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Prélogo

Las instalaciones radiactivas donde se utilizan equipos de gammagra-
fia industrial requieren una autorizacion en base a lo establecido en
el Reglamento sobre Instalaciones Nucleares y Radiactivas. Para
obtener esta autorizacion se deben presentar una serie de documen-
tos, que se podran elaborar siguiendo lo recogido en la Guia de Segu-
ridad GS-5.2. Entre los citados documentos cabe destacar, por su
relevancia en el funcionamiento de la instalacién radiactiva, el Regla-
mento de Funcionamiento y el Plan de Emergencia; estos documen-
tos son fundamentales para que con su cumplimiento se logren unas
condiciones éptimas de seguridad desde el punto de vista radiol6gi-

co, en el funcionamiento de la instalacion.

El Reglamento sobre Proteccion Sanitaria contra las Radiaciones
lonizantes establece unos objetivos a alcanzar y unas medidas de pro-
teccién radioldgica, con caracter general, que deben ser aplicadas a
estas instalaciones radiactivas. la experiencia adquirida sobre el fun-
cionamiento de estas instalaciones, que por su particularidad suponen
unos riesgos radioldgicos, demanda una especial atencion en cuanto a
los requisitos a cumplir en materia de seguridad y proteccién radio-

l6gica.

Por parte de este Consejo de Seguridad Nuclear se ha elaborado la
presente Guia, con objeto de facilitar a los titulares de este tipo de
instalaciones radiactivas el cumplimiento de los requisitos a aplicar
desde el punto de vista de la seguridad y la proteccion radioldgica, asi
como para servir de ayuda en la elaboracién de la documentacion pre-
ceptiva y en particular en lo referente a los documentos “Reglamen-
to de Funcionamiento” y “Plan de Emergencia”, donde se desarrollan

los procedimientos para operar con estos equipos de forma segura.
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Introduccién

Objeto

La presente Guia tiene como objeto establecer recomendaciones en materia de seguri-

dad y proteccion radioldgica relativas a instalaciones de gammagrafia industrial.

Ambito de aplicacion

Esta Guia es aplicable a las instalaciones radiactivas en las que se almacenen o mani-

pulen equipos de gammagrafia industrial.

Requisitos generales

El funcionamiento de las instalaciones de gammagrafia industrial se debe ajustar a lo
establecido en la legislacién vigente en materia de seguridad y proteccion radiol6gica
asi como en los condicionados impuestos en las autorizaciones preceptivas. Asimismo
deberéa 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

en el correcto cumplimiento de los citados requisitos generales, de caracter obligatorio.

Requisitos de equipos y fuentes

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

ne en esencia de las siguientes unidades:

a) Fuente radiactiva encapsulada acoplada en el extremo de un cable flexible,

denominado cable portafuentes.

b) Contenedor blindado, para almacenamiento de la fuente.
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c) Elementos auxiliares como son, el telemando, el tubo guia o manguera y

la posible extension del mismo.

Un caso particular lo constituyen los equipos de gammagrafia denominados “Crawler”,
gue se utilizan para radiografiar soldaduras en tuberias. Estos equipos disponen de un
vehiculo autopropulsado donde va acoplado un contenedor que alberga una fuente
radiactiva encapsulada (generalmente Iridio-192), un sistema que permite el desplaza-
miento del portafuentes tanto a la posicion de operaciéon como a la de almacenamien-

to, y 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 de Cesio-137, que se

encuentra alojada en el interior de un contenedor blindado y colimado.

- Requisitos del equipo

« Los equipos de gammagrafia industrial deberan estar disefiados, en general,
de acuerdo a lo recogido en la norma internacional 1SO 3999 (1), o equiva-

lente.

« Se debera disponer del certificado de aprobacion del prototipo del equipo,
emitido por la autoridad competente en el pais 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 albergara fuentes radiactivas de distinta naturaleza, ni

actividad superior, para la que ha sido disefiado.

« En el exterior de los equipos figurara informacién suficiente que permita
conocer en todo momento sus caracteristicas fundamentales en lo relativo
al disefio, fabricante y contenido radiactivo, y se sefializara de conformidad

al distintivo basico recogido en la correspondiente norma UNE 73-302 (2).

o Los contenedores de estos equipos portatiles, considerando las fuentes
radiactivas y la actividad que incorporan, generalmente deben cumplir los

requisitos para el transporte de un bulto tipo B(U) especificados en la regla-
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mentacion vigente para €l transporte de mercancias peligrosas (3), asi como
disponer del correspondiente certificado y, si procede, de la convalidacion
del mismo en Espafia.

- Requisitos de la fuente radiactiva

« La fuente radiactiva debera estar disefiada de acuerdo con la norma 1SO
2919 (4 y su clasificacion debe ser, ad menos, la que figura en la citada
norma para esta actividad.

« Se debera disponer de un certificado de actividad y hermeticidad de la fuen-
te radiactiva, emitido por e fabricante.

« Se considera conveniente que las fuentes estén encapsuladas como “material
radiactivo en forma especial”, de acuerdo a la reglamentacion vigente para
el transporte de mercancias peligrosas. En tal caso se dispondra del corres-
pondiente certificado de aprobacion.

Requisitos de las instalaciones fijas

Se consideran instalaciones fijas aguellos recintos blindados donde se efectllan activi-
dades de radiografia industrial.

Recinto blindado (bunker) es todo espacio cerrado y construido para contener la radia-
cion ionizante y proporcionar suficiente proteccion a las personas en las zonas conti-
guas (5).

En estas instalaciones el puesto de control estara situado en e exterior del recinto
blindado.

El disefio de estas instalaciones incluye consideraciones sobre blindgje, accesos, encla
vamientos de seguridad, monitor de radiacién, sefidlizaciones y alarmas, con objeto de
dar cumplimiento a lo establecido en el Reglamento sobre Proteccién Sanitaria con-
tra las Radiaciones lonizantes (6) en particular, en lo referente a los limites de dosis y
a la optimizacién de las mismeas.
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Para el disefio del blindaje se debera considerar lo siguiente:
» Condiciones maximas de funcionamiento (actividades maximas).
« Direccion del haz directo para el célculo de la barrera primaria.

» Radiacion dispersa y de fuga para el célculo de la barrera secundaria (con

especial atencion en este punto a las instalaciones sin techo).

« Penetraciones, puertas o accesos, disposicién del blindaje y otras caracteris-

ticas de disefio, que puedan suponer fugas de radiacién.
En el disefio de estos recintos se debera asegurar que:
« La zona exterior al recinto blindado sea una zona vigilada o de libre acceso.

« En el caso de que la zona exterior al recinto blindado sea una zona de libre
acceso, fuera de la propiedad del titular de la instalacién, la tasa de dosis
en la superficie exterior al recinto no superard 2,5 puSv/h. Si la zona cir-
cundante al recinto blindado esta dentro de la propiedad del titular, éste
podré definir la zona vigilada o de libre acceso dependiendo de los facto-
res de ocupacion y uso, de manera que no se superen los limites de dosis
fijados en el Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra las Radiaciones

lonizantes (6).

Como orientacién, el célculo de estos blindajes se podra realizar de acuerdo al proce-

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

El disefio de los sistemas de seguridad de la instalacion radiactiva, contemplara los

siguientes criterios:

« Se dispondra de enclavamientos que impidan la apertura de puertas o acce-

sos durante la exposicion.
« Al menos una puerta podra ser abierta desde el interior.

« La unidad de control debera estar colocada en una posicién desde la que se
vea facilmente la puerta de acceso. El resto de accesos no visibles no podran

ser abiertos desde el exterior.
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Exigtira una sefial roja de advertencia, en el exterior de la puerta de acceso,
gue se mantendra encendida cuando comience la irradiacion con la fuente,
hasta la recogida de la misma. Junto a la sefiadl debera existir un cartel que

explique su significado.

El sistema de enclavamiento y la luz de advertencia deberédn ser indepen-
dientes, de manera que € falo de uno no implique € del otro.

En e caso de recintos blindados de gran tamafio seria conveniente disponer

de una sefial sonora que avise que va a comenzar la irradiacion.

Debera existir un detector de radiacion fijo en e interior del recinto blin-
dado a la entrada al mismo. Los enclavamientos y sefiaizaciones luminosas
de emergencia pueden estar conectadas a este detector.

Los sistemas de seguridad anteriormente mencionados podran ser sustituidos por otros

distintos siempre y cuando éstos proporcionen una seguridad equivalente.

Requisitos para los recintos de almacenamiento de gam-

magrafos

Los recintos de almacenamiento para los gammégrafos podran estar ubicados en la

sede central de la instalacion radiactiva o en las distintas delegaciones gque ésta posea

y deberan cumplir los siguientes requisitos:

csn

« Disponer de acceso controlado (con cerradura).

La puerta de acceso se sefidizara de acuerdo con € Reglamento sobre Pro-
teccion Sanitaria contra las Radiaciones lonizantes (6) y con la correspon-
diente norma UNE 73-302 (2).

No colindar con otras entidades que desarrollen actividades con riesgo de
incendio o explosion y preferentemente se situara en sétanos.

El acceso de los equipos a la instalacion debe ser independiente del utiliza-
do en e mismo edificio por otras entidades.
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« Siempre que sea posible, estos almacenamientos se estableceran en una zona

calificada como industrial.

o En la construccion de estos recintos se empleardn materiales resistentes al

fuego. Asimismo, existirdn extintores de fuego.

« En las superficies de las dependencias de la instalaciéon que colinden con el

recinto de almacenamiento, la tasa de dosis sera como maximo 2,5 pSv/h.

Para calcular el espesor del blindaje necesario en estos recintos, se tendré en cuenta la
radiacion de fuga producida por los gammégrafos, para la carga maxima que se tenga
prevista albergar en el almacén. Este blindaje asegurara que la tasa de dosis en las
dependencias de la instalacién que colinden con el recinto de almacenamiento son las

especificadas en el parrafo anterior.

Como orientacion, el célculo de estos blindajes se podra realizar de acuerdo al proce-

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

« El recinto de almacenamiento no deberd estar ocupado habitualmente por

personas, es decir, no deberan existir en él puestos de trabajo fijos.

o En el recinto de almacenamiento no se realizardn, ni tan siquiera ocasio-
nalmente, operaciones que puedan conllevar riesgo de explosién o incendio.

En él no se almacenard material inflamable o explosivo.

Ademaés de estos recintos de almacenamiento, se contemplara la posibilidad de alma-
cenamientos temporales a pie de obra. Previamente al desplazamiento de equipos a
obra es recomendable que se concierte con el cliente la preparacion de un recinto con
las caracteristicas adecuadas. Estos almacenamientos a pie de obra, deberdn cumplir

los siguientes requisitos:

« Deberan estar ubicados siempre dentro de instalaciones con acceso contro-

lado.

« Deberan disponer de acceso controlado (con cerradura) y debidamente sefia-
lizados de acuerdo con el Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra las

Radiaciones lonizantes 6) y la correspondiente norma UNE 73-302 (2).
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. La tasa de dosis en el exterior del recinto no superara los 2,5 pSv/h.

« Los materiales de construccién de estos recintos deberan ser resistentes al

fuego. En estos recintos no se almacenara material inflamable o explosivo.

« Se situaran alejados de puntos peligrosos (sala de calderas, hornos, depési-

tos de gases o liquidos combustibles, transformadores eléctricos...).

« Los vehiculos de transporte no se utilizardn como recintos de almacena-
miento de gammadgrafos, pudiendo permanecer en el interior de los
vehiculos Unicamente durante cortos intervalos de tiempo y siempre en

transito.

Bl Verificaciones y mantenimiento

Las verificaciones periddicas que desde el punto de vista de la seguridad y proteccion
radiolégica se deberan llevar a cabo en las diferentes partes que constituyen un equi-

po de gammagrafia son las siguientes:

a) Sobre la fuente radiactiva. Se realizardn pruebas de hermeticidad a las fuen-
tes radiactivas de los equipos en uso, con la periodicidad que se fije en la
correspondiente autorizacién y siempre tras cualquier incidente que hubie-
ra podido afectar a su integridad. En el caso de las fuentes de Iridio-192
sblo serd necesaria la prueba de hermeticidad tras un incidente que pudie-
ra haber afectado a su integridad. Estas pruebas serdn realizadas por enti-
dades autorizadas y siguiendo las recomendaciones establecidas en la Guia
de Seguridad GS-5.3 (8). Como resultado de estas pruebas se emitird el

correspondiente certificado de hermeticidad.

b) Sobre el contenedor y telemando. Las revisiones a realizar sobre estos com-
ponentes 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 pre-

sentan abolladuras o cortes que puedan afectar a la seguridad. La revision
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de estas mangueras (tubo-guia) puede ser realizada por los propios usuarios

previamente a la realizacién de una operacién gammagréfica.

En el caso de los equipos de gammagrafia tipo “Crawler" se realizaran, por un servi-
cio de asistencia técnica, las verificaciones y comprobaciones que sean aplicables de
las anteriormente expuestas, asi como las establecidas por el fabricante de dichos

equipos.

Tras las verificaciones y comprobaciones realizadas por un servicio de asistencia técni-
ca, éste emitird un certificado del equipo de gammagrafia propiamente dicho (conte-
nedor) y un certificado del telemando. Estos certificados deben contener al menos los

datos que figuran en el citado Anexo A.

Ademés de las revisiones que deben ser efectuadas por el servicio de asistencia téc-
nica, el usuario puede efectuar, a periodos més cortos, verificaciones sobre los dis-
tintos componentes del gammaégrafo. En tal caso debera establecerlo en el Regla-
mento de Funcionamiento de la instalacién, desarrollando los procedimientos corres-

pondientes.

Medios de vigilancia y proteccion radiologica

- Sistemas de vigilancia personal

- Dosimetria individual. Aquellos trabajadores que sean clasificados como
profesionalmente expuestos estardn provistos de un sistema dosimétrico
personal para la determinacion de dosis individuales. Estos dosimetros
individuales (o dosimetria oficial) mediran dosis externa, representativa de la

dosis para la totalidad del organismo durante toda la jornada laboral.

Este tipo de dosimetria individual serd efectuada por entidades o institucio-
nes expresamente autorizadas por el Consejo de Seguridad Nuclear para tal fin
(art. 30 del Reglamento sobre Proteccion Sanitaria contra las Radiaciones

lonizantes) (6).
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Las dosis recibidas por los. trabgjadores profesionalmente expuestos deberan
determinarse, cuando las condiciones de trabgjo sean normales, con una perio-
dicidad no superior a un mes para la dosimetria externa.

Se dispondra de un historial dosmétrico para cada trabajador profesional-
mente expuesto donde se registraran las dosis recibidas durante toda su vida
laboral. Dicho historial estara en todo momento a disposicion del trabajador
y en e caso de que éste cese en su empleo, € titular de la empresa debera pro-
porcionarle una copia certificada del mismo.

Cualquier trabgjador clasificado como profesionalmente expuesto, empleado
de forma permanente o tempora por una empresa de gammagrafia que efec-
tle una intervencion de cualquier carécter en zona controlada de una instala-
cion radiactiva o nuclear con digtinta titularidad de la empresa de gamma-
grafia, debera tener asignado un documento individual de seguimiento radio-
l6gico (Carné Radioldgico).

Dicho Carné Radiolégico deberd estar cumplimentado y continuamente
actualizado por la empresa de gammagrafia a la que pertenezca e trabajador.

Este documento individual para seguimiento radiolégico de los trabajadores
deberd comprender los aspectos que se definen en e articulo 7 del R.D.
413/1997 sobre proteccion operaciona de trabgjadores externos con riesgo de
exposicion a radiaciones ionizantes por intervencion en zona controlada (9).

- Dosimetros de lectura directa. Adicionamente a los dispositivos de

CSN

dosimetria oficial, los trabajadores profesionalmente expuestos pertenecientes a
instalaciones de gammagrafia industrial deben utilizar dosimetros de lectura
directa que proporcionen una indicacion inmediata de las dosis de radiacion
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, sera
acorde con el nimero de gammégrafos y e de trabagjadores profesionalmente
expuestos.
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Se utilizaran dosimetros de lectura directa con las siguientes caracteristicas:
« Deteccion y medida de la radiacion de tipo X y gamma.
« Respuesta adecuada para € tipo de radiacién que se pretende medir.

« Medida de dosis acumulada a menos en € intervalo comprendido entre
0,0 1 mSv a1l OO mSv para€el caso de fotones.

. Estar provisto de aarmas acusticas, siendo aconsejable valorar, en ambien-
tes de trabgjo donde el nivel de ruido pudiera interferir, que también estén
provistos de alarmas luminosas. El establecimiento de los tarados de los
niveles de aarma estara restringido a personal autorizado por la empresa.
Este nivel de alarma podria ser fijado en 5mSv/h.

No se considera adecuada la utilizacion de dosimetros de camara de ionizacion
tipo pluma, dada la baja fiabilidad de las lecturas que éstos proporcionan.

Periddicamente se debe efectuar una verificacion y calibracién de los dosime-
tros de lectura directa con objeto de asegurar la fiabilidad y precision del sis-
tema utilizado para medida de dosis.

La periodicidad para efectuar estas verificaciones debe ser establecida
siguiendo las recomendaciones del fabricante, o en su defecto, a menos una
vez a afo, y siempre después de la reparacion de cuaquiera de estos dispo-

sitivos.

Periddicamente deben someterse estos instrumentos a procesos de calibracion
por un laboratorio de calibracion que posea un certificado de acreditacion de
trazabilidad metrolégica expedido por el Laboratorio Metrolégico de Radia
ciones lonizantes del CIEMAT, en calidad de laboratorio asociado legalmente
reconocido por € Centro Espafiol de Metrologia como depositario de los
patrones primarios de referencia del Estado Espafiol (segun lo establecido en
el Real Decreto 533/1996) (10).

La periodicidad con que seran sometidos a procesos de calibracién estos ins-
trumentos sera la establecida por el Laboratorio Metrolégico.
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- Monitores de radiacién

En la instalacion se dispondra de monitores de radiacion, en nimero suficiente, con-
siderando que:

. Las instalaciones de gammagrafia fijas tienen que disponer de un monitor
de radiacion fijo dentro del bunker de operacion, segin lo indicado en €
apartado 4 de esta Guia. Ademas, siempre gue se acceda al bunker de ope-
racion, se deberd ir provisto de un monitor de radiacion portatil.

« En las instalaciones con recintos de almacenamiento de gammagrafos,
siempre que se encuentre algin equipo almacenado, deberd existir, al
menos, un monitor de radiacion.

« En gammagrafia movil todo equipo en funcionamiento debe ir acompafia
do de un monitor de radiacion portatil.

Se utilizaran monitores de radiacion con las siguientes caracteristicas:
« Respuesta adecuada para € tipo de radiacién que se pretende medir.

« Medida de tasas de dosis a menos en un rango comprendido entre 0-lOmSv/h
(O-1rem/h).

. Indicacion de fuera de escala para rangos de tasa de dosis entre 10 mSv/h y
1.000mSv/h.

« En la gammagrafia mévil, este sistema de deteccién y medida de las radia
ciones ionizantes se elegira teniendo en cuenta la durabilidad y resistencia
del equipo en condiciones atmosféricas 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 periddicamente a procesos de calibracion y veri-
ficacion, efectuados segun lo establecido en el punto anterior para el caso de los dosi-
metros de lectura directa.
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- Medios de proteccion radiologica
Los medios de proteccion radiolégica a tener en cuenta en operacion normal son:
« Elementos para la acotacién y sefializacion de zonas (cintas, cuerdas, carteles. . .).

« Tablas o graficas donde el operador pueda relacionar los parametros que
influyen en la calidad del trabajo (actividad de la fuente, tiempos de expo-

sicion, material y espesor de la pieza a radiografiar...).

« Tablas o graficas donde el operador pueda relacionar los parametros que
influyen en la proteccion radiol6gica (actividad de la fuente, distancia,

blindajes...).
« Colimadores.

En caso de emergencia los sistemas de proteccion radioldgica a tener en cuenta serian

los siguientes:
« Telepinzas o pinzas de mango largo.
« Tenazas.
« Tejas de plomo.

« Contenedor apropiado para la fuente radiactiva.

m Optimizacion de la proteccion radiologica

Uno de los objetivos a abordar de forma inmediata es la optimizacion de la protec-

cion radioldgica en lo relativo a la exposicién externa de los trabajadores, mediante
la implementacion del concepto ALARA dentro de los programas operacionales de
proteccion radiol6gica, cuya finalidad es la reduccion de las dosis individuales de los
trabajadores a niveles tan bajos como sea razonablemente posible (teniendo en cuen-

ta factores econdémicos y sociales).

En el Reglamento sobre Proteccion Sanitaria contra las Radiaciones lonizantes, ya

aparecen definidos los objetivos perseguidos por el concepto ALARA ( 6) .
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De forma simplificada, se puede resumir, que el objetivo perseguido en la optimiza-
cion de la proteccion radioldgica consiste, una vez justificada una practica, en utilizar
todos los recursos posibles, de forma que los riesgos sean lo mas reducidos posibles

tanto para el trabajador como para la poblacion.

La implementacién de la optimizacion de la proteccion radiolégica tomaria como par-

tida el andlisis de los siguientes aspectos:

« Reduccién del tiempo de exposicién asociado a la ejecucion de la préctica.
Para ello se debe estudiar el empleo de placas mas rapidas y la preparacion
de los trabajadores mediante ejercicios de entrenamiento, con objeto de evi-
tar el riesgo de repeticién de trabajos de forma total o parcial debido a que

no han sido ejecutados conforme a lo esperado.

o Realizacién de un andlisis de las dosis individuales asociadas a los diferen-
tes tipos de trabajos o tareas, con la ayuda de los sistemas de dosimetria de
lectura directa. Esto permitira identificar las dosis individuales asociadas a
cada tipo de trabajo, teniendo en cuenta las técnicas empleadas, los tiem-
pos de exposicién y la pericia del operador. Magnitudes todas ellas de las
gue se puede extraer informacién que permita llevar a cabo un anélisis
orientado a la reduccion de dosis individuales y al conocimiento del riesgo

radiologico asociado a cada uno de los diferentes trabajos o tareas.

« Optimizar el nimero de personas involucradas en la ejecucion de la précti-

ca, de forma que no haya mas de las estrictamente necesarias.

» Tener en consideracion “restricciones de dosis”, debido a que una exposi-
cion sistemética de los trabajadores a niveles de dosis cercanos al limite

establecido estaria cercana a una situacion de riesgo inaceptable.

« Realizacion de planes de formacion basicos en proteccion radiolégica y pla-
nes de reentrenamiento, en los que se incluyan lineas basicas del programa

ALARA aplicado a las précticas.

La implementacién de la optimizacion de la proteccion radiolégica ocupacional (a tra-

vés del concepto ALARA), implica no solamente realizar un esfuerzo en el sentido de
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estudio, andlisis y adaptacion de los aspectos anteriores en la practica normal de tra-
bajo, sino también adoptar un compromiso dentro de la organizacion de la empresa
para llevar a cabo la plena aplicacién de los criterios ALARA, integrando desde la
cUpula de gestion de la empresa a la organizacion 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
modificaciones en la practica operacional, de forma que se reduzcan las exposiciones
con un costo razonable. Para ello se definiran unas restricciones operacionales de dosis
asociadas a los distintos tipos de practicas a redlizar, que aseguren gue las exposicio-
nes ocupacionales estan tan lejos, por debgjo, de los limites establecidos por la legis-

lacion, como sea razonablemente posible.

Estas actuaciones irdn encaminadas a asegurar una reduccién de las dosis individuales
en e persona profesionamente expuesto, y evitar riesgo de sobreexposiciones o de
niveles de dosis cercanos a los limites de dosis establecidos en el Reglamento sobre

Proteccion Sanitaria contra las Radiaciones |onizantes (6).

BBl vigilancia médica

Los trabgjadores profesionalmente expuestos que desarrollan actividades en instala
ciones de gammagrafia industrial deberdn estar sometidos a exdmenes de salud y
revisiones médicas establecidas a tal efecto en el Reglamento sobre Proteccion Sani-
taria contra las Radiaciones lonizantes (6) y desarrolladas en la Guia de Seguridad
GS-7.4 (12).

Previamente a ser incorporado a un puesto de trabagjo que implique riesgo de exposi-
cion, el trabgjador debe ser sometido a un examen de salud que permita comprobar
gue no se halla incurso en ninguna de las incompatibilidades legalmente determina
das y decidir su aptitud para el trabgjo a que se le destina

Durante €l gercicio de su trabajo, los trabajadores profesionamente expuestos estaran
sometidos, ademas, a exdmenes de salud que permitan comprobar que siguen siendo
aptos para gjercer sus funciones. Estos exdmenes se realizardn una vez a afio o mas fre-
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cuentemente si lo hiciera necesario el estado de salud del trabajador, sus condiciones

de trabajo o los incidentes que puedan ocurrir.

La vigilancia ‘médica de los trabajadores profesionalmente expuestos seré realizada por
un servicio médico especializado, propio o contratado, con capacidad oficialmente
reconocida a estos efectos por el érgano de la Comunidad Auténoma competente en

materia de sanidad.

El servicio médico especializado emite, tras el reconocimiento médico anual del tra-
bajador, el correspondiente certificado de aptitud, el cual debe ser registrado junto con

el historial dosimétrico del trabajador profesionalmente expuesto.

Formacion y entrenamiento del personal

De acuerdo con el Titulo V del Reglamento sobre Instalaciones Nucleares y Radiac-
tivas (12) para dirigir el funcionamiento de la instalacion existira, como minimo, un
supervisor provisto de la licencia reglamentaria. Los equipos de gammagrafia sélo

podran ser manipulados por personal provisto de licencia de operador o supervisor.

La empresa se hara cargo de la correspondiente formacion e instruccion de los traba-
jadores expuestos, aprendices, estudiantes etc, en el &mbito de la proteccién radiol6-

gica.

Se debera cumplir todo lo relacionado con formacion, informacion e instruccién en
materia de proteccién radiolégica a un nivel adecuado, atendiendo a la responsabilidad
y al riesgo de exposicion radioldgica en el puesto de trabajo, siguiendo lo establecido

en el Reglamento sobre Proteccion Sanitaria contra las Radiaciones lonizantes (6).

Se recomienda llevar a cabo el entrenamiento del personal mediante la realizacién de
ejercicios practicos que reflejen operaciones propias de situacion normal y de emer-
gencia. El objetivo de estas acciones ira dirigido a aumentar la pericia del trabajador
en el desarrollo de una préctica para reducir los tiempos de exposicion, asi como a con-
seguir que el trabajador conozca de forma clara las actuaciones a llevar a cabo en caso
de emergencia. En este mismo sentido, seria aconsejable que se estableciera un pro-

grama de las inspecciones periddicas sobre el trabajo de los radiégrafos.
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Diarios de operacion e informes periédicos

El cumplimiento de lo establecido en los articulos 77 y 78 del Reglamento sobre Ins-
talaciones Nucleares y Radiactivas (12) se podrd llevar a cabo siguiendo la Guia de
Seguridad GS-5.8 (13). Para este tipo de instalaciones, deberd cumplimentarse un dia-
rio de operacion general que reflgarg, al menos:

- Desplazamientos de los equipos radiactivos.

s Cambios de las fuentes, sefialando € destino de las fuentes fuerade uso y €

origen de las nuevas.

- Datos sobre la vigilancia radiologica en los amacenamientos de la instala-

cion.

Resultados de las verificaciones y calibraciones de los detectores de radia-

cion.

* Resultados de las pruebas periddicas de hermeticidad de las fuentes. (No
aplicable a Iridio-l 92).

- Revisiones de los equipos radiactivos y sus accesorios, tanto las efectuadas
por €l servicio de asistencia técnica externo como en la propia instalacion

(podré hacerse referencia a certificados o partes de trabajo).

- Incidencias ocurridas en la instalacion. Entre éstas deberdn considerarse
también las que afecten a los dosimetros personales.

¢ En € caso de instalaciones que dispongan de un bunker de operacion,
también se recogeran en este diario los resultados de las verificaciones
periddicas de los sistemas de seguridad del bunker y de su vigilancia
radiol 6gica.

Ademés del diario de operacion general, se dispondra de Uno por cada equipo movil,
donde se anotaran los datos relativos a las operaciones que se lleven a cabo: fecha,
lugar, tipo de operacion, actividad de la fuente, tiempos de exposicién, personal

implicado, incidencias y dosis registradas por los dosimetros de lectura directa;
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Reglamento de Funcionamiento y Plan de Emergencia

Cada instalacion radiactiva de gammagrafia dispondra de sus propios documentos
denominados Reglamento de Funcionamiento y Plan de Emergencia. 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 facil

manejo.

Debera existir un procedimiento que indique sobre qué grupo(s) recae(n) las funcio-
nes de elaboracion, modificacién y divulgacion de estos documentos y en el que se
contemple que existe constancia escrita de que los citados documentos han sido reci-

bidos por los trabajadores profesionalmente expuestos.

El documento Reglamento de Funcionamiento debera contener al menos los siguientes

apartados:
« Organigrama.
« Normas de operacién con los equipos
o Normas de proteccidén radioldgica.
« Normas de transporte del material radiactivo.
« Pruebas, verificaciones y mantenimiento de equipos y accesorios.
« Formacién y entrenamiento del personal.
« Diarios de operacion,

El documento Plan de Emergencia debera recoger aquellas situaciones anormales que se
puedan producir durante el almacenamiento, transporte y operaciéon con los equipos
provistos de fuentes radiactivas, asi como las medidas de actuacion a seguir durante
dichas situaciones a fin de conseguir un control de las mismas y mitigar sus conse-

cuencias.

En los Anexos B y C de la presente Guia, se trata lo relativo a ambos documentos.
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Certificados de verificacién del gammagrafo (conte-
nedor y telemando)

Certificado del equipo de gammagrafia (contenedor)
En él debera figurar como minimo:
« Identificacion de la entidad y de la persona que emite el certificado.
« Marca, modelo y nimero de serie del equipo.
« ldentificacion de la instalacion radiactiva usuaria del equipo.
» Fecha de operacion de la asistencia técnica.
« Resultados de las verificaciones relativas a:
— Estado general del contenedor.
— Funcionamiento de la cerradura de bloqueo.
— Funcionamiento del anillo selector.
— Conexion del portafuentes con el telemando.
— Tapon de conexidon contenedor-tubos guia.
— Medida de la contaminacion en el canal de almacenamiento.

- Niveles de radiacién en el exterior.

- Estado de las sefializaciones.

« Acciones correctoras o de mantenimiento efectuadas.

Certificado del telemando

En él debera figurar como minimo:

« Identificacion de la entidad y de la persona que emite el certificado.
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« Marca, modelo y nimero de identificacion.
. ldentificacion dé la instalacion radiactiva usuaria del telemando.
. Fecha de la operacion de asistencia técnica
« Resultados de las verificaciones relativas a
- Estado del cable propulsor.
- Longitud del cable propulsor.
- Estado de la manguera.
— Conexion del telemando con e portafuentes.
= Funcionamiento del seguro.
= Funcionamiento del cuentavueltas.
— Prueba general de funcionamiento del telemando.

« Acciones correctoras o de mantenimiento efectuadas.
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Reglamento de Funcionamiento

Organigrama

Se debera definir la organizacién de la instalacion radiactiva de forma que quede esta-

blecida una linea inequivoca de autoridad y responsabilidad entre su personal.

Se definiradn para cada grupo establecido en esta organizacion sus funciones y respon-
sabilidades, asi como, las prohibiciones que afectan a esos puestos de trabajo (deberan
guedar claramente definidas las operaciones que puedan llevar a cabo y lasque no). En
base a las actividades que desarrolle cada grupo se indicara su clasificacion de acuerdo
al articulo 20 del Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra las Radiaciones loni-

zantes (6), puntualizando, si ha de disponer de licencia de operador o de supervisor.

Sobre este punto se hace notar que el nimero de personas que sin necesitar licen-
cia sean clasificadas como trabajadores profesionalmente expuestos, sera tan bajo
como sea posible y en todo momento debera estar debidamente justificada dicha

clasificacion.

En el caso de que en la organizacion de la instalacion se contemple la existencia de
ayudantes para gammagrafia, se debera tener en cuenta que éstos no pueden realizar

ninguna operacidn para la que se necesite licencia de operador o de supervisor.

Si en el organigrama figuran Delegaciones, se debera definir la organizacién de las
mismas, asi como su relacion con la sede central. En éstas deberd existir una persona
con licencia, estableciendo y definiendo claramente sus responsabilidades en materia

de seguridad y proteccion radioldgica.

Normas de operacion con los equipos

« Se debe disponer de un manual de operacion del equipo traducido al espa-

fiol, y a disposiciéon de los trabajadores.

« Cuando el equipo no se encuentre en operacion, no se debe dejar almace-

nado con la llave puesta, ya que facilitaria su uso no controlado.
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« Cada vez que se deposita el equipo radiactivo en el almacén, debera reali-

zarse una medida de tasa de dosis del mismo.

« Dentro de las normas de operacion con los equipos se pueden diferenciar
distintos aspectos, los cuales son relacionados a continuacién de forma inde-

pendiente:

Control de equipos en obra

Cuando se esté trabajando con los equipos en obra, el operador serd responsa-
ble de los mismos, no debiendo en ningn momento abandonar el equipo en
lugares donde pueda correr algun riesgo fisico o ser manipulado por personal

no autorizado.

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

obra, los locales a elegir han de tener las siguientes caracteristicas:
« Acceso controlado (con cerradura).

« Alejado de puntos peligrosos (sala de calderas, hornos, depésitos de gases o

liquidos combustibles, transformadores eléctricos.. .).
« No existiran en ellos puestos de trabajo fijos.
- La tasa de dosis en el exterior no superara el valor de 2,5 pSv/h.

Cuando en la obra exista personal de seguridad, se pondra en su conocimien-

to el lugar y tipo de material almacenado.

En el caso hipotético de que en la obra no exista ningun local idéneo para
almacenar el equipo, se habilitard una zona debidamente acotada y sefiali-
zada que esté separada de cualquier actividad o lugar de trabajo, debiendo
el operador ser responsable del control del equipo. Para evitar estas situa-
ciones es recomendable que, antes del desplazamiento de los equipos se
concierte con el cliente la preparacion de un recinto con las caracteristicas

adecuadas.
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221 Procedimientos en inspeccion radiogréfica

122 Gammagrafia con equipos mdviles
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Previamente al desplazamiento hacia €l lugar donde se efectuara € trabajo, €
operador comprobara gque dispone de todo € equipamiento para € desarrollo
del mismo, incluidos los medios de proteccion radioldgica; asi como de toda
la documentacion de transporte s se utiliza un transporte propio de la empre-
say del diario de operacion del equipo, en € caso de que € desplazamiento
tenga una duracién de varios dias.

Para llevar a cabo esa comprobacién previa, es recomendable que € Regla
mento de Funcionamiento incluya un listado del equipamiento minimo. En
lo referente a los medios de proteccion este listado deberia incluir:

« Dosimetro personal de termoluminiscencia (TLD).
« Dosimetro de lectura directa.

« Monitor de radiacion.

« Colimador.

. Elementos para la acotaciéon y sefializacién de zonas (cintas, cuerdas,
carteles.. ).

» Tablas o gréficas que relacionan los parametros que influyen en la calidad

de la imagen.

» Tablas o gréficas para € célculo de los parametros que influyen en la pro-
teccién radioldgica.
« Equipamiento para hacer frente a una emergencia (solo si el desplazamien-

to se hace a gran distancia de la instalacion).

En € caso de que € 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.
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Asimismo, antes de la partida se revisard que el contenedor, sus accesorios
(mangueras y telemando) y el equipamiento de proteccién radioldgica se
encuentran en perfecto estado para su uso, siguiendo el procedimiento apro-
bado. Igualmente se constatara, que el contenedor esta sefializado segun lo

establecido en el TPC (3) para su transporte.

La secuencia de operaciones en la inspeccién gammagrafica movil podra ser la

siguiente:

1.° Se realizarad una inspeccion visual de la zona de trabajo, con objeto de que
siempre que sea posible, se realice en zonas que puedan proporcionar una

mejor proteccién contra las radiaciones ionizantes.

2.° Se examinara la pieza a radiografiar (espesor, material, distancia de la peli-

cula.. .) a fin de determinar el tiempo de exposicion.

3.9 Se hara un calculo teérico a fin de proceder a la acotacion y sefializacion de
la zona. Para ello se tendran en cuenta los factores de ocupacion de la
misma y de utilizacién de los equipos, considerando, que siempre que sea
posible se deberan usar colimadores, en cuyo caso se estima recomendable
situar la acotacién para el area controlada en un rango de tasa de dosis entre
7,5 a 20 pSv/h. La acotacion se realizara como sea razonablemente posible,
bien utilizando estructuras ya existentes en el lugar de operacién (muros,

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

4.° Se colocara sobre la pieza la pelicula, asi como todos aquellos elementos

necesarios para la realizacion de la radiografia (indicador de calidad.. .).

5.° Se conectaran las mangueras (tubos-guias) entre si, y éstas al contenedor,
asi como el telemando se conectara al portafuentes; estas conexiones se
realizaran siguiendo las instrucciones indicadas en el manual de opera-
cion del equipo. En este punto se deberan tener en cuenta los siguientes

criterios:

« El nimero de tubos-guias a conectar sera el minimo necesario y se debe-

ra tener en cuenta la longitud del cable propulsor del telemando.
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6.°

7.0

8.

9.0

10.°

11.°

12.°

13.°

* Siempre que sea posible se utilizaran colimadores.

® Tanto los tubos-guia, como las mangueras del telemando, se situaran

lo mas en linea recta posible.

¢ |a cesta del telemando se colocard a la maxima distancia posible del
punto de exposicién y en un lugar en el que preferiblemente exista un

blindaje.

El operador confirmara que va equipado con el dosimetro personal, el
dosimetro de lectura directa y que tiene disponible el monitor de radia-

cion.

Tras constatar la ausencia de personal en la zona acotada se procedera a

realizar la exposicion llevando la fuente hasta el extremo focal.

Siempre que la situacién lo permita, durante la exposicién el operador se
alejard lo méximo posible, sin perder el control sobre el acceso de perso-
nal al area de exposicion, y con el detector de radiacién comprobara la

tasa de dosis en los limites de la zona acotada.

Una vez terminado el tiempo de exposicidn, se recogera la fuente en el con-

tenedor y se accionard el freno del telemando, si se dispusiera del mismo.

El operador comprobara con el detector que la fuente se encuentra per-
fectamente alojada en el contenedor y para ello se ir4 acercando pausa-

damente al mismo.

Se colocara el anillo selector del contenedor en posicién de seguridad

(bloqueo), si dispusiera del mismo.

Sélo después de haber realizado la operacién anterior, se procedera a reti-
rar la pelicula fotografica y los deméas elementos de la radiografia, asi
como a desconectar las mangueras y el telemando del contenedor, y al

cierre del mismo.

Finalmente se procedera a quitar los elementos de acotacion, asi como a

cumplimentar el diario de operacién del equipo.
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Otras cuestiones de importancia a tener en cuenta en la operacion seran:

o En el caso de que fuera necesario llevar a cabo una gammagrafia a corta dis-
tancia de la anterior, pero sea necesario mover el gammagrafo, el traslado
siempre se hara con el anillo selector en posicién de seguridad o, en su
ausencia, desconectando previamente el telemando. No debera trasladarse

el gammagrafo tirando del telemando o de las mangueras.

« Cuando la operacion se tenga que efectuar en zonas ocupadas 0 con areas
anexas ocupadas por personal, se elegiran horas del dia en las que la ocupa-
cion sea minima y el operador debera disponer de ayuda, que la podra apor-

tar la entidad cliente, para el control de acceso a las zonas de exposicion.

» Las operaciones se deberan realizar siempre con el apoyo de al menos otra
persona, de la instalacién o del cliente, que pueda proceder a las notifica-
ciones 0 avisos necesarios en caso de accidente, mientras el operador per-
manece junto al equipo. Igualmente en el caso de operaciones que entrafien
un riesgo para el operador distinto del radiactivo, éste deberd ir acompafia-
do de al menos otra persona, preferiblemente con licencia.0 con capacidad

y conocimientos para el control del equipo y material radiactivo.

Equipos tipo CRAWLER

En el caso de radiografiado mediante equipos tipo “Crawler”, previamente se
seleccionaran los parametros de operacién tales como: tiempo de exposicién,
control del movimiento del equipo, y tiempo de espera desde que se activa la

seflal de exposicion y el inicio de ésta.

El control del movimiento del “Crawler” y las érdenes para realizar el ajuste
preciso en el centro de la soldadura y el inicio de la exposicién, se realiza
desde el exterior de la tuberia a través de la fuente de Cesio-lI 37 de baja acti-
vidad.

En el procedimiento de operacion.con estos equipos se detallara la secuencia

de operaciones a seguir, como en el caso anteriormente expuesto.
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Los requerimientos generales de proteccién radiolégica, ya mencionados, son
aplicables a la operacion con este tipo de equipos. Ademas, dado gque operan
en e interior de tuberias, pasando inadvertido su funcionamiento en el exte-
rior de las mismas, seria aconsgjable gque incorporasen medidas adicionales de
proteccion radiologica; por gemplo, sefides de aviso que funcionen de forma
automética, porgue un movimiento no intencionado de la fuente de bgja acti-
vidad puede provocar € inicio de una exposicion no planeada. Estas sefiales de
aviso deben ser capaces de alertar a publico presente en las inmediaciones.

Debido a que estos equipos pueden trabajar en ambientes ruidosos, la sefial
emitida por el equipo resultara atenuada por la pared de la tuberia, por ello
seria aconsgjable que incorporasen sirenas y claxon.

Suplementariamente, fuera de la tuberia seria recomendable que se dispusiera
de las siguientes alarmas:

a) Una adarma visua en ambientes ruidosos.

b) Una aarma que indique la posicién del “Crawler” dentro de la tuberia
cuando esté en modo de exposicion.

Hay que resaltar la necesidad del uso del detector de radiacion cuando se opere
con estos equipos, ya gque es la tnica manera de conocer si la fuente ha retor-
nado a su posicion de blindaje, de ahi la importancia de que estos detectores
se encuentren en estado operativo.

- Gammagrafia en instalaciones de tipo fijo

CSN

Este tipo de préacticas implican un menor riesgo radiologico, debido a la utili-
zacion de un recinto blindado donde se encuentra situado el equipo provisto de
fuentes radiactivas, en e que no hay personal trabajando durante el transcurso
de la préctica; pero a veces, ésto provoca una relgjacion de los procedimientos de
operacién, pudiendo dar lugar a graves incidentes en este tipo de instalaciones.

Igual que para la radiografia movil, en e Reglamento de Funcionamiento se
debe desarrollar un procedimiento especifico para estas instalaciones, que con-
sidere los sistemas de seguridad y sefidlizaciones de que dispongan y que se
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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 radiacién por-

tatil y de la dosimetria personal.

Procedimientos de calculo

Existen tres factores basicos que permiten reducir la dosis que recibiria un
operador de gammagrafia asi como el publico que se encuentra en las inme-

diaciones del equipo:

a) Reducir el tiempo de operacion.

b) Aumentar la distancia méaxima razonable entre el operador y la fuente.
c) Interponer blindajes entre la fuente y el operador.

Para reducir la dosis se puede utilizar cualquiera de estos factores o una com-

binacién de ellos.

A fin de facilitar a los trabajadores los célculos a realizar para determinar
aquellos factores que afectan a la proteccion radiolégica, se recomienda que

entre el equipamiento se incluyan tablas o gréficas de facil manejo.

A continuacion se presentan, a modo orientativo, una serie de ejemplos y
tablas para cuantificar los factores arriba mencionados, asi como para calcular

el decaimiento de la fuente radiactiva.

1.° Célculo de dosis:
Para calcular la tasa de dosis (D) se puede utilizar la siguiente ecuacién:

D._Kx4A [1]

d2
donde:

« El factor gamma (K) es la tasa de dosis absorbida en mSv/h a un metro de

1 Bq del radionucleido.

GS-5.14198



CSN

» Laactividad de la fuente (A) se expresa en Bequerelios.
« Ladistancia(d) se expresa en metros desde la fuente hasta el punto de interés.

A continuacion se presenta una tabla con los valores del factor gamma para
distintos radionucleidos que se pueden utilizar en gammagrafia:

Radionucleido emisor gamma Factor Gamma (K)
Iterbio- 169 3,4 E-I1
Tecnecio-99 m 22 E-11
Tulio-170 0,07 E-11
Cesio-l 37 8, E-1 1
Iridio-1 92 13 E-11
Cobalto-60 35,1 E-1I

Por ejemplo: aplicando la expresion [1] para calcular la tasa de dosis debida a
una fuente de Iridio-192 de 1,48 . 10!? Bq (40 Ci), y a una distancia de 10

metros, se obtiene:

D,= 13 .10 x 148 .10'%10? = 1,92 mSv/h (0,192 rem/h)

Como la dosis es igual a la tasa de dosis por € tiempo (D = D x t), un opera-
dor que permaneciera 1 hora en ese lugar recibiria 1,92 mSv (0,192 rem).

2.2 Influencia del tiempo:

Partiendo del gemplo anterior, s en vez de una hora se permaneciera en una

operacién un minuto, la dosis que se recibiria seria:

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

3.2 Influencia de la distancia. Delimitacién de zonas:

Despejando la distancia de la expresiéon [1] se obtiene:
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d= \/—(K.XA) (2]
D

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 (expresa-
da en metros) para delimitar la zona controlada (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 ningun material de blindaje.

Tabla 1. Distancia minima para delimitar la zona controlada en funciéon de la activi-
dad de una fuente de Ir-192

Actividad en Bq para Ir-192 Distancia en metros
3,7 . 10" (10 Ci) 80,0
74 . 10" (20 Ci) 113,2
1,1l 1102 (30 Ci) 13836
1,48 + 10'2 (40 Ci) 160,0
1,85 . 10!2 (50 Ci) 178,9
2,22 10'2 (60 Ci) 196.0
2,59 . 10'2 (70 Ci) 211,7
2,96 . 10!2 (80 Ci) 226,3
3,33 .10'? (90 Ci) 240,0
37 . 10'? (100 Ci) 253,0

Ejemplo para la utilizacién de la tabla 1:

Suponiendo que se trabaja con una fuente de Iridio-192 de 1,11 . 10'? Bq (30
Ci) de actividad y se ha de delimitar la zona controlada, la distancia a tomar

seria de 138,6 metros.
4.° Influencia de interponer un blindaje

Al interponer un material entre la fuente y el trabajador, el haz de radiacion

cede energia y consecuentemente es atenuado en su paso a través del mate-
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rial. Dicha atenuacién depende del material que se utilice, asi como del

espesor del mismo.

a) Utilizando los factores de transmisién de la British Standards Institution (7),
recogidos en los gréficos de las figuras 1y 2, se puede calcular la reduccion
en la tasa de dosis que produce un determinado espesor de plomo, acero u

hormigon.

Conocida la tasa de dosis antes del blindgje (D ,) y una vez determinado con
la gréfica € factor de transmision (T) a través de un determinado espesor, la
tasa de sosis (D,) tras e blindaje seré calculada siguiendo la expresion:

D,-D,XT t31

Por gemplo; una tasa de dosis de 0,3 mSv/h (30 mrem/h) en un determinado
punto, se reducira mediante una plancha de acero de 5 centimetros hasta:
D

, = 0,3 mSv/hx0,l=0,03mSv/h

b) Otrométodo de calculo es mediante la aplicacion del espesor de semirreduccion de un
material, definido como el espesor de dicho material que reduce la intensi-
dad del haz de radiacion a la mitad.

Para el caso del Iridio-192, en la tabla 2 se muestran los espesores de semi-
rreduccion para diferentes materiales.

Tabla 2. Espesores de semireduccion para una fuente de Ir-192 en funcién del
material

Plomo (mm) Acero (mm) Hormigén (mm)

Iridio-192 4 13 40

Ejemplo de la utilizacion de la tabla 2:

Suponiendo que se intercala entre lafuente y e trabajador una plancha de plomo
de 1,2 cm (12 mm), para calcular € nimero de espesores de semireduccion (n),
se divide este valor por e espesor de semirreduccién que figura en la tabla 2:
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12 mm Plomo

= 3 espesores de semireduccion (n)
4 mm espesor semireduccion

La nueva tasa de dosis se obtendra utilizando la expresion:

_D
Q_ i I Al
2”

es decir, a existir 3 espesores de semireduccion se reduce la intensidad del haz

de radiacion hasta 8 veces su valor inicial (1/2 x 1/2 x1/2=1/8).

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

poniendo € blindaje de 12 mm de Pliomo, la nueva tasa de dosis ser&

D, = 0,3 mSv/h x 1/8= 0,0375 mSv/h (3,7 mrem/h)

Obviamente la distancia a la que habra que acotar la zona controlada se acor-

tara, de ahi la importancia del uso de colimadores.

Una vez conocida la nueva tasa de dosis tras interponer un blindaje, la nueva
distancia a la que habra que acotar la zona controlada se calculara aplicando la
expresion (2), pero introduciendo un factor que tenga en cuenta la interposi-
cion del blindaje; € nuevo valor obtenido para la distancia de acotamiento
(considerando que en ese punto se alcanza unatasa de dosis de 7,5 pSv/h (0,7 5

mrem/h)) es de 40 metros.

La nueva expresion, utilizando la {2}, sera

d= \/ K xAXxf 2]
D

La tasa de dosis es la que se elegira para establecer e acotamiento de zona (en
los gemplos anteriores era 7,5 pSv/h (0,75 mrem/h), y d factor de dosis (f)
serd el valor del coeficiente de transmision (1/T) o el valor 2" donde n es, como

se ha mencionado, el espesor de semirreduccion del material interpuesto.

Mediante la ecuacion [2] se pueden construir tablas, como la tabla 3 que se

presenta a modo de gjemplo, en la que se indica la distancia minima (expre-
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sada en metros) para delimitar la zona controlada (en € caso de una tasa de
dosis de 7,5 uSv/h (0,75 mrem/h)), teniendo en cuenta la actividad de la fuen-
te y considerando el espesor que se interpone de un blindaje de Plomo. Igual-
mente se pueden construir otras tablas para otros materiales de blindagje.

Tabla 3. Distancias para acotar la zona controlada (0,75 mrem/h) en funcién del
material de blindaje y distintas actividades de Ir-192

Ir-192 en Bq lcmPb 2cm Pb 3cmPb 4cmPb
3 7 lo” (10 Ci) 338 m 142 m 6m 2,5m
7,4 10 (20 Ci) 47,8 m 20 m 85m 3.6m
1,11 .10'? (30 Ci) 58,6 m 24,5 m 10,3 m 44m
1,48 .10'2 (40 Ci) 67,6 M 28,3 m 11,9 m Sm
1,85 .10'2 (50 Ci) 75,6 m 312 m 13,3 m 5,6 'm
2,22 10'? (60 Ci) 82,8 m 34,7 m 14,6 mm 6,2 m
2,59 .10%2 (70 Ci) 89,5 m 37,5 m 15,7 m 6,7m
2,96 10 (80 Ci) 75,6 M 40 m 16,8 m 7,1m
3,33 102 (90 Ci) 1014 m 42,5 m 179 m 7.5 m
3,7 10'2(100 Ci) 107 m 44,5 m 18,8 m Sm

Ejemplo de utilizacion de la tabla 3:

Suponiendo que se trabaja con una fuente de Iridio-192 de 1,11 . 102 Bq(30 Ci)
de actividad y se dispone como blindaje de una plancha de plomo de 2 cm de espe-
sor, para delimitar la zona controlada la distancia a tomar sera de 24,5 metros.

5. Decaimiento de la actividad de la fuente radiactiva:

Para una determinada sustancia radiactiva todos los nucleos tienen la misma
probabilidad de desintegracion en una unidad de tiempo, independientemen-
te de sus condiciones fisicas y quimicas. Asi, cada isdtopo posee un periodo de
semidesintegracion (T, ,) caracteristico, definido como e tiempo necesario
para que el numero de &omos radiactivos existentes en un instante inicial se
reduzca a la mitad.
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Por ejemplo; en el caso del Iridio- 192 el periodo de semidesintegracion es de 74
dias; lo cual quiere decir que s se tiene una fuente con una actividad de 2,96 .
10'? Bq (80 Ci), cuando hayan transcurrido 74 dias la actividad sera de 1,4
10'2Bq (40 Ci).

Para determinar la actividad de una fuente en cualquier momento, la expre-
sion a utilizar es:

A, = A xe™M [51

donde:

A2 es la actividad en la fecha en que se quiere determinar.
A1 es la actividad conocida en un determinado dia
L esla constante de desintegracion caracteristica de cada isétopo (T, = In2/A).

t es el tiempo transcurrido desde el dia de actividad conocida
Para e caso del Iridio-192 e valor de A es 93 . 107 dias.

Por lo tanto, conociendo la actividad de una fuente en una determinada fecha,

se puede conocer 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);

s la fecha actual es 24 de febrero, su actividad este dia ser&

dado que el periodo de tiempo transcurrido es de 55 dias, aplicando la expre-

sién [S1 se obtiene:
A = 2.22. 1012 x 6—9,5 - 10-3x 55
luego, su actividad e dia 24 de febrero es A = 1,33 . 10!2 Bq (.35,97 Ci)

Un método més rapido, aunque aproximado, para €l célculo de la actividad de
la fuente radiactiva, se recoge en la tabla 4, segin el cual sera suficiente mul-
tiplicar la actividad de la misma por el factor especificado en dicha tabla,

donde el tiempo transcurrido viene expresado en semanas.

GS-5.14/98
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Tabla 4. Factores a utilizar para el calculo de la actividad de la fuente radiactiva

Senianas 0 10 20
0 1,000 0,521 0,272
! 0,937 0,487 0,255
2 0,878 0,458 0,237
3 0,822 0,427 0,224
4 0,771 0,402 0,210
5 0,722 0,377 0,176
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 0,147

Ejemplo de la utilizacion de la tabla 4:

Para una fuente con una actividad de 2,96 . 10'? Bq (80

tro semanas su actividad ser&

al cabo de 15 semanas su actividad ser&

- Normas de proteccion radiologica

A =296 .10 x 0,771 = 2,282 . 10!?

A =296 .10" x 0,377 = 1,116 10"

Ci), a cabo de cua

Dentro de este apartado se englobardn normas relativas a la vigilancia de los trabgja-

dores profesionalmente expuestos y normas bésicas de actuacion en proteccion radio-

logica operacional.

3.1.  Vigilancia personal

3.1.1. Dosimetros personales.

Para la correcta utilizacion de este tipo de dispositivos de medida de las dosis

de radiacion recibidas por la persona que lo usa, se deben tener en cuenta las

CSN
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siguientes instrucciones, que se incluirdn en el Reglamento de Funciona-

miento:

o Los dosimetros personales han de prenderse en la ropa a la atura del pecho
con ayuda de la pinza de la que estédn provistos. La pinza siempre ha de estar

dirigida hacia su cuerpo.

o En caso de utilizar elementos de radioproteccién durante la gecucion de la
préctica, tales como delantales plomados, los dosimetros se colocardn deba-

jo de los mismos.

o Los dosimetros personales deben ser utilizados en todo momento durante la
jornada laboral. Al término de la misma, los dosimetros se guardaran en un

lugar algjado de las fuentes de radiacion, calor y humedad.

o Debera estar terminantemente prohibido manipular o abrir los dosime-
tros, irradiarlos intencionadamente o dafiarlos de cualquier modo, sien-
do el usuario del mismo el responsable de su buen uso y de mantener su

integridad.

o 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 pasara a

través de dichos equipos, para evitar una irradiacién accidental.

o Los dosimetros personales no deben ser utilizados fuera del lugar de tra-

bajo.

o En caso de encontrar un dosimetro a que previamente se dié por perdido,
no debera ser utilizado sino que se entregara a responsable de la empresa

para su envio inmediato a servicio de dosimetria personal externa.

o Los dosimetros deben ser recambiados de forma mensual y en la fecha
prevista por el responsable de la empresa a tal efecto. Para ello se debe-
r4 disponer de normas escritas sobre como efectuar el recambio y distri-
bucion mensual de los dosimetros personales, con objeto de evitar situa-
ciones en las que no se efectué dicho proceso porque el trabajador esté

fuera de la empresa o por falta de informacion.
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Si se produjese o se sospechara de la ocurrencia de una sobreexposicién, los
dosimetros personales serian inmediatamente enviados al servicio de dosime-

tria personal.

En caso de extravio del dosimetro o cuando éste haya sufrido algln incidente,
este hecho debera ser comunicado inmediatamente al supervisor y registrado

en el diario de operacién general de la instalacion.

- Dosimetros de lectura directa

CSN

Para la correcta utilizacion de este tipo de dispositivos de medida de las dosis de
radiacion recibidas por la persona que lo usa, se deben tener en cuenta las siguien-

tes instrucciones, que se incluirédn en el Reglamento de Funcionamiento:

« Estos dosimetros deben ser utilizados en todo momento durante el desa-

rrollo de la operacion gammagréfica.
o Se deberan incluir normas escritas para la utilizacion de los dosimetros.

o En el transcurso de la practica el trabajador leera el dosimetro de forma
periddica, a intervalos tanto méas frecuentes cuanto mayor sea el riesgo

radiolégico asociado.

o En el caso de detectar una lectura anormalmente alta, el trabajador debera
suponer que la lectura es debida a un nivel de radiacion elevado, por lo que
habra de detener las operaciones que esté realizando en esa area de trabajo
y poner el hecho en conocimiento del supervisor, el cual debera evaluar el
riesgo radioldgico asociado a esa zona de trabajo y enviar los dosimetros de
los trabajadores involucrados en ese hecho al servicio de dosimetria perso-

nal externa autorizado, para proceder a su lectura.

« Se deben registrar los niveles de dosis que aparecen en la pantalla del dosi-
metro de lectura directa del usuario al concluir el trabajo, lo que permitira

efectuar una relacién dosis-trabajo o tarea.

« Antes de empezar a trabajar con estos dosimetros se debe prestar atencién a

los indicadores de baterias y de necesidad de calibracion que puedan aparecer.
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« En € caso de que en la instalacion se realicen verificaciones periddicas de
estos dosimetros para asegurar la fiabilidad y precision del sistema utili-
zado para medida de dosis, se deberan incorporar las normas escritas
donde se detalle € procedimiento para efectuar estas verificaciones, asi
como una hoja de registro. de datos obtenidos en la gecucién de dicho

proceso.

« Si el dosimetro de lectura directa que utiliza un operador se saliera de esca
la, seria recomendable que se remitiera el dosimetro persona asignado a ese
operador a servicio de dosimetria persona para su lectura, dentro de las 24

horas siguientes.
Sistemas de vigilancia de area,

Dado que para € trabajo con los equipos radiactivos, es necesario disponer
de un detector de radiacion, € persona de operacion deberd estar familiari-
zado con su utilizacion, asi como ser capaz de interpretar las lecturas de los

mi smos.

Por |o expuesto, para cada uno de los modelos de detector existentes en la ins-
talacién debera incluirse el procedimiento de utilizacién. En general, para
muchos de los detectores en uso los puntos a recoger en e procedimiento

podrian ser:
1.° Comprobacion de que e estado de baterias del detector es correcto.
2.° Ajuste a cero.

3.° Informacidon sobre las diferentes escalas 0 rangos de medida, indicando
como se deben interpretar los valores obtenidos en cada una de €llas, a fin
de obtener los resultados en intensidad de dosis.

4.° Verificaciones a redlizar para constatar que la respuesta del detector es

correcta.

En e caso de que sea €l persona de la propia instalacion quien realice estas
verificaciones periddicas, es recomendable que se incluyan normas escritas
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donde se detalle el procedimiento para efectuarlas, asi como una hoja de regis-
tro de datos obtenidos como consecuencia de la gecucion de dicho proceso.

Se incluiradn las normas a seguir para e almacenamiento de detectores. Estas
normas deben tener por objetivo que el detector se mantenga en buenas con-
diciones de uso.

En e caso de que en la instalacion se disponga de varios detectores de radia-
cion, es recomendable incluir un procedimiento para el control de los mismos,
de manera que en todo momento se conozca quien |o tiene en uso y su estado
de funcionamiento.

También se incluird en e Reglamento de Funcionamiento el procedimiento a
seguir por e operador en caso de que detecte un mal funcionamiento en un
detector. Deberadn considerarse, la comunicacion a supervisor o responsable
previamente designado y €l registro en € diario de operacion de la instalacion.
Es recomendable que los detectores averiados sean marcados, de manera que
no sean llevados a operar inadvertidamente. Esta recomendacion es también
vélida para los dosimetros de lectura directa y para € propio gammagrafo y

SUS accesorios.

Normas basicas de proteccion radioldgica operacional

Dado que para la operacion norma de gecucion de una préctica con equipos
de gammagrafia se han de incluir las normas de proteccion radiol6gica corres-
pondientes, siguiendo € contenido del apartado 2.2 de este Anexo, no se con-
templa en este apartado € desarrollo de las mismas.

Optimizacién de la proteccion radiol6gica

Como desarrollo del principio ALARA para este tipo de instalaciones, se
podrian establecer unos niveles de dosis de referencia, cuya superacion supon-
dria una investigacién de los procedimientos de operacion, asi como € esta-
blecimiento de unas medidas adicionaes a fin de conseguir que las dosis reci-
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bidas por los trabajadores sean lo mas bajas posibles y siempre inferiores a los

limites legalmente establecidos.

Estos niveles de dosis de referencia seran establecidos por el propio titular, y
pueden fijarse teniendo en cuenta el tipo de trabajo que realizan esos trabaja-
dores (por ejemplo,” puede ser distinto para operadores y para ayudantes). Asi-
mismo, como consecuencia de la experiencia acumulada, podrian establecerse

nuevos niveles de referencia en funcion del tipo de gammagrafia a realizar.

Estos niveles de referencia se deben establecer mensualmente, y ademas, tam-
bién se pueden fijar otros niveles de referencia que impliquen otro tipo de

actuaciones y que tengan una periodicidad mayor.

Se recomienda asimismo incluir un procedimiento que indique las actuacio-
nes a realizar si se superan esos niveles, cuando se debe actuar, quién debe rea-

lizar estos seguimientos y los registros que deben quedar de estas actuaciones.

Normas de transporte del material radiactivo

El transporte del material radiactivo se habra de realizar siguiendo normas y procedi-
mientos con los que se dé cumplimiento a la legislacién especifica dentro de cada
modalidad de transporte. A continuacion 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 reali-
zarse de acuerdo con lo establecido para la Clase 7 en el Reglamento Nacional de
Transporte de Mercancias Peligrosas (TPC) (3). Por tanto, las normas que se recojan en
el Reglamento de Funcionamiento y en el Plan de Emergencia relativas a este tema
seran extraidas o se basaran en lo tratado en ese Reglamento. A continuacioén se sefia-

lan los puntos mas importantes a considerar y se referencia su tratamiento en el TPC.

Para el caso de los gammagrafos, dadas las actividades e is6topos que incorporan, su
transporte debe ajustarse a los requisitos recogidos en la ficha correspondiente del
TPC.

Los requisitos definidos en las fichas se refieren, entre otras, a las siguientes materias:
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Embalgje.
Intensidad méxima de radiacion en los bultos.
- Carga en comln con otras mercancias.
- Sefidlizacion y etiquetado de bultos y vehiculos.
Documentacién de acompafiamiento (cartas de porte).
- Almacenamiento en transito y recorrido.

- Condiciones de transporte.

En relacion con los vehiculos, cabe destacar 1o recogido sobre el equipamiento que
deben llevar y sobre la vigilancia durante su estacionamiento.

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

de accidente o averia

Los conductores de los vehiculos deberdn estar en posesion de un certificado para la
conduccién, expedido por la correspondiente Jefatura Provincia de Tréfico.

Ademés de todo lo anteriormente expuesto, se considera muy importante destacar, para
el caso concreto del transporte de gammagrafos, que antes de su inicio se debera com-
probar que € materia radiactivo se encuentra en la posicion de amacenamiento. Asi-
mismo, el gamméagrafo se colocard en el lugar més algjado posible a ocupado por € per-
sonal en €l vehiculo y, si es posible, rodeado de materia de blindaje para reducir las dosis.
Ademas, se fijard con la seguridad suficiente a fin de evitar e movimiento del mismo.

Pruebas, verificaciones y mantenimiento de equipos y accesorios

Tanto el gammégrafo (contenedor) como € telemando, deben ser revisados por un ser-
vicio de asistencia técnica reconocido. Ademas de esas revisiones es recomendable que
en la instalacion se lleven a cabo verificaciones basicas sobre el estado y funciona-

miento de los equipos, que permitan un seguimiento mas continuo.

Estas verificaciones deben hacerse con frecuencia; muchas de ellas pueden llevarse a
cabo antes de partir con los equipos a lugar de las operaciones. Entre estas verifica
ciones pueden considerarse las siguientes:
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o Del gammégrafo (contenedor):

— Comprobacién de su estado externo (golpes o abolladuras).

- Sefalizaciones y marcas 0 etiquetas.

- Funcionamiento de la cerradura de los elementos de cierre y seguridad y del ani-
llo selector, asi’como su estado de limpieza.

« Del telemando:

~ Estado externo de la manguera y de su conexion con el sistema de.arrastre (cor-

tes, abolladuras).

Funcionamiento de la manivela, y en general, del telemando.

Estado del cable propulsor (desgastes de las muescas, suciedad).

Funcionamiento del mecanismo de acople del telemando con el conector del

gammagrafo.

- Estado del sistema de enganche telemando-portafuentes (utilizacion de los siste-

mas de galga adecuados).
o De las mangueras (tubos-guias):
- Estado externo y de las conexiones al gammagrafo asi como las conexiones inter-

medias entre mangueras.

- Estado del canal interno de la manguera (comprobacién de que la fuente no ten-

dra 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 estableceran las verificaciones a

realizar en la propia instalacion.

Para la realizacion de estas verificaciones se incluird el correspondiente procedimien-
to aprobado, que establezca como y clando deben realizarse, que defina los criterios
de aceptacién y las actuaciones a seguir en el caso de que no se superen, asi como quien
puede efectuarlas, aunque en la mayoria de los casos esta responsabilidad podria reca-

er en los propios operadores.
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Como resultado de las verificaciones podria ser necesario efectuar alguna operacion de
mantenimiento sobre e equipo. Estas podrén ser redlizadas por la entidad de asistencia
técnica reconocida o bien, si son sencillas, por € persona de la propia Instalacion. En
este caso se desarrollard un procedimiento para las operaciones de mantenimiento, en
. €l que quede perfectamente claro quien puede efectuarlas. Esto es iguamente aplicable
a cuaquier mantenimiento preventivo.

El resultado de las verificaciones y mantenimiento debe quedar registrado debida-
mente, |0 que se recogerd en los citados procedimientos.

Formacion y entrenamiento del personal

Se incluirdn procedimientos relativos a la formacion y entrenamiento, que esta-
blezcan: periodicidad con la que se efectuarén los entrenamientos, simulacros o
seminarios informativos en materia de proteccion radiolégica; temas a tratar en los
mismos; personal a que van dirigidos; disponibilidad de fuentes frias (fuentes
radiactivas decaidas o de baja actividad). Asimismo, se establecera un sistema de
registro donde se reflgien las personas que han asistido a este tipo de actividades,
anotaciones relativas a aprovechamiento de las mismas, fechas en que fueron rea
lizados, asi como cualquier otro tipo de registro que permita estimar €l grado de
formacion y entrenamiento de que disponen los trabajadores profesionalmente
expuestos.

n Diarios de operacion

Se elaborard un procedimiento que desarrolle como y quién cumplimentara los diarios
de operacién y como registrar y archivar la documentacion original relacionada con la

informacion anotada en 1os mismos.

Se tendra en cuenta que el diario de operacion genera de la instalacién debe ser cum-
plimentado por el supervisor de la instalacion. En caso de que existan varios super-
visores se especificara clia de dlos es el responsable de cumplimentar dicho diario de
operacion. Asimismo, se establecera la frecuencia con que se deben redizar las ano-

taciones.
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Los diarios de operacion de los equipos radiactivos desplazados en las delegaciones de
la empresa deberan estar disponibles en éstas. Asimismo, en los desplazamientos de
los equipos durante largos periodos de tiempo deberan ir acompafiados de sus diarios
de operacion. En ambos casos sera factible que los registros sean firmados por perso-
nal con licencia de operador, que lleve a cabo las operaciones. En tal caso, dichos regis-
tros deberan ser visados y firmados por un supervisor, con una periodicidad no supe-

rior a tres meses.

Los datos a registrar en los diarios de operacion son los que figuran en el apartado 11

de esta Guia.
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Plan de Emergencia

Se considera que existe una situacién de emergencia desde el momento en que se pierde
el control de la fuente radiactiva, ya sea porque ésta no vuelve a su posicién de blindaje
una vez que se retrae mediante el cable propulsor, bien porque el equipo al completo

sufre robo, aplastamiento, incendio, etc.

Cuando un operador sospeche que se encuentra en una situacion de emergencia habra
de poner en préactica unos procedimientos que deberdn haber sido elaborados previa-
mente para esa instalacion radiactiva y que conformaran el documento Plan de Emer-
gencia. Es posible que estos procedimientos no contemplen todas las situaciones que
pueden dar lugar a una emergencia, a veces imprevisibles, pero si deben contener el
tipo de actuaciones generales a seguir en caso de emergencia, equipamiento a utilizar

para solventarla y, al menos, su aplicacién a los casos mas previsibles.

Ante una situacion de emergencia; los trabajadores que se vean implicados en la
misma deberan tener presente en todo momento clales son sus funciones y responsa-
bilidades durante la emergencia, por lo que éstas deben estar perfectamente definidas

en el Plan de Emergencia.

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
situacion de emergencia se deben utilizar adecuadamente los detectores de radiacion,
de forma que se puedan detectar niveles anormales de radiacidn, si fuera el caso, indi-
cativos de que la fuente no esta bajo control. Para el caso de que ésta no vuelva a su
posicién de blindaje, se debe medir en primer lugar lateralmente y a continuacion
frontalmente, ya que en el caso de que la fuente quede en la entrada del contenedor y
no alcance la posicion correcta de almacenamiento, sélo se detectaria midiendo la tasa

de dosis frontalmente.

Una vez reconocida la emergencia, el operador se debe alejar y pedir ayuda inmedia-
tamente, mantener la calma y analizar la situacién, Se establecera un control de

accesos a la fuente (se colocaran barreras y sefializaciones en un area considerada como
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de acceso restringido alrededor de la fuente en exposicién y se evacuara al personal que

estuviera en ese area).

En el Plan de Emergencia debe figurar explicitamente que la fuente radiactiva en
exposicién no debe quedar fuera del control visual del operador, hasta que se personen

en el lugar los responsables de resolver el incidente.

A continuacién, el operador debera avisar al supervisor que figure en su procedi-

miento y a los responsables de la empresa para la que se esta trabajando. En el proce-
dimiento debera 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 cuan-
to a notificacion y qué debe hacer en caso de no localizar a esa persona. El operador

s6lo 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, 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 paralela-
mente al tubo guia. Las lecturas de tasa de dosis se incrementaran y decreceran. En el
punto donde la lectura sea mas elevada, enfrente, en el tubo guia, se encontrara apro-

ximadamente la fuente.

Para la recuperacion de la fuente se debera disponer de herramientas apropiadas, ya

gue nunca se debe coger ésta con la mano.

Tan pronto como se tenga conocimiento de una situacion de emergencia se debera

comunicar al Consejo de Seguridad Nuclear.

Equipamiento para solventar una emergencia

El equipamiento minimo recomendable para solventar una situacién de emergencia es

el siguiente:

« Blindaje necesario para atenuar en un factor de 100 (la cantidad de blindaje

dependera de la naturaleza y actividad de la fuente).
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« Herramientas que permitan cortar la manguera.

o Tenaza de mango largo de al menos Im 6 1,5m de longitud.

El explotador responsable debera facilitar a los trabajadores el material necesario para

hacer frente a una emergencia.

Medidas de actuacion una vez superada la emergencia

Una vez superada la situacion de emergencia, se deberan llevar a cabo las siguientes

actuaciones:

1.° Hacer un calculo teorico de las posibles dosis recibidas por los trabajadores impli-
cados en la situacidn y registrar los valores de dosis medidos por los dosimetros

electronicos de lectura directa.

2.° Remitir el dosimetro personal de los trabajadores involucrados en el accidente al

servicio de dosimetria autorizado, para proceder a su lectura.

3. En caso de detectarse superacion de los limites de dosis correspondientes, se rea-
lizard una revision excepcional de la persona afectada, en un servicio médico espe-

cializado autorizado (art.40 R.D. 53/92).

4.° Describir en el diario de operacién general y en el del equipo, el incidente y las

medidas que se adoptaron.

En el plazo maximo de 10 dias, contados desde el inicio del suceso, se debe remitir al
Consejo de Seguridad Nuclear un informe sobre lo ocurrido y sobre las medidas adop-

tadas. Dicho informe podra elaborarse siguiendo la Guia de Seguridad GS-5.8 (1 3).

Incidentes a considerar

Si bien no es posible prever todos los tipos de incidentes que se pueden dar, a conti-
nuacién se exponen aquellos mas comunes durante la operacién con los equipos y que
como minimo deberan ser considerados. Se sefialan, asimismo, algunas de las acciones

que se recomienda adoptar para solventarlos:
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1° Desconexion de la fuente radiactiva

En general, la causa que motiva este incidente es un fallo en e mecanismo de aco-
ple entre € portafuentes y € cable propulsor del telemando. Las acciones que se
recomienda adoptar son las siguientes:

~ Recoger € cable propulsor.

= Con ayuda de pinzas (sempre las de mayor longitud) mover la manguera, a fin
de que la fuente se deslice hacia e gammégrafo.

- Blindar la fuente.
— Desconectar la manguera del contenedor.

— Con las pinzas, coger € portafuentes e introducirlo en un contenedor de emer-
gencia. Si ello no fuera posible (por carecer de contenedor), con las pinzas se
empujaria la fuente hasta el interior del gammagrafo.

2° Manguera deteriorada

Debido a alguin golpe, la manguera se deteriora y elo impide el retorno de la
fuente radiactiva al interior del gammagrafo. Las acciones que se recomienda
adoptar son las siguientes:

» Locdizar la fuente con el detector y blindarla.

» Cortar la manguera por la zona deteriorada teniendo cuidado de no dafar €
cable propulsor, y eliminar esa parte.

« Unir provisionalmente, con cinta aislante, los dos extremos saneados de la man-
guera.

« Recoger la fuente con & telemando.
3° Accidente de transporte

En & caso de que ocurra un accidente cuando se esta transportando el gammagra-
fo, la primera medida a adoptar es comprobar con el detector € nivel de radiacion,
a fin de poder determinar si ha habido rotura del contenedor.

a) En caso de detectarse altos niveles de radiacion:
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Acotar y sefializar la zona.

Poner el hecho en conocimiento de la autoridad competente, informando de

la naturaleza del material que se transporta.
b) En caso de no. detectar altos niveles de radiacién:

« Sacar el gammagrafo del vehiculo y retirarlo de la zona donde se produjo el

accidente, debiendo estar bajo vigilancia.

En el caso de los equipos tipo “Crawler” se debera considerar, al menos, el supuesto de
accidente en el transporte, a semejanza del desarrollado anteriormente, y otros supues-
tos que impliquen que la fuente no puede retornar a su posicion de blindaje. En todos
estos supuestos se desarrollaran los procedimientos correspondientes, que incluyan las
acciones a tomar para solventarlos y los medios y medidas de proteccion radiolégica a

adoptar.
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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:

o Ley 25/1964, de 29 de abril, sobre Energia Nuclear (BOE, n® 107, de 4-05-64,
articulo segundo), modificada por la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector
Eléctrico (BOE, n.° 285, de 28-1 1-97).

. Ley 15/1980, de 22 de abril, de creacion del Consegjo de Seguridad Nuclear (BOE
n° 100, de 25-04-80).

« Decreto 2869/1972, de 21 de julio, por e que se aprueba el Reglamento sobre Ins-
talaciones Nucleares y Radiactivas (BOE n° 255, de 24-10-72).

o Rea Decreto 53/1992, de 24 de enero, por €l que se aprueba e Reglamento
sobre Proteccion Sanitaria contra las Radiaciones lonizantes (BOE n° 37, de 12-
02-92).

o Real Decreto 413/1997, de 2 1 de marzo, sobre proteccién operaciona de los tra-
bajadores externos con riesgo de exposicion a radiaciones ionizantes por interven-
cién en zona controlada (BOE n° 91, de 16-04-97).

Ademés 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 composicion y
geometria adecuados (especialmente se atiende a los espesores) para atenuar 1os
niveles de radiacion procedentes de una fuente radiactiva.

- Barrera primaria: Blindgje suficiente para atenuar el haz Util de radiacion a un
grado requerido.

- Barrera secundaria: Blindaje suficiente para atenuar la radiacién secundaria que
se dispersa del haz dtil y de la radiacion de fuga del equipo.

- Haz util: Radiacion ionizante emitida directamente por una fuente de radiacion.
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- 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 transmisidn: Cociente entre las tasas de exposicion producidas por una

fuente radiactiva, con y sin el blindaje interpuesto.
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