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Objetivos del curso

Fortalecer el programa de proteccion radioldgica
ocupacional en los Estados Miembros ayudando a
establecer un programa de monitorizacion radiologica del
lugar de trabajo proporcionando informacion sobre:

* informacion basica y la importancia de la monitorizacion
radioldgica;

* técnicas y equipos de monitorizacion radioldgica;

* la utilizacidon practica del equipo y la interpretacion
de los resultados, y

 calibracion y gestion de la calidad.



Contenido del curso

El curso contiene tres modulos:

* Modulo 1: quatro lecciones sobre la monitorizacion de tasa
de dosis (fotones, particulas beta y neutrones) vy
contaminacion superficial.

e Modulo 2: tres lecciones sobre la monitorizacion de la
contaminacion del aire; gases nobles, yodo, tritio y 4C.

* Modulo 3: cinco lecciones practicas y demostraciones.
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Contenido del Médulo 1

* Leccion 1: Principios basicos de monitorizacion del lugar
de trabajo — |

* Leccion 2: Principios basicos de monitorizacion del lugar
de trabajo — II

* Leccion 3: Medicion e incertidumbres
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Contenido del Médulo 1

e Leccidn 4: Monitorizacion de tasa de dosis — fotones.

* Leccion 5: Monitorizacion de tasa de dosis — beta y
neutrones.

* Leccion 6: Monitorizacion de la contaminacion superficial.
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Contenido del Mddulo 2

e Leccidon 7: Monitorizacion de la contaminacion del
aire.

* Leccién 8: Monitorizacion de tritio y *C.

* Leccidon 9: Espectrometria alfa y gamma.
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Contenido del Mddulo 2

* Leccion 10: Monitorizacion de yodo
* Leccion 11: Monitorizacion de gases nobles.

e Leccidon 12: Monitorizacion en centrales nucleares
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Contenido del Mdédulo 3

* Practica 1. Monitorizacion del lugar de trabajo: disefo del
programa, preparacion y analisis de documentacion.

* Practica 2: Monitorizacion de la tasa de dosis: seleccion y
utilizacion de equipos de monitorizacion de radiacion
gamma y neutrones.
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Contenido del Mdédulo 3

Practica 3: Monitorizacion de la contaminacidon superficial:

* seleccion y utilizacion de equipos de monitorizacion de
contaminacion superficial alfa y beta y sistemas de
conteo;

* calculo de resultados basados en mediciones, y

 estadisticas de conteo y el impacto en los resultados.




Contenido del Mdédulo 3

Practica 4: Monitorizacion radiologica del lugar de trabajo:

* realizacion de la monitorizacion con equipos de
medicion de tasa de dosis y de contaminacion
superficial (medida directa e indirecta) que incluya el
recuento de centelleo de liquidos, y

* monitorizacion despues de incidentes radiologicos con o
sin contaminacion.
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Contenido del Mdédulo 3

* Practica 5: Monitorizacion del aire y espectrometria:

* monitorizacion de la contaminacion del aire. Equipos
fijos y moviles;

* espectrometria alfa discusiéon/demostracion, y

* espectrometria gamma con detectores Nal y HPGe —
discusion/demaostracion.
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L eccion 1

Principios basicos de la monitorizacion
radioldgica del lugar de trabajo — PARTE 1
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Leccidn 1 - contenido
* |ntroduccion

* Obijetivos de la monitorizacion del lugar de trabajo

* Diseino del programa
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Introduccion

* Las radiaciones ionizantes tienen el potencial de danar el
cuerpo humano si éste se expone a niveles excesivos.

* Debe establecerse un marco de proteccion radiologica:
= para limitar la exposicion, y

= para optimizar la proteccion dentro de estos limites.
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Introduccion

Mediciones confiables de exposicibn a radiacion son
esenciales para:

= demostrar el cumplimiento de los limites reglamentarios;
= permitir la optimizacion de las condiciones de trabajo, e

= dentificar fallas o deficiencias en el control.
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Introduccion

* EI término “monitorizacion” describe  mediciones
relacionadas con la identificacion, evaluacion y control de
exposicion a la radiacion y a los materiales radiactivos.

* La monitorizacidon es mas gue simplemente medir.

* Requiere la interpretacion de la medicion y la evaluacion
de los resultados.
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Introduccion

* La monitorizacion del lugar de trabajo (MLT) abarca
mediciones realizadas en el lugar del trabajo y la
interpretacion de dichas mediciones.

* La monitorizacion radiologica de los trabajadores (MT)
abarca la mediciones obtenidas por el equipamiento
utilizado por los trabajadores en forma individual o las
mediciones de cantidades de materiales radiactivos en o
sobre sus cuerpos, Y la interpretacion de dichas
mediciones.
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Introduccion

Por experiencia, sabemos que:
* aveces solo es necesario MLT;
* aveces solo es necesario MT, pero
* normalmente ambas son necesarias y posibles.

* Como una recomendacion del OIEA, se debe realizar MT
cuando la dosis efectiva total anual pueda ser superior a 1
mSv. MLT puede ser realizada en zonas supervisadas
cuando la dosis anual es menor que 1 mSv con el objetivo
de verificacion.
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Objetivos de la monitorizacion del lugar de
trabajo
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Objetivos de MLT

* Proveer informacion de las condiciones en el lugar de trabajo
para establecer si estan sujetas a control satisfactorio y si los
cambios operativos han mejorado o empeorado las
condiciones radiologicas de trabajo.

 MLT facilita el control de exposicion de trabajadores
mediante deteccion rapida de condiciones anormales,
permitiendo asi acciones correctivas apropiadas.
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Objetivos de MLT

«  Seleccion de equipo de proteccion personal apropiado.
*  Ayudar a prevenir la dispersion de contaminacion.

*  Proveer informacion para comprender como, cuando y
donde los trabajadores son expuestos, para asi
contribuir a reducir su exposicion (ALARA).
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Objetivos de MLT

- Verificar las buenas practicas de trabajo (por ejemplo:
adecuada supervision, entrenamiento, etc.)

 Ayudar a prevenir la dispersion de la contaminacion a
través de la deteccion de fallas de contencion o de la
desviacion de los correctos procedimientos operativos.

° Confirmar la clasificacibn de areas en controladas,
supervisadas y libres.

 Suministrar alarmas prontas y confiables que permitan
evacuar a los trabajadores a un lugar seguro.
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Objetivos de MLT

 Ayudar en la evaluacion de dosis de individuos o

grupos de trabajadores y demostrar el cumplimiento de las
restricciones de dosis (dose constraints).

* Proporcionar informacion para:
* definir o programa de monitorizacion individual,

» definir procedimientos operacionales y equipos de
proteccion, y

» evaluar a dosis en caso de exposicion accidental.
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Diseno del programa de monitorizacion
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Diseno del programa de monitorizacion

El documento GSR-3 establece que el tipo y la frecuencia de
MLT se basaran en:

* |la tasa de dosis, la concentracion de actividad en aire y
superficies, sus fluctuaciones previstas, y

* |la probabilidad y magnitud de las exposiciones en casos
de incidentes operacionales previstos y en caso de
accidentes.
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Diseiio del programa de monitorizacion

El programa de monitorizacion debe:
® identificar los métodos de medicion mas apropiados;
® esbozar los procedimientos;
® establece el tipo y frecuencia de las mediciones, y

® establecer los niveles de referencia, restricciones de
dosis y las acciones gue se deben tomar si se exceden
estos niveles.

27



(8)1AEA

Magnitudes operacionales
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Magnitudes operacionales

* No pueden medirse las magnitudes limitadoras E y H+
puesto que para ello habria que situar los detectores en
el interior de los organos del cuerpo humano.

« Por esta razon, ICRU ha definido magnitudes capaces de
proporcionar en la practica una aproximacion razonable
(0 una sobreestimacion) de las magnitudes limitadoras.

« Estas magnitudes operacionales medibles se definen a
partir de la dosis equivalente en un punto del cuerpo
humano o de un maniqui. Su relacion con las magnitudes
limitadoras puede calcularse para condiciones de
irradiacion determinadas (ICRP, 1996; ICRU 1998a).
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Magnitudes operacionales
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Las magnitudes operacionales recomendadas fueron
Introducidas por ICRU en 1985 para diferentes
aplicaciones de dosimetria personal y ambiental. La
descripcion detallada de las mismas puede encontrarse
en el informe ICRU 51 (ICRU, 1993).

Para monitorizacion de area se han introducido dos
magnitudes que relacionan la irradiacion externa con la
dosis efectiva y con la dosis en piel y cristalino. Estas
son el equivalente de dosis ambiental, H*(d) y el
equivalente de dosis direccional, H'(d,Q).
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Magnitudes operacionales - exposicion externa

* Las magnitudes operacionales para monitorizacion de area
son. equivalente de dosis ambiental, H*(10) o H*(3) y
equivalente de dosis direccional, H" (0,07,Q).

* La unidad de E, H;, H*(d) y H(d) en el Sistema
Internacional de Unidades es el J kg?! y su nombre
especial es el sievert (Sv).

* Es importante que todos los monitores usados tengan las
mismas magnitudes operacionales.
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Magnitudes operacionales - exposicion externa

El equivalente de dosis ambiental, H*(d), en un punto de un
campo de radiacion, es el equivalente de dosis que se
produciria por el correspondiente campo alineado en el esfera
ICRU (diametro de 30 cm) a una profundidad d sobre el radio
opuesto a la direccion del campo alineado.

Para radiacion muy penetrante, se recomienda una
profundidad d de 10 mm, lo cual se expresa como H*(10),
mientras que para la poco penetrante se emplean d =
0,07mm para la piel y d = 3 mm para el cristalino.

—_—
Ambient dose e
H*(d) ——_— - —-————
——
—_—)

equivalent
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Magnitudes operacionales - exposicion externa

* No existen estandares primarios para la dosis equivalente
ambiental y direccional.

* Las magnitudes utilizadas para la calibracion de
Instrumentos son:

* Kerma en aire, K, , (fotones);
* Fluenciagpergiay, ¥ (nNeUtrones), y
* Dosis absorbida, D, en un tejido (electrones).

 Kerma en el aire, etc, se convierte a equivalente de dosis
utilizando coeficientes de conversion.
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Exposicion externa — H’(0.07)

El equivalente de dosis direccional, H'(0,07), en Sv, es el
equivalente de dosis a una profundidad de 0,07 mm en la
esfera ICRU y es |la magnitud utilizada para controlar la

dosis equivalente en la piel.

H’(0,07) se utiliza para la radiacion poco penetrante,
generalmente radiacion p y fotones de baja energia, aunque
las radiaciones penetrantes también contribuyen si estan
presentes.
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Contaminacion superficial

* La contaminacion superficial se mide por el cociente entre
la actividad de los radionucleidos presentes en una
superficie y el area de la superficie.

 La unidad de contaminacion superficial es el Bg/cm? o
"actividad por unidad de area”.

 Para la monitorizacion de contaminacion superficial, el
equipo mide tipicamente en cuentas por segundo. La
conversiéon de cps a Bg/cm? es necesaria.
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Contaminacion del aire

e La concentracion de actividad en el aire es la relacion
entre la actividad de los radionucleidos en el aire y el
volumen del aire.

e La unidad de concentracion de actividad en el aire es
Bg/m? o "actividad por unidad de volumen®.

* La concentracion de actividad en el aire se mide en
unidades de actividad y después tiene que ser convertida
a la unidad operacional usando la eficiencia del detector y
el volumen de aire muestreado.
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Magnitudes derivadas
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Exposicion externa

* Latasa de dosis puede estar directamente relacionada con
la exposicion ocupacional a traves del tiempo.

* También puede derivarse una tasa de dosis de radiacion
ocupacional aceptable y compararla con la tasa de dosis
medida.

* Por ejemplo: 2,5 uSv/h durante 2000 h resultara en una
exposicion anual de 5 mSv.
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Contaminacion superficial

* La magnitud operacional de contaminacion superficial no
puede estar directamente relacionada con la exposicion

ocupacional.

* Se puede estimar la relacion entre la contaminacion
superficial y la exposicion ocupacional que asume
suposiciones sobre el radionucleido, vias de incorporacion
y duracion de la exposicion.

39



Contaminacion superficial

En la practica, se utilizan los limites reglamentarios para
la contaminacion superficial. Por ejemplo:

* La regulacion de transporte del OIEA establece gue el
limite de contaminacion superficial es 0,4 Bg/cm?
para emisores beta/gamma y 0,04 Bqg/cm? para
emisores alfa.
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Contaminacion del aire

* La magnitud operacional de contaminacion del aire (Bg/m?)
no puede estar directamente relacionada con la exposicion
ocupacional.

* La concentracion derivada en aire (CDA) es un limite
derivado de la concentracion de actividad en el aire de un
radionucleido especifico, calculado de tal forma que un
trabajador tipico que respire aire con una contaminacion
constante igual a CDA mientras realiza una actividad fisica
ligera durante un afo de trabajo, recibiria el limite anual de
Incorporacion para el radionucleido en cuestion.
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Contaminacion del aire

La CDA se calcula como el limite anual de dosis efectiva
dividido por el coeficiente de dosis, e(50),.,, Y por el volumen
del aire inhalado por el trabajador adulto de referencia en un
afio (2000 horas). La unidad de CDA es Bg/m3

Limite de incorporacion anual (Bq)
2000 h x 1,2m3/h

CDA (1) =

/;_" \’
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Contaminacion del aire

* La contaminacion del aire puede entonces ser expresada
como una fraccion del CDA que corresponde a la fraccion
del limite de incorporacion, si el trabajador es expuesto
durante un ano.

* Por ejemplo, una exposicion durante un afio de 0,3 CDA
resultaria en 0,3 del limite de dosis anual.

* Se puede estimar una dosis multiplicando el CDA por el
numero de horas de exposicion (CDA-hora o CDA-h). 2000
CDA-h representa el limite anual de dosis.
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Vector de radionucleidos

La mayoria de las instalaciones manipulan mas de un
radionucleido.

Para calcular la dosis debida a la contaminacion superficial o
a la contaminacion del aire, se debe conocer la lista de
radionucleidos en la instalacion y sus actividades relativas.

La mezcla de radionucleidos también se conoce como el
vector de radionucleidos. Se utiliza el vector para ayudar a
identificar los requisitos de la MLT y la interpretacion de los
resultados.

44




Vector de radionucleidos

Puede determinarse el vector de radionucleidos a partir de las
siguientes fuentes de informacion:

* calculos basados en software;

* historial operacional de la instalacion;

* analisis radioguimico del material radiactivo;

* evaluacion previa de la seguridad radiologica, y

* una combinacion de las posibilidades anteriormente
descritas.
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Tipos, frecuencia y lugar
de monitorizacion

46



Tipos de monitorizacion

* Primero debe establecer el tipo de monitorizacion para
después decidir la frecuencia y el lugar de la
monitorizacion.

* La monitorizacion se puede clasificar en:

* rutinaria;

* relacionada a la tarea;
especial, y
confirmatoria.

b A ¥
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Monitorizacion rutinaria

Los objetivos de la monitorizacion rutinaria son:
* verificar la seguridad de las operaciones rutinarias, y

* demostrar que las condiciones de trabajo son
satisfactorias y cumplen con los requisitos reglamentarios.
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Monitorizacion rutinaria — exposicion externa

Tipicamente se establecera una red de puntos de
monitorizacion. Lugares de importancia especial son:

* con una ocupacion de trabajadores relativamente alta;
* limites de areas controladas;

* donde hay actividades operacionales;

* donde hay altas tasas de dosis, y

* donde las tasas de dosis son susceptibles de aumentar
rapidamente, lo que indicaria fallas en el equipo o
modificacion en el proceso.
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Monitorizacion rutinaria — exposicion externa

* La frecuencia de monitorizacion depende de la tasa de
ocupacion y de la probabilidad de una modificacion en la
condicion del proceso.

* Cuando no se espera una modificacion sustancial y la tasa
de ocupacion es baja, la frecuencia puede ser también
bajo, por ejemplo, mensualmente.
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Monitorizacion rutinaria — exposicion externa

Para equipos portatiles hay dos configuraciones fisicas
fundamentales:

* |la unidad “integrada” que incluye el detector y la
electronica de proceso en la misma unidad, y

* el disefno "de dos piezas", que tiene una sonda
detectora independiente y un mddulo electrénico
conectado por un cable corto.
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Monitorizacion rutinaria — exposicion externa

* Cuando no se espera una modificacion sustancial y la
tasa de ocupacion es alta, o cuando una modificacion es
posible y la tasa de ocupacion es baja, la frecuencia
podria ser semanal o diaria.

* Cuando pueden ocurrir aumentos repentinos en la tasa
de dosis, 0 un trabajador puede ser considerablemente
expuesto en este caso, puede requerirse que la
monitoracion de las tasas de dosis se haga en forma
continua.
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MLT rutinaria — contaminacion superficial

* La contaminacion removible es mas importante ya
gue puede causar exposicion interna o indicar perdida
de control de la contaminacion.

* Para areas menos propensas a ser contaminadas, la
monitorizacion puede ser directa (frotador pequefo) e
Indirecta.
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MLT rutinaria — contaminacion superficial

* Para areas de alta ocupacion, limites de areas controladas
y areas de trabajo:

* frotado de area grande para el control (si/no);

e comprobacion puntual con frotadores pequeinos para
confirmar la ausencia de contaminacion, y

* monitorizacion directa de puntos criticos.

\
AN Q

'y IAEA
£

—

o~

54



MLT rutinaria — contaminacion superficial

e |La frecuencia de monitorizacion de contaminacion
superficial suelta es tipicamente mas alta en:

* areas de alto riesgo monitoreadas diariamente y areas
de menor riesgo monitoreadas semanal o
mensualmente;

e areas de muy bajo riesgo monitoreadas cada 3,6 0 12
meses — tipicamente por monitorizacion directa.
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MLT rutinaria — contaminacion del aire

* Todas las posibles fuentes de contaminacion deben ser
identificadas, ya sea de condiciones rutinarias o
accidentales.

e Se deben identificar los caminos de la contaminacion del
aire en el lugar de trabajo.
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MLT rutinaria — contaminacion del aire

* Calcule la exposicion potencial como una fraccion de
Incorporacion anual y decida si se requiere monitorizacion
continua o muestreo periodico.

* Sies mayor que el limite anual, monitorizacion continua
es necesaria.

* Sies <0,02que el limite anual, monitorizacion continua
NO es necesaria.
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MLT rutinaria — contaminacion del aire

Al elegir las ubicaciones de monitorizacion:

* monitor lo mas cerca posible del punto de liberacion
potencial, pero también utilice un segundo monitor (p.
ej., chimenea);

e considerar la ergonomia vy los patrones de flujo de aire;

* lejos de sistemas de ventilacion, puertas y fuentes de
calor, y

e cuando sea necesario, utillizar equipos fijos




MLT rutinaria — contaminacion del aire

La frecuencia de monitorizacion de contaminacion del aire
es tipicamente alta, depende de la tasa de ocupacion y de
la probabilidad de una modificacion en la condicion del
proceso. Frecuencias tipicas son monitorizacion:

e continua;

° unavez por turno;
e diaria, 0

* semanal.
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Ejemplos de MLT rutinaria

Ejemplo: laboratorio con licencia para manejar fuentes de
emisores alfa y beta/gamma no selladas y selladas. Las
mediciones requeridas son:

* tasa de dosis;

* contaminacion superficial;

* contaminacion del aire;
 contaminacion de la piel a la salida, y

* mediciones fuera del laboratorio para asegurarse de que
no hay propagacion de la contaminacion.
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Ejemplos de MLT rutinaria
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MLT relacionada a la tarea

e Se realiza durante una operacion/ftarea especifica,
proporciona datos para respaldar decisiones inmediatas
sobre |la gestion de la operacion. Se realiza para confirmar
las estimaciones predictivas de las condiciones radiologicas
y optimizar la proteccion.

* Proporciona mediciones para apoyar las decisiones
Inmediatas sobre la operacion (establecer medidas de
proteccion).

* Complementa la monitorizacion individual proporcionando
iIndicadores utiles para predecir las dosis.
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MLT relacionada a la tarea

e La necesidad de MLT relacionada con la tarea se acordara
con el operador v el oficial de proteccion radiologica.

* Los objetivos y métodos deben acordarse caso por caso.

* Deben establecerse los niveles de accion, estos pueden ser
diferente de los de la MLT de rutina.
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MLT relacionada a la tarea — exposicion externa

 Utilizar monitores de tasa de dosis portatiles y EPDs

* confirmar que las tasas de dosis durante las tareas estan
dentro de los limites preestablecidos

e Para la radiacidon beta, medir las tasas de dosis donde las
manos pueden entrar en contacto con la fuente.
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MLT relacionada a la tarea

Verificar los niveles de contaminacion y tasa de dosis a
medida que avanza el trabajo.

* Recuerde que la tasa de dosis puede aumentar
temporalmente fuera de las areas controladas establecidas.

* Se puede establecer un area de control de contaminacion
temporal.

 Para monitorizacion del aire, utilice muestreadores de aire
portatiles durante el trabajo.
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MLT relacionada a la tarea - ejemplos

* Operaciones de cambio de filtro.
* QOperaciones de mantenimiento no rutinarias.

e Descontaminacion de areas.
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MLT relacionada a la tarea - ejemplos
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Monitorizacion relacionada a la tarea realizada durante una
descontaminacion de area. Se utilizé una tienda temporal para
evitar la propagacion de la contaminacion.
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MLT especial

 Es de naturaleza investigativa o para una situacion en la
gue no hay suficiente informacion para demostrar un control
adecuado.

* El programa MLT debe definir cuando se debe realizar
monitorizacion especial.

* El programa MLT debe definir como y con qué rapidez se
deben informar los resultados y los niveles de accion
pertinentes.
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MLT especial - ejemplos

* Antes de la operacion inicial de la instalacion, o tan
pronto como sea posible después de que las fuentes de
radiacion entren en la zona controlada.

* Siempre que se hayan producido cambios en los
procedimientos, el equipo, el blindaje o las fuentes.

* Cuando un accidente o incidente pudo haber ocurrido o
después de que haya ocurrido.

—
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MLT especial - ejemplos

e Entrada en funcionamiento o desmantelamiento de una
instalacion.

* I|dentificacion de “hotspots”, gestion de materiales residuales.

* Modificaciones: determinar si el blindaje es adecuado.

* Condiciones anormales: identificar problemas operacionales,
por ejemplo, obstruccion de tuberias.

* Busgueda de fuentes perdidas.
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MLT especial - ejemplos

* Identificacion de “hotspot” — punto activo -
camara de imagenes gamma - gammacamera.

utilizando
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MLT confirmatoria

* La monitorizacion confirmatoria se realiza cuando es
necesario comprobar algunas suposiciones sobre las
condiciones de exposicion.

 Se utlliza para verificar la robustez del blindaje y otras
medidas de proteccion.
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Sumario

* La MLT es necesaria para identificar posibles exposiciones.
Implica la medicion de:

* exposicion externa;
e contaminacion superficial, y
e contaminacion del aire.

e La MLT ayuda a controlar la exposicion al permitir qgue se
tomen las medidas de proteccion necesarias.
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