capitulo IV

APLICACIONES DE LAS

RADIACIONES IONIZANTES

IV.. INTRODUCCION

Las aplicaciones en medicina, industria, investigacion y ensefianza
constituyen los usos més difundidos de las radiaciones ionizantes.
Mas de 1400 instituciones publicas y privadas, distribuidas en todo
el pais, emplean materiales radiactivos y fuentes de radiacién para
dichas aplicaciones. El licenciamiento y fiscalizacién de todas esas
instalaciones y de su personal, demanda una amplia y diversificada
actividad adicional de la Autoridad Regulatoria, consecuentemente
del ENREN.
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IV.2. APLICACIONES €N MEDICINA

En medicina, los radioisétopos y fuentes de radiacion se emplean con
propositos de diagnostico, para obtener informacién anatémica o
funcional sobre el estado de la salud de los pacientes, o con fines
terapéuticos para el tratamiento de tumores malignos. Usualmente,
las aplicaciones de fuentes de radiaciones ionizantes se clasifican
en tres areas: medicina nuclear, radioterapia y radiodiagnostico. La
fiscalizacion de los equipos especificamente destinados a generar
rayos x es competencia del Ministerio de Salud y Accién Social,
segun la Ley N2 17 557 y Decretos Reglamentarios.

IV.2l. MEDICINA NUCLEAR

En medicina nuclear se utilizan radioisétopos, en forma de fuentes
no selladas, con los cuales se elaboran productos radiofarmacéu-
ticos que se administran a los pacientes con fines de diagndstico
o terapia.

IV21l. DIAGNOSTICO

Al suministrar un radiofdrmaco al paciente, el mismo se aloja selec-
tivamente, de acuerdo al metabolismo, en un determinado érgano o
tejido. En virtud de la radiacion que emite el radionucleido, es posible
detectar su presencia -mediante equipos apropiados- desde el
exterior del organismo. La informacién resultante, correspondiente
a distintos puntos del tejido, se recoge en una imagen que es
analizada a los fines del diagndstico.

Los sistemas de deteccion y dispositivos utilizados han evolucio-
nado con el tiempo y en la actualidad se cuenta con la posibilidad
de realizar estudios de diagndstico estaticos, dinamicos, tomogra-
ficos, in vitro, o in vivo.

IV2l2. TRATAMIENTO

Consiste en la administracion de un compuesto radiofarmacéutico
preparado especificamente para que sea captado por el 6rgano o
tejido a tratar y libere dentro del mismo su energia radiante, con la
finalidad de destruir células malignas. Ejemplo tipico de este método
son los tratamientos del hipertiroidismo y del cancer de tiroides, en
los cuales se utiliza iodo 131 con actividades de hasta 10 GBg.
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IV2.2. RADIOTERAPIA

En los procedimientos radioterapéuticos se irradian, con elevadas
dosis de radiacion, los tejidos afectados de los pacientes; en el caso
de la teleterapia se utilizan fuentes selladas o aceleradores de
particulas, ubicadas a cierta distancia del paciente; en el caso de
la braquiterapia se emplean fuentes selladas colocadas en con-
tacto o a muy poca distancia de los tejidos a irradiar.

V22l TELETERAPIA

Este tipo de tratamiento se realiza focalizando un haz de radiacién
sobre el tumor a irradiar, desde una fuente ubicada a cierta
distancia del paciente. La teleterapia se realiza con equipos de
baja, media y alta energia, siendo los mas comunes los de
cobaltoterapia y los aceleradores de particulas.

V222 BRAQUITERAPIA

La braquiterapia es un tratamiento terapéutico que se realiza a
corta distancia entre la fuente y el tejido a irradiar. Se emplean
fuentes selladas que se implantan en la zona tumoral del paciente
0 en una region muy préxima a ella y permanecen implantadas
del orden de 72 a 96 horas. Se pueden diferenciar tres tipos de
aplicaciones con estas fuentes: intracavitarias, intersticiales y
superficiales.

B se e s o)
IV.3. APLICACIONES EN LA INDUSTRIA

El empleo de fuentes radiactivas en dispositivos y procesos
industriales esta ampliamente difundido. Estas fuentes poseen
actividades comprendidas entre varios MBq y algunos GBq. Se
utilizan, principalmente, para la medicién de parametros de pro-
cesos industriales en actividades petroliferas y en gammagrafia
industrial.

IV3.1. MEDIDORES DE PARAMETROS DE PROCESOS INDUSTRIALES

Estos equipos se utilizan para medir espesor, nivel, densidad,
caudal, etc. en procesos industriales y de produccién. Los mismos
constan de una fuente radiactiva y de un detector de radiacion.
Dicha fuente emite radiaciones que atraviesan el material cuyos
parametros se quiere controlar, y el detector mide diferencialmen-
te la cantidad de radiacién que llega a él.
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IV32. APLICACIONES PETROLIFERAS

En la prospeccién petrolifera se utilizan equipos que determinan
el perfil de las propiedades del terreno a grandes profundidades,
permitiendo inferir cudles son las posibilidades existentes de que
un medio geoldgico dado albergue petréleo.

Dentro de las técnicas de perfilaje utilizadas, se encuentra la del
relevamiento de la porosidad de las paredes del pozo. Esta
consiste en el andlisis de la respuesta de la interaccion de la
radiacién gamma con los materiales que conforman las paredes

del pozo, para lo cual se utilizan fuentes de cesio 137 con
actividades de hasta 100 GBq.

En las mediciones de caudal de agua para la recuperacion secun-
daria de petréleo, se utilizan soluciones de iodo 131, con activida-
des menores de 1 TBq, diluidas en el agua de inyeccion.

IV.33. GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL
P e e e——

La gammagrafia industrial es una técnica no destructiva destinada
a investigar la calidad de soldaduras en canerias, piezas de
fundicion y estructuras diversas.

Se utiliza una fuente que emite radiacion gamma; la radiacion
atraviesa el material que se inspecciona e impresiona una pelicula
fotografica, obteniéndose asi una imagen del objeto bajo estudio
-0 de la soldadura- y los posibles defectos.

La fuente esta alojada en el interior de un blindaje compacto,
denominado proyector, existiendo un mecanismo manejado a dis-
tancia para llevar la fuente hasta la posicion de irradiacion. Las
fuentes mas difundidas son las de iridio 192; otros radioisotopos
usados en gammagrafia son cobalto 60, cesio 137, iterbio 169 y tulio
170. Las actividades de las fuentes son de hasta 3 TBq.

IV.4. APLICACIONES EN INVESTIGACION Y ENSENANZA

El uso de radionucleidos como trazadores, en técnicas experi-
mentales de laboratorio, permite obtener informacion a veces
imposible de conseguir de otro modo. El radionucleido utilizado
se comporta, en el sistema biolégico, de igual manera que el
is6topo estable de la familia a la que pertenece; por lo tanto puede
detectarse su existencia a través de la radiacion que emite.
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Se emplean trazadores para la investigacién en agricultura, gana-
deria, edafologia, geoquimica, biologia molecular, genética mole-
cular, ecologia y estudios ambientales.

Algunos de los radionucleidos utilizados son: hierro 59 para estudios
bioldgicos, carbono 14 para estudios de fotosintesis y mediciones
de respiracion, azufre 35 para marcacion de insectos, y tritio para
biologia molecular, radiobiologia, metabolismo y movimiento de
agua en suelos. Las actividades que se emplean son inferiores a
1 GBq.

IV5. MARCO REGULATORIO

La actividad regulatoria relacionada con las aplicaciones médicas,
industriales y de investigacién esta contemplada en un conjunto
de disposiciones reglamentarias y normas que establecen los
requisitos que deben satisfacer las instalaciones, los equipos y el
personal autorizado. Seguidamente se resumen las principales
disposiciones vigentes:

IV5.1. REGLAMENTO PARA EL USO DE RADIOISOTOPOS Y RADIACIONES
IONIZANTES - DECRETO N° 842/58

El Reglamento establece que: “Ninguna persona podra elaborar,
producir, recibir, adquirir, proveer, usar, importar, exportar o utili-
zar en ninguna forma materiales radiactivos, si no esta debida-
mente autorizada por un permiso general o especifico otorgado
por la CNEA”. Asimismo, establece que la CNEA fiscalizara la
aplicacion del Reglamento, y sancionara los casos de violacion
del mismo.

Las personas solicitantes de permisos especificos deben satisfa-
cer ciertos requisitos cuyo cumplimiento es evaluado por un
Consejo Asesor en Aplicacién de Radioisétopos (CAAR), integra-
do por representantes de la CNEA, del Ministerio de Salud y
Accion Social y de la Universidad de Buenos Aires (UBA).

En el corriente ano se han reorganizado las funciones de la CNEA
y, como se menciona en el Capitulo |, todas las facultades
regulatorias que estaban a cargo de la misma le han sido confe-
ridas al Ente Nacional Regulador Nuclear, creado por el Poder
Ejecutivo Nacional mediante el Decreto Nro. 1540 dictado el 30
de agosto de 1994.

Considerando que el CAAR, creado en el ambito de la CNEA,
cumple funciones de caracter eminentemente regulatorio, por
Resolucion Nro. 853/94 de la CNEA, dicho Consejo fue transferido
en todas sus funciones al ENREN, a quien brindara asesoramiento.

5
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Los principales requisitos para permisos especificos son:

m La finalidad del uso debe estar justificada.

m Las instalaciones, equipos y accesorios deben ser los
apropiados.

m Se debe poseer conocimiento y experiencia documentados, y
entrenamiento especifico bajo la supervision de un profesional
autorizado.

Los permisos tienen validez por el periodo establecido en cada
caso particular. La Autoridad Regulatoria -el ENREN- puede
cancelar o modificar un permiso concedido cuando haya compro-
bado la violacién de las disposiciones del Reglamento, o de las
condiciones del permiso, o cuando esté en peligro la salud, la vida
o los bienes de las personas. La Autoridad Regulatoria fija las
multas y sanciones a aplicar a los infractores al Reglamento, las
que pueden incluir el decomiso del material radiactivo. A partir de
1995, las multas y sanciones seran aplicadas por el ENREN.

IV52. REGLAMENTO DE SANCIONES POR VIOLACIONES

A LAS NORMAS DEL DECRETO N° 842/58 - RESOLUCION

DEL DIRECTORIO DE LA CNEA N° 272/65 Y SU MODIFICATORIA,
RESOLUCION N° 380/80

e e U e —

Este Reglamento establece las sanciones a aplicar segun el tipo de
infraccion. Las sanciones previstas consisten en apercibimiento,
multa, cancelacion de permisos, clausura de la instalacién y hasta
secuestro y decomiso del material radiactivo. Estas sanciones, que
se aplicaban mediante Resolucién del Directorio de la CNEA, seran
aplicadas en adelante por Resolucién del Directorio del Ente Nacional
Regulador Nuclear, y no excluyen las responsabilidades penales que
pudiesen corresponder.

IV53. USO DE RADIOISOTOPOS EN MEDICINA. RESOLUCION
DE LA CNEA N° I790/76

et e e e e e S —

Establece los requerimientos minimos para la obtencion de per-
misos especificos, tanto individuales como institucionales, para el
uso de radioisétopos en medicina.

Las solicitudes deben ser consideradas por el CAAR que, en el
caso de emitir una opinién favorable, recomienda a la Autoridad
Regulatoria la extension del permiso solicitado. Desde el afo
préximo, el CAAR efectuara dichas recomendaciones al ENREN,
quien sera el responsable de extender los permisos. Para el
empleo de radiois6topos en seres humanos, se requiere ser
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médico, tener formacién tedrica en el empleo de radioisétopos y
radiaciones ionizantes y acreditar una participacién clinica activa
en la aplicacion de los mismos bajo la supervisién de un profesional
autorizado.

Las instituciones donde se llevan a cabo las aplicaciones médicas
deben contar, para-ser habilitadas, con instalaciones y equipos
adecuados para el uso propuesto de acuerdo a las normas estableci-
das. El fitular de la instalacion debe designar a un médico como
responsable directo por la seguridad radiolégica relacionada con la
tenencia y el uso de material radiactivo quien, a su vez, debe poseer
un permiso individual otorgado por la Autoridad Regulatoria.

En la citada Resolucion se establecen las condiciones particulares
de formacion tedrica y préctica que debe reunir el responsable, para
cada proposito, de uso de material radiactivo en seres humanos.
Para usos de radiois6topos en técnicas de diagnéstico que no
impliquen la aplicacién en seres humanos, el responsable no debe
ser necesariamente médico, sino que puede ser un profesional del
area bioquimica.

IV.5.4. NORMA SOBRE "OPERACION DE UNIDADES

DE TERAPIA RADIANTE" Y "OPERACION DE UNIDADES DE MEDICINA
NUCLEAR" - RESOLUCION CONJUNTA SECRETARIA DE ESTADO

DE SALUD PUBLICA (SESP) - CNEA N° 3377/80

e

Esta norma esta destinada a prever el adecuado equipamiento y
dotacion de personal de los centros médicos destinados a la
atencion de pacientes en unidades de terapia radiante y medicina
nuclear. La norma es de cumplimiento obligatorio en el d&mbito
nacional, conforme con los alcances del Decreto N2 842/58, para
los equipos y usuarios que utilicen radioisétopos y aceleradores de
particulas, y con los de la Ley N2 17557 para los generadores de
rayos x. Actualmente se encuentra en revision por parte de ambas
instituciones.

EN RELACION A LA OPERACION DE UNIDADES DE TERAPIA
RADIANTE

Una unidad de terapia radiante est4 destinada al tratamiento de
pacientes con radiacion ionizante y posee, generalmente, capaci-
dad para realizar actividades docentes.
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Los principales requerimientos que establece la norma son:

m Poseer equipamiento con la diversidad y calidad apropiadas para asegurar una adecuada
atencién médica a los pacientes (equipos de terapia superficial, media y profunda, simulador de
irradiacion, dosimetro, instalaciones de braquiterapia, etc.)

® Cumplir procedimientos destinados a la calibracion y control periédico de los equipos de
tratamiento e instrumental dosimétrico.

B Participar en ejercicios de intercomparacion dosimétrica.
m Cumplir requisitos de formacién y entrenamiento del personal médico y fisico.

® Disponer de instalaciones adecuadas para la internacién de pacientes portadores de fuentes
radiactivas.

EN RELACION A LA OPERACION DE UNIDADES DE
MEDICINA NUCLEAR

Una unidad de medicina nuclear consiste en un servicio que dispone
de la infraestructura necesaria para el empleo de radioistopos en
diversas técnicas de diagndstico in vivo e in vitro y de terapia.

Los principales requerimientos que establece la norma son:

B Poseer equipamiento en diversidad y calidad apropiadas para asegurar una adecuada atencion
médica a los pacientes.

®m Cumplir procedimientos de controles periddicos de los equipos.

m Cumplir requisitos de formacion del personal médico y fisico.

m Participar en ejercicios de intercomparacion de resultados.

IV5.5. RESOLUCION DE LA CNEA N° 2i19/88

e s =

Reglamenta el periodo de vigencia y las condiciones de renova-
cion de los permisos para el uso de radioisétopos y radiaciones
ionizantes en el ambito de la medicina, tanto con fines de diag-
néstico como de tratamiento.

A partir de la fecha de vigencia de esta Resolucion, todos los
permisos otorgados tienen una validez maxima de cinco afos.

IV5.6. OPERACION DE EQUIPOS DE GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL -
NORMA AR 79.. _
it 1T oAt o e —
El objetivo de esta norma es establecer requisitos minimos de
seguridad para la operacion de equipos de gammagrafia industrial.
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Los requisitos mas importantes son:

B Solo podran operar equipos de gammagrafia, las entidades que

tengan un responsable registrado y autorizado, y cuenten con También establece

operadores con permiso individual para este propésito. las condiciones mini-
mas de seguridad del
depésito donde se
almacenan los equi-
pos y fuentes, las ca-
racteristicas de los
contenedores para la

transferencia de fuentes, y las condiciones para el aimacenamien-
to y gestion de fuentes fuera de uso.

B Se deben realizar controles rutinarios, mantenimiento preventivo e
inspecciones anuales, de los equipos de gammagrafia, sus acceso-
rios y fuentes radiactivas.

Para el transporte de fuentes radiactivas se aplica el “Reglamento
para el transporte seguro de material radiactivo” del OIEA, el que
fue adoptado por la Autoridad Regulatoria, y el “Reglamento de
transporte de materiales peligrosos” de la Secretaria de Transporte.

La entidad autorizada debe mantener actualizado un sistema de
registro del material radiactivo y del movimiento de proyectores,
fuentes e instrumental asi como de las novedades que se produz-
can con relacion a estos materiales.

IV5.7. OPERADORES DE GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL - RESOLUCION DE
LA CNEA N° [oI8/87

Establece los requisitos que debe reunir una persona para obtener
y renovar permisos especificos individuales para poder operar
equipos de gammagrafia industrial. Un operador de gammagrafia
debe poseer apropiadas condiciones psicofisicas, ser mayor de
edad, tener estudios secundarios completos, asi como capacita-
cion y practica comprobables. Los permisos individuales se renue-
van cada tres anos si el interesado demuestra que como minimo
mantiene las mismas aptitudes que al solicitar el permiso original,
y si realiza un curso de actualizacion de operacion de equipos de
gammagrafia.

IV.6. ACCIONES REGULATORIAS

La fiscalizacion de las fuentes de uso médico, industrial, de
investigacion y ensefianza implica el control de unas 1400 insta-
laciones en todo el pais. Se describen, a continuacién, las princi-
pales actividades regulatorias que se realizan para cumplir con
esa responsabilidad, las que se presentan y cuantifican en las
Figuras IVl a IV.S.
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PERMISOS INSTITUCIONALES VIGENTES

Gammagrafia

Aplicaciones industriales

Investigacian,
daoerlclg;;!cotros

Braguiterapia

Radioinmunoandlisis

Teleterapia

TOTAL DE PERMISOS VIGENTES: 1403
Figura IVl

IV.6.1. OTORGAMIENTO DE PERMISOS INDIVIDUALES € INSTITUCIONALES

B o Eoeee e e e e e R T R

Toda institucién o individuo que desee utilizar material radiactivo
debe solicitar un permiso, para lo cual debe presentar la documen-
tacién necesaria y cumplir los requisitos administrativos y técnicos
establecidos.

Las solicitudes de permisos, tanto individuales como instituciona-
les, son analizadas en relacién con las normas vigentes respecto
a la proteccion radiologica de los trabajadores, del publico y de
los pacientes cuando correspondiere, teniendo en cuenta la ope-
racién normal de las instalaciones y las consecuencias radiologi-
cas de eventuales accidentes.

Las solicitudes individuales que cumplimentan los requisitos se
elevan, con los antecedentes del solicitante, al CAAR, el que
evalua el pedido y puede recomendar favorablemente, o no, el
otorgamiento de los permisos especificos.
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PERMISOS INDIVIDUALES VIGENTES

Gammagrafia

Aplicaciones industriales

Braquiterapia
Medicina nuclear Radicinmunoandlisis
Teleterapia
TOTAL DE PERMISOS VIGENTES: 3442
Figura IV.2.

En el caso de las solicitudes institucionales, ademas del analisis
de la documentacion, se verifica in situ la instalacién, a efectos
de comprobar el cumplimiento de los requisitos para el propo-
sito solicitado. Esta verificacion constituye una inspeccién de
habilitacién. Si el resultado es positivo, los antecedentes se
elevan al CAAR, siguiendo igual gestién que los permisos
especificos individuales.
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PERMISOS INDIVIDUALES VIGENTES
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SANTIAGO DEL ESTERO |
TIERRA DEL FUEGO |
TUGCUMAN

10000

TOTAL DE PERMISOS VIGENTES: 3442
Figura IV3.
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TOTAL DE EQUIPOS: I19

Figura IV.4.
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SERVICIOS DE MEDICINA NUCLEAR
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Figura V5 TOTAL DE SERVICIOS: 302

RENOVACION DE PERMISOS

Las normas en vigencia establecen limitaciones a la validez de los
permisos especificos, tanto individuales como institucionales. Para la
renovacion de los permisos especificos individuales se requiere que la
persona interesada acredite haberse desempefado en la practica en
cuestion, durante, por lo menos, el tiempo equivalente a los dos tercios
del lapso de validez de los permisos, y pruebe que tiene la pertinente
actualizacion tedrico practica en la especialidad. En el caso de la
renovacion de los permisos especificos institucionales, el responsable
de la entidad debera presentar la lista del plantel médico, fisico o técnico
con que contara la entidad y el detalle del equipamiento y de las
instalaciones.

SANCIONES

El poseedor de un permiso esta sujeto al régimen de sanciones por
infraccion a las normas y los requerimientos a cuyo cumplimiento
esta obligado. Las sanciones prevén la aplicacién de multas, deco-
miso de equipos, y suspension temporal o definitiva de los permisos.

Para poder aplicar el régimen de sanciones, en el Decreto N° 842/58 se
establece que en el caso que existan peligros para la salud, los bienes
o la vida de la poblacién, la CNEA puede llegar a requerir el auxilio de
la fuerza publica para proceder a secuestrar el material radiactivo
involucrado. En el caso de secuestro cautelar, el material radiactivo
queda en depdsito en las instalaciones de la CNEA hasta tanto se
solucionen las situaciones que dieron lugar a la intervencion de la
Autoridad Regulatoria. De acuerdo a lo establecido por el Decreto

I3
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Figura IV.6.

Nro. 1540/94, la funcién que cumplia la CNEA en este aspecto
fue transferida al ENREN.

€QUIPOS MEDIDORES INDUSTRIALES

0.1

1 10 100 1000
CANTIDAD DE EQUIPOS €N EL PAIS: 673

PERMISOS DE IMPORTACION

Los importadores de material radiactivo deben disponer de un
permiso especifico para tal fin, otorgado por la CNEA. A partir de
1995 por el ENREN. Adicionalmente, cada ingreso de material
radiactivo al pais debe ser previamente autorizado por la Autori-
dad Regulatoria. La Administracion Nacional de Aduanas super-
visa, a su vez, que el importador disponga de la autorizacion
correspondiente, para dar curso al tramite de importacion. En caso
de ser necesario, se realiza una inspeccién de dicho material
radiactivo, antes de su ingreso a plaza.

REGISTRO DE EXPORTACION

Las exportaciones de material radiactivo deben ser registradas,
asi como los contenedores que se utilizan para su transporte. Tal
es el caso de equipos con fuentes radiactivas enviados para su
reparacion o reemplazo de la fuente, contenedores con material
radiactivo, equipos de gammagrafia que se trasladan a otros
paises para realizar determinados trabajos, etc.
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USOS MEDICOS APLICACIONES INDUSTRIALES

Actividad total Actividad total

TECNECIO 93M

10DO 131

TALIO 201

CESIO 137

INDIO 113

XENON 133

FOSFORO a2

AMERICIO 241

HIERRO 59

10DO 125

INDIO 111

GALIO 67

RADIONUCLEIDO

RADIONUCLEIDO

COBALTO 57

TRITIO

CROMO 51
IRIDIO 192

CALCIO 45

CARBONO 14

XN

s ,g- g g ACTIVIDAD EN MBq
ACTIVIDAD EN MBq
ACTIVIDAD TOTAL: 71 TBq ACTIVIDAD TOTAL: 69 TBq

sSopDlIo22 [T

100
1000
10000

10000000
100000000

Figura IV.7. Figura IV.8.

IV.6.2. INSPECCION DE INSTALACIONES
[ = e

INSPECCIONES DE HABILITACION

Cuando la entidad solicitante completa la presentacion de la docu-
mentacion requerida, se efectlia una inspeccion de habilitacion, con
la finalidad de verificar el cumplimiento de las condiciones de segu-
ridad radioldgica para cada proposito, de acuerdo a lo establecido
por las normas vigentes y a los requerimientos particulares que
corresponda aplicar a la practica solicitada. Si el informe de la
inspeccion es satisfactorio, se presentan los antecedentes al CAAR
y luego a la Autoridad Regulatoria.

INSPECCIONES PERIODICAS

Las instituciones habilitadas se inspeccionan periddicamente a
efectos de verificar que la seguridad radioldgica de las instalacio-

I5
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nes, los equipos y las condiciones de trabajo son satisfactorias.
La frecuencia de estas inspecciones, asi como la modalidad de
las mismas, estan determinadas por el tipo de aplicacion para la
que se utiliza el material radiactivo y por el resultado de las
inspecciones previas.

FISCAUZACION DE FUENTES COMO RESIDUOS

Americio 241
Cobalto 60
Californio 252 |
Cesio 137 |

Hierro 55 |
Iridio 192
Cripton 85

Radionucleido

Polonio 210

Radio 226

Estroncio 90

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
TBq

Figura IV.S.

€n las inspecciones que realiza la autoridad Regulatoria se verifican los siguientes
aspectos;

B REGLAMENTARIOS

Se analizan los antecedentes del usuario en cuanto al cumplimiento de su responsabilidad
individual, la validez de los correspondientes permisos especificos individuales e institucionales,
el cumplimiento de requerimientos de anteriores inspecciones, etc.

INSTALACIONES

Se verifica el mantenimiento de las condiciones de la instalacion tal como fue habilitada y se
analizan las modificaciones que contribuyan a mejorar las condiciones de seguridad radiolégica.
Se efectia un relevamiento de toda la zona en donde se utiliza o guarda material radiactivo (a
efectos de detectar una posible contaminacién) y se miden las tasas de dosis en la instalacion
para las diversas condiciones de trabajo. Se comprueba el correcto funcionamiento de los
enclavamientos y de otros sistemas de seguridad.

EQUIPAMIENTO
Se verifica el correcto funcionamiento y calibracion de los equipos y del instrumental de
radioproteccion.

16



APLICACIONES D€ LAS RADIACIONES IONIZANTES

capitulo IV

® PERSONAL
-.Se reailza una evalua

m GESTION DE RESIDUOS
Durante el trabajo con radumsétcpos, pueﬁen generarSe reSiduos radractwos s |dos (c

para a!canzar un decalmlento-:adecuade antes de su'éljml

® CONTROL DE FUENTES SELLADAS
Se controla el inventario de fuentes selladas en el pais, con el objeto de asegurar tanto su
utilizacién en condiciones seguras como Ia gest;én final de las mismas una vez consideradas
reSIduos radiactivos.

TABLA IV.1. DOSIS OCUPACIONALES EN ALGUNAS
ACTIVIDADES MEDICAS € INDUSTRIALES.

IV.7. INSTALACIONES RADIACTIVAS

El presente punto se refiere a las denominadas instalaciones
radiactivas relevantes y no relevantes. La mayoria de estas insta-
laciones pertenece a la CNEA y se encuentran distribuidas en el
Centro Atémico Ezeiza (CAE) y en el Centro Atomico Constituyen-
tes (CAC), ambos ubicados en la Provincia de Buenos Aires, y en
el Centro Atémico Bariloche (CAB) ubicado en la Provincia de Rio
Negro, Figura IV.IO (a, b y ).
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CENTRO ATOMICO EZEIZA

Figura IVIO a

De los Centros
Atdmicos que dis-
pone la CNEA, el
CAE, es el mas
extenso en super-
ficie. El mismo po-
see: el reactor
productor de ra-
dioisétopos RA-3,
la Fabrica de Com-
bustibles Nuclea-

res (CONUAR), la
Fabrica de Alea-
ciones Especiales
(FAESA), la Fa-
brica de Elemen-
tos Combustibles

para Reactores
de Investigacion
(FECRI), la Plan-
ta de Produccion
de Radioiso6to-
pos, la Planta

Semi-industrial de Irradiacién, la Planta de Fabricacion de Fuentes
Selladas de cobalto 60 e iridio 192, la Planta de Produccién de
molibdeno 99 por fision, el Area Gestion de Residuos Radiactivos,
el Ciclotrén de Produccion, instalaciones de investigacion y desa-
rrollo, y laboratorios e instalaciones de la Autoridad Regulatoria.
Estos ultimos, por lo dispuesto en el Decreto 1540/94, seran

CENTRO ATOMICO CONSTITUYENTES

Figura IV.IO b

transferidos al
ENREN.

EICAC reunelabo-
ratorios dedicados
a investigacion y
desarrollo, e insta-
laciones destina-
das a materiales,
metalurgia y ser-
vicios. En este
centro se lleva a
cabo una impor-
tante actividad en
la formacion de
personal y en él se
instalaron los pri-
meros reactores
nucleares de inves-
tigacién que se
construyeron en
Argentina. En la
actualidad funcio-
nan alli el Acele-
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| CENTRO ATOMICO BARILOCHE

Figura IVIO c.

rador de lones Pesados (TANDAR), el primer reactor nuclear
argentino (RA-1), la planta de fabricacién de Elementos Com-
bustibles para Reactores de Investigacion (ECRI), el Laboratorio
Alfa y la Planta de Conversion de UF6 a U;04.

En el CAB se realiza investigacion basica y aplicada, cumplién-
dose alli, ademas, buena parte de la formacién de personal,
fundamentalmente la encarada por el Instituto Balseiro. En el
CAB opera el Acelerador Lineal (LINAC) y, desde el afio 1982, el
reactor de docencia e investigacion RA-6, principal herramienta
para alumnos de ingenieria nuclear e investigadores. También
posee instalaciones radioquimicas y laboratorios de investiga-
cién en el campo de la fisica.

9
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V71 PLANTA DE PRODUCCION DE RADIOISOTOPOS

El propésito de esta planta es la produccion de radioisétopos para
uso medicinal, agropecuario e industrial, siendo los mas significa-
tivos: iodo 131, sodio 24, potasio 42, generadores de molibdeno-
tecnecio (molibdeno 99-tecnecio 99m) y de estafio-indio (estano
113-indio 113m), moléculas marcadas, fésforo 32 y cromo 51. La
instalacién fue disefiada y construida por la CNEA.

La planta esta constituida por un conjunto de celdas estancas 0
de presion controlada, ordenadas alrededor de un corredor ca-
liente, por donde ingresan los materiales radiactivos para ser
procesados. Dicho corredor se comunica por uno de sus extremos
con el edificio del reactor RA-3 (zona por la que ingresa el material
irradiado correspondiente a cada proceso de produccién) y dispo-
ne de un unico acceso, controlado, para el ingreso y egreso de
equipos y personal.

IV72. PLANTA DE PRODUCCION DE MOLIBDENO 99 POR FISION

e T L e e e

Entre los radioisétopos de mayor uso en medicina figura el tecne-
cio 99m. Debido a su corto periodo de semidesintegracion (6
horas), su utilizacién se restringia a instalaciones médicas cerca-
nas al CAE y no podia llegar al interior del pais. Para subsanar en
parte este problema, a partir del afio 1975, la CNEA comenzé a
comercializar un generador de tecnecio 99m proveniente de mo-
libdeno 99. El generador esta constituido por un sistema de dos
radionucleidos, uno de 66 horas de periodo de semidesintegra-
cién (molibdeno 99) que genera otro de periodo de semidesinte-
gracion mas corto (tecnecio 99m) en equilibrio radiactivo. El
molibdeno 99 utilizado en los generadores se importaba hasta el
afno 1985.

Este radionucleido habia comenzado a obtenerse por activacion
en el RA-3, pero debido a las caracteristicas de ese reactor, la
actividad de molibdeno 99 resultaba insuficiente para satisfacer la
demanda del mercado interno. Por lo tanto, a partir del afo 1985,
comenzé a obtenerse el molibdeno 99 como producto de fision y
esto hizo posible contar con generadores de mayor actividad. En
abril de ese afio se puso en marcha la Planta de Produccion de
molibdeno 99 por Fisién, de acuerdo a un programa aceptado por
la Autoridad Regulatoria. El proceso parte con la irradiacién, en el
RA-3, de placas de aleacion aluminio y uranio enriquecido al 90%
en el is6topo 235, y se completa con un proceso radioquimico que
permite obtener el molibdeno 99.

20
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IV.73. PLANTA SEMI-INDUSTRIAL DE IRRADIACION
e

En diciembre de 1969 se dieron por terminados los trabajos de
construccion de la Planta Semi-Industrial de Irradiacién y en
agosto de 1970, se puso en marcha. Esta planta fue disefiada
y construida para una capacidad de 37 PBq de cobalto 60:
actualmente su carga es de, aproximadamente, 13 PBq. La
planta incluye un laboratorio de procesos que analiza y ensaya
la posibilidad del empleo de dosis altas de radiacién para la
conservacion de alimentos, esterilizacion de farmacos y produc-
tos biomedicos, y obtencién de mejoras en productos organicos.
La instalacion consta de un recinto de irradiacion, del portafuen-
tes, de la pileta de la fuente, del mecanismo elevador y del sistema
de transporte de muestras. Los muros y techos del recinto de
irradiacién son de hormigén con espesores de hasta 1,80 m.

El portafuentes es una estructura rectangular de acero inoxidable,
dividida en nueve paneles verticales con capacidad para tres
portafuentes unitarios cada uno. Sus dimensiones le permiten
alojar la carga de disefio con el exceso necesario para considerar
el decaimiento de las fuentes.

El agua de la pileta, de 6 m de profundidad, donde se almacena
la fuente, actia como blindaje cuando ésta se encuentra en
posicion de depdsito. Un mecanismo elevador lleva la fuente
desde esa posicién en el fondo de la pileta, hasta su posicién
superior, de irradiacion. El sistema de transporte de muestras se
acciona y controla desde la sala de comando, en forma tal que las
cajas llegan a disponerse paulatinamente frente a la fuente y
hacen su recorrido en sucesivas etapas hasta completar la dosis
correspondiente, cambiando de posicién cada vez.

IV.7.4. PLANTA DE PRODUCCION DE FUENTES SELLADAS
e —

La CNE produce anualmente unos 110 PBq de cobalto 60,
radionucleido de gran utilidad en radioterapia y en aplicacio-
nes industriales. Hasta hace pocos afios ese material se exporta-
ba a granely en el extranjero se procesaba para ser utilizado como
fuentes selladas en telecobaltoterapia, gammagrafia industrial y
plantas de irradiaciéon industrial. En el afio 1978, se inicid la
operacion de la Planta de Produccién de Fuentes Selladas. Alli es
donde se procesa el cobalto 60 proveniente de la CNE. La
instalacion ha sido disefiada para operar con tandas de 1,5 PBq
por etapa. El proceso, que se lleva a cabo en celdas blindadas
mediante telemanipuladores, consiste, a grandes rasgos, en incluir
el cobalto en capsulas de acero de pared simple o doble y sellar las
mismas mediante soldadura electrénica.
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IV.75. AREA GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS

El 4rea de gestion de residuos radiactivos esta ubicada en la
zona norte del CAE y depende del Subprograma Gestion de
Residuos Radiactivos. Es un predio de 8 hectareas destinado
al tratamiento y almacenamiento interino de residuos radiacti-
vos de distintas actividades, y a la disposicion final de aque-
llos cuyo periodo de semidesintegracion sea corto (menor a
5 afios) y su actividad baja. El &rea comprende las instala-
ciones descriptas a continuacion.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS RADIACTIVOS
SOLIDOS DE BAJA ACTIVIDAD

En esta planta se realiza la recepcién, el almacenamiento, la
clasificacion y acondicionamiento de residuos radiactivos sélidos
de baja actividad (por ejemplo, los provenientes de usos médicos).
Dichos residuos son tratados a fin de obtener una reduccién de
volumen apreciable, mediante compactacion.

SISTEMA DE SEI_’H‘IICONTENCION DE RESIDUOS
RADIACTIVOS SOLIDOS DE BAJA ACTIVIDAD

Se trata de una instalacion constituida por dos trincheras, cada una
de 120 m de largo, 20 m de ancho y 2,5 m de profundidad, donde
se disponen tambores de 200 litros conteniendo los residuos radiac-
tivos provenientes, principalmente, de la CNA 1y de la CNE. Unavez
colmada su capacidad, las trincheras se cubren con un sistema
multicapa compuesto por suelo seleccionado (tosca) compactado,
una capa de imprimacion asfaltica y un film de polietileno negro de
250 um de espesor. Finalmente, el conjunto se cubre con tosca y
tierra vegetal para estabilizacion del suelo. En promedioé elvolumen
gestionado anualmente es, aproximadamente, 120 m~, del cual el
80% proviene de la CNA | y el resto de la CNE.

INSTALACION PARA LA DISPOSICION DE RESIDUOS
RADIACTIVOS SOLIDOS ESTRUCTURALES Y FUENTES
SELLADAS

Consiste en un cubiculo subterraneo de hormigén, de 10 metros
de profundidad, cuyas paredes tienen un espesor de 30 cm. La
instalacion esté destinada a la disposicion final de residuos radiac-
tivos -por ejemplo, fuentes de telecobaltoterapia, medidores in-
dustriales de nivel, partes estructurales contaminadas, etc.- que,
por su actividad, no pueden ser acondicionados dentro de un
tambor. El volumen anual de fuentes gestionadas y la distribucion
por industria ha variado en el tiempo. Es asi que en 1992 de,
aproximadamente, 150 fuentes gestionadas, el 80% correspondio
a empresas de servicios e industrias metallrgicas, y las restantes
a la mineria y a las industrias textiles, quimicas, papeleras, etc.
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DEPOSITO CENTRAL DE MATERIAL FISIONABLE ESPECIAL
IRRADIADO

Se trata de un depésito para el almacenamiento temporario de
elementos combustibles irradiados provenientes de reactores
de investigacion y produccion.

SISTEMA De SE’MICONTENCION D€ RESIDUOS
RADIACTIVOS LIQUIDOS DEL CAE

Consiste en una instalacién integrada por tres trincheras, en la
cual se eliminan liquidos de baja actividad especifica y corto
periodo de semidesintegracion.

IV.7.6. CICLOTRON DE PRODUCCION
e

Como respuesta a una necesidad de produccién de diversos
radiois6topos utilizados en Biologia y Medicina Nuclear, en el afio
1985 se inicid el Proyecto Ciclotrén de Produccién, ciclotrén
isocrono de energia variable (protones de hasta 40 MeV), ubicado
en el CAE.

El periodo de semidesintregracion de los radioisétopos aludidos
es muy corto, lo que impide una importacion rentable. Su utiliza-
cion propendera a una modernizacién de los métodos de diagnés-
tico e investigacion clinica y representara un mejoramiento para
las prestaciones médicas a la poblacién en nuestro pais.

IV.7.7. ACELERADOR TANDAR
———— S

El TANDAR, ubicado en el CAC, es un acelerador electrostatico
en tdndem de 20 megavolt, capaz de acelerar todo tipo de iones
desde hidrégeno hasta uranio. El haz de iones acelerados se
utiliza para bombardear blancos de distintos tipos y, en base a las
mediciones de las diferentes reacciones producidas, obtener in-
formacién acerca de la estructura atémica y subatéomica de la
materia.

IV.7.8. ACELERADOR LINEAL LINAC
e —————————

El acelerador lineal de electrones es operado por la Division
Neutrones y Reactores en el CAB y comenzé a funcionar el 18 de
septiembre de 1969. En la instalacion se realizan, fundamental-
mente, tareas de investigaciéon vinculadas a la interaccion de
neutrones con la materia. Ademas, se llevan a cabo practicas de
la asignatura Mediciones Neutrénicas de la carrera Ingenieria
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Nuclear, y se estudia la interaccién de la radiacion de electrones,
gamma y neutrénica con distintos materiales.

El acelerador lineal es una maquina que provee un haz pulsa-
do de electrones, con frecuencia variable entre 1 y 100 pulsos
por segundo y con intensidad media de corriente variable
entre 0 y 40 pA. Opera irradiando sobre tres blancos autoriza-
dos, segun las necesidades.

IV.79. INSTALACIONES EXTERNAS A LA CNEA

24
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IV.79.. PLANTA INDUSTRIAL DE IRRADIACION
(PICORRAD)

El 3 de marzo de 1987, la Autoridad Regulatoria expidio la
autorizacion, en lo referente a la seguridad radioldgica, para la
construccién de la Planta de Irradiacién Picorrad en el Partido
de Tigre, la cual esté destinada a realizar procesos similares a
los de la planta semi-industrial que la CNEA posee en el CAE.
Una vez comp'etadas las pruebas preoperacionales, en setiem-
bre de 1991, la Autoridad Regulatoria emitié la licencia de
operacion de la planta.

Dicha planta estd compuesta, basicamente, por: un recinto de
irradiacion (integrado por una sala de irradiacion y un laberinto de
acceso), un deposito de productos en espera de tratamiento, un
deposito para el material ya irradiado y una sala de control.

IV. 7.92. PLANTA DE IRRADIACION DE BARROS
(PIBA)

En agosto de 1993, la CNEA encar6 el disefio de una planta
prototipo para irradiar efluentes cloacales mediante el empleo de
fuentes radiactivas industriales de cobalto 60, de las cuales, como
se ha mencionado, Argentina es productora y exportadora. La
instalacién, que podré procesar efluentes provenientes de nucleos
poblacionales de hasta 400 000 habitantes, sera anexa a una
instalacién de tratamiento convencional, la que debera proveer
barros digeridos en forma aerébica con una concentracion de
solidos comprendida entre el 3 y el 5%.

La operacién de la planta sera totalmente automatica y estara
gobernada desde una sala de control centralizada, requiriéndose
muy poco personal. La Entidad Responsable esta presentando la
documentacion necesaria para obtener la licencia de construccion
de la primera de estas plantas, en la Provincia de Tucuman.
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IV.7.93. IRRADIADOR MOVIL DE COBALTO 60
IMCO 20

La esterilizacion de insectos empleando radiaciones ionizantes es
un proceso muy eficiente, alternativo al tradicional control de plagas
con el uso de pesticidas. Este Ultimo, si bien suele ser efectivo,
implica inevitables riesgos para las personas y para el ambiente. La
esterilizacion por radiacion se ha utilizado, por ejemplo, para com-
batir la plaga de la mosca del mediterraneo (mosca de la fruta).

En la provincia de Mendoza se desarrolla un plan integral para el
control de plagas, al cual se ha incorporado la citada técnica de
esterilizacion de insectos, con el denominado IMCO 20. El equipo,
de aproximadamente 5500 kg, estd montado sobre un trailer, y
contiene en su centro una fuente radiactiva de cobalto 60, cuya
actividad inicial fue de aproximadamente 814 TBq. Por encima y
por debajo de dicha fuente se deslizan dos bandejas portamues-
tras, donde se ubican las colonias de pupas a ser irradiadas.

La dosis de esterilizacién de las pupas oscila entre 90 y 100 Gy,
y el tiempo de irradiacién es de aproximadamente un minuto por
litro de pupas (del orden de 60 000 pupas).

IV.710. INSTALACIONES RADIACTIVAS NO RELEVANTES
e =

Las instalaciones radiactivas no relevantes, distribuidas en los
Centros Atémicos de la CNEA, consisten en una serie de labora-
torios e instalaciones menores de muy bajo riesgo radiolégico para
sus trabajadores y nulo para el publico. La Tabla IV.2. presenta
unresumen de tales instalaciones y de las actividades que en ellas
se desarrollan:

TABLA IV.2. INSTALACIONES RADIACTIVAS NO RELEVANTES

Irradiacién de muestras biolégicas con equipo de rayos x y fuentes de
estroncio 90

Medicién del efecto Méssbauer mediante el uso de fuentes selladas de
cobalto 57

Estudios metalogréficos de minerales uraniferos empleando
espectrémetro de Fluorescencia de rayos x y Difractémetro de rayos x.
Medicion por espectroscopia de emisién de rayos x de impurezas
metdlicas en UaOg enriquecido al 20%

Analisis isotopicos de uranio con diferentes enriquecimientos

Determinacién de fésforo en muestras de uranio enriquecido al 20%
Investigacion del sistema circonio 95 - niobio 95 con complejantes
organicos de circonio
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TABLA IV.2. INSTALACIONES RADIACTIVAS NO RELEVANTES (Continuacion)

o.destructw empleando rayos x y fuentes
.selladasde ammagrafia industrial

Estudios de difusion en probetas metalicas

Investigacion con aceleradores de particulas
Estudios de sinterabilidad de polvos de U0
Fuente moévil para la esterilizacién de productos y alimentos
Empleo de fuentes para calibracién de dosimetros
Empleo de radionucleidos en agronomfa y actividades pecuarias

/ reparacion de fuentes radiactivas de alta actividad
miento y prepataci_'én de productos para radioinmunoandlisis y
moléculas

rnvesugaclén del comportamlemtc dinamico de radionucleidos en animales
vivos

IV.7Z.l. CONDICIONES PARA LA OPERACION

En el Capitulo | se describe la filosofia general de la seguridad
radiolégica y nuclear, asi como la estructura y funcionamiento de
la Autoridad Regulatoria, abarcando todas las instalaciones de la
actividad nuclear en Argentina, asi como la creacion del ENREN
y las modificaciones ocurridas por la reestructuracién de la CNEA.
En el presente punto se agregan algunos aspectos especificos
que se refieren a las Instalaciones Radiactivas Relevantes, defi-
nidas en la norma AR.0.0.1 [1].

IV.ZILl. PLANTEL DE OPERACION

De acuerdo con lo requerido por la norma AR 0.11.1 [2], cada
instalacién radiactiva relevante posee un plantel de operacion,
segun un organigrama presentado en su oportunidad por la Enti-
dad Responsable a la Autoridad Regulatoria. Dicha autoridad
determina, en cada caso, las funciones para cuyo desempefio el
personal debe poseer una Autorizacién Especifica.
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Para la obtencion de una Autorizacion Especifica se requiere que
el solicitante cuente con una licencia para ejercer la funcién,
expedida por la Autoridad Regulatoria, con la cual se le reconoce
su capacidad técnico-cientifica. Desde el afio préximo dicha licen-
cia sera extendida por el ENREN. Ademas, se requiere un certifi-
cado de aptitud psicofisica de acuerdo con la norma AR 0.11.2
[3]. Las autorizaciones especificas tienen una validez maxima de
2 anos y deben ser renovadas.

La licencia de operacién de la instalacién relevante establece,

ademas, el plantel minimo de operacién, sin el cual la instala-
cion no puede operar.

IV.Z.l.2. DOCUMENTACION MANDATORIA

La documentacion mandatoria requerida por la Autoridad Regulato-
ria, para la autorizacion de una instalacién radiactiva relevante esta
establecida en las normas AR 4.7.1 [4], AR 5.7.1 [5] y AR 6.7.1 [6];
tal documentacién debe ser actualizada periédicamente por la Enti-
dad Responsable. Las normas citadas indican el cronograma de
presentacion de lcs distintos documentos.

A modo de ejemplo se citan los siguientes documentos:

B Informe de seguridad; contiene la informacién necesaria para demostrar que la operacién de la-
instalacion se efectuara en forma segura.

Manual de operaciones; contiene la descripcion y procedimientos de Iasoneraclones para situacién normal.

Cédigo de practica; contiene el organigrama de operacion, la delimitacion de las areas (controlada o
supervisada), asi como los procedimientos de ingreso, permanencia y egreso del personal.

Plan de monitoraje; contiene la metodologia y frecuencia para realizar el monitoraje individual y de

areas.

Procedimientos para emergencias.

Programa de entrenamiento del personal

Programa de puesta en marcha

IV.Z11.3. REGISTROS

La Autoridad Regulatoria requiere documentacion adicional que
permita, por una parte, tener evidencia objetiva de que la operacién
de cada instalacion se efecttia dentro de las condiciones de opera-
cion autorizadas y, por la otra, evaluar eventuales desviaciones de
la operacion normal. Se exigen, por ejemplo, registros de operacién,
de descargas de material radiactivo al ambiente, de revisiones o
modificaciones en los procedimientos de operacion y de las dosis
recibidas por el personal.
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IV.Z1.4. CAPACITACION DEL PERSONAL

Los programas de capacitacion son presentados a la Autoridad
Regulatoria para su evaluacién, junto con el organigrama de
operacion de la instalacion; los mismos, a partir de 1995 se
presentaran al ENREN. Ello constituye uno de los requisitos
para poder obtener la licencia de operacion. Dichos programas
incluyen consideraciones sobre el contenido y la duracion de
los cursos. Ademas, la Autoridad Regulatoria, en virtud de la
norma AR 0.11.1, requiere que los trabajadores realicen un
entrenamiento adecuado a la funcién a cumplir, el cual debera
ser certificado por personal calificado bajo cuya supervision se
haya efectuado. En el futuro, el ENREN continuara con tales
requerimientos.

IV.Z.I1.5. COMUNICACION DE EVENTOS
RELEVANTES

La Entidad Responsable debe informar a la Autoridad Regulatoria,
tan pronto como sea posible, la ocurrencia de un evento relevante
y presentar un informe analitico en el plazo y con la modalidad
establecida en la Licencia de Operacién de la instalacion. Desde
el préximo afo, la informacién de este tipo debera ser presentada
al ENREN.

IV.Z11.6. INSPECCIONES REGULATORIAS

La Autoridad Regulatoria efecttia inspecciones a todas las instalacio-
nes radiactivas. El objetivo es verificar el grado de cumplimiento de las
condiciones establecidas en las respectivas licencias o autorizaciones
de operacién. En caso que corresponda, se formulan recomendacio-
nes o se emiten requerimientos especificos. E| ENREN continuara con
esta metodologia.

IV.7Z.I2. PROTECCION DE LOS TRABAJADORES, DEL PUBLICO

Y DEL AMBIENTE

El riesgo radiolégico de los trabajadores en las instalaciones
radiactivas mencionadas esta asociado a la irradiacion debida a
campos externos de radiacion y a la contaminacion interna. En
cada instalacion, el predominio relativo de esas vias de exposicion
depende de las caracteristicas de la planta, del tipo de material
radiactivo involucrado y de los procesos que se llevan a cabo en la
misma. A fin de implementar la proteccién ocupacional en las areas
de trabajo, éstas se clasifican, segun su riesgo radiolégico, en areas
controladas y areas supervisadas.
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Como resultado de la efectiva proteccion radiolégica ocupacional,
el promedio de la dosis efectiva anual de los trabajadores involu-
crados en las instalaciones referidas es aproximadamente 3 mSv,
es decir 6% del limite estipulado para los trabajadores. A modo de
ejemplo, la Figura IV.Il. muestra la evolucién del promedio de la
dosis anual incurrida por los trabajadores de la Planta de Produc-
cion de Radioisétopos.

La proteccion radiolégica del publico y del ambiente asociada al
funcionamiento de las instalaciones radiactivas, se basa en la
gestion de los residuos radiactivos en ellas generados y en el
control de las descargas al ambiente provenientes de esas
instalaciones.

DOSIS INDIVIDUAL PROMEDIO
Planta de Produccion de Radiois6topos
7

mSv

1985

Figura IVI.
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IV.8. TRANSPORTE DE MATERIALES RADIACTIVOS

El transporte de materiales radiactivos esta regulado con criterios
de seguridad mucho mas restrictivos que los aplicados a los
materiales peligrosos convencionales, la mayoria de los cuales
presentan riesgos mas severos que los radiactivos.

Desde hace aproximadamente 45 afos se transporta material
radiactivo a través del mundo y gracias a los estrictos requisitos
de las normas aplicables, se ha alcanzado un altisimo nivel de
seguridad en esa actividad.

29
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IV.81. NORMAS Y REGLAMENTOS

30
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La Resolucion del Directorio de la CNEA N° 169/93 del 12 de
octubre de 1993 establece que todo transporte de materiales
radiactivos en el pais deberéa efectuarse de acuerdo a lo estipulado
en la Edicion de 1985 (enmendada en 1990) del “Reglamento para
el transporte seguro de materiales radiactivos” del OIEA [7]. La
misma resolucién designa a la Gerencia Licenciamiento, sector
integrante de la Autoridad Regulatoria, como ente fiscalizador del
cumplimiento de dicho reglamento. Debido a lo estipulado por el
Decreto 1540/94, se transfieren al ENREN estas funciones fisca-
lizadoras.

Existen, ademds, reglamentaciones nacionales e intemacionales que
regulan el transporte de materiales peligrosos por via terrestre, aéreay
acudtica y que, en lo relativo a los materiales radiactivos, coinciden con
el Reglamento del OIEA [7]. Para el transporte por carretera y ferrocarril
se aplican reglamentaciones establecidas por la Secretaria de Trans-
porte [8], dependiente del Ministerio de Economia y Obras y Servicios
Publicos de la Nacion; para el transporte maritimo-fluvial y aéreo,
Argentina, al igual que la mayor parte de los paises, ha adoptado las
reglamentaciones de la Organizacién Maritima Interacional (en inglés,
IMO) [9), de la Organizacion de Aviacién Civil Interacional (en inglés,
ICAQ) y de la Asociacion del Transporte Aéreo Internacional (eninglés,
IATA) [10], respectivamente.

FUNDAMENTO DEL REGLAMENTO DEL OIEA

Los criterios de seguridad reflejados en el “Reglamento para el
transporte seguro de materiales radiactivos” del Organismo Inter-
nacional de Energia Atémica (OIEA) [7] y sus documentos anexos
[11,12], tienen el consenso de todas las organizaciones interna-
cionales y nacionales dedicadas a regular el transporte terrestre,
aéreo y acuatico.

El Reglamento del OIEA [7] provee un adecuado nivel de seguri-
dad a las personas, a los bienes y al ambiente durante el trans-
porte normal de material radiactivo, asi como en caso de
eventuales accidentes. Para alcanzar el nivel de seguridad desea-
do requiere, fundamentalmente, que el bulto a transportar posea
la seguridad intrinseca necesaria, (también denominada seguri-
dad por disefio), minimizando asi los requisitos operativos y
administrativos pertinentes. Cabe aclarar que por bulto se entien-
de el embalaje conjuntamente con su contenido radiactivo, tal
como se presenta para el transporte.

Para proteger a los trabajadores y al publico durante el transporte
normal, el Reglamento del OIEA establece requisitos que, esen-
cialmente, limitan la tasa de dosis en el entorno de los bultos, y la
contaminacién en la superficie externa de estos.
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Respecto a la proteccién contra eventuales accidentes, la filosofia
del Reglamento del OIEA es: cuanto mayor es la capacidad resis-
tente del embalaje frente a condiciones accidentales, mayor es el
contenido radiactivo autorizado a transportarse en el mismo.

Dicha filosofia se refleja en requisitos constituidos por los criterios de
aceptacion de los resultados de ensayos mecanicos, térmicos e
hidraulicos que demuestran la aptitud que tienen los bultos para
soportar el maltrato habitual durante el transporte normal y las posibles
situaciones accidentales severas. El Reglamento del OIEA contem-
pla cuatro tipos de bultos, que en orden creciente de capacidad

resistente, se indican en la Tabla IV3.

TABLA V3. TIPOS DE BULTOS PARA €L TRANSPORTE D€
MATERIAL RADIACTIVO

IV.8.2. TRANSPORTE DE MATERIALES RADIACTIVOS EN ARGENTINA
e = =

Se realizan unas 120 expediciones anuales relacionadas con el
ciclo de combustible nuclear. El transporte se limita, practicamen-
te, a minerales y concentrados de uranio (yellow cake), 6xidos
de uranio (UO, y U504), elementos combustibles nuevos
para las centrales nucleares y algunos residuos de baja actividad.

3l
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Estas expediciones son transportadas por carretera, en bultos
industriales para materiales de baja actividad.

En aproximadamente 22 000 expediciones por ano, una gran
variedad de productos radiofarmacéuticos son transportados en
bultos Tipo A, destinados a 1400 usuarios distribuidos en todo el
pais; el transporte se realiza por vias aérea y terrestre.

La mayor parte de las expediciones de materiales radiactivos
utilizados en la industria y en telegammaterapia esta constituida
por capsulas selladas de muy variada actividad. Dichas capsulas,
clasificadas por el Reglamento del OIEA como material radiac-
tivo en forma especial, contienen entre los radioisétopos mas
significativos: iridio 192, cesio 137y cobalto 60. El transporte de tales

materiales se lleva a cabo, fundamentalmente, en bultos Tipo B por
vias terrestre y maritima.

Los residuos radiactivos de baja actividad estan constituidos, en
general, por desechos provenientes de diversas instalaciones,
laboratorios y centros médicos, conteniendo, principalmente,
guantes, ropa de proteccién y bolsas de plastico. Dichos desechos
son de muy baja actividad especifica y el Reglamento del OIEA
no prescribe requisitos severos para el disefio de su embalaje.
Habitualmente se los transporta por via terrestre, en recipientes
metdlicos que cumplen los requisitos establecidos para bultos

Industriales.

En la Figura IV.I2. se muestran los porcentajes relativos del
transporte de material radiactivo en Argentina.

PORCENTAJES RELATIVOS DEL TRANSPORTE DE
MATERIAL RADIACTIVO EN ARGENTINA

BULTOS TRANSPORTADOS POR ANO

Radioisétopos de uso
en industria, medicina
e investigacion

~ Materiales del
ciclo de combustible

Figura IV.I2.
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IV.8.3. LICENCIAMIENTO DE BULTOS, CAPSULAS Y EXPEDICIONES

-

Figura IV.I3.

La Autoridad Regulatoria licencia los modelos de bultos Tipo B, los
modelos de bultos que transportan sustancias fisionables, los
modelos de materiales radiactivos en forma especial (capsulas
selladas), ciertas expediciones, y los transportes por arreglos
especiales, tarea que efectuara el ENREN a partir del 1° de enero

IV 831 LICENCIAMIENTO DE BULTOS Y D€
MATERIALES RADIACTIVOS EN FORMA ESPECIAL

El proceso de licenciamiento implica una interaccién continua
entre el solicitante de la licencia y la Autoridad Regulatoria -o el

BULTO GURI IOO
€nsayo de caida libre desde 9 m sobre superficie plana

ENREN en su momento.
El solicitante debe pre-
sentar el diseno, las técni-
cas analiticas utilizadas
para el calculo, los ensa-
yos propuestos y los mé-
todos para evaluar los
criterios de aceptacion de
los resultados de dichos
ensayos. La Autoridad
Regulatoria, por su parte,
lleva a cabo una evalua-
cion independiente, reali-
za inspecciones durante
la fabricacion y hace un
seguimiento de los ensa-
yos; también requiere un
informe final de seguri-
dad, un programa de fa-
bricacién, un programa de
garantia de calidad y los
procedimientos para los
ensayos preoperaciona-
les. En la dltima etapa del
licenciamiento de bultos
se requiere un manual de
operacion, un manual de
inspeccion y manteni-
miento, y los procedi-
mientos para casos de
emergencia durante el
transporte. En las Figu-
ras IV.I3. y IV.l4. se
muestran fotografias que
ilustran el desarrollo de los
ensayos mecanicos de
caida libre de los bultos.

33
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En aquellos casos de elevada complejidad tecnoldgica, la Autoridad
Regulatoria suele recurrir a consultores externos, de acreditada compe-
tencia técnica, para que efectlien una verificacion independiente del
disefio. Los servicios de consultoria se obtienen a través de convenios
o contratos con organismos preferentemente oficiales, siendo el Insti-
tuto de Desarrollo Tecnolégico para la Industria Quimica (INTEC),
dependiente del CONICET, uno de ellos.

Finalmente, en base al resultado de las evaluaciones del disefo, de
los ensayos, de la documentacion presentada y de las pruebas
preoperacionales, la Autoridad Regulatoria emite, si corresponde,
un Certificado de Aprobacién. A partir del afio proximo, correspon-
deré al ENREN extender dicho Certificado de Aprobacion.

BULTO GURI 100
€nsayo de caida libre desde | m sobre una barra

Figura IV.i4.
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En las Tablas IVA4. y IVS5. se presenta un resumen de las principales
caracteristicas de los bultos de transporte y materiales radiactivos en
forma especial licenciados por la Autoridad Regulatoria.

TABLA IV.4. BULTOS DE TRANSPORTE LICENCIADOS EN ARGENTINA

TABLA IV5. MATERIAL RADIACTIVO EN FORMA ESPECIAL LICENCIADO EN ARGENTINA

FMS: fuente médica sellada para uso en telegammaterapia.
FIS: fuente sellada para uso industrial.
CNEA-Cobalto 60: Subprograma Proyecto Cobalto 60, CNEA.

35
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IV83.2. LICENCIAMIENTO DE EXPEDICIONES Y
"ARREGLOS ESPECIALES”

Cuando no se puede cumplir con todos los requerimientos esta-
blecidos por el Reglamento del OIEA [7], el mismo requiere que
el transporte se efectle en virtud de arreglos especiales. En esos
casos, la Autoridad Regulatoria establece disposiciones, deno-
minadas medidas alternativas, de manera que se garantice un
grado global de seguridad durante el transporte y el almacena-
miento en transito, equivalente -como minimo- al que se alcan-
zaria si se cumpliera con todos los requisitos reglamentarios. El
ENREN hara lo propio es este sentido.

Los casos que mas frecuentemente obligan a recurrir a transpor-
tes por arreglos especiales son aquellos en los cuales el remitente
debe transportar un determinado material radiactivo por unica vez
y no posee un modelo de bulto Tipo B(U) aprobado para ese
material.

Para esas ocasiones, se toman medidas alternativas que con-
templan el aumento de la aptitud funcional del bulto (por ejemplo,
transportandolo dentro de un sobreembalaje, dentro de un gran
contenedor o en un vehiculo cerrado) y se aplican medidas
operativas para disminuir la probabilidad de ocurrencia de acci-
dentes, como por ejemplo, limitar la velocidad de circulacion del
vehiculo o acompafar el transporte con un vehiculo escolta.
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