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RESUMEN

Utilizando la Metodologia desarrollada por ENRESA para la caracterizacion de bultos con contenidos
radiactivos, mediante determinaciones indirectas por modelos tedricos de correlacion de Actividad-Tasa de
dosis para isétopos de facil medicion, se determinaron las actividades que se encuentran almacenadas en cada
uno de los contenedores a los fines de establecer importantes parametros sobre éstos, como son: contribucién
al término fuente del Almacén Centralizado; establecer aquellos contenedores que aplican para ser
desclasificados de acuerdo a los valores recomendados por las Normas Bésicas Internacionales de Seguridad
del OIEA; los tiempos necesarios para que los contenedores sean clasificados y su posterior evaluacion
individual, lo que redundard en una adecuada gestion de los residuos almacenados y/o su posterior
desclasificacion. Esto generara un procedimiento de trabajo para realizar la gestion de los contenedores
optimizando las dosis recibidas por el personal y la reduccion de volimenes en el almaceén.

La importancia de este trabajo nos servira para conocer las dosis a recibir por los trabajadores expuestos que

operan el almacén centralizado y por consiguiente, garantizar un nivel aceptable de proteccién a la salud
humana, al medioambiente y que repercusion tendrd a la salud humana de las futuras generaciones. El
objetivo es presentar el andlisis de la caracterizacion realizada a cada bidén, detallando el trabajo realizado a
cada uno y presentar los resultados y las conclusiones a que hemos arribado, asi como las futuras vias de
gestién que de estas conclusiones se derivan.

1. INTRODUCCION

Durante el mes de junio de 1996, fue detectada una contaminacion radiactiva en un instrumental para
aplicaciones de braquiterapia y al hacer una revision del area se determind que esta estaba localizada
principalmente en el local de fuentes y en las areas destinadas a aplicaciones de braquiterapia.

Los trabajos de descontaminacion y gestion de residuos fueron realizados con el apoyo del Organismo
Internacional de energia Atémica (OIEA), que utilizo los servicios de expertos del Centro de Radioproteccion
e Higiene de las Radiaciones (CPHR) de Cuba.

Se determind que la contaminacion era por la rotura de una fuente de Cs-137, pues al comprobar las
actividades de cada una se encontr6 que habia una que habia perdido su actividad.

Entre los objetos con contaminacion no removible se detectaron parte del piso de las areas en cuestién, varios
instrumentos médicos, delantales plomados, camas, mesas de noche, bandejas de plomo y partes de muebles.
Todos fueron evacuados como desechos radiactivos y colocados en 17 contenedores de 220 litros. (1)



Como parte de los procesos de gestion de residuos radiactivos, la caracterizacion radiologica es de suma
importancia, pues nos permite lograr tomar decisiones en relacion con los requisitos de acondicionamiento,
transporte, almacenamiento y posterior desclasificacion.

2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

La metodologia de caracterizacion que hemos asumido es la propuesta y utilizada por la Empresa Nacional de
Residuos Radiactivos (ENRESA) de Espafia, la cual usa entre sus metodologias la de determinaciones
indirectas por modelos tedricos de correlacion de Actividad- Tasa de dosis para isétopos de facil medida.

Este tipo de estudio consiste en dividir el bulto en porciones mas pequefias y realizar una integracion sobre la
geometria del bulto de cada porcién considerada, teniendo el inconveniente de que solo es capaz de
cuantificar la radiacion directa mas no la dispersa, aunque esta carencia se subsana adicionando al resultado
de la integracién de un factor de acumulacidn, que se encuentra tabulado para la energia estudiada en funcion
de la naturaleza y geometria de los materiales empleados, obtenido de resoluciones genéricas de la ecuacion
de transporte de fotones.

Cada porcion en la que se ha dividido el bulto es considerada una fuente puntual isotrépica, en la que la
intensidad decrece con el cuadrado de la distancia. Ademas, hay que considerar la atenuacién producida por la
materia situada entre la porcién de la fuente y el punto en donde se esta midiendo.

La expresion que proporciona la intensidad causada por cada una de las fuentes puntuales sobre el punto de
dosis situado a una distancia h1+h2 es la siguiente:
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Donde:
Soi: Intensidad de la porcion i de la fuente, (fotones/ s 6 Bq por unidad de volumen, superficie o longitud, en
funcién de si el tipo de fuente es volumétrica, superficial o lineal, respectivamente).

®Pi: Intensidad o tasa de dosis en el punto de estudio P debido a la porcion i de la fuente (mSv/h por cada
MBg/m3 m2, m, de la fuente, en funcidn de si el tipo de fuente es volumétrica, superficial o lineal).

B: Factor de acumulacion, que tiene en cuenta la radiacién que le llega al punto de dosis P de forma no
directa.

pfuente: Coeficiente de atenuacion de la fuente (m-1).

paire: Coeficiente de atenuacion del aire (m-1).

h1: Distancia en la fuente que tiene que atravesar el rayo procedente de la porcion i (m).

h2: Distancia en el aire que tiene que atravesar el rayo procedente de la porcion i (m).

Si existiesen mas de dos materiales entre la fuente y el punto de dosis, habria que afiadir el término

correspondiente a su atenuacion en la exponencial de la expresion (1); que ha de ser sumada sobre toda la
geometria, esto es, se ha de realizar la integral sobre la totalidad de la fuente.
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Esta operacion se ha de realizar para cada una de las energias que la fuente es capaz de emitir, ya que los
valores de los coeficientes de atenuacion y de los factores de acumulacion dependen de la misma. Ademas



este tipo de integrales no se pueden resolver analiticamente y se ha de recurrir al empleo de métodos
numeéricos mas o menos veloces, en funcion del nimero de porciones en las que se haya dividido a la fuente.

La aplicacion de esta metodologia bulto a bulto puede llegar a resultar muy lenta. Para hacer mas agil el
proceso indicado se calcula, de forma previa, y para cada tipo de fuente considerada, la dosis causada por un
MBq de cada uno de los is6topos Gamma habitualmente presentes, incrementando la densidad de la fuente en
pequefias cantidades desde un valor inicial hasta un valor final establecido.

A los valores obtenidos se les denomina Factores de Paso actividad — tasa de dosis (di). Finalmente la
actividad del bulto se determina segun la siguiente expresion:

A = i=n
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A: Actividad del bulto (MBg).

D: Tasa de dosis del bulto (mSv/h) a contacto.

n: Numero de is6topos presentes en el bulto.

fi: fraccion, en tanto por uno, del is6topo i.

di: Factor de Paso actividad-tasa de dosis para el isGtopo i de la fuente considerada (mSv/h por MBg/Bulto).

Para los casos que nos ocupan, las curvas para cada rango de densidades son como se describen:

Para contenedores con distribucion heterogénea:

Los factores de paso para las densidades son los siguientes:




Para contenedores con distribucion homogénea esta es la ecuacion que define el factor de paso en funcidn de
la densidad:

3. MEDICION DE LOS BULTOS

Los contenedores estan construidos en acero con tapas plasticas y dimensiones como se puede observar en la
figura, se presentaron las mediciones en 12 puntos de cada contenedor, segun la siguiente distribucion:
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Cuadro 1. Distribucién de dosis en contenedores




Para estas tasas de dosis, tenemos estas tasas medias, maximas, pesos, densidades y factores de paso:

Cuadro 2. Tasas, pesos, densidades y factores de paso




Para esos valores tendremos las siguientes actividades (maximas, promedio y especificas), ademas de la
estimacion de tiempo para desclasificar dichos desechos:

Cuadro 3. Actividades y estimacion de tiempo para desclasificacion.




Contenedor colocado en la zona de medicidn, dentro del Almacén. Esta zona posee blindajes de Hormigén
Armado de 0.40 metros de espesor y densidad de 2.4 Kg/cm®. La tasa de dosis en este lugar es de 0.03 pSv/h.

Operador procediendo a tomar las distintas mediciones de un contenedor

Operadores trabajando en las mediciones y en los calculos de las tasas de dosis y actividades.



4. CONCLUSIONES

Expuesto todo esto, podemos concluir que:

Hay un contenedor (No. 1) que ya puede ser descargado y dispensado del control regulatorio, pues la
tasa de dosis en su conjunto es similar a la del medioambiente de la zona y la actividad especifica
cumple con la exencion de materiales radiactivos de los valores dados en los Principios
Fundamentales de Seguridad del OIEA (SF-1).

La contribucion al término fuente del Almacén: En la actualidad la sumatoria de las actividades
consideradas son del orden de 45.8134 MBq para las maximas actividades y de 19.4499 MBq para
la suma de las actividades promedio por bulto.

Hay tres contenedores (No.5, No.8 y N0.16) que contienen materiales metalicos, que se considera se
deben gestionar tratando de hacer minimizacién de los mismos, debido a que en su mayoria son
partes de un cabezal de teleterapia y contenedores de agujas contaminados.

El contenedor (No. 17) contiene madera de muebles contaminados. Se considera que puede
gestionarse minimizando mediante proceso térmico y solo gestionar sus cenizas.

Existen tres contenedores (No. 14, No. 15 y No. 16), que su tiempo para desclasificacion estan por el
orden de los miles de afios. Esto es debido a que la densidad de los mismos es baja, lo que influye a
que los factores de paso sean mayores.

5. EQUIPOS Y SOFTWARES UTILIZADOS

Detector GM compensado, Marca Camberra, Modelo RADIAGEM 2000, Serie 76687, con
Certificado de Calibracion del CIEMAT de fecha 25 de marzo de 2014.

Balanza Sentronik BS-1500
Computadora Laptop HP Pavilion
Detectores personales Marca Thermo, modelo PRD, con calibracion de octubre de 2014,

Rad-Pro calculator, Ver. 3.2
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