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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo la elaboracion de un manual de seguridad y proteccién
radioldgica para el densimetro nuclear, para un seguro almacenamiento, traslado y uso del equipo.
Para la elaboracién del manual, fue necesario determinar la tasa de dosis equivalente ambiental
tanto en las vias como en el lugar de almacenamiento del densimetro a diferentes condiciones. Se
determind la tasa de dosis equivalente ambiental promedio en el momento de uso, transporte y
almacenamiento del densimetro, determinando asi distancias seguras que cumplan con los
reglamentos de las entidades de seguridad y proteccion radiolégica. Como resultados se obtuvo,
que a 3 metros del densimetro nuclear la tasa de dosis equivalente ambiental promedio es de
1.65x10~% mSv/h en vias, siendo una distancia segura en el momento de uso del densimetro, 1.
47x10* mSv/h a 3 metros del densimetro en el lugar de almacenamiento, valor que determina un
seguro almacenamiento y 2.08x10“mSv/h; en la cabina del vehiculo de transporte, valor que se
encuentra dentro de los limites permisibles. También se puntualiza en el manual fundamentos de
proteccién radioldgica, riesgos radioldgicos, procedimientos en caso de emergencias,
responsabilidades técnicas y legales, entre otras. Finalmente se recomienda acatar todas las
medidas de seguridad y proteccidn radioldgica que se encuentran en descritas en el manual y que

este se encuentre al alcance del POE que trabaja con un Densimetro Nuclear.

Palabras clave: <MANUAL DE SEGURIDAD> <DENSIMETRO NUCLEAR>
<PROTECCION RADIOLOGICA> <TASA DE DOSIS EQUIVALENTE>
<DISTANCIAS SEGURAS>

j3. Firmado electrénicasente por:
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2021-04-21

XV



SUMMARY

The aim of this work was to draw up a safety and radiation protection manual for the nuclear
density meter, for safe storage, transport and use of the equipment. For the elaboration of the
manual, it was necessary to determine the ambient dose equivalent rate both on the tracks and in
the storage place of the density meter on the tracks and in the storage place of the density meter
at different conditions. The average environmental equivalent dose rate was determined at the
time of use, transport, and storage of the densimeter, thus determining safe distances that
comply with the regulations of the safety and radiological protection entities. As results, it was
obtained that at 3 metres from the nuclear densimeter the average environmental equivalent
dose rate is 1.65x10-4 mSv/h on tracks, being a safe distance at the moment of use of the
densimeter, 1.47x10-4mSv/h at 3 metres from the densimeter at the place of storage, a value
that determines safe storage, and 2.08x10-4mSv/h; in the cab of the transport vehicle, which is
within the permissible limits. It is also specified in the manual Fundamentals of Radiation
Protection, Radiological Risks, procedures in case of emergencies, technical and legal
responsibilities, among others. Finally, it is recommended to comply with all the safety and
radiation protection measures described in the manual described in the manual and that this is
within the reach of the POE working with a Nuclear Densimeter.

Keywords: <SAFETY MANUAL> <NUCLEAR DENSIMETER> <RADIATION
PROTECTION> <EQUIVALENT DOSE RATE> <SAFE DISTANCES>.
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INTRODUCCION

El Densimetro Nuclear es un equipo utilizado en ingenieria civil para medir la compactacion y
porcentaje de agua en una determinada parte del suelo, para ello el densimetro nuclear cuenta con
2 fuentes radiactivas (Americio 241: Berilio y Cesio 137). Al momento de su almacenamiento,
traslado y uso es necesario tener en cuenta las normas de seguridad y proteccién radiolégica, ya
que, gracias al conocimiento y cumplimiento de estas, se puede evitar muchos accidentes o
incidentes radiol6gicos. La radiacion ionizante a medida que pasa el tiempo se ha convertido en
una herramienta muy importante ya sea en: industria, medicina, agroindustria etc. No obstante,
hay que tener en cuenta que la radiacion ionizante también puede ser peligrosa si no se toma las
debidas precauciones. Por esta razén, su utilizacion debe estar bajo las reglas y el control de una
entidad reguladora que maneje este tipo de situaciones, como es la Subsecretaria de Control y
Aplicaciones Nucleares (SCAN), esta es una organizacion gubernamental el cual tiene como
objetivo proponer y controlar el uso de las aplicaciones de técnicas nucleares en todo el pais.

Para la manipulacién segura de esta herramienta, necesariamente debe tener un manual de
seguridad y proteccion radioldgica, el cual debe ser de conocimiento del Personal
Ocupacionalmente Expuesto (POE), por lo cual el presente trabajo integrador trata de

implementar las normas de seguridad en el manual de seguridad radiol6gica del mismo.

Existe radiacion de fuga del Densimetro Nuclear, lo que es necesario atenuar para recibir la menor
cantidad de radiacion posible como lo estipula el principio ALARA (As Low As Reasonably
Achievable), para esto es necesario la toma de datos en campo y los calculos pertinentes que son
parte de la formacién profesional de un Biofisico, para luego poder determinar las medidas de

seguridad y proteccion radioldgica necesarias para el POE.

Dentro de este Trabajo de Titulacion en el Capitulo I, presenta la identificacion del problema, la
justificacion del mismo y los antecedentes de investigacion similares al trabajo de titulaciéon que
han sido realizados alrededor del mundo, ademas presenta los objetivos planteados para la
realizacion del presente proyecto. También, se muestran las bases tedricas necesarias para la
comprension del trabajo, el cual contiene los siguientes puntos: Principios de funcionamiento del
densimetro nuclear, tipos de radiacion que emite, medidas de proteccion radiolégica, los pilares

basicos de la proteccion radioldgica y deteccién de la radiacion.

En el capitulo I1, se describe el marco metodoldgico para determinar la tasa de dosis equivalente

ambiental, en el momento de uso, transporte y almacenamiento del densimetro nuclear, también,

1



la metodologia para la realizacion del manual de seguridad y proteccion radioldgica.

Finalmente, en el capitulo 111, se obtienen los resultados como la determinacion de la tasa de dosis
equivalente ambiental, en el momento de uso, traslado y almacenamiento del densimetro nuclear,
como todas las medidas necesarias para el POE pueda realizar su trabajo de una manera segura y
bajo las normas estipuladas por las entidades de control y regulacion de procedimientos nucleares,

que se reflejan en el manual de seguridad y proteccion del densimetro nuclear.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

El proyecto “APROBACION DEL MANUAL DE PROCEDIMIENTOS EN
OPERACIONES NORMALES Y DE EMERGENCIAS RADIOLOGICAS” realizado por la
Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) departamento de geologia, minas e ingenieria
civil realizado en el 2016, es un proyecto que tiene como objetivo definir las responsabilidades
de las diferentes personas involucradas en el uso, manejo, almacenamiento y transporte de los
densimetros nucleares, la realizacion de este proyecto es basada en las normativas y
recomendaciones de entidades o instituciones dedicadas a la seguridad y proteccion
radiolégica, dando como resultado la aprobacién del manual de procedimientos donde se
encuentran temas como: obligaciones y responsabilidades del OSR, deteccion y medicién de
la radiacion, limites de dosis, almacenamiento de material radioactivo entre otros, también se
encuentra una pequefia resefia sobre las medidas de seguridad y proteccién radiol6gica que se

debe tener en cuenta en relacion con el densimetro nuclear (Universidad Técnica Particular de Loja,
2016).

La Ing. Sandra Lucia Vasquez Guevara en el 2017, en su tesis titulada “IMPLEMENTACION
DE UN PROGRAMA DE PROTECCION RADIOLOGICA EN EL LABORATORIO DE
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS, LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y
MECANICA DE SUELOS Y ROCAS, LABORATORIO DE ANALISIS MINERALOGICO
Y DIFRACCION DE RAYOS X Y EN EL SERVICIO DE RADIODIAGNOSTICO
ODONTOLOGICO DE LA ESCUELA POLITECNICA NACIONAL” tiene como objetivo
implementar un programa de proteccion radioldgica habla sobre las medidas de seguridad y
proteccion radioldgica en el laboratorio de ensayos no destructivos, laboratorio de ensayo de
materiales y mecénica de suelos y rocas, laboratorio de analisis mineraldgico y difracciéon de
rayos x y en el servicio de radiodiagndstico odontolégico de la Escuela Politécnica Nacional,
del densimetro nuclear, donde se elabor6 una lista de revision del cumplimiento legal de los
permisos vigentes tanto del POE como para el area de estudio, equipos, fuentes etc. Se realiz6
la medicion de dosimetria ambiental para cada area, una lista de revision con base en los
informes de inspeccion realizados por la SCAN. Como resultados se implementd medidas de
prevencion y control a la exposicion laboral a radiacion ionizante, con las cuales se obtuvo el

75% de las licencias de funcionamiento, lo que comprobo la eficacia del programa (Vasquez,
2017).



El proyecto “PROGRAMA DE SEGURIDAD PARA EL TRANSPORTE Y MANEJO DEL
DENSIMETRO NUCLEAR EN EL INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL
CONCRETO, A.C.”, tiene como objetivo evaluar las medidas de seguridad adoptadas en el
instituto Mexicano del cemento y del concreto, para el transporte y manejo seguro del
densimetro nuclear, para lo que se realizd algunas técnicas de investigacién como:
investigacion documental de revistas especializadas, textos académicos, normas
internacionales de energia nuclear y materiales radioactivos, investigacion de campo. Con la
recopilacion de suficiente informacion se elaboré un programa de seguridad para el transporte

y manejo del densimetro nuclear (Aguirre, y otros, 2010).

La tesis del Ing. Guerrero Diaz Christian que tiene como tema: “PROPUESTA DE MODELO
PARA PROTECCION EN TRABAJADORES QUE ESTAN EXPUESTO A DOSIS DE
RADIACIONES IONIZANTES”, presentada en la Universidad de Guayaquil, tiene como
objetivo, desarrollar una propuesta de modelo para la obtencién de proteccién en trabajadores
expuestos a dosis de radiaciones ionizantes en la industria de la construccién de obra civil,
mediante métodos como: visitas de campo, observacion directa para la recopilacion de datos
para identificar los riesgos que esta expuesto el POE del densimetro nuclear, fotogramas que
permitiran evaluar el puesto de trabajo del operador del densimetro nuclear, clasificacion de
las actividades de trabajo entre otros. Como resultado se obtuvo la identificacién de riesgos
del puesto del operador de densimetro que determina las estimaciones de los riesgos triviales,

tolerables, moderados, importantes e intolerables (Guerrero, 2016).

1.2 Planteamiento del problema

El densimetro nuclear es un dispositivo que sirve para medir la compactacion y el porcentaje
de humedad en el suelo, mediante la utilizacion de dos fuentes radiactivas (Americio 241.:
Berilio y Cesio 137). Al realizar una densidad del suelo con el densimetro nuclear el personal
ocupacionalmente expuesto y transedntes se exponen a recibir una cierta cantidad de radiacion
ionizante, que podria ser dafiina para la salud. Tomando en cuenta que las principales medidas
de proteccion radiol6gica (tiempo, distancia y blindaje) y que este equipo no cuenta con un
manual de seguridad y proteccién radiolégica para la instruccion del personal
ocupacionalmente expuesto, se pretende resolver este problema a fin de que el POE, en el
momento de leerlo pueda comprender y realizar su trabajo de una manera mas segura para él

y los transeuntes.



1.3 Justificacion

La realizacion de este proyecto es importante y necesaria, ya que el densimetro nuclear al ser
un equipo que funciona con dos fuentes radiactivas (Americio-Berilio 241 y Cesio 137), emite
radiacion ionizante (gamma y neutrones) que es perjudicial para la salud, por lo que es de
suma importancia las debidas precauciones en el momento de almacenar, transportar y usar el

equipo.

El estudio beneficiard al personal operante y a los transeuntes que podrian ser afectados,
ademas, cumplira con el principio ALARA. Al no contar con un manual de proteccion
radioldgica para el densimetro nuclear, muchas personas podrian estar siendo afectadas por
una cantidad de radiacidn ionizante, que, al ser expuestos durante mucho tiempo, a una
distancia corta o sin las medidas de seguridad y proteccién pertinentes puede causar dafios a

la salud.

Para la ejecucion de este trabajo, se cuenta con el equipamiento necesario como: el acceso a
un densimetro nuclear, al contador Geiger Miller y a la informacion proporcionada por
articulos cientificos, libros etc., resultando asi un proyecto factible econémicamente viable.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Elaborar un manual de seguridad y proteccién radioldgica para el densimetro nuclear, para un
seguro almacenamiento, traslado y uso del equipo.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Determinar la tasa de dosis equivalente ambiental en via y en el lugar de almacenamiento
del densimetro nuclear.

e Determinar la tasa de dosis equivalente del densimetro nuclear en el lugar de
almacenamiento, en el transporte y en el momento de uso.

e Elaboracién del manual de seguridad y proteccion radiol6gica para densimetro nuclear.
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1.5.1 Principio de funcionamiento del densimetro nuclear



El densimetro nuclear es un equipo que permite al usuario determinar la humedad y densidad del
suelo, cimientos y agregados, sin la necesidad de métodos fisicos como la extraccion de ndcleos.
La diferencia principal entre los modelos de densimetros radica en la fuente radioactiva, el modelo
3430-M utiliza una fuente de Californio-252 a diferencia del 3430 que utiliza Americio-241.:
Berilio, para este proyecto se hace referencia al modelo 3430 cuyas partes y accesorios se
muestran en la Figura 1-1. El densimetro nuclear determina la densidad mediante rayos gamma
directos o de retrodispersion, utilizados para cuantificar el nimero de fotones emitidos por la
fuente de cesio-137. El detector de radiacion Geiger Miller ubicado en la parte inferior del
medidor detecta los rayos gamma y el microprocesador convierte el recuento en medicion de

densidad (Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003, p. 10).

La humedad de los suelos se determina mediante la termalizacion de neutrones. El hidrogeno del
agua en el suelo, ralentiza los neutrones emitidos por una fuente de Americio- 241: Berilio, que

luego seran procesados por un detector de Helio-3 que se encuentra en la base del densimetro
(Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003, p. 10).
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Figura 1-1. Partes y accesorios del densimetro nuclear

Fuente: (Torres Cristhian, 2020); (Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003)

1.5.1.1 Densidad

El densimetro nuclear tiene dos modos de funcionamiento: modo de transmision directa (la varilla

se encuentra fuera del densimetro) y el modo de retrodispersion (la varilla se encuentra dentro



del densimetro apenas sobresaliente), tocando apenas el suelo (Troxler Electronic Laboratories. Inc.,
2003, p. 18).
En transmision directa, la varilla con la fuente de Cesio- 137 se encuentra fuera del densimetro,

introducida en el terreno hasta la profundidad que se desee. Los detectores Geiger Miiller en la
parte inferior del densimetro cuantifican la radiacién emitida por la fuente en la varilla. Los
fotones gamma pasan a través del material e interaccionan con los electrones, con lo que los
fotones que llegan al detector disminuyen como se muestra en la Figura 2-1. Cuando la densidad
del material es alta, el nimero de interacciones también lo sera, lo que produce una reduccién del
numero de fotones que llegan a los detectores. En conclusion el nimero de fotones que lleguen a

los detectores es inversamente proporcional a la densidad del material (Troxler Electronic Laboratories.
Inc., 2003, p. 18).
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Figura 2-1. Densimetro nuclear trabajando por transmisién directa

Fuente: (Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003)

En retrodispersion, los fotones gamma son dispersados al menos una vez antes de llegar a los
detectores del densimetro. Este proceso se realiza con la varilla en la primera ranura, debajo de la
posicién de seguridad, asi que la fuente y los detectores estén en el mismo plano, esta es la
posicién de retrodispersion. Los fotones gamma penetran en el material, los fotones dispersados
seran medidos por los detectores, como se observa en la Figura 3-1. Para evitar que los fotones
accedan a los detectores de una forma directa, sin que se dispersen por el material, el densimetro

tiene blindajes entre la fuente y los detectores (Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003, p. 18).
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Figura 3-1. Densimetro nuclear trabajando por retrodispersion

Fuente: (Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003)

1.5.1.2 Humedad

El densimetro utiliza una fuente de neutrones de Americio-241: Berilio, que mide el contenido de
hidrégeno, y por lo tanto de humedad del material en estudio. Los neutrones penetran en el
material y son ralentizados, la termalizacion es un proceso en el que los neutrones son ralentizados
a tal punto que en las interacciones continuas con hidrégeno o con otra materia ya no pierden mas
velocidad (Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003, p. 20).

El densimetro tiene un detector de neutrones muy sensible a los neutrones ralentizados, pero no a
los neutrones rapidos. Por lo tanto, los conteos que se obtienen mediante este detector,
incrementan o disminuyen al igual que la cantidad de hidrogeno/humedad que se encuentra

presente en el material (Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003, p. 20).

1.5.1.3 Medidas de seguridad y proteccion radioldgica del densimetro nuclear

Almacenamiento

Segun (Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003, p. 15), el densimetro nuclear debe estar almacenado en
su caja de transporte, en una bodega que se encuentre a una distancia minima de 4.57 metros de
las zonas de trabajo, para cumplir con los niveles permisibles de tasa de dosis equivalente.

Uso

Segun (Universidad Técnica Particular de Loja, 2016, p. 20), €S necesario alejarse al menos a 5 metros de
distancia del densimetro nuclear en el momento de realizar el disparo.

En el trabajo de (Guerrero, 2016, p. 86), indica que una vez iniciado el disparo es necesario alejarse
al menos a 3 metros del densimetro nuclear, hasta que el equipo indique con un pitido que el

ensayo finalizo.



Transporte

Segun (Universidad Técnica Particular de Loja, 2016, p. 23), el transporte del densimetro nuclear se lo
realiza en el balde de una camioneta y amarrado en la compuerta, no debe ser transportado detras
de la cabina del conductor para que el personal obtenga la menor cantidad de radiacion posible,

este procedimiento lo debe realizar personal capacitado.

1.5.2 Tipos de radiacion que emite el densimetro nuclear

La fuente radiactiva del densimetro nuclear emite 3 tipos de radiacion, las especificaciones del
tipo de radiacion y su actividad se encuentran en la Tabla 1-1. (Troxler Electronic Laboratories. Inc.,
2003, p. 70).

e Particulas alfa

e Fotones (Rayos gamma)

e Neutrones
Particulas alfa. — La radiacion alfa son nlcleos de helio-4 emitidos por desintegraciones
nucleares, estan formados por 2 protones y 2 neutrones. Al tener una masa muy elevada, su

penetracion es baja: la piel o una hoja de papel es suficiente para protegerse de sus efectos (Consejo
de Seguridad Nuclear, 2015, p. 2).

La encapsulacion de la fuente radioactiva que emite las particulas alfa, frena a estas particulas.
Por lo tanto, son los protones y neutrones los elementos atémicos que representan al POE un
riesgo de exposicién a la radiacion. Los fotones emiten radiacion de tipo electromagnético, lo

mismo que emiten los rayos X, las ondas radioeléctricas y la luz visible (Troxler Electronic
Laboratories. Inc., 2003, p. 70).

Rayos y.- La radiacion gamma es una forma de radiacion ionizante electromagnética,
frecuentemente se le llama fotones. Los rayos gamma son emitidos por el nicleo de un
radiois6topo y con frecuencia se asocian con la emisién alfa o beta, los rayos gamma tienen una
penetracion ilimitada esto quiere decir que, aunque pierde intensidad con la distancia,

tedricamente nunca llega a ser cero (Bushong, 2010, p. 54).

Los fotones y la luz visible tienen ciertas caracteristicas similares como: no tienen masa, tienen
una carga eléctrica neutra y se mueven a la velocidad de la luz. Sin embargo, los fotones tienen
mayor energia y capacidad de penetracion que la luz visible. Los materiales densos son la mejor

proteccion contra la radiacion emitida por los fotones (Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003, p. 70).



Radiacion por Neutrones. — Son particulas neutras obtenidas de reacciones nucleares entre
proton/neutrén y por fision, es un tipo de radiacion altamente penetrante. Al no tener carga

eléctrica, estos penetran facilmente la estructura de algunos atomos y los dividen (Consejo de
Seguridad Nuclear, 2015, p. 3).

Con la ayuda de la radiacion por neutrones, se puede medir el contenido en hidrégeno de un
material, el cual es relacionado directamente con el agua. Debido a que los neutrones pierden una
cantidad considerable de su velocidad al chocarse con materiales (por ejemplo, agua, polietileno,

etc.), lo cuales contienen atomos de hidrégeno (Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003, p. 70).

Tabla 1-1: Especificaciones radiolégicas del densimetro nuclear

Fuente gamma 0.3+10% GBq (8+10% mCi) Cesio-137
Fuente de neutrones 1.48+10% GBq (40+10% mCi) Americio-
241:Berilio
Tipo de fuente Sellada — forma especial
Encapsulaciéon de fuente Acero inoxidable
Blindaje Tungsteno, Plomo y cadmio
Relacion/dosis-superficie 27.4 mREM/h
Material/varilla-fuente Acero inoxidable
Caja de transporte DOT 7A, Tipo A, Amarillo 11

Fuente: (Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003)

1.5.3 Medidas de proteccion radiolégica

Toda la actividad de la fisica sanitaria en radiologia, se disefid para minimizar la exposicion a la
radiacion al pablico y al POE. Existen tres principios basicos de proteccion frente a la radiacién
gue se desarrollan en relacion con actividades nucleares, distancia, tiempo y radio proteccién, e

igualmente (til en la radiologia diagnostica (Bushong, 2010, p. 571).

Los métodos basicos de proteccion radiolégica son los siguientes:
» Minimizar el tiempo
» Maximizar la distancia

» Maximizar el blindaje

1.5.3.1 Tiempo

10



El tiempo de exposicion a la radiacion es directamente proporcional la dosis absorbida por el
individuo. Si el tiempo en el que esta el individuo estd expuesto a la radiacion se duplica, la dosis

absorbida también sera el doble (Bushong, 2010, p. 571).

1.5.3.2 Distancia

A la vez que la medida de la distancia entre la fuente de radiacion y la persona aumenta, la
exposicion a la radiacion aumenta rapidamente. La disminucion en la exposicion es calculada con

el empleo de la ley de la inversa del cuadrado (Bushong, 2010, p. 573).

Nueva exposicién Antigua distancia al cuadrado

Antigua exposicion Nueva distancia al cuadrado

L d} 1)
I, d?
Y obtenemos:
d,\? (1.1)
11 = 12 (_)
dq

Donde I, es la nueva exposicion, I, es la exposicion antigua, d,es distancia antigua y d,es la

nueva exposicion.

1.5.3.3 Blindaje

Para evitar que la exposicion a la radiacion sea directa, una medida de proteccién es colocando
pantallas protectoras entre la fuente radiactiva y las personas. La penetrabilidad de la radiacion
en los distintos materiales es un aspecto importante para establecer un blindaje como se muestra
en la Figura 4-1. Existen distintos tipos de blindaje como, por ejemplo, en el area de la medicina
el radidlogo se coloca detras de una pared y un vidrio que tienen una estructura especial para
atenuar la cantidad de radiacion, en las industrias nucleares, existen maltiples pantallas que
protegen a los trabajadores. Generalmente se utilizan pantallas de hormigon, vidrio que contiene

plomo en bajas cantidades o [l&minas de plomo (Luna & Preciado, 2010, p.28).
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Figura 4-1. Capacidad de la radiacion para penetrar en la materia
Fuente: (PNUMA, 2016)

1.5.4 Pilares basicos de la proteccion radiol6gica

1.5.4.1 Justificacion

No se debe realizar ninguna practica en la que sea necesario la exposicion a la radiacién ionizante
si esta no produce un beneficio neto. Las practicas en las que sea necesario una exposicion a la
radiacion ionizante deben ser beneficiosas para la sociedad. Se debe considerar los riesgos, efectos
negativos y las posibles alternativas. Al involucrar temas de suma importancia es necesario que
de por medio se encuentre las disposiciones de cada gobierno, un ejemplo préctico son las plantas

de energia nuclear que producen electricidad (Consejo de Seguridad Nuclear, 2012, p. 15).

1.5.4.2 Optimizacion (Principio ALARA)

El principio ALARA es la abreviatura en ingles de “As Low As Reasonably Achievable” que en
espafiol significa “Tan bajo como sea razonablemente posible”. ES necesario mantener la
exposicion a la radiacion en los niveles mas bajos que sea posible, considerando los factores
econdmicos y sociales. Exponerse a cualquier dosis de radiacion puede significar un riesgo; por
lo tanto, no es suficiente con cumplir con los limites establecidos por las entidades reguladoras.
Siempre que se pueda, la dosis se debe reducir como sea razonadamente posible, la reduccién de

dosis debe considerar aspectos asociados como: costes sociales, econémicos, etc., (Consejo de
Seguridad Nuclear, 2012, p. 16).

1.5.4.3 Limite de dosis
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El limite de dosis es la cantidad méaxima de radiacion a la cual una persona debe estar expuesta
en un determinado tiempo, generalmente se utiliza la unidad de tasa de dosis equivalente (Sievert).
En la normativa nacional se encuentra: limite de dosis, recomendaciones, para cada circunstancia,
para cada situacion de la ICPR. El limite de dosis para el POE y para el publico es diferente como
se puede observar en la Tabla 2-1. Los limites de dosis de acuerdo a entidad reguladora de Espafia
garantizan que las personas no se expongan a una cantidad de radiacion que puede ser de riesgo.
Estos deben de ser respetados sin tener en cuenta situaciones econémicas. También, el criterio
ALARA esta también exigido legalmente. Las recomendaciones de la ICRP en Espafia se
encuentran en el Reglamento de Proteccion Sanitaria contra Radiaciones lonizantes (Real Decreto
783/2001 de 6 de julio). En 1990 se realizaron cambios en algunos limites de dosis los cuales
fueron incorporados en la Directiva de Proteccion Radioldgica de la Union Europea y en las
reglamentaciones de los Estados Miembros (Consejo de Seguridad Nuclear, 2012, p. 16).

Tabla 2-1: Limite de dosis para el personal ocupacionalmente expuesto y para el publico

Aplicacion Ocupacional Publico

Dosis efectiva 100 mSv en un periodo de 5 | 1 mSv/afio oficial
afios, no superando 50mSv en
un afio

Dosis equivalente anual

en:

Cristalino 20 mSv 15 mSv

Piel 500 mSv 50 mSv

Manos y pies 500msv. | e

Fuente: (Consejo de Seguridad Nuclear, 2012)

1.5.5 Deteccion de la radiacion

Existen algunos instrumentos que estan disefiados para la deteccidn de la radiacion o para medirla.
Los instrumentos que son dirigidos a la deteccidn suelen operar en el modo de pulso o tasa y se
utilizan para saber si existe radiacion en una determinada area. Cuando existe la presencia de
radiacion se manifiesta un sonido instantaneo o uno chirriante. Para medir la tasa, la respuesta del
instrumento se muestra en mR/h (mGy/h) o R/h (Gy/h). Estos instrumentos utilizados para medir
la intensidad, generalmente acumulan la sefial y la respuesta se muestra como exposicion total
(mR o R). Este modo es conocido como dosimetria y los dispositivos utilizados en esta practica

son los dosimetros (Bushong, 2010, pp. 587-588).
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La emulsion fotografica fue el primer dispositivo de deteccion de radiacion y aun es un medio
primario para la medicion de radiacion. Sin embargo, al pasar los afios se han desarrollado otros
dispositivos con mejores caracteristicas y mas precisos que la emulsion fotografica. La tabla 3-
1 enumera la mayoria de los dispositivos de deteccion y medida de la radiacion disponibles

actualmente, con algunas de sus caracteristicas principales y usos (Bushong, 2010, p. 588).

Tabla 3-1: Caracteristicas y usos de los dispositivos de deteccion de la radiacion

Dispositivo Caracteristicas y usos

Emulsion fotografica Intervalo limitado, sensible, dependiente de la energia:

monitorizacion personal, imagen.

Cémara de ionizacion Intervalo amplio, preciso, portétil: estudios para niveles

de radiacion > 1ImR/h

Contador proporcional Instrumento de laboratorio, preciso, sensible: analisis

de pequefias cantidades de radionuclidos.

Contador Geiger-Muller Limitado a < 100mR/h, portétil: analisis de niveles

bajos de radiacién y contaminacion radioactiva.

Dosimetria termoluminiscente Intervalo amplio, preciso, sensible: monitorizacion de

area estacionaria.

Dosimetria de la luminiscencia | Intervalo amplio, preciso, sensible: nuevo detector

estimulada 6pticamente personal de monitorizacion.

Deteccion de centelleo Intervalo limitado, muy sensible, instrumentos
estacionarios o0 portatiles: espectroscopia de fotones,

imagen.

Fuente: (Bushong, 2010)

1.5.5.1 Detectores de gas

Existen 3 tipos de detectores de radiacion de gas: los detectores Geiger Miller, los contadores
proporcionales y las camaras de ionizacion. A pesar de tener diferentes caracteristicas en la
respuesta, el principio de funcionamiento es el mismo. La radiacién al atravesar un gas, ioniza los
atomos del gas, se desprenden electrones por la radiacion y son detectados como una sefial
eléctrica de magnitud directamente proporcional a la intensidad de radiacion (Bushong, 2010, p.589).
Generalmente un detector de gas es como se muestra en la Figura 5-1. Es un cilindro lleno de
aire o de gas. En el eje del cilindro se encuentra un alambre rigido conocido como electrodo

central. Al crearse una diferencia de potencial entre la pared y el electrodo central, el alambre se
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cargara positivamente y la pared negativamente, de esta manera, los electrones que se ionicen al

tener carga negativa seran atraidos por el electrodo central (Bushong, 2010, p.589).

e Electrodo central
\ +
x ( / Electrénica
pr— amplifica- —m
. * 7 dora
ot Lector
lonizacién

Figura 5-1. Detector de gas ideal, cilindro con un electrodo central rodeado de

gas
Fuente: (Bushong, 2010)

Los electrones atraidos forman una sefial eléctrica, como una corriente continua o un pulso de
electrones. La sefial eléctrica es amplificada y medida. La intensidad de la sefial es directamente
proporcional a la intensidad de la radiacion que la caus6. Cuanto mas grande sea la camara, mayor
sera la cantidad de moléculas de gas disponibles para la ionizacién, por lo tanto, el instrumento
es mas sensible mientras mas grande. De igual manera al comprimir la camara, la sensibilidad

serd mas alta (Bushong, 2010, p. 589).

1.5.5.2 Detector Geiger Muller

Los contadores Geiger son utilizados generalmente para el control de contaminacién en
laboratorios de medicina nuclear. También, son utilizados para detectar la presencia de
radioactividad en las superficies de trabajo y en los aparatos de laboratorio, como se observa en
la Figura 6-1, donde se esta utilizando para medir la tasa de dosis equivalente ambiental emitida
por un densimetro nuclear. No son utilizados como dosimetros por su dificultad para calibrarlos
para condiciones variables de radiacion. Los contadores Geiger son capaces de detectar episodios
individuales de ionizacion, no poseen un intervalo amplio de deteccion, en su mayoria llegan

solamente hasta los 100mR/h (Bushong, 2010, p. 591).
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Figura 6-1. Contador Geiger Muller modelo Radalert 100
midiendo la tasa de dosis equivalente del Densimetro

Nuclear

Realizado por: (Torres Cristhian, 2020)

1.6 Bases legales

Para la realizacion del manual de seguridad y proteccion radiolégica es necesario tomar en
cuenta las leyes y reglamentos establecidos por la Subsecretaria de Control y Aplicaciones
Nucleares (SCAN) antes conocido como (CEEA), cabe recalcar que el reglamento no ha
cambiado y que se rige a las leyes del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, también
se tomara en cuenta el Organismo Internacional de Energia Atdomica, la Comision

Internacional de Proteccion Radioldgica y el Consejo de Seguridad Nuclear.

Para la elaboracion del manual de seguridad y proteccion radioldgica del densimetro nuclear se
basé en las normativas, guias y recomendaciones internacionales en proteccion radioldgica.
Recopiladas de los siguientes documentos:

e Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, DECRETO EJECUTIVO 2393
REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD DE LOS TRABAJADORES. Las
disposiciones de este reglamento se aplican a toda actividad laboral y en cualquier centro
de trabajo, con el objetivo principal la prevencion, disminucion o supresion de los riesgos
del trabajo y mejoramiento del medio ambiente donde se ejecute el trabajo.

e Registro Oficial de la Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares, decreto

supremo 3640. El objeto de este reglamento es proteger a la poblacion y medio ambiente
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de los efectos nocivos de la radiacion ionizante, en particular proteger a las personas que
trabajan con dichas radiaciones. En este decreto se reglamenta la produccion, transporte,
adquisicion, exportacion, importacion y manejo de elementos fisionables y radioactivos,
como de los radiois6topos artificiales ya sean importados o producidos en el pais.
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, Funciones generales del oficial de
seguridad radioldgica OSR. En este documento se toman en cuenta todas las funciones,
responsabilidades y gestiones que debe ejercer el Oficial de Seguridad Radioldgica.
ICRP Publicacién 103, las recomendaciones 2007 de la Comision Internacional de
Proteccion Radioldgica. Las recomendaciones se aplican a todas las exposiciones a la
radiacion ionizante que emita cualquier fuente, sin tener en consideracion el origen o su
tamano. El objetivo principal de las recomendaciones es contribuir al adecuado nivel de
proteccidn a las personas y del medio ambiente de los efectos perjudiciales de la radiacion
ionizante.

OIEA 2011 Guia de seguridad N.° GSR Part 3, Proteccidn radioldgica y seguridad de las
fuentes de radiacion: normas bésicas internacionales de seguridad. Las normas presentes
son de aplicacion Unica a la proteccion contra la radiacion ionizante, en esta incluye los
rayos X, rayos gamma, particulas beta, protones, neutrones, particulas alfa y los iones
mas pesados. También se tiene en cuenta de una forma indirecta aspectos no radioldgicos
de la salud, seguridad y medio ambiente.

Manual de Proteccién Radiolégica, Servicio de Prevencion y Medio Ambiente
Universidad de Valencia. EI manual tiene como objetivo establecer las bases primordiales
a las que se rige el area de proteccion radioldgica, teniendo en cuenta lo establecido en el
reglamento sobre proteccion sanitaria contra la radiacion ionizante, el decreto sobre la
utilizacion de aparatos de rayos X.

OIEA 2016, Proteccion radiolégica y seguridad de las fuentes de radiacién: Normas
bésicas internacionales de seguridad. El presente trabajo tiene como objeto establecer
normas de aplicacion Unica a la proteccion contra la radiacion ionizante, en esta incluye
los rayos X, rayos gamma, particulas beta, protones, neutrones, particulas alfa y los iones
mas pesados. También se tiene en cuenta de una forma indirecta aspectos no radiol6gicos
de la salud, seguridad y medio ambiente.

OIEA 2010 Guia de seguridad N.° RS-G-1.8, Monitorizacion del medio ambiente y de
las fuentes de radiacion con fines de proteccion radioldgica. Las normas descritas en este
documento tienen caracter vinculante con la OIEA en relacion con sus actividades y tiene
como objetivo proporcionar orientacion internacional respecto a los principios de la
proteccion radioldgica y la estrategia de monitorizacion en relacién con: el control de

descargas de radionucleidos, emergencias radioldgicas o nucleares y la contaminacién
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radioactiva. Se analiza la monitorizacién de fuentes, al medio ambiente y la exposicion

individual.

CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Tipo de investigacion

El Trabajo de Integracion Curricular (TIC) sera realizado por el método de investigacion
cuantitativa, ya que mediremos magnitudes fisicas, por ejemplo, la dosis equivalente, dosis
absorbida etc. Es aplicada en el area de la ingenieria civil, ya que es un método de medicion
de compactacion y porcentaje de humedad del suelo, exploratoria porque hay diferentes
variables para poder obtener una magnitud como es la densidad mediante la radiacion,
experimental ya que las magnitudes que se mediran seran en campo e hipotética —deductiva
ya que mediante la observacion del fendmeno se obtendrd una hipdtesis y se deducira

consecuencias que luego seran comprobadas su veracidad.

2.2 Disefio de Investigacion

El Trabajo de Integracion Curricular (TIC) sera realizado con un disefio de investigacién

experimental, ya que las mediciones se obtendran en campo.

2.2.1 Toma de muestras

Para el presente trabajo de integracion curricular se utilizara el detector Geiger Miller marca
INTERNATIONAL MEDCOM modelo Radalert 100™ con una escala de (0-100) +0.011
mR/h, para realizar la toma de tasa de exposicion. Para la recoleccion de datos se utiliz6 hojas

de papel con los formatos que se observa en la Tabla 1-2, Tabla 2-2 y Tabla 3-2.
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Tabla 1-2: Formato de la hoja 1, para recoleccion de datos del almacenamiento, transporte y

uso del densimetro nuclear

Datos de la tasa de dosis equivalente del densimetro nuclear
Nombre de la via:
Localizacion:
N° de densidades:
Detector de Radiaciones: Radalert 100™ serie X00569
Densimetro Nuclear: Troxler modelo 3430
Radiacion de Fondo en Via: ( ), ( ), ( ), ( ),
( )

Radiacion de Fondo en el lugar de almacenamiento: ( ), ( ),

( )i ( ) ( )

Tasa de Exposicion en la cabina: ( ) ( ), ( ), ( ),

( )

Factor de calibracion: (0-100) £0.011 mR/h

Tasa de exposicion a diferentes distancias en mR/h
Procedimiento 0.1m im 2m 3m
Almacenamiento
Dato 1
Almacenamiento
Dato 2
Almacenamiento
Dato 3
Almacenamiento
Dato 4
Almacenamiento
Dato 5
Almacenamiento
Dato 6
Almacenamiento
Dato 7
Almacenamiento
Dato 8

Momento de uso

Densidad 1
Densidad 2
Densidad 3
Densidad 4
Densidad 5
Densidad 6
Densidad 7

Densidad 8
Realizado por: (Torres Cristhian, 2020)
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Tabla 2-2: Formato de la hoja 2, para la recoleccion de datos de la direccidn con mayor

fluencia de radiacion con la varilla dentro del densimetro nuclear

Tasa de exposicion en mR/h

Izquierda

Derecha

Posterior Anterior

Arriba

Abajo

Dato 1

Dato 2

Dato 3

Dato 4

Dato 5

Dato 6

Dato 7

Dato 8

Dato 9

Dato 10

Dato 11

Dato 12

Dato 13

Dato 14

Dato 15

Dato 16

Dato 17

Dato 18

Dato 19

Dato 20

Promedio

Realizado por: (Torres Cristhian, 2020)
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Tabla 3-2: Formato de la hoja 3, para la recoleccion de datos de la direccidn con mayor

fluencia de radiacion con la varilla fuera del densimetro nuclear

Tasa de exposicion en mR/h

Izquierda Derecha Posterior Anterior

Dato 1
Dato 2
Dato 3
Dato 4
Dato 5
Dato 6
Dato 7
Dato 8
Dato 9
Dato 10
Dato 11
Dato 12
Dato 13
Dato 14
Dato 15
Dato 16
Dato 17
Dato 18
Dato 19
Dato 20

Promedio

Realizado por: (Torres Cristhian, 2020)

2.2.1.1 Tasa de dosis equivalente de fondo

Obtencién de la tasa de dosis equivalente de fondo en via
Para la obtencion de la tasa de dosis equivalente de fondo en via se realizara 5 mediciones con el
contador Geiger, de la tasa de exposicion en cada via sin que exista ninguna clase de interferencia,

ya que se las realiz6 sin la presencia del densimetro nuclear, como se muestra en la Figura 1-2.
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Figura 1-2. Medicién de tasa de exposicion de fondo en via
Realizado por: (Torres Cristhian, 2020)

Se realizaran tablas de datos y se promediaran los datos obtenidos durante 8 dias para obtener un
valor concreto de tasa de exposicién y mediante calculos llegar a obtener la tasa de dosis

equivalente.

Obtencidn de la tasa de dosis equivalente de fondo en el lugar de almacenamiento

Para la obtenciéon de la tasa de dosis equivalente en el lugar de almacenamiento se realizardn 5
mediciones con el contador Geiger de la tasa de exposicion en el lugar de almacenamiento sin
que exista ninguna clase de interferencia, ya que se las realizo sin la presencia del densimetro
nuclear.

Se realizarén tablas de datos y se promediaran los datos obtenidos durante 8 dias para obtener un
valor concreto de tasa de exposicion y mediante célculos llegar a obtener la tasa de dosis

equivalente.

2.2.1.2 Obtencio6n de la direccion de mayor fluencia de radiacién del densimetro nuclear

Obtencién de la direccion de mayor fluencia de radiacion con la varilla dentro del

densimetro nuclear.

Se realizaran 20 mediciones de la tasa de exposicion en cada direccién (posterior, anterior,
arriba, abajo, izquierda y derecha) del densimetro nuclear distancia de 0.10 metros para
determinar la direccion con mayor fluencia de radiacion, tomando en cuenta las

especificaciones de la Figura 2-2.
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Figura 2-2. Direcciones del densimetro nuclear
Fuente: (Troxler International, 2003)
Obtencién de la direccion de mayor fluencia de radiacion con la varilla fuera del

densimetro nuclear.

Se realizaran 20 mediciones de la tasa de exposicion en cada direccién (posterior, anterior,
arriba, abajo, izquierda y derecha) del densimetro nuclear distancia de 0.10 metros para
determinar la direccion con mayor fluencia de radiaciéon, tomando en cuenta las

especificaciones de la Figura 2-2.

2.2.1.3 Tasa de dosis equivalente ambiental en el almacenamiento del densimetro nuclear

Para la obtencion de la tasa de dosis equivalente ambiental en el almacenamiento se realizaran
las siguientes mediciones con el contador Geiger: 8 mediciones a 0.1 metros de distancia del
densimetro nuclear, 8 mediciones a 1 metro, 8 mediciones a 2 metros y 8 mediciones a 3

metros, cada dia.

Este proceso se lo repetira durante 8 dias con el densimetro nuclear dentro del estuche, dentro

de la caja metélica, en el banker de almacenamiento.

Se realizaran tablas de datos y se promediaran los datos para obtener un valor concreto de tasa
de exposicion y mediante calculos llegar a obtener la tasa de dosis equivalente ambiental en

cada caso.

2.2.1.4 Tasa de dosis equivalente ambiental en el transporte del densimetro nuclear
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Para la obtencion de la tasa de dosis equivalente en el transporte del densimetro nuclear se
realizardn 5 mediciones con el contador Geiger de la tasa de exposicién en la cabina de la

camioneta cada dia.

Este proceso se lo repetird por 8 dias con el densimetro nuclear dentro del estuche y de la caja
metalica, estando el densimetro lo mas alejado posible de la cabina del vehiculo como se
observa en la Figura 3-2, los datos serén recabados los dias en que se realice trabajos con el

densimetro nuclear.

Figura 3-2. Transporte adecuado del densimetro nuclear
Fuente: (Universidad Particular de Loja, 2016).

Se realizaran tablas de datos y se promediaran para obtener un valor concreto de tasa de

exposicion y mediante calculos llegar a obtener la tasa de dosis equivalente.

2.2.1.5 Tasa de dosis equivalente ambiental en via

Para la obtencién de la tasa de dosis equivalente ambiental en el momento de uso del
densimetro nuclear se realizaran las siguientes mediciones con el contador Geiger: 1 medicién
a 0.1 metros de distancia del densimetro nuclear, 1 medicién a 1 metro, 1 medicién a 2 metros
y 1 medicion a 3 metros en cada disparo (momento de uso del densimetro). Se realizaréan 8

disparos, en cada via que se realice un estudio.

Este proceso se repetira en 8 vias, tomando en cuenta que la direccion que se escogio para la

deteccion de la tasa de exposicion es la de mayor fluencia de radiacion.

Se realizaran tablas de datos y se promediaran los datos para obtener un valor concreto de tasa
de exposicion para cada distancia y mediante calculos llegar a obtener la tasa de dosis

equivalente.
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2.2.2

Metodologia del manual de seguridad y proteccién radioldgica

Para la elaboracién del manual de seguridad y proteccidon radiolégica del densimetro nuclear se

bas6é en las normativas, guias y recomendaciones internacionales en proteccién radiolégica.

Recopiladas de los siguientes documentos:

Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, DECRETO EJECUTIVO 2393,
REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD DE LOS TRABAJADORES.

Registro Oficial de la Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares, decreto
supremo 3640.

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, Funciones generales del oficial de
seguridad radioldgica OSR.

ICRP Publicacion 103, las recomendaciones 2007 de la Comision Internacional de
Proteccion Radiologica.

OIEA 2011 Guia de seguridad N.° GSR Part 3, Proteccidn radioldgica y seguridad de las
fuentes de radiacion: normas basicas internacionales de seguridad.

Manual de Proteccién Radioldgica, Servicio de Prevencién y Medio Ambiente
Universidad de Valencia.

OIEA 2016, Proteccion radiolégica y seguridad de las fuentes de radiacion: Normas
bésicas internacionales de seguridad.

OIEA 2010 Guia de seguridad N.° RS-G-1.8, Monitorizacion del medio ambiente y de

las fuentes de radiacion con fines de proteccion radiolégica.

Para el desarrollo del manual de seguridad y proteccion radiolégica del densimetro nuclear se

consider6 el esquema que se muestra en la Figura 4-2, en el cual se muestra el contenido del

manual distribuido adecuadamente.
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MANUAL DE PROTECCION Y SEGURIDAD RADIOLOGICA PARA EL DENSIMETRO NUCLEAR }

[ Datos Generales del Equipo ]

Procedimientos en
caso de accidente

Fundamentos tedricos de
seguridad y proteccion
radioldgica

Responsabilidades técnicas
¥ legales en cuanto al uso

Requisitos y
medidas que dehe
tomarse con el
densimetro nuclear

del densimetro nuclear

= Perdida o Roho

Pilares hasicos Optimizacion v Almarenamiento Daiio del blindaje
{Patrunn J {OSR} {POE } de la proteccion Jlfstiﬁcacién * Trashdo de la fuente
radiolégica Limite de Dosis * s = Accidente del
vehiculo de
transporte
Incendio

Medidas de
proteccion
radiologica

Tiempo
Distancia
Blindaje

Contactos en
caso de
emergencia

= Medio ambiente

»  Individual
Clasificacion del * OsE
ersonal * POE
v «  Pihblico

Uso del dosimetro

| Seiializacion

Figura 4-2. Esquema del manual de seguridad y proteccion radioldgica para el densimetro nuclear
Fuente: (Torres Cristhian, 2021)

2.2.3 Ecuaciones utilizadas para el calculo de resultados

La unidad de la exposicion es el Roentgen (R), el roentgen es la exposicion recibida por un

kilogramo de aire en condiciones estandar de presién y temperatura (CSPT).

En un kilogramo de aire se produce un nimero de pares de iones equivalente a

2.58x10~*Coulombs. Como la carga de un ion es 1.602x10~1°Coulombs.

la carga de un ion

2.58x10*
58x10™*Coulombs * 1.602x10~1°Coulombs

= 1.61x10" ¥pares de iones/kg aire

M)

Con la solucién de la ecuacion (1) obtenemos

1Roentgen = 2.58x10~*Coulombs/kg de aire en CSTP )
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1Roentgen = 1.61x10~*>pares de iones/kg de aire en CSTP @)

Tomando en cuenta que la energia necesaria para que se produzca ionizacion es 34eV =

5.4x10~18Joules, entonces:

.61x1015pares de iones . 5.4x10718 J

: , = 8.69x1073 J/kg Aire CSTP
kg aire CSTP 1par deiones

1Roentgen =2

(4)
Entonces 1 Roentgen = 0.00869 J/kg aire CSTP, y tomando en cuenta que J/kg = Gy

Obtenemos el factor de conversion 1 Roentgen = 0.00869 Gy, el Gy es una medida de Dosis, se
aplica la formula de tasa de dosis equivalente descrita en la ecuacion

i . 5
H=DxWw (5)
Donde H es la tasa de dosis equivalente, D es la tasa de dosis y W, es el factor de evaluacion de
cada tipo de radiacion, que en el caso de radiacion gamma es igual a 1.

Utilizando la ecuacion (4), el factor de evaluacion W, = 1y laecuacion (5), se obtiene la tasa
de dosis equivalente a partir de la tasa de exposicion.

2.2.4 Teobrico computacional

2.2.4.1 ldentificacion de variables

Variables dependientes: Fuentes radiactivas de Americio-berilio 241 y Cs 137, tasa de dosis
equivalente.

Independiente: Manual de seguridad y proteccion radiolégica.

2.2.4.2 Operacionalizacion de los objetivos

Tabla 4-2: Operacionalizacion de los objetivos

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
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Problema general: El
densimetro nuclear es
un dispositivo que
sirve para medir la
compactacion 'y el
de

humedad en el suelo,

porcentaje

mediante la utilizacion
de 2
radiactivas (Americio-

fuentes

Berilio 241 y Cesio
137). Al realizar una
densidad del suelo con
el densimetro nuclear
el personal
ocupacionalmente

expuesto y transedintes
se exponen a recibir
una cierta cantidad de
radiacion  ionizante,
gue podria ser dafiina
para la salud.
Tomando en cuenta
que las principales
medidas de proteccion
radiolégica son: el
tiempo, la distancia Y|
Se

realizard un manual de

el blindaje.

seguridad y proteccion

radiologica para la

instruccion del
personal
ocupacionalmente
expuesto del
densimetro  nuclear,

Objetivos
especificos:

Objetivo  general:
Disefio

implementacion

un manual de
seguridad Yl
proteccion

radioldgica del
densimetro  nuclear,
para un  segurg

almacenamiento,
traslado y uso del
equipo.

Obtenci6n de datos a
diferentes

condiciones,
mediante la
experimentacion y la
medicion  con el

contador geiger.

Realizacion de una
tabla de datos, para
de|
absorbida, V]

conocimiento
dosis
formas de atenuacion
para la seguridad del
operante Y

transelintes.

Implementacion  del
manual de proteccion
del

densimetro nuclear.

radioldgica

e .
manual de proteccion

de
y

Hipotesis general: El

seguridad
radiologica optimizard
significativamente los
niveles de exposicion
sujetas al personal
ocupacionalmente

Ia

del

expuesto durante
manipulacion

densimetro nuclear.

Variable
independiente:
Fuentes radiactivas de
Americio-berilio 241y
Cs 137, de

exposicion.

tasa

Indicadores:

mR/h
mSv/h

Variable
dependiente

de
seguridad y

Manual

proteccion

radioldgica.
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que, en el momento de
leerlo y comprenderlo,
podra realizar su
trabajo de una manera

segura para él y los

transelntes.

Realizado por: (Torres Cristhian, 2020)

2.2.4.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 5-2: Operacionalizacion de las variables

VARIABLE CONCEPTO INDICADOR | INSTRUMENTO
Variable Las fuentes radioactivas demR/h Contador Geiger
independiente: Americio 241: Be y Cs 137mSv/h Muller

Fuentes radiactivas dese encuentran en el interior]
Americio-berilio 241 ydel densimetro nuclear vy
Cs 137, tasa deemiten radiacion ionizante
exposicion. en forma de neutrones |
radiacion gamma|
respectivamente.
La tasa de  dosis
equivalente nos permite
saber la energia absorbida
por unidad de masa en un
determinado tiempo en
funcion del tipo de
radiacion.
Variable Conjunto de normas que
dependiente: permite al POE tomar las
Manual de
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seguridad y debidas medidas VYl

proteccion precauciones para el uso,
radiologica. transporte VY
almacenamiento del

densimetro nuclear.

Realizado por: (Torres Cristhian, 2020)

2.2.4.4 Localizacion del estudio

El estudio se realizaré en las carreteras de la ciudad de Quito, provincia de Pichincha.

2.2.4.5 Poblacién de estudio

El presente trabajo de integracion curricular estd enfocado y servird al personal
ocupacionalmente expuesto, que hace uso del densimetro nuclear ya sea personal o en alguna

institucion.

2.2.4.6 Tamano de la muestra

Para el presente trabajo de integracion curricular, los datos se tomaran en 8 carreteras, en el lugar
de almacenamiento y en el momento de transportar el densimetro nuclear, en cada uno de estos

procesos el nimero de datos que se tomen, no seran inferiores a 40.

2.2.4.7 Técnicas de recoleccion de datos

En cada una de las carreteras de estudio, se procederd a tomar distintas mediciones de la tasa
exposicion con el contador Geiger Miller en el momento de uso, transporte y almacenamiento

del densimetro nuclear.

El presente trabajo de integracion curricular sera con observacion directa y a base de lecturas que
proporcionara el detector Geiger Miiller, las cuales se ingresaran en una matriz impresa en una
hoja de papel para luego ingresarlas en Excel.
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2.2.4.8 Andlisis Estadistico Inferencial

Los datos seran ordenados mediante tablas y graficos, analizados mediante el uso de

herramientas de estadistica descriptiva como:

e Latendencia central que resume en un solo valor a un conjunto de datos, utilizando la
media que es el valor promedio que se obtiene de sumar todos los datos obtenidos y

dividirlos para el nimero de datos.

e Las medidas de dispersion que indican como se alejan los datos respecto a la media

aritmética utilizando la desviacion estandar

e Gréficas estadisticas

CAPITULO Il

3. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1 Tasa de dosis equivalente de fondo

3.1.1 Tasa de dosis equivalente de fondo en via

Los datos obtenidos para el calculo del promedio de la tasa de dosis equivalente de fondo en las
vias se encuentran en la Tabla 1-3 y en el Grafico 1-3, donde al realizar el analisis estadistico y
utilizando las ecuaciones 4, 5y 6 se determin6 que el promedio la tasa de dosis equivalente de

fondo en via es de 1.47x10~*mSv/h.

Tabla 1-3: Tasa de exposicion de fondo tomado en cada una de las vias

Tasa de exposicion de fondo en mR/h

Dato 1 Dato 2 Dato 3 Dato 4 Dato5 | Promedio
Vial 0.017 0.016 0.017 0.016 0.017 0.017
Via?2 0.018 0.017 0.016 0.015 0.016 0.016
Via 3 0.014 0.016 0.017 0.016 0.017 0.016
Via 4 0.016 0.017 0.018 0.017 0.016 0.017
Via5 0.015 0.016 0.017 0.016 0.015 0.016
Via 6 0.016 0.017 0.018 0.017 0.018 0.017
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Via7 0.019 0.018 0.017 0.016 0.017 0.017
Via 8 0.016 0.017 0.016 0.015 0.017 0.016
Promedio Total 0.017

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)
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Gréfico 1-3. Analisis de la tasa de exposicion de fondo en via
Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

3.1.2 Tasa de dosis equivalente de fondo en el lugar de almacenamiento del densimetro

nuclear

Los datos obtenidos para el calculo de la tasa de dosis equivalente de fondo en el lugar de
almacenamiento se encuentran en la Tabla 2-3, donde al realizar el analisis estadistico y la
utilizacion de las ecuaciones 4, 5 y 6 se determind 1.39x10~*mSv/h en el lugar de
almacenamiento.

Tabla 2-3: Tasa de exposicion de fondo tomado en el lugar de almacenamiento del densimetro

nuclear
Tasa de exposicién de fondo en mR/h
Dato 1 Dato 2 Dato 3 Dato 4 Dato 5 | Promedio
Dial 0.015 0.016 0.015 0.016 0.017 0.016
Dia 2 0.016 0.015 0.016 0.017 0.016 0.016
Dia 3 0.016 0.015 0.016 0.015 0.016 0.016
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Dia 4 0.016 0.017 0.015 0.016 0.015 0.016
Dia5 0.016 0.017 0.016 0.015 0.016 0.016
Dia 6 0.015 0.016 0.015 0.016 0.017 0.016
Dia 7 0.017 0.016 0.015 0.016 0.015 0.016
Dia 8 0.015 0.016 0.015 0.016 0.015 0.015
Promedio Total 0.016

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)
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Gréfico 2-3. Andlisis de la tasa de exposicién de fondo en el almacenamiento
Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

3.2 Direccién de mayor fluencia de radiacién del densimetro nuclear

3.2.1 Direccion de mayor fluencia de radiacion con la varilla dentro del densimetro nuclear

Mediante el analisis estadistico y la utilizacion de las ecuaciones 4, 5y 6 sobre los datos que se
muestran en la Tabla 3-3 y en la Gréfica 3-3, se determin6 4.125 mR/h como valor méximo de
fluencia de radiacion emitido por la parte posterior o trasera del densimetro nuclear como se
observa en la Figura 1-3, valor que se relaciona con la localizacion de la fuente, como se visualiza

en (Torres Cristhian, 2021; Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003).
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Tabla 3-3: Tasa de exposicion en distintas direcciones a 0.10 metros del densimetro nuclear

con la varilla dentro

Tasa de exposicion en mR/h

Izquierda Derecha Posterior Anterior Arriba Abajo
Dato 1 1.717 0.870 4.926 2.235 1.562 2.226
Dato 2 1.753 0.829 4.202 2.190 1.602 2.444
Dato 3 1.608 0.649 4.385 2.153 1.634 1.933
Dato 4 1.662 0.879 4.257 2.554 1.682 2.499
Dato 5 1.771 0.831 4.662 2.335 1.705 2.408
Dato 6 1.808 0.840 4.330 2.281 1.765 2.190
Dato 7 1.262 0.852 4.036 2.262 1.725 2.171
Dato 8 1.862 0.847 3.981 2.335 1.790 1.517
Dato 9 1.463 0.870 4.054 2.099 1.824 2.026
Dato 10 1.590 0.858 3.761 2.190 1.756 2.099
Dato 11 1.481 0.840 3.999 2517 1.742 2.094
Dato 12 2.153 0.830 4.165 2.153 1.760 2171
Dato 13 1.880 0.832 3.724 2.499 1.764 2.099
Dato 14 1.862 0.827 3.834 2.190 1.738 2.717
Dato 15 2.099 0.832 3.816 2.244 1.729 2.135
Dato 16 1.696 0.843 3.742 2.044 1.695 1.681
Dato 17 1.626 0.850 4.257 2.609 1.675 1.953
Dato 18 1.735 0.844 4.263 2.700 1.723 1.880
Dato 19 1.262 0.851 4.220 2.262 1.754 1.862
Dato 20 1.735 0.846 3.889 2.317 1.698 2.044
Promedio 1.701 0.836 4.125 2.308 1.716 2.107

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)
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Gréfico 3-3. Analisis de la direccion de mayor fluencia de radiacion con la varilla dentro del

densimetro nuclear
Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)
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Figura 1-3. Direccion de méaxima fluencia de radiacion del densimetro

nuclear con la varilla dentro

Fuente: (Torres Cristhian, 2021; Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003)

3.2.2 Direccion de mayor fluencia de radiacion con la varilla fuera del densimetro nuclear

Mediante el analisis estadistico y la utilizacion de las ecuaciones 4, 5y 6 sobre los datos que se
muestran en la Tabla 4-3 y el Grafico 4-3, se determin6 10.939 mR/h como valor maximo de
fluencia de radiacion emitido por la parte izquierda del densimetro nuclear como se observa en la
Figura 2-3, valor que al comparar con el resultado de la parte posterior del equipo es mayor,

debido a que la fuente se encuentra en la punta de la varilla como se muestra en (Troxler Electronic
Laboratories. Inc., 2003, p. 19).

Tabla 4-3: Tasa de exposicion en distintas direcciones a 0.10 metros del densimetro nuclear

con la varilla fuera

Tasa de exposicién en mR/h
Izquierda Derecha Posterior Anterior
Dato 1 10.26 0.859 5.829 4.807
Dato 2 11.20 0.807 5.432 5.141
Dato 3 10.68 0.708 6.561 4.641
Dato 4 10.35 0.819 5.864 5.215
Dato 5 11.26 0.827 6.314 4,918
Dato 6 11.48 0.834 5.652 4.956
Dato 7 11.56 0.846 6.071 4,974
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Dato 8 10.95 0.860 5.624 5.048
Dato 9 10.86 0.843 6.388 4.844
Dato 10 10.75 0.832 5.885 5.252
Dato 11 11.56 0.833 6.295 4.529
Dato 12 11.38 0.822 5.364 4.585
Dato 13 10.86 0.831 6.053 5.438
Dato 14 10.56 0.823 5.773 4.900
Dato 15 10.63 0.815 6.127 5.011
Dato 16 10.74 0.810 5.420 4.956
Dato 17 10.40 0.846 5.736 4.733
Dato 18 11.12 0.839 6.736 5.308
Dato 19 11.29 0.837 6.071 4.418
Dato 20 10.89 0.821 5.643 4974
Promedio 10.939 0.826 5.942 4.932

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)
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Graéfico 4-3. Analisis de la direccion de mayor fluencia de radiacion con la varilla fuera del
densimetro nuclear

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)
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Figura 2-3. Direccion de maxima fluencia de radiacion del

densimetro nuclear con la varilla fuera

Fuente: (Torres Cristhian, 2021; Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003)

3.3 Tasa de dosis equivalente ambiental para el almacenamiento del densimetro nuclear

Los resultados de la tasa de dosis equivalente ambiental para el almacenamiento del densimetro
nuclear se encuentran en la Tabla 5-3, estos resultados se obtuvieron mediante el analisis
estadistico y utilizacion de las ecuaciones 4, 5y 6 aplicadas en los datos que se encuentran en el
ANEXO A, datos que se tomaron en referencia a la direccion con mayor fluencia de radiacion
del densimetro nuclear, en la Figura 5-3 se observa como la distancia es inversamente

proporcional a la tasa de exposicion ambiental.

Tabla 5-3: Tasa de exposicion y tasa de dosis equivalente ambiental a diferentes distancias para

el almacenamiento del densimetro nuclear

Distancia del densimetro al Tasa de exposicion Tasa de dosis equivalente
contador ambiental en mR/h ambiental en mSv/h
0.1m 0.176 1.52x1073
Im 0.029 2.52x107*
2m 0.020 1.73x107*
3m 0.017 1.47x10~%

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)
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Grafico 5-3. Andlisis de la tasa de exposicion ambiental a diferentes distancias en el lugar de

almacenamiento del densimetro nuclear
Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

La tasa de dosis equivalente ambiental a 3 metros del densimetro nuclear en almacenamiento es
de 1.47x10~* mSv/h, valor que se encuentra dentro de los limites permisibles, al comparar con
la distancia establecida en la tesis “IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE
PROTECCION RADIOLOGICA EN EL LABORATORIO DE ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS, LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MECANICA DE
SUELOS Y ROCAS, LABORATORIO DE ANALISIS MINERALOGICO Y DIFRACCION
DE RAYOS X Y EN EL SERVICIO DE RADIODIAGNOSTICO ODONTOLOGICO DE LA
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL” escrito por la Ing. Sandra Lucia Vasquez Guevara en
el 2017, publicado en la ESCUELA POLITECNICA NACIONAL, donde se considera que el
almacenamiento debe estar a una distancia minima de 4.6 metros de las zonas de vivienda o

trabajo, la diferencia es de 1.6 metros, esta diferencia de valores se debe al principio de ALARA,
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ya que para cumplir con este principio se puede recomendar alejar 1 0 2 metros mas el

almacenamiento del densimetro nuclear.

3.4 Tasa de dosis equivalente para el transporte del densimetro nuclear

Mediante el analisis estadistico de los datos que se muestran en la Tabla 6-3 y la utilizacion de
las ecuaciones 4, 5y 6, se obtuvo 2.08x10~*mSv/h como la tasa de dosis equivalente en la cabina
de la camioneta que transporta el densimetro, que es un valor que se encuentra dentro de los
limites permisibles para el POE. El anélisis se puede observar en el Gréafico 6-3, donde se observa
que los valores van fluctuando por la inestabilidad de la fuente, pero se puede determinar un rango
entre 0.021 y 0.026 mR/h, del cual no cambia.

Tabla 6-3: Promedios de la tasa de exposicion para el traslado del densimetro nuclear

Tasa de exposicién en mR/h
Dias Dato 1 Dato 2 Dato 3 Dato 4 Dato5 | Promedio
Dia 1l 0.025 0.022 0.023 0.022 0.024 0.023
Dia 2 0.027 0.028 0.027 0.026 0.027 0.027
Dia 3 0.023 0.024 0.025 0.024 0.026 0.024
Dia 4 0.025 0.024 0.025 0.026 0.025 0.025
Dia5 0.022 0.023 0.022 0.023 0.024 0.023
Dia 6 0.023 0.022 0.023 0.025 0.024 0.023
Dia7 0.022 0.021 0.023 0.022 0.021 0.022
Dia 8 0.023 0.022 0.021 0.024 0.026 0.023
Promedio Total 0.024

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)
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Grafico 6-3. Andlisis de la tasa de exposicion ambiental en el transporte del densimetro nuclear
Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

35 Tasa de dosis equivalente ambiental en via

Mediante el analisis estadistico y la utilizacion de las ecuaciones 4, 5y 6 de los datos recabados
que se encuentran en el ANEXO B, se obtuvo los resultados que se muestran en la Tabla 7-3 y
el Grafico 7-3, donde se observa que, a mayor distancia, menor tasa de dosis equivalente

ambiental, y que a 3 metros disminuye casi al nivel de la radiacion de fondo.

Tabla 7-3: Tasa de dosis equivalente ambiental en via a diferentes distancias del densimetro

nuclear
Distancia del densimetro al Tasa de exposicion Tasa de dosis equivalente
contador ambiental en mR/h ambiental en mSv/h
0.1m 11.047 0.096
1m 0.038 3.30x107*
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2m 0.026 2.25x107*

3m 0.019 1.65x107*

Realizado por: Torres Cristhian, 2021
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Graéfico 7-3. Andlisis de la tasa de exposicion ambiental en via a diferentes distancias del

densimetro nuclear en el momento de uso

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

Se obtuvo que a 3 metros del densimetro nuclear la tasa de dosis equivalente ambiental en via es
de 1.65x10~*mSv/h, valor que esta dentro de los limites de dosis recomendados por el
Organismo Internacional de energia atomica (OIEA) para el POE.

Se concluye que la radiacion recibida por el POE a una distancia de 3 metros del densimetro
nuclear en el momento del disparo es menos de 1/3 de la radiacién natural anual, siendo una
cantidad de radiacion admisible para este trabajo, no obstante, es recomendable alejarse a una
distancia de 5 metros como esta descrito en el MANUAL DE PROCEDIMIENTOS EN
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OPERACIONES NORMALES Y DE EMERGENCIA RADIOLOGICA publicado en la UTPL
en el 2016, para cumplir con el principio de ALARA.

3.6 Manual de seguridad y proteccion radioldgica para el densimetro nuclear
El densimetro nuclear es un aparato utilizado en la rama de Ingenieria Civil que emite radiacion

ionizante la cual pueden ser perjudicial para los seres humanos, especificamente para el POE, si

no se toma las medidas necesarias para el uso, transporte y almacenamiento del mismo, por lo

que se elaboré un manual de seguridad y proteccion radioldgica.

3.6.1 Datos Generales

3.6.1.1 Datos del equipo
Tabla 8-3: Datos del equipo

Equipo Densimetro Nuclear
Marca TROXLER

Modelo 3430

Serie 68587

Ultima Calibracién

7 de noviembre de 2020

Empresa de Calibracion

METREXLAB CIA. LTDA.

Carga eléctrica

Baterias recargables a 110 Voltios

Tiempo de carga de bateria

14 a 16 horas

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021; Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003)

3.6.1.2 Datos de las fuentes radioactivas

Tabla 9-3: Datos de las fuentes emisoras de radiacion

Tipo de Fuentes

Fuentes selladas emisoras de radiacion

Isétopos Radioactivos

Cs 137y Am-241: Be

Encapsulacion de las fuentes

Acero inoxidable

Blindaje Tungsteno, plomo y cadmio
Relacion/ dosis-superficie 4 mrem/hora

Masa 13 kg

Temperatura de almacenamiento -55a85°C

Fuente: (Torres Cristhian, 2021; Troxler Electronic Laboratories. Inc., 2003)
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3.6.1.3 Ambito de aplicacion del manual

El manual sera de aplicacién especialmente al Personal Ocupacionalmente Expuesto que tenga

contacto con un Densimetro Nuclear.

3.6.1.4 Disponibilidad del manual

El manual sera de disponibilidad a cualquier persona que utilice un densimetro nuclear ya sea, el

duefio, Oficial de Seguridad Radioldgica o el Personal Ocupacionalmente Expuesto.

3.6.2 Responsabilidades técnicas y legales en cuanto al uso de un densimetro nuclear

3.6.2.1 Patrono o duefio del equipo

Bajo las estipulaciones de la Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares, decreto 3640 y
el Decreto ejecutivo 2393 REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD DE LOS
TRABAJADORES (Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares, 1979; Instituto Ecuatoriano de Seguridad
Social, 2003), el patrono o duefio de equipo que emita radiacion ionizante debe cumplir con las
siguientes responsabilidades técnicas y legales:

e Toda persona gue trabaje con radiaciones ionizantes, debe cumplir con el Reglamento de
Seguridad Radioldgica, y lo que corresponda con la SCAN.

e Es necesario informar al POE sobre los posibles riesgos que concierne a la exposicion a
la radiacion con la que se trabaje, asi como las medidas de precaucion y procedimientos
que es necesario tomar para reducir la dosis de radiacion.

o EI patrono debe solicitar a la SCAN las debidas inspecciones de sus equipos,
contenedores e instalaciones donde se encuentre el material radioactivo, asi como dar
mantenimiento a sus equipos.

¢ Informar al POE cada trimestre sobre la dosis de radiacion recibida durante el tiempo que
trabajo, resultado obtenido del dosimetro personal.

o El patrono debe renovar o mantener actualizada la licencia otorgada por la SCAN, tanto
al POE como a la Institucion

e EL patrono debe renovar o mantener actualizado el certificado de inspeccion de las
maquinas y fuentes radioactivas

e El patrono debe llevar el registro del POE en areas controladas, en las que constara:

» Laimportancia de las tareas que realiza.

> El tipo de radiacion.
44



>
>
>

La licencia de trabajo.
El resultado de los dosimetros personales.

El resultado del reconocimiento médico.

o EIl patrono debe llevar un registro de la desintegracién radioactiva y la cantidad de

material utilizado en la empresa y debe proveer un lugar en donde se almacene los

desechos radioactivos.

e El patrono deberd proporcionar un programa de capacitacion al POE y a sus asistentes

que serd evaluado por la SCAN, este programa debe constar de los siguientes puntos:

>
>
>

Capacitacién inicial.

Capacitacion periddica.

Medios que aseguren la capacitacion adecuada al POE vy asistentes en
procedimientos de operacién y emergencias.

Entregar un dosimetro personal a todas las personas capacitadas.

Las personas que trabajardn con exposicién a radiacion ionizante deberéan
practicarse una evaluacion médica de pre empleo, ejecutada por el servicio
médico de la empresa.

Las personas que se encuentren laborando expuestas a radiacion ionizante,
deberdn someterse a un reconocimiento médico al menos una vez al afio, para
controlar los efectos nocivos oportunamente.

Los trabajadores que se les diagnostique una enfermedad profesional radio
inducida deben someterse a evaluaciones médicas especificas de la enfermedad,
utilizando ayuda nacional o internacional.

Los trabajadores que por un examen médico se sospeche que supero los niveles
dosis de radiacién permisibles, debe ser trasladado a otra ocupacion exenta del
riesgo.

El patrono debe solicitar a la SCAN que se realicen inspecciones de verificacion

de cumplimientos del Reglamento, al menos una vez cada afio.

3.6.2.2 Oficial de Seguridad radioldgica

En cumplimiento con las especificaciones de (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2018, pp. 1-

7), el oficial de seguridad y proteccion radioldgica tiene las siguientes obligaciones:

o EIOSR debe asegurarse que se realicen las mejoras y correcciones necesarias presentadas

en las auditorias.

e EI OSR debe participar, conocer y supervisar el disefio, instalacién, modificacion y

clausura de instalaciones en donde exista exposicion a radiacion ionizante, asi como en
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las medidas de proteccion y seguridad radiol6gica, tomando siempre en cuenta el
principio ALARA (tan bajo como sea razonablemente alcanzable).

El OSR debe cumplir y hacer cumplir el Reglamente de Seguridad Radioldgica,
lineamientos y normativas concernientes a la proteccion radioldgica.

El OSR debe mantener actualizadas, vigentes y disponibles las licencias y
documentacion necesaria para ejecutar la labor.

El OSR debe conocer, participar y supervisar los trdmites concernientes a la
adquisicion de cualquier materia radioactiva o nuclear, asi como de los equipos
gue emitan radiacion ionizante.

El OSR est4 encargado de asignar al personal el trabajo que corresponda de
acuerdo al riesgo radiolégico.

El OSR es responsable del almacenamiento, transporte como de la recepcién de
material radioactivo.

EL OSR esta encargado de supervisar que se cumplan los aspectos técnicos y
administrativos concernientes al proceso de fuentes radioactivas en desuso.

El OSR debe disponer de equipos adecuados de acuerdo al tipo y energia de la
radiacion, garantizando que se cumplan las siguientes operaciones sobre los
mismos:

» Mantenimiento, alta tension, encerado del aparato de lectura vy
funcionamiento correcto de las alarmas en los niveles que se establezca.

» Comprobacion y verificacion de los niveles permisibles del equipo frente
al tipo y energia de la radiacion.

» Calibracién efectuada por un laboratorio ya sea nacional o internacional,
de la respuesta del equipo frente a dosis y energia, con la frecuencia que
establezca la Autoridad Reguladora.

> Supervisar el proceso de verificacion, mantenimiento y calibracion, que se
miden para obtener el control de calidad de los equipos que emiten
radiacion ionizante.

EL OSR estd encargado tanto del control como de la vigilancia dosimétrica
individual externa del POE.

EL OSR esta encargado tanto del control como de la vigilancia dosimétrica de la
contaminacion interna.

El OSR esta encargado de poner al dia y archivar los datos concernientes a la
dosimetria personal y en el area.

El OSR esta encargado del monitoreo de riesgo radioldgico individual y grupal en

la instalacion.
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e EI OSR asegura que el POE tiene la autorizacion emitida por la Autoridad
Reguladora para realizar el trabajo.

e EIOSR debe disefiar y realizar un programa de proteccién y seguridad radioldgica
para el POE.

e EL OSR debe revisar y comentar sobre los cambios que pueden suscitarse en los
procedimientos y técnicas, desde el punto de vista del principio de ALARA.

e EL OSR debe asegurar que se ejecuten las mejoras y se corrijan las
inconformidades presentadas por las auditorias.

e EL OSR debe implementar el programa de Proteccion Radioldgica de acuerdo al

trabajo.

3.6.2.3 Personal Ocupacionalmente Expuesto (POE)

Bajo las estipulaciones de la (Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares, 1979) y del (Instituto
Ecuatoriano de Seguridad Social, 2003), el Personal Ocupacionalmente Expuesto (POE) que trabaje con
un equipo que emita radiacion ionizante debe cumplir con las siguientes responsabilidades
técnicas y legales:
e Solo las personas gque se encuentran autorizadas por la SCAN pueden trabajar en
areas donde exista exposicién a la radiacion.
e Todo el personal que sea expuesto a radiacion ionizante debe ser sometido a un
examen médico pertinente.
e EI POE debe ser sometido frecuentemente a un examen médico especifico.
e EI POE que sufra una sobreexposicion a la radiacion se someterd a un
reconocimiento médico pertinente.
e El POE debe comunicar de inmediato sobre cualquier enfermedad que sufra o
sobreexposicion a la radiacion al servicio médico de la institucion en la que trabaja.
e EI POE no puede ejercer de ningin modo laborar en otra empresa, cuando la suma

de las horas trabajadas exceda las 8 horas diarias.

3.6.3 Fundamentos teoricos de seguridad y proteccion radioldgica

3.6.3.1 Pilares basicos de la proteccion radiologica

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

beneficio con relacién al dafio (Comisién Internacional de Proteccién Radiolégica, 2007, p. 77).

Principio de Justificacion

En caso de que sea necesario alterar la situacion de exposicidn a radiacion es necesario que se
produzca mas beneficio al individuo que dafio, es decir, que, si se introduce una nueva fuente de
radiacion, se reduce una exposicion existente o se reduce el riesgo potencial de exposicion, esta
debera generar suficiente beneficio individual o social para poder compensar la accion que causa

dicha decision (Comision Internacional de Proteccién Radiolégica, 2007, p. 77).

Limite de dosis

La dosis total de cualquier individuo no deberia exceder los limites permisibles recomendados
por la autoridad reguladora tomando en cuenta las recomendaciones internacionales y esto se

aplica tanto a trabajadores como publico en general (Comisién Internacional de Proteccion Radiolégica,
2007, p. 78).

Limite para Trabajadores Ocupacionalmente Expuesto

El (Organismo Internacional de Energia Atémica, 2016, p. 142), recomienda en su guia GSR Parte 3 para la
exposicion de trabajadores mayores a 18 afios los siguientes limites de dosis:
» 20 mSv anuales en todo el cuerpo que es promediada en cinco afios consecutivos (100
mSv en 5 afios) y 50 mSv en un afio cualquiera.
» 20 mSv anuales en cristalino que es promediada en cinco afios.

» 500 mSv en un afio en manos, pies o piel.

Limite para aprendices de 16 a 18 afios
Segln las recomendaciones del (Organismo Internacional de Energia Atémica, 2016, p. 142), para la
exposicion de aprendices entre 16 y 18 afios que estén en relacion con las radiaciones o utilizando
fuentes durante su estudio, los limites de dosis son:

» 6 mSv en un afio para cuerpo entero

» 20 mSv en un afio en cristalino

» 150 mSv en un afio en pies y extremidades
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Limite para publico

De acuerdo con las normas de seguridad del (Organismo Internacional de Energia Atémica, 2016, p. 143),
los limites de exposicidn para publico son:

» 1 mSv en un afo para cuerpo entero

» 15 mSv en un afio para cristalino

» 50 mSv por afo, en la piel

Limite para casos especiales

Durante el embarazo se debe asegurar la méxima proteccién al embrién por lo cual el limite de

dosis es de 1 mSv durante el periodo de embarazo (Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares,
1979, p. 4).

3.6.3.2 Medidas de Proteccion Radiol6gica

Tiempo

El tiempo de exposicion a la radiacion es directamente proporcional la dosis absorbida por el
individuo. Si el tiempo en el que esta el individuo esta expuesto a la radiacion se duplica, la dosis

absorbida también sera el doble (Bushong, 2010, p. 571).

Distancia

A la vez que la medida de la distancia entre la fuente de radiacién y la persona aumenta, la
exposicion a la tradicién aumenta rapidamente. La disminucion en la exposicion es calculada con

el empleo de la ley de la inversa del cuadrado (Bushong, 2010, p. 573).

Blindaje

Para evitar que la exposicion a la radiacion sea directa, una medida de proteccion es colocando
pantallas protectoras entre la fuente radiactiva y las personas. La penetrabilidad de la radiacion
en los distintos materiales es un aspecto importante para establecer un blindaje. Existen distintos
tipos de blindaje como, por ejemplo, en el &rea de la medicina el radiélogo se coloca detréas de
una pared y un vidrio que tienen una estructura especial para atenuar la cantidad de radiacion, en

las industrias nucleares, existen maltiples pantallas que protegen a los trabajadores. Generalmente
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se utilizan pantallas que habitualmente son muros de hormigon, laminas de plomo o acero y

cristales especiales que contienen plomo (Luna & Preciado, 2010, p. 28).

3.6.3.3 Monitorizacién

Monitorizaciéon del medio ambiente

La monitorizacion del medio ambiente se realiza mediante las mediciones de las tasas de dosis
externas que se encuentran en el medio ambiente y concentraciones de actividad de nucleidos en
el aire, tomando en cuenta que el objetivo fundamental de la seguridad radiolGgica es proteger a
personas y al medio ambiente de los efectos nocivos de las radiaciones ionizantes, se debe

alcanzar este objetivo sin limitar la realizacion de las actividades que generan riesgos radiol6gicos

(Organismo Internacional de Energia Atdmica, 2010, p. 42).

Monitorizacién de la fuente

La monitorizacion de la fuente se aplica directamente a la fuente emisora de radiacién, de la
misma manera que existe un programa para la monitorizacion del medio ambiente, también debe
existir uno para esta, en la zona externa de las fuentes existen cambios, pero siempre la intensidad
se ira debilitando. Por esta razon, la monitorizacion de la fuente generalmente se la realiza en la
clausura, ya que en ese momento es mas probable registrar fuentes difusas. La persona
responsable del laboratorio debe tomar medidas directamente de la fuente radiactiva dentro de su
blindaje para poder verificar si la dosis estd dentro de los limites permisibles y criterios que

establezca el 6rgano regulador para los niveles de radiacion externa (Organismo Internacional de Energia
Atomica, 2010, pp. 41-42).

Monitorizacién Individual

La monitorizacion individual consiste en realizar mediciones de dosis externas con dosimetros
que deben tener las personas que realicen actividades donde se utilice una fuente radioactiva.
También consiste en la dosimetria personal, el cual el empleador debera proporcionar densimetros

al POE para poder tomar sus medidas de dosis y controlar su exposicién a la radiacion (Organismo
Internacional de Energia Atémica, 2010, p. 60).

3.6.3.4 Clasificacion del personal

Oficial de Proteccion Radioldgica
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El oficial de proteccion radioldgica es la persona que por su trabajo recibe una cierta dosis de
radiacion ionizante que podria ser un riesgo si no se toma las debidas precauciones, el limite de
dosis de un oficial de proteccion radioldgica es més alto que el limite del publico, el OPR est&
autorizado y capacitado para poder realizar trabajos en donde exija una exposicion a radiacion

ionizante (Casal, 2011, p. 12).

Trabajadores Expuestos (POE)

Son las personas que se encuentran expuestas a alguna clase de riesgo de exposicion a la radiacion
ionizante, estas personas por el trabajo que ejecutan, pueden superar los limites de dosis
permisibles para miembros de publico, en este caso, se encuentran incluidos los trabajadores

industriales, médicos, investigadores, estudiantes y personas en formacién mayores de 18 afios
(Casal, 2011, p. 12).

Miembros del Publico

Se consideran como miembros del pablico a las personas que al ejercer 0 no un trabajo, no estan
expuestos a un riesgo de exposicion a la radiacion ionizante y trabajadores trabadores expuestos

fuera de su horario de trabajo (Casal, 2011, p. 12).

3.6.3.5 Uso del dosimetro

Segun el Art.5 del Reglamento de Seguridad Radiol6gica de la SCAN (Subsecretaria de Control y
Aplicaciones Nucleares, 1979, p. 5), toda persona que posea un equipo que emita radiacién ionizante
debe usar detectores de control de dosimetria, y es obligatorio el uso de los dosimetros en un area
restringida.
De acuerdo con (Estévez, 2018, p. 16) las normas basicas de uso del dosimetro son:

» El dosimetro es personal, por lo que no se puede transferir ni prestar y solo se puede usar

en el horario de trabajo.
» El dosimetro se colocaréa a la altura del pecho.

» En caso de utilizar mandil plomado el dosimetro ird debajo a la altura del pecho

3.6.3.6 Sefalizacion
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Para identificar las zonas que estén expuestas a radiacion ionizante, por lo cual es importante
sefialarlas mediante simbolos. La SCAN en el articulo 6 del registro oficial indica que el simbolo
internacional consta de 3 hojas en forma de trébol, de color magenta sobre un fondo amarillo, es
obligatorio afadirse sefiales de precaucion que correspondan al area donde se genere o emita

radiacién (Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares, 1979, p. 5).

3.6.4 Requisitos y medidas que debe tomarse en el transporte, uso y almacenamiento del

densimetro nuclear

3.6.4.1 Almacenamiento del densimetro nuclear

En cumplimiento con los articulos 37 y 38 de la Subsecretaria de Control y Aplicaciones
Nucleares, decreto 3640 (Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares, 1979, p. 8) Y (Troxler Electronic
Laboratories. Inc., 2003, p. 15), se debe cumplir con los siguientes requisitos:

e El densimetro nuclear debe encontrarse dentro del estuche.

Se debe realizar un banker de hormigén cerrado con tapa metalica.

La bodega se debe encontrar al menos a 4.57 metros de las zonas de vivienda.

La bodega debe contar con una puerta metalica exterior con una buena cerradura.

Figura 3-3: Bodega del densimetro nuclear
Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

e Lapuerta de la bodega debe tener la sefializacion que corresponde.
e Cualquier persona que no esté autorizado tiene prohibida la entrada a la bodega de
almacenamiento del densimetro.
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Se debe realizar mediciones de radiacion de fuga anualmente o como lo considere
adecuado la SCAN, tomando en cuenta que se considera que existe radiacion de fuga

cuando la actividad es mayor a 5 centésimas de microcurie (0.05 uCi).

3.6.4.2 Uso del densimetro nuclear

De acuerdo con (Universidad Técnica Particular de Loja, 2016, p. 16), para el uso o manejo del densimetro

nuclear son requeridas las siguientes medidas de seguridad:

Para el uso del densimetro nuclear es de suma importancia contar con la licencia de
operacion otorgada por la SCAN y haber leido tanto el manual del densimetro como el
de seguridad radiolégica.

Se debe realizar mediciones con el contador Geiger frecuentemente, para tener la certeza
de que la fuente se encuentra dentro del densimetro.

Tener cuidado al sacar el equipo, se recomienza hacerlo desde el vastago, evitando tocar
la base del densimetro, ya que ahi se encuentra la fuente radioactiva.

Al momento de calibrar el equipo retirarse del densimetro al menos 3 metros.

Tener el menor contacto directo con el densimetro nuclear en lo posible.

Aislar un area de 5 metros alrededor del equipo con cinta de seguridad y conos.

Al introducir la varilla del densimetro en el suelo tener mucho cuidado de no tocarla.
Realizar el disparo y alejarse a una distancia de minimo 5 metros del densimetro, en los
siguientes 60 segundos después de haber activado el disparo.

No regresar antes de que hayan transcurrido los 60 segundos o haber escuchado la alarma
de finalizacion del ensayo.

Para realizar otro disparo en un lugar cercano, tomar el densimetro del vastago para
transportarlo hasta el siguiente punto.

Al finalizar el trabajo apagar el densimetro y colocarlo desde el vastago sin tocar la base.

3.6.4.3 Transporte del densimetro nuclear

En concordancia con (Universidad Técnica Particular de Loja, 2016, p. 19) Y (Vasquez, 2017, p. 52), para el

transporte del densimetro nuclear se debe tomar las siguientes medidas:

Para trasladar el densimetro a otra ciudad es necesario obtener el permiso
correspondiente, emitido por el MINISTERIO DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA
RENOVABLE y la SCAN.
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Antes de realizar el traslado es necesario realizar un monitoreo del almacenamiento y del
vehiculo de traslado, el monitoreo nos permite verificar si los limites de radiacion son los
correctos.

El personal autorizado debe realizar el traslado desde la bodega al vehiculo.

El densimetro debe encontrarse en la parte méas alejada de la cabina del vehiculo.

Es necesario que, en el momento del transporte del densimetro, este se encuentra dentro
del estuche y con sus respectivas identificaciones.

El responsable de transporte del densimetro debe verificar que todo esté correcto en caso
contrario informar sobre la anomalia.

El vehiculo de transporte debe contar con la debida sefializacion.

Figura 4-3: Lugar donde debe ser transportado el densimetro nuclear

Fuente: (Universidad Técnica Particular de Loja, 2016)
El transporte lo debe realizar una persona autorizada.
El encargado del transporte debe llevar todos los documentos en regla y actualizados.

El encargado del transporte debe asegurarse que el densimetro se encuentre bien sujeto.



Figura 5-3: Densimetro nuclear dentro de la caja metélica en el balde de la

camioneta
Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

3.6.5 Control de zonas

3.6.5.1 Zona controlada

El o los titulares registrados deben definir las zonas controladas como aquellas donde se tenga
que efectuar medidas de seguridad especificas como impedir la contaminacion dispersa en
condiciones de trabajo que sean normales o limitar la magnitud de exposicion, delimitando la

zona controlada (Universidad Técnica Particular de Loja, 2016, p.22).

3.6.5.2 Zona supervisada

Los titulares licenciados y registrados deben definir las zonas supervisadas como aquellas que no
fueron definidas como zonas controladas, pero es necesario mantener vigilada la exposicién del
POE, aunque generalmente estas medidas de proteccion no sean necesarias. Los titulares
licenciados y registrados deberan tener en cuenta la magnitud y naturaleza de los riesgos de
exposicion a la radiacion que existe en la zona supervisada delimitando las zonas con sefiales y

examinando frecuentemente las condiciones del lugar (Universidad Técnica Particular de Loja, 2016, p.23).

3.6.6 Control de los equipos

3.6.6.1 Control del detector de radiacién

En concordancia con (Universidad Técnica Particular de Loja, 2016, p.24), para un eficiente control del

detector de radiacion es necesario tener en cuenta las siguientes medidas:
55



Revisar si el equipo enciende adecuadamente

Revisar si las baterias se encuentran en buen estado

Comparar con otros equipos similares si el funcionamiento es el correcto

Calibrar el detector cada afio

Llevar un registro del monitoreo de los operadores del densimetro nuclear en donde se
pueda verificar la dosis personal.

3.6.6.2 Control de la documentacién

En concordancia con (Universidad Técnica Particular de Loja, 2016, p.24), para un eficiente control de la

documentacion se debe tener en cuenta lo siguiente:

3.6.7

Llevar un registro de los monitoreos personales

Llevar un registro de mantenimiento de los equipos

Calibracion del detector

Llevar un registro de los simulacros en caso de emergencia

Llevar un registro de accidentes y/o incidentes

Documentacion de POE

Llevar un registro de las licencias

Llevar un registro de las evaluaciones médicas

Llevar un registro de transporte de fuentes ya sea fuera o dentro de la ciudad
Llevar un registro de las inspecciones realizadas por las entidades reguladoras

Llevar un registro de las pruebas de fuga

Procedimiento de Emergencia

En caso de un accidente que afecte las condiciones normales de seguridad radioldgica, alejarse

del densimetro nuclear a una zona segura, y comunicarlo inmediatamente al OSR, para que se

tome el debido procedimiento.

3.6.8 Tipos de Emergencias

Segln (Guerrero, 2016, pp. 105-110), existen diferentes casos en los que se puede suscitar una

emergencia y para cada una existen diferentes medidas a tomarse.

3.6.8.1 Pérdida o robo
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En concordancia con (Guerrero, 2016, p. 105), las medidas que se debe tomar en caso de robo del
densimetro nuclear son las siguientes:

¢ Notificar inmediatamente sobre el robo a la empresa por medio del OSR.

e Laempresa esta encargada de realizar la respectiva denuncia.

e Laempresa debe notificar a la entidad reguladora.

3.6.8.2 Dafio del blindaje de la fuente

En concordancia con (Guerrero, 2016, p. 107), las medidas que se debe tomar en caso dafio del

blindaje de la fuente son las siguientes:

Realizar una prueba de fuga con el contador Geiger.

o Identificar la localizacion de la fuga.

o El operador del densimetro debe notificar al OSR inmediatamente lo sucedido y
la informacion correspondiente.

e Delimitar el area con una distancia no menor a 6 metros, en concordancia con la
prueba de fuga.

o El operario debe entregar el reporte técnico al OSR y este a su vez otro reporte a

la entidad reguladora, para que pueda tomar las debidas medidas.

3.6.8.3 Dosis muy altas

En concordancia con (Guerrero, 2016, p. 111), en caso de una sobreexposicion o exposicion de
emergencia se deben tomar las siguientes medidas:
e Verificar con el medidor de radiaciones si los niveles del densimetro son los permitidos.
o EI OSR debe investigar el caso y verificar la radiacion de fuga.
o EIOSR debe realizar un informe para reportar a la empresa y enviar una copia a la entidad

reguladora.

3.6.8.4 Accidente del vehiculo de transporte

En concordancia con (Guerrero, 2016, p. 110), las medidas que se debe tomar en caso de colision del

vehiculo que transporta el densimetro nuclear son las siguientes:

e El operador del densimetro debe verificar visualmente la gravedad del accidente.
e EI POE debe realizar un monitoreo con el medidor de radiacion, para verificar la tasa de

exposicion o tasa de dosis.
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El POE debe informar inmediatamente al OSR sobre lo sucedido y el OSR a la entidad
reguladora.

En caso de que las medidas de radiacion se encuentren dentro de las permisibles, se
debe solicitar otro vehiculo a la empresa para transportar el densimetro a su
almacenamiento.

En caso de que las medidas de radiacion sean mayores a lo normal, el POE debe
verificar si hay dafio en el blindaje y segln el caso informar al OSR para que este de

aviso a la entidad reguladora.

3.6.8.5 Incendio

En concordancia con (Guerrero, 2016, p. 109), en caso de un incendio en la bodega o laboratorio

donde estuviera almacenado el densimetro se deben tomar las siguientes medidas:

En el caso de que el incendio sea fuerte llamar inmediatamente a los bomberos.
Asegurar una zona segura a no menos de 15 metros.

La persona encargada del densimetro debe realizar un monitoreo con el medidor de
radiacion, para verificar el nivel de radiacién de la fuente o fuentes.

Notificar inmediatamente al OSR sobre lo sucedido, para que el OSR pueda comunicarse
con la entidad reguladora.

En el caso de que el fuego sea controlable, utilizar los extintores para apagarlo,

Si es posible sacar el densimetro nuclear de la zona de incendio y colocarlo en un lugar
seguro.

En caso de dafio aplicar las respectivas medidas para este caso.

El OSR debe realizar un informe sobre lo sucedido indicando las posibles causas para

poder evitar otro accidente de esta indole.

3.6.8.6 Contactos en caso de emergencia

En caso de emergencia con el densimetro nuclear es necesario tener la siguiente lista de contactos:

Licenciatario

OSR

Cuerpo de Bomberos
Policia Nacional

Hospital
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e Empresa Eléctrica
e Agua potable
e SCAN

3.6.9 Simulacros en caso de emergencia

En concordancia con (Guerrero, 2016, p. 113), €s hecesario realizar simulacros anuales, guiados por
la empresa con el objetivo de evaluar aspectos como:

o Utilizacién del densimetro

e Restriccion de areas de trabajo

e Manejo del medidor de radiacion

e Velocidad de respuesta del POE

e Comunicacion

e Monitorizacion radiolégica

e Utilizacion de medidas preventivas

e Andlisis en caso de accidente

e Medidas de proteccion radioldgica

3.6.10 Hojas de registro

Las hojas de registro utilizadas en la toma de datos para la realizacion del manual de seguridad y

proteccion radiolégica para el densimetro nuclear se encuentran en el ANEXO E.
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CONCLUSIONES

e Se determiné la tasa de dosis equivalente ambiental en las vias, dando como resultado
que a una distancia de 3 metros del densimetro nuclear arroja un valor promedio de
1.65x10~*mSv/h, valor que no excede los limites de dosis recomendados por el
Organismo Internacional de energia atbmica (OIEA), ya que el valor recomendado es de
2.28x1073mSv/h.

e Se obtuvo la tasa de dosis equivalente ambiental en el lugar de almacenamiento, dando
como resultado que a una distancia de 3 metros del densimetro nuclear arroja un valor
promedio de 1.47x10~* mSv/h, valor que se encuentra dentro de los limites
recomendados por la OIEA.

e Se determind la tasa de dosis equivalente en la cabina del transporte del densimetro
nuclear, arrojando un valor en promedio de 2.08x10~*mSv/h, valor que se encuentra
dentro de los limites establecidos por la Subsecretaria de Control y Aplicaciones
Nucleares (SCAN), ya que el valor recomendado es de 2.28x10~3mSv/h.

e Para el seguro almacenamiento, traslado y uso del densimetro nuclear, se propone un
manual de seguridad y proteccién radioldgica, en el cual se indica las obligaciones del
POE, fundamentos de proteccion radioldgica, distancias seguras de uso, precauciones,

entre otras.
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RECOMENDACIONES

e Esperar el tiempo necesario para que el contador Geiger Miiller se estabilice, ya que, si
no se lo hace, las mediciones no seran las correctas.

e Tener el menor contacto directo posible con el densimetro nuclear, es recomendable
sujetarlo del vastago.

e Mantenerse al menos a 4 metros del densimetro nuclear mientras esta trabajando para
cumplir con el principio de ALARA.

e  Construir el bunker de almacenamiento del densimetro nuclear alejado al menos 3 metros
de la zona habitable.

e Al momento de transportarlo hacerlo en una camioneta y colocarlo lo mas lejos posible
del POE.
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GLOSARIO

1. ALARA As Low As Reasonably Achievable (Tan bajo como sea
razonablemente posible)

2. Am Americio

3. Be Berilio

4. CEEA Comisién Ecuatoriana de Energia Atémica

5 GCs Cesio

6. CSPT Condiciones Estandar de Presion y Temperatura

7. GBq Gigabequerel

8. GM Geiger Miller

9. ICRP International Commission on Radiological Protection

10.J Joule

11. keV Kiloelectronvoltio

12. kVp Kilovoltio pico

13. m Metro

14. mCi Millicurie

15. MeV Megaelectronvoltio

16. mGy Miligray

17. mR Milliroentgen

18. mSv Milisievert

19. OIEA Organismo Internacional de Energia Atomica

20. POE Personal Ocupacionalmente Expuesto

21. SCAN Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares

22. TIC Trabajo de Integracion Curricular

23. UTPL Universidad Técnica Particular de Loja

24. v Gamma
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ANEXOS

ANEXO A: DATOS OBTENIDOS PARA EL CACULO DE LA TASA DE DOSIS
EQUIVALENTE AMBIENTAL EN EL LUGAR DE ALMACENAMIENTO

Promedios de la tasa de exposicion ambiental, dia 1

Distancia del Tasa de exposicion a en mR/h
densimetroal | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato
contador 1 2 3 4 5 6 7 8 | Promedio
0.1m 0.176 | 0.182 | 0.191 | 0.183 | 0.179 | 0.175| 0.185 | 0.173 0.181
Im 0.028 | 0.029 | 0.028 | 0.030 | 0.032 | 0.031 | 0.030 | 0.029 0.030
2m 0.024 | 0.023 | 0.024 | 0.022 | 0.023 | 0.022 | 0.021 | 0.020 0.022
3m 0.016 | 0.017 | 0.015 | 0.016 | 0.017 | 0.018 | 0.017 | 0.016 0.017

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

Promedios de la tasa de exposicion ambiental, dia 2

Distancia del Tasa de exposicion a en mR/h
densimetroal | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato
contador 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio
0.1m 0.150 | 0.158 | 0.157 | 0.159 | 0.162 | 0.149 | 0.146 | 0.148 0.154
im 0.034 | 0.032 | 0.030 | 0.031 | 0.032 | 0.031 | 0.030 | 0.029 0.031
2m 0.018 | 0.019 | 0.017 | 0.016 | 0.017 | 0.016 | 0.017 | 0.016 0.017
3m 0.017 | 0.016 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.016 | 0.017 | 0.016 0.016

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

Promedios de la tasa de exposicion ambiental, dia 3

Distancia del Tasa de exposicién en mR/h
densimetroal | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato
contador 1 2 3 4 5 6 7 8 | Promedio
0.1m 0.195 | 0.190 | 0.187 | 0.189 | 0.182 | 0.178 | 0.184 | 0.186 0.186
Im 0.027 | 0.028 | 0.027 | 0.028 | 0.029 | 0.030 | 0.029 | 0.031 0.029
2m 0.018 | 0.019 | 0.018 | 0.019 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.019 0.019
3m 0.018 | 0.017 | 0.018 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.017 0.018

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)



Promedios de la tasa exposicion ambiental, dia 4

Distancia del Tasa de exposicion en mR/h
densimetroal | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato
contador 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio
0.1m 0.165 | 0.168 | 0.175 | 0.173 | 0.181 | 0.185 | 0.181 | 0.183 0.176
im 0.029 | 0.028 | 0.027 | 0.028 | 0.030 | 0.029 | 0.031 | 0.030 0.029
2m 0.020 | 0.021 | 0.020 | 0.021 | 0.022 | 0.023 | 0.022 | 0.023 0.022
3m 0.017 | 0.018 | 0.017 | 0.018 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.018 0.018
Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)
Promedios de la tasa de exposicion ambiental, dia 5
Distancia del Tasa de exposicion en mR/h
densimetroal | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato
contador 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio
0.1m 0.165 | 0.169 | 0.175 | 0.172 | 0.176 | 0.177 | 0.183 | 0.181 0.175
1im 0.031 | 0.030 | 0.029 | 0.028 | 0.027 | 0.028 | 0.029 | 0.028 0.029
2m 0.018 | 0.019 | 0.020 | 0.019 | 0.020 | 0.021 | 0.020 | 0.019 0.020
3m 0.016 | 0.017 | 0.018 | 0.019 | 0.018 | 0.019 | 0.018 | 0.017 0.018
Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)
Promedios de la tasa de exposicion ambiental, dia 6
Distancia del Tasa de exposicion en mR/h
densimetroal | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato
contador 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio
0.1m 0.185| 0.186 | 0.182 | 0.179 | 0.174 | 0.176 | 0.177 | 0.175 0.179
im 0.028 | 0.027 | 0.026 | 0.025 | 0.026 | 0.027 | 0.026 | 0.028 0.027
2m 0.017 | 0.018 | 0.019 | 0.018 | 0.019 | 0.020 | 0.019 | 0.018 0.019
3m 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.017 | 0.018 | 0.019 | 0.018 | 0.017 0.018

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

Promedios de la tasa de exposicion ambiental, dia 7

Distancia del

Tasa de exposicion en mR/h




densimetro al | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato
contador 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio
0.1m 0.181 | 0.186 | 0.184 | 0.181 | 0.179 | 0.184 | 0.183 | 0.186 0.183
1m 0.026 | 0.028 | 0.027 | 0.030 | 0.031 | 0.029 | 0.030 | 0.031 0.029
2m 0.021 | 0.022 | 0.021 | 0.023 | 0.022 | 0.021 | 0.019 | 0.020 0.021
3m 0.018 | 0.019 | 0.017 | 0.016 | 0.017 | 0.016 | 0.017 | 0.018 0.017

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

Promedios de la tasa exposicién ambiental, dia 8

Distancia del Tasa de exposicién en mR/h
densimetro al | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato
contador 1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio
0.1m 0.166 | 0.169 | 0.173 | 0.175 | 0.178 | 0.182 | 0.179 | 0.180 0.175
Im 0.031 | 0.032 | 0.031 | 0.030 | 0.029 | 0.030 | 0.031 | 0.029 0.030
2m 0.018 | 0.017 | 0.018 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.018 | 0.019 0.018
3m 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.017 | 0.018 | 0.017 | 0.016 0.017

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)
Promedios totales de la tasa de exposicion ambiental para el almacenamiento del densimetro

nuclear

Promedios Tasa de exposicion en mR/h

para distintas | Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Dia8 | Promedio
distancias Total
Promedio 0.181 | 0.154 | 0.186 | 0.176 | 0.175 | 0.179 | 0.183 | 0.175 0.176
para 0.1m

Promedio 0.030 | 0.031 | 0.029 | 0.029 | 0.029 | 0.027 | 0.029 | 0.030 0.029
para 1m

Promedio 0.022 | 0.017 | 0.019 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.021 | 0.018 0.020
para 2m

Promedio 0.017 | 0.016 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.017 0.017
para 3m

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

ANEXO B: DATOS OBTENIDOS PARA EL CACULO DE LA TASA DE DOSIS
EQUIVALENTE AMBIENTAL EN VIA



Promedios de la tasa de exposicion ambiental a diferentes distancias del densimetro nuclear, via
1

Tasa de exposicion a diferentes distancias en mR/h
0.1m Im 2m 3m
Disparo 1 11.25 0.036 0.025 0.020
Disparo 2 11.28 0.037 0.027 0.021
Disparo 3 11.11 0.035 0.024 0.019
Disparo 4 10.96 0.033 0.023 0.018
Disparo 5 10.85 0.042 0.025 0.019
Disparo 6 11.01 0.035 0.025 0.018
Disparo 7 11.50 0.034 0.027 0.020
Disparo 8 11.28 0.038 0.026 0.022
Promedio 11.16 0.036 0.025 0.020

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

Promedios de la tasa de exposicion ambiental a diferentes distancias del densimetro nuclear, via
2

Tasa de exposicion a diferentes distancias en mR/h
0.1m Im 2m 3m
Disparo 1 10.05 0.039 0.028 0.023
Disparo 2 10.53 0.030 0.023 0.017
Disparo 3 11.21 0.035 0.024 0.018
Disparo 4 11.29 0.032 0.023 0.017
Disparo 5 10.87 0.032 0.024 0.017
Disparo 6 10.83 0.034 0.023 0.019
Disparo 7 10.76 0.036 0.025 0.020
Disparo 8 11.17 0.031 0.022 0.017
Promedio 10.84 0.034 0.024 0.019

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

Promedios de la tasa de exposicion ambiental a diferentes distancias del densimetro nuclear, via
3

Tasa de exposicion a diferentes distancias en mR/h
0.1m Im 2m 3m
Disparo 1 11.64 0.041 0.029 0.023
Disparo 2 11.73 0.043 0.028 0.022




Disparo 3 11.53 0.040 0.029 0.022
Disparo 4 11.29 0.039 0.026 0.019
Disparo 5 10.98 0.041 0.027 0.018
Disparo 6 10.84 0.043 0.027 0.020
Disparo 7 11.23 0.045 0.028 0.021
Disparo 8 11.09 0.042 0.027 0.019
Promedio 11.29 0.042 0.028 0.021

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

Promedios de la tasa de exposicion ambiental a diferentes distancias del densimetro nuclear, via
4

Tasa de exposicion a diferentes distancias en mR/h
0.1m Im 2m 3m
Disparo 1 10.56 0.035 0.025 0.018
Disparo 2 10.74 0.033 0.021 0.020
Disparo 3 10.89 0.036 0.025 0.021
Disparo 4 11.31 0.037 0.027 0.022
Disparo 5 11.08 0.034 0.024 0.020
Disparo 6 11.39 0.035 0.026 0.019
Disparo 7 10.58 0.038 0.027 0.020
Disparo 8 11.25 0.037 0.027 0.019
Promedio 10.98 0.036 0.025 0.020

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

Promedios de la tasa de exposicion ambiental a diferentes distancias del densimetro nuclear, via
5

Tasa de exposicion a diferentes distancias en mR/h
0.1m 1m 2m 3m
Disparo 1 11.63 0.038 0.027 0.021
Disparo 2 11.03 0.042 0.027 0.020
Disparo 3 10.78 0.043 0.028 0.021
Disparo 4 11.52 0.041 0.027 0.021
Disparo 5 11.18 0.038 0.026 0.019
Disparo 6 10.93 0.041 0.028 0.022
Disparo 7 11.32 0.036 0.023 0.017
Disparo 8 10.73 0.043 0.027 0.020
Promedio 11.14 0.040 0.027 0.020




Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

Promedios de la tasa de exposicion ambiental a diferentes distancias del densimetro nuclear, via

6
Tasa de exposicion a diferentes distancias en mR/h
0.1m 1Im 2m 3m
Disparo 1 11.85 0.036 0.025 0.018
Disparo 2 11.29 0.041 0.027 0.019
Disparo 3 10.84 0.038 0.026 0.017
Disparo 4 10.63 0.036 0.024 0.016
Disparo 5 10.87 0.042 0.029 0.018
Disparo 6 11.09 0.040 0.028 0.021
Disparo 7 11.68 0.032 0.022 0.016
Disparo 8 11.35 0.036 0.024 0.019
Promedio 11.20 0.038 0.026 0.018

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

Promedios de la tasa de exposicion ambiental a diferentes distancias del densimetro nuclear, via

7
Tasa de exposicion a diferentes distancias en mR/h
0.1m Im 2m 3m
Disparo 1 10.29 0.037 0.025 0.018
Disparo 2 10.36 0.043 0.028 0.021
Disparo 3 10.81 0.046 0.029 0.022
Disparo 4 11.48 0.034 0.024 0.016
Disparo 5 11.75 0.038 0.026 0.016
Disparo 6 11.67 0.043 0.029 0.021
Disparo 7 11.24 0.033 0.023 0.016
Disparo 8 10.97 0.038 0.026 0.017
Promedio 11.07 0.039 0.026 0.018

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)

Promedios de la tasa de exposicion ambiental a diferentes distancias del densimetro nuclear, via

8
Tasa de exposicion a diferentes distancias en mR/h
0.1m Im 2m 3m
Disparo 1 10.86 0.047 0.029 0.023




Disparo 2 10.61 0.042 0.027 0.020
Disparo 3 10.19 0.041 0.027 0.018
Disparo 4 10.24 0.045 0.026 0.016
Disparo 5 11.03 0.047 0.027 0.017
Disparo 6 11.29 0.043 0.025 0.018
Disparo 7 10.36 0.038 0.023 0.016
Disparo 8 11.26 0.040 0.025 0.017
Promedio 10.73 0.043 0.026 0.018
Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)
Promedios totales de la exposicién ambiental en via a diferentes distancias
Promedios Tasa de exposicion en mR/h
para Vial| Via2 | Via3| Via4 | Via5| Via6 | Via7 | Via8 | Promedio

diferentes Total

distancias

Promedio 11.16 | 10.84 | 11.29 | 10.98 | 11.14 | 11.20 | 11.07 | 10.73 11.050

para 0.1m

Promedio 0.036 | 0.034 | 0.042 | 0.036 | 0.040 | 0.038 | 0.039 | 0.043 0.038
para 1m

Promedio 0.025 | 0.024 | 0.028 | 0.025 | 0.027 | 0.026 | 0.026 | 0.026 0.026
para 2m

Promedio 0.020 | 0.019 | 0.021 | 0.020 | 0.020 | 0.018 | 0.018 | 0.018 0.019
para 3m

Realizado por: (Torres Cristhian, 2021)




ANEXO C: CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL DETECTOR GEIGER-MULLER




ANEXO D: PRUEBA DE ESTADISTICA, DERIVA Y MONITOREO DE RADIACION
DISPERSA DEL DENSIMETRO NUCLEAR

= 5 METREXLAB i umoa.

ING. H.TORRES-1120-TRX68587-0701

Quito, 07 de noviembre del 2020
Aten. ING HUGO TORRES M.

PRUEBAS DE ESTADISTICA, DERIVA Y MONITOREO DE
RADIACION DISPERSA

Equipo: Densimetro Nuclear
Marca: TROXLER
Modelo: 3430

Serie: 68587

Resultado de los ensayos de estadistica, deriva y monitoreo de radiacion
realizados al densimetro nuclear

PRUEBA ESTADISTICA:
Veinte (20) conteos de densidad y humedad en periodos de tiempo de sesenta (60)
segundos.

Promedio de conteos de densidad: 2052
Ratio (relacion): 0.252
Tolerancia: Min: 0.16 Max: 0.34

Promedio de conteos de humedad: 646
Ratio (relacién): 0.241
Tolerancia: Min: 0.16 Max: 0.34

PRUEBA DE DERIVA:
Cinco (5) conteos de densidad y humedad en periodos de tiempo de doscientos
cuarenta (240) segundos.

Promedio de conteos de densidad: 2058
Deriva: 0.23%
Tolerancia: Max: 0.50%

Promedio de conteos de humedad: 647
Deriva: 0.09 %
Tolerancia: Max: 1%

El equipo TROXLER 3430, Serie No. 68587 se encuentra funcionando dentro de

los parametros permitidos por el fabricante.
Av. Eloy Alfaro N44-349 y Rio Coca [Diagonal Tv.)
Teit.: (593-2) 3340991 ING. H.TORRES-1120-TRX68587-0701
Telefax: (593-2) 3341010 - 2 Pégina 2|4
Cel: 0999 442 186
E-mail: ser @me net / sertec@m. com

Quito - Ecuador
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MONITOREO DE RADIACION EN EL ENTORNO DEL DENSIMETRO.

Se realizaron mediciones en los cuatro costados y sobre el teclado del equipo,
encontrando que los niveles de radiacién son:

RADIACION GAMMA (Cesio137):
Minimo 7.22 mRem/h (72.2 uSv/h) y maximo 14.91 mRem/h (149.1 uSv/h).

RADIACION NEUTRONICA (Americio241 Berilio):
Minimo 1.75 cps y maximo 2.66 cps cps: cuentas por segundo

Adicionalmente se realizaron mediciones en cuatro puntos situados a 1m de cada
costado del equipo el nivel de radiacién en cada punto de chequeo no excedié
0.386 mRem/h (3.86 uSv/h) en radiacion GAMMA y de 0.25 cps en radiacién
NEUTRONICA

El equipo Densimetro Nuclear Troxler, Modelo 3430, Serie No. 68587 presenta
niveles de radiacion absolutamente normales.

De acuerdo con las pruebas realizadas el equipo se encuentra funcionando dentro
de las tolerancias permitidas por el fabricante, dadas en el manual de Usuario del
densimetro. El tiempo de vida del equipo se ve reflejado en la prueba estadistica
de humedad que esta DENTRO de limites normales.

EVIDENCIA FOTOGRAFICA:

Atentamente,

AN e

ING. ANDRES MENDEZ
ia MEER Q-1656
SISTENCIA TECNICA
METREXLAB CIA LTDA

Av. Eloy Alfaro N44-349 y Rio Coca [Diagonal Tv.)

Telf.: [593-2) 3340991 & 9

Telefax: (593-2) 3341010 ING. H. TORRES-1120-TR X6xl§f7"072 I4
Cel: 0999 442 186 gina 3|
E-mall: servicio-tecnico@metrexiab.net / sertec@metrexiab.com

Quito - Ecuador




ANEXO E: HOJAS DE REGISTRO DEL MANUAL

Hoja de registro 1, para recoleccidn de datos del almacenamiento, transporte y uso del densimetro

nuclear

Datos de la tasa de dosis equivalente del densimetro nuclear
Nombre de la via:
Localizacion:
N° de densidades:
Detector de Radiaciones: Radalert 100™ serie X00569
Densimetro Nuclear: Troxler modelo 3430
Radiacion de Fondo en Via: ( ), ( ), ( ), ( ),
( )

Radiacion de Fondo en el lugar de almacenamiento: ( ), ( ),

( )i ( )i ( )

Tasa de Exposicion en la cabina: ( ) ( ), ( ), ( ),

( )

Factor de calibracion: (0-100) £0.011 mR/h

Tasa de exposicion a diferentes distancias en mR/h
Procedimiento 0.1m im 2m 3m
Almacenamiento
Dato 1
Almacenamiento
Dato 2
Almacenamiento
Dato 3
Almacenamiento
Dato 4
Almacenamiento
Dato 5
Almacenamiento
Dato 6
Almacenamiento
Dato 7
Almacenamiento
Dato 8

Momento de uso

Densidad 1
Densidad 2
Densidad 3
Densidad 4
Densidad 5
Densidad 6
Densidad 7

Densidad 8
Realizado por: (Torres Cristhian, 2020)




Hoja de registro 2, para la recoleccién de datos de la direccion con mayor fluencia de radiacién

con la varilla dentro del densimetro nuclear

Tasa de exposicion en mR/h

Izquierda Derecha Posterior Anterior Arriba Abajo

Dato 1
Dato 2
Dato 3
Dato 4
Dato 5
Dato 6
Dato 7
Dato 8
Dato 9
Dato 10
Dato 11
Dato 12
Dato 13
Dato 14
Dato 15
Dato 16
Dato 17
Dato 18
Dato 19
Dato 20

Promedio

Realizado por: (Torres Cristhian, 2020)



Hoja de registro 3, para la recoleccién de datos de la direccion con mayor fluencia de radiacién

con la varilla fuera del densimetro nuclear

Tasa de exposicion en mR/h

Izquierda Derecha Posterior Anterior

Dato 1
Dato 2
Dato 3
Dato 4
Dato 5
Dato 6
Dato 7
Dato 8
Dato 9
Dato 10
Dato 11
Dato 12
Dato 13
Dato 14
Dato 15
Dato 16
Dato 17
Dato 18
Dato 19
Dato 20

Promedio

Realizado por: (Torres Cristhian, 2020)



Hoja de registro 4, registro del POE

Nombre Funciones Licencia No Caducidad Examen Médico
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Hoja de registro 5, registro de dosimetria personal

Periodo

Lectura parcial en
mSv

Lectura acumulada
en mSv

Firma

OFICIAL DE PROTECCION RADIOLOGICA




Hoja de registro 6, registro de movimiento dentro del densimetro nuclear dentro de la ciudad

Fecha de Lugar de Fecha de Marca y | Responsable | Firma

salida trabajo regreso serie

OFICIAL DE PROTECCION RADIOLOGICA .....oovieieieeeeeeeeeea



Hoja de registro 7, registro de movimiento dentro del densimetro nuclear fuera de la ciudad

Fecha de Fecha de Sitio de Sitio de Responsable | Firma

salida llegada salida llegada

OFICIAL DE PROTECCION RADIOLOGICA ...



Hoja de registro 8, registro de incidente o accidente radiol6gico

EQUIPO:

DESCRIPCION DEL ACCIDENTE:

PERSONAL INVOLUCRADO:

ACCIONES PREVENTIVAS:

OFICIAL DE PROTECCION RADIOLOGICA ...........cccceeeeieeaieaiiee



Hoja de registro 9, registro de calibracion del detector de radiacion

Fecha de la
ultima

calibracién

Fecha de la
préxima

calibracién

Marca y

modelo

Serie

Responsable

Firma

OFICIAL DE PROTECCION RADIOLOGICA




Hoja de registro 10, registro de calibracién del densimetro nuclear

Fecha de la
ultima

calibracion

Fecha de la
préxima

calibracion

Marca y

modelo

Serie

Responsable

Firma

OFICIAL DE PROTECCION RADIOLOGICA




Hoja de registro 11, registro de avaluacion médica laboral

NOMBRE

FUNCIONES

FECHA

PARAMETROS
MEDICO

ESTADO
DE SALUD

Firma

OFICIAL DE PROTECCION RADIOLOGICA




Hoja de registro 12, registro de inspecciones de las entidades reguladoras

NOMBRE DE LA
ENTIDAD REGULADORA

FECHA DE INSPECCION

OBSERVACIONES
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Hoja de registro 13, registro de simulacros

Fecha de inicio:
Fecha de finalizacion:

No de horas:

Asistente - Entidad

Tema: Accidente o incidente

Instructor: Firma:
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Hoja de registro 14, registro de avaluacion médica laboral

Fecha de
la Ultima
prueba de

fuga

Fecha de
la proxima
prueba de

fuga

Marca y

modelo

Serie

Resultados

Entidad

responsable

Firma

OFICIAL DE PROTECCION RADIOLOGICA
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