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INTRODUCCION

El conjunto de técnicas de proteccidn contra la radiacidn exter-
na tieme por objeto reducir la dosis de radiacidén por irradiacidén externa
de las perscnas, y en algunos casos de materiales, de manera de mantener
dichas dosis por debajo de limites pre-~establecidos.

5i se analiza la expresidn para dosis absorbida en funcidn del

tiempo presentada en la disertacidn sobre Fundamentos de Radiodosimetria
y gue se repite a continuacidn: {f
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g, utilizando la magnitud dosis equivalente:

é
H=—-f§u£ N Wo)

surge en forma evidente gue existen dos procedimientos fundamentales para
reducir la dosis por irradiacidn externa:

a) reduccién del tiempo de exposicidn.

b) reduccidn de la tasa de dosis.

REDUCCION DEL TIEMPQ DE EXPOSICION:

Para la mayoria de las instalaciones y en la mayoria de las préc-
ticas la variable tiempo est& vinculada en forma mas o menos lineal con la
dosis por irradiacidn externa. Actuando sobre esta variable puede por lo

tanto esperarse una reduccidn de la dosis directamente proporciocnal a la re-
- . ; il
cuccidn del tiempo de exposicidn que se obtenga.

Evidentemente la reduccidn del tiempo de exposicidn debe ser com-



patible con la correcta realizacidn de las operaciones necesarias para el

buen funcionamiento de la instalacién. Con esta acotacidn queda claro que

la aplicacidn de este principio estd limitada en la préctica a aquellas o-
peraciones no rutinarias que deban realizarse en zonas de altas tasas de

dosis.

Como ejemplo se citan las operaciones de mantenimiento o repara-
cidn de sistemas "calientes" de instalaciones nucleares. Una adecuada y co-
rrecta planificacidn de las tareas permitird su realizacidén en el menor tiem—
po posible con la consiguiente reduccidn de la dosis del personal.

5i se profundiza un paoco més puede apreciarse que este principio
condiciona los disefios de los componentes y sistemas "calientes". En efecto,
dichos disefios deben prever ung técil y répida reparacidén o mantenimiento y
debe analizarse su concepcidn para lograr que, sin menoscabar su funcionali-
dad, permitan una mecénica sencilla y répida de ejecucidn de tareas de re-—
paracién o mantenimiento.

Lamentablemente el no tener en cuenta en algunos casos este prin-
cipio ha llevado a gue en muchas instalaciones nucleares se deba rotar al
personal que realiza ciertas tareas de mantenimiento con el objeto de respe-
tar los limites de dosis individuales.

Al respecto cabe destacar que si bien tal técnica mantiene bajo
control los riesgos individuales no modifica el detrimento del perscnal
en su conjunto. El1 detrimento de la salud del perscnal es funcidn de la do-
sis equivalente colectiva y esta no se reduce en lo més minimo por el siste-
ma de rotacidn; por el contrario la dosis equivalente colectiva tiende a au-
mentar debido al incremento de tiempos de aproximacidén y alejamiento, al pro-
blema de falta de entrenamiento de algunas personas que intervienen en la
"ronda" , etc.

En la rutina de operacidn de una instalacidn se suele pérder la
nocién de la importancia de la variable tiempo en la dosis del perscnal.
Asi, cuando el monitoraje de &reas indica gque la tasa de dosis se ha dupli-
cado, con respecto a valores normales histdricos, este es un indicador de
anormalidades en la operacidn. De ninguna manera implica que se van a supe-
rar los limites individuales de dosis o a modificar sustancialmente la dosis
colectiva, simplemente indica que de no tomarse medidas correctivas, el per—
sonal recibird en 6 meses la dosis que antes recibia en 12 meses.

Con esto no se quiere indicar gue no son necesarias las medidas
correctivas sino que si las mismas reguieren, por ejemplo, 24 hs de tiempo
. . . . 4
de realizacidn, el personal puede seguir trabajando normalmente durante
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ese periocdo. La importancia de la modificacidn de la tasa de dosis radi-
ca en que =2s un indicador de gue "algo anda mal" y lo urgente es averiguar
las causas de tal modificacidn.

En otros casos se aprecia una reticencia del personal a realizar
tareas en zoras de alta tasa de dosis independientemente de la duracidn de
las mismas. Se ohserva que personas que no tienen inconvenientes en traba-—
Jar 1.000 & 2,000 hs. por afic en puestos con taesa de dosis del orden de
2 x 10 mSv/h (2 mrem/h) se resiste a realizar una operacidn Sencilla de
uno o dos minutos de duracidn en zona con tasa de dosis de 10 © Sv/h (lrem/h).
Un simple célculo matemdtico demuestra lo ildgico de tal posicidn.

3 — REDUCCION DE LA TASA DE DOSIS:

La reduccidn de la tasa de dosis por irradiacidn externa puede
lograrse por diferentes procedimientos; reduccidn de la actividad de la
fuente, aumento de la distancia de trabajo o uso de sistemas blindantes.

3.1. AReduccidn de la Actividad de la Fuente:

Puede lograrse por dos vias; decaimiento fisico del material ra-
diactivo o eliminacidn parcial o total de dicho material.

3.1.1 Decaimiento Fisico:

Es un procedimiento comin cuando radionucleidos de periodos de
semidesintegracidn muy cortos contribuyen en forma significativa a la tasa
de dosis.

En esencia consiste en dejar pasar algin tiempo (equivalente a’
varios periodos de semidesintegracién) antes de iniciar las tareas socbre
el sistema o companente en cuestidn. Comurmente se dice gue se deja "en-
friar" el sistema o componente.

En general en cualguier parte o equipo donde se encuentran mez-
clas de racdicnucleldos de perisdos de semidesintegracidn cortos,mediancs y
largos la tasa de dosis variard en el tiempo en forma sustancial en los
primeros momentos.



3.1.2

3.2.

La variacidn seré cada vez menos motable a medida que la con-
tribucidn a la tasa de dosis de las radionuclefdos de periodo de semi~
desintegracidén largo se va haciendo mayoritaria.

Eliminacidn del Material Radiactivo :

Consiste esencialmente en trasladar el material radiactivo con-
tenido en el sistema o en decontaminar el mismo o en ambos procesos.

La reduccidn de la tasa de dosis serd funcidn de la reduccidn
que se obtenga del contenido radiactivo.

Es un procedimiento bastante comdm previo a la reparacidén de
bombas, valvulas, etc. de sistemas "calientes". En reactores nucleares
se combina en forma natural con el proceso de deceimiento fisdco puesto
gue los radionuclefdos de periodo de decaimiento muy corto decaen motable-
mente en el tiempo gue lleva la operacidn de decontaminacidn.

Aumento de la Distancia Punto—uente:

E1l aumento de la distancia a la fuente de irradiacidn se traduce
en una reduccidén de la densidad de flujo de energia y, por consiguiente,
de la tasa de dosis.

El fendmeno es particularmente rnotable cuando se tienen geo-
metrias puntuales, es decir cuando las distancias punto-fuentes son sen-—
siblemente mayores gue las dimensicnes de la fuente.

En condiciones de geometria puntual se cumple exactamente lcs ley

de inversas de los cuadrados de las distancias que matemdticamente se expre-—
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3.3.1

S

De acuerdo a esta ley cuando se duplica la distancia a la fuen—
te la tasa de dosis se reduce a la cuarta parte.

Cuando la distancia punto-fuente es comparable a las dimensiones

de la fuente esta ley no se cumple. El factor de reduccién depende de la
geometria y tiende a ser lineal con la distancia.

Blindajes.

. . . . . :
Se denomina blindaje a todo sistema destinado a la atenuacidn de
un campo de radiacidn por interposicidn de un medioc material.

Particulas (5 :

3

Dado su alcance finito puede reducirse a cero la densidad de flu-
jo de particulas (5 si se_interpone un material de espesor mayor o igual
al alcance de la particula mas energética en dicho material.

Para materiales de nimero atdmico bajo se cumple que:
Re fu= R fi
donde: @.d-: alcance en el material a
«t: alcance en el material b

ﬁ : densidad del material a

YL : densidad del material b

Con la expresién (I) puede calcularse el espesor necesario de
cualguier material ( B} si se conoce su densidad ( 5 ) y se dispone de
cual?fier gréfica de slcance vs energia en otro material de densidad da-
da ( Ya.).

3.3.2 Radiacidn Indirectamente Torizante (;%{; fr; ;?lA ).

La atenuacidn de un haz de radiacidn indiresctsmente iorizante



en un material sigue con bastante aproximacidn ura ley exponencial ne-
gativa.

.“i en el punto 1 del esquema se tienas una tasa de dosis eeui-
valente‘io cuando no hay ningln blindajes interpuesta, al interpene un 4)
blindaje de espesor t ia tasa de dosis eguivalente se reduce al valor
de acuerdo a la exprgéién:

cw) ) <Ax I

:“oe

. o C‘)
Fuente L sin bhlindaje ®
con blindaje R("
~0) o0 . . o
dondeu )/u'son las tasas de dosis equivalentes con y sin blindaje inter-
puesto en el punto 1, ‘2 es la base de los logaritmos naturales, el

espesor de blindaje y 13? un coeficiente llamado caeficiente de amerwacidn
caracteristico del material y gue es funcidn del tipo y energia de la ra-—

diacidn incidente. (Para neutrones suele dernomirerse seccidn eficee total

de remocidn x e indicarse con la letra ).

La expresidn (II) corresponde al llamedo modelo de primepa inte-
raccidn. En la prédctica debe corregirse para tener en cuenta el inciw ien—
to de la tasa de dosis equivalente debido & la dispersidn y reenfoque de
la radiacidn secundaria producida en el blindaje. A tal efecto se utiliza
un factor (B), llamado factor de multiplicacién, que tiene en cuenta el fe-
nomeno descripto.

El factor B, mayor que 1, ss funcidn de la geometria de irradia-
cidn, del espesor y tipo de material blindante y de la energia y tipo de

radiacidn incidente.

La expresidn corregida es:



3.3.3
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51 se analiza la {III) puede apreciarse gque:

a)

b)

se necesita espesor de blindaje infinito para que la tasa de do-
sis emergente sea cero.

lo expuesto en a) implica que debe establecerse a que tasa de do-
sis se desea llegar al interponer el blindaje. E1 valor, inferior
a &‘o serd determinado en base a los criterios de proteccidn ra-
diolégica cada aplicacidn.

“m iy 2
el cociente =gy © € Ei denominado factor de atenuacidn, es fun-—
cidn del espeéﬁr de material a igualdad de todas las condicicnes
(geometria, tipo y energfa de la radiacidn incidente y material
blindante).

51 se aumenta o reduce la potencia de la fuente, a igualdad de todas
las deméds condiciones, aumentard o se reducird proporcionalmente “0

Y"\

5i con cierto espesori;i se obtiene una tasa de dosis de salida H
para reducir dicha tasa de dosis a la mitad no es necesario dupli-
car el espesor de blindaje.

Materiales Empleados como Blindaje:

“ . i 4 = —
La seleccidén de los materiales empleados en un blindaje depende

. . . £ s
ra de condiciones técnicas y econdmicas.

P S S
Desde un punto de vista netamente técnico la eficiencia blindan

te de un material se evalla a través del espesor necesaric para lograr un
dado factor de atenuacidn.

y N
K=Y .a™ B
Ho



3.3.3.1

3.3.3.2
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suele tomarse K-O,i e indicarse los distintos espesores de diverscs
materiales gue dan esa reduccién, llamamos espesores de reduccidn a un
décimo o capas TVYL (por "tenth value layer" ).

Radiacidn X yx :

la eficiencia relativa de distintos materiales varia con la e-

nergia de los fotones.

A bajas energias, donde prima el efecto fotoeléctrico, es nota-
ble la eficiencia de materiales de alto nimero atdmico (plomo, uranio) con
respecto a otros de bajo niémero atdmico (hormigén, agua, tierra). Una si-
tuacidn similar se cbserva a altas energias (mas de 10 Mev) donde prima el
efecto de formacidn de pares y tripletes.

Para energias jntermedias, donde prima el efecto Compton, la e-
ficienCia 25 aproximadamente funcidén de la densidad del material.

Este (ltimo caso es el gue se encuentra en reactores nucleares
y Jjustifica, si no hay razones de espacio, el emplepo masivo de hormigdn
comin.

El uso de agua no es recomendable por el costo de mantener el
sistema y garantizar su nivel correcto en todo momento; la excepcidn a es—
ta regla es el uso de agua con doble fin, uno de ellos blindaje y el otro,
20r ejemplo, un sistema de refrigeracidn de emergencia. En este caso se a-—
provecha la existencia del sistema de refrigeracidn de emergencia disponien—
do el o los depdsitos para gue cumplan funciones de blindajes en la opera—

cidn normal.

i
Radiecidn ’“ :

Dado que el proceso principal de cesidn de energia es la disper-
sidn eldstica y esta cesidn es mdxima cuando los blancos son.protones la
eleccidn obvia es sustancias con alto contenido de hidrdégeno. Sin embargo
las sustancias hidrogenadas sdlidas son combustibles y por lo tanto no se
usan instalaciones nucleares como blindaje para neutrones porgue incorporan

un riesgo adicional.



Por lo expuesto en las instalaciones se opta por utilizar hor—
migén comin. Este material tiene un contenido de hicrdgerno aceptable y
presenta la ventaja de ser un buen blindaje para radiacidn gamma. (Recor-
dar gue en un reactor nuclear se tiene, en operacidn, un campo mixto; neu-
trones y gamma. Después del corte se tiene un campo netamente Gamma).



