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Desecho radiactivo

Dosimetria

Dosis absorbida

Energia nuclear

GLOSARIO

Cualquier sustancia radiactiva, materia que la
contenga o contaminado por dicha sustancia
gque habiendo sido utilizado con fines
cientificos, médicos, agricolas, comerciales,

industriales u otros, sea desechado.

Técnica para medir las radiaciones absorbidas
por una persona, un objeto o un medio fisico
especifico expuesto a las radiaciones
ionizantes, en un periodo determinado de

tiempo.

Es la energia transmitida a la materia por la
radiacion ionizante por unidad de masa del

material irradiado, en un punto de interés.

Energia liberada en las reacciones o
transiciones nucleares, sean naturales o
inducidas. Para los efectos de esta ley, los
términos energia atdmica y energia nuclear se

consideran equivalentes.



Exposicion

Historial dosimétrico

Hormigon

Instalacion radiactiva

Irradiar

Es la suma de las cargas eléctricas de todos
los iones de un mismo signo producidos en el
aire, dividida por la masa de un volumen de
aire considerado, cuando todos los electrones
liberados por radiacion electromagnética en
dicho volumen son completamente detenidos

en aire.

Conjunto de documentos que acreditan la
dosis recibida por una persona expuesta a las
radiaciones ionizantes durante su desempefio

laboral o por cualquier otra causa.

Es un material compuesto empleado en
construccion formado esencialmente por un
aglomerante al que se afade: particulas o
fragmentos de un agregado, agua y aditivos

especificos, también conocido como concreto.

Recinto o dependencia habilitada para
producir, tratar, investigar, = manipular,
almacenar o utilizar sustancias radiactivas u
operar equipos generadores de radiaciones

ionizantes.

Someter, a las personas, objetos o medios
fisicos especificos a la accibn de las

radiaciones ionizantes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Material_compuesto
http://es.wikipedia.org/wiki/Aglomerante
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca
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Licencia

Radiacién ionizante

Radiois6topos

Rendimiento

Sustancia radiactiva

Permiso escrito, otorgado por la Direccién
para instalar u operar equipos generadores de
radiaciones ionizantes, o para producir, usatr,
manipular, aplicar, transportar, comercializar,
importar, exportar o0 tratar sustancias
radiactivas en la forma y condiciones que se
establecen en esta Ley y sus disposiciones

reglamentarias.

Propagacion de energia de naturaleza
corpuscular o electromagnética, que en la
interaccion con la materia produce ionizacion,

directa o indirectamente.

Los isOtopos de los elementos naturales o

artificiales que emiten radiaciones ionizantes.

Medida de la exposicién por unidad de tiempo,
0 de la dosis absorbida por unidad de tiempo,
en un punto determinado del haz de radiacion
producido por un aparato generador de

radiaciones ionizantes.

Cualquier sustancia que tenga una actividad
especifica mayor de dos milésimas de
microcurio por gramo O Su equivalente en

otras unidades de medida.
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RESUMEN

En Guatemala, el uso de las radiaciones ionizantes es bastante
generalizado, ya que existen aplicaciones en medicina (con fines de
radiodiagnéstico y radioterapia). De igual manera se realiza la importacion,
exportacion y comercializacion de fuentes y equipos generadores de

radiaciones ionizantes.

Por tal motivo es necesario controlar eficientemente dichas préacticas,
mediante un reglamento de proteccion radiolégica, para que las exposiciones a
trabajadores y personas del publico no involucren riesgos significativos a la

salud humana y cumplan con los principios basicos de la proteccion radiologica.

Los riesgos potenciales para la salud se deben esencialmente a la
interaccién de la radiacion ionizante (fuera de control) con la materia biolégica

causando efectos deterministicos.

El reglamento propuesto contribuye a mejorar la seguridad radiolégica
durante el desarrollo de las practicas que involucran exposicion a las

radiaciones ionizantes en el territorio nacional.

La Ley para el control, uso y aplicacion de radioisétopos y radiaciones
ionizantes (Decreto Ley No. 11-86), es la Direccion General de Energia, el ente
encargado de velar por el correcto y normal funcionamiento de todas las
actividades relacionadas al control, uso y aplicacibn de radioisétopos y
radiaciones ionizantes en condiciones normales y en casos de emergencia

nacional, dentro del territorio nacional.
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La proteccion radiolégica es una disciplina cientifico-técnica que tiene
como finalidad la proteccion de las personas y del medio ambiente frente a los
riesgos derivados de la utilizacion de las radiaciones naturales, ya sean
procedentes de fuentes radiactivas o bien de generadores de radiaciones

ionizantes.

Por lo que se impone la regulaciéon y el control de las sustancias
radiactivas naturales y artificiales y la implantacion de las primeras normas

legales de proteccion radioldgica.

Por lo que se propone un hormigon de alta densidad con propiedades
diferentes a los concretos tradicionales, que su funcién es brindar proteccién en
salas médicas donde se proyectan radiaciones ionizantes, que funciona con
base en un mineral que proviene del bario llamada barita, al formarse un
concreto baritico es fundamental el espesor de fundicion de los muros para

eliminar la contaminacion radioldgica en el area de aplicacion.
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OBJETIVOS

General

Proporcionar informacion sobre un hormigdn que cuenta con propiedades
y caracteristicas distintas a los tradicionales para proporcionar blindaje en
muros para salas médicas de aplicacion radiolégica.

Especificos

1. Dar a conocer definiciones necesarias para comprender la necesidad de

la aplicacion del concreto baritico para blindajes en muros de proteccion.

2. Evidenciar las caracteristicas del mineral barita como un material para

considerarse como agregado para un concreto.

3. Dar a conocer el nivel de riesgos en salas radiolégicas y sus

consecuencias.

4. Evidenciar por medio de mediciones con dosimetro el nivel de proteccién

gue generan los muros construidos con barita.
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INTRODUCCION

En el trabajo de graduacion se recomiendan los requisitos técnicos
generales aplicables a las fases de disefio, construccion, pruebas de aceptacion
y funcionamiento de las instalaciones médicas de rayos X para diagnéstico,
encaminados a que en cada una de las citadas fases se incorporen los criterios
de seguridad nuclear, garantia de calidad y proteccion radiologica, necesarios

para obtener una optimizacion de todas ellas.

En las instalaciones médicas de rayos X para radiodiagnéstico, se utilizan
las radiaciones ionizantes para obtener beneficios para la sociedad con el
minimo detrimento radioldgico para las personas. Para reducir este detrimento a
valores aceptables, los criterios y las medidas de seguridad nuclear y de
proteccién radioldégica han de aplicarse en las siguientes fases como, en el
disefio, fabricacion y correcto funcionamiento de los equipos de rayos X, en las
instalaciones, disefiandose correctamente las salas, su distribucion, colocacion
de los equipos, zonas a proteger, blindajes y en las pruebas de aceptacion y
establecimiento de programas de garantia de calidad, orientados a reducir las
exposiciones y optimizar cada uno de los aspectos de la practica radiolégica de
manera imprescindible de la calidad necesaria, con las dosis tan baja como se

practicable.

El disefio y construccion de una instalacion de rayos X con fines de
diagnéstico médico, han de ir orientadas a proteger a las personas, de modo
gue la dosis equivalente de radiacién que reciba el personal profesionalmente
expuesto, los pacientes y los miembros del publico sean tan pequefia lo

razonablemente posible.
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El hormigén de alta densidad se define convencionalmente como aquellos
hormigones con densidad superior a 3 000 Kg./m®. En su confeccién se
emplean minerales pesados, alcanzandose densidades entre 4 000 y 4 800

Kg./m3.

La resistencia de estos hormigones es algo superior a la de los
hormigones tradicionales de igual razén agua/cemento, no es un material
nuevo, se ha empleado durante muchos afios como contrapeso en puentes

levadizos y de mas aplicaciones en la industria de la construccion.

El hormigon pesado se ha utilizado generalmente para blindar estructuras
y proteger a frente a la radiacion en centros nucleares, salas de radiologia de

hospitales, aceleradores de particulas, etc.

Su principal uso ha sido de escudo protector contra las radiaciones, la
capacitacién de estas radiaciones depende del tipo de emision que se trate,
pudiendo indicarse que en las ondas de corta longitud (rayos X, rayos gama),
se necesita la interposicion de un elemento de la mayor densidad posible, para
lo cual los hormigones pesados de cualquier tipo proveen una solucién

econdémica al permitir el espesor de la pantalla de proteccion.
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1. LABARITAY SUS ORIGENES

1.1 Bario (Barium)

El bario es un mineral no metdlico, inerte, no toxico, blando, ddctil,
maleable y altamente reactivo y no se encuentra en estado puro porque
reacciona rapidamente con otros elementos de la naturaleza, es tan activo
guimicamente que reacciona con la mayoria de los no metales. Los trozos
recién cortados tienen una apariencia gris-blanca lustrosa, pero el color va de
transparente al blanco, pasando por rosa palido, plateado, azul, amarillo y rojo

amarillento, dependiendo de las impurezas que contenga.
1.2. Ficha técnica
o Nombre de la roca, piedra o mineral barita
Del griego barys, que significa pesado, en alusion a su elevado peso

especifico.

o Tipo basico
Minerales

o Grupo

Sulfuros

° Sistema cristalino / estructura

Rémbico u ortorrémbico



Composicion quimica

Conocida como Oxido de bario, combinado con el acido sulfarico se
encuentra en la naturaleza formando la baritina BaSO4 sulfato de bario,
llamado también espato pesado.

Formacion u origen

Frecuentemente su origen es hidrotermal, de temperatura media o baja,
acompafiando como ganga a diversos sulfuros, puede formarse en
ambientes sedimentarios en acumulaciones de poca importancia, es un

mineral ampliamente difundido.

Dureza
3-35

Textura

Tabular, prismético, fibroso, granular, lamelar, estalactitico

Densidad

Es muy relativa entre 4,3 — 4,6

Color
Incolora, blanca, amarilla, rojiza, marrén, azul, dependiendo de las

impurezas que contenga.

Brillo

Vitreo o nacarado



1.3. Propiedades

El bario es un elemento quimico de la tabla periddica cuyo simbolo es Ba
y su numero atébmico es 56, metal alcalinotérreo; el bario es el 18° elemento
mas comun, ocupando una parte de 2% de la corteza terrestre, su masa
atomica es 137,34, su punto de fusion esta a 725 °C, su punto de ebullicion a
1,640 °C, y su densidad relativa es 3,5.

Es un elemento blando, plateado y altamente reactivo en donde se
encuentra en un 0,04%; el elemento reacciona intensamente con el agua y se
corroe rapidamente en aire himedo de hecho es tan reactivo que soélo existe
en la naturaleza como compuesto, los compuestos de bario se obtienen de la

mineria y por conversion de dos minerales de bario.

El bario es un mineral no metélico, inerte, no téxico, blando, ductil,
maleable y altamente reactivo, y no se encuentra en estado puro porque
reacciona rapidamente con otros elementos de la naturaleza, es tan activo
quimicamente que reacciona con la mayoria de los no metales. Los trozos
recién cortados tienen una apariencia gris-blanca lustrosa; pero el color va de
transparente al blanco, pasando por rosa palido, plateado, azul, amarillo y rojo

amarillento, dependiendo de las impurezas que contenga.

1.4. La barita

La baritina o barita, del griego barys pesado, palabra que también dio
origen al bario, quimicamente es el sulfato de bario, es un mineral muy comun
aparece frecuentemente junto con la calcita y el cuarzo, los cristales son
generalmente tabulares paralelos a la base, si los tabulares son divergentes

forman lo que se llama rosas de barita.



La barita es un sulfato de bario natural usado para incrementar la
densidad de los fluidos de perforacién, usualmente estandarizado a una
densidad de 4,2 gr/cms.

Se encuentra en la naturaleza como masas cristalinas de color blanco,
verdosas, grisaceas o rojizas. La celestita (SrSOa4) tiene la misma estructura de
cristales que la barita y sus formas; los dos cristales son indistinguibles por
meétodos ordinarios, pero una prueba a la flama puede distinguirlos: al exponer
el polvo de los cristales al fuego, el color de la llama confirmara la identidad del
cristal, si ésta es verde palido es baritina, si es roja es celestita.

Los polvos de barita natural son quimicamente inertes, de facil
dispersabilidad, baja abrasién y excelente resistencia contra el calor y la
corrosion, tienen baja absorcion de aceite, actian como agente texturizante en
pinturas sin el riesgo de dafiar su esplendor.

1.5. Principales usos

Principalmente se utiliza en la industria del petréleo ya que al ser
mezclada la barita no produce chispas, esto permite que en las perforaciones
petroleras no haya riesgos de explosion por las fricciones o por bolsas de gas.

Ademas se utiliza en las siguientes ramas:

) Quimica

Los usos del carbonato de bario, se clasifican como sigue,

o Materia prima para la produccion de otros compuestos de bario.



o  Medio de purificacion para la eliminacion de todos los sulfatos de
soluciones acuosas.
o Fundente en los trabajos ceramicos.

o Ingrediente en la fabricacion de vidrios Opticos y cristaleria fina.

Medicina
Como medio opaco se emplea en el examen tracto-gastrointestinal con
rayos X, para la reflexién de los intestinos y del estdmago. Como relleno
para yeso (ortopédico) y en algunos medicamentos para extender el

tiempo limite(caducidad).

Construccion

Para la elaboracién de hormigén pesado.

Industria del papel
Se utiliza como relleno de la cartulina blanca y el papel de recubrimiento,

mejora la blancura y el porcentaje de cobertura.

Pinturas
Finalmente molida, blanqueada y tratada como relleno se utiliza en
pinturas para dar cuerpo al pigmento, controla la viscosidad de la pintura

para hacer productos de color brillante y lograr buena estabilidad.

Vidrio
Parcialmente triturada, se consume en los hornos para reducir el punto

de fusion del vidrio.



1.6. Reacciéon de bario en el medio ambiente

El bario entra al aire cuando se minan, refinan y manufacturan
compuestos de bario y cuando se quema carbén o petréleo, el tiempo que el
bario permanecera en el aire, el suelo, el agua o los sedimentos dependera de
la forma de bario que se ha liberado; los compuestos de bario, por ejemplo el
sulfato o carbonato de bario que no se disuelven muy bien en agua, pueden

permanecer en el ambiente mucho tiempo.

Los compuestos de bario, por ejemplo el cloruro, nitrato o hidréxido de
bario, que se disuelven facilmente en agua, no permanecen mucho tiempo en el

ambiente en estas formas.

1.7. Efectos del bario sobre la salud

Los efectos sobre la salud de los diferentes compuestos de bario
dependen de la solubilidad del compuesto en agua o en el contenido estomacal,
los compuestos de bario que no se disuelven muy bien, por ejemplo:

o El sulfato de bario; generalmente no es perjudicial.

La ingestién durante un periodo breve de cantidades de bario mas altas
que las que ocurren normalmente en los alimentos y el agua puede producir
vomitos, calambres estomacales, diarrea, dificultad para respirar, aumento o
disminucion de la presion sanguinea, adormecimiento de la cara y debilidad

muscular.

Ademas, puede alterar el ritmo cardiaco y producir paralisis y

posiblemente la muerte.



1.8. Caracteristicas principales

El bario es un elemento metalico que es quimicamente similar al calcio,

pero mas reactivo.

Este metal se oxida con mucha facilidad cuando es expuesto al aire y es
altamente reactivo con el agua o el alcohol, que produce gas hidrégeno, se
guema con el aire o el oxigeno, no sélo produce el 6xido de bario, sino también

el peroxido.

1.8.1. Caracteristicas fisicas

Cristales comunmente tabulares, también en forma globular, fibrosa o
laminar, penachuda; burdamente laminada, parecida al marmol blanco y

terroso, coloresalgunas veces en bandas como en la estalagmita.

Tiene un crucero perfecto, fractura irregular, quebradiza; lustre vitreo,
tirando a resinoso, algunas vecesperlina. Su raya es blanca, su color es muy
variado: blanco, blanco amarillento,gris, azul, rojo o café, café oscuro;

transparente a translicido a opaco.

La barita es el mas comun de los minerales que contienen bario; ocurre a
vecesengrandes cantidades como vetas o capas; también como mineral de

ganga envarias vetas minerales en cristales y grupos de cristales.

Generalmente esta asociada con minerales de plomo, cobre, fierro, zinc,

plata, niquel, cobalto, manganeso, etc.



1.8.2. Caracteristicas quimicas

Los compuestos de bario muestran estrechas relaciones con los
compuestos delos otros metales alcalinotérreos, calcio y estroncio, a medida
que aumenta elpeso atdmico desde el calcio al bario, aumenta el peso
especifico del metal y lassolubilidades de los hidroxidos, mientras disminuye en

los haluros, nitratos y sulfatos.

Las solubilidades de las sales de bario son tipicas del grupoalcalinotérreo:
son bastante solubles en acetato, cloruro, bromuro, yoduro y nitrato;insolubles

en carbonato, cromato, fluoruro, oxalato, fosfato y sulfato.

Todas lassales se hacen méas solubles en mayor o menor grado a medida
gue disminuye el PH exceptuando al sulfato de bario, se disuelven parcialmente
en acido carbonicoy por completo en acido clorhidrico o nitrico, el sulfato es
sumamente insoluble ysirve para la determinacion del i6n bario, la diferencia en
solubilidad entre elsulfato y carbonato es la base para el considerable uso que

tiene este ultimo en laindustria ceramica.

1.8.3. Propiedades principales

Las propiedades se dividen en quimicas y fisicas, para el estudio del

mineral barita, las cuales son:
1.8.3.1. Propiedades quimicas
Reaccionacon el cobre y se oxida rapidamente en agua, el elemento es

tan reactivo que no existe en estado libre en la naturaleza, siempre se

encuentra formando compuestos con hidraricos, aunque también, se presenta


http://es.wikipedia.org/wiki/Reactividad

en forma de férricos o azufres no solubles en agua, algunos de sus compuestos

se consideran diamantes.

1.8.3.2. Propiedades fisicas

o Punto de Ebullicion: 1140 °Cpunto de fusion: 850 °C
o Densidad: 3,5 g/ml
o Color: plateado plor

o Inodoroaspecto: solido, fragil y blando

La barita es un sulfato de bario natural usado para incrementar la
densidad de los fluidos de perforacion, usualmente estandarizado a una
densidad de 4,2 gr/cm3.

Se encuentra en la naturaleza como masas cristalinas de color blanco,
verdosas, grisaceas 0 rojizas, los polvos de barita natural son quimicamente
inertes, de facil dispersabilidad, baja abrasion y excelente resistencia contra el

calor y la corrosion.



A continuacién se presentanalgunos ejemplares de material barita.

Figura 1. Barita recubierta de 6xidos

Fuente: http://www.rc.unesp.br/museudpm/banco/sulfatos/barita.html/2010. Consulta: 12 de
enero de 2013.

Figura 2. Crecimiento de barita

Fuente:http://www.rc.unesp.br/museudpm/banco/sulfatos/barita.htm/2010. Consulta:12 de enero
de 2013.
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1.9. Formacién geoldgica

En general se puede considerar que las baritas suelen dar cristales

tabulares y la celestina prismaticos y por tanto de mayor belleza.

Las baritas suelen aparecer asociadas a sulfuros y Oxidos de hierro y
manganeso en yacimientos hidrotermales, mientras que las celestinas aparecen

con mayor frecuencia, asociadas a rocas sedimentarias.

Frecuentemente su origen es hidrotermal, de temperatura media o baja,
acompafando como ganga a diversos sulfuros, puede formarse en ambientes

sedimentarios en acumulaciones de poca importancia.
La formacién geoldgica se clasifica asi:
1.9.1. Geologiaregional
Los yacimientos minerales de barita localizados dentro de los lotes
mineros, son cuerpos estratiformes cuyo origen seguramente es exhalativo
sedimentarios, suponiendo que el sulfato de bario se deposité a lo largo de las
fracturas y fisuras en el fondo del océano de la era geolbgica paleozoica, para

ser después distribuido horizontalmente por corrientes marinas profundas.

La presencia de fésiles en el mineral barita sugiere reemplazamiento de

carbonato por sulfato de bario.
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1.9.2. Geologia local

La barita se presenta en los cuerpos estratiformes con una textura micro
cristalino de color gris claro a gris obscuro, en forma de nddulos y rosetas con
textura cristalina radial color negro, existente también, modulos con textura

micro cristalino en estructuras concéntricas.

De acuerdo a sus propiedades fisicas y calidad se establecieron cuatro

categorias de mineral, basado en el control de calidad de operacién — planta.

Tabla I. Control de calidad

Barita masiva de alta densidad > (4,23 gr./cc.)

Barita masiva de media densidad (4,00 a 4,22 gr./cc.)

Barita de baja densidad (3,99 a 3,32gr./cc.)

Barita marginal (3,32 a 3,19 gr./cc.)

Fuente: elaboracion propia.

1.9.3. Geologia estructural

La formacién sedimentaria se encuentra intensamente plegada y
dislocada, alcanzandose a observar en la parte norte de la zona, una tendencia
a un arreglo estratégico con rumbos, los lugares se caracterizan por sus
estructuras geoldgicas que han dado lugar a la formaciéon de valles y sierras,

cuyas orientaciones predominantes son noreste-sureste y este-oeste.

Existe un gran numero de fallas normales e inversas, asi como de

pliegues anticlinales y sinclinales que siguen la orientacion de las sierras, las
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estructuras igneas se encuentran diseminadas en las partes principales de las

ciudades y estan constituidas por cuerpos intrusivos y derrames de lava.
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2. FUENTES DE RADIACION IONIZANTE

La radiactividad consiste en la transformacion espontanea de los nucleos,
esto implica la redistribucién de los componentes del nucleo tendiendo a buscar

una estructura mas estable.

Esto es posible mediante la emisibn de particulas o radiacion
electromagnética (fotones gamma) buscando asi su estado de minima energia,
los nucleidos que se transforman espontaneamente son conocidos como radio

nucleidos o radionuclidos, las cuales pueden ser naturales o artificiales.

Son aquellas radiaciones con energia suficiente para ionizar la materia,

extrayendo los electrones de sus estados ligados al &tomo.

Existen otros procesos de emisién de energia, por ejemplo:

J Una lampara.

o Un calentador (llamado radiador precisamente por radiar calor o radiacion
infrarroja).

o O la emision de radio ondas en radiodifusion que reciben el nombre

genérico de radiaciones.

Las radiaciones ionizantes pueden provenir de sustancias radiactivas, que
emiten dichas radiaciones de forma espontanea, o de generadores artificiales,

tales como:

o Los generadores de rayos X.

o Los aceleradores de particulas.
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o Las procedentes de fuentes de radiaciones ionizantes que se encuentran
en la corteza terrdquea de forma natural, pueden clasificarse como

compuesta por particulas alfa, beta, rayos gamma o rayos X.

También, se pueden producir fotones ionizantes cuando una particula
cargada que posee una energia cinética dada, es acelerada (ya sea de forma
positiva o negativa), produciendo radiacion de frenado, también llamada
bremsstrahlung, o de radiacién sincrotrén por ejemplo (hacer incidir electrones
acelerados por una diferencia de potencial sobre un medio denso como

tungsteno, plomo o hierro es el mecanismo habitual para producir rayos X).

Otras radiaciones ionizantes naturales pueden ser los neutrones o los
muones, como los sentidos del ser humano no pueden sentir la radiacién,
existe una serie de instrumentos que pueden medir su potencia, la radiacion
ionizante se mide en dosis de radiacion que el cuerpo humano recibe. Estas
dosis de radiacion se miden actualmente en milisievert (mSv) o antiguamente

en rem, con una equivalencia de 1 rem= 10 mSv.

Las radiaciones ionizantes interaccionan con la materia viva, produciendo

diversos efectos, los cuales se dividen en:

2.1. Fuentes naturales

Estan dadas esencialmente, por los rayos cosmicos y por los elementos

radiactivos naturales presentes en la naturaleza, en el aire, suelo y alimentos.

Estas fuentes originan el fondo natural de exposicion de la poblacion a las

radiaciones ionizantes.
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La mayor parte de la radiacion recibida por la poblacion del mundo
previene de las fuentes naturales, la exposicion a la mayoria de ellas es
ineludible, en toda la historia de la tierra, la radiacion ha caido sobre la
superficie desde el espacio exterior y surge de los materiales radiactivos en su

corteza.

El hombre es irradiado de dos maneras:

o Las sustancias radiactivas pueden permanecer fuera del cuerpo e
irradiarlo desde el exterior o externamente.
o Ellos pueden ser inhalados con el aire o ingeridos con los alimentos o el

agua y asi irradiar al individuo desde adentro o internamente.

Algunas dosis pueden ser consecuencia del estilo de vida de los
individuos como: el uso de materiales de construccion especiales para las
casas, cocinas a gas, asilamiento para las casas e inclusive viajes aéreos

pueden incrementar la exposicién del hombre a la radiacion natural.

La radiacion por su naturaleza misma es nociva para la vida; a bajas dosis
ellas pueden dar comienzo a una cadena de eventos particulares conocidos,
producen cancer o dafio genético, a altas dosis ella puede matar las células,

dafar los 6rganos y causar muerte rapida.
2.2. Fuentes artificiales
Son las fuentes generadoras producidas por el hombre, que se han ido

incorporando en casi todas las actividades del quehacer humano. Ejemplos:

o Equipos de Rx diagndstico (médico, dental, veterinario, industrial).
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o Equipos de radioterapia, reactores nucleares de potencia y de
investigacion, medidores nucleares industriales (densimetros nucleares),

etc.

La necesidad de establecer normas de proteccion contra los efectos
bioldgicos perjudiciales por las radiaciones ionizantes, se les hizo patente a los
pocos meses de descubrimiento de los rayos X por Roentgen en 1895 y el
comienzo con trabajos con elementos radioactivos, como consecuencia de
trabajos con radiaciones algunos operadores en este campo, comenzaron a

manifestar efectos nocivos en su salud.

Muchas tienen aplicacion en otros campos de la ciencia, por lo que la
forma y precision con se establecen las definiciones reflejan esta variedad de
aplicaciones, esto implica que para comprender los mecanismos a través de los
cuales, se producen los mdultiples efectos que la radiacién ionizante puede
inducir en los organismos vivos y su relacién con las magnitudes basicas

utilizadas en proteccion radiolédgica, por ejemplo:

o Los seres humanos han estado expuestos a la radiacién proveniente de
fuentes naturales desde la creacion, estas fuentes incluyen el suelo en el
gue se vive, el aire que se respira, los alimentos que se ingieren, ademas

de radiacién que llega desde el espacio exterior.

o También se tienen elementos radiactivos naturales que forman parte del

propio cuerpo humano.

2.3. Radiaciones ionizantes

A continuacion se observan particulas alfa, beta.

18



Figura 3. Particula alfa

Alpha- &
Strahlung L&D

é,. 2 Protonen
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2 Heutroeen

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_nuclear/2010. Consulta:15 de enero de
2013.

Figura 4. Particulas beta

Beta- -
Strahlung o3

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_nuclear/2010. Consulta: 15 de enero de
2013.

2.4. Radiaciones electromagnéticas ionizantes

o Rayos X

. Rayos gamma

Cada una de ellas tienen sus caracteristicas particulares e interacttan con
la materia de diferentes maneras; no se van a detallar por encontrarse fuera de

los objetivos, basta decir, que todo este grupo de radiaciones tiene como
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denominador comun, que cuando interactian con los &tomos de cualquier
materia pueden producir en estos, el fendomeno de excitacion y/o ionizacion; de
manera general, las radiaciones corpusculares y tienen muy poco alcance o
nivel de penetracion, pero poseen un gran poder de ionizacién; lo contrario
sucede con los rayos X, que tienen menos poder de ionizacién pero tienen un

gran alcance y nivel de penetracion.

Los neutrones tienen a su vez, un gran alcance y también un gran nivel de
ionizacion. De los tipos de radiaciones ionizantes sefialados, los Rx se pueden
generar por un mecanismo eléctrico como es el caso del tubo generador de Rx
pero el resto, solamente se pueden generar por un mecanismo radiactivo o
nuclear, es decir, solo pueden obtenerse a través de fuentes radiactivas y/o por

reacciones nucleares.

2.5. Ley de Transformacion Radiactiva

Si se tiene una cantidad dada de masa de una sustancia radiactiva puede

comprobarse que:

o La intensidad de emisién de radiacion y por lo tanto de transformacién

nuclear es proporcional a la masa.
o La intensidad decrece con el transcurso del tiempo, puede ser lenta o

rapidamente, esto depende del radio nucleido observado, cada uno tiene

Su propio ritmo de desintegracion.
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2.5.1. Periodo de desintegracion

Como base en la expresion hallada para la actividad de una sustancia
radiactiva en funcion del tiempo, se identifica que dicha actividad decrece de

forma exponencial con el transcurso del tiempo.

De acuerdo con esta ley y como resultado del analisis experimental, se
encontré que el tiempo necesario para la actividad decrezca una fraccion dada

es constante y particular cada radio nucleido.

2.5.2. Magnitudes de aplicacion en proteccién radiolégica

Tienen en cuenta el tipo y energia de la radiacion incidente sobre el

cuerpo humano y la radio sensibilidad de los diferentes 6rganos y tejidos.

2.5.2.1. Dosis equivalente (HT)

Lo que realmente interesa en proteccién radiologica es la dosis absorbida
en todo el tejido u 6rgano (y no en un punto determinado) ponderada con
respecto a la calidad de la radiacion, el factor de ponderacion utilizado para este
fin se conoce ahora como factor de ponderacion de la radiacion WR y se
selecciona en funcion del tipo de energia de la radiacion incidente sobre el
cuerpo, esta dosis absorbida ponderada se denomina dosis equivalente en un

tejido u érgano.

2.5.2.2. Factores de ponderacion de los tejidos
(WT)
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La relacion entre la probabilidad de aparicion de los efectos estocasticos y
la dosis equivalente, también, depende del 6rgano o tejido irradiado; por lo tanto
resulta apropiado definir otra magnitud derivada de la dosis equivalente en
diferentes organos o tejidos, de forma tal que se pueda correlacionar con el

efecto estocastico total.

El factor para ponderar la dosis equivalente en un tejido u 6rgano se llama
factor de ponderacion del tejido y representa la contribucion relativa de ese
organo y/o tejido del detrimento total resultante de la irradiacién uniforme en

todo el cuerpo.
2.5.2.3. Dosis efectiva (E)
Se define como la suma de la dosis equivalente en tejido multiplicado cada

una por el factor de ponderacion correspondiente, a continuacion se le presenta

una tabla con valores de ponderacién de tejido.
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Tabla Il. Factores de ponderacion de los tejidos

£ K

bo c

6 0

5 g 8

2 5 3

.a t; c

= g 8
Godnadas 0,20
Medula dsea 0,12
Colon 0,12
Pulmdn 0,12
Estomago 0,12
Vejiga 0,05
Mama 0,05
Higado 0,05
Esofago 0,05
Tiroides 0,05
Piel 0,01
Superficie 6sea 0,01
Resto 0,05

Fuente: elaboracion propia.

La Proteccion laboral a la radiacion en los seres humanos, debe tomarse
en cuenta para los cuidados necesarios y prevencion de la contaminacion, para

ello se tienen las siguientes recomendaciones:

° Varones <18

o Mujeres < 21, a casadas en edad de procrear
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. Solteras 3 meses antes de contraer matrimonio

No realizar trabajos expuestos a radiaciones en dosis superiores a 1,5
Rems al afio, seran sometidos a examenes médicos en intervalos no mayores a

seis (6) meses, examen clinico general y a los examenes complementarios.

Toda persona llevara consigo un dispositivo, dosimetro de bolsillo, o de
pelicula, que permita medir las dosis acumulativas de exposicion, la
determinaciéon de la dosis de exposicion, debera ser efectuada como minimo

mensualmente. La proteccion laboral debe contar con lo siguiente:

o Pantallas protectoras
. Barreras

o Muros o blindajes especiales

Para evitar que las emanaciones radiactivas contaminen a los

trabajadores u otras personas, se debe utilizar el siguiente instrumento:

Figura 5. Dosimetro




Fuente: http://Energ/ADa_nuclear.htm/2010. Consulta: 10 de febrero de 2013.
La dosis maxima admisible o dosis total acumulada de irradiacion por los
trabajadores expuestos, no excederan del valor maximoadmisible calculado,
D=5 (N-18). Si la dosis acumulada no excede del valor maximoadmisible, un

trabajador podra recibir en un trimestre una dosis que no exceda de 3 Rems.

Esta dosis puede recibirse solamente una vez al afo; los expuestos 0,3
Rems X semana y que acumule una dosis a la permitida, no deberan quedar

expuestos a dosis superiores a 5 Rems anuales.

Se hacen las siguientes recomendaciones:

o Instalar pantallas o escudos para la detencién de las radiaciones
o Limitarseel tiempo de exposicion total

o Brindar confianza en las medidas de seguridad radiolégica

También se debe utilizar:

o Guantes con mangas fabricados de caucho plomizo, delantales de caucho
plomizo, anteojos especiales, gorros de caucho plomizo, etc.

De acuerdo con las normas Pruebas de fuga, se debe contar con licencia
para el andlisis de muestras obtenidas en las pruebas de fuga de material

radiactivo.

Esta actividad se lleva a cabo mediante equipo especifico para dar
cumplimiento segun la normativa, “proteccion contra las radiaciones internas,

dispositivos protectores e instrumental de manipulacion”.
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El polvo no debe ponerse en suspension, el aire extraido debe ser filtrado,
o lavado, usar campanas para evitar la contaminacion aérea, la
ropaprotectoradebe lavarse, usar respiradores en trabajos de emergencia y en

areas con concentracion de particulas que sobrepase el maximo permisible.

2.6. Contaminacion radioldgica por equipo médico hospitalario

Para evitar la contaminacion en areas con criticidad alta, se consideran

reglas de proteccion como: distancia, tiempo y blindaje.
2.6.1. Proteccién radioldgica
La proteccion radioldgica es la disciplina que estudia los efectos de las
dosis producidas por las radiaciones ionizantes y los procedimientos para
proteger a los seres vivos de sus efectos nocivos, siendo su objetivo principal
los seres humanos.

2.7. Las reglas de la proteccion radiolégica

Las tres reglas fundamentales de proteccion contra toda fuente de

radiacién son:
o Distancia
Alejarse de la fuente de radiacion, puesto que su intensidad disminuye con

el cuadrado de la distancia.

o Blindaje
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Poner pantallas protectoras (blindaje biologico) entre la fuente radiactiva y
las personas. Por ejemplo, en las industrias nucleares, pantallasmultiples
protegen a los trabajadores, las pantallas utilizadas habitualmente son
muros de hormigon, laminas de plomo o acero y cristales especiales

enriquecidos con plomo.

o Tiempo
Estas medidas de proteccion radiol6gica se pueden comparar a las que se
toman contra los rayos ultravioletas, como la utilizacion de una crema
solar que actia como una pantalla protectora y limitacion de la exposicion

al Sol.

Para las fuentes radiactivas que emitan radiaciones, se deben afadir otras

dos recomendaciones adicionales:

o Esperar, cuando sea posible, el descenso de la actividad radiactiva de los
elementos por su decaimiento natural.

o Ventilar, si existen gases radiactivos.

Por ejemplo, las instalaciones nucleares no se desmantelan
inmediatamente después de su detencion, para esperar una disminucién de la
actividad radiologica de las zonas afectadas. En las minas subterraneas de
uranio, una ventilaciéon muy eficaz permite mantener una débil concentracion de

raddn en el aire que respiran los mineros.

Los trabajadores que puedan alcanzar niveles de dosis cercanos a los
limites legales, debido a las radiaciones ionizantes en sutrabajo (industrias
nucleares, médicos, radi6logos) suelen llevar dosimetrosque miden la cantidad

de radiacion a la cual han estado sometidos.
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Estos dispositivos permiten asegurarse de que la persona ha recibido una
dosis inferior a la dictada legalmente o en caso de accidente radiologico,

conocer el alcance de la dosis recibida.
2.8. Las normas internacionales de proteccion radiolégica

La toma de conciencia del peligro potencial que tiene la exposicion
excesiva a las radiaciones ionizantes, llevo a las autoridades a fijar las normas
reglamentarias para los limites de dosis.

Un limite de dosis efectiva de 1 mSv/afio para la poblacién general y de
100 mSv de promedio en 5 afos, para las personas dedicadas a trabajos que
implican una exposicion radiactiva (industria nuclear, radiologia médica), con un
maximo de 50 mSv en un unico afio.

Un limite de dosis equivalente (6rgano) de 150 mSv para el cristalino (0jo)
y 500 mSv para la piel y las manos, estos limites corresponden a un

riesgosuplementario aceptable respecto al riesgo natural.

Debido a ello se crearon leyes y reglamentos para el control de

radiaciones ionizantes, se mencionan algunas:

o Ley para el control, uso y aplicacion deradiaciones ionizantes

o Reglamento de seguridad y proteccion radiologica

o Reglamento de gestion de desechos y radiactivos
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o Reglamento de transporte seguro de material radiactivo
3. EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION

El comienzo de la década del 50 se vio ampliamente implicado a nivel
mundial, en desarrollos cientificos, en el tema de los efectos de la radiaciéon

ionizante sobre el hombre.

Los efectos de tal dispersion radioactiva son ampliamente desconocidos y
la especulacion abunda sobre las consecuencias en la salud de exposiciones a
la radiacion tan difundida, los informes de la UNSECAR, acumulan evidencias

sobre las fuentes y efectos de la radiacion

Se consideran un amplio rango de fuentes naturales y artificiales y sus

conclusiones son a menudo sorprendentes, se mencionamos algunas de ellas:

o La radiacion causa dafios severos al tejido humano sometido a altas dosis.
o A bajos niveles de dosis la radiacion puede causar canceres e inducir a
efectos genéticos pueden afectar a los hijos, nietos y otras descendientes

de los individuos irradiados.

Sin embargo, es importante entender que las fuentes mas relevantes de
radiacion al publico en general, no son aquellas que mas atraen la atencioén de
la comunidad internacional, sino que las fuentes naturales contribuyen en forma

importante a la exposicion del ser humano.

La energia nuclear contribuye solamente en una pequefia proporcion a la

radiacion emitida por las actividades humanas; como el uso de los rayos X en
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medicina, la quema de carbon, viajes aéreos y particularmente la vivienda con
buen aislamiento puede incrementar sustancialmente la exposicion a la

radiacion natural.

Es la energia de la radiacion la que produce el dafio y la cantidad
depositada en el tejido viviente se llama dosis, la dosis puede provenir de
cualquier radionuclido o grupo de radiondclidos, tanto si ellos estan fuera del
cuerpo o desde adentro, después de que hayan sido inhalados o ingeridos con

comida o agua.

La dosis se expresa de diferente forma, dependiendo de la cantidad y
partes del cuerpo irradiadas cuando el individuo es expuesto y el periodo
durante el cual la exposicion tuvo lugar, la cantidad de la energia de la radiacion
gue es absorbida por gramo de tejido es llamada “dosis absorbida” y se da en

Grays (Gy).

La clasificacion global de los efectos de la radiacion sobre el ser humano
y los efectos de la radiacién sobre el ser humano se clasifica en:

3.1. Somaéticos

Pueden aparecer en la misma persona irradiada, dependen de:

o El tiempo de aparicion de los sintomas después de la exposicion:

o Tempranos (si los sintomas aparecen una horas o unos dias
después) y
o) Tardios (si ello ocurre meses o afios después) y de la distribucion

de la dosis en el érgano comprometido.
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Los efectos sométicos se pueden clasificar asi:
o Deterministicos
o Estocasticos

. Genéticos

Se manifiestan solamente en la progenie del individuo irradiado, por
compromiso de las células germinales, se estima que de 1 al 6% de todas las

alteraciones genéticas pueden deberse a la radiacién

3.2. Fundamentos de la proteccién radiolégica

Los fundamentos de proteccidén garantizan los niveles de proteccion en las
salas radiologicas, lugares donde se generan contaminacion, para ello se

presentan sistemas de proteccion:

3.2.1. Sistema de proteccion radioldgica

El objetivo fundamental del sistema de proteccion radiolégica
recomendado es el de garantizar un nivel elevado de proteccion, sin limitar
indebidamente la obtencion de los beneficios que se derivan del uso de
radiaciones ionizantes. Ademas, el asumir un modelo lineal y sin umbral para
los efectos de tipo estocastico, obliga a que las dosis se mantengan tan bajas
como sea razonablemente alcanzable,teniendo presente factores econémicos y

sociales.

Ello comporta un proceso de optimizacion, de modo que en las practicas
se han de adoptar mejoras hasta que se alcance un punto, donde el coste de
estas mejoras no se vea compensado por la disminucién del coste asociado al

"detrimento radiol6gico”.
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Ademas, a fin de garantizar un adecuado grado de proteccion individual,
también, se impone unos limites individuales de dosis, adicionalmente a estos
limites que protegen al individuo, cada dia es mas usual el uso de las

denominadasrestricciones de dosis asociado a una practica.

Resumiendo, el sistema de proteccion radiolégica actualmente

recomendado esta basado en tres principios fundamentales:

o Justificacion
Toda exposicion a radiacion ionizante debe estar justificada, tal como ya
se ha adelantado el beneficio que aporte, tiene que ser superior al riesgo
de exponerse a ella.

o Optimizacion
Todas las exposiciones a las radiaciones ionizantes deben ser mantenidas
tan bajas como sea razonablemente posible, teniendo en cuenta los

citados factores econémicos y sociales.

o Limitacion de dosis
En todo caso, la dosis de radiaciéon que puede recibir cualquier individuo
no debe superar unos valores establecidos como limites legales, lo que
garantiza la proteccibn del publico en general y del personal

profesionalmente expuesto.

La limitacion de los efectos derivados de las radiaciones ionizantes se
consigue evitando las exposiciones no justificadas y manteniendo tan bajas
como sea posible las justificadas; la aplicacién de estos principios constituye la
base para establecer unas medidas de proteccion, que deben asegurar un

riesgo individual justificado por el beneficio obtenido y suficientemente bajo, y
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adicionalmente mantener unos niveles totales de exposicion a las radiaciones lo

mas bajos posibles.

La dosis de radiacion recibida por un individuo al permanecer en las
proximidades de un emisor o generador de radiaciones ionizantes, depende de
tres factores:

o El tiempo de permanencia
o La distancia entre la fuente y el individuo

o La materia interpuesta entre uno y otro

En algunas circunstancias las fuentes de radiacion pueden quedar fuera
de control, en esos casos, el objetivo de la proteccion radiolégica es reducir la
exposicion a la radiacion, tomando acciones de proteccion o ejecutando

acciones remédiales.

Ejemplos de estas situaciones son exposiciones resultantes de la
presencia en el ambiente de materiales radiactivos o de la emision de radio
nucleidos como consecuencia de un accidente, aunque después de un
accidente el control sobre la fuente primaria se puede lograr de forma
razonablemente rapida, todo el material radiactivo que haya sido disperso en el
ambiente constituye una fuente incontrolada secundaria que merecera

consideracion especial.
La caracteristica comun a estas situaciones es que la exposicion a la

radiacion solo puede ser reducida mediante acciones de proteccion que, de

alguna manera, restringen el comportamiento del publico.
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Es esencial evitar confusiones, entre los limites de dosis y las restricciones
de dosis para la operacién normal y los niveles de intervencion a utilizarse

durante y después de un accidente.

Para el control de las emisiones planificadas de material radiactivo al
ambiente,el beneficio producido por la fuente se compara con la exposicion a la

radiacion adicional que la misma produce.

El proposito principal de las recomendaciones es prever un adecuado nivel
de proteccion para el hombre, compatible con el uso de las radiaciones en

aguellas practicas en las que su empleo sea beneficioso.

Las recomendaciones se ocupan solamente de la proteccion del hombre,
entendiendo que el grado de control ambiental necesario para proteger al
hombre como individuo en el nivel actual de ambicion, asegurara que no se

pone en riesgo a otras especies, al menos como poblaciones o especies.

Por esta razon, el ambiente es considerado solamente en relacion a las

distintas vias mediante las cuales los radio nucleidos pueden afectar al hombre.

3.3. Dosis proyectada y dosis evitada

Esta tasa de dosis caera rapidamente al principio y luego mas

lentamente,debido al decaimiento radiactivo y a otros procesos ambientales.
Debido a la naturaleza diferente de los efectos deterministicos y

estocasticos, para discutir lascontramedidas es necesario considerar dos tipos

de dosis:
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La cantidad relevante para expresar el riesgo de efectos deterministicos.
La dosis total recibida sobre un periodo de tiempo desde el inicio del
accidente hasta el tiempo de interés, considerando todas las vias de

irradiacion.

Tabla Ill. Limites anuales de dosis
:: z Personas profesionalmente expuestas
- ® Todo el organisma 50 m3vwfafio (5,0 remsanio)
‘.E = M Estudiantes entre 16 v 13 afioz 15 mSvfafio (1,5 remiafio)
:é_ E Personas profesionalmente no expuestas
Gl ¥ Tado el organismo 5 m3viafio (05 rem/afia)
Personas profesionalmente expuestas
_— [® Todo &l organismao 50 mSwiano (5,0 remiania)
2 E ® Cristaling 150 mSviafio (15 remfanio)
@ 'E = Fiel 500 mSwianio (50 remiafio)
E' E ® Extremidaces 500 mSw/afio (50 remiafio)
g E m Ctros drganos o tejidos 800 mSviafio (50 remfano)
_E E Personas profesionalmente no expuestas
E E, ® Criztalino 15 mSvfafio (1,5 remsanio)
EE ® il 50 m3ysario (5,0 remsanio)
oo ® Extremidades 50 m3ysafio (5,0 remsanio)
E E ® Ctros drganos o tejidos 50 mSwkano 15,0 remiania)
E-
e Paraun periodo de 12 mezes consecutivos, se considera coma espazician
Jlatd ghotriogenes
ﬂ Mujeres en condicidn de procrear 13 mzvrimestre (ahdomen)
E E Muietes gestantes 10 mSwiembarazo (feto)
E&
= 4
! E w B Solo trabajadores profesionalmente expuestos de categoria &
,E E 'E [® Dogizfario = doble de loz lintes anuales de dosis
E E lE ® Dogiztvida = guintuplo de 1oz lintes anuales de dosis

Fuente: Commission on Radiological Protection. ICRP Publication 60/ p. 45.
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3.4. Actividades humanas y exposicién alaradiacion

Algunas actividades humanas planificadas incrementan la exposicion total
de las radiaciones, sean por la introduccion de nuevas fuentes de exposicion,
por incrementar el niumero de individuos expuestos o ambas causas, se

denominan précticas.

Otras actividades estan destinadas a reducir el nivel existente de
exposicién a la radiacion o la probabilidad existente, de sufrir una exposicion
gue no sea parte de una practica controlada, se denominan Intervenciones.

3.4.1. Tipos de exposiciéon a la radiacion

o Exposiciones Naturales

o Exposiciones Potenciales

La exposicion a la radiacion (normal y potencial) de los trabajadores en el

ejercicio de sus ocupaciones se denomina exposiciones ocupacionales.

La de los pacientes en las actividades de diagnéstico o de tratamiento

exposiciones medicas.

Y la de los miembros del publico que pueden ser afectados por una

practica o una intervencion exposicion del puablico.

36



Se detalla a continuacion una exposicion externa en area de actividad

humana,

Figura 6. Exposiciones externas

FUENTE
RADFACTVA
NO D SPERSA

\ t' //J“
-\..‘ S VA

Fuente: Diccionario del Consejo de Seguridad Nuclearp.26.

3.5. Objetivos de la radiacion radiologica

Los objetivos de la proteccion radiolégica son los de evitar los efectos
deterministicos y reducir la probabilidad de los efectos estocasticos, para
alcanzar dichos objetivos se recomienda el uso de un sistema de limitacién de

dosis compuesto por los siguientes requerimientos.

o Justificacion de la préactica
o Optimizacion de la proteccion

° Limites de dosis individuales

3.5.1. Limites

El modo de acotar y controlar los riesgos derivados de la exposicion a

radiaciones consiste en establecer:
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o Limites de dosis equivalentes
o Limites secundarios

o Limites derivados

o Limites autorizados y

° Niveles de referencia

3.5.2. Niveles de referencia

Pueden ser establecidos por cualquiera de las variables determinadas en
la implementacion de un programa de proteccion radioldgica.

Un nivel de referencia no es un limite y es usado para determinar el curso
de accidén, cuando la variable excede o puede predecirse que excederé el nivel

de referencia, como:
o Nivel de registro

o Nivel de investigacion

° Nivel de intervencion
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4. LEY PARA EL CONTROL, USO Y APLICACION DE
RADIACIONES IONIZANTES

Para el uso legal y aplicaciébn de las radiaciones ionizantes segun la
Direccion General de Energia Nuclear, del Ministerio de Energia y Minas, del

Gobierno de la Republica de Guatemala, se pronuncia asi:

o “‘Que las aplicaciones cientificas y tecnologicas de las radiaciones

ionizantes permitiran acelerar el desarrollo econdmico-social del pais”.

o “‘Que el uso y la aplicacion de las radiaciones ionizantes conllevan en
forma inherente un riesgo potencial para la salud, los bienes y el medio

ambiente de los habitantes de la Republica”.

o “Que los radioisétopos y las radiaciones ionizantes se emplean en nuestro
pais en los campos de la medicina, industria, agricultura, investigacion y

otros, sin que exista un ordenamiento legal que regule su empleo”.

o “‘Que por tales motivos, se hace necesario regular todas las actividades
relacionadas con la posesién y uso de los radiaciones, asi como la
instalacion y/u operaciones de equipos generados de radiaciones

ionizantes”.
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4.1.

Articulos aplicados para la proteccion radiolégica dentro del area
de la Republica de Guatemala

“ARTICULO 6. Ambito de aplicacion. Esta ley se aplica en todo el
territorio nacional de la Republica, a las personas individuales o juridicas,
nacionales o extranjeras, asi como a las instituciones estatales y
entidades descentralizadas, autbnomas o semiautonomas, que realicen
cualesquiera de las actividades siguientes: instalar y/u operar equipos
generadores de radiaciones ionizantes, irradiar alimentos u otros
productos, producir, usar, manipular, aplicar, transportar, comercializar,
importar, exportar o tratar sustancias radiactivas, u otras actividades

relacionadas con las mismas”.

“ARTICULO 23. Equipos. Los equipos que contengan sustancias
radiactivas, deben permanecer en el lugar autorizado para su
emplazamiento y no deben ser retirados ni trasladados por ningn motivo,

salvo que se cuente con la autorizacion correspondiente”.

“ARTICULO 25. Sefales. Toda instalacion radiactiva, asi como todo
envase, recipiente, caja, contenedor o embalaje en que se transporten o
almacenen sustancias radiactivas, debe ostentar en lugar visible, las
sefiales preventivas que se determinen en las disposiciones

reglamentarias que para el efecto se emitan”.

“ARTICULO 26. Capacitacion. Toda persona que desempefie actividades
en instalaciones radiactivas, debe recibir una adecuada capacitacion sobre
las medidas de seguridad a observar en el desarrollo de dichas
actividades. Los titulares de las licencias que se otorguen conforme a esta

ley y sus disposiciones reglamentarias, son las responsables de la
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4.2.

indicada capacitacion, para la cual, la Direccidon brindara la colaboracion

gue corresponda’”.

“ARTICULO 27. Dosimetria de equipos. El rendimiento de los equipos
generadores de radiaciones ionizantes debe ser calibrado peridédicamente,
mediante un sistema de dosimetria aprobado por la Direccion, salvo en
aguellos casos en que las disposiciones reglamentarias determinen que

no se requiere dicha calibracion”.

“ARTICULO 28. Dosimetria personal. Toda persona que por razén de su
trabajo o actividad técnica o profesional esté expuesta a las radiaciones
ionizantes, debe utilizar un sistema de dosimetria personal aprobado por
la Direccién, salvo en aquellos casos en que las disposiciones

reglamentarias determinen que no se requiere utilizar dicho sistema”.
“ARTICULO 29. Elementos de seguridad. Los responsables de las
instalaciones radiactivas estan obligados a proveer a las mismas de los
elementos minimos de seguridad, que en cada caso se requieran”.

Transporte de material radiactivo

Para la evaluacion de transporte derivado de los manejos de material

radiactivo debe cumplirse con medidas de seguridad, se puede optar a la

utilizacién de un picop para transportar fuentes gamma grafia industrial.

Se debe evaluar la condicidon fisica del vehiculo como el estado de la

carroceria, llantas, vidrios, luces completas para luego hacer pruebas de

funcionamiento.
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Dentro de los aspectos evaluados por la Direccidén se encuentran:

La unidad contenga tres rotulos de radiactividad.

Los contenedores de las fuentes se ubiquen en la parte trasera del
transporte lo mas lejos de la cabina del piloto.

Verificar que las lecturas en la cabina deben ser de fondo natural.

Poseer la licencia de transporte emitida por la ARN.

Llevar carta de decaimiento de la fuente.

Certificado de material radiactivo.

Que siempre vaya una persona adicional al piloto.

Plan de emergencia entre otros puntos recomendados, el de realizar

lecturas antes de hacer el transporte.

El vehiculo debe cumplir con la siguiente sefalizacién.

Figura 7. Rétulo parte posterior del vehiculo

Fuente: Direccion General de Energia Nuclear, Ministerio de Energia y Minas.
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Figura 8. Piezas contaminadas con rayos gamma

Fuente: Direccién General de Energia Nuclear, Ministerio de Energia y Minas.

Figura 9. Vista principal de sefalizacion en vehiculo

Fuente: Direccion General de Energia Nuclear, Ministerio de Energia y Minas.
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5. PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS PARA PROTECCION
RADIOLOGICA

5.1. Técnicas béasicas de proteccidn

La accion lesiva de las radiaciones ionizantes, ha conducido al
establecimiento de criterios y limites para la dosis que podran recibir las

personas que realizan una determinada practica con materiales radiactivos.

La capacitacion del personal ocupacionalmente expuesto, debe conducir a
la determinacién del riesgo importante que existe en el manejo de fuentes
radiactivas y por tanto estas personas deben tener ideas muy claras acerca de
los problemas y soluciones que plantea la radio proteccion, tanto para si mismo,

como para el publico en general.

El operador de una fuente radiactiva debe ser capaz de calcular la dosis
que puede producir la fuente que manipula, asi como los métodos para su
racional minimizacion, no solo a los limites legales, sino también, a los niveles

operacionales fijados por la empresa.

5.2. Procedimientos operacionales para disminuir los riesgos a la

radiacion externa

Existen una serie de procedimientos basicos que permiten alcanzar

razonablemente los objetivos expuestos, basados en:
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o Tiempo
Minimo de operacion
o Distancia
Razonablemente maxima entre el operador y la fuente
o Blindaje
Adecuado entre el operador y la fuente
o Monitoreo

De las aéreas de trabajo

El uso razonable e inteligente de los parametros distancia, tiempo y
blindaje, es fundamental para disminuir la dosis o para mantenerlas lo mas bajo
posible y adicionalmente, se deben realizar los procedimientos de monitoreo,

gue aunque no proveen proteccion, si constituyen un factor de seguridad.

5.3. Manejo de pardmetro tiempo

La dosis equivalente (H) que recibe una persona al permanecer un tiempo
‘1" en un area radiactiva, en la que la tasa de dosis equivalente sea “H”, es igual
a
H = H*t

La tasa de dosis equivalente que se reciben normalmente en una
instalacion radiactiva, varian entre 1 y 10 mSv/h. En zonas con niveles altos de
radiacion, el tiempo de permanencia depende del tipo de area a realizar y la
destreza en la ejecucion, sin embargo, los tiempos deben evaluarse, de tal
forma que la dosis recibida no supere los valores establecidos de acuerdo a la

situacion que se esté planteando.
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En situaciones de emergencia se deben conocer las operaciones y tareas

que se deben realizar y en lo posible hacer pruebas en frio (simulacros).

5.4. Manejo del parametro distancia

La emision de radiacién corpuscular o electromagnética (particulas alfa,
beta, gamma, etc.) se efectia de forma isotrépica, interactuando con todo el
material que encuentra a su paso depositando energia y frenandose en el caso
de las particulas y disminuyendo la intensidad de la radiacion con respecto a la
distancia de la fuente.

En el caso de emisores alfa, basta con alejarse unos cuantos centimetros
para mantenerse protegidos de la irradiacion externa, por ejemplo, el alcance
en aire de un particula alfa con energia de 4 MeV es de 2,5 cm., para energias

entre 4 MeV y 8 MeV el alcance esta entre 2,5y 7,5 cm.

En el caso de las particulas beta que tienen alcance mayor que el de las
particulas alfa, son de menor riesgo que para el caso de la radiacion gamma ya
gue con el uso de materiales livianos son detenidas facilmente, el alcance de

las particulas beta es funcion de la energia maxima.

Para evaluar los blindajes se establecieron las ecuaciones
correspondientes para el calculo de la penetracion maxima o alcance de estas
particulas en diferentes materiales. El alcance en aire de particulas con energia

de 2 MeV es de 7,5 metros aproximadamente.

La radiacibn gamma tiene un poder de penetracion notablemente mayor
gue el de particulas alfa y beta, por lo tanto su recorrido libre medio en el aire es

mucho mayor. El campo de radiacion que produce una fuente depende de las
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caracteristicas del material radiactivo, en general, para materiales emisores de
gamma, la fuente de acuerdo a sus dimensiones y forma geométrica se pueden
considerar como lineal, superficial o volumétrica, sin embargo, con el propdsito
de facilitar los calculos de los campos de radiacion y cuando las dimensiones de
la fuente son suficientemente pequefias, comparadas con la distancia fuente-

punto de interés; dichas fuentes se pueden considerar puntuales o isotropicas.

En este caso, la ecuacion que permite evaluar la tasa de exposicion que
produce inversamente proporcional al cuadrado de la distancia fuente-punto de

interés.
X'=[*A/d2

Donde,

X' = Corresponde a la tasa de exposicion, dada en Mr/h; o R/h; o CKg's™
[ = es la constante especifica gamma, dada en (CKg*s'Bq'm™); 0 (Rh™Ci'm2)
A = es la actividad de la fuente, dada en Bq o en Ci

d = la distancia fuente-punto de interés, dada en m

Teniendo en cuenta, desde el punto de vista de la proteccion radioldgica,
gue para la radiacibn gamma se pretende hacer la equivalencia de unidades de

exposicion y de dosis equivalente, entonces;

Si, Xq'=[ *A/(d1)?, y, X,'= [ *A/(d,)?
Entonces: [ *A = constante = X;' (d1)2 = X' (d)?
Como X'= H', entonces H'; (d;)? = H', (dy)?
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Una consecuencia muy importante se manifiesta a través de esta Ultima
expresion, a distancias grandes, la dosis disminuyen, siendo un parametro

importante en la radio proteccion.

5.5. Blindaje entre las personas y fuente de radiacion

En algunas situaciones no es posible o suficiente reducir la tasa de dosis,
a partir del manejo de los parametros tiempo y distancia, siendo necesario
interponer una barrera fisica entre la fuente y el operador, la cual debe ser de
un material y espesor adecuado, para que la tasa de dosis equivalente se
reduzca a un valor que garantice una operacion con la minima dosis del

personal ocupacionalmente expuesto.

Este pardmetro (blindaje), es el mas importante en el disefio de una
instalacion o al establecer procedimientos de trabajo; se requiere que en su
evaluacion se analicen cuidadosamente todas las variables, para optimizar el
blindaje, con el objetivo de asegurar la proteccion, de los diferentes grupos
criticos y no hacer gastos exagerados con blindajes sobredimensionados.

5.5.1. Blindajes para fuente emisora alfa
En el caso de las fuentes emisoras de particulas alfa no presentan riesgo
cuando se trata de fuentes selladas, mientras no pierdan su hermeticidad,

debido a que pueden ser detenidas hasta por una hoja de papel o 20

centimetros de aire.

49



5.5.2. Blindajes para emisora beta

Las fuentes emisoras de particulas beta, si representan algun riesgo,
debido a que tienen un poder de penetracion mayor que el de las particulas
alfa, sin embargo, sigue siendo bajo con respecto a la radiacibn gamma o de
neutrones, el riesgo que se presenta al blindar este tipo de fuente se debe a la
presencia de la radiacion de frenado o Bremsstrahlung cuando se utilizan
materiales densos como barreras fisicas, debido al frenado de las particulas
con dicho material parte de su energia cinética se transforma en radiaciones

electromagnéticas correspondiente a radiacion X.

Por tal razén, normalmente se usan materiales de baja densidad como
blindajes, tal como madera, vidrio, plastico, etc. para efectos de calcular el
blindaje requerido para fuentes emisoras beta puede obtenerse a partir del

alcance (R), el cual se obtiene mediante las siguientes ecuaciones,

R (mg/cm?) = 412*E (1,265-0,0954LnE)

Cuando la energia maxima de las particulas beta esta comprendida en el
rango 0,01 <E < 2,5 MeV

R (mg/cm?) = 530* E — 106

Cuando la energia maxima de las particulas beta es mayor a 2,5 MeV

R (mg/cm?) = x (cm)*8(mg/cm?)

Donde,

X= espesor del material blindante
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8 = su densidad

Cuando se utilizan materiales con niumero atomico (Z) > 13, es necesario
calcular la fraccion de energia cinética que se transforma en radiacién X, y de
acuerdo a la intensidad obtenida, se analiza si se requiere atenuar esta
radiacion y por tanto calcular el blindaje necesario. La fraccion que se

transforma en fotones X se puede calcular por la siguiente expresion:

f = 3.5*10%Z*E

Donde,
Z = es el nimero atomico del absorbedor
E = energia maxima de las particulas beta emitida
5.6. Blindajes para fuentes emisoras de radiacion gamma

Para el caso del blindaje de fuentes radiactivas emisoras de radiacion
gamma, a diferencia de la radiacién corpuscular alfa o beta que pueden ser
absorbidas completamente por la materia, esta se atenta exponencialmente sin
llegar a ser absorbida totalmente. Su intensidad puede reducirse aumentando el
espesor del blindaje, pero nunca se puede llevar a cero la expresion

matematica que representa la atenuacion es:

X= Xoe™*
Donde:
X= corresponde a la tasa de exposicion sin blindaje
u = coeficiente de atenuacion lineal

x = espesor del material blindante
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Figura 10. Blindajes pararadiacion gamma

X Xo

Fuente: elaboracion propia.

Donde,
F = representa una fuente emisora
P = Lugar en el cual se mide la intensidad de la radiacion
X = Xo= y representa el espesor del blindaje

Siempre Xo-X

El valor del coeficiente de atenuacion lineal(m), depende del tipo de
radiacion, de la energia de la bateria y del tipo de material utilizado como
blindaje, sus unidades se expresan en (cm.;), cuando X se expresa en (cm), ya

gue el exponente debe ser a dimensional.

En algunos casos se acostumbra a expresar el espesor del material en
términos de la densidad denominandose espesor mésico y se obtiene de

acuerdo a la expresion:
Xm= X*3

Doénde:
Xm = representa el espesor masico (gcm™?
X =representa la densidad del blindaje (gcm™)

d =representa el espesor del blindaje (cm)
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Cbémo se utiliza el espesor masico, es la expresion para determinar el haz
transmitido, se debe reemplazar el coeficiente de atenuacion lineal m por el

coeficiente masico de atenuacion (my,=m/d), con unidades (cm2g™).
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6. CALCULO DE BLINDAJE PARA RAYOS X

Los blindajes en una sala de radiologia tienen por objetivo proteger de las
radiaciones ionizantes a los trabajadores profesionalmente expuestos y al

publico en general que hace uso de las instalaciones hospitalarias.

El nivel de proteccién que el blindaje debe proporcionar depende de los
limites permitidos en cada pais, en guatemala los blindajes son calculados para
que el trabajador ocupacionalmente expuesto, no reciba mas de 0,5mGy/mes y
aseguran para publico general no mas de 1/12mGy/mes. El célculo de barreras

protectoras contra radiaciones ionizantes tiene dos objetivos fundamentales:

o Averiguar el espesor que deben tener las barreras protectoras de una
instalacion radiologica, a fin de que no se superen los limites de
exposicion establecidos en la legislacion vigente, teniendo en cuenta los
criterios de optimizacion, tanto para el personal expuesto o como para el

publico.

o Si se conoce el material y espesor de las barreras de proteccion, pueden
calcularse las contribuciones de las distintas exploraciones a la exposicion

semanal en puntos de interés.

Cuando se utiliza la expresion X=X,Be_nx para la evaluacion de blindajes,
los cuales se realizan pon tanteo, por métodos iterativos. Se calcula
inicialmente en primer valor de X, haciendo B = 1, como este primer valor de X
se evalla mx y a partir de tablas que se han obtenido experimentalmente, se

establece el niamero valor de B, el cual aplicado en la ecuacion permite
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encontrar el valor del espesor del material que reduzca la tasa de exposicion al

valor esperado.

De las salas de rayos X en el control se debe considerar lo siguiente:

o En las instalaciones fijas o moviles, la delimitacion de la zona controlada,
debe efectuarse mediante elementos estructurales o de construccion tales
como pisos, paredes y techo. La sala de rayos X y el area de ubicacion de
la consola de control del equipo deben quedar dentro de la zona

controlada.

o En areas donde se concentren mas de una sala de rayos X, los pasillos
colindantes con cada sala de rayos X deben formar parte de la zona

supervisada.

o Las dimensiones y accesos de una sala de rayos X, seran las suficientes
para manejar con seguridad apacientes encamillados o en silla de ruedas,

siempre y cuando se consideren estos casos en el programa deservicios.

o El disefio se debe efectuar de forma que en la medida de lo posible no se
dirija el haz directo de radiacién hacia la consola de control, puertas de
acceso 0 ventanas. Analogamente se recomienda no dirigirlo hacia el

cuarto oscuro, de lo contrario se debe contar con el blindaje adecuado.

° Debe existir un control variable de luz ambiental en las salas de

fluoroscopio para evitar perjuicio en la agudeza visual de los operadores.

o El paciente debe ser observable en todo momento desde la consola de

control por contacto visual directo a través de una ventana blindada, o

56



mediante dos sistemas que sean redundantes entre si, por ejemplo, con

espejos y por medio de un sistema de circuito cerrado de television.

o La sala de rayos X debe estar disefiada de tal forma que exista
comunicacion directa o electronica, desde la consola de control con el
paciente, se requiere que en el exterior de las puertas principales de
acceso a las salas de rayos X exista un indicador de luz roja que indique
que el generador est4d encendido y por consiguiente puede haber
exposicion. Dicho dispositivo debe colocarse en lugar y tamafio visible,
junto a un letrero con la leyenda "Cuando la luz este encendida solo se

puede ingresar personal autorizado".

6.1. Conceptos basicos en el calculo de blindajes

Los componentes béasicos para el célculo de blindaje, se deben considerar
para efectos de contaminacién en &reas hospitalarias.

6.1.1. Tipos de radiacion

o Radiacion directa (haz atil): radiacion ionizante emitida directamente por el
tubo RX.

o Radiacion dispersa: toda radiacién excepto la especifica para el haz de

radiacion, incluyendo la residual.

o Radiacion de fuga: radiacion ionizante que ha pasado a través de un
blindaje de proteccion de una fuente de radiacién, asi como también,
aguellas de algunos tipos de generadores de rayos X, que ha pasado por

la ventana de radiacién antes y después de la carga.
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6.2. Clasificacion de zonas y factores de uso y ocupacion para el
calculo de blindajes

Las zonas deben identificarse segun la zona de contaminacion para

medicion de niveles de riesgos y asi colocar medidas de seguridad.

6.2.1. Clasificacién de zonas

o Zona controlada: es aquella zona en la que dosis equivalente superior a
3/10 de los limites de dosis equivalente, para el cristalino, la piel y las
extremidades.

o Zona vigilada: es aquella zona en la que, no siendo controlada, exista la
posibilidad de recibir dosis efectivas superiores a 1 mSv por afio oficial o
una dosis equivalente superior a 1/10 de los limites de dosis equivalentes,

para el cristalino, la piel y las extremidades.

Figura 11. Tipos de zonas de contaminacion

TIPO DEZONA TIPO DEZONA TIPO DEZONA

RIESGO DE IRRADIACION RIESGO DE CONTAMINACION RIESGO DE CONTAMINACION
Y DE IRRADIACION

Fuente: Diccionario del Consejo de Seguridad Nuclear.
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Tabla IV. Identificacion de tipos de zonas de riesgos por colores

TIPO DE ZONA

‘ Zona vigilada
‘ Zona controlada
|
|
|

COLOR

Zona de permanencia limitada Amarillo

Zona de permanencia reglamentada l Naranja
Zona de acceso prohibido

Fuente: elaboracion propia.

6.3. Factores de uso y ocupacion

Los factores de uso y ocupacién son indicadores para considerar los

niveles de riesgos en areas de contaminacion radiologica.

6.3.1. Factor de uso (U)

Es la fraccion de carga de trabajo para la cual el haz util esta dirigido hacia
el lugar considerado a proteger. El factor de uso para barreras primarias en

instalaciones de radiodiagndstico es:

o Paredes donde se dirige el rayo directo U = ¥4
o Paredes donde se dirige rayo indirecto U=1

o Techo U = 1 El requerido para barreras secundarias

6.3.2. Factor de ocupacion (T)

Es el factor por el que se ha de multiplicar la carga de trabajo, para tener

en cuenta el grado de ocupacion relativo de la zona considerada a proteger.
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Se toma el valor de T = 1 para locales permanentemente ocupados tales
como:
o Cuartos de control de los diferentes equipos de rayos X, farmacias,

oficinas, consultorios etc.

Ademas se toma el valor de T= ¥, para locales de ocupacion ocasional

tales como:

o Pasillos, salas de espera y aceras.
o Se toma el valor de T= 1/16 para escaleras y ascensores no operados por

ascensorista.
6.3.3. Limites de exposicién semanal
o De personas (P): 1/12 mGy/mes para personas ocupacionalmente no
expuestas.
o 1/2 de mGy/mes para personal ocupacionalmente expuesto.

Cuando la distancia punto-fuente es comparable a las dimensiones de la
fuente, la reduccién de la tasa de dosis como consecuencia del aumento de
dicha distancia es menos notable y funcion de la geometria de la fuente.

6.4. Blindaje para la radiacion directa
Dado un haz colimado de fotones, que inciden normalmente sobre una

lamina gruesa de un material, en el cual hay N (dtomos/cms.3) tal como se ve

en la figura.
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Figura 12. Cuadro de blindaje radiacién directa

X l ufx)
¢ ol
oulx)-d
‘ Pu
wufX)

Fuente elaboracion propia.

En los célculos practicos de radiacion, se debe considerar la atenuacion
de rayos gamma en configuraciones geométricas mas complicadas que la de
haz combinado, en general se debe calcular el valor total de la magnitud
deseada (flujo de particulas, exposicidn, dosis, etc.), no solamente aquella parte

debida al componente no colisionado.

Se ha encontrado que aun en configuraciones de fuentes y blindajes, la
ley exponencial de la atenuacién de la radiacién, con respecto al espesor del
blindaje, sigue siendo valida, pero debé modificarse otros dos factores
adicionales.

Estos son:

o El factor geométrico

° Factor de acumulacion
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6.4.1. Factor geométrico

La forma exacta de este factor depende del arreglo particular de la
geometria fuente-blindaje. Para las fuentes puntuales isotropicas, el factor
geométrico involucra la ley de la inversa del cuadrado de la distancia, esto es
1/4nr?,

6.4.2. Factor de acumulacioén

Este factor toma en cuenta la radiacion gamma adicional que llega al
detector, como consecuencia de los fotones que son dispersados en el material

y otras radiaciones subsidiarias.

En la mayoria de los blindajes de importancia practica la radiacion foténica
que llega al punto de interés (por ejemplo, un detector o el cuerpo humano) se

puede subdividir en 3 partes:

o Los fotones no colisionados.

o Los fotones que interactan con el medio material y fueron dispersados.

o Radiacion subsidiaria de baja intensidad, generada localmente en el medio
material, debida a interacciones de los fotones con el medio (por ejemplo

radiacion de aniquilacion).

En estas condiciones, la tasa de fluencia total para el caso de una fuente

puntual a una distancia “r” es:

0= By, = B (Sy/4nR?) e
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Donde B es el factor de acumulacion, para la tasa de fluencia 'y ¢, es la
tasa de fluencia no colisionada, en forma general el factor acumulacion se

puede definir como:

B=respuesta total a la radiacidon en el punto de interés / respuesta a la

radiacion no colisionada en el punto de interés.

Este factor se define para una fuente monoenergética, ubicada junto con
el detector en un medio infinito. La geometria de la fuente mas empleada es la
puntual, si bien también se ha calculado B para otras geometrias.

Se recomienda lo siguiente para monitoreo de las radiaciones gamma

Figura 13. Factores de iluminacion

Detector
n
K
|
B

Fuente elaboracion propia.
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Se ha demostrado que el factor B depende de:

o La naturaleza del medio atravesado por la radiacion (nGmero atémico, z).

o La energia de la fuente de fotones.

o La distancia, en caminos libres medios, (u,r) entre la fuente y el punto de
interés.

o La geometria de la fuente.

o La magnitud considerada (dosis, calentamiento, etc.).

B=Db (z,e,ur)
Doénde:
o Z: es el numero atémico del medio atenuador.
o) e: es la energia de la fuente y de fotones.
o u, r: es el espesor del material atenuador, expresado en libres

caminos medios.
Experimentalmente se han tenido curvas que representan, para distintos
Kv y materiales blindantes, el kerma en aire libre de carga eléctrica k,/w
(mGy/mAmin) en funcién del espesor del blindaje.
6.5. Blindaje para la radiacion dispersa
Al incidir sobre el paciente y a mesa radiolégica, el haz de rayo X es
dispersado en todas las direcciones. La intensidad y energia del haz dispersado

con inferiores que del haz primario y dependen del angulo que ellos determinan.

A los efectos del calculo se aceptan las siguientes simplificaciones:
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o Para un angulo de 90 grados, la relacion entre la intensidad de la radiacion
dispersa y la de la radiacion primaria es inferior a 1/1000.

o Tratdndose de rayos X de hasta 500 kV se supone que la energia de la
radiacion dispersa, corresponde al mismo kilo voltaje que el de la radiacion
primaria y para rayos X cuyo kilo voltaje sea superior, se adopta el valor
de 500 keV para la energia de la radiacion dispersa.

o La distancia “d” de la expresion es ahora la que existe entre el dispersante
(paciente/camilla) hasta la pared cuyo blindaje esta bajo calculo.

o La distancia “s” entre el anodo del tubo y el paciente, influye en el calculo

de manera cuadratica.

6.6. Materiales blindantes

Los materiales deben cumplir con las especificaciones técnicas para

brindar proteccion en areas de contaminacion radiologica.

6.6.1. Seleccion de materiales

Los materiales blindantes deberan seleccionarse considerando, a lo

menos, las caracteristicas siguientes:

o Propiedades blindantes del material

o Absorcion
o Dispersion
o Activacion

o Propiedades mecanicas
o Estabilidad

o Resistencia
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o Compatibilidad con otros materiales

Limitacion de peso y volumen dada por la instalacion.

Efectos derivados de la interaccion con la radiacion, especialmente

neutrones y gammas.

Reacciones quimicas, mecénicas y térmicas con otros materiales.
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7. PLANO DE ZONAS Y SENALIZACION DE AREAS

7.1 Disefio de accesos

Se debera especificar los accesos a las areas con vigilancia radioldgica,
para toda situacion operacional, considerando que deben permitir el control
técnicoadministrativo del movimiento de personas, materiales, equipos Yy
herramientas.

7.2. Accesos para personas

Debera considerarse, por lo menos, dos accesos para personas, los que

deberan conectarse al edificio de contencién mediante un sistema de esclusas.
7.2.1. Acceso principal
El acceso principal de personas debera consistir en una sala que contenga
un area limpia y un area potencialmente contaminada, separadas mediante

barreras fisicas.

o El area limpia debe consistir en:

o Sala de vestuario con sus correspondientes acomodaciones
o Depdsito de ropa de trabajo limpia
o Deposito de elementos de proteccion personal

o El area potencialmente contaminada debe contar con:
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Equipos para el control de salida, esto es, monitoreo de pies,
manos y cuerpo entero.

Instalaciones para descontaminacion personal, lavatorios y
duchas.

Sala de vestuario de ropa de trabajo.

Deposito de ropa contaminada.

Cabina para recoleccion de muestras bioldgicas.

Figura 14. Planta de sala de rayos X
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Auto Cad 2013.
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7.2.2. Accesos secundarios

Los accesos secundarios contendran los mismos elementos que el acceso
principal, exceptuandose solamente las instalaciones para descontaminacion

personal, de las que podréan prescindir. Sus objetivos principales seran:
o Servir de transito a las visitas.
o Constituir salidas de emergencia del personal, en condiciones de
accidente.
7.2.3. Acceso para materiales, equipos y herramientas
Estos accesos deberan permitir el movimiento de elementos de
grandes dimensiones, que no puedan ser transportados a través de los

aCCesos para personas.

Deberan contar con monitores de contaminacion superficial y con

instalaciones para descontaminacion.

El mal disefio, manejo, uso, instalacion de equipo, maquinaria,
instrumentos y herramientas que utilizan los trabajadores y pacientes hace que
se presenten los riesgos tecnoldgicos.

7.2.4. Riesgo con equipo médico

El equipo médico eléctrico representa una variedad de riesgos para el

paciente, usuarios y para el personal del servicio.
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Entre estos se tienen:

Riesgos mecanicos

Todos los equipos pueden representar riesgos mecanicos. Estos pueden ir
desde ajustes inseguros de los controles hasta pérdida de rodos en equipo

movil.

Riesgo de incendio o explosion

Todos los equipos conectados a alimentacion eléctrica pueden presentar
riesgo de incendio en el caso que ciertas fallas ocurran, tal es el caso de

corto circuitos internos o externos.

Aunque el uso de gases anestésicos inflamables no es comun hoy en dia,
debe reconocerse que muchos gases médicos contribuyen a la generacién

de incendios.

Ausencia de funcionamiento

Si muchas partes del equipo médico son para soporte de vida, el
desperfecto de éstas representa una amenaza para la vida del paciente.

Excesiva o insuficiente potencia

De acuerdo a su funcién cada equipo entrega una potencia determinada,
representa un peligro, por ejemplo en el caso de una unidad de
electrocirugia. Esto destaca la importancia de un adecuado proceso de

calibracion.
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Riesgo de exposicion a descargas eléctricas

Toda paciente conectado a un equipo médico eléctrico corre el riesgo de
descarga eléctrica.

Riesgo quimico

Es aquel susceptible de ser producido por una exposicién no controlada a
agentes guimicos, se entiende por agente quimico cualquier sustancia que
pueda afectar directa o indirectamente, aunque no se esté efectuando las
tareas. Una sustancia quimica puede afectar a través de tres vias:

o) Inhalatoria (respiracion — esta es, con muchisima diferencia, la
principal)

o Ingestion (por la boca)

o Dérmica (a través de la piel)

Ejemplos de riesgo quimico:

o Adhesivos
. Gases anestésicos residuales
o Aerosoles
. Elementos quimicos de laboratorio
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Figura 15. Plano de zonas de riesgos de contaminacion
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Auto Cad 2013.

7.3. Requisitos minimos de recursos humanos

Los requisitos que se deben cumplir en areas de hospitales es para
proteccion personal de los pacientes, profesionales y el publico, debido a la

emanacion de radiaciones.
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7.3.1. Accesorios generales de proteccion fisica

Consiste en ropa o equipo especializado utilizado por un empleado como
proteccion contra un peligro. La ropa de trabajo (ejemplo: uniforme, pantalones,
camisas 0 blusas) no est4d destinada a funcionar como proteccion contra

peligros, no es considerada equipo de proteccion personal.
7.4. Equipo de proteccion personal

La funcion del equipo de proteccion personal, es para evitar la
contaminacion en las personas cercanas a contaminacion de radiaciones
ionizantes, rayos X, rayos gamma.

7.4.1. Protectores de ojos

Para proteger los ojos se utilizan, gafas, gafas con montura integral y
elementos parecidos que impiden la penetracidn de particulas y cuerpos
extrafios, compuestos quimicos corrosivos, fluidos corporales, -chispas,
particulas de polvo, humos, laseres.

Ejemplos:

o Gafas, con o sin protectores laterales

o Capuchas que cubren por completo la cabeza, como los cascos de buzo

7.4.2. Proteccion de pie

Zapatos de seguridad son recomendados para prevenir heridas en los pies

debido a objetos que caen al piso y otros peligros.
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Los zapatos de seguridad son particularmente importantes donde
materiales pesados son manipulados, como lo es en operaciones de empaque y
recepcion. El departamento de ingenieria puede requerir que sus empleados
usen zapatos con puntera de acero para prevenir lesiones por equipo Yy

maquinaria.

7.4.3. Proteccion de manos

La proteccién de las manos generalmente se logra usando guantes y una
gran variedad de guantes utilizados en hospitales estan disponibles en el
mercado. Los guantes protegen contra cortaduras, raspaduras, quimicos, calor,

frio y contaminacion con fluidos corporales.

7.4.4. Proteccién de oidos

Un dafio al oido o pérdida de la audicion puede ser evitado utilizando
proteccion auditiva apropiada, por ejemplo, tapones u orejeras. Ademas, se
pueden tomar medidas para mejorar el ambiente. Por ejemplo, a veces la
duracion de la exposiciéon a ruidos fuertes puede ser cortada o el nivel de ruido

puede ser reducido redisefiando o aislando maquinaria.

7.4.5. Proteccion parala caray cuerpo

La proteccion del cuerpo y la cara se logra a través de ropa que incluye
sobre todo, mascarilla, bata y delantales. Como en el caso de los guantes,
existe ropa protectora de acuerdo al tipo de tarea que se realiza.

Por ejemplo, trajes descartables son utilizados por el personal de

mantenimiento que trabaja en el equipo en areas estériles o areas quirurgicas;
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ropa quirdrgica es utilizada por personal médico para proteger al paciente y
mantener un ambiente estéril en zonas de alto riesgo; y batas de laboratorio son

utilizadas por el personal de laboratorio.

7.5. Seguridad radioldgica

El simbolo utilizado para advertir de la presencia de radiaciones es el

trébol de tres hojas, en color negro y de dimensiones bien definidas.

Cuando este simbolo se utiliza como advertencia en la entrada a las zonas
en las que existe riesgo de irradiacion o contaminacion, suele estar

acompafado de otras indicaciones, se puede mencionar:

. El color

El color del trébol es una indicacion de la intensidad de las radiaciones.
Ese color puede ser, de menor a mayor intensidad, gris azulado, verde,

amarillo, naranja o rojo.

En el primero de los casos se indica que existen radiaciones, siendo
probable que se alcancen dosis superiores al doble del limite legal al
publico (2 mSv al afio) pero muy improbable que se alcancen dosis

superiores a 3/10 el limite legal a los trabajadores (6 mSv al afio).
En el dltimo de los casos se indica que es muy probable superar el limite

legal a los trabajadores (20 mSv al afio) en un periodo de tiempo muy

corto, estando prohibido el acceso.
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Indicaciones adicionales

Cuando el simbolo del trébol aparece solo, o con puntas radiales
alrededor de las hojas del trébol, el significado es que la radiactividad
puede afectar unicamente de forma externa, como puede ser el caso en
los aparatos de rayos X. Cuando el simbolo aparece sobre una trama
punteada, significa que la radiactividad aparece en una forma que puede

provocar contaminaciones.

Leyendas

Las sefales ademas se complementan con una leyenda indicativa al tipo

de zona en la parte superior y el tipo de riesgo en la parte inferior.

Figura 16. Simbolo trébol de tres hojas
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Fuente: http://Localizacion.htm/2010. Consulta:22 deabril de 2013.
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8. HORMIGON BARITICO

8.1. Desarrollo experimental

El hormigon de alta densidad se define convencionalmente como aquel
con densidad superior a 3 000 Kg./m3, en su confeccién se emplean minerales
pesados, se mezclan agregados pesados con normales bajando la densidad,
pero aumentando la tendencia a la segregacion, las resistencias de estos son

superiores a la de los tradicionales de igual razén la relacién agua /cemento.

El mayor peso también, es una exigencia adicional a la mezcladora,

aumenta las dificultades en el transporte, colocacion y compactacion.

Es un material nuevo y su aplicacion en la industria de la construccion
comienza en los afios 60 y coincide con el desarrollo de la energia nuclear, ya
gue sus propiedades son de utilidad como material de proteccion contra la

radiacion.

Hoy se utiliza como proteccién biolégica de personas y material frente a
los rayos X y rayos gamma en radiografia industrial y en instalaciones de
terapia médica, asi como en aceleradores de particulas y reactores nucleares,
debido a sus buenas propiedades de absorcion, frenado de neutrones rapidos,

caracter formaceo.

La resistencia es en funcién de la relacion agua/cemento, por lo tanto,

para cualquier conjunto de materiales en particular, se pueden lograr
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resistencias comparables, quedando condicionada por la naturaleza de los

agregados, no estando en relacion estricta con su mayor densidad.

Existe sin embargo, consenso entre los investigadores de la especialidad
que, a igualdad de razén agua/cemento dan resistencias superiores a las
obtenidas por los tradicionales.

o Las caracteristicas que debe poseer son:

o) Una masa fresca que debe ser trabajable

o Endurecido debe poseer la resistencia y durabilidad deseada

o Los requisitos adecuado son:

o El uso de materiales de calidad.
o Proporcionar y dosificar adecuadamente dichos materiales.
o Mezclar, transportar y colocar adecuadamente el concreto (para

evitar segregacion y lograr una buena compactacion.
o Mantener las condiciones de curado adecuadas (para que la

hidratacion del cemento sea lo mas completa posible.

Los hormigones de alta densidad generalmente suelen usarse cuando el
volumen del elemento en construccion es limitado, de esta forma con un

hormigén mas denso, se consigue reducir los espesores necesarios.

Para ello se necesita obtener lo siguiente:
o Alta resistencia mecanica (a compresion, impacto, abrasion, traccion, etc.)
en caso de ser necesario, como por ejemplo en muros de proteccion

bioldgica.
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o Afectacion a grandes variaciones de temperatura.
o Capacidad de retencion de agua.
o Conductividad térmica.

o Calor especifico y coeficiente de expansion lineal.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es:

. La pureza

. Consistencia

Las propiedades y composiciones de los diferentes componentes del
hormigén deben ser lo mas homogéneas posible. Por ejemplo, la mayoria de
las menas de hierro y bario tienen una gran cantidad de polvo, silice y otras
impurezas que disminuyen la densidad y otras propiedades importantes del
hormigon de alta densidad, por lo que su utilizacion requiere un lavado previo y

optimizacién para su utilizacion.

Estos fragmentos, no son deseables dentro de una mezcla, por lo tanto se
deben elegir materiales cuyo machaqueo permita una buena clasificacion de las

granulometrias y no produzca cantidades excesivas de polvo.

8.2. Aplicaciones del hormigén de alta densidad

Generalmente se ha utilizado para blindar estructuras y proteger frente a
la radiacion, en centrales nucleares, salas de radiologia de hospitales,

aceleradores de particulas.

Ha servido de escudo protector contra las radiaciones, la capacitacion de
estas radiaciones depende del tipo de emisidon que se trate, pudiendo indicarse
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que las ondas de corta longitud (rayos X, rayos gama) se necesitan la
interposicion de un elemento de la mayor densidad posible.

Los hormigones de alta densidad, ademas, son utlizados en las
fundaciones de elementos de excesiva esbeltez evitando el pandeo, se puede
aprovechar en el acopio como base para materiales de mucho peso.

8.3. Dosificaciones mas comunes

Como ya se ha comentado con anterioridad, los estudios existentes sobre
hormigones pesados se han centrado siempre en obtener hormigones aptos
para la construccidon de centrales nucleares, por este motivo, las dosificaciones
mas estudiadas y quizas extendidas de hormigones de alta densidad tienen que
ser modificadas en algun aspecto.

Para hormigones estructurales lo légico es hablar de cantidades de
cemento comprendidas entre 280 y 480 kg/m3 y una relaciéon agua/cemento
alrededor de 0,5, las curvas granulométricas se adaptan a las ASTM, a pesar

de estas premisas iniciales, es muy usual hacer cambios en obra.

Al tener grandes variaciones en los agregados que se utilizan, muchas
veces es necesario compensar los contenidos de agua y por lo tanto variala

relacion agua/cemento.

8.4. Materiales

Los materiales deben cumplir con las especificaciones técnicas, para
conseguir una mezcla trabajable y asi conseguir la proteccion radioldgica en

muros construidos para areas de contaminacion.
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8.4.1. Agua

El agua utilizada en el amasado de hormigones de alta densidad debe
seguir las recomendaciones de la ACI 301, como regla general, el agua de

mezclado debe ser potable.

No debe contener impurezas que puedan afectar la calidad del hormigén,
no debe tener ningun tipo de sabor o contener limo u otras materias organicas

en suspension.

Aguas muy duras pueden contener elevados concentraciones de sulfatos
y pozos de agua de regiones aridas pueden contener sales disueltas dafiinas, si

es cuestionable, el agua puede ser qguimicamente analizada.

8.4.2. Agregados

El uso de agregados pesados como la barita, parece légico pensar que
requieren tratamientos especiales en lo que se refiere a la dosificacion en el

hormigon y su puesta en obra.

Los agregados de alta densidad tienden a segregarse en el seno de la
pasta de cemento, por lo que se necesita un tamafio de grano mas fino que el
usual.

A pesar de esto, las granulometrias de los aridos pueden ser las
convencionales, la arena no tiene porgue ser especial, siempre que sea

admisible por el peso unitario.

Debe ser limpia, filosa, bien graduada y libre de limo, arcilla o materiales

organicos, la gravedad especifica 0 médulo de fineza.
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Se debe evitar la incorporacién de aire, a causa del detrimento de la
densidad y por consiguiente no puede ser usada para mejorar la trabajabilidad

del hormigon.

Los agregados también deben cumplir con los requisitos de la
especificacion AASHTO M-6-74, el maximo porcentaje de substancias
deletéreas en la arena entregada en la mezcladora no excedera del valor

siguiente:

. Terrones arcillosos 1,0%

. Total de otras substancias deletéreas 3,0%

La suma de los porcentajes de terrones arcillosos suaves y otras
substancias deletéreas no debe exceder del 4,0% en peso, toda la arena
debera estar libre de impurezas organicas y dafiinas, y si produce un color mas
oscuro que el normal en la prueba colorimétrica para impurezas organicas sera

rechazada.

8.4.3. Cemento

Los hormigones de alta densidad no deben llevar cementos especiales,
todos aquellos cementos que cumplan las consideraciones de la ASTM C150 o
la ASTM C595 y consigan las propiedades fisicas requeridas, siendo utilizables
para fabricar hormigones convencionales, podran ser usados para fabricar

hormigones de alta densidad.
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9. CONTROL DE CALIDAD Y OTRAS ESPECIFICACIONES

9.1. Control de calidad

Todos los materiales utilizados para la fabricacion del hormigén, deben
seguir controles de calidad previos y posteriores a la puesta en obra.

La complejidad de las estructuras en las que se suele utilizar el hormigon
pesado hace dificil la obtencion de muestras una vez se ha hormigonado y por
lo tanto suele impedirla verificacion del correcto funcionamiento del hormigén

endurecido.

El control de calidad del cemento se realiza segun las Normas ASTM
C150 y ASTM C595, dependiendo de la obra se tendran que hacer ensayos en

la planta y ensayos en la recepcion del cemento ya en la obra.

La calidad de los agregados se debe determinar segun los métodos de las
ASTM C33y ASTM C637 para los aridos pesados.

9.2. Otras especificaciones usuales

o Tiempo transcurrido

Para temperaturas normales, el tiempo total desde el inicio de mezclado
para descargar no debe exceder de 1,5 h y debe ser reducido en tanto
aumente la temperatura, la mezcla debe ser descargada antes de las 300

revoluciones del tambor.
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. Asentamiento

Ensayo de consistencia o asentamiento por el método del Cono de

Abrams. La prueba de asentamiento debe ser hecha en cada vaciado, de

acuerdo con las normas de control de calidad, cuanto mas estricto sea el

control de calidad, mayor muestreo debe tomarse.

En la figura se puede ver un dibujo de un asentamiento utilizando el cono

Asentamiento

warillag

regla

araduada

hormigén

de Abrams.
Figura 17.
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9.3. Practica de campo

Fuente: elaboracion propia.

Se realizo el desarrollo experimental con la finalidad de conseguir

el

objetivo primordial, la construccion de muros para proteccion radiolégica en

salas médicas; lugares utilizados para

contaminacion es alta.
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Por ello se ha tomado el tiempo para el disefio del concreto baritico que su
utilidad es proteger contra las radiaciones ionizantes. Las precauciones se han
hecho notar para evitar contaminacion tanto para los usuarios como para el

publico.

En la actualidad los materiales utilizados para la proteccion radiolégica se
han considerado con espesores mayores de 15 centimetros, que depende de

la dosis y el tiempo de aplicacion de las radiaciones ionizantes.

La barita es un material pesado que sus propiedades alcanzan mejor
resistencia a la compresion y proteccion a las radiaciones que los concretos

tradicionales.

Se construyeron dos concretos, uno que es el tradicional utilizando los

materiales tradicionales como:

o Agregado fino
o Cemento Portland
o Agregado grueso

. Agua

Disefiado para una resistencia a la compresién de 3 000 PSI a los 28 dias;
que se ensayara de la misma forma como el concreto baritico que igualmente
se disefio para una resistencia de 3 000 PSI, el espesor del muro a fundir es de

5 centimetros, los materiales utilizados son los siguientes:

o Barita (agregado fino)
o Cemento Portland

o Barita (agregado grueso)
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. Agua

Se funden las dos plaquetas con dimensiones de 11 x 12 pulgadas, para
efecto de medicidn en rango de proteccion respecto a la radiacidn ionizante que

proyecta la pieza contaminada.

El material utilizado para efecto de medicion en la practica de Proteccion
Radioldgica se realiz6 con Refractario, lecturas considerables para tomarse en
cuenta en dicha préactica. A continuacion se indican los datos recabados de

dicha practica.

9.4. Informe de mediciones

Interesado: Adivas Alejandro Alvarez Raguay
Carné:  1998-12017
Direccion de Domicilio: 32, Calle Lote 6 Residenciales Alamedas del

Conacaste, Zona 2 Escuintla

Asunto: Mediciones de radiacion para analisis de reduccion de niveles con
bloque fabricado con concreto normal y otro fabricado con barita,
utilizando un detector Geiger Mueller Marca Radcom, con una
muestra de material refractario que por su naturaleza de
fabricacion contiene ciertos niveles de radiacion.

Fecha: 10 de julio de 2013

Direccion: Escuintla

Lectura de material refractario sin colocar bloques  420nSv/h

Espesor bloque concreto normal 0,1mts

Espesor bloque barita 0,05mts

86



Reporte realizado por: Ing. Civil Etson Horacio Larios Santos, encargado de
proteccion radiolégica Harsco Metals.

Tabla V. Informe de mediciones

Distancia de medicién Lecturas (mSv/h)
Con bloque colocado Bloque Bloque
(m) Concreto Barita

Al Contacto con el bloque

Espesor bloque Concreto 0,1mts 250

Espesor bloque Barita  0,05mts 250
a 0,10 140 140
a 0,20 100 100

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Bloque de concreto tradicional en medicion

Fuente: Area de campo Harsco Metals.
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Figura 19. Bloque con concreto baritico en medicién

Fuente: Area de campo Harsco Metals.

Conclusiones:

1. El espesor del blogue construido con barita es menor al de concreto
tradicional.
2. La lectura es la misma en los dos bloques, observando que si es
viable el

uso del concreto baritico para la aplicacibn en muros de salas

radioldgicas.

88



10. MUESTRAS DE MATERIAL BARITA PARA ENSAYOS
CORRESPONDIENTES

Las muestras de material barita, mineral extraido de las canteras,
procesado por medio de una planta trituradora y separadora por medio de
bandas transportadoras para separar diametros de interés y diferentes usos en
la industria. Las muestras de barita fueron donadas para su andlisis por
PROMISA S.A., (Procesadora de Minerales).

Empresa que se dedica a la compra, procesamiento y venta de minerales,
la Barita es uno de los materiales a los que se dedican, se distribuye a
empresas que se dedican a la construccion de salas de rayos X y diferentes

usos.

En la actualidad no se cuentan con datos técnicos, para su aplicaciéon en

las diferentes areas y especificaciones técnicas para su aplicacion.

La resistencia a compresion se disefia dependiendo al lugar de aplicacion,
proporcién y cantidades, el espesor de muro depende de la dosis aplicada en
las salas médicas y el tiempo.

La hoja de seguridad y técnica con la que cuenta PROMISA presenta
datos sobre su manejo debido al nivel de riesgo, medidas para controlar
derrames o fugas, la manipulacion y almacenamiento, control de exposicion,

medidas de primeros auxilios, identificacién de los riesgos peligrosos para la
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salud de las personas, entre otros, a continuacion se presenta la hoja

seguridad y técnica.

de

Figura 20. Hoja de seguridad y técnica PROMISA
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Fuente: PROMISA, Procesadora de Minerales S.A. enero de 2013.

Debido a ello se presentan datos técnicos de la barita como material arido
para la aplicacion como agregado grueso Yy fino en un concreto que lleva como
nombre concreto baritico, que se busca la aplicacion en muros construidos
dentro de salas radiolégicas, que su fin es proteger al personal, paciente y al
publico de las radiaciones ionizantes, evitando efectos secundarios debido al
contacto con las radiaciones ionizantes que se dispersan en las zonas de

aplicacion.
10.1. Ensayos efectuados y resultados obtenidos

Los ensayos se llevaron a cabo dentro de las instalaciones del laboratorio
de Materiales del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala (Campus Central).

Los ensayos de se llevaron a cabo son los siguientes:

o Andlisis completos de la barita (fino y grueso)

o Granulometria completa

o Contenido de materia organica

o Tamiz 200

o Peso especifico

o Pesos unitarios (sueltos y compactados)

o Abrasion y estabilidad volumétrica (sulfato de sodio)
o Inspeccion del concreto fresco

o Asentamiento

o Peso unitario
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o Contenido de aire
o Moldeado de cilindros de concreto

o Reactividad potencial

La barita en el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, se
prepar6 para los diferentes ensayos lavandola con agua liberandola de materia

organica.

Figura 21. Barita donado por PROMISA

Fuente: Centro de Investigaciones Ingenieria. USAC 2013.
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Resultados obtenidos

10.2.

Derivado de los ensayos efectuados con apoyo del personal del centro

de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria, en la seccion de agregados,

concretos y morteros, se obtuvieron los siguientes resultados.

Granulometria agregado fino

Figura 22.
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Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII.
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Granulometria agregado grueso
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Figura 23.
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Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII.




Figura 24. Ensayo de abrasion

gm mm| CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
‘ FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE ABRASION POR MAQUINA DE LOS ANGELES

ASTM C-131
INFORME No. S.C. - 249 O.T.No. 30617
INTERESADO: Adivas Alejandro Alvarez Raguay Carné No. 9812017
PROYECTO: TESIS "Uso de barita en hormigén para proteccién radiologica™. ..
DIRECCION: 3ra. Calle iote 6 Residenciales Alamedas del Conacaste, zona 2 éscuintla.
FECHA: 2 de abril de 2013 %
REFERENCIAS MUESTRA"
ASTM
1. Norma de Ensayo C-131
2. Graduacién "B"
3. % Desgaste ¢ 31.60

OBSERVACIONES: a) Muestra proporcionada por el interesado.

. ATENTAMENTE,

e X 27 4
i a tMe’;icaJol
Agregados, Cofiefetos y Morteros

1SECCION DE AGREGADOS, |
CONCRETOS Y MORTEROS J

MC

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII.
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Figura 25. Determinacion de reactividad potencial

nE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T. No. 30620
Informe QUINDLAFIQ No. 55-12

Interesado: Adivas Alejandro Alvarez Raguay
Proyecto:  Tesis “Uso de barita en Hormigén para proteccion radiolégica”
Muestra: Agregado grueso y Agregado Fino

Fecha: Guatemala, 29 de Noviembre 2012
Determinacién de la Reactividad Potencial de agregados segin norma ASTM
C-289-07

(mmol/L)

Agregado Grueso 5.0 £ 0.15 49.0 + 4.16 Deletéreo

Agregado Fino 6.0 £ 0.82 45.0 £ 2.31 Deletéreo

Muestra proporcionada por el interesado
Se recomienda efectuar analisis con las Normas ASTM C-227 y/o
Grafica Adjunta. ASTM C-1260

Sin otro particular,

Coordinadora LAFIQ-QI

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exis, 88209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccién de Quimica Industrial y de agregados, concretos y morteros ClII.
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Figura 26.

Grafico determinacion de reactividad potencial

nEm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
O.T. No. 30620
Inforrne QUINDLAFIQ No. 55-12
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AR

bosin— e

;
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|

Quantty R, ~ Reduction in Alkalinity (milimoles per lire)

e WP = T
3| Agregado Fino Agregado Grueso =
o s gregates Considered
= 5 Deleterious
@ 2.3 3.0 7.6 10 25 a0 78 100 280 S00 780 OGO zBsCo
Quantity S, — Dissolved Silica (millimoles per litre)
Grafica tomada de la Norma ASTM C-289
A. AGREGADO CONSIDERADO INOCUO: - RESULTADO DE LA
MUESTRA
B. AGREGADO CONSIDERADO DELETEREO: b2
& A
C. AGREGADO CONSIDERADO POTENCIALMENTE DELETEREQO : e g

Ambas muestras son Deletéreas

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hilp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccién de Quimica Industrial y de agregados, concretos y morteros CII.
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Figura 27. Sulfato de sodio de agregado fino

L) CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
| UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ESTABILIDAD VOLUMETRICA DE AGREGADOS
POR ATAQUE DE SULFATO DE SODIO
NORMA ASTM C-88
INFORME No. SC - 331 O.T. No. 30618

INTERESADO: Adivas Alejandro Alvarez Raguay Camé No, 9812017

PROYECTO: Tesis: "Usos de barita en hormigon para proteccion radiclogica”
DIRECCION: 3ra. Calle lote 6 residenciales Alamedas del Conacaste, zona 2 Escuintla
FECHA: 29 de abril de 2013
TAMANOS Graduacion | Antesde |Despuésde| %de |Desgasteref a
PASA RETENIDOS por fraccién ensayo ensayo | Desgaste | Graduacion
2 1/2" (63.5 mm) 11/2" (38.1 mm)
| 1172 (38.1 mm) 34" (19.05 mm) 0,00 0,00 0,00 0,74 0,00
3/4"  (19.05 mm) 38" (9.52 mm) 71,39 1000,00 992,60 074 0,53
38" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 26,68 300,00 285,50 483 129
Fondo 1,93 0,00 0,00
TOTALES 100,00 1300,00 R 1,82
OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcionada por el interesado
b) Agregado Fino

ATENTAMENTE

“‘:"‘"
ON DE ATREGADUS,
CONCRETOS ¥ MORTEROS |
CIl / USAC 0%

Directora'CIVUSAC

ER

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

T-5. Ciugiad Uriversitaria zona 12

Teledaro direcio 2418.9115, Planta 2418-8000 £xis 86200 y 865221 Far 2418-0121
Pagna web. ipdios usac edu ot

Fuente: Seccién de agregados, concretos y morteros ClI.
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Figura 28. Sulfato de sodio de agregado grueso

g (T CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ESTABILIDAD VOLUMETRICA DE AGREGADOS
POR ATAQUE DE SULFATO DE SODIO

NORMA ASTM C-88 T
INFORME No. SC - 330 OT.No. 30618< -
INTERESADO: Adivas Alejandro Alvarez Raguay Carné No. 9812017 e
PROYECTO: Tesis: "Uso de barita en hormigon para proteccion radiologica" h
DIRECCION: 3ra. Calle lote 6 residenciales Alamedas del Conacaste, zona 2 Escuintla.
FECHA: 29 de abril de 2013
TAMANOS Graduacion | Antes de |Despuésde| %de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo ensayo Desgaste | Graduacién
No. 100 (149 mm)
No. 50 (297 mm) | No. 100 (149 mm) 16,83 e B e P
No. 30 (595 mm) No. 50 (297 mm) 3,77 0,00 0,00 7,30 0,27
No. 16 (1.19 mm) No. 30 (895 mm) | 7,79 100,00 92,70 7,30 0,57
No. 8 (2.38 mm) No, 16 (1.19 mm) | 18,13 100,00 94,30 5,70 1,03 i
No. 4 (4.76 mm) No. 8 (2.38 mm | 40,99 100,00 97,40 260 1,07 |
| 3/8"(8.52 mm) No. 4 (4.76 mm) : 12,48 100,00 79,10 20,90 2,61
| TOTALES 100,00 400,00 et Ml 5,55
. OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcionada por el interesado
b) Agregado grueso

ATENTAMENTE,

2
UR T AGREGADUS,

i wu| S
g L concreros ¢ woreRos
NiEsj4 EA08
& cit/usac 7
Lce ON S

Inga. Telma Mariceld Cano Morales

ER

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio 7-5. Ciudad Universitaria zona 12
Teléfeno direcio: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exis. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http/cii usac.edu.gt

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros ClI.
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Figura 29. Resistencia de cilindros de concreto

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

nE
‘ FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG 41017h1 (ASTM C-39)

INFORME No. S.C. - 415 O.T. No. 30619
HOJA 11

INTERESADO: Adivas Alejandro Alvarez Raguay Carné No. 1998-12017

PROYECTO: Tesis "Uso de barita en hormigon para proteccion radiologica"

DIRECCION: 3ra. Calle lote 6 Residenciales Alamedas del Conacaste, Zona 2 Escuintla.

FECHA: 6 de junio de 2013

(e} c© < <

@x X w Z w [e] o ] §

<l "

2z|28 ; 3] 2% 2 &| cnoro representatvo | 92 | £ § Eg 58 g | @2 85

535% 58 §§ G¢ DE LA FUNDICION Y5 |3s|5s| 85 | 2% | 2% 'E_g

M EX = 8 £ & &
1 | 5-6 | 07/05/2013 | 10/05/2013| 3 Control de calidad 17.690| 15.107 | 30490} 50,772 12.60 1830 B
2 | 6-6 | 07/05/2013 | 10/05/2013| 3 Control de calidad 17,612 15.150| 30.265| 47,797 11.80 1710 B
3 | 7-6 | 07/05/2013 | 14/05/2013 [ 7 Control de calidad 17.687|15.163]30.285| 65461 | 16.10 | 2340 8
4 | 88 | 07/05/2013 | 04/06/2013 | 28 Control de calidad 17.730| 15.183| 30.320| 94,451 | 2320 | 3370 B
5 | 6-6 | 07/05/2013 | 04/06/2013 | 28 Control de calidad 17.680( 15.050 | 30.480| 89,626 22.40 3250 B

OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA

a) Muestra proporcionada por el interesado.

b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE Ny : S~ J : }

Testing Machine Division con capacidad de 300 000 libras. N \ (1 e I

c) Dial utilizado para la lectura de cargas: 300 000 libras. /\\ / \ / \ /// l }

d) Cilindro cabeceadoc segun Norma ASTM C-1231. / \\ % \ / ‘\ I

b) El interesado proporciond: it BOONOY  C.CONOY & chie SR

* No. de cilindro en obra. CLVAJE RURTORA

+ Fecha de fundicion.
+ Edad de ensayo.
* El representativo de la fundicién.

o <™~ ATENTAMENTE,
o g7

e o Y

Vo.Bo.

Directora CN/USAC Jefa Seccjg

: i USAC
\__/ FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificia T-5, Ciudad Universitaria zona 12 t-——':‘_—f_”_

Teiefone direclo: 2418-9115. Planta® 2418-8000 Exts. 86203 y 86221 Fax: 2418-G121
Pagina web: hitpficii usac.edu gt
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Fuente: Seccién de agregados, concretos y morteros CII.

11. DISENO DE MEZCLA PARA HORMIGON BARITICO

11.1. Propiedades de la pasta

Clase y propiedad del cemento.

Calidad del agua.

Proporcion relativa de agua y cemento a menor relacion agua — cemento

mayor resistencia y mejor calidad de concreto.

Grado de combinacion quimica alcanzada entre el agua y cemento

(Proceso llamado hidratacion del cemento) que se le llama curado.

11.2. Control de calidad

o Prueba técnica para medir la consistencia del concreto

o Cono de Abrams

Para diferentes estructuras y condiciones de colocacion del concreto hay
diferentes asentamientos apropiados, para la mayoria de mezclas de concreto
en obras medianas y pequefias es recomendable una consistencia plastica
corresponde a un asentamiento (2" — 4”), Durante la preparacion de la mezcla
en el Centro de Investigaciones de Ingenieria, segun el disefio de mezcla se
realiz6 la prueba se asentamiento cumpliéndose con las especificaciones

tomadas segun el disefio de mezcla que fue de 4”.
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Figura 30. Prueba de asentamiento

Fuente: Seccién de agregados, concretos y morteros CII.

11.3. Resultados obtenidos de ensayos realizados
Los valores obtenidos de los ensayos con agregado fino y grueso
comprueban que al compararlos con los tradicionales, sus caracteristicas son

aplicadas a la proteccion radiologica.

Tabla VI. Resultados obtenidos Cll, USAC

Peso especifico agregado fino: 4,13
Peso especifico agregado grueso: 3,84
Peso unitario agregado fino: 2 783,44 Kg./m®
Peso unitario suelto agregado fino: 2 527,85 Kg./m*
Médulo de finura (M.F.) agregado fino: 3,85

2 675,62 Kg./m®
2 549,43 Kg./m®
19,1mm
e

Peso unitario agregado grueso:
Peso unitario suelto agregado grueso:
& Max. agregado: %’ =

Asentamiento:
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Fuente: elaboracion propia.
11.4. Calculo de disefio de mezcla para concreto
° Datos
o c/w: 1,79 ; w/c: 0,56
o) Porcentaje de agregado fino: 0,48
o Porcentaje de agregado grueso: 0,52
o F’¢: 210 Kg. /em?. =3 000 PSI

. Memoria de célculo:

Figura 31. Esquema de cilindro para ensayo

1 2”

Fuente: elaboracion propia.

e  Calculo de vol. concreto=. Mr’h

o R:3"=0,0762 m
o H: 12" =0,3048 m.
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. Vol. concreto: (3,1416) (0,0762)%(0,3048): 0,00556m?>
. Vol. concreto: 0,00556 m® * 12 cilindros:  0,067m?®

Requisitos que debe reunir para el disefio de mezcla de un concreto:
o Resistencia nominal especificada: F'¢: 210 Kg./cm?. =3 000 PSI
o @& Max. agregado: %’ = 19,1mm

o Asentamiento: 4”

Se calcula la cantidad de agua segun datos de tamafio de agregado

méximo y asentamiento en Kg. /m® 171 lts.

o Para cemento se utiliza la relacion c/w: 1,79 asi:

. ciw=1,79 — c= 171(1,79): 306,09 Kg./m?

Datos de los materiales a usar

o Volimenes absolutos arena: Vol. Concreto * Factor de arena
. Volimenes absolutos arena: 0,067m>* 0.48 = 0,032 m®

Pesos de los materiales

o Agua 171,00 Kg./m®
o Cemento: 306,72 Kg./m®
o Arena: 0,032 m** peso especifico*1 000

o Arena: 0,032 m>* 4,13*1 000: 143,89 Kg./m3
o Piedrin: 0,032 m** peso especifico*1 000

o Piedrin: 0,032 m® 3,84 *1 000 134,40 Kg./m®
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Peso unitario 755,38 Kg./m

Volumenes aparentes

o Volumenes aparentes de los materiales
o Vol. Aparente = peso material/peso unitario
" Cemento: peso cemento/P.U. cemento
Cemento: 306,72/1 506 = 0,20 m* m®
= Arena: peso arena/P.U. cemento
Arena: 143,89/2 527,85= 0,057 m*/ m®
. Piedrin: peso piedrin /P.U. cemento

Piedrin: 134,40/2 549,43= 0,053 m*/ m®

Calculo de proporciones para 1 m* concreto fresco

o Proporcién: cemento arena piedrin

Cemento cemento cemento

o Proporcion en peso: peso cemento peso arena peso piedrin
cemento cemento  cemento
Proporcién: 306,09 : 143,89 ; 134,40
306,09 306,09 306,09
1 : 0,47 : 0,44
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o Proporcion en volimenes aparentes:

peso cemento  peso arena peso piedrin

cemento cemento cemento
0,20 : 0,057 : 0,053
0,20 0,20 0,20
1 : 0,285 : 0,265

Si en 1 m® concreto: 171 Its., de agua — para 0,067m?

171 1ts. =1 m?3
X  =0,067 m®*= X:0,067m>* 171 Kg./m®.

Im
X= 11,46 Kg./m®= 12Kg./m*
— Cemento: c/w: 1,79 = cemento: 12 Kg./m®* 1,79 = 21,48 Kg.

Resumen:

Cemento: 21,48 Kg * 2,2 Lbs. : 47,26 Ibs.
Arena: 0,47* 47,26 Ibs. : 22,22 Ibs.
Piedrin: 0,44 * 47,26 Ibs.: 20,80 Ibs.

Agua: 12 Lts.
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1.

CONCLUSIONES

La arena o agregado fino no cumple la condicion o especificacion
denominada ASTM C-33; que se refiere a la granulometria fina; el
material ensayado esta fuera de esa especificacion. Esta es una
condicién de teoria, dado que, para alcanzar el objetivo de construir un
concreto suficiente para contener la radiacion, es necesario que los
aridos o agregados finos, sean mas finos que los incluidos en la norma,
para evitar la segregacion dentro de la mezcla, evitando al méaximo la

inclusiéon de aire.

La resistencia nominal o de disefio para el concreto con el muro de
agregados de barita, en promedio se rebaso en 10,33% en el ensayo de
compresion realizado a los 28 dias; por lo tanto, la barita si llena los
requisitos para la produccion de concretos densos para obras especiales

en ambientes expuestos a la radiacion hospitalaria (rayos X y gamma).

La hip6tesis sobre le hormigdn (concreto) que contenga como agregado
(aridos) proveniente de barita, es mas denso y con mayor capacidad
para la contencién de emision de radiacion hospitalaria, quedo probada;
dado que, segun los resultados obtenidos en este trabajo de graduacion,
con un espécimen con la mitad de espesor comparado con uno de
concreto hidraulico normal, es capaz de contener la misma cantidad de

radiacion hospitalaria.
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Para que el hormigén (concreto) fabricado con agregados de barita
tenga un comportamiento como el disefiado, sera necesario instruir a la
supervision y ejecucion de la obra donde se utilice la mezcla, con el
propésito que el control de calidad sea estricto y de acuerdo a las

expectativas de la vida til y del servicio de la obra en area hospitalaria.
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1.

RECOMENDACIONES

A Facultad de Ingenieria, para que a través del Centro de
Investigaciones, coordine con la empresa PROMISA, una investigacion
especifica sobre la granulometria fina de la barita que produce, con el
propoésito de encontrar una especificacion técnica especial sobre esa
granulometria, para ser utilizada en la fabricacién de hormigdn (concreto)
mas denso que el convencional para ser utilizado en obras destinadas a

la contencion de la radiacion producida en instalaciones hospitalarias.

Que la facultad de Ingenieria a través del Centro de Investigaciones la
Universidad de San Carlos de Guatemala, alcancen un convenio de
cooperacion interinstitucional con el Ministerios de Salud Publica y
Asistencia Social, cuyo propésito sea el de obtener el catdlogo de
instalaciones donde se emiten radiaciones y sus niveles de
contaminacion, para que se realice una investigacion de ingenieria donde
se obtengan las especificaciones técnicas especiales para la
construccion de esos ambientes en las instalaciones hospitalarias
publicas y privadas, agregando sus resultados a la normativa existente

sobre este topico.

Construir ambientes hospitalarias donde se produce radiacion, sean
construidos con la mezcla definida en este trabajo de graduacion, para la

contencién de radiacion que se muestran en los resultados obtenidos.

Que se norme el control de calidad necesario para la construccion de

muros con concreto denso, con agregados de barita.
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APENDICES

APENDICE 1: Tamizadora eléctrica, que se utilizo para ensayo

granulomeétrico fino y grueso

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

APENDICE 2: Balanza para pesaje de material barita, capacidad 20
Kg.

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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APENDICE 3: Ensayo de asentamiento de concreto baritico

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

APENDICE 4: Cilindros fundidos para ensayar a compresion

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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APENDICE 5: Maquina de Compresion RIEHLE, Testing Machine
Division Capacidad 300 Ibs.

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

APENDICE 6: Mezcladora de Concreto fresco, capacidad 1m?

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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APENDICE 7:

Célculo de muros para proteccion radiolégica

Ejemplo de calculo de blindajes para barrera primaria

Pared A del bunker sobre la que incide el haz primario a 90°

Pasillo 1
A
3 Haz
primario

Radiacion

[~ dispersa y fuga

| _Radiacion
terciaria

Altura sala: 3m

CALCULO DE BLINDAJES PARA BARRERA PRIMARIA

Institucion: ~ colegio de Ingenieros Barrera:
Sala: Acelerador lineal 1 D ia contigua:
Fecha: Simbolo en el plano:
DATOS PARA EL CALCULO Valores
Factor de uso directa U !
Factor de ocupacion T 0.0625
Clasificacion de zona Libre acceso
Limite semanal (mSv) H,, 0.02
Energia méxima rayos X (entre 1y 50 MV) 18
Energia méxima 650 Me 21
Carga semanal (mGy/semana) W 1.0E+06
Factor contribucidn otras radiaciones Q 1
Do/Dr 0.001
Dre/De 0.05
Dn/Dr 0.0002
Distancia foco-barrera (m) d 4
Distancia paciente-barrera (m) d 3
Distancia del punto a F, (m) d, 5 Con el gantry 2 90°
Distancia de F, al cabezal (m) d; 06 @'
Distancia minima cabezal-barrera (m) d, 16
—_— Fuente efectiva el foco.
Suma trayectos neutrones d, 2 Dejar en blanco si E< 8 MV]
< . B ) 1 ( No hay neutrones)
Area campo méximo en isocentro (m°) F, 0.16 |
i 2 | Superficie de la pared del
Area zona chogque (m°) F, 18 aberinto
Relacion ancho/largo esclusa b/l 1 Valor propuesto en DIN ;
16847 punto 8.7.7 cuando
Ia fuente efectiva es el foco
Dejar en banco siE< 8 MV
(No hay neutrones)
Espesor de la contribucion total (cm) 208 137 150.9

Espesor S, segin f ecuacion
5, = Z,Log10(W.T.UK,q.Q/Hw)
donde K, es en cada caso lo
indicado en a hoja Método

Si-5;>1CDR=>Si (despreciar Sj)
§i-§j<0,3CDR=> Si +0,3 CDR
03 CDR <Si-§j < 0,6 CDR => Si +0,2

CDR

0,6 CDR < Si-Sj < CDR =>Si +0,1 CDR
Norma DIN 6847)

En este caso CDR = 44,35 cm

Pared A
Pasillo interno
1

Ejemplo de calculo de blindajes para barrera secundaria

Pared B del bunker sobre la que no incide

el haz primario a 90°,

/m primario

A "4
B 85m
g
3 — F2,
% ] Radizcidn
g Terciaria
0
; Altura sala: 3m
Fl 6m
Radiacion
dispersay fuga
CALCULO DE BLINDAJES PARA BARRERA SECUNDARIA
Institucion: Barrera: Pared B
Sala: Acelerador lineal 1 Dependencia contigua: Consulta médica
Fecha: Simbolo en el plano: 2
DATOS PARA EL CALCULO Valores
Factor de ocupacion T 1
Clasificacion de zona
Limite semanal (mSv) H,,

Energia méxima rayos X (entre 1y 50 MV)
Carga semanal (mGy/semana) W

Factor contribucion otras radiaciones Q
Do/Dr

Dn/Dr

Distancia paciente-barrera (m) d
Distancia del punto a F, (m) d;

Distancia de F, al cabezal (m) d
Distancia minima cabezal-barrera (m) d,
Sumatrayectos neutrones d;

Area campo méximo en isocentro (mz) F
Area zona chogue (m) F,

Relacidn anchollargo esclusa bil

Espesor de la contribucion total (cm)

M IMedia de las distancias
5 entre l punto 2y el
lcentro de las supertfies
T s
2
5
5 [Fuente efectva el foco.

IDejar en blanco si E< 8
016 (MY No hay neutrones

585
! [Valor propuesto en DIN
16847 punto 8.7.7
160 106 1933

Para espesor total se
|aplica el mismo criterio
|que en Primaria

Fuente: elaboracion propia.




APENDIECE 8:

Célculo de blindajes en barreras primarias

CALCULO DE BLINDAJES PARA BARRERA PRIMARIA

Institucion:

bl

Sala:

Fecha:

DATOS PARA EL CALCULO
Factor de uso directa U
Factor de ocupacion T
Clasificacion de zona
Limite semanal (mSv) H,,
Energia maxima rayos X (entre 1 y 50 MV)
Energia maxima electrones(entre 6 y 50 MeV)
Carga semanal (mGy/semana) W
Factor contribucion otras radiaciones Q
Do/Dr
Dre/De
Dn/Dr
Distancia foco-barrera (m) d
Distancia paciente-barrera (m) ds
Distancia del punto a F, (m) d;
Distancia de F; al cabezal (m) d¢
Distancia minima cabezal-barrera (m) d.
Suma trayectos neutrones d
Area campo maximo en isocentro (m°) F,
Area zona choque (m?) F

Relacion ancho/largo esclusa b/l

Espesor de la contribucion total (cm)

Barrera:
Dependencia contigua:
Simbolo en el plano:

Valores
0.25
0.0625
Libre acceso
0.02
18
- X
2
_ LOE+06
1
0.001
0.05
0.0002
4
3
5)

0.6
1.6
2
0.16
18

1

208 137

150.9

Fuente: elaboracion propia.
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APENDIECE 9:

Célculo de blindajes en barreras secundaria

CALCULO DE BLINDAJES PARA BARRERA SECUNDARIA

|

Institucion:
Sala: Acelerador lineal 1
Fecha: 26/08/2003

DATOS PARA EL CALCULO

Factor de ocupacion T

Clasificacion de zona

Limite semanal (mSv) H,,

Energia méxima rayos X (entre 1 y 50 MV)
Carga semanal (mGy/semana) W

Factor contribucion otras radiaciones Q
Do/Dr

Dn/Dr

Distancia paciente-barrera (m) ds
Distancia del punto a F; (m) d;

Distancia de F; al cabezal (m) d¢
Distancia minima cabezal-barrera (m) d.
Suma trayectos neutrones dg

Area campo méaximo en isocentro (mz) Fn
Area zona choque (m?) F,

Relacion ancho/largo esclusa b/l

Espesor de la contribucion total (cm)

Barrera:
Dependencia contigua:
Simbolo en el plano:

Valores
1
Controlada
0.4
23
1.0E+06
2
0.001
0.013
6.4
10.8
35
5.4
5.4
0.16
30

-

1

105 93

2134

Fuente: elaboracion propia.
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