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NORMAS DE SEGURIDAD DEL OIEA

Con arreglo a lo dispuesto en el articulo III de su Estatuto, el OIEA esta autorizado a
establecer o adoptar normas de seguridad para proteger la salud y reducir al minimo el peligro
para la vida y la propiedad, y a proveer a la aplicacion de esas normas.

Las publicaciones mediante las cuales el OIEA establece las normas figuran en la
Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA. Esta serie de publicaciones abarca la seguridad
nuclear, radiolégica, del transporte y de los desechos. Las categorias comprendidas en esta serie
son las siguientes: Nociones fundamentales de seguridad, Requisitos de seguridad y Guias
de seguridad.

Para obtener informacion sobre el programa de normas de seguridad del OIEA puede
consultarse el sitio del OIEA en Internet:

http://www-ns.iaea.org/standards/

En este sitio se encuentran los textos en inglés de las normas de seguridad publicadas y
de los proyectos de normas. También figuran los textos de las normas de seguridad publicados
en arabe, chino, espafiol, francés y ruso, el glosario de seguridad del OIEA y un informe de
situacion relativo a las normas de seguridad que estan en proceso de elaboracion. Para mas
informacion se ruega ponerse en contacto con el OIEA, P.O. Box 100, 1400 Viena (Austria).

Se invita a los usuarios de las normas de seguridad del OIEA a informar al Organismo
sobre su experiencia en la utilizacion de las normas (por ejemplo, como base de los reglamentos
nacionales, para examenes de la seguridad y para cursos de capacitacion), con el fin de garantizar
que sigan satisfaciendo las necesidades de los usuarios. La informacion puede proporcionarse a
través del sitio del OIEA en Internet o por correo postal, a la direccion anteriormente sefialada,
o por correo electronico, a la direccion Official.Mail@iaea.org.

PUBLICACIONES CONEXAS

Con arreglo a las disposiciones del articulo III y del parrafo C del articulo VIII de su
Estatuto, el OIEA facilita y fomenta la aplicacion de las normas y el intercambio de informacion
relacionada con las actividades nucleares pacificas, y sirve de intermediario para ello entre sus
Estados Miembros.

Los informes sobre seguridad y proteccion en las actividades nucleares se publican como
Informes de Seguridad, que ofrecen ejemplos practicos y métodos detallados que se pueden
utilizar en apoyo de las normas de seguridad.

Otras publicaciones del OIEA relacionadas con la seguridad se publican como informes
sobre evaluacion radiologica, informes del INSAG (Grupo Internacional Asesor en Seguridad
Nuclear), Informes Técnicos, y documentos TECDOC. El OIEA publica asimismo informes
sobre accidentes radiologicos, manuales de capacitacion y manuales practicos, asi como otras
obras especiales relacionadas con la seguridad.

Las publicaciones relacionadas con la seguridad fisica aparecen en la Coleccién de
Seguridad Fisica Nuclear del OIEA.

La Coleccion de Seguridad Fisica Nuclear del OIEA comprende publicaciones
de caracter informativo destinadas a fomentar y facilitar la investigacion, el desarrollo y la
aplicacion practica de la energia nuclear con fines pacificos. Incluye informes y guias sobre la
situacion y los adelantos de las tecnologias, asi como experiencias, buenas practicas y ejemplos
practicos en relacion con la energia nucleoeléctrica, el ciclo del combustible nuclear, la gestion
de desechos radiactivos y la clausura.
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PROLOGO

de Yukiya Amano
Director General

El OIEA esta autorizado por su Estatuto a “establecer o adoptar [...] normas
de seguridad para proteger la salud y reducir al minimo el peligro para la vida y la
propiedad” — normas que el OIEA debe utilizar en sus propias operaciones, y que
los Estados pueden aplicar mediante sus disposiciones de reglamentacion de la
seguridad nuclear y radiologica. A esos efectos, el OIEA consulta con los érganos
competentes de las Naciones Unidas y con los organismos especializados
pertinentes. Un amplio conjunto de normas de alta calidad revisadas
periodicamente es un elemento clave de un régimen de seguridad mundial estable y
sostenible, como también lo es la asistencia del OIEA en la aplicacion de esas
normas.

El OIEA inici6 su programa de normas de seguridad en 1958. El énfasis
puesto en su calidad, idoneidad y mejora continua ha redundado en el uso
generalizado de las normas del OIEA en todo el mundo. La Coleccion de Normas
de Seguridad incluye ahora Principios fundamentales de seguridad unificados, que
representan un consenso internacional acerca de lo que debe constituir un alto grado
de proteccion y seguridad. Con el firme apoyo de la Comision sobre Normas de
Seguridad, el OIEA se esfuerza por promover la aceptacion y el uso a escala
mundial de sus normas.

Las normas solo son eficaces si se aplican adecuadamente en la practica. Los
servicios de seguridad del OIEA abarcan el disefio, la seleccion de emplazamientos
y la seguridad técnica, la seguridad operacional, la seguridad radioldgica, la
seguridad en el transporte de materiales radiactivos y la seguridad en la gestion de
los desechos radiactivos, asi como la organizacion a nivel gubernamental, las
cuestiones relacionadas con reglamentacion y la cultura de la seguridad en las
organizaciones. Estos servicios de seguridad prestan asistencia a los Estados
Miembros en la aplicacion de las normas y posibilitan el intercambio de
experiencias y conocimientos valiosos.

La reglamentacion de la seguridad es una responsabilidad nacional, y muchos
Estados han decidido adoptar las normas del OIEA para incorporarlas en sus
reglamentos nacionales. Para las partes en las diversas convenciones
internacionales sobre seguridad, las normas del OIEA son un medio coherente y
fiable de asegurar el cumplimiento eficaz de las obligaciones emanadas de esas
convenciones. Los organos reguladores y los explotadores de todo el mundo
también aplican las normas para mejorar la seguridad en la generacion de energia
nucleoeléctrica y en los usos de la energia nuclear en la medicina, la industria, la
agricultura y la investigacion.



La seguridad no es un fin en si misma, sino un requisito indispensable para la
proteccion de las personas en todos los Estados y del medio ambiente, en la
actualidad y en el futuro. Los riesgos relacionados con la radiacion ionizante deben
evaluarse y controlarse sin restringir indebidamente la contribucion de la energia
nuclear al desarrollo equitativo y sostenible. Los Gobiernos, 6rganos reguladores y
explotadores de todo el mundo deben velar por que los materiales nucleares y las
fuentes de radiacion se utilicen con fines benéficos y de manera segura y ética. Las
normas de seguridad del OIEA estan concebidas para facilitar esa tarea, y aliento a
todos los Estados Miembros a hacer uso de ellas.



NORMAS DE SEGURIDAD DEL OIEA

ANTECEDENTES

La radiactividad es un fendémeno natural y las fuentes naturales de radiacién
son una caracteristica del medio ambiente. Las radiaciones y las sustancias
radiactivas tienen muchas aplicaciones beneficiosas, que van desde la generacion
de electricidad hasta los usos en la medicina, la industria y la agricultura. Los
riesgos asociados a las radiaciones que estas aplicaciones pueden entrafiar para los
trabajadores y la poblacion y para el medio ambiente deben evaluarse y, de ser
necesario, controlarse.

Para ello es preciso que actividades tales como los usos de la radiacién con
fines médicos, la explotacion de instalaciones nucleares, la produccion, el
transporte y la utilizacion de material radiactivo y la gestién de los desechos
radiactivos estén sujetas a normas de seguridad.

La reglamentacion relativa a la seguridad es una responsabilidad nacional.
Sin embargo, los riesgos asociados a las radiaciones pueden trascender las fronteras
nacionales, y la cooperacion internacional ayuda a promover y aumentar la
seguridad en todo el mundo mediante el intercambio de experiencias y el
mejoramiento de la capacidad para controlar los peligros, prevenir los accidentes,
responder a las emergencias y mitigar las consecuencias dafiinas.

Los Estados tienen una obligacion de diligencia, y deben cumplir sus
compromisos y obligaciones nacionales e internacionales.

Las normas internacionales de seguridad ayudan a los Estados a cumplir sus
obligaciones dimanantes de los principios generales del derecho internacional,
como las que se relacionan con la proteccion del medio ambiente. Las normas
internacionales de seguridad también promueven y afirman la confianza en la
seguridad, y facilitan el comercio y los intercambios internacionales.

Existe un régimen mundial de seguridad nuclear que es objeto de mejora
continua. Las normas de seguridad del OIEA, que apoyan la aplicacion de
instrumentos internacionales vinculantes y la creacion de infraestructuras nacionales
de seguridad, son una piedra angular de este régimen mundial. Las normas de
seguridad del OIEA constituyen un instrumento Util para las partes contratantes en la
evaluacion de su desempefio en virtud de esas convenciones internacionales.

LAS NORMAS DE SEGURIDAD DEL OIEA

Las normas de seguridad del OIEA se basan en el Estatuto de éste, que autoriza
al OIEA a establecer o adoptar, en consulta y, cuando proceda, en colaboracion con



los 6rganos competentes de las Naciones Unidas y con los organismos especializados
interesados, normas de seguridad para proteger la salud y reducir al minimo el peligro
para la vida y la propiedad, y proveer a la aplicacion de estas normas.

Con miras a garantizar la proteccion de las personas y el medio ambiente
contra los efectos nocivos de la radiacion ionizante, las normas de seguridad del
OIEA establecen principios fundamentales de seguridad, requisitos y medidas para
controlar la exposicion de las personas a las radiaciones y la emision de materiales
radiactivos al medio ambiente, reducir la probabilidad de sucesos que puedan dar
lugar a una pérdida de control sobre el nucleo de un reactor nuclear, una reaccion
nuclear en cadena, una fuente radiactiva o cualquier otra fuente de radiacion, y
mitigar las consecuencias de esos sucesos si se producen. Las normas se aplican a
instalaciones y actividades que dan lugar a riesgos radiologicos, comprendidas las
instalaciones nucleares, el uso de la radiacion y de las fuentes radiactivas, el
transporte de materiales radiactivos y la gestion de los desechos radiactivos.

Las medidas de seguridad tecnolégica y las medidas de seguridad fisica'
tienen en comun la finalidad de proteger la vida y la salud humanas y el medio
ambiente. Las medidas de seguridad tecnologica y de seguridad fisica deben
disefarse y aplicarse en forma integrada, de modo que las medidas de seguridad
fisica no comprometan la seguridad tecnoldgica y las medidas de seguridad
tecnoldgica no comprometan la seguridad fisica.

Las normas de seguridad del OIEA reflejan un consenso internacional con
respecto a lo que constituye un alto grado de seguridad para proteger a la poblacion
y el medio ambiente contra los efectos nocivos de la radiacion ionizante. Las
normas se publican en la Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA, que
comprende tres categorias (véase la Fig. 1).

Nociones Fundamentales de Seguridad

Las Nociones Fundamentales de Seguridad presentan los objetivos y
principios fundamentales de proteccion y seguridad, y constituyen la base de los
requisitos de seguridad.

Requisitos de Seguridad

Un conjunto integrado y coherente de requisitos de seguridad establece los
requisitos que se han de cumplir para garantizar la proteccion de las personas y el
medio ambiente, tanto en el presente como en el futuro. Los requisitos se rigen por
los objetivos y principios de las Nociones Fundamentales de Seguridad. Si los
requisitos no se cumplen, deben adoptarse medidas para alcanzar o restablecer el

! Véanse también las publicaciones de la Coleccion de Seguridad Fisica Nuclear del OIEA



Nociones Fundamentales de Seguridad

Principios fundamentales de seguridad
[

Requisitos de seguridad generales

Requisitos de seguridad especificos

Parte 1. Marco gubernamental, juridico y
regulador de la seguridad

1. Evaluacion del emplazamiento
de instalaciones nucleares

Parte 2. Liderazgo y gestion en
relacién con la seguridad

Parte 3. Proteccion radiolégica y seguridad
de las fuentes de radiacion

2. Seguridad de las centrales nucleares

2.1 Disefio y construction
2.2 Puesta en servicio y explotacion

Parte 4. Evaluacion de la seguridad de las
instalaciones y actividades

3. Seguridad de los reactores de investigacion

Parte 5. Gestion previa a la disposicion final de
desechos radiactivos

4. Seguridad de las instalaciones del ciclo
del combustible nuclear

Parte 6. Clausura y cesacion de actividades

5. Seguridad de las instalaciones de disposicion
final de desechos radiactivos

Parte 7. Preparacion y respuesta en

6. Transporte seguro de materiales radiactivos

caso de emergencia

I
Coleccion de guias de seguridad

Fig. 1. Estructura a largo plazo de la Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA

grado de seguridad requerido. El formato y el estilo de los requisitos facilitan su uso
para establecer, de forma armonizada, un marco nacional de reglamentacion. En los
requisitos de seguridad se emplean formas verbales imperativas, junto con las
condiciones conexas que deben cumplirse. Muchos de los requisitos no se dirigen a
una parte en particular, lo que significa que incumbe cumplirlos a las partes que
corresponda.

Guias de seguridad

Las guias de seguridad ofrecen recomendaciones y orientacion sobre como
cumplir los requisitos de seguridad, lo que indica un consenso internacional en el
sentido de que es necesario adoptar las medidas recomendadas (u otras medidas
equivalentes). Las guias de seguridad contienen ejemplos de buenas practicas
internacionales y dan cuenta cada vez mas de las mejores practicas que existen para
ayudar a los usuarios que tratan de alcanzar altos grados de seguridad. En la
formulacion de las recomendaciones de las guias de seguridad se emplean formas
verbales condicionales.



APLICACION DE LAS NORMAS DE SEGURIDAD DEL OIEA

Los principales usuarios de las normas de seguridad en los Estados Miembros
del OIEA son organos reguladores y otras autoridades nacionales competentes.
También hacen uso de las normas de seguridad del OIEA organizaciones
copatrocinadoras y muchas organizaciones que disefian, construyen y explotan
instalaciones nucleares, asi como organizaciones en las que se usan radiaciones o
fuentes radiactivas.

Las normas de seguridad del OIEA se aplican, seglin el caso, a lo largo de toda
la vida util de todas las instalaciones y actividades —existentes y nuevas— que
tienen fines pacificos, y a las medidas protectoras destinadas a reducir los riesgos
existentes en relacion con las radiaciones. Los Estados también pueden usarlas como
referencia para sus reglamentos nacionales relativos a instalaciones y actividades.

De conformidad con el Estatuto del OIEA, las normas de seguridad tienen
caracter vinculante para el OIEA en relacion con sus propias operaciones, asi como
para los Estados en relacion con las operaciones realizadas con asistencia del OIEA.

Las normas de seguridad del OIEA también constituyen la base de los
servicios de examen de la seguridad que éste brinda; el OIEA recurre a esos
servicios en apoyo de la creacion de capacidad, incluida la elaboracion de planes de
ensefianza y la creacion de cursos de capacitacion.

Los convenios internacionales contienen requisitos similares a los que figuran
en las normas de seguridad del OIEA, y tienen caracter vinculante para las partes
contratantes. Las normas de seguridad del OIEA, complementadas por convenios
internacionales, normas de la industria y requisitos nacionales detallados, forman
una base coherente para la proteccion de las personas y el medio ambiente. Existen
también algunos aspectos de la seguridad especiales que se deben evaluar a nivel
nacional. Por ejemplo, muchas de las normas de seguridad del OIEA, en particular
las que tratan aspectos relativos a la seguridad en la planificacion o el disefio, se
conciben con el fin de aplicarlas principalmente a nuevas instalaciones y
actividades. Es posible que algunas instalaciones existentes construidas conforme a
normas anteriores no cumplan plenamente los requisitos especificados en las
normas de seguridad del OIEA. Corresponde a cada Estado decidir el modo en que
deberan aplicarse las normas de seguridad del OIEA a esas instalaciones.

Las consideraciones cientificas en las que descansan las normas de seguridad
del OIEA proporcionan una base objetiva para la adopcion de decisiones acerca de
la seguridad; sin embargo, las instancias decisorias deben también formarse
opiniones fundamentadas y determinar la mejor manera de equilibrar los beneficios
de una medida o actividad con los riesgos asociados a las radiaciones y cualquier
otro efecto perjudicial a que pueda dar lugar esa medida o actividad.



PROCESO DE ELABORACION DE LAS NORMAS DE SEGURIDAD
DEL OIEA

En la elaboracion y el examen de las normas de seguridad participan la
Secretaria del OIEA y cuatro comités de normas de seguridad que se ocupan de la
seguridad nuclear (NUSSC), la seguridad radiolégica (RASSC), la seguridad de los
desechos radiactivos (WASSC) y el transporte seguro de materiales radiactivos
(TRANSSC), asi como la Comision sobre Normas de Seguridad (CSS), que
supervisa el programa de normas de seguridad del OIEA (véase la Fig. 2).

Todos los Estados Miembros del OIEA pueden designar expertos para que
participen en los comités de normas de seguridad y formular observaciones sobre
los proyectos de norma. Los miembros de la Comision sobre Normas de Seguridad
son designados por el Director General y figuran entre ellos altos funcionarios
gubernamentales encargados del establecimiento de normas nacionales.

Esquema y plan de trabajo
elaborados por la Secretaria,
examen por los comités sobre

normas de seguridad y
por la CSS

!

Secretaria y consultores:
elaboracién de nuevas normas
de seguridad o revision de las

existentes

Proyecto ‘ f

Examen a cargo Proyecto

de los comités SN .
sobre normas ——— Estados Miembros

de seguridad

Proyecto final ‘ f

Apoyo
de la CSS

Observaciones

Fig. 2. Proceso de elaboracion de una nueva norma de seguridad o de revision de una norma

existente



Se ha creado un sistema de gestion para los procesos de planificacion,
desarrollo, examen, revision y establecimiento de normas de seguridad del OIEA.
Ese sistema articula el mandato del OIEA, la vision relativa a la futura aplicacion de
las normas de seguridad, las politicas y las estrategias, y las correspondientes
funciones y responsabilidades.

INTERACCION CON OTRAS ORGANIZACIONES INTERNACIONALES

En la elaboracion de las normas de seguridad del OIEA se tienen en cuenta
las conclusiones del Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de
los Efectos de las Radiaciones Atomicas (UNSCEAR) y las recomendaciones de
organos internacionales de expertos, en particular la Comision Internacional de
Proteccion Radiologica (CIPR). Algunas normas de seguridad se elaboran en
cooperacion con otros organos del sistema de las Naciones Unidas u otros
organismos especializados, entre ellos la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion, el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, la Organizacion Internacional del Trabajo, la Agencia para la
Energia Nuclear de la OCDE, la Organizaciéon Panamericana de la Salud y la
Organizacion Mundial de la Salud.

INTERPRETACION DEL TEXTO

Los términos relacionados con la seguridad se interpretaran como se definen
en el Glosario de seguridad tecnologica del OIEA (véase la direccion
http://www-ns.iaca.org/downloads/standards/glossary/safety-glossary-spanish.pdf).
En el caso de las Guias de Seguridad, el texto en inglés es la version autorizada.

En Introduccién que figura en la Seccion 1 de cada publicacion se presentan
los antecedentes y el contexto de cada norma de la Coleccion de Normas de
Seguridad del OIEA, asi como sus objetivos, alcance y estructura.

Todo el material para el cual no existe un lugar adecuado en el cuerpo del
texto (por ejemplo, informacion de caracter complementario o independiente del
texto principal, que se incluye en apoyo de declaraciones que figuran en el texto
principal, o que describe métodos de calculo, procedimientos o limites y
condiciones), puede presentarse en apéndices 0 anexos.

Cuando figuran en la publicacion, los apéndices se consideran parte
integrante de la norma de seguridad. El material que figura en un apéndice tiene el
mismo valor que el texto principal y el OIEA asume su autoria. Los anexos y notas
de pie de pagina del texto principal, en su caso, se utilizan para proporcionar
ejemplos practicos o informacion o explicaciones adicionales. Los anexos y notas



de pie de pagina no son parte integrante del texto principal. La informacién
publicada por el OIEA en forma de anexos no es necesariamente de su autoria; la
informacién que corresponda a otros autores podra presentarse en forma de anexos.
La informacion procedente de otras fuentes, que se presenta en los anexos, puede
extraerse y adaptarse, seglin convenga, para que sea de utilidad general.
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1. INTRODUCCION

ANTECEDENTES

1.1. Las aplicaciones de la radiacion ionizante aportan muchos beneficios a
la humanidad: desde la generacion de energia hasta los usos en la medicina, la
industria y la agricultura. Una de las aplicaciones industriales de la radiacion de
mas larga data es el empleo de la radiografia para el ensayo no destructivo de
elementos de equipo. La radiografia industrial sirve de medio para verificar la
integridad fisica del equipo y de estructuras como vasijas, tuberias, juntas
soldadas, piezas fundidas, y otros dispositivos. La integridad estructural de esos
equipos y estructuras afecta no solo a la seguridad y calidad de los productos, sino
también a la proteccion de los trabajadores, el publico y el medio ambiente.

1.2. Los trabajos de radiografia industrial plantean muy poco riesgo si se
realizan en condiciones de seguridad. No obstante, los incidentes relacionados
con fuentes de radiografia industrial han originado a veces altas dosis para los
trabajadores y causado graves consecuencias para la salud, como quemaduras por
radiacion y, en algunos casos, la muerte. Los miembros del publico también han
sufrido sobreexposiciones a la radiacién cuando las fuentes radiactivas utilizadas
para la radiografia industrial no han sido controladas o reguladas adecuadamente.
Asimismo, incidentes relacionados con la corrosion o averia de las fuentes han
provocado la contaminacién de las personas y el medio ambiente. Las actividades
de radiografia industrial por su propia naturaleza suelen llevarse a cabo en
condiciones de trabajo dificiles, como en espacios confinados o de extremo frio o
calor. El trabajo en tales condiciones desfavorables podria dar lugar a situaciones
operacionales que pongan en peligro el principio de mantener las dosis al nivel
mas bajo que pueda razonablemente alcanzarse. Todos estos aspectos demuestran
la necesidad de que el personal directivo superior promueva una cultura de la
seguridad en sus organizaciones para que la seguridad sea la principal prioridad.

1.3. En la presente guia de seguridad se da por sentado que el Estado tiene
establecida una estructura eficaz de seguridad radiologica desde el punto de vista
gubernamental, juridico y reglamentario que abarca la radiografia industrial' [1 a 4].

! Por “radiografia industrial” se entiende en la presente guia de seguridad la radiografia
industrial en que intervienen fuentes de radiacion y por “radiacion”, la radiacion ionizante. La
terminologia empleada en esta publicacion se define y explica en el Glosario de Seguridad del
OIEA, Edicion de 2007 [5] (véase también http://www-ns.iaea.org/standards/safety-glossary.htm).



1.4. La presente guia de seguridad reemplaza la guia N° 13 de la Coleccion de
Informes de Seguridad titulada “Radiation Protection and Safety in Industrial
992

Radiography™.

1.5. A menos que se indique lo contrario, los términos se emplean con el
significado que se les atribuye en el Glosario de Seguridad del OIEA (Edicion
de 2007) [5].

OBJETIVO

1.6. En las Normas bésicas internacionales de seguridad para la proteccion
contra la radiacidn ionizante y para la seguridad de las fuentes de radiacion (las
NBS) [2] se especifican los requisitos basicos para la proteccion de las personas
contra la radioexposicion y para la seguridad de las fuentes de radiacion. La
aplicacion de estos requisitos ayuda a asegurar que el nimero de personas
expuestas a la radiacion y sus dosis se mantenga en el nivel mas bajo que pueda
razonablemente alcanzarse, y contribuye a prevenir incidentes o mitigar sus
consecuencias. En la presente guia de seguridad se recomienda cdémo debe
llevarse a cabo el trabajo de radiografia industrial en el marco de las NBS y otras
normas de seguridad del OIEA.

1.7. Las orientaciones que figuran en esta publicacion se basan en las NBS y
otras normas de seguridad del OIEA referenciadas en el texto. Estas orientaciones
estdn dirigidas fundamentalmente al personal directivo de las entidades
explotadoras que estan autorizadas a realizar trabajos de radiografia industrial,
los radiografos, los oficiales de proteccion radiologica y los reguladores. También
pueden revestir interés para los disefiadores y fabricantes de equipos e
instalaciones de radiografia industrial.

ALCANCE

1.8. En la presente guia de seguridad se formulan recomendaciones para
garantizar que la seguridad radioldgica en la radiografia industrial se utilice para
fines de ensayos no destructivos. En ello se incluye el trabajo de radiografia

2 ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Radiation Protection
and Safety in Industrial Radiography, Coleccion de Informes de Seguridad, N° 13, OIEA,
Viena (1999).



industrial en que se utilizan fuentes de rayos X y gamma, tanto en instalaciones
blindadas fijas que poseen controles técnicos efectivos como en instalaciones
blindadas externas que utilizan fuentes moviles (es decir, la radiografia in situ).

1.9. En otra publicacion del OIEA [6] se formulan recomendaciones y
orientaciones relativas a las técnicas de radiografia industrial, como las aplicables
para obtener una buena imagen.

1.10. La gammagrafia subacuatica y la radiografia neutrénica se utilizan en raras
ocasiones. Estas técnicas requieren evaluaciones de seguridad especializadas y
procedimientos concretos. En la presente publicacion no se analizan
especificamente las orientaciones técnicas para estas técnicas de radiografia, si
bien se aplican los principios generales de seguridad, como la instalacion de
blindaje adecuado y el mantenimiento de las dosis de radiacion al nivel mas bajo
que pueda razonablemente alcanzarse.

1.11. En otra guia de seguridad del OIEA se prevé tratar el empleo de la radiacion
para el control de seguridad de las personas y el equipaje, el correo, la carga y los
vehiculos, asi como para otros fines de deteccion.

ESTRUCTURA

1.12. En la seccion 2 se describen las diversas obligaciones y responsabilidades
de las entidades y personas. La preparacion de una evaluacion de la seguridad y
su relacién con el programa de proteccion radioldgica se examinan en las
secciones 3 y 4, respectivamente. La necesidad de las entidades explotadoras de
emplear personal capacitado y cualificado se analiza en la seccion 5. En las
secciones 6 y 7, respectivamente, se explica como debe llevarse a cabo la
monitorizacion radiologica de los trabajadores y el lugar de trabajo.

1.13. En secciones posteriores se explican pormenorizadamente los elementos
practicos para controlar debidamente las fuentes gamma (seccion 8), la seguridad
fisica de las fuentes de rayos gamma y rayos X y el equipo auxiliar (seccion 9), la
utilizacion segura de las fuentes de rayos X y rayos gamma en instalaciones fijas
y en condiciones para la radiografia in situ (secciones 10 y 11, respectivamente),
y el transporte seguro de fuentes radiactivas (seccion 12). La preparacion para
emergencias relacionadas con fuentes de radiografia industrial y la respuesta a
ellas se describe en la seccion 13.



1.14. En el apéndice figura un resumen de la clasificacion de las fuentes
radiactivas por categorias elaborada por el OIEA. En el anexo I se presenta un
ejemplo de evaluacion de la seguridad en radiografia industrial. En el anexo II se
describen a grandes rasgos fuentes y equipos de radiografia industrial. Por ultimo,
en el anexo III se presentan de manera resumida varios ejemplos de accidentes.

2. OBLIGACIONES Y RESPONSABILIDADES

ASPECTOS GENERALES

2.1. La responsabilidad global de la seguridad radiologica recae en la entidad
explotadora que esta autorizada a realizar el trabajo de radiografia industrial. Las
obligaciones especificas y las responsabilidades diarias respecto de la operacion
segura del equipo, empero, incumben a una diversidad de personas, incluso el
personal directivo superior, el oficial de proteccion radioldgica, los radidgrafos
industriales y asistentes, expertos cualificados y, en el caso de la radiografia
in situ, el cliente encargado de los locales en que se lleve a cabo el trabajo
de radiografia insitu y cualesquiera otros subcontratistas. Todas las
responsabilidades y obligaciones deben ser acordadas por todas las partes
interesadas y deben definirse por escrito.

LA ENTIDAD EXPLOTADORA
Gestion de la seguridad radioldgica y la cultura de la seguridad

2.2. La entidad explotadora, por conducto de su personal directivo, es
responsable del establecimiento y aplicacion de las medidas técnicas y
normativas necesarias para garantizar la proteccion y seguridad de los requisitos
juridicos y reglamentarios correspondientes y su cumplimiento. Aunque en
algunos casos tal vez resulte apropiado designar a personas ajenas a la entidad
para la ejecucion de tareas o medidas relacionadas con estas responsabilidades, la
entidad explotadora seguira asumiendo la principal responsabilidad respecto de la
seguridad radioldgica y el cumplimiento de los requisitos reglamentarios.

2.3. Se deberia designar a un funcionario superior, quien se encargaria en
general de supervisar la seguridad radiologica y verificar que el trabajo de



radiografia industrial se lleva a cabo de conformidad con los requisitos
reglamentarios. Serd necesario determinar las responsabilidades en materia de
seguridad radioldgica, que deben ser acordadas por todas las partes interesadas y
especificadas por escrito. El personal directivo deberia velar por que se
establezcan procedimientos para la proteccion de los trabajadores, el publico y el
medio ambiente y para que las dosis se mantengan en el nivel mas bajo que pueda
razonablemente alcanzarse (principio de optimizacion). Todas las politicas y
procedimientos deberian documentarse y ser accesibles a todo el personal y el
organo regulador, segun proceda.

2.4. Sera preciso que el personal directivo superior fomente una cultura de la
seguridad en su organizacion para alentar una actitud de cuestionamiento y
aprendizaje con respecto a la proteccion y la seguridad y para desalentar la
condescendencia [2]. Una buena cultura de la seguridad se promueve mediante
disposiciones administrativas y la actitud de los trabajadores, factores que
interactiian para fomentar una estrategia de seguridad en el trabajo. La cultura de
la seguridad no se limita a la proteccion radioldgica; también debe ampliarse para
abarcar la seguridad convencional.

2.5. Las entidades explotadoras que poseen una buena cultura de la seguridad no
culpan a otros cuando ocurren incidentes; aprenden de sus errores, fomentan una
actitud de cuestionamiento y procuran una mejora continua de la seguridad en los
procesos de trabajo. Al investigar los incidentes debe tomarse en consideracion lo
que constituye un comportamiento aceptable; sin embargo, en algunos casos,
podran adoptarse medidas disciplinarias.

Programa de proteccion radiologica

2.6. La entidad explotadora deberia elaborar, documentar y aplicar un programa
de proteccion radioldgica [7]. Este programa incluiria informaciéon sobre las
disposiciones de proteccion radioldgica, la evaluacion de la seguridad, las
medidas para aplicar las disposiciones, y el mecanismo de examen y
actualizacion de las disposiciones. En las secciones 3 y 4, respectivamente, se
proporcionan detalles sobre la evaluacion de la seguridad y el programa de
proteccion radioldgica.

Sistema de gestion
2.7. La entidad explotadora deberia crear, aplicar, evaluar y mejorar

continuamente un sistema de gestion en que se definan las responsabilidades de
todas las personas afectadas y se expliquen minuciosamente los requisitos



relativos a la entidad, el personal y el equipo. El sistema de gestion deberia
basarse en normas nacionales o internacionales [8 a 10], e incorporar mecanismos
de inspecciones y auditorias internas rutinarias, asi como auditorias de terceros,
segun proceda. El programa de proteccion radioldgica deberia integrarse en el
sistema de gestion.

Instalaciones y recursos

2.8. La entidad explotadora deberia garantizar que se disponga de instalaciones
y equipos adecuados para que pueda llevarse a cabo el trabajo de radiografia sin
riesgo y de conformidad con los requisitos reglamentarios. En particular, en el
equipo de radiografia deberian incorporarse todos los elementos de seguridad y
los elementos de alerta pertinentes. Deberia haber un numero suficiente de
radiodgrafos, asistentes y oficiales de proteccion radiologica para realizar cada
tarea con seguridad. Deberia proveerse equipo apropiado (como monitores de
radiacion) para que el trabajo pueda efectuarse con seguridad y eficacia.

Notificacion al érgano regulador

2.9. La entidad explotadora que se proponga realizar trabajos de radiografia
industrial deberia presentar una notificacion al 6rgano regulador acerca de su
intencion de efectuarlos. Esta notificacion deberia realizarse antes de que la
entidad explotadora comience a trabajar con la radiacidn, y los detalles de la
notificacion deberian estar en conformidad con los requisitos reglamentarios.
Algunos organos reguladores pueden exigir la presentacion periddica de
informacién complementaria caso por caso (por ejemplo, para trabajos de
radiografia in situ).

Autorizacion del érgano regulador

2.10. Sera preciso que la entidad explotadora solicite al 6rgano regulador una
autorizacion para adquirir, almacenar, utilizar, distribuir o trasladar fuentes
radiograficas. Algunos Estados también pueden exigir una autorizacion para la
importacion o exportacion de estas fuentes. Los trabajos de radiografia no deben
comenzar hasta que la entidad explotadora haya recibido la autorizacion
apropiada, que puede imponer ciertas restricciones o limitaciones.

2.11. Al solicitar una autorizacion, la entidad explotadora deberia proporcionar al
organo regulador pruebas documentales apropiadas que demuestren que se
aplicara y mantendra un nivel adecuado de seguridad radioldgica. Los 6rganos
reguladores, si no aceptan una justificacion implicita, deberian exigir una



justificacion formal de la entidad explotadora para la utilizacion de la radiacion
ionizante y no de tecnologias sustitutivas para fines de ensayos no destructivos.

2.12. Las pruebas documentales necesarias para avalar una solicitud de
autorizacion deberian ser, como minimo, las siguientes:

a)
b)

¢)

d)

g)

Informacion relativa al solicitante de la autorizacion;

Los requisitos de la entidad explotadora para la capacitacion y cualificacion
de todo el personal afectado;

Informacion técnica sobre los tipos de fuentes de radiacion y los equipos
que se utilizaran;

Una evaluacion de la seguridad que abarque el empleo y almacenamiento
de las fuentes;

Pormenores del sistema y las instalaciones de seguridad en que las fuentes
de radiacién se almacenaran o utilizaran (por ejemplo, blindaje, sistemas de
enclavamiento y sistemas de alerta);

Un programa de proteccion radiologica;

Planes y procedimientos de emergencia.

OFICIALES DE PROTECCION RADIOLOGICA

2.13. La entidad explotadora deberia designar internamente al menos a un
empleado como oficial de proteccion radioldgica para que supervise la aplicacion
diaria del programa de proteccion radiologica y desempefie las funciones que
requiere el programa. Las funciones del oficial de proteccion radioldgica, segiin
los requisitos reglamentarios, pueden ser, entre otras, las siguientes:

a)

b)
©)

d)
e)

Vigilancia de las operaciones de radiografia industrial para ayudar a la
entidad explotadora a cumplir los requisitos reglamentarios, incluso los
requisitos aplicables al transporte seguro de fuentes para los trabajos de
radiografia;

Mantenimiento de registros contables de fuentes;

Inspeccidon y mantenimiento de controles técnicos, elementos de seguridad
y elementos de alerta;

Vigilancia del control de acceso a las zonas controladas;

Establecimiento y examen peridédico de las disposiciones relativas a la
dosimetria personal, incluso mantenimiento y examen de los registros de
dosis ocupacionales;



f)  Verificacién de que los radiografos estan capacitados debidamente en la
utilizacién del equipo y en la proteccion radioldgica y de que reciben
regularmente cursos de actualizacion de conocimientos;

g)  Verificacion de que hay planes de emergencia establecidos y que se
practican con regularidad;

h)  Supervision de las disposiciones de monitorizacion del lugar de trabajo;

i)  Establecimiento y emision de normativas locales y examen periddico de
esas normativas (incluidos los permisos de trabajo, cuando proceda);

j)  Investigacion de exposiciones mdas altas que las normales y de
sobreexposiciones;

k) Investigacion y notificacion de incidentes, incluso accidentes.

2.14. La dotacion de oficiales de proteccion radioldgica dependera del tamafio de
la entidad explotadora, el numero de fuentes radiograficas y la frecuencia e indole
del trabajo de radiografia que vaya a realizarse. En los casos en que se haya
designado a mas de un oficial de proteccion radioldgica, las obligaciones y
responsabilidades de cada uno de ellos deberian estar bien definidas. Incluso en
entidades pequenas de solo unos cuantos empleados, deberia designarse como
oficial de proteccion radioldgica a alguien con conocimientos, capacitacion y
experiencia suficientes.

2.15. El oficial de proteccion radiologica deberia ser un empleado de la empresa,
estar debidamente cualificado, poseer experiencia de radiografia y desempefiar
una funcion que le permita supervisar de cerca el trabajo de radiografia. La
entidad explotadora deberia garantizar que se conceda al oficial de proteccion
radiolégica tiempo, autoridad y recursos suficientes para desempefiar sus
funciones con eficacia. También deberian otorgarsele facultades para detener
practicas laborales inseguras e interactuar eficazmente en toda la entidad, sobre
todo con el personal directivo superior, con el fin de garantizar que las decisiones
que puedan afectar a la seguridad radioldgica reciban apoyo a un alto nivel.

EXPERTOS CUALIFICADOS

2.16. La entidad explotadora podra consultar con uno o mas expertos cualificados
asuntos relativos a la seguridad radioldgica como el disefio de las instalaciones de
radiografia, los calculos de blindaje contra las radiaciones, y el ensayo y
mantenimiento de los medidores de radiacion. La responsabilidad del
cumplimiento de los requisitos reglamentarios no podra delegarse al experto
cualificado, ya que siempre compete a la entidad explotadora.



2.17. Los expertos cualificados no tienen que ser empleados de la entidad
explotadora: pueden ser designados a tiempo parcial o para proyectos concretos.
Lo primordial debe ser que el experto cualificado satisfaga los criterios de
cualificacion o certificacion apropiados a nivel nacional.

2.18. El experto cualificado deberia trabajar en estrecha cooperacion con el
oficial de proteccion radiologica para asegurar que se cumplan todas las
funciones y tareas necesarias.

TRABAJADORES
Radiégrafos

2.19. Aunque la responsabilidad principal de la seguridad radiolégica recae en la
entidad explotadora, los radiografos (incluidos asistentes y pasantes) tienen la
responsabilidad de trabajar en condiciones de seguridad y adoptar todas las
medidas razonables para limitar su propia exposicion y la de los demas trabajadores
y miembros del publico.

Los radidégrafos deberian:

a)  Cumplir las normas locales (véase la seccion 4) y los procedimientos
pertinentes;

b) Llevar sus dosimetros individuales en el lugar correcto en todo momento
durante el trabajo de radiografia y la manipulacion de la fuente (véase la
seccion 6);

¢) Utilizar los monitores de radiacion correctamente y de manera sistematica
(véase la seccion 7);

d) Cooperar con el oficial de proteccion radioldgica y expertos cualificados en
todas las cuestiones de seguridad radiologica;

e) Participar en cualquier tipo de capacitacion vinculada a la seguridad
radiolégica;

f)  Abstenerse de toda accion intencional que pueda llevarles a ellos o a otros a
contravenir los requisitos reglamentarios o los propios requisitos de la
entidad explotadora.

2.20. El radiografo deberia informar con prontitud al oficial de proteccion
radiologica sobre cualquier incidente o circunstancia que pueda dar lugar a que élu
otras personas reciban dosis de radiacion mas altas que las normales. Podria tratarse,
entre otras cosas, de fallos o deficiencias observados en los sistemas de seguridad y



alerta, errores en el cumplimiento de los procedimientos, o un comportamiento
inapropiado. Después del incidente o la observacion deberia elaborarse lo antes
posible un informe por escrito dirigido al oficial de proteccion radiologica.

2.21. La seguridad radiologica deberia incorporarse en la rutina diaria del trabajo
de radiografia de todo el personal. Este es un factor por el cual deberia juzgarse la
cultura de la seguridad global de la entidad explotadora.

Radidgrafos empleados en virtud de contratos de corta duracion
(trabajadores itinerantes)

2.22. Las entidades explotadoras que contratan a radidgrafos autonomos por
periodos cortos deben velar por que estos tengan el mismo nivel de proteccion y
seguridad que los radidgrafos empleados a tiempo completo. Estos radidgrafos
contratados por periodos breves (a veces denominados trabajadores itinerantes)
trabajan solo por poco tiempo (por ejemplo, varias semanas) con la entidad
explotadora y parten después para trabajar con otro empleador.

2.23. Tales practicas de trabajo pueden crear dificultades sobre todo en relaciéon con
el cumplimiento de las reglamentaciones. Las responsabilidades pertinentes de la
entidad explotadora y el radiografo itinerante deberian especificarse claramente en
los arreglos contractuales. Para que puedan cumplir los requisitos reglamentarios,
las entidades explotadoras deberian conocer la dosis efectiva acumulativa anual de
los trabajadores itinerantes antes de que comiencen a trabajar.

2.24. Las responsabilidades de la entidad explotadora y el radiodgrafo itinerante
dependeran de los requisitos reglamentarios concretos. La entidad explotadora
deberia aclarar con el radiografo la asignacion de responsabilidades para
cuestiones como las siguientes:

— Prevision de la dosimetria individual y el mantenimiento del registro de
dosis (véase la seccion 6);

— Disposiciones para la evaluacion de la salud (véase la seccion 6);

— Disposiciones para la monitorizacion del lugar de trabajo (véase la seccion 7);

— Normas locales (véase la seccion 4).

2.25. La entidad explotadora deberia verificar que el radidgrafo posee las
cualificaciones apropiadas y ha recibido la capacitacion necesaria en técnicas de
seguridad radiolégica y radiografia industrial. Deberia igualmente verificar que
todos los procedimientos y otros documentos de interés se proporcionan en un
idioma conocido por el radidgrafo.
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EL CLIENTE

2.26. El cliente es la entidad o persona encargada de contratar a la entidad
explotadora para realizar el trabajo de radiografia industrial. El cliente siempre
deberia utilizar una entidad explotadora que esté autorizada por el organo
regulador de conformidad con los requisitos reglamentarios de radiografia
industrial.

2.27. El cliente deberia conceder tiempo suficiente a la entidad explotadora para
planificar el trabajo y llevarlo a cabo con seguridad, y posibilitar el cumplimiento
de las notificaciones previas que exija el drgano regulador.

2.28. El cliente no deberia imponer condiciones contractuales o limitaciones que
impidan que la entidad explotadora realice el trabajo de radiografia de manera
segura. Los requisitos reglamentarios y de seguridad se anteponen a los requisitos
comerciales. El cliente deberia cerciorarse de que el trabajo de radiografia se
coordina con otros trabajos que se realizan en el emplazamiento, que se
minimizan los riesgos para los radidgrafos resultantes de peligros especificos del
emplazamiento y que se minimizan las radioexposiciones de otros trabajadores.
Deberia haber una coordinacion especial si trabaja mas de una entidad de
radiografia en el emplazamiento del cliente en un momento determinado. Un
sistema de permisos de trabajo puede facilitar la comunicacion y coordinacion de
distintos trabajos en la misma instalacion.

2.29. El cliente es responsable de garantizar un medio de trabajo seguro para los
radiografos, incluso el suministro de andamios, suficiente iluminacién y
disposiciones seguras para el trabajo en embarcaciones, espacios confinados,
zanjas u otros lugares a los que quizas sea necesario acceder. El cliente también es
responsable de informar a los radiografos visitantes sobre las cuestiones de
seguridad especificas del emplazamiento y/o proporcionarles la capacitacion
necesaria al respecto.

2.30. Si las fuentes radiactivas deben almacenarse temporalmente en el
emplazamiento del cliente, tanto este como la entidad explotadora deberian
cerciorarse de que esas instalaciones son seguras desde el punto de vista
tecnologico y fisico y que se han obtenido las autorizaciones necesarias del
organo regulador. Los procedimientos para obtener el acceso al lugar de
almacenamiento de la fuente deberian definirse claramente en relacién con el
cliente y la entidad explotadora. (Véase también la seccion 7).
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3. EVALUACION DE LA SEGURIDAD

ASPECTOS GENERALES

3.1. La entidad explotadora deberia realizar una evaluacion de la seguridad y
documentarla con respecto a cada tipo de fuente de radiacion para la que haya
recibido autorizacién. En el caso de las fuentes y los dispositivos de tipo idéntico,
quizas sea aceptable realizar una evaluacion genérica de la seguridad. La
evaluacion inicial, denominada a veces “evaluacion radiologica previa”, es el
instrumento primordial para determinar qué medidas de proteccion deberian
tomarse, y para confirmar si se toman en cuenta todos los pardmetros
relacionados con la proteccion y la seguridad. La evaluacion de la seguridad
deberia documentarse y examinarse de manera independiente dentro del sistema
de gestion de la entidad explotadora.

3.2. La evaluacién de la seguridad deberia efectuarse antes de que la fuente se
reciba por primera vez en el emplazamiento o antes de que se utilice por primera
vez. La entidad explotadora deberia elaborar sus planes con antelaciéon para
asegurar que haya suficiente tiempo para aplicar las medidas de proteccion y
seguridad requeridas. Tal vez no sea necesaria una nueva evaluacion de la
seguridad para el reemplazo de una fuente con otra idéntica.

3.3. Enelcaso de que ya se esté realizando el trabajo en un lugar en que no se ha
efectuado anteriormente una evaluacion de la seguridad, la entidad explotadora
deberia llevar a cabo una evaluacién retrospectiva de la seguridad. Esta
evaluacion deberia confirmar si todas las medidas de proteccion pertinentes estan
establecidas o determinar las otras medidas que deberian ponerse en practica.

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA SEGURIDAD

3.4. Las fuentes de radiografia industrial producen altas tasas de dosis y, por
tanto, deberian ser objeto de una evaluacion global de la seguridad. En la
evaluacion de la seguridad deberian tenerse en cuenta los riesgos resultantes del
uso rutinario de las fuentes de radiacion junto con la probabilidad y magnitud de
las exposiciones potenciales derivadas de incidentes. En el anexo I se presenta un
ejemplo de una evaluacion de la seguridad en la radiografia industrial. La
evaluacion de la seguridad deberia comprender lo siguiente:
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b)

©)
d)

g)

Examen de las tasas de dosis producidas por fuentes radiactivas y
generadores de rayos X blindados y sin blindaje;

Exposiciones potenciales de radiografos, otros trabajadores y el publico en
relacion con una diversidad de escenarios que representen el uso normal e
incidentes previsiblemente razonables;

Limites y condiciones técnicas para la operacion de las fuentes;

Modos en que las estructuras, los sistemas y los componentes, asi como los
procedimientos asociados a la proteccion y la seguridad, podrian fallar o
coadyuvar de otra forma a exposiciones potenciales, y las consecuencias de
esos fallos;

Modos en que los factores externos podrian afectar a la proteccion y la
seguridad;

Modos en que los errores de indole operacional y los factores humanos
podrian afectar a la proteccion y la seguridad,;

Evaluacion de las consecuencias de las modificaciones propuestas para la
proteccion y la seguridad.

RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA SEGURIDAD

3.5. La evaluacion de la seguridad deberia servir de base para la adopcion de
decisiones en relacion con lo siguiente:

a)
b)

¢)

d)
e)

Las medidas de control técnico que se requieren para la seguridad;

La elaboracién de los procedimientos que deben seguir los radidgrafos (las
normas locales);

Los requisitos y procedimientos para designar las zonas controladas y las
zonas supervisadas;

Cualesquiera requisitos para la proteccion del publico;

La informacion sobre incidentes razonablemente previsibles, incluidas las
medidas requeridas para minimizar la probabilidad de estos incidentes y el
equipo de emergencia necesario;

La informacion sobre las medidas que deben adoptarse para restringir las
exposiciones de las personas y para la proteccion del medio ambiente en un
incidente (incluidos planes de preparacion para emergencias).
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REVISIONES DE LA EVALUACION DE LA SEGURIDAD
3.6. La evaluacion de la seguridad deberia revisarse siempre que:

a) La seguridad pueda verse comprometida o afectada como resultado de
modificaciones en las instalaciones o los procedimientos, o de la adquisicion
de una nueva fuente de radiacion o una fuente con distintas caracteristicas de
radiacion.

b) La experiencia operacional o la investigacion de emergencias o incidentes,
fallos o errores indique que las medidas de seguridad vigentes no son validas
0 no son plenamente eficaces.

¢)  Se hayan hecho o se prevean modificaciones significativas de las directrices,
normas o reglamentos pertinentes.

4. PROGRAMA DE PROTECCION RADIOLOGICA

OBJETIVOS Y ALCANCE

4.1. El programa de proteccion radiologica es un factor fundamental en lo
referente a la creacion y el mantenimiento de la cultura de la seguridad en una
organizacion [7], y debe satisfacer los requisitos reglamentarios. El programa de
proteccion radiologica deberia abarcar la estructura de gestion de la entidad
explotadora, sus politicas, responsabilidades, procedimientos y disposiciones
institucionales. Todo esto se establece para controlar los peligros de radiacion,
optimizar las medidas de proteccion radioldgica, prevenir o reducir las
exposiciones y mitigar las consecuencias de los incidentes.

4.2. El programa de proteccion radiologica deberia adaptarse y configurarse
para atender a las necesidades de la entidad explotadora. En el programa deberian
tenerse en cuenta las complejidades y peligros asociados con las actividades que
se prevé realizar para fines de radiografia. El programa deberia basarse en la
evaluacion de la seguridad de la entidad explotadora y centrarse tanto en las
situaciones de exposicion previstas como en posibles exposiciones.

4.3. Los elementos del programa de proteccion radioldgica que se describen en

esta publicacion son representativos de las operaciones de radiografia que se
realizan de manera rutinaria con las fuentes de rayos X y rayos gamma. Las
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entidades explotadoras deberian tener en cuenta otras medidas y programas
necesarios para hacer frente a peligros singulares o inusuales en los lugares de
trabajo.

ESTRUCTURA Y CONTENIDO

4.4. El programa de proteccion radioldgica deberia abarcar los principales
elementos que contribuyen a la proteccion y la seguridad. La estructura y el
contenido del programa de proteccion radioldgica deberian documentarse con un
grado de detalle apropiado. El programa de proteccion radioldgica deberia incluir
como elementos esenciales los siguientes:

a)  Estructura y politicas de gestion;

b)  Asignacion de responsabilidades individuales en materia de seguridad
radiologica;

c¢) Programa de ensefianza y capacitacion sobre la indole de los peligros de
radiacion, y la proteccion y seguridad;

d) Normas locales y supervision;

e) Designacion de zonas controladas o zonas supervisadas;

f)  Disposiciones para la monitorizacion de los trabajadores y el lugar de
trabajo, incluso adquisicion y mantenimiento de instrumentos para fines de
proteccion radiologica;

g) Un programa de vigilancia de la salud;

h)  Un sistema para registrar y notificar toda la informacion pertinente asociada
al control de las exposiciones, las decisiones relativas a las medidas de
proteccion radiologica y seguridad ocupacionales, y la monitorizacion de
las personas;

1)  Planes de preparacion para emergencias;

1) Métodos para examinar y auditar periddicamente el comportamiento del
programa de proteccion radioldgica;

k)  Garantia de la calidad y mejora del proceso.

4.5. Estos elementos de un programa de proteccion radiologica, que se
describen de manera mas exhaustiva a continuacion, podran ser incorporados en
un solo documento o en una serie de documentos, segun la magnitud y
complejidad de las operaciones.

15



ESTRUCTURA Y POLITICAS DE GESTION

4.6. En el programa de proteccion radioldgica deberia describirse la estructura
de gestion aplicable a la seguridad radioldgica. Esta estructura, que podra
presentarse en forma de organigrama, deberia incluir los nombres de los
funcionarios directivos encargados de la seguridad radiolégica y de las diversas
personas que ocupan cargos de responsabilidad (por ejemplo, el oficial de
proteccion radioldgica). En el grafico deberia indicarse claramente la linea de
subordinacion jerarquica, desde el radidgrafo hasta el funcionario directivo de
mayor responsabilidad. Si la entidad explotadora tiene mas de un lugar de
operaciones, en la estructura de gestion deberian especificarse claramente las
personas responsables en cada lugar.

4.7. En el programa de proteccion radiologica deberian consignarse las politicas
de la empresa en materia de seguridad radiologica, asi como un compromiso de la
administracion de mantener las dosis de radiacion al nivel mas bajo pueda
razonablemente alcanzarse y fomentar una cultura de la seguridad.

Asignacion de responsabilidades en materia de seguridad radiolégica

4.8. Las responsabilidades que se asignen en materia de seguridad radiologica
deberian abarcar toda la vida util de las fuentes, desde su pedido y recepcion,
utilizacion y almacenamiento, hasta su devolucion con el tiempo al suministrador
(u otros posibles aspectos del final de la vida util). Esas responsabilidades
deberian asignarse, entre otros, al personal directivo de la entidad explotadora (en
el que recae la responsabilidad primordial respecto de la seguridad), el oficial de
proteccién radioldgica, el experto cualificado, los radiografos y otros
trabajadores, como se explica en la seccion 2.

4.9. Enel caso de las entidades explotadoras que realizan trabajos de radiografia
en los locales de un cliente, el cumplimiento de algunos requisitos de seguridad
(por ejemplo, en lo que atafie al suministro de informacién relacionada con los
peligros especificos del emplazamiento y los requisitos de seguridad) deberia,
cuando proceda, ser responsabilidad de la empresa del cliente y no de la entidad
explotadora. Al menos se deberia atribuir a una persona de la entidad de
radiografia industrial la responsabilidad de establecer enlace con el cliente. En
este proceso de enlace deberian definirse los peligros en el emplazamiento,
examinarse las normas locales e intercambiarse informacion relacionada con la
seguridad.
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Programa de ensefianza y capacitacion

4.10. El programa de proteccion radioldgica deberia contener una descripcion de
todo el alcance del programa de capacitacion en proteccion y seguridad para
todos los empleados que participan directamente en las actividades rutinarias de
radiografia y las operaciones de emergencia (véase la seccion 5). Deberia incluir
un programa de “concienciacion” sobre la radiacion, segun proceda, para otros
miembros del personal, entre ellos los funcionarios directivos, los radioégrafos, los
pasantes, el personal de limpieza y mantenimiento que pueda quedar expuesto
accidentalmente, y los contratistas. En el programa de proteccion radioldgica
también deberian especificarse las cualificaciones educativas y profesionales
minimas para todo el personal afectado, sobre todo el oficial de proteccion
radioldgica, los radidgrafos y sus asistentes, de conformidad con los requisitos
reglamentarios.

4.11. Los requisitos establecidos para mantener los registros de capacitacion
deberian estar en consonancia con los requisitos reglamentarios y las
recomendaciones, y deberian especificarse en el programa de proteccion
radiolégica.

Normas locales y supervision

4.12. Las normas locales en que se explican los procedimientos necesarios para
efectuar los trabajos de radiografia deberian elaborarse y redactarse en un idioma
conocido por quienes deben aplicarlas. Estas normas locales deberian abarcar
todos los procedimientos asociados con el trabajo de radiografia en que hay
posibilidades de exposicion a las radiaciones, como operaciones rutinarias,
cambios y transporte de fuentes (véanse las secciones 10 y 11). Las normas
locales son un instrumento importante en la restriccion de las dosis de radiacion.
Deberian contener suficiente informacion y orientaciones para que los
radiodgrafos y otros trabajadores puedan desempefiar sus funciones con seguridad
y en cumplimiento de los requisitos reglamentarios.

4.13. La administracion deberia cerciorarse de que todas las personas interesadas
han leido y comprendido las normas locales. Deberia facilitarse un ejemplar a
todos los radiografos y otras personas interesadas, y disponerse de ejemplares
adicionales en la zona de trabajo. En las entidades més pequefias que realizan una
cantidad limitada de trabajos de radiografia, quizds sea apropiado tener un
conjunto de normas locales que abarquen todos los procedimientos.
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4.14. En las entidades mas grandes, tal vez convenga tener varios conjuntos de
normas locales especificas. Esas normas podrian comprender procedimientos
para efectuar el trabajo de radiografia en recintos de radiografia blindados®,
procedimientos para realizar trabajos de radiografia in situ y procedimientos para
intercambiar fuentes gamma. Algunas entidades clientes podrian pedir también
que se redacten normas locales especificas que abarquen los trabajos de
radiografia realizados en sus instalaciones.

4.15. La entidad explotadora deberia designar al menos a un empleado como
oficial de proteccion radiologica para que supervise la aplicacion diaria del
programa de proteccion radiologica y desempefie las funciones que exija el
programa. En la seccion 2 se pormenorizan las funciones del oficial de proteccion
radiolégica.

Designacion de zonas controladas o zonas supervisadas

4.16. En el programa de proteccion radiologica deberia explicarse como deben
designarse las zonas controladas®y las zonas supervisadas® para efectuar los
trabajos de radiografia industrial. Las zonas controladas deberian utilizarse
para restringir las exposiciones en los trabajos de radiografia industrial. A veces
deberian utilizarse las zonas supervisadas, sobre todo alrededor de las
instalaciones de radiografia fija. La designacion de ambas zonas deberia
basarse en la evaluacion de la seguridad y en las tasas de dosis medidas.
Deberian proporcionarse orientaciones sobre el establecimiento de las zonas
controladas, en especial para el trabajo de radiografia in situ (véanse las
secciones 10y 11).

3 En adelante se hara referencia a los “recintos de radiografia blindados” como

“recintos blindados”.

* Una zona controlada es una zona definida en que se requieren o podrian requerirse
medidas de proteccion y disposiciones de seguridad especificas para: a) controlar las exposiciones
normales o prevenir la propagacion de la contaminacion en condiciones de trabajo normales; y
b) prevenir o limitar la magnitud de exposiciones potenciales.

5 Una zona supervisada es una zona definida no designada como zona controlada, pero
para la cual las condiciones de exposicion ocupacional se mantienen bajo examen, aun
cuando no se requieran normalmente medidas de proteccion o disposiciones de seguridad
especificas.
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Programa de monitorizacion del lugar de trabajo

4.17. En el programa de proteccion radioldgica deberia describirse el programa
de seleccion, calibracion, mantenimiento y ensayo del equipo de medicion de las
tasas de dosis de radiacion. Deberia especificarse un programa para el empleo
rutinario del equipo de monitorizacion. En el programa deberia proveerse
informacién sobre la frecuencia necesaria de las mediciones de tasas de dosis
alrededor de las instalaciones fijas, los procedimientos de monitorizacion que han
de cumplirse en los trabajos de radiografia in sifu, los detalles que deben
registrarse y el tiempo en que deberian conservarse los registros.

4.18. En el programa de proteccion radiologica deberia especificarse que se
debera poner a disposicion de los radidgrafos un numero suficiente de monitores
de radiacion adecuados. Para el trabajo de radiografia in sifu debe haber, como
minimo, un dosimetro operacional para cada fuente en uso, aunque es preferible
que haya un dosimetro por radidgrafo (véase la seccion 7).

4.19. En el programa de proteccion radioldgica deberian aplicarse niveles de
referencia de tasas de dosis. Estos niveles de referencia son las tasas de dosis
maximas aceptables durante la ejecucion de tareas especificas, como en las
barreras de zonas controladas durante el trabajo de radiografia in situ y en la
posicion del operador. Tales niveles de referencia de tasas de dosis deberian ser
compatibles con los requisitos y orientaciones reglamentarios.

Disposiciones para la monitorizacion de la dosis individual

4.20. En el programa de proteccion radiologica deberian especificarse los tipos de
dosimetros que utilizaran los trabajadores, el periodo en que los deben llevar y las
disposiciones para la evaluacion de los dosimetros y el mantenimiento de los
registros de dosis. También deberia especificarse que el proveedor de servicios de
dosimetria deberia estar debidamente aprobado o acreditado. El oficial de proteccion
radiologica deberia examinar los registros de dosis periddicamente para determinar
dosis que quizas sean superiores a las normales (véase la seccion 6), y examinar si
las dosis tienen el valor mas bajo que pueda razonablemente alcanzarse.

Programa de vigilancia de la salud
4.21. En el programa de proteccion radioldgica deberian incluirse detalles sobre
el programa de vigilancia periddica de la salud de los radidgrafos y otros

empleados, segin proceda. En el programa deberia estipularse el requisito de
evaluar la aptitud inicial y permanente de los trabajadores para las tareas
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previstas. Deberia consultarse con un experto cualificado y/o un médico
debidamente cualificado al elaborarse el programa de vigilancia de la salud, el
que deberia ser compatible con los requisitos reglamentarios.

Planes de preparacion para emergencias

4.22. El programa de proteccion radioldgica deberia comprender planes de
preparacion para emergencias y planes de respuesta aplicables en casos de
emergencia. Los planes deberian abarcar todas las emergencias razonablemente
previsibles. En la seccion 13 se formulan orientaciones sobre la preparacion para
emergencias.

Examenes y auditorias periédicos del comportamiento del programa
de proteccion radiologica

4.23. Como parte integrante del sistema de gestion de la entidad explotadora, el
programa de proteccion radioldgica y su aplicacion deberian evaluarse de manera
periddica. En este examen periodico deberian especificarse los problemas que
tendran que abordarse y las modificaciones que podrian aumentar la eficacia del
programa de proteccion radioldgica.

4.24. Una parte fundamental de este proceso de examen peridodico es la
realizacion de una serie de auditorias periodicas en el lugar de trabajo, incluso la
designacion de las personas que las efectuaran y sus cualificaciones, la frecuencia
de las auditorias, las expectativas del grupo encargado de ellas y la notificacion
de los resultados y su seguimiento.

Garantia de calidad y mejora del proceso

4.25. El trabajo de radiografia industrial y las actividades conexas deberian
llevarse a cabo de conformidad con el sistema de gestion establecido. Este
sistema de gestion deberia concebirse de modo que garantice que todo el equipo
y los sistemas de seguridad se comprueben y ensayen periddicamente, y que los
fallos o deficiencias se sefialen a la administracion y se remedien con prontitud.

4.26. La administracion también deberia asegurarse de que se cumplen los
procedimientos operacionales correctos y de que en el programa de garantia de
calidad se especifican las comprobaciones y auditorias que deben realizarse y los
registros que deben mantenerse. Los requisitos reglamentarios pertinentes
deberian tenerse en cuenta y consignarse en el contenido y los detalles del
programa de garantia de calidad.
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4.27. El sistema de gestion deberia incluir un mecanismo para la compilacion y el
intercambio de las ensefanzas extraidas de emergencias e incidentes (incluso
tanto los notificados en informes de la entidad como en informes externos), y
como pueden emplearse estas ensefianzas para mejorar la seguridad.

REGISTRO DE LA EVALUACION DE LA SEGURIDAD

4.28. La base principal del programa de proteccion radioldgica es la evaluacion
de la seguridad, que determina la indole y magnitud de los peligros de radiacion
que pueden presentarse en el curso de las operaciones de radiografia industrial. El
informe de la evaluacion de la seguridad deberia formar parte integrante de la
documentacion del programa de proteccion radioldgica.

COMITE DE SEGURIDAD RADIOLOGICA

4.29. En las empresas de radiografia medianas y grandes deberia establecerse un
comité de seguridad radioldgica a los efectos de examinar regularmente el
comportamiento del programa de proteccion radioldgica. Este comité puede
dedicarse a la seguridad radiologica o puede tener otras responsabilidades
(convencionales) relacionadas con la seguridad. El comité deberia estar integrado
por funcionarios directivos superiores encargados de la seguridad radiologica,
oficiales de proteccion radioldgica, radidgrafos y representantes del personal. Las
responsabilidades del comité de seguridad radioldgica deberian ser, entre otras,
las siguientes, aunque sin limitarse a ellas:

a)  Examenes periodicos de todos los aspectos del programa de proteccion
radiologica;

b) Examenes de las dosis de radiacién ocupacional y de los informes de
accidentes elaborados por el oficial de proteccion radiolédgica;

¢) Formulacion de recomendaciones de mejoras en el programa de proteccion
radiolégica;

d) Formulacion de orientaciones y directrices sobre el desempefio de las
funciones del oficial de proteccion radioldgica;

e) Preparacion y difusion de informes periddicos para todo el personal sobre
las cuestiones de seguridad pertinentes.

21



5. CAPACITACION Y CUALIFICACION

ASPECTOS GENERALES

5.1. Las personas que realizan trabajos de radiografia industrial son responsables
de asegurar que su trabajo se realice en condiciones de seguridad y en
cumplimiento de todos los reglamentos y normas de seguridad pertinentes. Por
tanto, las entidades explotadoras deberian velar por que el trabajo de radiografia se
lleve a cabo solo por radiografos y asistentes cualificados o certificados que posean
la competencia y capacitacion necesarias en materia de proteccion y seguridad.

5.2. Existen mecanismos internacionalmente reconocidos para la capacitacion y
cualificacion de los radidgrafos que utilizan técnicas de ensayos no destructivos.
Algunos de estos mecanismos pueden incluir solo una cantidad limitada de
capacitacion en seguridad radioldgica. En este caso, deberian complementarse
con actividades de capacitacion adicionales especificamente en proteccion y
seguridad. Esa capacitacion pueden impartirla entidades de capacitacion
especializadas en lugar de la entidad explotadora.

DISENO DE UN PROGRAMA DE CAPACITACION

5.3. Una diversidad de centros de capacitacion, incluso escuelas técnicas,
universidades, instituciones de proteccion radiologica y consultores en materia de
capacitacion pueden impartir los cursos de capacitaciébn en proteccion y
seguridad [11, 12]. Algunos Estados también tienen acceso a un servicio de
capacitacion centralizado, que puede ser un centro de capacitacion nacional o
regional apoyado por el OIEA. Estos centros de capacitacion pueden ofrecer
cursos de capacitacion en seguridad radioldgica especialmente concebidos para
radiografos industriales.

5.4. El personal de radiografia deberia clasificarse en distintos niveles de
competencia en funcion de su capacitacion y experiencia. En algunos Estados,
por ejemplo, en estos niveles se designa al radidgrafo asistente (pasante) y al
radiodgrafo (una persona plenamente cualificada), es decir, radidégrafo de nivel 1 y
radiografo de nivel 2. Algunos Estados también tienen radiografos de nivel 3,
quienes pueden impartir capacitacion, establecer examenes y llevar a cabo
evaluaciones de otros radiografos.
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5.5. Deberian establecerse programas para los distintos niveles de capacitacion
correspondientes a las responsabilidades del radiografo. En el programa de
capacitacion deberian establecerse los criterios para aprobar los examenes
escritos y practicos, asi como los procedimientos que deben aplicarse si un
candidato no aprueba un examen. Los detalles del programa de capacitacion
deberian incorporarse en el programa de proteccion radiologica. A continuacion
se presenta otra informacion relacionada con la capacitacion.

ESTRUCTURA Y CONTENIDO DEL CURSO DE CAPACITACION

5.6. Todo curso de capacitacion debe estructurarse en torno a objetivos
concretos y adaptarse a las necesidades de las personas a quienes va dirigido. En
las referencias [11, 12] puede obtenerse informacion sobre la estructura y el
contenido de los cursos de capacitacion en proteccion radiologica para
radiografos industriales. A continuacion se presenta un resumen de los elementos
esenciales de la capacitacion bésica en seguridad radioldgica para radidgrafos
industriales.

Conceptos y mediciones fundamentales

— Conceptos basicos de radiacion;

— Cantidades y unidades de radiacion;

— Instrumentos de deteccion de radiaciones;
— Efectos bioldgicos de la radiacion.

Principios de proteccion radiolégica

— Sistema de proteccion radiologica (justificacion, optimizacion y limitacion
de dosis);

— Requisitos reglamentarios;

— Designacién de zonas controladas y de zonas supervisadas;

— Limites de dosis y niveles de investigacion.

Proteccion radiologica practica

— Potencia de salida de la fuente;

— Efectos del tiempo, la distancia y el blindaje;

— Monitorizacioén individual;

— Practicas de trabajo para limitar las dosis y mantenerlas al nivel mas bajo
que pueda razonablemente alcanzarse;
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— Almacenamiento de fuentes radiactivas;

— Operacién y mantenimiento correctos del equipo de radiografia;

— Programa de proteccion radiolégica;

— Normas locales;

— Planes de emergencia;

— Gestion de la proteccion radiologica;

— Transporte de fuentes radiactivas;

— Aspectos relativos al final de la vida util de las fuentes después de su
desintegracion;

— Accidentes y otros incidentes relacionados con fuentes de radiografia, sus
consecuencias y las enseflanzas extraidas;

— Preparacion y respuesta para casos de emergencias.

5.7. Enla capacitacion deberian preverse ejercicios practicos, incluido el ensayo
de planes de emergencia (véase la seccion 13) como los destinados a recuperar
una fuente atascada. Con todo, no deberian utilizarse nunca fuentes radiactivas en
esos ensayos. Se dispone de equipo didactico que utiliza transmisiones por
radiofrecuencia para simular las fuentes radiactivas y que pueden detectarse
empleando detectores de radiofrecuencia especialmente disefiados con el aspecto
de un dosimetro. Otra solucién es utilizar fuentes ficticias semejantes a fuentes
radiograficas de cable flexible (“pigtail”), pero no radiactivas.

CURSOS DE PERFECCIONAMIENTO

5.8. El personal de radiografia deberia asegurar que sus conocimientos y
aptitudes se actualicen mediante un programa de cursos de perfeccionamiento. En
este tipo de capacitacion deberian examinarse las nociones fundamentales de
proteccion y seguridad y la informacion sobre las modificaciones del equipo, las
politicas y los procedimientos, como también sobre los posibles cambios de los
requisitos reglamentarios.

5.9. La frecuencia de los cursos de perfeccionamiento deberia estar en
consonancia con los requisitos reglamentarios. Los cursos de perfeccionamiento
normalmente se imparten a intervalos de menos de dos afios pero de no mas de
cinco afios. La capacitacion podria combinarse con otros cursos de
perfeccionamiento sobre técnicas de radiografia, y también certificarse. No
obstante, las modificaciones de los reglamentos o las notificaciones de las
cuestiones de seguridad deberian difundirse como instrucciones escritas cuanto
antes, y luego incluirse en los cursos de perfeccionamiento como medida de
seguimiento.
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6. MONITORIZACION INDIVIDUAL
DE LOS TRABAJADORES

EVALUACION DE LA DOSIS INDIVIDUAL

6.1. Las entidades explotadoras deberian asegurarse de que las dosis de
radiacion al personal de radiografia se evaliien periddicamente para garantizar
que las dosis se mantienen al nivel mas bajo que pueda razonablemente
alcanzarse y se hallan por debajo de los limites de dosis. Una evaluacion de las
dosis también podria poner de relieve practicas de trabajo buenas o deficientes, la
averia de equipo o la degradacion de los sistemas de blindaje o de seguridad
tecnologica.

6.2. Las entidades explotadoras deberian coordinar con un servicio de
dosimetria la entrega de dosimetros adecuados a los trabajadores a los fines del
mantenimiento de registros oficiales de dosis. Todos los radidgrafos, asistentes y
otros trabajadores que tal vez tengan que ingresar regularmente en las zonas
controladas deberian portar dosimetros; también deberian llevarlos en las zonas
supervisadas donde asi lo exijan los reglamentos nacionales. Los dosimetros
también pueden suministrar datos utiles en el caso de una emergencia o incidente.

6.3. Los dosimetros termoluminiscentes y los dosimetros de pelicula se utilizan
habitualmente. Ambos tipos van provistos de un elemento pasivo para registrar la
radioexposicion que posteriormente procesa un laboratorio especializado de
dosimetria para evaluar la dosis. Otro tipo es el dosimetro personal electronico, el
que emplea un detector de estado solido que da una lectura inmediata de la dosis
de radiacion (y a veces también de la tasa de dosis). En algunos Estados, y en
algunas situaciones, el dosimetro personal electronico es aprobado como sustituto
del dosimetro termoluminiscente o el dosimetro de pelicula.

6.4. La opcion final del tipo de dosimetro que utilizaran los radidgrafos
industriales deberia ser evaluada por el oficial de proteccion radiologica,
posiblemente junto con un experto cualificado en dosimetria de las radiaciones.
En Ia eleccion del dosimetro, ademas de tener en cuenta la necesidad de que
cumpla varios requisitos técnicos, podran influir los factores de disponibilidad,
costo y solidez, asi como los requisitos reglamentarios.
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6.5. Para que pueda realizarse una evaluacion exacta con el dosimetro de la
dosis recibida por el radidgrafo, deberian cumplirse las siguientes directrices:

a)  El personal de radiografia deberia portar dosimetros en todo momento al
realizar cualquier trabajo con radiaciones. Tal vez se requieran dosimetros
suplementarios si la radiografia se efectia en instalaciones en que se producen
exposiciones a otras fuentes de radiacion, como en las centrales nucleares.

b) Los dosimetros deberian llevarse segun lo recomiende el proveedor de
servicios de dosimetria.

¢) En el caso de los dosimetros termoluminiscentes y los dosimetros de
pelicula, el elemento de medicion deberia colocarse correctamente en el
portadosimetro.

d)  Solamente deberia llevar el dosimetro la persona a quien se haya entregado.

e) Los dosimetros pueden ser delicados, y deberian tratarse con cuidado para
evitar que se dafie su elemento de medicion (por ejemplo, los dosimetros
pueden dafiarse por el agua, altas temperaturas, altas presiones e impactos
fisicos).

f)  Los dosimetros no deberian quedar expuestos a la radiaciéon cuando no los
lleve el radidgrafo (el dosimetro deberia almacenarse en una zona alejada
de fuentes de radiacion).

g) El servicio de dosimetria deberia procesar rapidamente los dosimetros
termoluminiscentes y los dosimetros de pelicula al final de su periodo de uso.

h)  El servicio de dosimetria deberia ser informado si la entidad explotadora
sospecha que el dosimetro ha sido dafiado o ha quedado expuesto a la
radiacion cuando no se ha estado utilizando.

MONITORES PERSONALES DE ALARMA

6.6. Los monitores personales de alarma son pequefios detectores de radiacion
electronicos que emiten una sefial de alerta cuando se supera una dosis y/o una
tasa de dosis prefijada. Estos monitores pueden ser dispositivos especializados o,
en el caso del dosimetro personal electrénico, normalmente el dosimetro “legal”
lleva incorporada una sefial de alerta. Esa sefal suele ser una alarma audible,
aunque tal vez se complemente con una vibracion o una sefal visible (que puede
ser util si el nivel de ruido ambiente es alto y/o si se llevan protectores auditivos u
otro equipo de seguridad).

6.7. Esa informacion adicional puede ser util para mantener las dosis de

radiacion en el nivel mas bajo que pueda razonablemente alcanzarse. También
puede ayudar a alertar de los problemas a los radidgrafos y, por tanto, prevenir o
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mitigar las emergencias e incidentes. En consecuencia, las entidades explotadoras
deberian proporcionar monitores personales de alarma a todos los radidgrafos y
asistentes, sobre todo si se deben llevar a cabo trabajos de gammagrafia.

6.8. Aspectos importantes relacionados con el empleo de monitores personales
de alarma son, entre otros, los siguientes:

a) Los monitores personales de alarma solo deberian utilizarse para
complementar, pero no para reemplazar, los dosimetros termoluminiscentes
o los dosimetros de pelicula.

b) Los monitores personales de alarma no deberian utilizarse en sustitucion de
los medidores de tasa de dosis (véase el parrafo 6.14).

c¢) Los monitores personales de alarma deberian someterse a ensayos
periddicos de conformidad con las recomendaciones nacionales y/o las
orientaciones del fabricante.

6.9. Algunos monitores personales de alarma también dan una lectura numérica
de la dosis y/o la tasa de dosis, ademas de emitir una alarma audible o visible.

DOSIMETROS DE LECTURA DIRECTA

6.10. Los dosimetros de lectura directa dan una lectura instantdnea de la dosis
recibida. Pueden resultar utiles para restringir las exposiciones en los trabajos de
radiografia industrial, sobre todo para tareas especificas. La entidad explotadora
deberia proporcionar los dosimetros de lectura directa, que someteria a ensayo de
conformidad con las instrucciones del fabricante.

6.11. El electroscopio de fibra de cuarzo, dispositivo que muestra la dosis
acumulada mediante la deflexion de una fibra cargada con electricidad a escala,
es un tipo sencillo de dosimetro de lectura directa. Los electroscopios de fibra de
cuarzo se han utilizado de manera generalizada durante muchos afios, pero
actualmente han sido reemplazados en gran parte por dosimetros electronicos de
lectura directa mas modernos.

6.12. Los dosimetros electronicos de lectura directa pueden llevar incorporado un
elemento de alarma audible y/o visible para alertar si se ha superado una dosis o
tasa de dosis prefijada. Esto también posibilita su uso como monitores personales
de alarma.
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6.13. Algunos dosimetros electronicos de lectura directa especificos (por
ejemplo, los dosimetros personales electronicos) pueden utilizarse también para
sustituir los dosimetros termoluminiscentes o los dosimetros de pelicula como
dosimetro principal de “conservacion de registros” para fines juridicos, aunque
ello depende de los requisitos reglamentarios.

6.14. Al igual que en el caso de los monitores personales de alarma, los
dosimetros personales electronicos se disefian y calibran para medir dosis
personales y no tasas de dosis en el lugar de trabajo, de modo que no deberian
emplearse en sustitucion de los monitores de radiacion del lugar de trabajo.

CONSERVACION DE REGISTROS

6.15. La entidad explotadora deberia conservar los registros de dosis recibidas
por los radidgrafos y otras personas que ingresan regularmente en las zonas
controladas, y también en las zonas supervisadas en que asi lo exijan los
reglamentos nacionales. Estos registros deberian contener detalles de las dosis
registradas por los dosimetros de los trabajadores. Deberian indicar claramente
las dosis recibidas en los incidentes o en los procedimientos de emergencia a
diferencia de las dosis recibidas durante la labor rutinaria. Estos registros de dosis
normalmente tienen que ver con las dosis registradas en el dosimetro primario
individual del trabajador, y no se suelen emplear para registrar las dosis medidas
derivadas de dispositivos adicionales como los electroscopios de fibra de cuarzo
y los dosimetros de lectura directa.

6.16. Los radidgrafos y otros trabajadores sometidos a monitorizacion individual
deberian ser informados de sus dosis personales. La entidad explotadora también
deberia adoptar disposiciones para que los registros se pongan a disposicion del
oficial de proteccion radioldgica y, ademads, cuando se requiera, del médico
encargado del programa de vigilancia de la salud y del 6rgano regulador.

6.17. Cuando un trabajador cambie de empleo o lo abandone, la entidad
explotadora deberia entregar al trabajador y al nuevo empleador un resumen de los
registros de dosis del trabajador. Cuando un trabajador deje de realizar trabajos de
radiografia, o abandone la entidad y no comience el trabajo de radiografia con otro
empleador, la entidad explotadora deberia adoptar disposiciones para la
conservacion de los registros de dosis del trabajador por la propia entidad
explotadora, o por cualquier 6rgano especificado en los reglamentos nacionales.
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6.18. En los requisitos reglamentarios tal vez se especifique un tiempo en que
deban mantenerse los registros de dosis de cada trabajador; por ejemplo, hasta
que un trabajador alcance o haya alcanzado la edad de 75 afios, y durante no
menos de 30 afios después de haber dejado de trabajar con radiaciones. En
cumplimiento de los requisitos relativos al mantenimiento de los registros, la
entidad explotadora deberia garantizar que se mantenga debidamente la
confidencialidad de los registros.

INVESTIGACION DE DOSIS

6.19. La entidad explotadora deberia realizar una investigacion si la dosis de un
radiografo, otro trabajador o miembro del puiblico excede del limite de dosis o del
nivel de investigacion especificado por el organo regulador o la entidad
explotadora. La investigacion deberia centrarse en las causas del incidente que
provocod la sobreexposicion, y en los incumplimientos de procedimientos o
sistemas de seguridad que contribuyeron al incidente. En el informe de la
investigacion deberian determinarse las mejoras de procedimientos o
instalaciones necesarias para optimizar la proteccion y reducir la probabilidad de
que ocurra un suceso similar y/o para mitigar sus consecuencias.

VIGILANCIA DE LA SALUD

6.20. La entidad explotadora deberia disponer lo necesario para la vigilancia de la
salud de los empleados de que se trate en consonancia con los requisitos
reglamentarios. Deberia llevarse a cabo una vigilancia inicial de la salud con
objeto de evaluar si un trabajador tiene un grado adecuado de aptitud para las
tareas previstas, asi como de evaluar la idoneidad del trabajador desde el punto de
vista psicologico para el trabajo con fuentes de radiacion. También deberian
realizarse evaluaciones periodicas de la salud para cerciorarse de que la salud del
trabajador sigue siendo satisfactoria.

29



7. MONITORIZACION DEL LUGAR DE TRABAJO

PROGRAMA DE MONITORIZACION

7.1. La entidad explotadora deberia establecer un programa de monitorizacion
de los niveles de radiacion en el lugar de trabajo y en sus alrededores [13]. En el
programa deberia evaluarse la idoneidad de las disposiciones establecidas para la
proteccion en el trabajo de radiografia y deberian incluirse mediciones de los
niveles de radiacion en los siguientes lugares:

a)

b)

30

Para la radiografia en recintos blindados:

)

ii)

iii)

Alrededor de las paredes y las puertas (y otras aberturas) del recinto
en una diversidad de condiciones de funcionamiento para garantizar
que se mantenga un nivel adecuado de blindaje;

En la entrada del recinto después de finalizar cada exposicion a la
gammagrafia, para confirmar si la fuente gamma ha vuelto
satisfactoriamente al dispositivo de exposicion o si se ha detenido la
emision de rayos X;

Alrededor del lugar de almacenamiento de fuentes gamma, para
asegurar un nivel adecuado de blindaje.

Para el trabajo de radiografia in situ:

)

Vi)

Alrededor de las barreras durante una exposicion de ensayo (o una
primera exposicion, segun las circunstancias) para confirmar si las
barreras estan colocadas correctamente;

En la posicion del operador durante la salida de una fuente gamma o
cuando se activa un generador de rayos X, para confirmar si los
niveles de radiacion no son inaceptables;

Alrededor de las barreras durante las exposiciones rutinarias, para
confirmar si las tasas de dosis se mantienen por debajo de los valores
especificados en los reglamentos u orientaciones nacionales o por la
entidad explotadora;

En la posicion del operador durante la retraccion de una fuente
gamma o la terminaciéon de la exposicion de un generador de
rayos X;

Alrededor del dispositivo de exposicion después de cada exposicion,
para asegurar que la fuente ha vuelto completamente a la posicion de
blindaje;

Alrededor de cualquier lugar de almacenamiento de fuentes utilizado
en el emplazamiento para garantizar un nivel adecuado de blindaje;



vii) Alrededor del emplazamiento al terminar el trabajo de radiografia,
para confirmar si no han quedado abandonadas fuentes gamma en el
emplazamiento;

viii) Alrededor de los vehiculos utilizados para transportar fuentes gamma
antes de la salida hacia el emplazamiento y desde este.

7.2.  En el programa de monitorizacién deberian describirse los lugares que se
habran de monitorizar, la frecuencia de monitorizacion y los registros que sera
preciso conservar. Esta informacion deberia incluirse en las normas locales y
también consignarse en el programa de proteccion radiologica. Deberian
indicarse los niveles de referencia para cada lugar de medicion, y las medidas que
habra que adoptarse si estos valores se superan. Los registros del programa de
monitorizacion del lugar de trabajo deberian ponerse a disposicion de las
personas que corresponda, incluso trabajadores y el 6rgano regulador.

SELECCION, MANTENIMIENTO Y CALIBRACION DE MEDIDORES
DE RADIACION

7.3. Las entidades explotadoras deberian velar por que se ponga a disposicion
de los radidgrafos un numero suficiente de monitores de tasa de dosis adecuados.
Aunque hay muchos tipos de monitores adecuados para medir los niveles de
radiacion gamma, tal vez algunos no sean apropiados para medir con exactitud
los rayos X de baja energia, lo que puede originar una importante subestimacion
de la tasa de dosis real. Deberia obtenerse informacion y orientacion sobre la
idoneidad de los monitores consultando las publicaciones de los fabricantes y a
expertos cualificados.

7.4. La entidad explotadora deberia disponer lo necesario para que los
monitores de radiacion se ensayen formalmente o se calibren a intervalos
periddicos por un laboratorio de ensayos especializado. En estos ensayos o en la
calibracion deberian evaluarse varias caracteristicas operacionales del medidor
de radiaciones. Estas caracteristicas operacionales son, entre otras, la respuesta a
tasas de dosis conocidas en energias especificas, la linealidad y el
comportamiento del monitor a tasas de dosis muy altas. La frecuencia y el tipo de
ensayo o calibracion, junto con los registros apropiados, deberian estar en
conformidad con los requisitos especificados en la legislacion nacional y/o los
reglamentos o por el organo regulador. También deberian cumplir las
recomendaciones del fabricante.
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7.5. Los radidgrafos y el oficial de proteccion radioldgica deberian efectuar
comprobaciones operacionales rutinarias de los monitores de radiacion, que
pueden incluir comprobaciones fisicas para determinar si el monitor esta dafiado,
comprobaciones de baterias y la puesta a cero de la escala. La respuesta del
monitor a la radiaciéon deberia comprobarse antes de utilizarlo, de conformidad
con los requisitos reglamentarios. Ello puede hacerse, por ejemplo, utilizando una
fuente de ensayo de baja actividad, o colocando el monitor cerca de la superficie
de un dispositivo de exposicion cuando la fuente se encuentra en su posicion de
blindaje. Algunos 6rganos reguladores pueden exigir que esas comprobaciones se
realicen de conformidad con procedimientos oficiales y que se registren los
resultados.

7.6. También deben tenerse en cuenta las condiciones ambientales en que se
utilizaran los monitores. Algunos no son adecuados para utilizarlos en lugares
muy himedos o calientes, y otros no son suficientemente fuertes para soportar un
uso intenso sobre el terreno. En algunos emplazamientos industriales donde se
efectian trabajos de radiografia in situ, tal vez tengan que utilizarse tipos
especiales de monitores de radiacion. Por ejemplo, en algunas fabricas quimicas,
los radidgrafos quizas tengan que utilizar monitores de radiacién que minimicen
la probabilidad de ignicion accidental de gases o vapores inflamables en zonas de
la planta (a menudo se conocen como monitores intrinsecamente seguros).

7.7. Algunos monitores de radiacion se ven afectados por transmisiones de
radiofrecuencia. Si la radiografia se ha de llevar a cabo cerca del equipo de
generacion de radiofrecuencia, deberia entonces considerarse el empleo de
monitores de radiacion blindados especialmente disefiados para radiofrecuencias.
También deberia tenerse en cuenta el ruido cuando se utilizan estos dispositivos.
Las alertas audibles deben ser suficientemente altas para que sean escuchadas y/o
complementarse con sefiales vibratorias o visibles.

8. CONTROL DE LAS FUENTES RADIACTIVAS

8.1. Las fuentes radiactivas utilizadas para la radiografia industrial pueden
causar, y han causado, graves accidentes [14 a 18]. Las fuentes gamma empleadas
en la radiografia industrial por lo general se considera que son fuentes de la
categoria 2 en la Clasificacion de las fuentes radiactivas del OIEA [19] (véase el
apéndice). Las entidades explotadoras deberian asegurar que las fuentes de
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gammagrafia se mantienen bajo un debido control. Esto deberia cumplirse desde
el momento en que se adquieren por primera vez hasta que se devuelven
finalmente a su suministrador original o se tratan en condiciones de seguridad al
final de su vida util. En el Cédigo de conducta sobre la seguridad tecnologica y
fisica de las fuentes radiactivas [20] se proporcionan recomendaciones
internacionalmente aprobadas a los Estados en relacion con la seguridad
tecnolodgica y fisica de las fuentes de las categorias 1, 2 y 3.

8.2. En relacion con la seguridad fisica de las fuentes radiactivas, las NBS
(Ref. [2], para. 2.34) disponen lo siguiente:

“Las fuentes se deberan guardar en condiciones de seguridad que impidan
su robo o deterioro y que impidan a toda persona juridica no autorizada
realizar alguna de las acciones especificadas en las “Obligaciones
generales” relativas a las practicas, estipuladas por las Normas (véanse los
parrafos 2.7 a 2.9), velandose por que:

a) no se ceda el control de una fuente sin dar cumplimiento a todos los
requisitos aplicables especificados en la inscripcion en registro o la
licencia y sin cursar una comunicacion inmediata a la autoridad
reguladora, y cuando proceda a la Organizacion patrocinadora
competente, informando sobre toda fuente descontrolada, perdida,
robada o desaparecida;

b) no se efectlie la transferencia de una fuente a no ser que el destinatario
posea una autorizacion valida;

¢) se haga un inventario periédico de las fuentes movibles, a intervalos
apropiados, para cerciorarse de que permanecen en los lugares
asignados y en condiciones de seguridad.”

8.3. Las entidades explotadoras deberian cerciorarse de que obtienen fuentes
radiactivas solo de suministradores autorizados, y que las fuentes en desuso se
devuelven al suministrador inicial o se transfieren a otro érgano autorizado. La
importacion y exportacion de fuentes radiactivas deberia estar en conformidad
con las recomendaciones enunciadas en el Codigo de conducta sobre la seguridad
tecnologica y fisica de las fuentes radiactivas [20] y sus directrices
complementarias sobre los controles de importacion y exportacion [21].

8.4. Es preciso que las entidades explotadoras realicen un inventario periodico
de las fuentes para confirmar si se encuentran en sus lugares asignados y en
condiciones seguras [2]. Las fuentes deberian retirarse de su lugar de
almacenamiento o trasladarse a otro lugar uUnicamente por radidgrafos
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autorizados y capacitados. Los radidgrafos deberian registrar su nombre, la fecha
y la hora, y el nuevo lugar exacto de las fuentes. Estos registros deberian ser
verificados por el oficial de proteccion radioldgica al menos una vez al mes con el
fin de garantizar que todas las fuentes radiactivas estan donde se supone que
estén. Los dispositivos de exposicion que van provistos de blindaje de uranio
empobrecido deberian incluirse en los procedimientos contables.

8.5. Cualquier presunta pérdida de control de una fuente radiactiva deberia ser
investigada rapidamente por la entidad explotadora y notificada al o6rgano
regulador (y cualquier otra autoridad que se considere pertinente) en el plazo de
las 24 horas siguientes o segun lo especifiquen los requisitos reglamentarios.

8.6. El OIEA ha publicado orientaciones sobre la seguridad fisica de las fuentes
radiactivas y la prevencion de actos dolosos [22].

9. SEGURIDAD DE LAS FUENTES DE RADIOGRAFiA
INDUSTRIAL Y DE LOS DISPOSITIVOS DE EXPOSICION

ASPECTOS GENERALES

9.1. En el mercado se pueden obtener una amplia variedad de tipos de fuentes de
radiacion, dispositivos de exposicion y equipo auxiliar para llevar a cabo trabajos
de radiografia industrial. El equipo utilizado para la radiografia deberia obtenerse
de un fabricante autorizado con un sistema de gestion establecido como la norma
ISO 9001 [9] u otra norma nacional equivalente, para garantizar que los
elementos de seguridad del disefio han sido reproducidos de manera consecuente.
La entidad explotadora deberia asegurarse de que el proveedor suministra la
informacién sobre la utilizacion segura del equipo. La entidad explotadora
también deberia cerciorarse de que esta informacion se pone a disposicion de los
usuarios en un idioma que conocen.

9.2. Las entidades explotadoras deberian garantizar que el equipo utilizado para
fines de radiografia industrial no se modifica sin la evaluacién previa de las
consecuencias de la modificacion para el disefio original y la evaluacion de la
seguridad. La evaluacion previa deberia revisarse por un experto cualificado o el
suministrador y analizarse con el 6érgano regulador para determinar si se requiere
otra autorizacion o aprobacion.
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9.3. El anexo II contiene informacion descriptiva sobre los diversos tipos de
sistemas de radiografia. Mas adelante se formulan orientaciones sobre las
cuestiones de seguridad vinculadas al equipo.

FUENTES DE GAMMAGRAFIA Y DISPOSITIVOS DE EXPOSICION

9.4. El equipo de gammagrafia contiene una fuente sellada de alta actividad
almacenada en un dispositivo de exposicion blindado. La fuente se mantiene en el
dispositivo de exposicion blindado cuando no se esta utilizando. La fuente queda
expuesta al hacerse avanzar a distancia directamente desde el dispositivo de
exposicion blindado (por ejemplo, utilizando cables de empuje y traccion) hasta
un tubo guia adosado. La fuente permanece en el tubo guia durante el tiempo de
exposicion deseado, tras lo cual se retrae al dispositivo de exposicion blindado.

9.5. El equipo utilizado para la gammagrafia por lo general consta de varios
componentes, como por ejemplo, un mecanismo retractil accionado por manivela
a distancia que va conectado a la fuente radiografica situada dentro de un
dispositivo de exposiciéon blindado conectado al tubo guia. El disefio y el
funcionamiento de estos varios componentes estan interrelacionados. No se debe
poner en peligro la seguridad utilizando componentes que no cumplen las
especificaciones de disefio originales.

Fuentes radiactivas selladas

9.6. Al realizar el trabajo de gammagrafia, los explotadores deberian emplear
solo fuentes selladas que cumplan las normas internacionales o nacionales
equivalentes, como se indica mas adelante. Estas normas establecen las
condiciones operacionales normales que debe soportar una fuente sellada. Solo
las fuentes selladas que cumplen los criterios siguientes deberian utilizarse para
fines de radiografia industrial. Las fuentes deberian:

a)  Recibir una certificacion que indique que cumplen los requisitos para los
materiales radiactivos “en forma especial” establecidos en el Reglamento
de Transporte del OIEA [23];

b) Disefiarse, fabricarse y ensayarse en consonancia con los requisitos de la
norma ISO apropiada [24] o una norma nacional equivalente;

c) Ser objeto de ensayos de estanqueidad de conformidad con la norma ISO
apropiada [25] o una norma nacional equivalente y con un certificado de
ensayo de estanqueidad valido para cada fuente por separado.
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9.7. Las fuentes selladas utilizadas para fines de radiografia industrial
normalmente forman parte de un conjunto de la fuente almacenado en un cable
flexible que va conectado al cable impulsor en sistemas de tipo proyeccion de
fuentes. Los conjuntos de fuentes deberian:

a)  Disenarse, fabricarse y someterse a ensayos para asegurar que cumplen los
requisitos de la norma ISO apropiada [26] o una norma nacional equivalente;

b)  Ser compatibles con el receptaculo de exposicion, el equipo auxiliar (como
los tubos guia) y cualquier intercambiador de fuente con el que se utilicen;

c¢) Estar marcados de conformidad con la norma ISO 361 [27] o una norma
nacional equivalente o, como minimo, marcados con el simbolo de la
radiacion (el trébol) y la inscripcion “RADIACTIVO”. También deberian
marcarse de forma duradera con el ntimero de serie del fabricante.

9.8. El conjunto de la fuente deberia ser compatible con el dispositivo de
exposicion especifico en que esta previsto que se utilice. También deberia haber
sido objeto de ensayos demostrados de conformidad con la norma ISO 3999 [26]
0 una norma nacional equivalente.

9.9. Algunos fabricantes especifican una vida util recomendada para una fuente
sellada. La vida util recomendada se basa en varios factores, incluso el periodo de
semidesintegracion de la fuente y la construccion del encapsulamiento de la
fuente. Esta es una indicacion del periodo en que la fuente debe mantener su
integridad. Los fabricantes recomiendan que debe dejarse de trabajar con una
fuente cuando su edad alcanza la vida util recomendada.

9.10. Otra solucioén seria que un érgano debidamente experimentado o un experto
llevara a cabo una evaluacion fisica de la condicion de la fuente para refrendar su
uso continuo. El organo regulador podria recomendar ciertos ensayos para
continuar utilizando una fuente después de que esta llegue a su vida qtil
recomendada, como ensayos de estanqueidad mas frecuentes o una evaluaciéon a
cargo de un experto cualificado con acceso a las instalaciones apropiadas.

Dispositivos de exposicion
Dispositivos de exposicion de tipo proyeccion
9.11. La fuente sellada se almacena y utiliza dentro de un dispositivo de

exposicion especificamente disefiado que lleva incorporados dispositivos y
elementos de seguridad concebidos para reducir el riesgo de error humano o de
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mal funcionamiento del equipo. En el anexo II se incluye una descripcion de los
varios tipos de dispositivos de exposicion.

9.12. El dispositivo de exposicion deberia cumplir los requisitos de la norma
ISO 3999 [26], una norma equivalente o requisitos nacionales. El cumplimiento
de esta norma garantiza que se ha cumplido una norma de seguridad minima y
que el dispositivo y la combinacioén de fuentes son adecuados para los fines de
radiografia industrial.

9.13. La mayoria de los dispositivos de exposicion también cumplen los
requisitos para un bulto de transporte del Tipo B(U) estipulados en el Reglamento
de Transporte del OIEA [23]. En la seccion 12 se proporcionan mas orientaciones
sobre el transporte seguro de las fuentes.

Otros tipos de dispositivos de exposicion

9.14. Todavia se utilizan algunos tipos de dispositivos de exposicidon que no
cumplen la norma ISO 3999 [26] debido a disefios antiguos o aplicaciones
singulares o inusuales. Las entidades explotadoras deberian velar por que tales
dispositivos no se utilicen mas hasta que se haya realizado una evaluacion de la
seguridad para determinar si es necesario adoptar nuevas precauciones de
seguridad.

9.15. Antes de utilizarse, esos dispositivos también deberian recibir una
autorizacion especifica del 6rgano regulador, cuando proceda. Algunos ejemplos
pueden ser los dispositivos accionados por aire que exponen la fuente al
proyectarla hacia afuera e introducirla dentro del tubo guia aplicando aire
comprimido (sin la conexion del cable de control a la fuente). Aunque esto
produce bajas dosis para el operador, es posible proyectar la fuente fuera del
dispositivo de exposicion incluso sin estar conectado el tubo guia. Tales sistemas
también pueden causar problemas asociados con la vuelta de la fuente a la
posicién de blindaje.

9.16. Otro tipo de sistema de exposicion utilizado tradicionalmente es el sistema
de “soplete”. El empleo de ese equipo no se justifica, ya que los radiografos que
utilizaban este tipo de equipo se veian sometidos a niveles de radiacion
inaceptablemente altos, aunque en el presente documento se describe brevemente
en aras de una mayor exhaustividad. En el sistema de soplete, la fuente radiactiva
se montaba en el extremo de una barra corta que estaba almacenada dentro de un
dispositivo de exposicion. Para exponer la fuente, esta se extraia manualmente de
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su dispositivo de exposicion (situado en el extremo de la barra o soplete) y se
insertaba en un colimador fijado a la pieza de trabajo.

Marcado y etiquetado

9.17. Todo dispositivo de exposicion deberia etiquetarse claramente de forma
permanente con los siguientes detalles:

a)  El simbolo internacional de la radiacion ionizante (el trébol) [27];

b) La palabra “RADIACTIVO” en letras de 10 mm de alto como minimo,
junto con una breve advertencia en un idioma apropiado al pais de
utilizacion;

¢) Los simbolos quimicos y el nimero de masa de los radionucleidos para los
cuales es adecuado el dispositivo de exposicion (por ejemplo, “'**Ir” o
«“60C o)

d) Laactividad maxima de la fuente permitida en el dispositivo de exposicion,
y una mencion de cada radionucleido para el cual es adecuado el dispositivo
de exposicion;

e) Lanorma internacional (ISO 3999 [26]) o la norma nacional equivalente a
las que se ajusta el dispositivo de exposicion y sus accesorios;

f)  El nombre del fabricante, el nimero de modelo y el numero de serie del
dispositivo de exposicion;

g) La masa del blindaje de uranio empobrecido, cuando proceda, o la
indicacion “Contiene uranio empobrecido”;

h)  El nombre, direccion y niimero de teléfono del explotador.

9.18. Ademas, el dispositivo de exposicion deberia llevar una etiqueta o un rétulo
duraderos de material ignifugo con informacion sobre la fuente radiactiva que
contiene, con inclusion de lo siguiente:

— El simbolo quimico y el nimero de masa del radionucleido;
— La actividad en una fecha declarada;

— El numero de identificacion de la fuente sellada;

— La identidad del fabricante de la fuente.

Equipo de segunda mano
9.19. Las entidades explotadoras que adquieren equipo de radiografia usado o de

segunda mano deberian garantizar que el equipo, junto con los elementos
auxiliares, cumple las normas internacionales vigentes [26] o una norma nacional
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equivalente. Para lograrlo deberia hacerse que el fabricante u otro o6rgano
competente efectuara una evaluacion.

Blindaje de uranio empobrecido

9.20. El blindaje de muchos dispositivos de exposicion (y algunos colimadores)
lleva incorporado uranio empobrecido por ser este mas denso que el plomo. Ello
posibilita que los dispositivos de exposicion sean fisicamente mas pequefios que
lo que seria posible con blindaje de plomo tnicamente. También posibilita que el
bulto cumpla los requisitos de los bultos del Tipo B(U) estipulados en el
Reglamento de Transporte [23] cuando proceda. El uranio empobrecido es
radiactivo, lo que significa que los dispositivos de exposicion de este tipo, incluso
cuando estén “vacios” (es decir, que no contengan una fuente radiografica),
deberian almacenarse en condiciones de seguridad y someterse a procedimientos
contables.

9.21. Los explotadores deberian determinar cuales de sus dispositivos de
exposicion o colimadores, si los hubiere, van provistos de uranio empobrecido.
Los operadores deberian cerciorarse de que los dispositivos de exposicion y los
colimadores que contienen uranio empobrecido llevan una marca duradera para
indicarlo. Algunos 6rganos reguladores también pueden exigir una autorizacion
independiente para esos dispositivos de exposicion y colimadores. Para su
disposicion final deberia contarse con la autorizacion del 6rgano regulador.

Equipo auxiliar

9.22. El equipo auxiliar utilizado con un dispositivo de exposicion comprende las
cajas de control, los tubos guia y los colimadores. Las reglas de funcionamiento
minimas del equipo auxiliar figuran en la norma ISO 3999 [26]. El equipo deberia
satisfacer los requisitos de esta norma o una norma nacional equivalente.

9.23. Cada modelo de dispositivo de exposicion tendra su propio equipo auxiliar
especifico. El equipo auxiliar deberia ser compatible con el dispositivo de
exposicion especifico y el conjunto de la fuente con el que se prevé utilizar para
evitar incidentes. Las incertidumbres acerca de la compatibilidad deberian
comprobarse con los fabricantes.

9.24. Se dispone de equipo auxiliar como cables de control y tubos guia para

maximizar la distancia entre el radiégrafo y la fuente. Las longitudes tipicas van
de 7 a 15 m para los cables de control y de 2 a 6,5 m para los tubos guia. Los
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dispositivos no deberian operarse con cables de control y tubos guia mas largos
que lo que se indica en las recomendaciones del fabricante.

Colimadores

9.25. Los colimadores se emplean para reducir el haz de radiacién en algunas
direcciones. Deberian utilizarse siempre que sea posible para reducir los niveles
de radiacién y las dosis posteriores. Los colimadores se suelen fabricar de plomo,
tungsteno o uranio empobrecido, y pueden proporcionar haces panoramicos o
direccionales. La entidad explotadora deberia garantizar que los colimadores sean
compatibles con el conjunto de la fuente a fin de impedir que se atasque la fuente.

Intercambiadores de fuentes y contenedores de almacenamiento

9.26. Para el intercambio seguro de fuentes de radiografia industrial obsoletas y
nuevas presentes en el dispositivo de exposicion del operador deberia emplearse
el intercambiador de fuentes (normalmente el contenedor de transporte) utilizado
por el suministrador de la fuente (que deberia devolverse normalmente al
suministrador después del cambio de una fuente). Los contenedores de
almacenamiento deberian facilitar el almacenamiento seguro de las fuentes
selladas cuando no se estén utilizando, y prevenir el acceso no autorizado.

9.27. Aunque no hay normas especificas para los intercambiadores de fuentes o
los contenedores de almacenamiento, cuando sea posible deberian cumplir lo
estipulado en las secciones aplicables de la norma ISO 3999 [26] o las normas
nacionales equivalentes para los niveles de dosis y el etiquetado. Los
intercambiadores de fuentes deberian llevar incorporado un sistema para asegurar
que la fuente no se retire accidentalmente del intercambiador al conectarse o
desconectarse. Deberian incluir un candado o llevar un recepticulo exterior
cerrado con llave concebido para prevenir la retirada no autorizada o accidental
de la fuente sellada de su posicion de blindaje. Los contenedores de
almacenamiento e intercambiadores de fuentes deberian mantenerse cerrados con
llave (que debe retirarse en todas las ocasiones) cuando contengan fuentes
selladas, a menos que estén bajo la vigilancia directa de un trabajador autorizado.

9.28. Los explotadores deberian asegurarse de que los intercambiadores de
fuentes que van provistos de uranio empobrecido se tratan como fuentes
radiactivas incluso cuando estan “vacios” (es decir, cuando no contienen una
fuente radiografica) y que se someten a disposicion final solo cuando lo autoriza
el 6rgano regulador.
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Almacenamiento de fuentes radiactivas

9.29. Las instalaciones de almacenamiento in situ para fuentes y dispositivos de
exposicion deberian consistir en una sala que pueda cerrarse con llave o un
almacén construido para este proposito que brinde un nivel adecuado de
proteccion y seguridad. La sala o el almacén deberian designarse como zona
controlada o zona supervisada, segun proceda, y deberian:

a)  Ser resistentes al fuego para minimizar la posibilidad de pérdida de blindaje
y contencion en caso de un incendio en las inmediaciones;

b)  Estar ubicados en una zona distante de peligros de corrosion y explosion;

c) Fabricarse con materiales que proporcionen suficiente blindaje para reducir
las tasas de dosis fuera de ellos a niveles inferiores a los especificados por
el 6rgano regulador para el caso.

La puerta de la instalacion de almacenamiento deberia mantenerse cerrada con
llave, que solo deberia estar en posesion de personal autorizado. En la puerta
deberia haber un aviso en que se incorpore el simbolo de la radiacion (el trébol).

Inspeccion y mantenimiento
Buena practica general

9.30. Para garantizar la operacion satisfactoria continua, el equipo de
gammagrafia (incluso todo el equipo auxiliar) deberia someterse a inspeccion
rutinaria y mantenimiento periddico.

9.31. El mantenimiento periodico solo debe realizarlo el fabricante o personal
especialmente capacitado que actie de conformidad con las instrucciones del
fabricante. Las piezas de repuesto solo deberian obtenerse del fabricante para dar
cumplimiento a las especificaciones de seguridad originales. Las modificaciones
deberian someterse a la aprobacion del fabricante o el organo regulador, si
procede.

9.32. Una buena practica general debe ser mantener limpio el equipo para que

funcione correctamente. Después de utilizar la fuente, deberia limpiarse el barro
y el polvo, ya que ello obstaculizaria el desplazamiento de la fuente.
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Inspeccion rutinaria

9.33. Los radiografos deberian llevar a cabo inspecciones rutinarias antes del
comienzo del trabajo de radiografia para detectar condiciones que puedan causar
un incidente si no se corrigen. Algunas comprobaciones tipicas son, por ejemplo,
las siguientes:

a)  Inspeccidn del dispositivo de exposicion para asegurar que:
1) Los accesorios y articulos de sujecion estan ajustados.
i1) El mecanismo de cierre funciona correctamente.
iii) Los niveles de radiacion son normales.
iv) Las conexiones del tubo guia y el mecanismo de control son seguras.
v) La conexion del conjunto de la fuente al cable impulsor se verifica
para que sea seguro utilizar un calibrador de limite de desgaste, como
un calibrador de comprobacién de buen funcionamiento suministrado
por el fabricante para comprobar el desgaste excesivo.
b)  Inspeccion de los mandos a distancia para asegurar que:
1) Los accesorios estan ajustados.
ii) No hay indicaciones de aplastamiento, deformaciones o arafiazos.
iii) El cable impulsor puede desplazarse libremente.
c¢) Inspeccién de los tubos guia de la fuente para asegurar que:
i) Los accesorios estan ajustados.
ii)) No hay indicaciones de aplastamiento, deformaciones o arafiazos.
iii) Las puntas de la fuente no estdn gastadas.

9.34. Los radidgrafos deberian inspeccionar el equipo auxiliar adicional que se
utilice (como soportes magnéticos, alicates de sujecion y accesorios del
colimador) para determinar lo siguiente:

— Libertad de movimiento;
— Buenas condiciones de funcionamiento;
— Idoneidad de empleo.

Al realizar un intercambio de fuentes, los radiografos deberian realizar las
siguientes comprobaciones preoperativas para asegurar que:

— Los conjuntos de cierres funcionan correctamente.

— El tubo guia y las conexiones del tubo de transferencia son seguros.
— No hay obstrucciones en los tubos guia o tubos de transferencia.
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Programa de mantenimiento

9.35. La entidad explotadora deberia establecer un programa de mantenimiento
de todo el equipo utilizado para la gammagrafia. En el programa deberia
indicarse que solo el suministrador u operadores especialmente capacitados
deberian realizar este mantenimiento. El mantenimiento deberia efectuarse en los
intervalos requeridos, y deberia tenerse en cuenta todo empleo del equipo en
ambientes extremos, como en presencia de arena, polvo o agua.

9.36. El mantenimiento consiste en el desmontaje completo del equipo y en una
inspeccion detallada de todos los componentes. Cuando se requiera, las piezas
desgastadas o dafiadas deberian sustituirse y deberia aplicarse un lubricante
adecuado. Deberian mantenerse registros de todo el mantenimiento, incluida la
sustitucion de las piezas.

GENERADORES DE RAYOS X

9.37. El tipo mas corriente de generador de rayos X utilizado para la radiografia
industrial es el tubo de rayos X convencional aunque, en algunas aplicaciones
especializadas, también se utilizan aceleradores lineales y ciclotrones. Las
recomendaciones siguientes se aplican a los tubos de rayos X, aunque deberia
aplicarse una norma semejante de seguridad a los aceleradores lineales y
ciclotrones.

9.38. Los generadores de rayos X se utilizan para realizar exposiciones
panoramicas (haz radial) y exposiciones direccionales. El tubo de rayos X se
conecta por cable al cuadro de mando, que sirve de medio para la preseleccion e
indicacion de los pardmetros operacionales. La dosis del radiografo puede verse
afectada por la longitud del cable, los parametros operacionales (kilovoltaje y
corriente) y el blindaje local alrededor del dispositivo. Las entidades explotadoras
deberian utilizar solo generadores de rayos X que cumplan las normas minimas
indicadas a continuacion.

Seguridad eléctrica

9.39. La seguridad eléctrica contribuye indirectamente a la seguridad radiologica,
ya que los fallos eléctricos en los generadores de rayos X pueden provocar graves
accidentes, algunos con consecuencias radiologicas. Los generadores de rayos X
deben ajustarse a los requisitos de seguridad eléctrica nacionales e
internacionales [28]. En particular, los elementos metélicos, incluidos carcasas,
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cables de interconexion, fuentes de alimentacién (transformadores y
generadores), equipo de control, conjuntos de tubos, dispositivos de sefiales de
alerta y otros dispositivos de seguridad deberian tener un enlace equipotencial
(“puesta a tierra”) y conectarse a tierra (toma de tierra). Deberia prestarse
asesoramiento sobre cuestiones eléctricas y un ingeniero eléctrico cualificado o
un ingeniero de mantenimiento especializado deberian realizar la inspeccion y los
ensayos.

Longitud del cable

9.40. Cuando la radiografia no pueda llevarse a cabo en un recinto blindado, la
longitud del cable no deberia ser inferior a 20 m para los generadores de rayos X
y alcanzar hasta 300 kV o mas para el equipo de mas alta energia.

Colimadores y filtros de haces

9.41. Los generadores de rayos X utilizados para la radiografia direccional
deberian, siempre que sea posible, ajustarse con los colimadores (a veces
denominados conos o diafragmas), para limitar el tamafio del haz al minimo
compatible con la técnica radiografica. El equipo deberia llevar incorporados
filtros de haces para que la filtracion se adapte al trabajo que se realice.

Cuadro de mando
9.42. El cuadro de mando deberia constar de los siguientes elementos:

a)  Una etiqueta que lleve el simbolo de la radiacion (trébol), una inscripcion
que indique que se emiten rayos X cuando el equipo esta funcionando y una
etiqueta de advertencia (en un idioma conocido localmente) que prohiba el
uso no autorizado.

b)  Un interruptor de llave para prevenir el uso no autorizado. La llave solo
deberia poder extraerse cuando el interruptor esté en la posicion de apagado
o de espera (es decir, no deberia ser posible bloquear el acceso al sistema en
la posicion de encendido). Las posiciones de la llave deberian marcarse
claramente.

c¢) Una luz de alerta de posicion de seguridad con una etiqueta que indique
cuando el equipo esta activado (es decir, listo para emitir rayos X).

d) Una luz de alerta independiente de posicion de seguridad con una etiqueta
que indique cuando el equipo esta emitiendo realmente rayos X.
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e) Un temporizador que controle la duracion de la exposicion o un interruptor
de encendido que el radiografo deba presionar continuamente para que se
mantenga la generacion de rayos X.

f)  Indicadores que sefialen los kilovoltios (kV) y la corriente en miliamperes
(mA) cuando el haz de rayos X est4 en la posicion de encendido.

g) Un medio para terminar de inmediato la generacion de radiacion marcado
claramente.

Cabezal del tubo de rayos X

9.43. El cabezal del tubo de rayos X deberia, siempre que sea posible, colocarse
en un soporte adecuado o fijarse firmemente en posicion para prevenir su
movimiento inadvertido. La radiacion de fuga (es decir, la radiacion que pasa a
través de los costados del dispositivo y no por delante hacia la apertura del haz)
deberia restringirse mediante un buen disefio y construccion. Su nivel deberia ser
especificado por el fabricante del dispositivo.

9.44. La potencia de penetracion de la radiacion de fuga depende del kilovoltaje
y es particularmente importante por encima de 500 kV. El fabricante deberia
documentar los datos sobre las tasas de dosis méaximas debidas a la radiacion de
fuga en la superficie del dispositivo y a 1 m de distancia del blanco de rayos X.
Los valores tipicos de tasa de dosis maxima para la radiacion de fuga de los tubos
de rayos X comerciales llegan hasta 100 uSv-h™' a 1 m del blanco.

Unidades de rayos X de descarga por destello

9.45. Algunos generadores de rayos X emiten impulsos muy cortos de rayos X, y
la duracion de la exposicion se fija en funcion del nimero de impulsos que
requiere la exposicion. Estas unidades de rayos X de descarga por destello suelen
ser muy pequefas, portatiles y accionadas por baterias y se utilizan para la
radiografia de elementos de baja densidad o paredes de muy poco espesor. Las
unidades de rayos X de descarga por destello de gran tamafo a veces se utilizan
en instalaciones blindadas en que se requiere una alta potencia de salida y un
tiempo de exposicion extremadamente breve. Deberian utilizarse las mismas
precauciones que para el equipo ordinario de rayos X, junto con las demas
precauciones de seguridad que determine la evaluacion de la seguridad.

9.46. Cabe sefialar que la mayoria de los medidores de tasa de dosis no son

adecuados para la medicion de tasas de dosis cerca de unidades de rayos X de
descarga por destello debido al tiempo de impulso extremadamente breve de las
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unidades y el tiempo de respuesta relativamente lento de los medidores. En su
lugar, deberian utilizarse dosimetros integradores adecuados.

Inspeccion y mantenimiento del equipo de rayos X
Buena practica general

9.47. Para garantizar un buen funcionamiento constante, el equipo de rayos X
(incluso todo el equipo auxiliar) deberia someterse a comprobaciones rutinarias
por la entidad explotadora y a inspecciones y mantenimiento rigurosos por el
fabricante o un experto cualificado. Las piezas de repuesto solo deberian
obtenerse del fabricante a fin de cumplir las especificaciones de seguridad
originales.

9.48. Las tareas periddicas que puede llevar a cabo la entidad explotadora
deberian ser, entre otras, las siguientes:

a)  Comprobaciones de la seguridad eléctrica, incluso toma de tierra y ensayos
de aislamiento eléctrico de los cables;

b) Limpieza o sustitucion de filtros en los sistemas de refrigeracion;

¢) Comprobaciones de fugas de rayos X desde el tubo;

d) Comprobaciones para asegurar que todos los cables estin en buenas
condiciones, sin desgaste ni al descubierto;

e) Otras comprobaciones y mantenimientos rutinarios que recomiende el
fabricante;

f)  Ensayos de todos los enclavamientos e interruptores magnetotérmicos de
emergencia;

g) Ensayos de todos los detectores de radiacion permanentemente instalados
dentro de los recintos blindados, asegurandose al hacerlo de que nadie se
encuentre dentro del recinto.

Inspeccion rutinaria

9.49. La inspeccion rutinaria deberia realizarse al comienzo del trabajo. Esta
inspeccion se lleva a cabo para detectar condiciones que puedan originar
un incidente si no se corrigen. En la inspeccion deberia comprobarse por lo
general que:

— No haya dafios visibles en el equipo.

— Los cables no tengan cortes, rupturas, deformaciones o conexiones rotas.
— Los sistemas de refrigeracion por liquido no presenten fugas.
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— Todos los enclavamientos estén operativos.

— Todos los indicadores y luces de alerta estén funcionando correctamente.

— Los elementos de sujecion estén bien fijos y las conexiones roscadas sean
seguras.

Mantenimiento

9.50. La entidad explotadora deberia instituir un programa de mantenimiento de
equipo de rayos X. En el programa deberia indicarse que solo el suministrador u
operadores especialmente capacitados deberian realizar este mantenimiento. El
mantenimiento deberia realizarse al menos anualmente, y mas a menudo si el equipo
se utiliza en ambientes extremos, como condiciones de polvo o humedad excesivos,
o si el equipo se traslada con frecuencia. El mantenimiento consiste en una
inspeccion y ensayos completos del equipo, y en una inspeccion detallada de todos
los componentes. Cuando se requiera, las piezas que no funcionen o estén dafiadas
deberian reemplazarse y someterse a ensayo segin proceda. Deberian mantenerse
registros de todo el mantenimiento, incluida la sustitucion de las piezas.

10. RADIOGRAFIA EN RECINTOS BLINDADOS

ASPECTOS GENERALES

10.1. Un recinto blindado es un espacio cerrado disefiado y construido con el fin
de proporcionar blindaje adecuado contra la radiacion ionizante a las personas de
las inmediaciones. En ¢él se incorporan controles técnicos para prevenir o
minimizar la exposicion potencial de personas que pudieran entrar en el recinto
cuando las fuentes estuvieran expuestas o activadas.

10.2. La radiografia industrial deberia llevarse a cabo dentro de recintos
blindados siempre que sea razonablemente posible. El empleo de un recinto
blindado tiene la ventaja de que posibilita que se realicen otros trabajos en las
inmediaciones (aunque fuera del recinto) sin interrupcion y que el trabajo de
radiografia pueda ejecutarse segun se requiera. Para el trabajo de radiografia
deberia utilizarse un recinto correctamente disefiado y construido, con sistemas
de seguridad y sistemas de alerta apropiados que sean sometidos a ensayo y
mantenimiento periddicamente. Tal recinto puede resultar muy eficaz para
prevenir accidentes y mantener las dosis de radiacion en el nivel mas bajo que
pueda razonablemente alcanzarse.
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10.3. Antes de utilizar un recinto, la entidad explotadora deberia efectuar ensayos
de puesta en servicio, de ser necesario con el apoyo del fabricante, para confirmar
si el recinto construido cumple sus criterios de disefio.

DISENO Y BLINDAJE

10.4. El recinto blindado deberia disefiarse de manera que se tengan en cuenta las
fuentes de radiacion que se utilizaran y el trabajo concreto que se debera realizar.
En el disefio deberia preverse la necesidad de ubicar los controles de exposicion
de la fuente gamma o el generador de radiacion fuera del recinto blindado. En el
disefio deberian planificarse las necesidades inmediatas y las que podrian
presentarse en un futuro previsible antes del comienzo de la construccion.

10.5. En el disefio del recinto blindado deberia incluirse un plano de la instalacion
y sus alrededores, entre ellos las oficinas o edificios contiguos. En el plano
deberian indicarse las dimensiones, asi como el espesor, la densidad y el tipo de
materiales de blindaje en todos los lados de la zona de exposicion, por encima y
por debajo. Sera preciso marcar las entradas e indicarse las distancias a zonas
potencialmente ocupadas contiguas a la zona de exposicion, por encima y por
debajo de ella, y deberia incluirse informacion sobre el factor de ocupacion (es
decir, la frecuencia de ocupacion y la duracion media de permanencia de una
persona en una zona). La instalacion deberia planearse correctamente para
minimizar sus costos y evitar trabajos correctivos que tal vez se requieran si no se
logra el grado necesario de proteccion.

10.6. La exposicion directa a la radiacion y la fuga de radiacion derivadas de la
operacion de recintos blindados deberian limitarse mediante un blindaje
apropiado. Para realizar un calculo exhaustivo del espesor del blindaje requerido
se deben emplear datos detallados de transmision del material de blindaje de que
se trate. Se requerird la asistencia de un experto cualificado para llevar a cabo
estos calculos. Las orientaciones sobre el empleo de los datos de transmision de la
radiacion y los célculos necesarios trascienden el ambito de la presente
publicacion.

10.7. Los recintos deberian tener preferiblemente un techo blindado. En los
disefios con techo minimo o sin techo deberia prestarse especial atencion a la
dispersion de la radiacion en el aire (o “brillo celeste”) y a la dispersion desde
objetos situados fuera del recinto, como techos o paredes mas altos en las
inmediaciones del recinto si este se construye dentro de otro edificio.
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10.8. El 6rgano regulador probablemente especifique los criterios aplicables en el
disefio de un recinto, incluso los niveles de referencia de dosis o tasa de dosis.

10.9. Habra algunas aberturas o penetraciones del blindaje para los puntos de
entrada y salida del personal; para que las grias coloquen y retiren los objetos
pesados que se van a radiografiar; para las tuberias; para los cables de control; y
para los conductos de ventilacién y de otro tipo. Estos puntos de penetracion
deberian disefiarse con sumo cuidado para evitar, o al menos minimizar, la
penetracion o dispersion de la radiacion.

10.10. Pueden producirse deficiencias en el blindaje después de un periodo de
desgaste o dafio del blindaje, de movimiento del blindaje o de asentamiento del
edificio. Deberian utilizarse varias técnicas de disefio, como entradas a laberintos,
para prevenir o minimizar estas deficiencias.

10.11. En el disefio deberian tomarse en cuenta los resultados de la evaluacion de
la seguridad®. Cuando se haya establecido el disefio del recinto blindado no
deberian efectuarse nuevas modificaciones a menos que mantengan o aumenten
el grado de seguridad. Las modificaciones del disefio original también pueden
requerir ensayos de puesta en servicio y quizas la autorizacion o aprobacion del
organo regulador o un experto cualificado.

10.12. Todos los documentos relativos al disefio del recinto deberian conservarse
para utilizarlos como referencia en el futuro. El 6rgano regulador tal vez también
requiera copias de los planos y documentos antes de autorizar el uso de la
instalacion.

ZONAS CONTROLADAS Y ZONAS SUPERVISADAS

10.13. Las tasas de dosis seran muy altas dentro de un recinto durante el trabajo
de radiografia, por lo que el recinto deberia disefiarse como zona controlada. Con
todo, tal vez no se requiera designar el recinto como zona controlada cuando no
se esté utilizando. El enfoque que se adopte dependera de los reglamentos y
requisitos nacionales o locales.

¢ En las instalaciones en que se vayan a utilizar generadores de radiacion de alta energia
como aceleradores y ciclotrones, quizas también sea necesario tener en cuenta posibles peligros
no radioldgicos derivados de gases nocivos como el ozono.
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10.14. El recinto blindado deberia disefiarse de modo que no sea necesario
designar una zona controlada fuera del recinto. Segun la situacién, la zona
circundante del recinto blindado podria ser designada como zona supervisada.

SISTEMAS DE SEGURIDAD Y SISTEMAS DE ALERTA INHERENTES
A LA GAMMAGRAFIA

Enclavamientos de puertas

10.15. Los recintos blindados deberian estar provistos de sistemas de seguridad
adecuados en las puertas de acceso para que las personas no puedan entrar cuando
esté expuesta una fuente de radiacion. Deberia instalarse un sistema de
enclavamiento mecanico o eléctrico para que la fuente no quede expuesta a
menos que esté cerrada la puerta.

10.16. Asimismo, el sistema deberia impedir que la puerta se abra cuando la fuente
esté expuesta, o deberia retirarse automaticamente o blindar la fuente si se abre la
puerta. En el caso de algunos dispositivos de exposicion gamma manuales, quizas
no sea siempre posible instalar sistemas de enclavamiento de esta indole. En tal
situacion, el radidgrafo deberia cerrar con llave la puerta inmediatamente antes de
exponer la fuente.

10.17. Deberia instalarse un sistema de monitorizacion de las radiaciones
provisto de elementos de seguridad intrinseca. Lo ideal seria que el medidor de
radiaciones se integrara con los enclavamientos de la puerta para impedir la
entrada al recinto blindado cuando el medidor de radiaciones detectara radiacion
superior al nivel prefijado. Ahora bien, tal vez esto no sea posible cuando se
utilicen algunos dispositivos de exposiciéon gamma manuales con equipo retractil.

10.18. El mismo monitor de radiacion instalado deberia enviar sefiales visibles y
audibles cuando la fuente esté expuesta. Aun cuando se utilicen estos sistemas
automaticos, las personas que ingresen en el recinto blindado deberian siempre
utilizar un medidor de radiaciones portatil que funcione correctamente para
confirmar si la fuente esta totalmente blindada.

Sefiales y avisos de alerta
10.19. Inmediatamente antes de la exposicion de una fuente deberia emitirse una

sefial de alerta previa, que puede ser visible o audible. Esta sefal deberia ser clara
para cualquier persona que se encuentre en el interior o en la entrada del recinto
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blindado. Deberia durar lo suficiente para que las personas puedan evacuar el
interior del recinto.

10.20. Deberia emitirse una segunda sefial de alerta visible o audible mientras la
fuente se encuentre expuesta. La sefial de alerta previa y la sefial de alerta de
“fuente expuesta” deberian poder distinguirse claramente una de otra, y ambas
deberian ser visibles y/o audibles desde dentro del recinto blindado.

10.21. Preferiblemente, ambas sefiales deberian instalarse de modo que
funcionen automaticamente cuando se exponga una fuente. No obstante, segun
los requisitos reglamentarios, tal vez sea aceptable que el radidégrafo produzca
manualmente la sefial de alerta previa inmediatamente antes de la exposicion. En
los casos en que hay mas de una fuente de radiacion, los controles y alertas de la
exposicion deberian ser distintos e inequivocos.

10.22. Deberian colocarse en lugares apropiados dentro y alrededor de la
instalacion avisos visibles que expliquen claramente la importancia de las sefiales
de alerta previa y las sefiales de “fuente expuesta”. Los avisos deberian llevar el
trébol que simboliza la radiaciéon y otro tipo de informaciéon que requiera el
organo regulador. El texto del aviso deberia redactarse en un idioma conocido por
las personas que probablemente se encuentren en las zonas circundantes del
recinto blindado.

10.23. Los avisos deberian fabricarse con materiales duraderos en las
condiciones ambientales predominantes. Los avisos dafiados o ilegibles deberian
ser reemplazados seguin fuera necesario.

Botones de parada o cables de tiro de emergencia

10.24. Deberian instalarse botones de parada o cables de tiro de emergencia con
reajustes manuales para que cualquier persona situada dentro del recinto blindado
active una alarma de inmediato y finalice o impida la radioexposicion,
automaticamente o atrayendo la atencidn del radidgrafo. Los botones y cables de
tiro deberian colocarse de modo que pueda llegarse a ellos sin atravesar el haz
primario de radiacion. Deberian etiquetarse con instrucciones claras sobre su uso.
Las personas en el interior del recinto deberian poder abandonarlo rdpidamente o
refugiarse detras de un blindaje adecuado. El radidgrafo deberia poder terminar
de inmediato la exposicion ante una emergencia.
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SISTEMAS DE SEGURIDAD Y SISTEMAS DE ALERTA INHERENTES
A LOS GENERADORES DE RAYOS X

10.25. Los generadores de rayos X se utilizan para realizar trabajos de
radiografia en recintos blindados. La potencia de radiacion de los generadores de
rayos X suele ser de varios ordenes de magnitud mas altos que la de las fuentes
gamma. Los sistemas de seguridad deberian instalarse correctamente y con
cuidado para prevenir una exposicion inadvertida de los radiografos y otros
trabajadores. Los generadores de rayos X deberian integrarse normalmente en los
sistemas de seguridad y los sistemas de alerta de un recinto, de modo que no sea
posible operar el generador de rayos X sin que los sistemas de seguridad estén
funcionando.

Enclavamientos de las puertas

10.26. Los recintos blindados deberian tener enclavamientos adecuados en las
puertas de acceso para que nadie pueda acceder a ellos mientras un generador de
rayos X est¢ generando radiacion. Deberia instalarse un sistema de
enclavamiento para que haya un enlace mecéanico o eléctrico entre el sistema de
control de las exposiciones y la puerta u otros puntos de entrada al recinto
blindado. El enclavamiento deberia prevenir la generacion de rayos X hasta que
la puerta se cierre, y poner fin inmediatamente a la produccion de rayos X si la
puerta se abre. El cierre posterior de la puerta no deberia reactivar
automaticamente el generador de rayos X.

10.27. Los enclavamientos de las puertas no deberian obstaculizar la salida de las
personas del recinto en el caso de una emergencia. Los sistemas de enclavamiento
ordinarios van provistos de interruptores eléctricos o sistemas de llave
imperdible. Los sistemas de enclavamiento deberian estar a prueba de fallos de
modo que no puedan generarse rayos X si ha fallado o se ha roto un componente
del sistema de enclavamiento. La redundancia, diversidad e independencia de los
sistemas de enclavamiento deberian utilizarse seglin fuera necesario para obtener
mas niveles de seguridad.

Seiiales y avisos de alerta

10.28. Inmediatamente antes de la generacion de rayos X deberia darse una sefial
de alerta previa, que puede ser visible o audible. Esta sefial deberia ser clara para
cualquier persona que se encuentre en el interior o en la entrada del recinto
blindado. Deberia durar lo suficiente para que las personas puedan evacuar el
interior del recinto’.

52



10.29. Deberia emitirse una segunda sefial de alerta visible o audible mientras se
estén generando rayos X. La sefal de alerta previa y la sefial de alerta de
exposicion de rayos X deberian poder distinguirse claramente una de otra, y
ambas deberian ser visibles y/o audibles desde el interior del recinto blindado.
También deberian seleccionarse de modo que no se confundan con otras senales
de alerta que se utilicen en la zona.

10.30. Las sefiales deberian instalarse para que funcionen automdaticamente
cuando se inicie una exposicion de rayos X. El sistema de sefiales de alerta
deberia disefiarse y/o instalarse de manera que los rayos X no puedan generarse si
se produce un fallo de cualquier componente del sistema (por ejemplo, de una
bombilla). En los casos en que hay mas de una fuente de radiacion, los controles
y las alertas de exposicion deberian ser distintos e inequivocos.

10.31. En lugares apropiados de la instalaciéon y sus alrededores deberian
colocarse avisos visibles que expliquen claramente la importancia de las sefiales
de alerta previa y de “fuente expuesta”. Los avisos deberian llevar el trébol de la
radiacion y otro tipo de informaciéon que pida el érgano regulador. El texto del
aviso deberia redactarse en un idioma conocido por las personas que
probablemente se encuentren en las zonas circundantes del recinto blindado.

10.32. Los avisos deberian fabricarse con materiales duraderos en las
condiciones ambientales predominantes. Los avisos dafiados o ilegibles deberian
ser reemplazados segin fuera necesario.

Botones de parada o cables de tiro de emergencia

10.33. Deberian instalarse botones de parada o cordones de tiro de emergencia
con reajustes manuales en el sitema de enclavamiento para que cualquier persona
que esté dentro del recinto blindado pueda activar una alarma de inmediato y
finalizar o impedir automéaticamente la radioexposicion. Los botones y cables de
tiro deberian colocarse de modo que pueda llegarse a ellos sin atravesar el haz
primario de radiacion. Deberian etiquetarse con instrucciones claras sobre su uso.
Las personas en el interior del recinto deberian poder abandonarlo rapidamente o
refugiarse detras de un blindaje adecuado. El radidgrafo deberia poder terminar
de inmediato la exposicion ante una emergencia.

7 En las instalaciones que tienen generadores de radiacién de alta energia como los
aceleradores lineales, pueden instalarse sistemas de “busqueda y cierre con llave” para “obligar”
al operador a comprobar fisicamente que la sala esta vacia antes de iniciar la exposicion.
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PROCEDIMIENTOS DE RADIOGRAFIA

10.34. Eltrabajo de radiografia en un recinto blindado deberia realizarse solo por
radidgrafos competentes que hayan recibido capacitacion apropiada. La
capacitacion deberia incluir instruccion para asegurar que el recinto blindado se
utilice dentro de sus restricciones de disefio y que todos los sistemas y
componentes de la instalacion se mantengan segin las especificaciones
originales. Los radidgrafos también deberian tener conocimiento de los sistemas
de seguridad y los sistemas de alerta instalados y de los modos en que deberian
operarse.

10.35. Las entidades explotadoras deberian asegurarse de que los
procedimientos operacionales y los procedimientos de emergencia para el trabajo
de radiografia realizado en el recinto blindado se facilitan por escrito en un
idioma conocido por los radidgrafos.

10.36. En los recintos blindados no deberian realizarse otros trabajos de
radiografia que no sean aquellos para los que se han disefiado y respecto de los
cuales se haya realizado una evaluacién de la seguridad. El trabajo de radiografia
que no se haya tenido en cuenta en el disefio original y en la evaluacion de la
seguridad solo deberia realizarse después que se haya efectuado una nueva
evaluacion de la seguridad y que se hayan aprobado e introducido las
modificaciones necesarias.

10.37. Los radidgrafos deberian portar siempre los dosimetros personales que
exija el organo regulador. Estos pueden ser dosimetros termoluminiscentes,
dosimetros personales de lectura directa y dosimetros personales de alarma.

10.38. Los radiografos no deberian depender de los sistemas de seguridad
instalados para restringir sus radioexposiciones. Deberian llevar un medidor de
radiaciones siempre que entren en el recinto blindado. En el caso de que se midan
tasas de dosis superiores al nivel prefijado, el radidgrafo deberia evacuar
inmediatamente el recinto, prevenir el acceso de otros y procurar asesoramiento
del oficial de proteccion radiologica.

10.39. Deberia disponerse de un medidor de radiaciones portatil adecuado para
medir las tasas de dosis fuera del recinto blindado (véase también la seccion 7).
Las mediciones deberian efectuarse en una diversidad de posiciones alrededor del
recinto, incluso la posicion del operador y las zonas ocupadas adyacentes. Las
tasas de dosis medidas deberian compararse con niveles de referencia. En el caso
de que las tasas de dosis sean mas altas que los niveles de referencia, el trabajo
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deberia darse por terminado y deberia pedirse asesoramiento al oficial de
proteccion radiologica.

10.40. La funcionalidad del medidor de radiaciones deberia comprobarse al
comienzo de cada turno y preferiblemente durante cada uno de ellos. La
comprobacion deberia realizarse de conformidad con el manual de
funcionamiento del medidor y en ella deberia realizarse un ensayo del voltaje de
la bateria y de la respuesta del medidor de radiaciones a una fuente de ensayo. Si
falla la comprobacion, no se deberia comenzar el trabajo de radiografia o
continuar haciéndolo hasta que se disponga de un medidor de radiaciones en
buenas condiciones de funcionamiento.

10.41. Deberian utilizarse los colimadores y medios de blindaje suplementarios
que corresponda para minimizar exposiciones potenciales.

10.42. Antes de cada exposicion, el radidgrafo deberia verificar que nadie se
encuentra en el interior del recinto blindado y cerrar la puerta. El radiografo
deberia iniciar las exposiciones solo cuando esté cerrada la puerta, esté colocado
todo el blindaje y estén operativos los sistemas de seguridad y los elementos de
alerta.

10.43. Si es necesario utilizar el recinto blindado para fines no considerados
inicialmente en la especificacion del disefio, como radiografiar embarcaciones
inusualmente largas manteniendo la puerta abierta, o utilizar un dispositivo de
exposicién gamma en un recinto blindado de radiografia de rayos X, en tal caso
deberian aplicarse los procedimientos de radiografia in sifu, para lo cual tal vez se
requiera la autorizacion del 6rgano regulador.

10.44. Seréa preciso utilizar barreras y avisos para definir la zona controlada,
monitorizar las tasas de dosis alrededor de las barreras, y realizar una constante
supervision para garantizar que nadie entre en la zona controlada. Si los
enclavamientos se han desactivado temporalmente, esto deberia especificarse
claramente y considerarse en una evaluacion especifica de la seguridad. La vuelta
al uso normal deberia comprobarse antes de la siguiente ocasion en que se utilice
el recinto.

CLAUSURA

10.45. Cuando una instalacion de radiografia industrial ya no se utilice, y no se
prevea utilizarla de nuevo en un futuro, la instalacion deberia clausurarse en la
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debida forma [29, 30]. Todas las fuentes de radiacion deberian tratarse segun lo
establezca el marco reglamentario nacional y, si se requiere, someterse a la
aprobacion del 6rgano regulador. Para ello se haria lo siguiente:

a)

b)

g)

h)
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Las fuentes gamma, con sujecion a la aprobacion del 6rgano regulador,
deberian transferirse a otra entidad autorizada. Otra solucién seria que la
entidad explotadora devolviera la fuente al suministrador original o
adoptara otra medida que autorizara el o6rgano regulador. La entidad
explotadora deberia mantener registros exhaustivos de todas las
autorizaciones de almacenamiento, transferencia o disposicion final de las
fuentes radiactivas (incluso los certificados entregados por los destinatarios
o las instalaciones de disposicion final de desechos radiactivos).

Los dispositivos de exposicion que lleven uranio empobrecido deberian
tratarse de la misma manera que las fuentes gamma.

Los generadores de rayos X deberian hacerse inoperables o, a reserva de la
aprobacion del organo regulador, deberian transferirse a otra entidad
autorizada.

En el equipo explorador de tuberias para radiografia de rayos X pueden
incorporarse fuentes gamma de baja actividad, que también deberian
tenerse en cuenta.

Las entidades explotadoras deberian comunicar a las autoridades
competentes cuando se han retirado las fuentes de radiacion del
emplazamiento.

Deberian retirarse todas las sefiales y avisos de radiacion simbolizados con
el trébol.

Deberia efectuarse una exploracion radioldgica minuciosa para confirmar si
no han quedado fuentes radiactivas en el emplazamiento y si no hay
contaminacion.

Deberia elaborarse un informe final de clausura que incluya los resultados
finales de la exploracion radiologica y detalles del almacenamiento, la
transferencia o la disposicion de las fuentes de radiacion. El informe final
de clausura deberia presentarse al 6rgano regulador [29, 30].



11. RADIOGRAFIA IN SITU

ASPECTOS GENERALES

11.1. Cuando los objetos que vayan a ser radiografiados no puedan desplazarse
fisicamente en un recinto blindado, el trabajo deberia realizarse en condiciones de
“radiografia in situ”. Este método de radiografia es muy corriente, pero es
potencialmente peligroso debido a la falta de medidas de seguridad tecnoldgica.

11.2. El trabajo de radiografia in situ puede efectuarse en el local del cliente
(p-€j., en una refineria, un lugar en el mar o en un taller de construccion), en una
zona urbana (p.ej., en un gasoducto o en un emplazamiento de un edificio en
construccion), o en un campo abierto (p.ej., en una tuberia que atraviese una zona
rural o deshabitada).

11.3. El trabajo de radiografia in sifu deberia llevarse a cabo solo cuando no
pueda realizarse la radiografia en un recinto blindado. Esto podria deberse al
hecho de que los objetos que se han de radiografiar estan permanentemente
fijados en el lugar o son demasiado grandes o pesados para trasladarlos. Cuando
sea posible trasladar las piezas de trabajo, estas deberian radiografiarse en un
recinto blindado con todas las disposiciones de seguridad enunciadas en la
seccion 10.

11.4. El trabajo de radiografia in situ puede realizarse con dispositivos de
gammagrafia, equipo de rayos X o aceleradores moviles.

PREPARACION PARA LA RADIOGRAFIA IN SITU

11.5. En el trabajo de radiografia in situ inciden varias condiciones especificas
del emplazamiento. Para planificar la operacion en condiciones de seguridad se
tendran que tener en cuenta, entre otras cosas, el lugar, la proximidad de los
trabajadores y miembros del publico, las condiciones atmosféricas, la hora del dia
y si el trabajo es necesario realizarlo en una altura, en espacios confinados o en
otras condiciones dificiles. Antes del trabajo de radiografia, la entidad
explotadora deberia evaluar exhaustivamente el entorno de trabajo para
determinar las cuestiones especificas del emplazamiento que deberian tenerse en
cuenta.
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11.6. Las entidades explotadoras que lleven a cabo trabajos de radiografia in situ
deberian asegurarse de que para cada fuente de radiacion se disponga, como
minimo, de dos radiodgrafos, uno de los cuales deberia ser un oficial de proteccion
radiolégica (a menos que se indique lo contrario en los requisitos
reglamentarios).

COOPERACION CON EL CLIENTE

11.7. Cuando deban realizarse trabajos de radiografia en los locales de un cliente
y no de la entidad explotadora, sera preciso celebrar consultas con el cliente sobre
la preparacion y planificacion del trabajo de radiografia, y sobre la seleccion de
un lugar adecuado y la hora para realizarlo. Los avisos, sefiales de alerta y
alarmas que se vayan a emplear en el trabajo deberian ser objeto de examen entre
las partes para evitar posibles confusiones en el emplazamiento y a la vez actuar
en consonancia con los requisitos reglamentarios.

11.8. El cliente deberia proporcionar informacion sobre los sistemas de deteccion
de radiaciones (como algunos tipos de detectores de humo) que haya en los
locales, ya que pueden verse afectados por el trabajo de radiografia. Los
radidgrafos deberian conocer los peligros especificos del emplazamiento.
Deberian cumplirse los sistemas de permisos de trabajo del cliente. Sera
necesario entregar al cliente un ejemplar de las normas locales y los planes de
emergencia de la entidad explotadora.

11.9. La entidad explotadora y el cliente deberian convenir en el calendario de
trabajo previsto y en la duracion del periodo en que se realizara el trabajo de
radiografia. El cliente deberia conceder a los radiografos suficiente tiempo para
que realicen el trabajo de radiografia en condiciones de seguridad y para que se
adopten todas las medidas de seguridad requeridas.

11.10. La entidad explotadora deberia informar al cliente sobre el tipo de fuente
de radiacion que prevé utilizar en el emplazamiento. Deberia asegurarse de que se
dispone de un lugar de almacenamiento adecuado para las fuentes radiactivas que
se prevé almacenar en el emplazamiento durante la noche (tal vez se requiera para
esto la autorizacion del o6rgano regulador).
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DELIMITACION DE LA ZONA CONTROLADA

11.11. El trabajo de radiografia in situ deberia llevarse a cabo en una zona
designada como zona controlada. No deberia permitirse ningin otro trabajo en
esta zona hasta que haya terminado el trabajo de radiografia y la zona controlada
ya no sea designada como tal. Deberia fijarse el limite de la zona controlada para
garantizar que las posibles dosis a las personas situadas fuera de la zona
controlada sean inferiores a los niveles pertinentes de dosis de referencia.

11.12. El 6rgano regulador podra especificar tasas de dosis maximas permitidas
en las barreras durante el trabajo de radiografia in situ, cuyos valores tipicos
oscilan entre 2,5 y 20 uSv-h™!. Para delimitar la zona controlada, deberian
utilizarse colimadores cuando sea posible en los generadores de rayos X y en las
fuentes de gammagrafia. También deberia utilizarse blindaje local adicional
segun proceda (por ejemplo, laminas de plomo).

11.13. El limite de la zona controlada deberia demarcarse. Cuando sea
razonablemente posible, ello deberia hacerse por medios fisicos, utilizando
estructuras existentes como paredes, colocando barreras temporales o
acordonando la zona con cinta. Deberia asegurarse de que se impide el acceso no
autorizado a la zona controlada.

11.14. Deberian extremarse las precauciones cuando se realicen trabajos de
radiografia en una planta industrial o en una obra con varios pisos que puedan ser
ocupados por personas y en que haya andamios, escaleras, etc. Los radidgrafos
deberian asegurarse de que se impide el acceso a las zonas controladas en los
pisos que se hallan por encima y por debajo de la zona de trabajo.

11.15. Los radiografos deberian colocar el cuadro de mando del generador de
radiacion o del equipo retractil de la fuente gamma en una posicién que minimice
las dosis para ellos cuando den comienzo y fin a una exposicion.

SENALES DE ALERTA

11.16. Deberian darse sefiales de alerta cuando vaya a producirse una exposicion
a la radiacién y cuando se esté generando radiacion o esté expuesta una fuente
gamma. Estas sefiales deberian poder distinguirse una de otra. Deberian ser
audibles o visibles. En general, las sefiales de alerta previa son audibles (una
sirena, silbido o campana) mientras que las sefiales de “exposicion en curso” son
luces visibles (por ejemplo, luces de destello). Esas sefales pueden operarse
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manualmente cuando se estén utilizando las fuentes radiactivas. Deberian
funcionar automaticamente con el equipo de rayos X.

11.17. Las sefiales deberian ser claramente audibles y/o visibles desde todos los
puntos alrededor de la barrera de la zona controlada. Tal vez deban incorporarse
en el sistema de alerta sefiales de estacion esclava complementarias.

AVISOS

11.18. Se deberian colocar avisos en lugares adecuados en el limite de la zona
controlada. Los avisos deberian llevar el simbolo de la radiaciéon (el trébol),
advertencias e instrucciones apropiadas en un idioma conocido en la localidad.
En ellos también deberia explicarse el significado de las sefales de “alerta previa
de exposicion” y de “alerta de exposicion”. En algunos casos, quizds sea
apropiado fijar avisos adicionales en la entrada de los locales para informar a las
personas que ingresen en el emplazamiento de que estan previstos trabajos de
radiografia.

PATRULLAJE Y MONITORIZACION DEL LIMITE DE LA ZONA

11.19. Antes de comenzar el trabajo de radiografia, deberia desalojarse a todas
las personas de la zona, salvo los radidgrafos que realizaran el trabajo. Antes de
iniciar una exposicion, los radidgrafos deberian confirmar que no haya personas
dentro de la zona controlada y si se impide el acceso a la zona.

11.20. El limite de la zona controlada deberia ser claramente visible, estar bien
iluminado y constantemente patrullado durante el trabajo de radiografia para
garantizar que no ingrese en ella ninguna persona no autorizada. Més de una
persona deberia patrullar el limite de la zona si esta es grande o si no puede
distinguirse desde ciertas posiciones.

11.21. Durante una exposicion de ensayo (o durante la primera exposicion, segin
las circunstancias) deberian medirse las tasas de dosis alrededor de las barreras
para confirmar si estas se han colocado correctamente. El limite y la demarcacion
de la zona controlada deberian ajustarse si procede.
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MONITORIZACION
Medidores de radiacion portatiles

11.22. Para las operaciones de radiografia in situ, al menos deberia disponerse de
un medidor de radiaciones portatil por cada fuente radiografica. Antes de
comenzar el trabajo de radiografia, deberia comprobarse el medidor, en relacion
con una fuente de ensayo o con un dispositivo de exposicion, a los efectos de
obtener una lectura de referencia. El ensayo en relacion con un dispositivo de
exposicion que contenga una fuente radiactiva deberia indicar que el medidor esta
funcionando correctamente y también confirmar si la fuente gamma estd en la
posicion de blindaje.

11.23. Durante el trabajo de radiografia, el objetivo primordial de la
monitorizacion es determinar si una fuente gamma se encuentra en su posicion de
blindaje o si la emision de rayos X ha cesado después de cada exposicion. Al
acercarse a los dispositivos de radiografia deberia conectarse siempre el medidor
de radiaciones portatil, puesto que existe la posibilidad de que la fuente gamma se
haya atascado en la posicion de exposicion o que haya fallado la terminacion de
la exposicion de rayos X.

Dosimetros personales y monitores de alarma

11.24. Los radidgrafos deberian llevar siempre dosimetros personales, como los
termoluminiscentes y los de lectura directa, cuando realicen trabajos de
radiografia in situ. Para monitorizar las dosis recibidas durante el trabajo, los
radidgrafos deberian evaluar periddicamente los dosimetros de lectura directa
(véase la seccion 6).

11.25. Los monitores personales de alarma (véase la seccion 6) son particularmente
utiles en el trabajo de radiografia in situ. Deberian reconocerse como una importante
ayuda para determinar posibles incidentes. Estas alarmas pueden preajustarse para
que salten por encima de una tasa de dosis especificada. Pueden emitir una sefial
audible, visible o vibratoria cuando un radiografo entra en una zona de alta tasa
de dosis.

11.26. Los radiografos deberian portar un monitor personal de alarma durante
todo el periodo en que puedan quedar expuestos a la radiacion ionizante. Sin
embargo, los monitores personales de alarma no deberian considerarse
sustitutivos de los monitores de radiacion portatiles, que también deberian
utilizarse.
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OTRAS PRECAUCIONES PARA LA GAMMAGRAFIA IN SITU
Equipo

11.27. En la gammagrafia in situ solo deberia utilizarse equipo especificamente
fabricado para esta técnica. El radiografo deberia estar familiarizado con todo el
equipo, su modo de operacion y sus problemas potenciales. El radiografo también
deberia tener conocimiento de la fuente, su aspecto y la manera en que queda
expuesta, lo que es particularmente importante.

11.28. La seleccion del radionucleido que vaya a utilizarse para la gammagrafia
deberia determinarse normalmente conforme al tipo y el tamaiio fisico del objeto
que se deba radiografiar. Las entidades explotadoras que poseen varias fuentes
gamma deberian utilizar la fuente de actividad mdas baja para obtener la
radiografia deseada. Si se puede optar por emplear, por ejemplo, una fuente de
121t de 370 GBq o de 3 700 GBq, y si cualquiera de ellas produciria la radiografia
deseada, deberia utilizarse entonces la fuente de 370 GBq.

11.29. El empleo de fuentes de actividad mas baja puede reportar varias ventajas,
como, por ejemplo:

— Zonas controladas mas reducidas y mas faciles de manejar;

— Tasas de dosis mas bajas en los limites de las zonas y en la posicion del
operador;

— Menos dificultad si la fuente se atasca.

Deberia considerarse la utilizacion de técnicas avanzadas, como la intensificacion
de imagenes o combinaciones de peliculas rapidas y pantalla. Tales técnicas
deberian aplicarse, cuando sea posible, para ayudar a reducir la dosis de los
operadores.

11.30. El trabajo de radiografia solo deberia realizarse cuando el dispositivo de
exposicion y todos los elementos de equipo necesarios estén disponibles y en
buenas condiciones de funcionamiento. Estos elementos deberian ser, entre otros,
los siguientes:

a) Medidores de radiacion portatiles (incluso baterias de repuesto) y
dosimetros personales;

b)  Tubos guia, cables de control y mandos a distancia;

c¢) Colimadores y blindaje local;

d) Barreras o cintas de demarcacion temporales;
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g)

Avisos y sefiales de alerta;

Conjunto de materiales de emergencia, incluso instrumentos para manejar
la fuente a distancia y un contenedor blindado de repuesto para usos de
emergencia;

Otro equipo auxiliar, como grapas para asegurar la correcta posicion del
dispositivo de exposicion o el tubo guia, y ayudas de posicionamiento.

11.31. Las comprobaciones que se sefialan a continuacion deberian efectuarse
antes de utilizar el equipo de gammagrafia, y deberian describirse en los
procedimientos operacionales:

a)

b)

d)

e)

g)

h)

Comprobar el dispositivo de exposicion y los extremos de los cables para
determinar si hay dafios, desgaste o polvo. Para este fin deberia utilizarse un
calibrador de limite de desgaste, como un calibrador de comprobacion de
buen funcionamiento suministrado por el fabricante.

Comprobar si estan bien sujetos los tornillos y tuercas y si hay dafios en las
roscas de los tornillos.

Confirmar si el mecanismo de enclavamiento de la fuente funciona
correctamente.

Examinar el extremo del cable flexible de la fuente para comprobar si hay
desgaste o dafios y si estd bien conectado al cable de control. Para este fin
deberia utilizarse un calibrador de desgaste suministrado por el fabricante.
Comprobar las conexiones entre el dispositivo de exposicion y los cables
para asegurar la conexion.

Inspeccionar todos los cables y tubos guia en biisqueda de cortes, rupturas,
deformaciones y accesorios rotos.

Verificar los detalles de las etiquetas y rotulos de alerta para comprobar si
son legibles.

Medir los niveles de radiacion cerca de la superficie del dispositivo de
exposicion y confirmar si la fuente esta blindada.

Comprobar la funcionalidad del medidor de radiaciones de conformidad
con el manual de funcionamiento.

11.32. Si se encuentran fallos, el equipo no deberia utilizarse hasta que se provea
un reemplazo o se realice una reparacion.

Tasas de dosis transitorias

11.33. Las tasas de dosis transitorias fuera del limite de la zona durante las
operaciones de salida y entrada de la fuente radiografica seran mucho mas altas
que las tasas de dosis durante la exposicion real cuando la fuente se halla en su
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colimador. Durante estas operaciones se tendrian que extremar las precauciones,
sobre todo para confirmar si no se encuentra ninguna persona en el limite de la
zona controlada, y las operaciones de salida y entrada de la fuente deberian
realizarse rapidamente.

Almacenamiento de las fuentes radiactivas en lugares distantes

11.34. Los dispositivos de exposicion que contienen fuentes radiactivas, si
procede, deberian almacenarse sobre el terreno por la noche o entre sesiones de
radiografia. La necesidad de almacenamiento deberia definirse en la fase de
planificaciéon, y deberian adoptarse disposiciones con el explotador del
emplazamiento para el suministro de instalaciones de almacenamiento adecuadas
que cumplan con los requisitos reglamentarios.

11.35. Las instalaciones de almacenamiento sobre el terreno deberian constar de
una sala que pueda cerrarse con llave, un lugar de almacenamiento construido
para este fin o una fosa de almacenamiento. Deberian proporcionar el mismo
grado de proteccion que las instalaciones de almacenamiento situadas en la base
principal de la entidad explotadora. Una instalaciéon de almacenamiento adecuada
protegeria los dispositivos de exposicion contra las condiciones ambientales
imperantes y también proporcionaria un grado adecuado de seguridad. El lugar de
almacenamiento deberia ser resistente al fuego, minimizar el potencial de pérdida
de blindaje y de pérdida de contencion en caso de un incendio en las
inmediaciones. Deberia estar ubicado a gran distancia de riesgos de corrosion y
explosion.

11.36. El lugar de almacenamiento deberia construirse con materiales que
provean suficiente blindaje para reducir las tasas de dosis fuera de él a niveles
inferiores a los niveles pertinentes especificados por el drgano regulador. El lugar
de almacenamiento deberia designarse como zona controlada o zona supervisada,
segun corresponda.

11.37. Lapuerta de la instalacion de almacenamiento deberia mantenerse cerrada
con llave y las llaves solo deberian estar en posesion de personal autorizado. En
la puerta deberia colocarse un aviso de alerta provisto del simbolo de la radiacion
(trébol).

Terminacion del trabajo y retirada de las fuentes del emplazamiento

11.38. Al terminar el trabajo de radiografia, los radidgrafos deberian utilizar un

medidor de radiaciones para garantizar que todas las fuentes gamma han vuelto

64



totalmente al dispositivo de exposicion y que ninguna ha quedado en posicion de
exposicion o se ha desprendido.

11.39. Antes de abandonar el emplazamiento, el radidgrafo deberia llevar a cabo
un examen visual para cerciorarse de que el equipo no se ha dafiado. Los
dispositivos de exposicion deberian prepararse para el transporte cerrandolos con
llave y colocando las cubiertas protectoras en su lugar. El dispositivo de
exposicion y el equipo auxiliar deberian asegurarse fisicamente en el vehiculo
para evitar dafios durante el transporte.

OTRAS PRECAUCIONES PARA LA RADIOGRAFIA DE RAYOS X
IN SITU, INCLUIDO EL USO DE ACELERADORES

11.40. Los procedimientos examinados en la presente seccion son aplicables al
uso de equipo y técnicas de rayos X, incluso de aceleradores y radiografia en
tiempo real. La seleccion del voltaje del tubo de rayos X estd normalmente muy
vinculada a los requisitos relativos a la calidad del equipo de radiografia. La
técnica de exposicion (es decir, con la fuente situada en el interior o exterior de la
pieza de trabajo, con equipos de radiografia de pared simple o doble) deberia
seleccionarse teniendo en cuenta tanto la buena calidad de la imagen como la
minimizacion de las dosis de las personas de las inmediaciones.

11.41. Antes de utilizar el equipo, deberian efectuarse las siguientes
comprobaciones, que deberian explicarse en los procedimientos operacionales:

a)  Comprobar todas las piezas del equipo para determinar dafios visibles.

b)  Verificar el tubo de rayos X y todos los extremos desnudos de los cables
para comprobar si hay dafios, desgaste, polvo o humedad.

c¢)  Comprobar si estan bien sujetos los tornillos y tuercas y si hay dafios en las
roscas de los tornillos.

d) Inspeccionar todos los cables y tubos guia en busqueda de cortes, roturas,
deformaciones y accesorios rotos.

e) Comprobar los ajustes de los factores de exposicion para verificar si son
legibles.

11.42. Si se encuentran fallos, el equipo no deberia utilizarse hasta que se provea
un reemplazo o se realice una reparacion.

11.43. Los aceleradores generan rayos X de muy alta energia. La tasa de dosis en
el haz principal de un acelerador puede oscilar entre 50 mGy/min (3 Gy/h) desde
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un acelerador portétil y 4 Gy/min (240 Gy/h) desde un acelerador movil. La tasa
de dosis alrededor del aparato es mucho mas alta que en el caso de la radiografia
de rayos X convencional. Deberian adoptarse medidas de control mas
exhaustivas para restringir la exposicion a la radiacion de los radiografos y otras
personas de las inmediaciones.

11.44. Ademéds, deberian utilizarse medidores de radiacion portatiles apropiados
que respondan con exactitud a los impulsos del campo de radiacién. Deberia
confirmarse si son adecuados los medidores de radiacioén portatiles empleados
para la gammagrafia y la radiografia de rayos X convencional antes de utilizarlos
con aceleradores.

12. TRANSPORTE DE FUENTES RADIACTIVAS

DESPLAZAMIENTO DENTRO DEL LUGAR DE TRABAJO

12.1. Cuando los dispositivos de exposicion y fuentes gamma tengan que
desplazarse dentro de un emplazamiento para realizar trabajos de radiografia,
estos deberian mantenerse en la instalacion de almacenamiento hasta su traslado
al nuevo lugar. Antes del desplazamiento, sera preciso desconectar el equipo
auxiliar de los dispositivos, y colocar todas las tapas y tapones.

12.2. Las fuentes solo deberian trasladarse en dispositivos de exposicion, que
deberian cerrarse con llave y esta retirarse. Si un vehiculo o carro se emplea para
trasladar el dispositivo de exposicion, este dispositivo deberia sujetarse
firmemente al vehiculo o carro. Los dispositivos de exposicion deberian
mantenerse bajo vigilancia mientras dure el desplazamiento en el lugar de
trabajo.

TRANSPORTE A OTRO LUGAR

12.3. Cuando las fuentes de gammagrafia tengan que transportarse a otro lugar de
trabajo para fines de radiografia in situ, estas deberian mantenerse en la
instalacion de almacenamiento hasta su traslado al nuevo emplazamiento. Como
se ha indicado antes, sera preciso desconectar el equipo auxiliar de los
dispositivos y colocar todas las tapas y tapones requeridos antes del transporte.
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12.4. Las fuentes deberian trasladarse solo en bultos, que deberian cerrarse con
llave y esta retirarse. Las entidades explotadoras deberian garantizar que el
transporte y los bultos de transporte cumplen lo establecido en el Reglamento
para el transporte seguro de materiales radiactivos del OIEA [23] o en
reglamentos nacionales equivalentes.

12.5. Cuando proceda, también deberian tomarse en consideracion los
instrumentos internacionales vinculantes relativos a modalidades de transporte
especificas, como las Instrucciones Técnicas para el transporte sin riesgos de
mercancias peligrosas por via aérea [31] de la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional (OACI), y el Coédigo maritimo internacional de mercancias
peligrosas (IMDG) [32] de la Organizaciéon Maritima Internacional (OMI).

12.6. También pueden ser aplicables acuerdos regionales como el Acuerdo
europeo relativo al transporte internacional de mercancias peligrosas por
carretera (ADR) [33], el Acuerdo de Alcance Parcial para la Facilitacion del
Transporte de Mercancias Peligrosas en el MERCOSUR/MERCOSUL,
concertado entre la Republica Argentina, la Republica Federativa del Brasil, la
Reptiblica del Paraguay y la Republica Oriental del Uruguay [34], y el Acuerdo
europeo relativo al transporte internacional de mercancias peligrosas por vias
navegables interiores (ADN) [35].

12.7. El Reglamento de Transporte del OIEA [23] asigna responsabilidades para
las personas que intervienen en el transporte de materiales radiactivos: el
remitente (una persona, entidad o gobierno que prepara una remesa para el
transporte), el transportista (la persona, entidad o gobierno que realiza el
transporte de materiales radiactivos) y el destinatario (la persona, entidad o
gobierno que recibe una remesa). En muchos casos, para el trabajo de radiografia
in situ, la entidad explotadora desempena las tres funciones y debe asumir las
responsabilidades asociadas con cada una de las funciones.

12.8. El transporte de materiales radiactivos es una actividad compleja, y el
examen detenido de los requisitos pertinentes rebasa el marco de la presente guia
de seguridad. En el Manual Explicativo para la aplicacion del Reglamento del
OIEA para el transporte seguro de materiales radiactivos se formulan
orientaciones sobre como cumplir los requisitos asociados al transporte [36].

12.9. El OIEA ha publicado orientaciones sobre la seguridad fisica en el transporte
de materiales radiactivos [37].
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13. PREPARACION Y RESPUESTA
PARA CASOS DE EMERGENCIA

ASPECTOS GENERALES

13.1. Las fuentes de radiacion utilizadas para fines de radiografia industrial
producen altos niveles de radiacion y son potencialmente muy peligrosas. Han
ocurrido incidentes fundamentalmente como resultado del error de un operador o
del fallo de un equipo, que han originado altas dosis de radiacion para los
trabajadores y los miembros del publico [14 a 18].

13.2. Situaciones tipicas que provocan incidentes son, entre otras, dafios causados a
la fuente radiactiva o el dispositivo de exposicion que hacen que se atasque la
fuente en la posicion de exposicion, y la separacion del cable flexible de la fuente
del cable de salida, quedando la fuente inadvertidamente sobre el terreno.

13.3. Se han producido sobreexposiciones graves a la radiaciéon cuando los
trabajadores han manipulado fisicamente una fuente sin blindaje, o cuando un
miembro del publico ha hallado una fuente radiactiva perdida y se la ha llevado
consigo. Las tasas de dosis en estas situaciones son suficientemente altas para
causar lesiones en las personas en cuestion de segundos o minutos. En algunos
casos, se han producido quemaduras graves por radiacion, que han requerido la
amputacion o han causado otras graves consecuencias para la salud.

13.4. En muchos casos, se podian haber impedido incidentes relacionados con
fuentes de radiografia industrial, o sus consecuencias podian haberse mitigado, si
se hubieran tomado las siguientes precauciones:

a)  Los radidgrafos deberian:

— Estar debidamente capacitados y cualificados, y ser competentes;

— Cumplir las normas locales y otros procedimientos pertinentes;

— Utilizar monitores de radiacion antes y después de cada exposicion y
mientras esta dure;

— Realizar inspecciones regulares y apropiadas del equipo y los monitores
de radiacion antes de utilizarlos;

— Utilizar correctamente el equipo de emergencia;

— Realizar una exploracion final de la zona de trabajo antes de abandonar
el emplazamiento.
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b)  El equipo de radiografia (incluso el equipo auxiliar) deberia cumplir las
normas vigentes.

13.5. Aunque la prevencion de incidentes constituye la primera linea de defensa,
se pueden presentar emergencias. Las entidades explotadoras deberian elaborar
planes de emergencia por anticipado para responder con rapidez y seguridad a un
incidente y mitigar sus consecuencias. Una vez que termine la emergencia, se
deberia preparar un informe, que incluya un examen critico de coémo se aplicaron
los procedimientos, qué enseflanzas podran extraerse para prevenir incidentes
semejantes en el futuro, y como podran mejorarse los planes de respuesta.

13.6. En esta seccion se describen incidentes y emergencias potenciales en la
radiografia industrial y se formulan recomendaciones para la elaboracion de planes
de emergencia destinados a mitigar las consecuencias de incidentes y emergencias.

ELABORACION DE PLANES DE EMERGENCIA

13.7. En las NBS [2] y en dos normas de seguridad del OIEA [38, 39] se
establecen requisitos sobre las obligaciones y responsabilidades relativas a la
preparacion y respuesta para casos de emergencia. También puede obtenerse
orientacion del OIEA [40] sobre la elaboracion y puesta en practica de planes de
emergencia y sobre un método aplicado de manera paulatina para crear una
capacidad integrada de respuesta a emergencias a nivel institucional, local y
nacional. Cuando el trabajo de radiografia in situ se lleve a cabo en los locales de
un cliente, los planes de emergencia deberian examinarse con este.

13.8. En la evaluacion de la seguridad de la entidad explotadora deberian
definirse los incidentes potenciales que podrian afectar a los trabajadores, los
miembros del publico o el medio ambiente. Esta evaluacion deberia utilizarse
como base para preparar los planes y procedimientos de emergencia con miras a
dar respuesta a tales sucesos. Deberia consultarse a un experto cualificado,
cuando sea posible, al elaborar los planes y procedimientos de emergencia.

13.9. Puede considerarse que las disposiciones de preparacion para emergencias
comprenden varias etapas, y de cada una de ellas debe ocuparse el explotador.

Esas etapas son:

a)  Determinacion de incidentes potenciales durante el trabajo de radiografia
industrial, y a continuacion una evaluacion de los riesgos conexos;
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b)  Elaboracion de planes y procedimientos de emergencia para hacer frente a
los riesgos definidos;

¢) Especificacion y adquisicion de equipo de emergencia;

d) Capacitacion para aplicar el plan y los procedimientos de emergencia,
incluso la necesaria para utilizar el equipo de emergencia;

e) Ejercicios a intervalos apropiados para ensayar y evaluar la aplicacion del
plan de emergencia;

f)  Examenes periddicos y actualizaciones de los planes de emergencia;

g) Informes y notificaciones de incidentes y emergencias.

13.10. La aplicaciéon del plan de emergencia puede entrafiar la respuesta de
entidades externas y consultores especializados. En el plan sera necesario incluir
detalles precisos de cualquier respuesta externa, y asegurarse de que los
encargados de dar la respuesta son plenamente conscientes de sus
responsabilidades y las aceptan. En particular, deberian adoptarse disposiciones
para aplicar un sistema de comunicacion inmediato y eficiente entre todas las
partes interesadas. Al solicitar una autorizacion, las entidades explotadoras
deberian presentar sus planes de emergencia y disposiciones conexas al 6rgano
regulador, segiin proceda.

TIPOS DE EMERGENCIA

13.11. Examinando emergencias que se han presentado en trabajos de
radiografia se observa que desde siempre han ocurrido normalmente varios tipos
de incidentes con fuentes de radiografia industrial. Las entidades explotadoras
deberian tener en cuenta en sus planes de emergencia, segin proceda, los tipos de
incidentes enumerados en los parrafos 13.12 y 13.13.

13.12. Enrelacion con el equipo de gammagrafia, la entidad explotadora deberia
tener en cuenta incidentes en que:

a)  Se atasca una fuente en el tubo guia o colimador, o cerca de la entrada del
dispositivo de exposicion.

b)  Se causan dafios fisicos que afectan al blindaje.

¢)  Se desconecta una fuente de su cable impulsor y permanece en el tubo guia.

d) Se proyecta una fuente fuera del extremo del tubo guia.

e) Se atasca un equipo explorador en una tuberia con la fuente expuesta.

f)  Se pierde una fuente.

g)  Se produce un incendio.
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h)  Se hallan presentes personas no autorizadas en la zona controlada durante
una exposicion.

13.13. En el caso de los generadores de rayos X, la entidad explotadora deberia
tener en cuenta incidentes en que:

a)  No cesa la generacion de radiacion después del periodo previsto.

b)  Se activa un generador de rayos X accidentalmente.

¢) Un radidgrafo no pone fin a una operacion manualmente controlada de
generacion de radiacion.

d) Se produce un fallo en el sistema de seguridad o el sistema de alerta, entre
otras cosas debido a una accion deliberada para anular el sistema.

e)  Otro fallo da lugar a que se generen rayos X de manera no controlada.

f)  Se producen dafios fisicos que afectan al blindaje o la filtracion.

g) Se hallan presentes personas no autorizadas en la zona controlada durante
una exposicion.

CONTENIDO DE UN PLAN DE EMERGENCIA BASICO

13.14. Los explotadores deberian cerciorarse de que en los planes de emergencia
se tienen en cuenta emergencias razonablemente previsibles especificadas en la
evaluacion de la seguridad. Para las emergencias en radiografia industrial, la
respuesta concreta dependerd del tipo de suceso y podrd variar segun las
condiciones locales, como cuando la radiografia se lleva a cabo desde un
andamio o sobre una tuberia en una zanja.

13.15. El plan de emergencia deberia dar margen de flexibilidad en la respuesta,
y antes de aplicarlo se deberian someter a ensayo los elementos especificos de la
respuesta. Los planes deberian tener por objeto restringir, en la mayor medida que
sea razonablemente posible, exposiciones que podrian provocar el incidente. El
plan de emergencia deberia incluir lo siguiente:

a)  Asesoramiento sobre el momento en que habra que aplicar el plan de
emergencia.

b)  Capacitacion previa, segiin proceda, para los trabajadores que aplicaran los
procedimientos.

c¢) Descripcion de la disponibilidad de equipo de respuesta a emergencias e
informacion al respecto.

d) Datos técnicos y datos relativos a la proteccion radiologica para cada
situacion.
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g)

Procedimientos que se han de seguir en las diversas etapas, especificos para
cada tipo de emergencia sefialada:
i) Etapa inicial para contener la situacion;
ii) Etapa de planificacion para planear y ensayar la etapa de recuperacion;
iii) Etapa de recuperacion para recobrar el control de la situacion;
iv) Etapa posterior a la emergencia para normalizar la situacion;
v) Etapa de notificacion: preparacion de un informe, incluida una
evaluacion de dosis;
vi) Remision a expertos médicos después de la sobreexposicion, si se
indica.
Especificacion de personas autorizadas para aplicar las diversas etapas
del plan.
Indicacion de todas las personas y entidades que deberian ser contactadas
en caso necesario en las diversas etapas del plan, asi como de sus
respectivos numeros de teléfono, nimeros de fax y direcciones de correo
electronico.

13.16. Para minimizar las exposiciones y facilitar una respuesta correcta, la
entidad explotadora deberia como minimo hacer lo siguiente:

a)

b)

d)

e)

g)
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Restringir el acceso a las inmediaciones de la fuente — garantizar que las
barreras de la zona controlada estén en el lugar correcto para una situacion
determinada;

Asegurar que el oficial de proteccion radioldgica sea notificado (y un
experto cualificado si procede);

Mantener la calma, trasladarse a una distancia segura, planificar las
medidas ulteriores, ensayar las medidas sin la fuente y seguidamente aplicar
el plan;

Nunca entrar en zonas de tasas de dosis potencialmente altas, pero
desconocidas, a menos que se lleve un medidor de radiaciones activado vy,
preferiblemente, llevar un monitor de alarma personal y/o un dosimetro de
lectura directa;

Nunca tocar una fuente radiactiva o acercar las manos a esta;

No exceder de sus atribuciones o conocimientos técnicos;

Procurar la asistencia de un experto cualificado o del suministrador de la
fuente en caso necesario.



EQUIPO DE EMERGENCIA

13.17. Los explotadores deberian asegurarse de que se dispone facilmente de
todo el equipo de emergencia necesario para responder a todas las emergencias
razonablemente previsibles. Deberian realizarse auditorias periddicas para
garantizar que se dispone de todo el equipo de emergencia necesario y que este
funciona correctamente.

13.18. Para las emergencias relacionadas con fuentes de gammagrafia, deberia
disponerse del equipo siguiente:

— Medidores de radiacion apropiados y funcionales para medir tasas de dosis
altas y bajas;

— Dosimetros personales de alarma y dosimetros de lectura directa
(preferiblemente dosimetros personales electronicos y no electroscopios de
fibra de cuarzo);

— Dosimetros personales suplementarios (dosimetros termoluminiscentes y/o
peliculas dosimétricas);

— Materiales de barreras y avisos;

— Bolsas de granalla de plomo y plomo laminado adicional;

— Conjunto de instrumentos adecuado y equipo para recuperar la fuente
(pinzas de mango largo, alicates, destornilladores, cortavarillas, llave de
tuercas ajustable, sierra y linterna);

— Contenedor blindado de repuesto para usos de emergencia;

—Equipo de comunicacion (por ejemplo, teléfonos mdviles,
radiotransmisores y radiorreceptores);

— Baterias de repuesto para los medidores de radiacion, dosimetros personales
electronicos, teléfonos moviles y linterna;

— Boligrafos, papel, calculadora y un diario de incidentes;

— Manuales de equipo.

13.19. Si se sospecha que la capsula de la fuente podria haberse dafiado, deberan
extremarse las precauciones, ya que puede producirse la fuga de material
radiactivo de la fuente y ello plantear el riesgo de que se contaminen las personas
y los objetos de las inmediaciones. La deteccion y medicion de la contaminacion
radiactiva requiere equipo de monitorizacion y conocimientos especializados, a
los que es poco probable que tengan facil acceso la mayoria de las empresas que
realizan trabajos de radiografia. Si se conoce o sospecha que se ha quebrado la
capsula de una fuente, la entidad explotadora deberia procurar rapidamente
asesoramiento de un experto cualificado.
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PROCEDIMIENTOS DE EMERGENCIA ESPECIFICOS

Fuentes gamma

13.20. En la presente seccion se formulan orientaciones practicas para las
emergencias relacionadas con fuentes gamma utilizadas para fines de radiografia
industrial. Aunque las medidas se enumeran en la secuencia en que deberian
realizarse en general, esa secuencia deberia adaptarse en caso necesario en el
momento de la respuesta. Al igual que en cualquier emergencia radioldgica, la
primera prioridad debe ser la proteccion de las personas.

d)

e)
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El radiografo (iniciador de la respuesta) deberia:

Reconocer que se ha producido una anomalia que podria constituir una
emergencia.

Mantener la calma y alejarse de la fuente expuesta. Asegurarse de que los
otros radidgrafos que puedan encontrarse en las inmediaciones sepan que
puede haber un problema.

Medir las tasas de dosis de radiacion y registrar las dosis medidas por los
dosimetros de lectura directa.

Establecer o reestablecer las barreras de zonas controladas en funcién de los
niveles de referencia de tasa de dosis de conformidad con los requisitos
reglamentarios y las orientaciones.

Prevenir el acceso a la nueva zona controlada.

No dejar sin vigilancia la zona controlada.

Informar al oficial de proteccion radiologica de la entidad explotadora y al
cliente del trabajo de radiografia, y procurar asistencia.

El oficial de proteccion radiologica deberia:

Planear medidas especificas en funcion de procedimientos de emergencia
previamente establecidos, procurando minimizar las dosis que puedan
recibirse como resultado de esas medidas.

Trasladarse a un lugar alejado de la zona controlada y comprobar las
medidas previstas antes de entrar en la zona controlada para aplicar el plan
de emergencia.

Aplicar las medidas previstas en la medida en que lo permitan la
capacitacion, el equipo y las autorizaciones; en ninguna circunstancia
permitir que la fuente entre en contacto con las manos u otras partes del
cuerpo.



d)

g)

h)

Si las medidas adoptadas no resultan satisfactorias, abandonar la zona
controlada y analizar las proximas medidas que se deberan tomar mientras
se mantiene vigilada la zona controlada.

Pedir asistencia técnica, si procede, de un experto cualificado o del
fabricante.

Cuando haya finalizado la emergencia y se haya almacenado la fuente en
condiciones seguras, evaluar las dosis recibidas y preparar un informe.
Devolver los dosimetros personales al servicio de dosimetria para que se
haga una valoracion exacta de las exposiciones.

Enviar el equipo dafiado o averiado al fabricante o a un experto cualificado
para que se examine de manera pormenorizada y se repare antes de que
vuelva a utilizarse.

Preparar un informe del accidente y notificar al 6rgano regulador segun se
requiera.

Generadores de rayos X

13.21. Se deberian adoptar las medidas siguientes si se produce una anomalia
relacionada con un generador de rayos X.

b)
©)

d)

a)
b)

El radiografo (iniciador de la respuesta) deberia:

Reconocer que ha surgido una anomalia que podria constituir una
emergencia.

Desconectar la corriente del equipo de radiografia.

Realizar una exploracion radioldgica para confirmar si el tubo esta
desactivado.

No trasladar el equipo de radiografia hasta que se hayan registrado detalles
como la posicion, la direccion del haz y los ajustes de la exposicion (voltaje
del tubo, corriente y hora).

Informar de lo sucedido al oficial de proteccion radioldgica.

No utilizar el generador de rayos X hasta que lo haya examinado y reparado
el fabricante o un experto cualificado.

El oficial de proteccion radiologica deberia:

Evaluar las dosis que podrian haberse recibido y preparar un informe.
Devolver los dosimetros personales al servicio de dosimetria para que se
haga una valoracion exacta de las exposiciones.

Preparar un informe del accidente y notificar al 6rgano regulador segun se
requiera.
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CAPACITACION Y EJERCICIOS

13.22. Todas las personas que participen en la ejecucion de los planes de
emergencia deberian recibir capacitacion adecuada para cumplir con eficacia sus
funciones. Ello deberia comprender la familiarizacién con los planes y su
comprension, asi como capacitacion especifica sobre los procedimientos de
recuperacion de la fuente y sobre el uso del equipo de emergencia.

13.23. Los trabajadores deberian aplicar solo las partes de los planes de
emergencia para los cuales han sido autorizados y capacitados y para los que
poseen el equipo apropiado. Las disposiciones relativas a la capacitacion
deberian examinarse periddicamente para asegurar que se mantenga la
competencia de los trabajadores.

13.24. Se deberian realizar ejercicios de emergencia para comprobar los
componentes fundamentales de los planes de emergencia, a intervalos
proporcionales con el peligro potencial. Las ensefianzas extraidas deberian
incorporarse en los examenes de los planes de emergencia.

EXAMENES PERIODICOS DE LOS PLANES Y EL EQUIPO

13.25. Se deberian realizar exdmenes sistematicos de los planes de emergencia
todos los afios para asegurar que:

a) Se han determinado todas las personas y entidades que deberian ser
contactadas en caso necesario en las diversas etapas de los planes, y estan
actualizados sus respectivos numeros de teléfono, nimeros de fax y
direcciones de correo electronico.

b) Se puede disponer facilmente del equipo de emergencia y este recibe
mantenimiento.

13.26. En los exdmenes periddicos deberian incluirse disposiciones destinadas a

actualizar los aspectos pertinentes de los planes de emergencia considerados para
dar respuesta a las ensefianzas extraidas de ejercicios o de incidentes y emergencias.

PRESENTACION DE INFORMES

13.27. El objetivo primordial de la preparacion y respuesta para casos de
emergencia deberia ser mitigar las consecuencias de las emergencias. No
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obstante, deberia considerarse igualmente importante la necesidad de analizar las
situaciones que hayan ocurrido de manera que las ensefianzas extraidas puedan
compartirse y contribuyan a mejorar el equipo, los procedimientos de
mantenimiento, los procedimientos operacionales y los planes de emergencia.
Con esta finalidad deberia elaborarse un informe exhaustivo de cualquier
emergencia o incidente.

13.28. Los informes de emergencias o incidentes deberian elaborarse por el
oficial de proteccion radioldgica con la asistencia de expertos cualificados, si
procede. Los informes deberian presentarse al personal directivo superior y al
organo regulador segin corresponda. Si la emergencia pudiera haberse causado
por un fallo del equipo, el suministrador deberia ser notificado para que se pueda
evaluar el equipo y se adopten las medidas apropiadas.

13.29. En el informe de un incidente o emergencia deberia incluirse lo siguiente:

a)  Una descripcion del incidente o emergencia, con el mayor detalle posible
del equipo especifico de interés. Se deberian incluir los nimeros del modelo
y los numeros de serie siempre que sea posible.

b) Las condiciones ambientales en el momento del incidente o emergencia,
con especial referencia a si estas condiciones contribuyeron o no de manera
importante a la emergencia o incidente o afectaron a los resultados.

c¢) La causa especifica del incidente o emergencia.

d) Pormenores de las medidas adoptadas para recuperar el control de la
situacion y volver a la normalidad, con especial referencia a las medidas
que fueron particularmente beneficiosas o perjudiciales.

e) La capacitacion y experiencia del personal del caso.

f)  Una evaluacion y resumen de las dosis recibidas por todas las personas
afectadas.

g) Recomendaciones formuladas con el fin de prevenir incidentes y
emergencias semejantes en el futuro, y de mitigar las consecuencias si
ocurriera un incidente o emergencia similar o conexo.

13.30. Deberia enviarse una copia del informe al érgano regulador, sobre todo
cuando lo exijan las condiciones de la autorizacion o los reglamentos nacionales.
Las ensefianzas extraidas deberian comunicarse a todos los interesados, incluso el
fabricante si procede, y deberian llevarse a cabo las mejoras necesarias para
aumentar la seguridad.
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Apéndice

CLASIFICACION DE LAS FUENTES RADIACTIVAS
ELABORADA POR EL OIEA

A.l. La guia de seguridad del OIEA titulada Clasificacion de las fuentes
radiactivas [19] proporciona un sistema de categorizacion, en particular de las
fuentes radiactivas utilizadas en la industria, la medicina, la agricultura, la
investigacion y la ensefianza. Ese sistema también podra aplicarse, cuando
proceda en el contexto nacional, a las fuentes radiactivas empleadas en
programas militares.

A.2. La guia de seguridad [19] aporta una base internacionalmente armonizada
para la adopcion de decisiones con conocimiento de los riesgos. Se fundamenta
en un método logico y transparente que da la flexibilidad necesaria para aplicarla
en una amplia gama de circunstancias. Las decisiones con conocimiento de los
riesgos pueden adoptarse de manera gradual con respecto al control
reglamentario de las fuentes radiactivas para los fines de la seguridad tecnologica
y fisica.

A.3. El sistema de categorizacion se basa en el concepto de las “fuentes
peligrosas” — las que se cuantifican en funcién de los “valores D” [41]. El valor
D es la actividad especifica de los radionucleidos de una fuente que, si no se
controla, podria causar graves efectos deterministas en una diversidad de
escenarios, en que se incluyen tanto la exposicion externa a una fuente no
blindada como la exposicion interna luego de la dispersion del material basico.

FUENTES DESINTEGRADAS

A.4. Siuna fuente se desintegra hasta un nivel de radiactividad inferior al umbral
apropiado que figura en el cuadro A.1 o inferior al nivel normalmente utilizado en
la practica corriente (sefialado en el cuadro A.2), el 6rgano regulador podra
permitir que el explotador vuelva a categorizar la fuente y a reasignarle un nivel
de seguridad inferior sobre la base de la relacion 4/D.
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CUADRO A.1. ACTIVIDAD DE LOS RADIONUCLEIDOS UTILIZADOS
EN LA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL CORRESPONDIENTE A LOS
UMBRALES DE LAS CATEGORIAS

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3

Radionucleido 1 000 x D 10x D D
(TBq) (Ciy’ (TBq) (G)) (TBg) (G)h

Cobalto-60 3,0x10"  80x10> 3,0x10" 8,0 3,0x102%  8,0x 10"
Cesio-137 1,0x 10> 3,0x10° 1,0 30x100 1,0x107" 30
Iridio-192 8,0x 10" 20x10° 80x10" 20x10" 80x102 2,0
Selenio-75 2,0x 102 50x10° 2,0 50x10" 20x10" 50
Tulio-170 2,0x10* 50x10° 20x10> 50x10° 20x10" 50x10?
Tterbio-169 3,0x10° 8,0x10° 3,0 8,0x 10" 3,0x10" 8,0

# Los valores primarios que se han de utilizar se indican en TBq. Los valores en curios se

presentan para fines practicos y se han redondeado después de su conversion.

AGRUPACION DE LAS FUENTES

A.5. Habra situaciones en que varias fuentes radiactivas estén muy proximas
unas a otras, como en los procesos de fabricacion (por ejemplo, en la misma sala
o edificio) o en las instalaciones de almacenamiento (por ejemplo, en el mismo
recinto). En esas circunstancias, el 6rgano regulador puede agregar la actividad
de las fuentes para determinar la categorizacion especifica de una situacion a los
efectos de aplicar las medidas de control reglamentario.

A.6. En situaciones de este tipo, la actividad sumada del radionucleido deberia
dividirse por el valor D apropiado y la relacion A/D calculada deberia compararse
con las relaciones A/D indicadas en el cuadro A.2. De este modo podra
categorizarse el conjunto de la fuente sobre la base de la actividad. Si los valores
de las fuentes que contienen varios radionucleidos diferentes se agregan, la suma
de las relaciones A/D deberia utilizarse para asignar la categoria, de conformidad
con la férmula siguiente:

>
A/D agregado = =i P
Zn Dn
donde
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A

Ln

es la actividad de cada fuente i del radionucleido #; y

D, esel valor D del radionucleido n.

A.7. Este valor agregado de 4/D deberia compararse seguidamente con las relaciones
A/D que se indican en el cuadro A.2 para determinar el grado de seguridad fisica
apropiado para las fuentes agrupadas. En la referencia [19] puede obtenerse orientacion
suplementaria sobre la agregacion de la actividad de las fuentes radiactivas.

CUADRO A.2. CATEGORIAS RECOMENDADAS
UTILIZADAS EN PRACTICAS ORDINARIAS PARA FINES DE RADIOGRAFIA

PARA  FUENTES

Categoria

Fuente

A/D™®

1

Generadores de radioisdtopos termoeléctricos

Irradiadores

Fuentes de teleterapia

Fuentes fijas de teleterapia de haces multiples
(bisturi de rayos gamma)

A/D =1 000

Fuentes gamma de radiografia industrial
Fuentes de braquiterapia de tasa de dosis alta/media

1 000> A4/D =10

Calibradores industriales fijos que llevan incorporadas
fuentes de actividad alta®
Sondas de perfilaje de pozos

10>4/D>1

Fuentes de braquiterapia de baja tasa de dosis
(salvo fuentes de placas oculares y de
implantes permanentes)

Calibradores industriales que no llevan incorporadas
fuentes de actividad alta

Densitometros 6seos

Eliminadores de estatica

1>A4/D >0.01

Fuentes de braquiterapia de baja tasa de dosis

(placas oculares) y fuentes de implantes permanentes

Dispositivos de fluorescencia de rayos X

Dispositivos de captura de electrones

Fuentes de espectrometria Mdssbauer

Fuentes de ensayos de tomografia por emision
de positrones

0,01 > A4/D

y
A > exentas?

A es la actividad de la fuente en TBq. También se han tomado en consideracion factores

distintos de 4/D para asignar las fuentes a una categoria (véase el anexo I de la referencia [19]).

Esta columna para 4/D podra utilizarse para determinar la categoria de una fuente inicamente

sobre la base del valor de A/D. Esto puede ser apropiado, por ejemplo, si las instalaciones y
actividades no son conocidas o no estan consignadas, si las fuentes tienen un corto periodo de
semidesintegracion y/o si no estan selladas, o si sus valores estan agregados [19].

4" Enla Adenda I de las NBS [2] se indican cantidades exentas.

Se dan ejemplos en la guia de seguridad relativa a la clasificacion por categorias [19].
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Anexo I

EJEMPLO DE UNA EVALUACION DE LA SEGURIDAD

INTRODUCCION

I-1. La entidad explotadora lleva a cabo una evaluacion de la seguridad respecto
de todas las fuentes de radiacion bajo su control con objeto de determinar qué
medidas son necesarias para restringir la exposicion de sus empleados. En la
evaluacion se tienen en cuenta tanto las condiciones normales de trabajo como el
potencial de accidentes.

I-2. La evaluacién de la seguridad que a continuacion se presenta como ejemplo
abarca el empleo de rayos X y rayos gamma en un recinto blindado construido
especialmente para una empresa hipotética que realiza ensayos no destructivos.
En la evaluacion se toma en consideracion lo siguiente:

a)  Operaciones normales para fines de trabajos de radiografia dentro del recinto;

b) Posibles situaciones de accidente y medidas para prevenir accidentes y
limitar sus consecuencias;

¢) Medidas de control para restringir las exposiciones;

d) Exposiciones potenciales y posibles dosis durante las operaciones normales
de radiografia.

Fuentes de radiografia

I-3. La entidad explotadora estd autorizada para utilizar fuentes de radiografia

de rayos X y rayos gamma en un recinto blindado. Las fuentes autorizadas son,

entre otras, las siguientes:

a)  Un generador de rayos X (direccional) operado a 250 kV y 4 mA — con
una potencia de radiacion a 1 m de 4 Sv-h™';

b)  Una fuente de ®*Co hasta un méaximo de 925 GBq;

¢)  Una fuente de '*’Ir hasta un maximo de 3,7 TBq.

Personas en riesgo

I-4. Las personas en riesgo son, entre otras, los radiografos y otros empleados
que trabajan cerca de ellos.
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Medidas existentes para controlar las exposiciones

I-5. El recinto blindado tiene instalados sistemas de seguridad de alta calidad de
modo que la apertura de su puerta de entrada durante una exposicion da por
terminada automaticamente una exposicion de rayos X o retrae la fuente gamma
a la posicion de blindaje. La exposicién no puede comenzar si la puerta del
recinto estd abierta.

I-6. Los sistemas y procedimientos de seguridad garantizan que solo pueda
utilizarse una fuente de radiacion en un momento determinado. Los simbolos de
la radiacion (tréboles) estan colocados en todas las puertas para indicar un posible
peligro de radiacion. El recinto blindado tiene instalados un monitor de radiacion
fijo y luces y sefiales de alerta para indicar cuando la exposicion va a comenzar y
cuando esta en curso.

I-7. En el recinto blindado hay interruptores de parada de emergencia que
pueden ser operados por cualquiera que se encuentre en el interior del recinto de
radiografia, y que desactivardn el generador de rayos X y retraerdn la fuente
gamma a la posicion de blindaje.

I-8. El recinto esta blindado de forma que las tasas de dosis maximas en el
exterior a nivel del suelo sean inferiores a 1 uSv-h!. Ello significa que la dosis
maxima anual recibida por una persona fuera del recinto sera inferior a 0,25 mSyv,
suponiendo una ocupacion maxima en la zona de 250 horas anuales. Esta dosis
estimada se considera aceptable.

I-9. Hay sistemas y procedimientos de seguridad establecidos para prevenir el
acceso al techo del recinto durante el trabajo de radiografia.

POSIBLES DOSIS DEBIDAS A ACCIDENTES
I-10. Se consideran escenarios de accidente previsibles los siguientes:

a) Imposibilidad de retraerse correctamente una fuente gamma a su posicion
de blindaje;

b) Lacaida o desprendimiento de una fuente (lugar conocido);

¢) Lapérdida o robo de una fuente;

d) Fallo de un sistema de alerta o de un sistema de seguridad que posibilite la
entrada al recinto durante una exposicion;
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e) Incendio o dafio mecanico que perjudique el blindaje de un dispositivo de
exposicion o menoscabe la integridad de una fuente sellada.

I-11. En cada uno de los escenarios anteriores, el peor caso previsible es aquel
en que una persona queda expuesta cerca de una fuente sin blindaje o un
generador de rayos X activado. En el cuadro -1 se indican las dosis probables en
el cuerpo entero.

I-12. Las tasas de dosis a una distancia muy proxima a las fuentes de radiacion
seran muy altas:

a) En el caso de la fuente gamma, la dosis en las manos si se colocan a una
distancia de 5 cm de la fuente durante 5 min seria aproximadamente de
11 Gy (para la fuente de ®°Co) o de 16 Gy (para la fuente de '**Ir). Este nivel
de dosis provocaria graves efectos deterministas para las manos.

b)  En el caso del generador de rayos X, la dosis en las manos si se mantienen
cerca de la ventana del generador de rayos X durante 5 min seria
aproximadamente de 8 Gy (suponiendo una distancia del foco a la piel
de 20 cm). Ello provocaria graves efectos deterministas para las manos
(quemaduras por radiacion).

I-13. La entidad explotadora ha establecido varias medidas para reducir la
probabilidad de accidentes y mitigar las consecuencias si ocurre alguno. Estas
medidas incluyen:

a)  Capacitacion periddica en seguridad radioldgica para todo el personal que
corresponda;

b) Formulacion de procedimientos escritos para minimizar el riesgo de error
humano;

¢) Mantenimiento periddico del generador de rayos X, el dispositivo de
exposicion y el equipo retractil;

d) Comprobaciones frecuentes para confirmar la ubicacion de las fuentes
radiactivas;

e) Mantenimiento periddico de todos los sistemas de seguridad y alerta, asi
como comprobaciones rutinarias de su funcionamiento;

f)  Suministro de detectores de radiacion que son instalados permanentemente
en el recinto blindado;

g)  Suministro de monitores de radiacion portatiles;

h)  Medidas de prevencion de incendios;

i)  Suministro de planes de emergencia detallados, capacitacion periddica para
emergencias y ejercicios de emergencia.
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CUADRO I-1. TASA DE DOSIS A 1 m Y TIEMPO DE EXPOSICION A 1 m
PARA SUPERAR UNA DOSIS DE CUERPO ENTERO DE 20 mSv EN EL
CASO DE TRES FUENTES DIFERENTES

Tiempo de exposicion a 1 m

Tasa de dosis a 1 m .
para superar una tasa de dosis

Fuente (actividad)

R

(mSv'h™) de cuerpo entero de 20 mSv
Co-60 .
(925 GBq) 325 3,7 min
Ir-192 .
(3,7 TBq) 480 2,5 min
Generador de rayos X
funcionando a 250 kV y 4 mA 4000 18
MEDIDAS DE CONTROL

I-14. La evaluaciéon de la seguridad que se describe en la presente seccion
demuestra que las medidas de proteccion son necesarias para restringir las
exposiciones. La provision de blindaje, la utilizacion de sistemas de seguridad y
de sistemas de alerta, y el cumplimiento de procedimientos escritos son medidas
necesarias para proteger una zona controlada. El interior del recinto se designa
como zona controlada.

I-15. Las medidas especificadas a continuaciéon garantizaran que se controlen
satisfactoriamente las dosis de radiacion de los radiografos y otras personas
situadas en la zona de la instalacion de radiografia.

Zonas designadas
Zonas controladas
I-16. El interior de la instalacion blindada se designa como zona controlada
atendiendo al hecho de que son necesarios procedimientos especiales para
controlar las exposiciones y prevenir o limitar el alcance de exposiciones

potenciales. La entrada en la zona controlada se limita a las personas autorizadas
que llevan dosimetros personales.
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Zonas supervisadas

I-17. La zona inmediatamente fuera del recinto y los corredores se designan
como zonas supervisadas. Esta designacion se hace sobre la base de que, aunque
el potencial de exposiciones en estas zonas es minimo, esta situacion podra variar
(por ejemplo, cuando se produzcan cambios en las practicas de trabajo o en la
degradacion del blindaje). Por lo tanto, conviene mantener bajo examen la
situacion en estas zonas.

Disposiciones necesarias para restringir las exposiciones

I-18. Se dispone de normas locales detalladas en que se especifican los
procedimientos que han de seguirse para restringir las exposiciones cuando se
realizan trabajos de radiografia. La restriccion de las exposiciones también se
logra utilizando equipo de radiografia con sistemas de alerta de seguridad
intrinseca. Siempre que se cumplan las normas locales, la exposicion se limitara
en la mayor medida que sea razonablemente posible.

Disposiciones para el personal femenino

I-19. Si hubiera una mujer empleada en la entidad explotadora, se le informaria
de la necesidad e importancia de comunicar a su jefe si estuviera embarazada, y
se adoptarian disposiciones apropiadas para la proteccion radiologica del feto.

Nivel de investigacion de dosis

1-20. La administracion ha fijado un nivel de investigacion de dosis de 2 mSv
anuales. Siempre que todos los sistemas de seguridad funcionen correctamente y
se cumplan todos los procedimientos, el potencial de exposicion sera reducido, y
este nivel de investigacion no debera excederse. Este valor sirve de util
instrumento de gestion y se incluye en las normas locales.

Capacitacion y cualificaciones

I-21. Todo el personal recibe capacitacion a un nivel apropiado para
comprender la indole de los peligros de radiacion y la importancia de cumplir los
procedimientos especificados. Todo el personal es informado de que esto es
fundamental para minimizar las dosis de radiacion y prevenir incidentes o mitigar
las consecuencias de incidentes. Todo el personal también es informado a un
nivel apropiado acerca de los requisitos reglamentarios nacionales. El oficial de
proteccion radiologica mantiene bajo examen la necesidad de impartir cursos de
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perfeccionamiento. Se mantienen registros de toda la capacitacion impartida.
Todos los radidgrafos poseen cualificaciones nacionalmente reconocidas en
técnicas de radiografia industrial y reciben capacitacion en seguridad radioldgica.

Evaluacion de la dosis individual

[-22. Hay probabilidaes de que el personal de radiografia reciba altas dosis en
caso de que se incumplan los procedimientos o de que ocurra un accidente. En
consecuencia, todo el personal de radiografia se somete a monitorizacion
radiolégica individual y recibe dosimetros termoluminiscentes, que se cambian
cada dos semanas. Los dosimetros se llevan durante todos los periodos de trabajo
y se almacenan alejados de la radiacion.

Vigilancia de la salud

1-23. Los radidgrafos son sometidos a examenes de salud anuales con un
médico aprobado por el érgano regulador. Los radiografos tienen derecho a ver
los resultados de sus examenes de salud.

Monitorizacion del lugar de trabajo

1-24. Se realiza la monitorizacion rutinaria del lugar de trabajo para verificar la
delimitacioén de las zonas controladas y supervisar la eficacia de los sistemas de
seguridad tecnoldgica. Se lleva a cabo la monitorizacion rutinaria alrededor de
zonas controladas y zonas supervisadas una vez a la semana y en cada ocasion
que se renueva una fuente radiactiva. Se efectla una monitorizacion especial si se
producen modificaciones en las técnicas de radiografia o en la direccion del haz.
Los registros de toda la monitorizacion se conservan de conformidad con los
requisitos reglamentarios.

I-25. Ademas, los medidores de radiactividad instalados en el recinto blindado
dan una indicacion continua de la tasa de dosis.

1-26. Los medidores de tasa de dosis se comprueban anualmente en un
laboratorio de ensayos. El oficial de proteccion radioldgica conserva los
certificados de los ensayos.

Responsabilidad respecto de las fuentes radiactivas

1-27. Todas las fuentes radiactivas son inequivocamente identificables, y los

lugares donde estan instaladas son verificados y sus datos registrados todos los
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dias laborables. También se mantienen registros de todos los cambios de las
fuentes radiactivas, y todas las fuentes gastadas se devuelven a su suministrador
original.

Evaluaciones del sistema de seguridad

[-28. La restriccion de las exposiciones depende mucho de la aplicacion de
sistemas de seguridad tecnologica como medidas de control. Los radidgrafos
comprueban al comienzo de cada turno de trabajo el correcto funcionamiento de

los sistemas de seguridad. Se mantienen registros de estas comprobaciones.

[-29. También un contratista de servicios da mantenimiento a todos los sistemas
de seguridad anualmente y se conservan los registros pertinentes.
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Anexo 11

RESENA DE FUENTES Y EQUIPOS DE RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

II-1. Parallevar a cabo la radiografia industrial se dispone en el mercado de una
amplia gama de dispositivos de exposicion. Estos dispositivos incluyen equipos
de gammagrafia y de radiografia de rayos X. A continuaciéon se resumen las
caracteristicas generales de estos equipos.

FUENTES Y EQUIPOS DE GAMMAGRAFIA
Fuentes

II-2. El iridio-192 es el radionucleido de uso mas corriente para la radiografia
industrial. También hay otros que pueden utilizarse y su eleccion depende de las
caracteristicas del material objeto de ensayo. Los conjuntos de fuentes son
especificos del dispositivo de exposiciéon y consisten en una capsula sellada,
cable o varilla. En el cuadro II-1 se enumeran los radionucleidos de uso mas
corriente y sus caracteristicas.

I1-3. Las fuentes selladas se almacenan dentro de un dispositivo de exposicion
apropiado para la fuente, el portafuente o el conjunto de la fuente y son
compatibles con estos.

CUADRO II-1. RADIONUCLEIDOS DE USO MAS CORRIENTE EN LA
RADIOGRAFIA INDUSTRIAL Y SUS CARACTERISTICAS

Potencia de salida

de la fuente a 1 m Periodo de  Espesor del acero

Radionucleido Energia ] semides — para el que suele

(mSv-h " por integracion utilizarse (mm)
37 GBq) &

Co-60 1,17y 1,33 MeV 13,0 53a 50-120

Ir-192 206-612 keV 4,8 74d 12-70

Se-75 97-401 keV 2,03 120d 8-30

Yb-169 63-308 keV 1,25 32d 4-20

Tm-170 51-84 keV 0,25 128d 2,5-12,5

94



Tipos de dispositivos de exposicion y equipos
Clasificacion general de los dispositivos de exposicion

II-4. Los dispositivos de exposicion se clasifican segiin su movilidad. Los
dispositivos Clase P y Clase M son, respectivamente, portatiles y moviles,
mientras que los de la Clase F son fijos:

1) Clase P: Dispositivos de exposicion portatiles disefiados para ser
transportados por una o mas personas. La masa de un dispositivo de
exposicion Clase P no excede de 50 kg.

2)  Clase M: Dispositivos de exposicion mdviles, pero no portatiles, disefiados
para ser trasladados facilmente por un medio adecuado para el propdsito,
como un carro o carretilla.

3) Clase F: Dispositivos de exposicion fijos instalados o con movilidad
restringida a los limites de un lugar de trabajo definido, como un recinto
blindado.

II-5. Las tres clases de dispositivos de exposicion suelen operarse con la fuente
expuesta en una de dos formas, como se describe a continuacion.

Dispositivos de exposicion de tipo obturador

II-6. En los dispositivos de exposicion de tipo obturador, la fuente se mantiene
dentro del dispositivo de exposicion en todo momento. Queda expuesta abriendo
parte del blindaje (el “obturador”) o bien desplazando (por ejemplo, rotando) un
componente interno donde esté montada la fuente. El angulo sélido del haz de
radiacion no suele ser de mas de 60°, y puede utilizarse colimacion suplementaria
para limitar ain mas el angulo del haz. La exposicion de la fuente se lleva a cabo
directamente utilizando una manilla en el dispositivo de exposicion o por medios
de manipulacion a distancia.

Dispositivos de exposicion de tipo proyeccion

II-7. En los dispositivos de exposicion de tipo proyeccion, un conjunto mévil
de fuentes se proyecta fisicamente fuera del dispositivo a lo largo de un tubo guia
hueco por medio de un cable retractil. El extremo del tubo guia se coloca en un
colimador para ubicar la fuente en la posicion deseada y limitar el haz al tamafio
minimo necesario para la tarea.
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II-8. Los dispositivos de exposicion de tipo “curvatura en S” posibilitan que el
radidgrafo opere el sistema y exponga la fuente a una distancia segura. Los
dispositivos de tipo curvatura en S proporcionan mayor grado de proteccion que
los dispositivos de tipo obturador. En las fuentes de alta actividad es
indispensable utilizar los dispositivos de exposicion de tipo proyeccidon para
asegurar que las dosis que reciban los radiografos sean lo mas bajas que pueda
razonablemente alcanzarse.

II-9. Algunos dispositivos de exposicion de tipo proyeccion emplean aire
comprimido en lugar de cables retractiles para exponer la fuente. Estos
dispositivos de exposicion se utilizan en general solo como parte de un recinto
blindado construido para usos especiales. Los sistemas que dependen de la
presion del aire o la gravedad para que la fuente regrese a la posicion de blindaje
tal vez no estén disefiados a prueba de fallos, y algunos 6rganos reguladores no
autorizan su uso.

II-10. Otros tipos de equipos especializados de radiografia pueden ser el equipo
explorador de tuberias y el equipo empleado para la radiografia subacuatica.

Equipo de radiografia subacudtica

II-11. Para la radiografia subacuatica se proveen dispositivos de exposicion con
elementos de seguridad complementarios, incluidos los siguientes:

a)  Un indicador de profundidad que sefiala la profundidad méaxima en que
puede utilizarse sin riesgo el dispositivo de exposicion.

b)  Precintos que impiden la entrada de gas o agua en las piezas del equipo que
no estan disefiadas para soportarlos. El equipo disefiado para soportar agua
y gas tiene precintos que permiten que escapen el gas y el agua durante el
ascenso a la superficie.

¢) Unmecanismo para que el equipo pueda operarse con seguridad mientras el
buzo se halla fuera de la zona controlada.

Equipo explorador de tuberias

II-12. El equipo explorador de tuberias se utiliza para radiografiar las soldaduras
de tuberias. Las méaquinas llevan un conjunto de tubos de rayos X o una fuente
gamma en un carro que se arrastra a lo largo del interior del tubo. El equipo
explorador se alimenta por baterias situadas en el carro, por un motor de
combustion interna o por cables que salen de un generador. El equipo explorador
se activa y controla por el radiografo desde el exterior del tubo utilizando una
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fuente de control, que consiste normalmente en una fuente sellada de '*’Cs
montada en un dispositivo operado manualmente y colimado. Un detector
colocado en el equipo explorador recibe la radiacion de la fuente de control.

IT-13. Por lo general, la fuente de control se desplaza a lo largo del exterior del
tubo para impulsar el movimiento del equipo explorador en la direccion de
avance o retroceso deseada. La fuente de control se sujeta al exterior del tubo para
hacer que el equipo explorador se detenga y espere. La exposicion comienza
automaticamente unos 10 segundos después que la fuente de control se retira de
la superficie del tubo. Algunos equipos exploradores de rayos X llevan
incorporada una fuente radiactiva de baja actividad para ayudar a determinar la
posicion del equipo explorador dentro de la tuberia.

II-14. La fuente radiografica no abandona el dispositivo durante la exposicion
dentro de una tuberia. El equipo explorador esta disefiado a prueba de fallos de
modo que, si se corta la alimentacion eléctrica, la fuente queda automaticamente
blindada.

II-15. Los equipos exploradores de tuberias normalmente no cumplen todos los
requisitos de la norma ISO 3999 [II-1]. Las entidades explotadoras tendran que
velar por que se adopten mas precauciones de seguridad apropiadas para su
utilizacion sin riesgos.

REFERENCIA DEL ANEXO II

[II-1] ORGANIZACION INTERNACIONAL DE NORMALIZACION, Radiation
Protection — Apparatus for Industrial Gamma Radiography — Specifications for
Performance, Design and Tests, ISO 3999:2004, ISO, Ginebra (2004).
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Anexo II1

EJEMPLOS DE ACCIDENTES EN RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

III-1. Durante toda la historia de la radiografia industrial ha habido accidentes
que han originado altas dosis de radiacion para los trabajadores y el publico y
causado graves lesiones a las personas expuestas, y a veces han requerido
amputaciones o incluso han provocado la muerte. Otros muchos accidentes no
provocaron lesiones graves, pero tuvieron probabilidades de hacerlo o dieron
lugar a exposiciones innecesarias a la radiacion.

III-2. En un informe de seguridad del OIEA [III-1] se presentan a grandes
rasgos varios accidentes relacionados con fuentes de radiografia industrial que
fueron notificados por organos reguladores, asociaciones profesionales y
publicaciones cientificas. En el informe de seguridad se describen los escenarios
de accidentes en radiografia industrial, se determinan las causas primarias y las
ensefianzas que deberan extraerse, y se aportan sugerencias a las personas y
autoridades encargadas de la proteccion y la seguridad en la radiografia
industrial. A continuacion se resefla un pequeflo numero de accidentes como
ejemplo de los peligros potenciales asociados con las fuentes empleadas en la
radiografia industrial si esta no se lleva a cabo correctamente.

NO CONEXION DE UN SISTEMA DE SEGURIDAD

III-3. Una unidad de rayos X se estaba reemplazando. En ese momento, el
enclavamiento de la puerta del recinto se desconectd pero no se volvid a conectar
mas. Un afio mas tarde, un radidgrafo activo la unidad de rayos X para calentarla
antes de efectuar su primera exposicion. Mds tarde entré en el recinto de
radiografia para instalar la pelicula y realizar los ajustes finales de la posicion del
elemento que se iba a radiografiar. Para esta tarea se debia localizar el centro del
haz con un péndulo, que el radiografo sostuvo en la abertura del haz con el pulgar
derecho. No habia alarmas dentro del recinto que indicaran que la unidad de
rayos X estuviera activada.

I11I-4. EI radidgrafo se percaté de que habia quedado expuesto al regresar a la
consola para comenzar la exposicion y encontrar que el haz ya estaba activado. Se
calcula que el pulgar derecho del radiografo estuvo situado en la abertura del haz
durante unos 5 segundos, exposicion que origind una dosis estimada de 3,4 Sv en
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el pulgar y 29 mSv en el cuerpo entero. La exposicion del pulgar del radiografo
provoco eritema (quemaduras por radiacion) y ampollas.

Suceso iniciador

IIT-5. Lareconexion del sistema de enclavamiento no se asegur6 cuando se puso
en servicio la nueva unidad de rayos X.

Factores contribuyentes y prevencion

I11-6. Es preciso establecer procedimientos para asegurarse de que todos los
sistemas de seguridad estan en marcha después de la reparacion o sustitucion. El
radiégrafo no habia realizado comprobaciones diarias de los enclavamientos
antes de utilizar el recinto. Este tipo de comprobacion habria alertado al
radiografo del hecho de que el sistema de enclavamiento no estaba funcionando.
Una exploracion radiologica durante la operacion habria permitido detectar los
niveles de radiacion y prevenir esta exposicion. El radidgrafo habia pasado por
alto la sefial de alerta en el cuadro de mando.

ANULACION DE LAS ALARMAS DE SEGURIDAD

III-7. Mientras realizaba una radiografia en un recinto blindado, un radioégrafo
decidié mantener abierta la puerta del recinto para que el aire circulara dentro,
cambid las peliculas y prepard el equipo para la siguiente exposicion. Al hacerlo
por primera vez, conectd el interruptor de alarma de “puerta abierta” en la
posicién de apagado. Este interruptor también anul6 la alarma de radiacion del
recinto.

III-8. En una exposicion posterior, el radidgrafo no retrajo la fuente de *°Co
de 3 000 GBq (81 Ci) que se estaba utilizando. El radioégrafo entrd en el recinto
sin utilizar un medidor de radiaciones, y mientras estaba anulada la alarma de
radiacion. No llevaba un dosimetro personal. También entrdé en el recinto un
trabajador de produccion que trabajaba con el radidgrafo, quien tampoco portaba
un dosimetro personal.

III-9. EI radidgrafo cambid las peliculas, ajustd el colimador de la fuente y
abandon6 el recinto junto con el coordinador de produccién. Cuando el
radiografo trato de extraer la fuente a la posicion de exposicion, se dio cuenta de
que la fuente no se habia retraido después de la exposicion anterior y que €l y el
trabajador de produccién habian quedado expuestos.
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I11I-10. La reconstruccion del incidente mostré que el radidgrafo recibié una
dosis estimada en los ojos de cerca de 90 mSv y una dosis en las partes de la mano
con las que habia ajustado el colimador de la fuente que superaba 42,5 Sv. El
trabajador de produccion recibio una dosis estimada en los ojos de 40 mSv.

Suceso iniciador

III-11. El enclavamiento y la alarma de radiacion del recinto fueron anulados
deliberadamente.

Factores contribuyentes y prevencion

I1I-12. El sistema de alarma debe disefiarse de manera que al anularse la alarma
de la puerta no se anule la alarma de radiacion. No se aplicaron los
procedimientos operacionales necesarios para verificar que la fuente habia vuelto
a la posicion de blindaje y que se llevaban todos los dosimetros apropiados. Si se
hubiera llevado una alarma, el radidgrafo habria sido alertado de los altos niveles
de radiacion. La indole de participacion del trabajador de produccion demostro la
falta de cultura de la seguridad imperante en la entidad explotadora.

RESPUESTA INCORRECTA A UN EQUIPO AVERIADO

III-13. En 1994, un radiografo trabajaba de noche con un dispositivo de
exposicion que contenia una fuente de '"“Ir de 780 GBq (21 Ci) y tenia
dificultades para cerrarlo. Observo que su dosimetro de lectura directa daba una
lectura fuera de escala, pero como su medidor de radiaciones estaba averiado, no
registro ninguna radiacion. Golped el conjunto de enclavamiento con un martillo
para que se cerrara y luego dejo desatendido el dispositivo de exposicion en el
emplazamiento mientras regresaba a la instalacion para recoger otro medidor de
radiaciones.

I11-14. El radiografo regresé seguidamente al emplazamiento, pero observo que
tenia el mismo problema con el conjunto de enclavamiento. Su dosimetro de
lectura directa todavia daba una lectura fuera de escala y el segundo medidor de
radiaciones tampoco funcionaba correctamente. Al volver a la instalacion para
buscar otro medidor de radiaciones, se olvidd de llevar consigo su dosimetro
termoluminiscente personal y continué trabajando en el emplazamiento sin él. El
dosimetro indic6 una exposicion de 8,5 mSv, en la que probablemente se incurrio
mientras el radidgrafo estaba manipulando incorrectamente al inicio el conjunto
de enclavamiento del dispositivo de exposicion.
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Suceso iniciador
I11I-15. Se experimentaron dificultades para cerrar el dispositivo de exposicion.
Factores contribuyentes y prevencion

II-16. El radidgrafo no aplicod los procedimientos operacionales de seguridad
ante el mal funcionamiento del equipo. Concretamente:

— Trat6 de reparar el dispositivo de exposicion utilizando procedimientos no
aprobados;

— No confirmé la capacidad de funcionamiento del medidor de radiaciones
suministrado;

— Paso por alto la lectura fuera de escala de su dosimetro;

— Dej6 desatendido el dispositivo de exposicion en el emplazamiento del
cliente;

— No utiliz6 un dosimetro personal.

Si el radidgrafo hubiera cumplido alguno de estos requisitos, podria haber
minimizado su exposicion.

EXPOSICION DENTRO DE UNA TUBERIA

II-17. Un radidgrafo llevaba a cabo trabajos de radiografia de rayos X en una
tuberia de una estacion de compresores de gas, para lo cual poseia un permiso.
Una barrera indicaba claramente la delimitacion de la zona controlada, y se
dieron sefiales de alerta previa de exposicion y de exposicion antes de que
comenzara el trabajo.

I1I-18. Se habian hecho ya varias exposiciones y el tubo de rayos X todavia
estaba activado cuando el radidgrafo vio a dos hombres salir de la tuberia delante
de él. Las indagaciones revelaron que los dos hombres también tenian permiso
para trabajar, que habian estado inspeccionando la tuberia internamente y que se
habian arrastrado a través del haz de rayos X dos veces mientras realizaban sus
inspecciones.

I11I-19. La reconstruccion del incidente reveld que los inspectores habian
recibido cada uno una dosis estimada de 0,2 mSv.
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Suceso iniciador

I11-20. EI suceso fue causado por una falta de coordinacion del trabajo que se
debia realizar en el emplazamiento.

Factores contribuyentes y prevencion

I1I-21. El radidégrafo no mantuvo el control requerido de la zona, lo que provoco
la exposicion de dos personas. El radidgrafo debe obtener toda la cooperacion e
informacion necesaria del administrador del emplazamiento antes del inicio de
las operaciones, de modo que se pueda mantener el control durante todas las
operaciones de radiografia. Los controles requeridos (barreras y sefiales de alerta)
en los puntos de acceso a la zona controlada no se mantuvieron adecuadamente.

MUERTES DEBIDAS A UNA SOBREEXPOSICION A LA RADIACION

II1I-22. En 1984 se produjo un accidente de radiacién que causo la muerte de
ocho miembros del publico como resultado de la sobreexposicion a una fuente
radiografica. Una fuente de '**Ir de 1 100 GBq (30 Ci) quedd desconectada del
cable impulsor y no se hizo regresar correctamente a su dispositivo de
exposicion.

I11-23. Posteriormente, el tubo guia se desconectd del dispositivo de exposicion
y la fuente al final cayd al suelo. Un transetinte recogiod el pequefio cilindro
metalico y se lo llevd consigo. Aunque el dispositivo de exposicion estaba
marcado con el simbolo de la radiacion (el trébol), la propia fuente no llevaba
ninguna marca.

I11-24. La fuente estuvo perdida entre marzo y junio de 1984 y en total murieron
ocho personas, incluida la persona que se llevo la fuente consigo, los miembros
de su familia y parientes; el diagnéstico clinico revel6 una hemorragia pulmonar.
Al inicio se pensaba que las muertes se debian a un envenenamiento. Solo
después de la ultima muerte se sospechd que todas habian sido causadas por la
radiacion.

Suceso iniciador

I11-25. El conjunto de la fuente se desconectd del cable impulsor, cayo6 al suelo y
permanecio en el lugar de trabajo.
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Factores contribuyentes y prevencion

I11-26. No se realizaron exploraciones radiologicas para verificar que la fuente
habia regresado a la posicion de blindaje total. Si se hubieran realizado, el
problema se habria detectado y el accidente podria haberse impedido. Ademas, el
transetnte que recogid la fuente no reconocio el peligro que esta representaba
para la salud. Las consecuencias del incidente podrian haberse mitigado si la
fuente hubiera tenido una etiqueta de advertencia.

FALLO DEL CIERRE DE UN DISPOSITIVO DESPUES DE
UN MANTENIMIENTO INCORRECTO

I1I-27. Se notifico un suceso radiografico relacionado con la desconexion del
mecanismo de cierre de un dispositivo de exposicion que posibilito la salida de la
fuente de '*’Ir de 3 600 GBq (98 Ci) del dispositivo de exposicion. El incidente
ocurri6 después de medianoche, cuando dos radidgrafos que trabajaban con poca
iluminacion realizaban trabajos de radiografia.

I11-28. Las peliculas se llevaron a revelar y el radidgrafo se quitd su dosimetro
de pelicula fotografica y lo colocé en su tablilla, pensando que su trabajo habia
terminado. No obstante, hubo que volver a realizar varias exposiciones y para
ellas olvido colocarse de nuevo el dosimetro.

I11-29. Para llevar el dispositivo de exposicion del primer lugar al segundo con el
fin de repetir la exposicion, el radiégrafo sostuvo el cable de manivela con la
mano izquierda y alz6 el dispositivo de exposicion con la mano derecha. Después
de dar algunos pasos, el cable impulsor se desprendi6 del dispositivo de
exposicion y cayo al suelo. Coloco el dispositivo de exposicion en la trampilla de
carga de un camidn pensando que la fuente también se habia desconectado. El
radiodgrafo recogiod el cable de manivela aproximadamente a 100 cm de su
extremo y movid rapidamente la mano hacia el extremo del conector. Agarro lo
que pensaba que era el conector del cable y lo llevo a unos 15 ¢cm de la cara.
Cuando se percatdé de que era realmente la fuente, la dejo caer, alertd al otro
radiografo y sali6 apresuradamente de la zona.

I1I-30. La reconstruccion del escenario y los céalculos de la exposicion a la
radiacion indicaron que el radidgrafo habia recibido una dosis estimada en cuerpo
entero y una dosis en el crisalino de 6 mSv. Se se estimo que el peor caso de
exposicion de las extremidades, en este caso de los dedos, era de 19 Sv.
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II-31. La cerradura del dispositivo de exposicion utilizado se sujeta por dos
pasadores cilindricos. Faltaba uno de los pasadores, y tal vez durante algiin
tiempo, mientras que el segundo se encontraba en la caja del dispositivo de
exposicion, pero no dentro de la cerradura. La ausencia de ambos pasadores
permiti6é que la cerradura, el muelle y la insercion movil se soltaran de la caja.
Aunque el cable impulsor estaba conectado al conjunto de la fuente, cuando la
cerradura se solté de la caja, el cable tir6 del conjunto de la fuente del dispositivo
de exposicion, quedando asi expuesta la fuente.

Suceso iniciador
I11-32. Faltaban los pasadores cilindricos que aseguran la fuente.
Factores contribuyentes y prevencion

I11-33. El radidgrafo supuso que la fuente estaba desconectada. No confirm¢ la
situacion utilizando un medidor de radiaciones. En un programa de inspecciéon y
mantenimiento adecuado, el pasador faltante se habria detectado y reemplazado.
En inspecciones diarias se podria haber detectado que la cerradura estaba suelta
antes de realizarse la radiografia. Ademas, la retirada de un dosimetro de pelicula
fotografica antes de concluir un trabajo de radiografia y la no utilizaciéon de
equipo de monitorizacion son violaciones de los requisitos reglamentarios e
indican una falta de cultura de la seguridad.

MANTENIMIENTO INADECUADO CAUSANTE DE SOBREEXPOSICION

I11-34. Un radiografo y su asistente trabajaban con una fuente de '**Ir de 3 000
GBq (80 Ci). Cuando terminaron las exposiciones, el asistente desmonto el
equipo, lo colocd en el camidn y volvid a la base. Al llegar, acarre6 el dispositivo
de exposicion del camion a la instalacion de almacenamiento. Mientras colocaba
el dispositivo de exposicion en el estante, lo volted y el conjunto de la fuente cayo
al suelo. La alarma de radiacion en la instalacion de almacenamiento le alert6 del
peligro, y posteriormente la fuente fue recuperada y bien blindada.

Suceso iniciador
I1I-35. Las investigaciones indicaron que el dispositivo de exposicion no se
habia sometido a un mantenimiento adecuado. El cerrojo con muelle disefiado

para asegurar la fuente en la posicion de blindaje total no estaba funcionando;
habia quedado atascado en la posicion de desbloqueo debido a la acumulacion de
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polvo. Ademas, el radidgrafo no habia girado el control del obturador a la
posicién de apagado ni habia instalado la tapa guardapolvo en la parte delantera
del dispositivo de exposicion. Esta combinacion de circunstancias dio lugar a que
la fuente cayera al suelo.

Factores contribuyentes y prevencion

I11-36. El cierre habia quedado atascado en la posicion de desbloqueo debido a la
acumulacion de polvo. Ademas de la falta de mantenimiento, que provoco el fallo
del cierre, no se cumplieron requisitos de seguridad secundarios. El control del
obturador no se gird a la posicion de apagado y la tapa guardapolvo no se habia
instalado en la parte delantera del dispositivo de exposicion. Si se hubiera
adoptado una de estas medidas, la fuente no se habria soltado del dispositivo de
exposicion.

REFERENCIA DEL ANEXO III

[III-1] ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Lessons Learned
from Accidents in Industrial Radiography, Coleccion de Informes de Seguridad, N° 7,
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