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Irradiador en el gque las fuentes selladss estén  perfectamente
contenidas en un contenedor seco construide de materiales solidos,
las fuentes selladas estan blindadas en tado somento v el acceso
de personas a las' fuentes sgselladas y al volumen (scs) ctes
irradiacion es fisicamente imposible en su  configuracion de
desefio. '

CATEGORIA IX
Fanaoramico, irradiador con almacenamiento de la fuente en seco.

Irradiador con acrcesg controlado de personas donde las  fuentes
selladas estan alojadas en un contensedor seco construido con

materiales sdlidos vy las fuentes selladas estan totalmente
blindadas cuandn no estan en uso: las fuentes selladas se  exponen
dentro de un volumen (es) de irradiacién, mantenido inaccesible

durante su uso por medio de un sistema de control de acceso.

CATEGORIA II1X
Autocontenido, irradiador con almacenamiento hajo 21 agua.

Irradiador =n 21 gue la= tumntess selladas estsan contsnidas  en
una alberca de almactenamisntn de agoa,. Iazs fuentes selladas sstan
Blindadas en toddo momento v gl aces=so de nersones tanto a  las
fuentes selladas como al volumen (ec) de irradizcion e
fisicamente imposible en su configuracidon de disefin. .y st modo  de
uso apropiado.

CATEGORIA 1V
Panoramico, irradidor con almacenamiento de agua.

Irradiador con acceso controlado de personas, en el que las
fuentes selladas estan contenidas en una alberca de almacenamiento
liena de agua v las fuentes selladas estan totalmente blindadas
cuando no estin =2 uso: las fuentes selladas se evponen dentro del
volumen {(es) de irradiacién mantenidas inaccesibles durante soa uso
mediante un sistema de contrnl de acee=zo.

FUENTES.

En los irradiadores gamma las fuentes wsuyales son el Co-60 vy el
Cs-137 en actividades de hasta 10 MCL de LCo~40 v 30 MCi de Cs—137.
Debido a que la energia promedico del decaimiento del Cs-137 es
aproximadamente de un cuarto de la de Co~460 v a qua en el disefo
de las capsulas de Cs—-137 se emplea mas espesor, se requiere siete
veces mas actividad de las fuentes de (Cs-137 para producir la
miszma tasa de exposicién gue ton fuentes de Cs-137.

Las fuentes de Cs-137 rcontienen cloruro de cesio que es  un
material soluble en agua y ya ha ocurrido la fuga del cesio de las
fuentes selladas; esta ha ocasionado la contaminacion de la
alberca v una costosa descontaminacion de las  instalaciones. Las
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fuentes de Co—-&67 estan hechas a base de cobalto metalico, poyr
lo nue en caso de una ruptura el escape de cobalto a la alberca es
relativamente menos severo.

SEGURIDAD

los mecanismos de seguridad en los irradidores tishen 2] propdsito
de minimizar la irradiacicon accidental de personas. Los
principios de estos mecanismos son:

Fedundancia.— Consiste en el uso de mas equipo del minimo
necesario para llevar a cabo una funcidn de seguridad. Esto
permite gue wuna falla dnica de un equipo pueda ser tolerada  sin
perder la funcidén de seguridad.

Diversidad.- La disponibilidad de algunos sistemas puede mejorarse
usando el principio de diversidad. Consiste en incorporar
diferentes atributos en los sistemas © componentes relacionados
con la sequridad. Estos atributos diferentes pueden ser  variables:
fisicas diferentes, condiciones de operacion diferentes,
produccidén por diferentes fabricantes, etc.

Indisoendencia.— Este princircio consiste en disefio de sizstemas
v componentez,  usando  aislamiento de funciones oy =2nDa
fi=irma, de tal forma gue se pinimice la oouvrrencies de sventos oo

tenoarn ana falla comin, « ave puedan afectzr 2 dos o maz sictoem=s=
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REGLH_ACION.

Debe existir una antoridad competente en cada pals, designada
para verificar la seguridad de los irradiadores, la verificacidn
incluve 1 disebo. ia construccion, 1a operacion Y el
dezmantelamientn. La autoridad competente debe tener la autoridad
para clausurar, mualtar 2  imponer otro tipo de  sanciones  al
rpaeadne deal irradiador cuando exizte vna degradacion de  la
sequridad del mi=mo, '

CARMCTERISTICAS DE SEGURIDAD,

lLas siguientes caracteristicas de seguridad son aplicables  en
forma general a2 los irradiadores gamma, especialmente a los de
tipo alberca.lLas caracteristicas espegificasdependen de los

requisitos gue cada autoridad competente adopte.

Rlindaje.— Lbos irradiadores se proveen con €l blindaje adecuado
para el tipo vy modo de uso.,.

Sistemas de contrgl de accesos.-— Los irradiadopres cuentan con
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rontroles  secuenciales gque  permiten el acceso al cuarto de

irradiacion v para pperaciones de irradiacion, E=to impide  gue
1an pusrta de arecesn e abra si no =2 han cumplido cor clerios
requisitos seruencinles, por ejemplio, gque  laz fuentes esten en

posicidn seoura, =2t

LLiave 'mica de varips propositos.— Hha llave dnica para2  Opsras
los contrales del irradiador para entrar al cuarto de  irradiacidn
v para actuzar el reloi de seqguridad es una caracteristi
importante que evita el acceso no controlado de personas. Egta
llave esti atada al medidor portAtil de radiacidn con un cz2ble o©
cadena. Sdélo una llave de operacidén estara disponible para todo
2]l personal auvtorizado.

Controles antomidticos de acceso al personal.— La entrada al cuarto
de irradiacidén del personal de los irradiadores, tiene controles
antomiticos que la aseguran antez de que pueda comenzar 1la
irredipcidn. Los controles automaticos de la puerta estan
intsaradps con 21 siztema de control maestra en tal forma gue
cualauvier vinlacidcn al sisteoma auvtomitico o de la puertz causara
la terminscidn sautomatica de la irrFadiacidn. Aun si exwistisra  on
mal funcionamiento del sistema  automatico gQue termina la
irradiacidén, la apertura de 1la puerta genera una sefial visible vy
una alarma que avisan al individuo del riesgo.

Relol de seguridad con alarma. El cuarto de irradiacion
normalmente esti equipado con un reloi de seguridad operado por
llave gue avtomaticamente genera sefiales audibles y. visibles que
alertan al personal en 2l 4rea gue la secuencia para exponer la
fuente, ha sido iniciada. EFl tiempo de las seffales permite a
cualguier individuo dentro del cuarto de irradiacicén dejar el Area
o operar la sefal de paro de emergencia gue detiene la secuencia
de arranque. Este reloj estid integrado con el sistema de control
maestro de manera gue la irradiacidn no puede comenzar a menos gue
la secuencia de arrangue sea terminada.

Mecanismos automaticos en leos pusrtos de entrada vy =alida de
productos.- Euxisten medios ficicos en los puertos de entrada v

salida de productos para evitar 1la entrada accidental in]
inadvertida de personas en areas de alta radiacidn. En caso de gue
2l mecanismo de control del puerto se descomponga, uvna alarma
andible o invisible lo indicara vy 1la irradiacidn termina

automiticamente.

Blindajes remavibles en cuarto de irradiacién.— Los blindajes del
cuarto de irradiarién estan conectados con 2l sistema de control

maestro, vy detienen la irradiacién astomaticamente sison
removidos.

Medidor portatil de radiacidén.— Un medidor portatil de radiacién
con la anica llave de operacién atada, deberi ser cargado por el
operador cuando entra al cuarto de irradiacion, uwuna fuente de
veritficion debe ser usada antes de cada entrada al cuarto, para
comprobar gque el medidor funciona adecuadamente.



Monitor de radiacidn con alarmas.— Un monitor de area dentro del
cuarto de irradiacion indica cuando la irradiacién ha terminado.
Este esta integrado a la puerta de acceso para evitar el acceso al
cuarto de irradiacién cuande hay exceso de radiacidn, cuando
erxiste un malfuncionamiento del monitor o caande este esta
appagado.

Salida de smergentcia.— S2 debe proporcionar medios para garantizar
la salida del personal del cuarto de irrvadiacidn en  cualquise
momento.

Apagadaor de emergencia del cuarto de irradiacidn.— Las
irradiadores cuentan con un apagador de facil acceso que permite
interrumpir el proceso de irradiaciédn dentro del cuarto de
irradiacidn.

Apagador de emergencia de la consola.—- La consola de control
cuenta con wi apagador claramente visible gue detiene el proceso
de: 1rraglacion desde 21 cwarto de control.

Seifial de avizo de  irradiacidn.— En la puerta de acceso del
[RIET R TR Py e CoarLla de rrifadiacion debe existir =31 simbolo
LeilesiTial Eoevea b adod ad s dsie .

Indicadorsas e Staties. 1) apradladoer Cusiits Con 1ndacadinres de
s=Fatus e la Cutacla de csrirol gdae indlican cuw=wndo ta  lreadliaclon
fie 2id0 LEmlyada, cddando la lrradiacion estd en curso vy cuando

Eula &M prEparac 18N .

Seffales audibles.— Las seflales audibles del sistema de control del
irradiador, deben ser lo suficientemente distinguibles 2 intensas
para llamar la atenclon inmediata de las personas en &l area.

ficceso controlado.—El cuartou de irradiacién se designa como  area
restringida vy poar 1o tanto el accesag estiad estrictamente
controlado. El acceso despuss de la terminacidn de la idrradiacidn
5Glo puede ser hecho por un operador gue usa €1 monitor portatil.
Los visitantes requleren ser escoltados por un operador.

Modo de operacion.— 21 estado del irradiador esta continuamente

ndlcads, de tal manera gue el operador sabe en cualguier momento
2l estado del irradiador.

rontrol masstro.— Los irradiadores, normalmente tienen un control
masstro que solo puedes  ser usado por operadores antorizados.

Control de gases de ' radiolisis.—~ Durante la irradiacidn, se
producen gases copmo 21l prono. oxidos de nitrdgeno uw otro  tipo  de
GaSEE, dependivndo  del mateirial irradiado. Fara proteger al
personal de estus gases, s@e  instalan sistemnas de ventilacién
Tarzaoa de aire para mantener la concentracién de estos gases
dgdqentro de limites autorizados. La falla del sistema de
ventilacion, interrumpe la irradiacidn.



REVICTORN DE EVENTOS DEUMRRIDDS P IRRADIADORES GOoMMAL (1)

So emonecen tres moertes pourridas en v radiadores industciales
urta =1 17 e mayre de 1275 en Ttalia, otre el 2 de septiechre e
19922 v la ultima en febrern de 1987 en E1 Salvador. Detomb e ban
acurrido eventos gue han caussdo sohreerposiciones de cneradore-=,
atoramientn de las fuentes, y diversas fallas de los meranismns de
seguridad. La revicidn de  los evenins maés importantes nos  da
tnformacison de 1os factores iniciadores v de la magnitud de las
consecuencias.

Italia, 1978.

El accidente en Italia ocurri® en una instalacidn con 1100 TRg de
Co~-60 gue habia estado en gperacidn durante aproximadamente tres
meses. Un operador estaba trabajando en 1a rcirnta  transportadora
haciendo ajustes v fue movido dentro de la camara de arratdiacinon
mientras sstaba la fuente prpuesta. el operador posteriormente so
queid de dolor de rcabeza intenso:; unp de sus  compafieros intentd
rescatarlo de 1a unidad. 8in embargo. en vezr de wmover 1a cinta
transportadora hacia atras la movid bhacia adelante v expusn ed
ceerpo entero de la victima a la fuente sin blindaje. LLa wvictima
mi:-id doce dias después v la dosis absorbida gue se e estimd fue
d= mas de 10 Gy,

bMoruega. 1982.

En Norueega, en el Institute para 1a Tecnologia en Energlia, un
ternico de servaicio fue evpuectn a una fuesnte de Co—6&0 de 2400
TRg. EI irradiador tenfia wuna banda  transportadora del  tipo
continuo operando 24 horas al dia. gque no era atendida de noche,
lLa banda se atord durante la noche vy las Ffuentes no reqgresaron
automiticamente a la posicidn blinfdada por falla de los mecanismos
de contreol. El téonico 1lead a trabajar pnr la malana v encontré
wnAa luz 1ndicadora de color verde nque significaba gque la  fuente
ecbaba blandada, ademis encontrd gque ta nmuerta de arcreeso le
permitid el paso al cuarto de irradiacién por falla del mercanismn
de control (interlock). Al entrar la fuente estaba en la posicidn
de ouposicidn por 1o gue =21 técnico fue irradiado. Enr adicion  a
totas las fallas anteriores, el detector portatil de radiacisn
rstaba en mantenimiento. FEl1 técnico murid como resultado de 1z

irradiacison, 13 dias desowds. La investigacisn posterior  enconted
que 2] sistema de senuridad de las puertas nn complia tatalmento
con 2l rriterino de f=211a nics yva aue 1a cerrachp a0 de 'a  raarta
del cuartn de dirradiscian lent s on components comon tanto B B

sisntema de irradiacidn v el sistem2 de pasicican da la fousnte,

En este evento la falls de un apagador dnico  del si=kema qgue
indicabsa la posicion de la fuente oriningd una cefial  de "fuente
blindada", por 1lo que la cerradura de la puerta permanecis
abierta. El1 monitor de radiacidn gue formaba parte del sistema de
control de cerraduras por radiacidn estaba fuera de servicio por
mantenimiento. Por estos motivos, cuando el técnico arribe vio 1a
sefial de "fuente blindada" y ademas pudo entrar por la puerta con

la 1lave de operacidn porque el sistema de cerradura no e lo
impidids.



El Salvador 1989,

En el accidente de E1 Salvador, un irradiador de Co-40 con  los
sintemas de seguridad degradados ocasiond la irradiacion de tres
parsonas e las  cuales wna murid  seis meses  despuds, L
decerincisn detallada puede encontrarse en 1la expnsicion  de 12
Bra, Caridad HBorras.

Farsiprany B0 1971

]t Ade junio de 1774, un operador ze dirvadid al enbr o 7 (514
celda de irradiacidn con 13 fuente des 44K TRy de in-AD supusaba,
"El =ze din cuenta de su error y =e salid despues de D a0 140
sequndos, en los gue recibidé de 1.85% a 4 Gy. El operador no siguid
los  procedimientos de operacidn v 1a instalacidn tenia
deficiencias de disefio. El coperador tenfa varions dias trabajando
de 12 a 12 horas diarias, por 1o que se cree gue ] cansancio  fué
un factor importante en la ccurrencia de este evento.

-

Rockaway, M.J, 1777,

Ur operador entrd 21 cuarto de irradiacian despuods del cambhioco d

L]
tarno cion Ia fumnte deccubiesrta. Faino orruareit Do e |
divrectbivos de ja instalacidsn habian decidido permitie syponse R
froontes mrn los eistemas de seguridad v lass cofales Mo cierrea

Aantomatico desconectados. 1 operador se expusn aprayimadamente 10
sequnidos a la fuente de 18500 THg de Co—-60 v recibid de .5 a I
GrAY,

Decatur, Beorgia 1988,

E=ste irradiador con fuentes de Cs—-137, tenia altos niveles de
radiacidn sobre 1a alherca de almacenamiento, oue indicaban gue
una o mas capsulas tenian fugas de material radiactivo, Dado que
8]l Cesio pstid en forma de un compuesto soluble, 21 escape de este
es  relativamente ripidn. lLos productos nue estaban siendo
irradiadaos mostraron contaminacidn externa debido & las
propiedaries volatile=s del cesio. Se encontrs contaminacion  en
las rasas de lozs smnleados. Se iniciaron acciones de rontrol de la
contaminacidn vy de recuperacidn.

Ardemss de lops eventos anteripres, han ocurrido diversos aventos’
en irradiadores de divevrsos tipos, un evento bastante comn, B
2l atacscamiento de la fuente en posicidn de dirradisacisn. han
ocurrido incendios en irradiadores, contaminacidn del aguea de 1a
alberca en irradiadores de Categoria 1V, con fuentes de Co-460 como
de Cs—-137.
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