siderar serdn los recogidos en el Anexo de la Gufa GS-05.11 del CSN (14).

Como orientacion, el cdlculo de estos blindajes se podrd realizar de acuerdo al procedimiento

recogido en la norma BS 4094 parte 1 (7).

El disefio de los sistemas de seguridad de la instalacién radiactiva, contemplard los siguientes

criterios:

e Se dispondrd de enclavamientos que impidan la apertura de puertas o accesos durante la
exposicion o que garanticen que, al ser abiertos, la fuente retorna a la posicién de segu-
ridad, en el caso de utilizar un telemando automatico. En ese caso, la exposicién no podra
ser reiniciada simplemente por el cierre de la puerta, sino que deberd efectuarse desde la

unidad de control.

e Al menos una puerta podrd ser abierta desde el interior. Ademds, en el caso de utilizar
un telemando automatico, existird en el interior un interruptor de emergencia, que haga
retornar a la fuente a su posicién de seguridad. Este interruptor estard colocado fuera del

haz directo.

® La unidad de control deberd estar colocada en una posicién desde la que se vea facilmente

la puerta de acceso.

e Existird una sefial luminosa roja de advertencia, en el exterior de la puerta de acceso, que
se mantendrad encendida desde el comienzo de la irradiacién con la fuente, hasta su reco-

gida. Junto a la sefial deberd existir un cartel que explique su significado.

e El sistema de enclavamiento y la luz de advertencia deberdn ser independientes, de manera

que el fallo de uno no implique el del otro.

* En el caso de recintos blindados de gran tamafio serd conveniente disponer de una sefial
sonora que avise que va a comenzar la exposicion, asi como la instalacién de pulsadores

para efectuar una ronda de seguridad o incluso la instalacién de cdmaras de TV.
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Deberi existir un detector de radiacién fijo en el interior del recinto blindado. Los encla-

vamientos y seflalizaciones luminosas de emergencia estardn conectados a este detector.

Los sistemas de seguridad anteriormente mencionados podran ser sustituidos por otros dis-

tintos siempre y cuando éstos proporcionen una seguridad equivalente.

Requisitos para los recintos de almacenamiento de gammagrafos

Los recintos de almacenamiento para los gammadgrafos podrdn estar ubicados en la sede cen-

tral de la instalacion radiactiva o en las distintas delegaciones autorizadas y deberdn cumplir

los siguientes requisitos:

Se ubicardn en zona industrial.
Dispondrin de acceso controlado (por ejemplo con cerradura).

La puerta de acceso se sefializard de acuerdo con el Reglamento sobre Proteccion Sanitaria

contra las Radiaciones Ionizantes (6) y con la correspondiente norma UNE 73-302 (2).

No deberdn estar ocupados habitualmente por personas, es decir no deberdn existir en

ellos puestos de trabajo fijos.

En el recinto de almacenamiento no se realizardn, ni tan siquiera ocasionalmente, opera-
ciones que puedan conllevar riesgo de explosion o incendio. En €l no se almacenard material

inflamable o explosivo.

No colindardn con otras entidades que desarrollen actividades con riesgo de incendio o

explosion.

El acceso de los equipos a la instalacién deberd ser independiente a fin de evitar su inter-

ferencia con personal ajeno a la instalacion.

En la construccién de estos recintos se empleardn materiales resistentes al fuego. Asimis-

mo, existirdn medios de extincién de incendios.

En el caso de que la zona exterior al recinto esté fuera de la propiedad del titular de la

instalacién, la tasa de dosis en la superficie exterior no superard 0,5 pSv/h. Si la zona
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circundante al recinto estd dentro de la propiedad del titular, éste podrd definir la zona
vigilada o de libre acceso dependiendo de los factores de ocupacién y uso, de manera que
no se superen los limites de dosis fijados en el Reglamento sobre Proteccién Sanitaria

contra las Radiaciones Ionizantes (6).

Para calcular el espesor del blindaje necesario en estos recintos, se tendrd en cuenta la radia-
cién de fuga de los gammadgrafos, considerando la carga mdxima que se tenga prevista al-
bergar en el almacén. Este blindaje asegurard que la tasa de dosis en las dependencias de la
instalacién que colinden con el recinto de almacenamiento son las especificadas en el péarrafo

anteriof.

Como orientacién, el cdlculo de estos blindajes se podrd realizar de acuerdo al procedimiento

recogido en la norma BS 4094 parte 1 (7).

Ademds de estos recintos de almacenamiento, se contemplard la posibilidad de a/macena-
mientos temporales a pie de obra. Previamente al desplazamiento de equipos a obra es
recomendable que se concierte con el cliente la preparacién de un recinto con las
caracteristicas adecuadas. Estos almacenamientos a pie de obra, deberdn cumplir los si-

guientes requisitos:

® Deberin estar ubicados siempre dentro de recintos con acceso controlado.

® Deberdn disponer de acceso controlado (por ejemplo con cerradura) y debidamente sefia-
lizados de acuerdo con el Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra las Radiaciones

Tonizantes (6) y la correspondiente norma UNE 73-302 (2).

e La tasa de dosis en el exterior del recinto no superard los 0,5 pSv/h

e Los materiales de construccién de estos recintos deberdn ser resistentes al fuego. En estos

recintos no se almacenard material inflamable o explosivo.

e Se situardn alejados de puntos peligrosos (sala de calderas, hornos, depédsitos de gases o

liquidos combustibles, transformadores eléctricos...).

Los vehiculos de transporte no se utilizardn como recintos de almacenamiento de gamma-
grafos, pudiendo permanecer en el interior de los vehiculos tnicamente durante cortos in-

tervalos de tiempo y siempre en transito.

CSN GS-5.14/15



m Verificaciones y mantenimiento de gammagrafos

Las verificaciones periédicas que desde el punto de vista de la seguridad y proteccién radio-
16gica se deberdn llevar a cabo en los diferentes componentes de un equipo de gammagrafia,

tendrdn al menos el siguiente alcance:

® Sobre la fuente radiactiva. Se realizardn pruebas de hermeticidad a las fuentes radiactivas
de los equipos en uso, con la periodicidad establecida en la especificacién I1I.B.2. de la
Instruccién del Consejo de Seguridad Nuclear, IS-28 (16) y siempre tras cualquier inci-
dente que hubiera podido afectar a su integridad. Estas pruebas serdn realizadas por enti-
dades autorizadas y siguiendo las recomendaciones establecidas en la Guia de Seguridad
GS-05.03 (8). Como resultado de estas pruebas se emitird el correspondiente certificado

de hermeticidad.

e Sobre el portafuentes. Se realizardn por un servicio de asistencia técnica autorizado aquellas

verificaciones recomendadas por cada fabricante.

e Sobre el contenedor y telemando. Las revisiones a realizar sobre estos componentes por el
servicio de asistencia técnica autorizado, son las recogidas en el certificado de asistencia

técnica del anexo A de la presente Guia.

® Verificacién del estado de las mangueras con objeto de comprobar si presentan abolladuras
o cortes que puedan afectar a la seguridad. La revision de estas mangueras (tubo-guia)
puede ser realizada por los propios usuarios previamente a la realizacién de una operacién

gammagrifica.

El servicio de asistencia técnica autorizado emitird un certificado sobre las comprobaciones
y verificaciones realizadas al equipo de gammagrafia (contenedor) y otro certificado sobre las

realizadas al telemando.
Estos certificados deben contener al menos los datos que figuran en el citado anexo A.

Ademds de las revisiones que deben ser efectuadas por el servicio de asistencia técnica,
el usuario debe efectuar, en periodos mds cortos, verificaciones sobre los distintos com-
ponentes del gammdgrafo. Este programa de verificaciones deberd formar parte del
Reglamento de Funcionamiento de la instalacién, desarrollando los procedimientos

correspondientes.
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En el caso de los equipos de gammagraffa tipo “Crawler” se realizardn, por un servicio de
asistencia técnica, las verificaciones y comprobaciones que sean aplicables de las anterior-

mente expuestas, asi como las establecidas por el fabricante de dichos equipos.

Medios de vigilancia y proteccion radiologica

- Sistemas de vigilancia personal

7.1.1. Dosimetria individual (dosimetria oficial)

Aquellos trabajadores que sean clasificados como expuestos estardn provistos de un sistema
dosimétrico personal para la determinacién de dosis individuales. Estos dosimetros indivi-
duales (o dosimetria oficial) medirdn dosis externa, representativa de la dosis para la totalidad

del organismo durante toda la jornada laboral.

Este tipo de dosimetria individual serd efectuada por los Servicios de Dosimetria Personal
expresamente autorizados por el Consejo de Seguridad Nuclear (art. 27.2 del Reglamento

sobre Proteccién Sanitaria contra las Radiaciones Ionizantes) (6).

Las dosis recibidas por los trabajadores expuestos deberdn determinarse, cuando las condiciones

de trabajo sean normales, con una periodicidad no superior a un mes para la dosimetria externa.

Se dispondrd de un historial dosimétrico para cada trabajador expuesto donde se registrardn
las dosis recibidas durante toda su vida laboral. Dicho historial estard en todo momento a
disposicion del trabajador y en el caso de que éste cese en su empleo, el titular de la empresa

deberd proporcionarle una copia certificada del mismo.

El historial dosimétrico de los trabajadores expuestos y documentos asociados se archivarin
de acuerdo al articulo 38 del Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra Radiaciones

Tonizantes.

Cualquier trabajador clasificado como expuesto, empleado de forma permanente o temporal
por una empresa de gammagrafia que efectiie una intervencién de cualquier cardcter en zona
controlada de una instalacién radiactiva o nuclear con distinta titularidad de la empresa de
gammagrafia, deberd tener asignado un documento individual de seguimiento radiolégico

(Carné Radiolégico).
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Dicho Carné Radioldgico deberd estar cumplimentado y debidamente actualizado por la em-

presa de gammagrafia a la que pertenezca el trabajador.

Este documento individual para seguimiento radiol6gico de los trabajadores deberd com-
prender los aspectos que se definen en el articulo 7 del Real Decreto 413/1997, de 21 de
marzo, Sobre proteccion operacional de trabajadores externos con riesgo de exposicion a vadiaciones io-

nizantes por intervencion en zona controlada (9).

7.1.2. Dosimetros de lectura directa

Adicionalmente a los dispositivos de dosimetria oficial, los trabajadores expuestos pertene-
cientes a instalaciones de gammagrafia industrial, cuando efectden trabajos de tipo mdvil,
deben utilizar dosimetros de lectura directa que proporcionen una indicacién inmediata de
las dosis de radiacién recibidas por el usuario, para mejorar el control de las exposiciones a

radiaciones ionizantes y conseguir una reduccion en las dosis individuales.

El nimero de estos dosimetros disponibles en la instalacion radiactiva, serd acorde con el

nimero de gammadgrafos y el de trabajadores expuestos.

Se utilizardn dosimetros de lectura directa con las siguientes caracteristicas:
e Deteccién y medida de la radiacién de tipo gamma.

® Respuesta adecuada para el tipo de radiacién que se pretende medir.

e Medida de dosis acumulada al menos en el intervalo comprendido entre 0,01 mSv a

100 mSv para el caso de fotones.

* Provistos de alarma acustica, siendo aconsejable valorar, en ambientes de trabajo donde el
nivel de ruido pudiera interferir, que también estén provistos de alarmas luminosas. El
establecimiento de los niveles de alarma estard restringido a personal autorizado por la

empresa. Este nivel de alarma no deberfa fijarse por encima de 5 mSv/h.

Periédicamente se debe efectuar una verificacién y calibracién de los dosimetros de lectura di-

recta con objeto de asegurar la fiabilidad y precision del sistema utilizado para medida de dosis.

La periodicidad de las verificaciones y calibraciones de los dosimetros de lectura directa se
deben detallar en el programa de verificacién y calibracién de los sistemas de medida y de-

teccién de la radiacién de la instalacién radiactiva.
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Este programa se establecerd teniendo en cuenta aspectos como recomendaciones del fabri-
cante, recomendaciones del laboratorio de calibracién que efectte las mismas, resultados de
las verificaciones periédicas, amplitud y severidad de uso, condiciones ambientales, exactitud

buscada en la medida, etc.

Para el establecimiento de este programa se podrd tomar como base las recomendaciones

contenidas en la norma UNE EN ISO 10012 (18).

La calibracién se efectuard por un laboratorio legalmente acreditado, que podra ser el Labo-
ratorio Metrol6gico de Radiaciones Ionizantes del CIEMAT, en calidad de laboratorio aso-
ciado legalmente reconocido por el Centro Espafiol de Metrologia como depositario de los
patrones primarios de referencia del Estado Espafiol (segin lo establecido en el Real Decreto
533/1996) (10), u otro laboratorio acreditado por la Entidad Nacional de Acreditacién
(ENAC) espafiola o equivalente extranjero.

- Monitores de radiacion

En la instalacién se dispondrd de monitores de radiacién, en nimero suficiente, considerando

que:

Las instalaciones de gammagrafia fijas tienen que disponer, al menos, de un monitor de ra-
diacién fijo dentro del bunker de operacién, segin lo indicado en el apartado 4 de esta Gufa.
Ademds, siempre que se acceda al bianker de operacion, se deberd ir provisto de un monitor

de radiacién portdtil, para asegurarse que la fuente estd en posicién blindada.

En las instalaciones con recintos de almacenamiento de gammadgrafos, siempre que se en-

cuentre algiin equipo almacenado, deberd existir, al menos, un monitor de radiacién.

En gammagrafia moévil el equipo debe ir acompafiado de un monitor de radiacién portatil.
Se utilizardn monitores de radiacién con las siguientes caracteristicas:

e Respuesta adecuada para el tipo de radiacién que se pretende medir.

* Medida de tasas de dosis al menos en un rango comprendido entre 0-10 mSv/h.

e Indicacién de fuera de escala para rangos de tasa de dosis entre 10 mSv/h y 1.000 mSv/h.
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En la gammagraffa mévil, este sistema de deteccién y medida de las radiaciones ionizantes
se elegird teniendo en cuenta la durabilidad y resistencia del equipo en condiciones atmos-
féricas adversas, asi como la manejabilidad del mismo, y la posibilidad de uso en ambientes

con condiciones pobres de luz o en oscuridad.

Estos instrumentos deben someterse periédicamente a procesos de calibracién y verificacin,
efectuados segin lo establecido en el apartado 7.1.2, dosimetros de lectura directa.
- Otros medios de proteccion radiologica

Ademds de los sistemas de vigilancia personal y los monitores de radiacién antes referidos,
los elementos de que deberd disponer el personal que realice una operacién de gammagrafia,

al menos son:
e Elementos para la acotacién y sefializaciéon de zonas (cintas, cuerdas, carteles...).
* Colimadores, que deberdn utilizarse siempre que el tipo de operacién lo permita.

¢ Documento de autocontrol dosimétrico, tanto de operadores como de ayudantes, en el que
se anotaran diariamente las lecturas de las dosis recibidas segiin el dosimetro de lectura
directa. Es recomendable que este documento contenga unas instrucciones de actuacién

en caso de superacién de los niveles de dosis preestablecidos.

* Orden de trabajo que incluird datos relativos a la planificaciéon de tareas, de acuerdo a lo

establecido en su correspondiente reglamento de funcionamiento.

En caso de emergencia, al menos deberdn disponer de:

Telepinzas o pinzas de mango largo.

e Tenazas o sierra.

Tejas de plomo u otro material de blindaje.

Contenedor apropiado para la fuente radiactiva.

Teléfonos de contacto del personal de la instalacién involucrado en el plan de emergencia.
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E Optimizacion de la proteccion radiolégica

Uno de los objetivos en lo relativo a la exposicién externa es la optimizacion de la protec-
cién radiolégica de los trabajadores, mediante la implementacion del concepto Alara dentro
de los programas operacionales de proteccién radioldgica, cuya finalidad es la reduccion de
las dosis individuales de los trabajadores a niveles tan bajos como sea razonablemente posible

(teniendo en cuenta factores econémicos y sociales).

En el Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra las Radiaciones Ionizantes, ya aparecen

definidos los objetivos perseguidos por el concepto Alara (6).

De forma simplificada, se puede resumir que el objetivo perseguido en la optimizacién de
la proteccién radiolégica consiste, una vez justificada una prictica, en utilizar todos los re-
cursos posibles, de forma que los riesgos sean lo mds reducidos posibles tanto para el traba-

jador como para la poblacién.

La implementacién de la optimizacién de la proteccién radioldgica tomaria como partida el

analisis de los siguientes aspectos:

e Reduccién del tiempo de exposicidon asociado a la ejecucién de la practica. Para ello se
debe estudiar el empleo de placas mds rdpidas y la preparacion de los trabajadores mediante
ejercicios de entrenamiento, con objeto de evitar el riesgo de repeticion de trabajos de

forma total o parcial debido a que no han sido ejecutados conforme a lo esperado.

® Realizacién de un andlisis de las dosis individuales asociadas a los diferentes tipos de tra-
bajos o tareas, con la ayuda de los sistemas de dosimetria de lectura directa. Esto permitird
identificar las dosis individuales asociadas a cada tipo de trabajo, teniendo en cuenta las
técnicas empleadas, los tiempos de exposicion y la pericia del operador. Magnitudes todas
ellas de las que se puede extraer informacién que permita llevar a cabo un andlisis orientado
a la reducciéon de dosis individuales y al conocimiento del riesgo radiolégico asociado a

cada uno de los diferentes trabajos o tareas.

* Optimizar el nimero de personas involucradas en la ejecucién de la prictica, de forma

que no haya mds de las estrictamente necesarias.

e Tener en consideracién “niveles de dosis de referencia”, debido a que una exposicién sis-
temdtica de los trabajadores a niveles de dosis cercanos al limite establecido por la legis-

lacién, estarfa cercana a una situacién de riesgo inaceptable.
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® Realizacién de planes de formacién bdsicos en proteccién radiolégica y planes de reen-
trenamiento, en los que se incluyan lineas bdsicas del programa Alara aplicado a las

practicas.

La implementacién de la optimizacién de la proteccién radiolégica ocupacional (a través del
concepto Alara), implica no solamente realizar un esfuerzo en el sentido de estudio, andlisis
y adaptacién de los aspectos anteriores en la practica normal de trabajo, sino también adoptar
un compromiso dentro de la organizacién de la empresa para llevar a cabo la plena aplicacion
de los criterios Alara, integrando desde la ctipula de gestion de la empresa a la organizacién
de los trabajadores y a los propios trabajadores mediante motivacién o establecimiento de

objetivos a cumplir.

El andlisis de los aspectos arriba enunciados debe concluir con el establecimiento de modi-
ficaciones en la prdctica operacional, de forma que se reduzcan las exposiciones con un costo
razonable. Para ello se deberdn elaborar los siguientes procedimientos que formardn parte
del Reglamento de Funcionamiento: planificacién de tareas, formacién y entrenamiento del
personal y programa de verificacion efectuado por el supervisor a los operadores y ayudantes
en las operaciones en campo. Ademds, se definirdn unos niveles de dosis de referencia ope-
racionales, que aseguren que las exposiciones ocupacionales estdn tan lejos, por debajo, de

los limites establecidos por la legislacion, como sea razonablemente posible.

BBl Relacion con los clientes

Se considera cliente a la persona o entidad responsable de la contratacién para la realizacion

de los trabajos de gammagrafia industrial.

Se establecerd un acuerdo entre la empresa de gammagrafia y el cliente con tiempo suficiente
que permita planificar los trabajos desde el punto de vista de la seguridad y la proteccién
radiolégica, asi como efectuar la notificacion correspondiente al Consejo de Seguridad

Nuclear.

El titular de la empresa de gammagrafia no aceptard que el cliente imponga condiciones
contractuales o limitaciones que provoquen el desarrollo de los trabajos sin la seguridad y
proteccién adecuadas. Deberdn prevalecer los requerimientos legales y de seguridad frente a

los comerciales.
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El acuerdo referido asegurard una adecuada coordinacién de los trabajos de gammagrafia con
el resto de trabajos que se vayan a realizar, a fin de minimizar tanto los riesgos para los ra-
didlogos como para el resto de trabajadores. Se necesitard una especial labor de coordinacién
cuando vayan a trabajar varias empresas de gammagrafia simultdneamente. Serfa aconsejable
establecer un sistema de permiso de trabajo para facilitar la coordinacién y comunicacién de

los diferentes trabajos en el mismo emplazamiento.

Asimismo, el titular de la empresa de gammagrafia informard al cliente de su obligacién de
facilitar todos los medios necesarios para la realizacion de los trabajos en condiciones de se-
guridad, tales como andamios, iluminacién, sistemas de seguridad para trabajar en espacios
confinados, etc., de acuerdo con lo dispuesto en la normativa de aplicacién y en la Ley

31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.

Para poder almacenar temporalmente los equipos de gammagrafia en las instalaciones del
cliente, deberd haberse acordado previamente entre la empresa de gammagrafia y el cliente,
asegurando que se cumplen los requisitos de seguridad establecidos, garantizando que el al-

macén disponga de acceso controlado.

Vigilancia sanitaria

La vigilancia sanitaria de los trabajadores expuestos se basard en los principios generales
de Medicina del Trabajo y en la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales, asi como en los

reglamentos que la desarrollan.

Los trabajadores expuestos que desarrollan actividades en instalaciones de gammagrafia in-
dustrial deberdn estar sometidos a exdmenes de salud y revisiones médicas establecidas a tal

efecto en el Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra las Radiaciones Ionizantes (6).

Previamente a ser incorporado a un puesto de trabajo que implique riesgo de exposicion,
el trabajador que ha sido clasificado como trabajador expuesto de categoria A debe ser so-
metido a un examen de salud que permita comprobar que no se halla incurso en ninguna
de las incompatibilidades legalmente determinadas y decidir su aptitud para el trabajo al

que se le destina.

Durante el ejercicio de su trabajo, los trabajadores expuestos clasificados como categoria A

estardn sometidos, ademds, a exdmenes de salud que permitan comprobar que siguen siendo
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aptos para ejercer sus funciones. Estos exdmenes se realizardn una vez al afio o mds frecuen-
temente si lo hiciera necesario el estado de salud del trabajador, sus condiciones de trabajo

o los incidentes que puedan ocurrir.

La vigilancia sanitaria se realizard por Servicios de Prevencién de Riesgos Laborales que
desarrollen la funcién de vigilancia y control de los trabajadores o por Servicios Médicos
Especializados autorizados. En ambos casos, tras el reconocimiento médico anual del traba-
jador, emitirdn el correspondiente certificado de aptitud, el cual debe ser registrado junto

con el historial dosimétrico del trabajador expuesto.

Formacion y entrenamiento del personal

De acuerdo con el Titulo V del Reglamento sobre Instalaciones Nucleares y Radiactivas (11)
para dirigir el funcionamiento de la instalacién existird, como minimo, un supervisor provisto
de la licencia reglamentaria. Los equipos de gammagrafia s6lo podrin ser manipulados por

personal provisto de licencia de operador o supervisor.

La empresa se hard cargo de la correspondiente formacién e instruccién de los trabajadores

expuestos incluidos los ayudantes, en el dmbito de la proteccién radiolégica.

Se deberd cumplir todo lo relacionado con formacién, informacién e instruccién en materia
de proteccién radiolégica a un nivel adecuado, atendiendo a la responsabilidad y al riesgo
de exposicién radioldgica en el puesto de trabajo, siguiendo lo establecido en el Reglamento

sobre Proteccién Sanitaria contra las Radiaciones Ionizantes (6).

Se efectuard el entrenamiento del personal mediante la realizacién de ejercicios practicos que
reflejen operaciones propias de situacién normal y de emergencia. El objetivo de estas acciones
ird dirigido a aumentar la pericia del trabajador en el desarrollo de una practica para reducir
los tiempos de exposicién, asi como a conseguir que el trabajador conozca de forma clara las

actuaciones a llevar a cabo en caso de emergencia.

El programa de formacién podréd ser impartido por el supervisor de la instalacién y su con-
tenido estard basado en lo establecido en la Guia de Seguridad GS-05.12 del CSN Homolo-
gacion de cursos de formaciin de supervisores y operadores de instalaciones radiactivas (19), para el

campo de aplicacién de radiograffa industrial.
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La acreditacién de haber recibido esta formacion deberd ser presentada junto a la solicitud

para la renovacién de la licencia de operador.

Para la elaboracién del programa de formacién continua se podrd utilizar el documento ela-
borado por el Foro Industrial, titulado: “Formacién continua para operadores y ayudantes de

radiograffa industrial”

Diarios de operacion, registros e informes periddicos

Se cumplimentarin de acuerdo a lo establecido en los apartados 1.8 y 1.9 del anexo I de la

Instruccién del Consejo de Seguridad Nuclear, 1S-28 (16).

Los diarios de operacién de los equipos radiactivos desplazados en las delegaciones de la em-
presa, deberdn estar disponibles en estas. Asimismo, en los desplazamientos durante largos

periodos de tiempo, los equipos deberdn ir acompafiados de sus diarios de operacién.

En ambos casos serd factible que los registros sean firmados por el personal con licencia de
operador, que lleve a cabo las operaciones. En tal caso, dichos registros deberdn ser visados

y firmados por un supervisor, con una periodicidad no superior a tres meses.

Plan de Proteccion Fisica

Se desarrollard de acuerdo a la reglamentacién sobre proteccién fisica de las instalaciones y

de las fuentes radiactivas vigente (Real Decreto 1308/2011 de 26 de septiembre) (20).
Deberd quedar identificado el responsable directo del Plan.

El Plan incluird medidas encaminadas a minimizar la probabilidad de retirada no autorizada
de las fuentes radiactivas que se encuentren en la instalacién radiactiva, en un medio de

transporte o en su lugar de trabajo

Previsiones para la clausura

Este documento contendrd previsiones para la clausura de la instalacién radiactiva, entre las

que se considera, fundamentalmente, el destino final de los equipos radiactivos, asi mismo
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el titular deberd establecer una garantfa financiera para hacer frente a la gestién segura de
las fuentes encapsuladas de alta actividad en desuso, incluso en caso de insolvencia, cese de
actividad o cualquier otra contingencia. Esta garantia podrd consistir en un seguro, en una
cuenta bancaria bloqueada, o en otra garantia financiera concertada con una entidad financiera

debidamente autorizada.

Reglamento de Funcionamiento y Plan de Emergencia Interior

Cada instalacién radiactiva de gammagrafia dispondrd de sus propios documentos denomi-
nados Reglamento de Funcionamiento y Plan de Emergencia Interior. Estos documentos son
esenciales en este tipo de instalaciones y deben disefiarse considerando que van dirigidos al

personal de operacién y por tanto, deben ser claros, concisos y de ficil manejo.

Deberi existir un procedimiento que indique sobre qué grupo(s) recae(n) las funciones de
elaboracién, modificacién y divulgacién de estos documentos y en el que se contemple que
existe constancia escrita de que los citados documentos han sido recibidos por los trabajadores
expuestos, y de que se comprometen a conocerlos y cumplirlos, segtin establece la especifi-

cacién 1.7 de la Instruccién IS-28 (16).

El documento Reglamento de Funcionamiento deberd contener al menos los siguientes apartados,

que se desarrollardn en los correspondientes procedimientos:

¢ Organigrama.

* Normas de operacién con los equipos.

e Normas de proteccién radiolégica.

* Normas de transporte del material radiactivo.

* Pruebas, verificaciones y mantenimiento de equipos y accesorios.
¢ Formacion y entrenamiento del personal.

e Diarios de operacién.
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El documento Plan de Emergencia Interior deberd recoger aquellas situaciones anormales
que se puedan producir durante el almacenamiento, transporte y operacién con los equipos
provistos de fuentes radiactivas, as{ como las medidas de actuacién a seguir durante dichas

situaciones a fin de conseguir un control de las mismas y mitigar sus consecuencias.

Los criterios para desarrollar estos documentos, quedan recogidos en los anexos B y C de la

presente Guia.
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Definiciones

Las definiciones de los términos y conceptos de la presente Guia se corresponden con los

contenidos en los siguientes documentos legales:

Ley 25/1964, de 29 de abril, sobre Energia Nuclear.
Ley 15/1980, de 22 de abril, de creacién del Consejo de Seguridad Nuclear.

Real Decreto 1836/1999, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento sobre

Instalaciones Nucleares y Radiactivas.

Real Decreto 53/1992, de 24 de enero, por el que se aprueba el Reglamento sobre Pro-

teccién Sanitaria contra las Radiaciones Ionizantes.

Real Decreto 413/1997, de 2 1 de marzo, Sobre proteccion operacional de los trabajadores

externos con riesgo de exposicion a vadiaciones ionizantes por intervencion en zona controlada.

Ademas de lo anterior, se utilizan ciertos términos que, dentro del contexto de esta Guia se

entienden como sigue:

Blindaje: Construccion formada por un conjunto de materiales de composicién y geome-
tria adecuados (especialmente se atiende a los espesores) para atenuar los niveles de radia-

cién procedentes de una fuente radiactiva.

Barrera primaria: Blindaje suficiente para atenuar el haz atil de radiacién a un grado

requerido.

Barrera secundaria: Blindaje suficiente para atenuar la radiacién secundaria que se dis-

persa del haz atil y de la radiacién de fuga del equipo.
Haz dtil: Radiacién ionizante emitida directamente por una fuente de radiacion.

Enclavamiento: Dispositivo que se instala en los accesos a recintos blindados para impedir

la entrada accidental de toda persona durante la exposicién con haz util.

Factor de transmision: Cociente entre las tasas de exposicion producidas por una fuente

radiactiva, con y sin el blindaje interpuesto.
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Certificados de verificacion del gammagrafo (contenedor)
y telemando

1. Certificado del equipo de gammagrafia (contenedor)

Contendrd como minimo la siguiente informacién:
e Identificacién de la entidad y de la persona que emite el certificado.
® Marca, modelo y nimero de serie del equipo.
e Identificacion de la instalacién radiactiva usuaria del equipo.
e Fecha de operacién de la asistencia técnica.
* Resultados de las verificaciones relativas a:
— Estado general del contenedor.
— Funcionamiento de la cerradura de bloqueo.
— Funcionamiento del anillo selector.
— Funcionamiento del dispositivo de enclavamiento y sefializacién de posicién de fuente.
— Conexi6n del portafuentes con el telemando.
— Tap6n de conexién contenedor-tubos gufa.
— Medida de la contaminacién en el canal de almacenamiento.
— Niveles de radiacién en el exterior.
— Estado de las sefializaciones.

e Acciones correctoras o de mantenimiento efectuadas.
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2. Certificado del telemando

Contendrd como minimo la siguiente informacién:

* Identificacién de la entidad y de la persona que emite el certificado.

® Marca, modelo y nimero de identificacién.
 Identificacién de la instalacién radiactiva usuaria del telemando.
e Fecha de la operacion de asistencia técnica.
e Resultados de las verificaciones relativas a:

— Estado del cable propulsor.

— Longitud del cable propulsor.

— Estado de la manguera.

— Conexién del telemando con el portafuentes.

— Funcionamiento del seguro.

— Funcionamiento del cuentavueltas.

— Prueba general de funcionamiento del telemando.

e Acciones correctoras o de mantenimiento efectuadas.
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Reglamento de Funcionamiento

1. Organigrama

Se deberd definir la organizacién de la instalacién radiactiva de forma que quede establecida

una linea inequivoca de autoridad y responsabilidad entre su personal.

Si la instalacién tiene delegaciones, se deberd definir la organizacién de las mismas, asi como
su relacién con la sede central. En éstas deberd existir una persona responsable con licencia,
estableciendo y definiendo claramente sus responsabilidades en materia de seguridad y pro-

teccion radiolégica.

Se definirdn para cada grupo establecido en esta organizacién sus funciones y respon-
sabilidades, asi como las prohibiciones que afectan a esos puestos de trabajo (deberdn quedar
claramente definidas las operaciones que puedan llevar a cabo y las que no). En base a las
actividades que desarrolle cada grupo se indicard su clasificaciéon de acuerdo al articulo 20

del Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra las Radiaciones Ionizantes (6).

Todas las responsabilidades y funciones que se definan para las distintas figuras que aparezcan

en el organigrama deberdn estar desarrolladas en sus correspondientes procedimientos.

La clasificacién como trabajadores expuestos vendrd definida en base a las condiciones de tra-
bajo, de forma que no serfa aceptable incluir en la relacién de trabajadores expuestos, personal

que, por ejemplo, Gnicamente tenga funciones administrativas.

Los equipos sélo podrian ser manipulados por personal con licencia reglamentaria. En el
caso de que en la organizacién de la instalacién se contemple la existencia de ayudantes
sin licencia, al definir sus funciones y responsabilidades deberdn tener en cuenta esta

circunstancia.

La instalacion dispondra de las licencias reglamentarias que como minimo serdn: un super-
visor por instalacién; un nimero de operadores acorde con el nimero de equipos, y un su-
pervisor u operador responsable de cada delegacién, cuando en estas haya un equipo
desplazado provisto de fuente radiactiva, que se encargard de las funciones asignadas de pro-
teccion radiolégica en la misma. El personal deberd ser suficiente y adecuado para poder rea-

lizar las funciones que se describan en el Reglamento de Funcionamiento.
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2. Normas de operacién con los equipos

Se debe disponer de un procedimiento de almacenamiento y control de los equipos que per-

mita conocer la ubicacién de los mismos en cada momento.

Se debe disponer de procedimientos a seguir en el desarrollo de una inspeccién radiogrifica en
funcién del tipo de equipo a utilizar. Dicho procedimiento describird la secuencia de operaciones
que se debe llevar a cabo con los equipos durante todo el proceso de la inspeccién radiogrifica.
Dentro de esa secuencia se incluirdn las verificaciones que han de llevarse a cabo para conseguir
una operacién segura y para prevenir cualquier incidente (revision previa de los elementos de

los equipos y verificaciones a realizar durante y después de la inspeccién radiografica).

Los trabajos de gammagrafia con equipos que incorporen una fuente de Co-60, se efectuardn
dentro de recintos blindados que dispongan de sistemas de seguridad apropiados, disefiados

y construidos de acuerdo a los requisitos previamente establecidos.

Para llevar a cabo un trabajo de gammagrafia fuera de las dependencias de la instalacién ra-
diactiva, con un equipo que incorpore una fuente de Co-60, se requerird su comunicacién
al Consejo de Seguridad Nuclear, para su aceptacién, con una anterioridad minima a su re-
alizacién de siete dfas, debiendo adjuntar tanto la justificacién del uso de dicha fuente, como
la planificacion efectuada por el supervisor para ese trabajo en concreto, donde se establezcan
las medidas y medios de proteccién radioldgica a utilizar, asi como las dosis previstas para

el personal que lo vaya a realizar.

Dentro de las normas de operacién con los equipos se pueden diferenciar distintos aspectos,

los cuales son relacionados a continuacién de forma independiente:

2.1. Normas de operacion en gammagrafia movil

El procedimiento sefialard las medidas de proteccién radiolégica a seguir en los distintos mo-
mentos de la inspeccién radiogrifica (vigilancia de niveles de radiacién, delimitacién y se-
falizacién de zonas, controles de acceso, sirenas y claxon adicionales en el caso de equipos
de gammagrafia tipo “Crawler”, uso de blindajes...), e indicard cémo se deben poner en

préctica estas medidas. Para su elaboracién se tendrdn en cuenta los siguientes criterios:

* Las operaciones serdan realizadas por un operador o supervisor acompafiado de otra persona
que acttie como ayudante, conforme a las funciones y responsabilidades definidas en el or-

ganigrama de la instalacién radiactiva.
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e Cuando un equipo no se encuentre en operacién, no se debe dejar almacenado con la llave

puesta, ya que facilitarfa su uso no controlado.

e Cada vez que se deposita un equipo radiactivo en el almacén, deberd realizarse una medida

de tasa de dosis del mismo.

e Cuando se esté trabajando con un equipo en obra, el operador serd responsable del mismo,
no debiendo en ninglin momento abandonarlo en lugares donde pueda correr algin riesgo

fisico o ser manipulado por personal no autorizado.

Cuando se vaya a proceder al almacenamiento temporal de equipos en obra, los locales a

elegir han de tener las siguientes caracteristicas:
e Acceso controlado (con cerradura).

e Alejado de puntos peligrosos (sala de calderas, hornos, depédsitos de gases o liquidos com-

bustibles, transformadores eléctricos...).
* No existirdn en ellos puestos de trabajo fijos.
* La tasa de dosis en el exterior no superard el valor de 0,5 uSv/h.

* Cuando en la obra exista personal de seguridad, se pondrd en su conocimiento el lugar y

tipo de material almacenado.

* Antes del desplazamiento de los equipos se concertard con el cliente la preparaciéon de un

recinto con las caracteristicas adecuadas.

Previamente al desplazamiento hacia el lugar donde se efectuard el trabajo, el operador com-
probard que dispone de todo el equipamiento para el desarrollo del mismo, incluidos: la pla-
nificacién efectuada por su responsable en proteccion radiolégica, los medios de proteccién
radioldgica, asi como toda la documentacion de transporte, si se utiliza un transporte propio
de la empresa, y del diario de operacion del equipo en el caso de que el desplazamiento tenga

una duracién de varios dias.
El listado del equipamiento de proteccién radiolégica, al menos deberia incluir:

e Dosimetro personal de termoluminiscencia (TLD) para operador y ayudante.
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* Dosimetro de lectura directa (DLD) para operador y ayudante.

* Monitor de radiacion.

* Colimador.

* Elementos para la acotacién y sefializacion de zonas (cintas, cuerdas, carteles...).

e Planificacién del trabajo en proteccion radiolégica.

e Tablas o gréficas para el cdlculo de los pardimetros que influyen en la proteccién radiolégica.

e Equipamiento para hacer frente a una emergencia (s6lo si el desplazamiento se hace a gran

distancia de la instalacion).

En el caso de que el equipamiento no esté asignado de manera permanente a cada trabajador,
es recomendable que se desarrolle un procedimiento para que en la instalacién se siga un

control sobre este material.

Asimismo, antes de la partida se revisard que el contenedor, sus accesorios (mangueras y te-
lemando) y el equipamiento de proteccién radiolégica se encuentran en perfecto estado para
su uso, siguiendo el procedimiento aprobado. Igualmente se constatard que el contenedor

estd sefializado segun lo establecido en el ADR (3) para su transporte.
Siempre que sea posible se deberdn usar colimadores.

Se hard un célculo teérico a fin de proceder a la acotacién y sefializacion de la zona de trabajo.
Para ello se tendrdn en cuenta los factores de ocupacion de la misma y de utilizacién de los
equipos, considerando que se estima recomendable situar la acotacién para la zona controlada
en un rango de tasa de dosis entre 7,5 a 20 pSv/h. La acotacién se realizard como sea razo-
nablemente posible, bien utilizando estructuras ya existentes en el lugar de operacién (muros,

etc.), usando barreras temporales o acordonando la zona con cintas.

El nimero de mangueras de salida a conectar serd el minimo necesario y se deberd tener en

cuenta la longitud del cable propulsor del telemando.

Tanto las mangueras de salida, como las mangueras del telemando, se situarin lo mds en

linea recta posible.
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La cesta del telemando se colocard a la mdxima distancia posible del punto de exposicién y

en un lugar en el que preferiblemente exista un blindaje.
Se indicardn los dispositivos a utilizar para posicionar la fuente.

Siempre que sea posible las operaciones se realizardn en horarios en que en la zona no exista
personal ajeno a estas operaciones. En el caso de que esto no sea factible deberdn incluir los
criterios para delimitar el drea de acceso prohibido a personal distinto del propio operador,

para garantizar que no se superard el limite de dosis para publico.

Equipos tipo CRAWLER

En el caso de radiografiado mediante equipos tipo “Crawler”, previamente se seleccionarin
los pardmetros de operacién tales como: tiempo de exposicién, control del movimiento del

equipo, v tiempo de espera desde que se activa la sefial de exposicién y el inicio de ésta.
> Y y

En el procedimiento de operacién con estos equipos se detallardn la secuencia de operaciones

a seguir, como en el caso anteriormente expuesto.

Los requerimientos generales de proteccién radiolégica, ya mencionados, son aplicables a la
operacién con este tipo de equipos. Ademds, dado que operan en el interior de tuberias, pa-
sando inadvertido su funcionamiento en el exterior de las mismas, serfa aconsejable que in-
corporasen medidas adicionales de proteccién radiolégica; por ejemplo, sefiales de aviso que
funcionen de forma automdtica, porque un movimiento no intencionado de la fuente de baja
actividad puede provocar el inicio de una exposicion no planeada. Estas sefiales de aviso

deben ser capaces de alertar al pablico presente en las inmediaciones.

Debido a que estos equipos pueden trabajar en ambientes ruidosos, la sefial emitida por el
equipo resultard atenuada por la pared de la tuberfa, por ello serfa aconsejable que incorpo-

rasen sirenas y claxon.

Suplementariamente, fuera de la tuberfa serfa recomendable que se dispusiera de las siguien-

tes alarmas:
e Una alarma visual en ambientes ruidosos.

e Una alarma que indique la posicién del “Crawler” dentro de la tuberfa cuando esté en

modo de exposicién.
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Hay que resaltar la necesidad del uso del detector de radiacién cuando se opere con estos
equipos, ya que es la Gnica manera de conocer si la fuente ha retornado a su posicién de

blindaje, de ahi la importancia de que estos detectores se encuentren en estado operativo.

2.2. Gammagrafia en instalaciones de tipo fijo

Este tipo de pricticas implican un menor riesgo radioldgico, debido a la utilizacién de un
recinto blindado donde se encuentra situado el equipo provisto de fuente radiactiva, en el
que no hay personal trabajando durante el transcurso de la practica, pero a veces, esto provoca
una relajacién de los procedimientos de operacion, pudiendo dar lugar a graves incidentes

en este tipo de instalaciones.

Igual que para la radiografia mévil, en el Reglamento de Funcionamiento se debe desarrollar
un procedimiento especifico para estas instalaciones, que considere los sistemas de seguridad
y sefializaciones de que dispongan y que se describen en el apartado 4 de esta Guia, pero
sin olvidar que al entrar a los recintos blindados siempre se debe ir provisto del monitor de

radiacion portdtil y de la dosimetria personal oficial.

2.3. Procedimientos de célculo

Existen tres factores bdsicos que permiten reducir la dosis que recibirfa un operador de gam-

magraffa asi como el piblico que se encuentra en las inmediaciones del equipo:

* Reducir el tiempo de operacion.

e Aumentar la distancia mdxima razonable entre el operador y la fuente.

e Interponer blindajes entre la fuente y el operador.

Para reducir la dosis se puede utilizar cualquiera de estos factores o una combinacién de ellos.

A fin de facilitar a los trabajadores los cdlculos a realizar para determinar aquellos factores
que afectan a la proteccién radioldgica, se recomienda que entre el equipamiento se incluyan

tablas o grificas de ficil manejo.

A continuacién se presentan, a modo orientativo, una serie de ejemplos y tablas para cuan-
tificar los factores arriba mencionados, asi como para calcular el decaimiento de la fuente ra-

diactiva.
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1° Célculo de dosis:

Para calcular la tasa de dosis (D) se puede utilizar la siguiente ecuacién:

[1}
donde:

e La constante especifica de radiacién gamma (K) es la tasa de dosis absorbida, expresada

en mSv/h, a una distancia de un metro de un radionucleido de 1 Bq de actividad.
® La actividad de la fuente (A) se expresa en Bequerelios.
e La distancia (d) se expresa en metros desde la fuente hasta el punto de interés.

A continuacién se presenta una tabla con los valores de la constante especifica de radiacién

gamma para distintos radionucleidos que se pueden utilizar en gammagrafia:

Radionucleido emisor gamma Constante especifica de radiacion gamma (K) (mSv/h).n’/Bq
Selenio-75 5,4.10™"

Iterbio- 169 3,410

Tecnecio-99 m 2,2.10™"

Tulio-170 0,07.10™"

Cesio-137 8,l.10™"

Iridio-192 13.10"

Cobalto-60 35,1.10™"

Por ejemplo: aplicando la expresién [1} para calcular la tasa de dosis debida a una fuente de
Iridio-192 de 1,48 TBq (40 Ci), y a una distancia de 10 metros, se obtiene:

D, 13. 10" + 1,48 + 10"%/10* = 1,92 mSv/h (0,192 rem/h)

Como la dosis es igual a la tasa de dosis por el tiempo (D = D < 1), un operador que per-

maneciera una hora en ese lugar recibirfa 1,92 mSv (0,192 rem).
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2.° Influencia del tiempo:

Partiendo del ejemplo anterior, si en vez de una hora se permaneciera en una operaciéon un

minuto, la dosis que se recibirfa serfa:

1,92/60 = 0,032 mSv (3,2 mrem)

3.° Influencia de la distancia. Acotaciéon de zonas:

Despejando la distancia de la expresiéon [1] se obtiene:

{2}

Mediante la ecuacién {2} se pueden construir tablas, como la tabla 1 que se expone a modo

de ejemplo, en la que se indica la distancia minima (expresada en metros) para acotacién (en

el caso de una tasa de dosis de 7,5 pSv/h (0,75 mrem/h)), teniendo en cuenta la actividad

de la fuente y considerando que no existe ningtin material de blindaje.

TaBLa 1. Distancia minima para acotacién en funcién de la actividad de una fuente de Ir-192

Actividad en Bq para Ir-192

Distancia en metros

3,7. 10" (10 Ci) 80,0

7,4. 10" (20 Ci) 113,2
1,1. 10" (30 Ci) 138,6
1,48. 10" (40 Ci) 160,0
1,85. 10" (50 Ci) 178,9
2,22. 10" (60 Ci) 196,0
2,59. 10" (70 Ci) 211,7
2,96. 10" (80 Ci) 226,3
3,33. 10" (90 Ci) 240,0
3,7. 10" (100 Ci) 253,0

Ejemplo para la utilizacién de la tabla 1:

Suponiendo que se trabaja con una fuente de Iridio-192 de 1,1.10"* Bq (30 Ci) de actividad,

la distancia de acotamiento serfa de 138,6 metros.
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4.° Influencia de interponer un blindaje

Al interponer un material entre la fuente y el trabajador, el haz de radiacién cede energfa y
consecuentemente es atenuado en su paso a través del material. Dicha atenuacién depende

del material que se utilice, asi como del espesor del mismo.

a) Utilizando los factores de transmision de la British Standards Institution (7), recogidos en los
graficos de las figuras 1 y 2, se puede calcular la reduccion en la tasa de dosis que produce

un determinado espesor de plomo, acero u hormigén.

Conocida la tasa de dosis antes del blindaje (D, y una vez determinado con la grafica el factor
de transmisién (T) a través de un determinado espesor, la tasa de dosis (Dz) tras el blindaje

sera calculada siguiendo la expresion:
D, =D, . T 131

Por ejemplo, una tasa de dosis de 0,3 mSv/h (30 mrem/h) en un determinado punto, se re-

ducird mediante una plancha de acero de 5 centimetros hasta:
D, = 0,3 mSv/h. + 0,1 = 0,03 mSv/h

b) Otro método de célculo es mediante la aplicaciin del espesor de semi-reduccion de un material,
definido como el espesor de dicho material que reduce la intensidad del haz de radiacién

a la mitad.

Para el caso del Iridio-192, en la tabla 2 se muestran los espesores de semi-reduccién para

diferentes materiales.

TasLa 2. Espesores de semi-reducciéon para una fuente de Ir-192 en funcién del material

Plomo (mm) Acero (mm) Hormigén (mm)

Iridio-192 4 13 40

Ejemplo de la utilizacién de la tabla 2:

Suponiendo que se intercala entre la fuente y el trabajador una plancha de plomo de 1,2 cm
(12 mm), para calcular el namero de espesores de semi-reduccién (n), se divide este valor
por el espesor de semi-reduccién que figura en la tabla 2:

12 mm Plomo = 3 espesores de semi-reduccién (n)

4 mm espesor semireduccién
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FiGura 1. Transmisién de los rayos gamma del Ir-192 a través de distintos materiales
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FiGura 2. Transmisién de los rayos gamma del Ir-192 a través de distintos materiales
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La nueva tasa de dosis se obtendrd utilizando la expresion:
D, = D,/2" [41

es decir, al existir 3 espesores de semi-reduccion se reduce la intensidad del haz de radiacién

hasta 8 veces su valor inicial (1/2 ¢ 1/2 « 1/2=1/8).

Por tanto, partiendo de una tasa de dosis de 0,3 mSv/h (30 mrem/h) e interponiendo el blin-

daje de 12 mm de plomo, la nueva tasa de dosis serd:
D, = 0,3 mSv/h + 1/8= 0,0375 mSv/h (3,7 mrem/h)

Obviamente la distancia a la que habrd que acotar serd menor, de ah{ la importancia del uso

de colimadores.

Para el cdlculo directo de la distancia de acotacién tras haber implementado un blindaje, se
utilizard una nueva expresion {2’} que incorpora el factor de atenuacién del blindaje inter-
puesto (f), donde f se corresponde al inverso del factor de transmisién (1/T), o lo que es lo

mismo, el inverso del valor 2" (siendo n, el nimero de espesores de semi-reduccion):

{27}

Siguiendo con el ejemplo anterior (fuente de 1r-192 de 30Ci), la distancia de acotamiento

de zona controlada tras haber interpuesto un blindaje de 12 mm de plomo serfa:

Mediante la ecuacion [2'] se pueden construir tablas, como la tabla 3, que se presenta a
modo de ejemplo, en la que se indica la distancia minima (expresada en metros) para de-
limitar la zona a acotar (en el caso de una tasa de dosis de 7,5 pSv/h (0,75 mrem/h)),
teniendo en cuenta la actividad de la fuente y considerando el espesor que se interpone de
un blindaje de Plomo. Igualmente se pueden construir otras tablas para otros materiales de
blindaje.
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TaBLA 3. Distancias (m) para acotar la zona controlada (0,75 mrem/h) en funcién del grosor

de blindaje de plomo y distintas actividades de 1r-192

Actividad Fuente 1r-192 Espesor de Pb

Bq Ci 1 cm 2 cm 3 cm 4 cm
3,7. 10" 10 338 m 14,2 m 6m 2,5 m
7,4. 10" 20 47,8 m 20 m 8,5 m 3,6 m
1,1. 10" 30 58,6 m 24,5 m 10,3 m 4,4 m
1,48. 10" 40 67,6 m 28,3 m 11,9 m 5 m
1,85. 10" 50 75,6 m 31,7 m 13,3 m 5,6 m
2,22. 10" 60 82,8 m 34,7 m 14,6 m 6,2 m
2,59. 10" 70 89,5 m 37,5 m 15,7 m 6,7 m
2,96. 10" 80 95,6 m 40 m 16,8 m 7,1 m
3,33. 10" 90 101,4 m 42,5 m 17,9 m 7,5 m
3,7.10" 100 107 m 44,8 m 18,8 m 8 m

Ejemplo de utilizacién de la tabla 3:

Suponiendo que se trabaja con una fuente de Iridio-192 de 1,11.10" Bq (30 Ci) de actividad
y se dispone como blindaje de una plancha de plomo de 2 cm de espesor, para delimitar la

zona controlada la distancia a tomar serd de 24,5 metros.

5.° Decaimiento de la actividad de la fuente radiactiva

Para una determinada sustancia radiactiva todos los nicleos tienen la misma probabilidad
de desintegracion en una unidad de tiempo, independientemente de sus condiciones fisicas
y quimicas. Asi, cada isétopo posee un periodo de semidesintegracién (T,) caracteristico,
definido como el tiempo necesario para que el nimero de dtomos radiactivos existentes en

un instante inicial se reduzca a la mitad.

Por ejemplo, en el caso del Iridio-192 el periodo de semidesintegraciéon es de 74 dfas; lo
cual quiere decir que si se tiene una fuente con una actividad de 2,96.10"*Bq (80 Ci), cuando

hayan transcurrido 74 dfas la actividad serd de 1,4.10" (40 Ci).
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Para determinar la actividad de una fuente en cualquier momento, la expresion a utilizar es:
-t
A=A e {5}
donde:

A

, es la actividad en la fecha en que se quiere determinar.

A

. es la actividad conocida en un determinado dfa.
A es la constante de desintegracién caracteristica de cada is6topo (T, = In2/A).
t  es el tiempo transcurrido desde el dfa de actividad conocida.

Para el caso del Iridio-192 el valor de A es 9,3 « 107 dfas™.

Por lo tanto, conociendo la actividad de una fuente en una determinada fecha, se puede co-

nocer su actividad en cualquier otra.

Por ejemplo; sea una fuente de Iridio-192 en cuyo certificado de calibracion se especifica
que el dia 1 de enero su actividad era de 2,22 « 10" Bq (60 Ci); si la fecha actual es 24 de

febrero, su actividad este dia sera:

dado que el periodo de tiempo transcurrido es de 55 dias, aplicando la expresion {51 se obtiene:
A =2.22107 .77

luego, su actividad el dia 24 de febrero es A = 1,33 + 10" Bq (35,97 Ci)

Un método mds rdpido, aunque aproximado, para el cdlculo de la actividad de la fuente ra-
diactiva, se recoge en la tabla 4, segtn el cual serd suficiente multiplicar la actividad de la
misma por el factor especificado en dicha tabla, donde el tiempo transcurrido viene expresado

en semanas.
Ejemplo de utilizacién de la tabla 4:

Para una fuente con una actividad de 2,96 « 10" Bq (80 Ci), al cabo de cuatro semanas su

actividad serd:
A =2,96+10%+0,771 = 2,282 + 10" Bq

al cabo de 15 semanas su actividad serdi: A = 2,96 « 10" + 0,377 = 1,116 10"* Bq
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Tabla 4. Factores a utilizar para el cdlculo de la actividad actual de la fuente radiactiva de

I-192 en funcién del tiempo transcurrido (t, en semanas)

Semanas 0 10 20
0 1,000 0,521 0,272
1 0,937 0,487 0,255
2 0,878 0,458 0,239
3 0,822 0,427 0,224
4 0,771 0,402 0,210
5 0,722 0,377 0,196
6 0,677 0,353 0,184
7 0,634 0,331 0,172
8 0,594 0,310 0,161
9 0,557 0,290 0,149

3. Normas de proteccion radiolégica

Dentro de este apartado se incluirdn los procedimientos donde se desarrollardn las normas
relativas a la vigilancia de los trabajadores expuestos y normas bdsicas de actuacién en pro-

teccién radioldgica operacional, contemplando al menos:

a) Control, uso, almacenamiento y gestiéon de los dosimetros personales (TLD). Para
la correcta utilizaciéon de este tipo de dispositivos de medida de las dosis de ra-

diacién recibidas por la persona que lo usa, se debe tener en cuenta:

* Los dosimetros personales han de prenderse en la ropa (o dentro de un bolsillo), a la altura

del pecho.

¢ En caso de utilizar elementos de radioproteccién durante la ejecucién de la prictica, tales

como delantales plomados, los dosimetros se colocardn debajo de los mismos.

e Los dosimetros personales deben ser utilizados en todo momento durante la jornada la-
boral. Al término de la misma, los dosimetros se guardarin en un lugar alejado de las

fuentes de radiacién, calor y humedad.
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* Deberd estar terminantemente prohibido manipular o abrir los dosimetros, irradiarlos in-
tencionadamente o dafiarlos de cualquier modo, siendo el usuario del mismo el responsable

de su buen uso y de mantener su integridad.

* En caso de que el usuario deba acceder a una zona dotada con control de acceso vigilado
mediante equipos de rayos X, el dosimetro no se pasard a través de dichos equipos, para

evitar una irradiacién accidental.
e Los dosimetros personales no deben ser utilizados fuera del lugar de trabajo.

e En caso de encontrar un dosimetro al que previamente se dio por perdido, no deberd ser
utilizado sino que se entregard al responsable de la empresa para su envio inmediato al

servicio de dosimetria personal externa.

e Los dosimetros deben ser cambiados de forma mensual y en la fecha prevista por el res-
ponsable de la empresa a tal efecto. Para ello se deberd disponer de normas escritas sobre
c6mo efectuar el cambio y distribucién mensual de los dosimetros personales, con objeto
de evitar situaciones en las que no se efecttie dicho proceso porque el trabajador esté fuera

de la empresa o por falta de informacién.

e Si se produjese o se sospechara de la ocurrencia de una sobreexposicion, los dosimetros

personales serfan inmediatamente enviados al servicio de dosimetria personal.

* En caso de extravio del dosimetro o cuando éste haya sufrido algtn incidente, este hecho
deberd ser comunicado inmediatamente al supervisor y registrado en el diario de operacién

general de la instalacién.

b) Control, uso, almacenamiento y gestién de los dosimetros de lectura directa
(DLD). Para la correcta utilizacién de este tipo de dispositivos de medida de las

dosis de radiacion recibidas por la persona que lo usa, se debe tener en cuenta:

e Estos dosimetros deben ser utilizados en todo momento durante el desarrollo de la ope-

racién de gammagrafia de tipo movil.

* En el transcurso de la practica el trabajador leerd el dosimetro de forma periddica, a in-

tervalos tanto mds frecuentes cuanto mayor sea el riesgo radioldgico asociado.

* En el caso de detectar una lectura anormalmente alta, el trabajador deberd suponer que la

lectura es debida a un nivel de radiacién elevado, por lo que habrd de detener las operaciones
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que esté realizando en esa drea de trabajo y poner el hecho en conocimiento del supervisor,
el cual deberd evaluar el riesgo radiolGgico asociado a ese trabajo y enviar los dosimetros
TLD de los trabajadores involucrados en ese hecho al servicio de dosimetria personal externa

autorizado, para proceder a su lectura.

* Se deben registrar los niveles de dosis que aparecen en la pantalla del dosimetro de lectura
directa del usuario al concluir el trabajo, lo que permitird efectuar una relacién dosis-tra-

bajo o tarea.

e Antes de empezar a trabajar con estos dosimetros se debe prestar atencién a los indicadores

de estado de bateria y de necesidad de calibracién que puedan aparecer.

e Se dispondrd de un procedimiento para la realizacion de las verificaciones periédicas de

estos dosimetros.

* Si el dosimetro de lectura directa que utiliza un operador se saliera de escala, se enviard
el dosimetro personal (TLD) asignado a ese operador al servicio de dosimetria personal

externo autorizado para su lectura, dentro de las 24 horas siguientes.

¢) Control y utilizacién de los diferentes modelos de detectores de radiacion, se debe

tener en cuenta:

e Para cada uno de los modelos de detector existentes en la instalacién deberi incluirse el
procedimiento de utilizaciéon. En general, para muchos de los detectores en uso los puntos

a recoger en el procedimiento podrian ser:
1.° Comprobacién de que el estado de baterfas del detector es correcto.
2.° Ajuste a cero.

3.° Informacién sobre las diferentes escalas o rangos de medida, indicando cémo se deben
interpretar los valores obtenidos en cada una de ellas, a fin de obtener los resultados en

intensidad de dosis.
4.° Verificaciones a realizar para constatar que la respuesta del detector es correcta.

En el caso de que sea el personal de la propia instalacion quien realice estas verificaciones
periédicas, se dispondrd de un procedimiento para efectuarlas, asi como una hoja de regis-

tro de datos obtenidos como consecuencia de la ejecucion de dicho proceso.
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e Se dispondrd de procedimiento para el almacenamiento y control de detectores cuyo ob-

jetivo es que los detectores se mantengan en buenas condiciones de uso.

e En el caso de que en la instalacién se disponga de varios detectores de radiacién, es reco-
mendable incluir un procedimiento para el control de los mismos, de manera que en todo

momento se conozca quien lo tiene en uso y su estado de funcionamiento.

* Procedimiento a seguir por el operador en caso de que detecte un mal funcionamiento en
un detector. Deberdn considerarse la comunicacién al supervisor o responsable previamente
designado y el registro en el diario de operacién de la instalacién. Es recomendable que
los detectores averiados sean marcados, de manera que no sean llevados a operar inadver-
tidamente. Esta recomendacién es también vilida para los dosimetros de lectura directa

y para el propio gammadgrafo y sus accesorios.
d) Optimizacién de la proteccion radiolégica

Se desarrollaran los procedimientos de: planificacién de tareas, formacién y entrenamiento
del personal y programa de inspeccién en obra. Ademds, se definirdn unos niveles de dosis
de referencia, cuya superacién supondria una investigacién de los procedimientos de opera-
cién, asi como el establecimiento de unas medidas adicionales a fin de conseguir que las
dosis recibidas por los trabajadores sean lo mds bajas posibles y siempre inferiores a los limites

legalmente establecidos.
Planificaciéon de tareas

Para la elaboracion del procedimiento de planificacién de tareas para trabajos de gammagrafia

tipo moévil, se tendrdn en cuenta los siguientes criterios:

e En el organigrama de la instalacion se establecerd el personal responsable de llevar a cabo

las tareas de planificacion.
e Siempre que sea posible los trabajos se realizardn en una instalacién de gammagrafia fija.

* Se clasificardn los distintos trabajos en funcién del riesgo radiol6gico que presenten, para
lo cual se tendrd en cuenta tanto el tipo de fuente: Ir-192, Se-75.., como las condiciones

en las que se desarrollard la operacién (taller, zanja, montaje...).

* La previsién de dosis se puede realizar asociando los valores de que se disponga a partir de

los datos reales obtenidos en la experiencia operativa para cada uno de los tipos de trabajo.
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* En el parte de trabajo que el responsable de planificacién entregue al operador, constard

la prevision de dosis asi como las medidas de proteccion radiolégica a aplicar.

e E] responsable de la realizacién de la planificacién, deberd contrastar los valores de dosis
recibidos frente a los planificados, incluyendo las actuaciones a realizar en funcién de la

desviacién resultante.

Para elaborar este procedimiento se puede tomar como modelo el documento elaborado en
el Foro Industrial “Procedimiento para la planificacién de trabajos de radiografia en campo”,

disponible en la pdgina web del CSN (wwuw.csn.es).
Control de dosis

El procedimiento para el control de las dosis que reciban los operadores y ayudantes, incor-
porard unos niveles de dosis de referencia, que estardn por debajo de los limites de dosis re-
cogidos en el Reglamento de Proteccién Sanitaria contra las Radiaciones lonizantes y cuyo
fin es poder tomar las acciones necesarias antes que se alcancen los limites. Estos niveles de
dosis que sirven como niveles de investigacion para exposiciones inusuales, incluirdn valores
maéximos de dosis diaria, mensual y por ejemplo trimestral. Como criterios para el estable-

cimiento de dichos niveles se consideran:
e Los niveles de investigacién serdn iguales o inferiores a 100 uSv/dfa y 2 mSv/mes.

* De los datos que dispone este CSN por la experiencia operativa a nivel nacional, se con-
sidera que efectuando una correcta planificacién de los trabajos, disponiendo de trabaja-
dores con una formacién adecuada y con los medios de proteccién idéneos, no estarfa

justificado que se recibieran dosis anuales superiores a 9 mSv.
Procedimiento de inspeccion en obra

Con el objetivo de comprobar que las operaciones se realizan segin los procedimientos es-
tablecidos, se desarrollard un procedimiento de inspeccién en obra. Como criterios a tener

en cuenta en su elaboracién:

e Un supervisor u operador responsable efectuard las inspecciones sobre las operaciones re-

alizadas por operadores y ayudantes.

e La frecuencia de las inspecciones no superard 6 meses. Ademds se asegurard que en el caso

de un operador o ayudante que no haya participado en una operacién de gammagrafia en
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un periodo superior a 3 meses, la nueva operacién que realice serd observada por un su-

pervisor.

e Se llevardn registros de las inspecciones donde al menos conste el personal inspeccionado,

el que efectta la inspeccion, resultados y acciones correctoras.

* El procedimiento incluird una lista de chequeo, con los puntos concretos a inspeccionar,

que como minimo debe incluir:

CSN

Trabajo a realizar por el operador conforme a la planificacién que porte.
Personal inspeccionado (operador/ayudante).

Equipo adecuado para el trabajo (actividad de la fuente, estado de las mangueras y te-

lemandos, tablas para cdlculo del tiempo de exposicién).
Medios y material de proteccién de que dispone el operador (estado).
Medios de vigilancia radiolégica (TLD, DLD, radidmetro).

Seguimiento de los procedimientos por parte de los operadores y ayudantes (acotacion,

sefializacién y vigilancia de zonas).

Anotaciones en el Diario de Operacién (dosis operacional, n° exposiciones, inciden-

cias, etc.).

Transporte (sefializacién, documentacion).
Almacenamiento en obra.

Medios para actuacién en caso de emergencia.

Recomendaciones, comentarios, desviaciones y observaciones por parte del supervisor

sobre las actuaciones de los operadores/ayudantes inspeccionados.

Firma del responsable que efecttia la inspeccion, asi como del operador/ayudante que

haya intervenido.

Incluird las medidas a adoptar por parte del responsable de PR en caso de la observacién

de discrepancias durante las inspecciones.
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Normas de transporte del material radiactivo

El transporte del material radiactivo se habrd de realizar siguiendo normas y procedimientos
con los que se dé cumplimiento a la legislacién especifica dentro de cada modalidad de trans-
porte. A continuacién se destacan los principales aspectos para el transporte por carretera,

por ser la modalidad mas utilizada.

El transporte por carretera de equipos que incorporan material radiactivo debe realizarse de
acuerdo con lo establecido para la Clase 7 en el Acuerdo europeo sobre transporte internacional de
mercancias peligrosas por carretera (ADR) (3). Por tanto, las normas que se recojan en el Re-
glamento de Funcionamiento y en el Plan de Emergencia relativas a este tema seran extraidas
o se basardn en lo tratado en ese Reglamento. A continuacidn se sefialan los puntos mds im-

portantes a considerar y se referencia su tratamiento en el ADR.

Para el caso de los gammadgrafos, dadas las actividades e isGtopos que incorporan, su trans-

porte debe ajustarse a los requisitos recogidos en la ficha correspondiente del ADR.

Los requisitos definidos en las fichas se refieren, entre otras, a las siguientes materias:

Embalaje.

¢ Intensidad médxima de radiacién en los bultos.

e (Carga en comun con otras mercancias.

e Sefializacién y etiquetado de bultos y vehiculos.

* Documentacién de acompafiamiento (cartas de porte).
* Almacenamiento en transito y recorrido.

¢ Condiciones de transporte.

En relacién con los vehiculos, cabe destacar lo recogido sobre el equipamiento que deben

llevar y sobre la vigilancia durante su estacionamiento.

Asimismo, es destacable lo aplicable a las normas de circulacién y actuacién en caso de

accidente o averia.

Se deberd designar un “consejero de seguridad” acreditado para el transporte de material

radiactivo.
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Los conductores de los vehiculos deberdn estar en posesion de un certificado para la conduc-

ci6én, expedido por la correspondiente Jefatura Provincial de Tréfico.

Ademds de todo lo anteriormente expuesto, se considera muy importante destacar, para el
caso concreto del transporte de gammdgrafos, que antes de su inicio se deberd comprobar
que el material radiactivo se encuentra en la posicién de almacenamiento. Asimismo, el gam-
mdgrafo se colocard en el lugar mds alejado posible al ocupado por el personal en el vehiculo
y, si es posible, rodeado de material de blindaje para reducir las dosis. Ademds, se fijard con

la seguridad suficiente a fin de evitar el movimiento del mismo.
Pruebas, verificaciones y mantenimiento de instalaciones, equipos y accesorios

Tanto el gammdgrafo (contenedor) como el telemando, deben ser revisados por un servicio
de asistencia técnica autorizado. Ademds de esas revisiones se llevardn a cabo en la instalacién
verificaciones bdsicas sobre el estado y funcionamiento de los equipos, telemandos y man-

gueras, que permitan un seguimiento mas continuo.

Estas verificaciones deben hacerse con frecuencia; muchas de ellas deben llevarse a cabo antes
de empezar a trabajar con los equipos. Entre estas verificaciones pueden considerarse las si-

guientes:

e Sistemas de seguridad de las instalaciones (sefializaciones en los bankeres, enclavamientos,
sistemas parada de emergencia, etc.), considerando que en caso de bunker propio el periodo
méximo para su realizacién serd de un afio y en bunker de cliente serd de tres meses. Asi-
mismo, antes del inicio de las actividades se medirdn los niveles de radiacién en el exterior
del binker y se verificardn sus dispositivos de seguridad. Se llevard un registro de los re-

sultados de las verificaciones y medidas efectuadas.

e Gammidgrafo (contenedor):
— Comprobacién de su estado externo (golpes o abolladuras).
— Senalizaciones y marcas o etiquetas.

— Funcionamiento de la cerradura de los elementos de cierre y seguridad y del anillo se-

lector, asi como su estado de limpieza.
¢ Telemando:

— Estado externo de la manguera y de su conexién con el sistema de arrastre (cortes,

abolladuras).
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— Funcionamiento de la manivela, y en general, del telemando.
— Estado del cable propulsor (desgaste de las muescas, suciedad).

— Funcionamiento del mecanismo de acople del telemando con el conector del gamma-

grafo.

— Estado del sistema de enganche telemando-portafuentes (utilizacién de los sistemas de

galga adecuados).
e Mangueras de salida (tubos-gufas):

— Estado externo y de las conexiones al gammdgrafo asi como las conexiones intermedias

entre mangueras.

— Estado del canal interno de la manguera (comprobacién de que la fuente no tendrd

impedimentos en sus movimientos).
— Estado del extremo focal y de su acoplamiento a la manguera.

* En el caso de los equipos tipo “Crawler” también se establecerdn las verificaciones a realizar

en la propia instalacion.

Se dispondrd de un procedimiento a seguir para cuando se detecte un mal funcionamiento
de los equipos radiactivos, sus accesorios, en el sistema de arrastre o en el de control en los

equipos tipo “Crawler”.

Formacion y entrenamiento del personal

Para la elaboracién del procedimiento de formacién y entrenamiento se tendrdn en cuenta

los siguientes criterios:
e Los cursillos de formacién deberdn realizarse cada dos afios como médximo.
® Podrdn ser impartidos por el supervisor de la instalacién radiactiva.

* Incluirdn sesiones relativas al contenido del Reglamento de Funcionamiento y Plan de

Emergencia de la instalacion, incluyendo simulacros de emergencia.
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e Incluird los registros a efectuar sobre: programas impartidos, contenidos y asistentes a los

mismos.

Para la elaboracién del programa de formacién puede seguirse el documento elaborado en el

Foro Industrial al respecto, disponible en la pdgina web del CSN (www.csn.es).

Como ayuda para los cursos de formacion en lo relativo a incidentes, puede utilizarse el video

también disponible en la pagina web del CSN.
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Plan de Emergencia Interior (PEI)

El contenido del PEI aparece definido en el articulo 38.e) del Reglamento sobre Instalaciones
Nucleares y Radiactivas. Este documento deberd acompaiiar, de acuerdo con lo dispuesto en
sus articulos 38 y 40, a todas las solicitudes de autorizacién de funcionamiento o de cambios

y modificaciones de las instalaciones radiactivas.

Deberan disponer de un procedimiento para la modificacién, aprobacién y divulgacién del

PEI, al personal de la instalacion.

Para su elaboracién se tendrdn en cuenta las recomendaciones incluidas en la Guia de Segu-

ridad GS-07.10 Plan de Emergencia Interior en Instalaciones Radiactivas (17):
e Se identificardn con precisién los accidentes o incidentes previsibles.

e Se deberdn considerar como minimo: la imposibilidad de retraer la fuente radiactiva al
interior del equipo de gammagrafia; la desconexién de la fuente del cable propulsor de
dicho equipo; el accidente durante el transporte por carretera de los gammadgrafos; el robo
o pérdida de alguno de los equipos radiactivos y los accidentes catastréficos (incendio, de-
rrumbe, etc.) que pudieran afectar al recinto de almacenamiento de los mencionados equi-
pos. En el caso de los equipos tipo “Crawler” se deberd considerar al menos el supuesto
de accidente en el transporte y otros supuestos que impliquen que la fuente no puede re-

tornar a su posiciéon de blindaje.

* Para todos estos supuestos se desarrollardn los procedimientos correspondientes, que in-
cluyan las acciones a tomar para solventarlos y los medios de proteccién radiolégica a em-

plear.

e Se establecerdn las medidas generales de actuacién y normas de proteccion radiolégica a

seguir en funcién de los riesgos asociados a cada una de las situaciones identificadas.

* Dichas medidas deberdn tener como objetivo conseguir un control inmediato de la situa-
cién de emergencia y servir de base para que posteriormente se haga una planificacién

cuidadosa de las medidas especificas a adoptar en cada situacién concreta.

* En el caso de los posibles accidentes durante las operaciones de gammagrafia, se incluirdn

distintas posibilidades de actuacién para conseguir recuperar las fuentes radiactivas o llevarlas
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a situacion segura. Se recogera también el equipamiento minimo que deberdn tener dispo-

nible los operadores para hacer frente a esos incidentes durante las operaciones.

* Quedard establecida inequivocamente la linea de autoridad y responsabilidad del personal

de la instalacién ante una emergencia.

e Se definird para cada persona sus funciones ante los incidentes, asi como las prohibiciones

que afectan a cada puesto de trabajo.

* Se identificardn los datos que deben recogerse durante la emergencia para ser transmitidos

a las personas y organismos competentes.

e En cuanto a la notificacién e informes sobre lo ocurrido se seguird lo dispuesto en la Ins-

truccién IS-18 (15).

e Para la elaboracién del informe de las incidencias, que debe remitir el titular al Consejo
de Seguridad Nuclear, se podra seguir la Guia de Seguridad GS-05.08 de este Organismo
(12).

Medidas de actuacion generales

Una primera fase importante para poder solventar una emergencia, es reconocer que se estd en
esta situacion, lo cual no siempre es evidente. Para poder reconocer una situacién de emergencia
se deben utilizar adecuadamente los detectores de radiacién, de forma que se puedan detectar
niveles anormales de radiacidn, si fuera el caso, indicativos de que la fuente no estd bajo control.
Para el caso de que la fuente radiactiva no vuelva a su posicién de blindaje, se debe medir en
primer lugar en los laterales del gammadgrafo y a continuacién en su parte frontal, ya que en
el caso de que la fuente quede en la entrada del contenedor y no alcance la posicién correcta

de almacenamiento, s6lo se detectarfa midiendo la tasa de dosis frontalmente.

Una vez reconocida la emergencia, el operador se debe alejar y pedir ayuda inmediatamente,
mantener la calma y analizar la situacion. Se establecerd un control de accesos a la fuente (se
colocardn barreras y sefializaciones en un drea considerada de acceso restringido alrededor de

la fuente en exposicién y se evacuard al personal que estuviera en ese drea).

En el Plan de Emergencia Interior debe figurar explicitamente que el gammadgrafo con la
fuente radiactiva en exposiciéon no debe quedar fuera del control visual del operador, hasta

que se personen en el lugar los responsables de resolver el incidente.
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A continuacién, el operador deberd avisar al supervisor que figure en su procedimiento y a
los responsables de la empresa para la que se estd trabajando. En el procedimiento deberd
figurar una lista de nombres y teléfonos a los que debe recurrir el operador involucrado en
una emergencia, indicando el orden que debe seguir en cuanto a notificacién y qué debe
hacer en caso de no localizar a esa persona. El operador sélo podra realizar operaciones para

las que previamente ha sido entrenado.

Posteriormente se deben planificar las acciones a adoptar para la localizacién de la fuente y

su posterior recuperacion.

Como pauta a seguir, en caso de imposibilidad de retraer la fuente a su posicién de seguridad,
se intentard mediante el accionamiento del telemando, que se desplace al final de la manguera
puntal, en caso de que esto no sea posible, para localizar la fuente se elige un punto en el
que la intensidad de dosis sea aceptable, por ejemplo 1 mSv/h, y desde este punto se camina
paralelamente a la manguera de salida. Las lecturas de tasa de dosis se incrementardn y de-
creceran. En el punto donde la lectura sea mds elevada, se encontrard aproximadamente la

fuente.

Para la recuperacién de la fuente se deberd disponer de herramientas apropiadas, ya que nunca

se debe coger ésta con la mano.

Tan pronto como se tenga conocimiento de una situaciéon de emergencia se deberd comunicar

al Consejo de Seguridad Nuclear.

Equipamiento para solventar una emergencia

El equipamiento minimo recomendable para solventar una situacién de emergencia es el si-

guiente:

e Blindaje necesario para atenuar en un factor de 100 (el espesor de blindaje dependerd de

la naturaleza de la fuente y del material de blindaje).
* Herramientas que permitan cortar la manguera.

* Tenaza de mango largo de al menos | m 6 1,5 m de longitud.

El titular de la instalacién deberd facilitar a los trabajadores el material necesario para hacer

frente a las emergencias.
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Medidas de actuacion una vez superada la emergencia

Una vez superada la situacién de emergencia, se deberdn llevar a cabo las siguientes actua-

ciones:

e Hacer un cilculo teérico de las posibles dosis recibidas por los trabajadores implicados en

la situacién y registrar los valores de dosis medidos por los dosimetros de lectura directa.

e Remitir el dosimetro personal (TLD) de los trabajadores involucrados en el accidente al

servicio de dosimetria autorizado, para proceder a su lectura.

* En caso de superacién o sospecha fundada de superacién de los limites de dosis corres-
pondientes, se deberd realizar una vigilancia sanitaria especial. Las condiciones posteriores
de exposicién se someterdn a lo establecido por el Servicio de Prevencién que desarrolle

la funcién de vigilancia y control de la salud de los trabajadores.

® Describir en el diario de operacién general y en el del equipo, el incidente y las medidas

que se adoptaron.

Se debe remitir al Consejo de Seguridad Nuclear un informe sobre lo ocurrido y sobre las

medidas adoptadas de acuerdo a Instruccion IS-18 (15).
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Coleccion Guias de Seguridad

1. Reactores de potencia y centrales nucleares

1.1 Cualificaciones para la obtencion y uso de licencias de personal de operacién en centrales
nucleares.
CSN, 1986 (16 pégs.) Referencia: GSG-01.01.

1.2 Modelo dosimétrico en emergencia nuclear.
CSN, 1990 (24 péags.) Referencia: GSG-01.02.

1.3 Plan de Emergencia en centrales nucleares.
CSN, 1987 (Rev. 1, 2007), (32 pags.) Referencia: GSG-01.03.

1.4 Control y vigilancia radiolégica de efluentes radiactivos liquidos y gaseosos emitidos por centrales
nucleares.
CSN, 1988 (16 pags.) Referencia: GSG-01.04.

1.5 Documentacion sobre actividades de recarga en centrales nucleares de agua ligera.
CSN, 1990 (Rev. 1, 2004), (48 pags.) Referencia: GSG-01.05.

1.6 Sucesos notificables en centrales nucleares en explotacion.
CSN, 1990 (24 péags.) Referencia: GSG-01.06.

1.7 Informacién a remitir al CSN por los titulares sobre la explotacion de las centrales nucleares.
CSN, 1997 (Rev. 2, 2003), (64 pags.) Referencia: GSG-01.07.

1.9 Simulacros y ejercicios de emergencia en centrales nucleares.

CSN, 1996 (Rev. 1, 2006), (20 péags.) Referencia: GSG-01.09.

1.10 Revisiones peri¢dicas de la seguridad de las centrales nucleares.
CSN, 1996 (Rev. 1, 2008), (24 péags.) Referencia: GSG-01.10.

1.11 Modificaciones de disefio en centrales nucleares.
CSN, 2002 (48 pags.) Referencia: GSG-01.11.

1.12 Aplicaciéon practica de la optimizacién de la protecciéon radiolégica en la explotacion de las
centrales nucleares.
CSN, 1999 (32 pags.) Referencia: GSG-01.12.

1.13 Contenido de los reglamentos de funcionamiento de las centrales nucleares.
CSN, 2000 (20 péags.) Referencia: GSG-01.13.

1.14 Criterios para la realizaciéon de aplicaciones de los Andlisis Probabilistas de Seguridad.
CSN, 2001 (Rev. 1, 2007), (32 péags.) Referencia: GSG-01.14.

1.15 Actualizacion y mantenimiento de los Anélisis Probabilistas de Seguridad.
CSN, 2004 (38 pags.) Referencia: GSG-01.15.

1.16 Pruebas periédicas de los sistemas de ventilacion y aire acondicionado en centrales nucleares.
CSN, 2007 (24 péags.) Referencia: GSG-01.16.

1.17 Aplicacion de técnicas informadas por el riesgo a la inspeccion en servicio (ISI) de tuberias.
CSN, 2007 (36 péags.) Referencia: GSG-01.17.

1.18 Medida de la eficacia del mantenimiento en centrales nucleares.
CSN, 2008 (76 pags.) Referencia: GSG-01.18.

1.19 Requisitos del programa de proteccion contra incendios en centrales nucleares.
CSN, 2011 (96 péags.) Referencia: GSG-01.19.
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2. Reactores de investigacion y conjuntos subcriticos

3. Instalaciones del ciclo del combustible

3.1 Modificaciones en instalaciones de fabricacion de combustible nuclear.
CSN, 2012 (32 péags.) Referencia: GSG-03-01.

4. Vigilancia radiologica ambiental

4.1 Disefio y desarrollo del Programa de Vigilancia Radiolégica Ambiental para centrales nucleares.
CSN,1993 (24 pégs.) Referencia: GSG-04.01.

4.2 Plan de Restauracion del Emplazamiento.
CSN, 2007 (30 péags.) Referencia: GSG-04.02.

4.3 Metodologia de comprobacion del estado radioldgico de un emplazamiento previa a su liberacion.
Niveles genéricos de liberacion.
CSN, 2013 (30 péags.) Referencia: GSG-04.03.

5. Instalaciones y aparatos radiactivos

5.1 Documentacioén técnica para solicitar la autorizacion de funcionamiento de las instalaciones ra-
diactivas de manipulacion y almacenamiento de radionucleidos no encapsulados (27 y 37 categoria).
CSN, 1986 (Rev. 1, 2005), (32 pags.) Referencia: GSG-05.01.

5.2 Documentacion técnica para solicitar autorizacion de las instalaciones de manipulacion y alma-
cenamiento de fuentes encapsuladas (2% y 3% categoria).
CSN,1986 (Rev. 1, 2005), (28 pags.) Referencia: GSG-05.02.

5.3 Control de la hermeticidad de fuentes radiactivas encapsuladas.
CSN, 1987 (Rev. 1, 2013), (12 péags.) Referencia: GSG-05.03.

5.5 Documentacion técnica para solicitar autorizacion de construccion y puesta en marcha de las
instalaciones de radioterapia.
CSN, 1988 (28 pags.) Referencia: GSG-05.05.

5.6 Cualificaciones para la obtenciéon y uso de licencias de personal de operacion de instalaciones
radiactivas.
CSN, 1988 (20 péags.) Referencia: GSG-05.06.

5.7 Documentacion técnica necesaria para solicitar autorizacion de puesta en marcha de las insta-
laciones de rayos X para radiodiagnostico.
Anulada‘.

5.8 Bases para elaborar la informacion relativa a la explotacion de instalaciones radiactivas.
CSN, 1988 (Rev. 1, 2014), (42 péags.) Referencia: GSG-05.08.

5.9 Documentacién para solicitar la autorizaciéon e inscripcién de empresas de venta y asistencia
técnica de equipos de rayos X.
CSN, 1998 (20 péags.) Referencia: GSG-05.09.

5.10 Documentacién técnica para solicitar autorizacion de instalaciones de rayos X con fines industriales.
CSN, 1988 (Rev. 1, 2005), (24 pags.) Referencia: GSG-05.10.

" Esta gufa ha quedado sin validez al entrar en vigor el Real Decreto 1891/1991, sustituido por el RD 1085/2009.
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5.11 Aspectos técnicos de seguridad y proteccion radiolégica de instalaciones médicas de rayos X
para diagnostico.

CSN, 1990 (28 pags.) Referencia: GSG-05.11.

5.12 Homologacion de cursos de formacion de supervisores y operadores de instalaciones radiactivas.
CSN, 1998 (60 péags.) Referencia: GSG-05.12.

5.14 Seguridad y proteccién radiolégica de las instalaciones radiactivas de gammagrafia industrial.
CSN, 1998 (Rev.1, 2015), (64 pags.) Referencia: GSG-05.14.

5.15 Documentacion técnica para solicitar aprobacion de tipo de aparato radiactivo.
CSN, 2001 (28 pags.) Referencia: GSG-05.15.

5.16 Documentacion técnica para solicitar autorizacion de funcionamiento de las instalaciones ra-
diactivas constituidas por equipos para el control de procesos industriales.
CSN, 2001 (32 péags.) Referencia: GSG-05.16.

6. Transporte de materiales radiactivos

6.1 Garantia de calidad en el transporte de sustancias radiactivas.
CSN, 2002 (32 péags.) Referencia: GSG-06.01.

6.2 Programa de proteccion radiolégica aplicable al transporte de materiales radiactivos.
CSN, 2002 (54 péags.) Referencia GSG-06.02.

6.3 Instrucciones escritas de emergencia aplicables al transporte de materiales radiactivos por carretera.
CSN, 2004 (Rev.1, 2012), (32 péags.) Referencia: GSG-06.03.

6.4 Documentacion para solicitar autorizaciones en el transporte de material radiactivo: aprobaciones
de bultos y autorizacion de expediciones de transporte.
CSN, 2006 (36 pags.) Referencia: GSG-06.04.

6.5 Guia de ayuda para la aplicacion de los requisitos reglamentarios sobre transporte de material
radiactivo.
CSN, 2011 (Actualizada segun el ADR de 2015), (225 péags.) Referencia: GSG-06.05.

/. Proteccion radioldgica
7.1 Requisitos técnico-administrativos para los servicios de dosimetria personal.
CSN, 1985 (Rev.1, 2006), (54 pags.) Referencia: GSG-07.01.

7.2 Cualificaciones para obtener el reconocimiento de experto en proteccién contra las radiaciones
ionizantes para responsabilizarse del correspondiente servicio o unidad técnica.
Anulada®.

7.3 Bases para el establecimiento de los servicios o unidades técnicas de proteccion radiolégica.
CSN, 1987 (Rev. 1, 1998), (36 péags.) Referencia: GSG-07.03.

7.4 Bases para la vigilancia médica de los trabajadores expuestos a las radiaciones ionizantes.
Anulada®.

@ Esta gufa ha sido anulada, sustituyéndose por la Instruccién del CSN 1S-03 (BOE 12-12-2002).
© Esta gufa ha quedado anulada tras la aprobacién, por el Ministerio de Sanidad y Consumo, de un protocolo

para la vigilancia médica de los trabajadores profesionalmente expuestos.
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7.5 Actuaciones a seguir en caso de personas que hayan sufrido un accidente radiolégico.
CSN, 1989 (Rev. 1, 2005), (50 péags.) Referencia: GSG-07.05.

7.6 Contenido de los manuales de proteccion radiolégica de instalaciones nucleares e instalaciones
radiactivas del ciclo del combustible nuclear.
CSN, 1992 (16 péags.) Referencia: GSG-07.06.

7.7 Control radioldgico del agua de bebida.
Anulada®”.

7.9 Manual de céalculo de dosis en el exterior de las instalaciones nucleares.
CSN, 2006 (36 pags.) Referencia: GSG-07.09.

7.10 Plan de Emergencia Interior en instalaciones radiactivas.
CSN, 2009 (24 pags.) Referencia: GSG-07.10.

8. Proteccién fisica

8.1 Proteccion fisica de los materiales nucleares en instalaciones nucleares y en instalaciones radiactivas.
CSN, 2000 (32 péags.). Referencia GSG-08.01.

8.2 Elaboracion, contenido y formato de los planes de proteccion fisica de las instalaciones y los materiales
nucleares.
CSN, 2012 (40 pags.). Referencia GSG-08.02.

9. Gestion de residuos

9.1 Control del proceso de solidificacion de residuos radiactivos de media y baja actividad.
CSN, 1991 (16 pags.) Referencia: GSG-09.01.

9.2 Gestién de materiales residuales sélidos con contenido radiactivo generados en instalaciones ra-
diactivas.
CSN, 2001 (28 pags.) Referencia GSG-09.02.

9.3 Contenido y criterios para la elaboracién de los planes de gestion de residuos radiactivos de las
instalaciones nucleares.
CSN, 2008 (44 pags.) Referencia GSG-09.03.

9.4 Evaluacion de seguridad a largo plazo de los almacenamientos superficiales definitivos de resi-
duos radiactivos de media y baja actividad.
CSN, 2013 (18 pags.) Referencia GSG-09.04.

10. Varios

10.1 Guia basica de garantia de calidad para instalaciones nucleares.
CSN, 1985 (Rev. 2, 1999), (16 pags.) Referencia: GSG-10.01.

10.2 Sistema de documentacion sometida a programas de garantia de calidad en instalaciones
nucleares.
CSN, 1986 (Rev. 1, 2002), (20 pags.) Referencia: GSG-10.02.

" Anulada por decisién del Pleno del CSN.
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10.3 Auditorias de garantia de calidad.
CSN, 1986 (Rev. 1, 2001), (24 pags.) Referencia: GSG-10.03.

10.4 Garantia de calidad para la puesta en servicio de instalaciones nucleares.
CSN, 1987 (8 pags.) Referencia: GSG-10.04.

10.5 Garantia de calidad de procesos, pruebas e inspecciones de instalaciones nucleares.
CSN, 1987 (Rev. 1, 1999), (24 péags.) Referencia: GSG-10.05.

10.6 Garantia de calidad en el disefio de instalaciones nucleares.
CSN, 1987 (Rev. 1, 2002), (16 pags.) Referencia: GSG-10.06.

10.7 Garantia de calidad en instalaciones nucleares en explotacion.
CSN, 1988 (Rev. 1, 2000), (20 pags.) Referencia: GSG-10.07.

10.8 Garantia de calidad para la gestion de elementos y servicios para instalaciones nucleares.
CSN, 1988 (Rev. 1, 2001), (24 péags.) Referencia: GSG-10.08.

10.9 Garantia de calidad de las aplicaciones informaticas relacionadas con la seguridad de las ins-
talaciones nucleares.
CSN, 1998 (20 péags.) Referencia: GSG-10.09.

10.10 Cualificacién y certificacién de personal que realiza ensayos no destructivos.
CSN, 2000 (20 pégs.) Referencia: GSG: 10.10.

10.11 Garantia de calidad en instalaciones radiactivas de primera categoria.
CSN, 2000 (16 pags.) Referencia: GSG-10.11.

10.12 Control radiolégico de actividades de recuperacion y reciclado de chatarras.
CSN, 2003 (36 pags.) Referencia: GSG-10.12.

10.13 Garantia de calidad para el desmantelamiento y clausura de instalaciones nucleares.
CSN, 2003 (28 pags.) Referencia: GSG-10.13.

11. Radiacion Natural

11.1 Directrices sobre la competencia de los laboratorios y servicios de medida de radén en aire.
CSN, 2010 (32 pégs.) Referencia: GSG-11.01.

11.2 Control de la exposicion a fuentes naturales de radiacion.

CSN, 2012 (24 péags.) Referencia: GSG-11.02.

11.3 Metodologia para evaluacion del impacto radioldgico de las industrias NORM.

CSN, 2012 (42 péags.) Referencia: GSG-11.03.

11.4 Metodologia para la evaluacion de la exposicion al radén en los lugares de trabajo.

CSN, 2012 (32 péags.) Referencia: GSG-11.04.
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Las guifas de seguridad contienen los métodos recomendados por el CSN, desde el punto de
vista de la seguridad nuclear y proteccion radioldgica, y su finalidad es orientar y facilitar a
los usuarios la aplicacién de la reglamentacién nuclear espafiola. Estas gufas no son de obli-
gado cumplimiento, pudiendo el usuario seguir métodos y soluciones diferentes a los con-

tenidos en las mismas, siempre que estén debidamente justificados.

Los comentarios y sugerencias que puedan mejorar el contenido de estas guifas se consi-

derardn en las revisiones sucesivas.

La correspondencia debe dirigirse a la Subdireccién de Asesorfa Juridica y los pedidos al Ser-
vicio de Publicaciones. Consejo de Seguridad Nuclear, C/ Pedro Justo Dorado Dellmans, 11,
28040-Madrid.
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