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Esta tesis se desarroll$ en las instalacio-
nes del Centro Nuclear de Méf&co, con la ayu~
da econfmica del Instituto Nacional de Energia

Nuclear.
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INTRODUCCTION

El contenido del presente trabajo de investigacifn como
tema de Tesis, resume las experiencias de la sustentante epn-
materia de Seguridad, siendo los motivos que lo origiraron -

los siguientes:

Al efectuar las précticas profesionales, observé que en
las Empresas no le concedfian a la Seguridad Industrial la --
importancia que debe tener, quizd porque desconocian todas -
las ventajas que se obtienen al trabajar, siguiendo las nor-
mas establecidas de Seguridad, y decidf entonces proporcio--
nar un informe en donde se establecieran las reglas de pro--
teccidn para todos los trabajadores, y ademfs haciendo hinca
pié en la importancia de las estadisticas de accidentes, vya~
que los datos que nos muestran, son de suma importancia para
la Empresa. En particular, se presenta el estudio realizado-

en el Centro Nuclear de Mé&xico.

La finalidad del presente fu€ determinar cudles eran --
las condiciones y necesidades de Seguridad existentes en ca-
da Srea de trabajo del Centro Nuclear, obteniéndose &sto du-
rante el desarrollo de las actividades programadas con ante-
rioridad (Programa de Seguridad e Higiene Industrial) y de -
esta manera saber si la programacibén de dichas actividades -
cubrfa adecuadamente todos los aspectos desde el punto de -~

vista de Seguridad e Higiene Industrial.
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El Centro Nuclear de México es una dependencia del Ins-
tituto Nacional de Energfa Nuclear, el cual esti dedicado a-
la investigacibn y aplicaciones de la e .:rgfa nuclear con fi
nes pacificos, que puedan desarrollar un programa de produc-
cibn de energfa nucleoel8ctrica. Se encuentra localizado en-
el kildémetro 36.714 de la carretera federal México-Toluca, -

en Salazar, Estado de México, a 3000 mts. de altura sobre el

nivel del mar.

Para instalar este Centro, se hizo un estudio para la -
seleccibn del sitio adecuado, enfoc&ndose &ste en seis pun-~
tos alrededor de la Ciudad de México, por ser &ste el lugar-
en donde se encuentran las Universidades, Institutos Té&cni--

cos y Centros de Investigacibn m&s importantes del pais.
Los lugares que fueron estudiados son:

1.- Atizapln, Estado de Mé&xico.

2.- Venta de Carpio-Tepexpan, Estado de ME&xico.
3.- Texcoco, Estado de Mé&xico.

4.~ Chalco, Estado de M&xico.

5.~ Parrés, Distrito Federal.

6.- Salazar, Estado de México.

Estos lugares est&n situados, con respecto a la Ciudad-
de México, de la siguiente forma: los dos primeros al Norte,
el tercero y el cuarto al Este, el quinto al Sur y el sexto-
al Oeste. N

También se hicieron estudios comparativos de Meteorolo-
gfa, Sismologfa, Mecinica de Suelos, Hidrologia, Poblacibn y

tendencia de crecimiento de &sta. Analizando cada uno de es-

tos casos:

¢
<
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METEORCLOCTA.

Se tomd en cuenta las siguientes caracterfsticas meteo-

rolbgicas:

1.~ Clasificacifn climitica.

2.- Distribucifn e Inversiones de temperatura

3.- Distribucibn de la precipitacién pluvial

4.~ Caracteristicas de vientos y circulacién en el Va--
lle de M&xico y sus alrededores.

5.- Difusibn Atmosférica.

Al sur y al oeste del Valle de México, se encuentra cli
ma templado, moderadamente 1lluvioso, al roroeste es clima se-
co, estepario, en la regibn central y oriental de la Ciudad -
de M&xico, se tienen caracterfsticas de las otras zonas cli-

miticas.

Al sur, sureste y suroeste, existen temperaturas mis --
frias, al noroeste (Tepexpan), la temperatura media es 33.228
C, en el suroeste (Tacubaya), es de 26.6°C y en la regibn --

montafiosa, la temperatura es de 22.6°C.

Las partes central y norte de la planicie, son las me--
nos lluviosas, registréndose la mayor precipitacifn pluvial-

en las partes mis frfas y la regibn montafiosa.

Durante mayo a octubre, hay vientos hfimedos del este, -
que originan la mayor precipitacifn pluvial. En el resto del
afio, las masas de aire polar dan origen a vientos secos ==

del ceste. Los vientos soplan con mis frecuencia del nor




te y noroeste, de Junio a Noviembre.

En la reqgi6n baja de las montafias, las propiedades de -
difusibén del aire, son mejores gue en la planicie. En la zo-
na semifrida, se tienen mds inversiones, gque originan poca -
vegetacién y falta de humedad. Por lo tanto, la zona mis ade
cuada es, desde el punto de vista meteorolSgico, aquella en-
donde los vientos domincntes soplan hacia regiones poco po-—-—
bladas y en donde son poco frecuentes las inversiones de tem
peratura y por ende, la planicie semiirida es la menos ade--
cuada y la parte alta de las montafias, es la que resulta - -

apropiada.
SUBSUELO

Geol8gicamente, Atizap&n, Venta de Carpio, Yepexpan, --
Texcoco y Chalco, tienen capas de arcilla blanda, y en Sala-

zar y Parrés, el subsuelo es en general compacto.

El punto de vista sismollgico es importante, porque la-
Ciudad de M&xico se encuentra situada en una zona en la que-
los terremotos de poca intensidad, son bastante frecuentes.-
La clasificacibén de: Excelente, Bueno, Regular, Malo y Pé&si-
mo, gue aparece en el cuadro de la hoja No. 8, se bas6 en --
los coeficientes sismicos recomendables para estructuras de=-
concreto, depbsitos elevados y construcciones masivas de - -

gran volumen, como lo es un reactor nuclear.

Sobre mecfnica de Suelos, los aspectos que influyeron -
para la clasificacibn fueron: Perfil geolégico, nivel fré&ati
co, comprensibilidad, capacidad de carga de la superficie y-

espesor de formacifn arcillosa, ya que estos datos se necesi

st e erE e = 0L
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tan para las estimaciones de asentamientos y procedimientos-

de coastruccibi:.

En cuanto a Hidrologfa, se tom8 en cuenta la localiza--
cifén y aforo de los rios pr&ximos a los lugares propuestos,=
intensidad de la lluvia media anual, zona de probable desa--
rrolle agricola pr6ximo a cada sitio, conductos de abasteci-~

miento de agua a la Ciudad de México y sus contribuciones.

Con respecto a la poblacibn, se hizo un estudio acerca-
de la poblacibn en cada zona y poblacibn acumulativa, en las
zonas comprendidas entre 1 y 30 km. en forma concéntrica a -
cada sitio elegido. El criterio que se tom6 en cuenta, es el
de la poblacifn en circulos de radio relativamente pequefios,
porque se supuso que en el Centro Nuclear que se instalarfa,
no se permitirian dispositivos en los gque el accidente méxi-
mo verosimil pueda causar efectos apreciables a distancias -
superiores a 5 km. De acuerdo con lo anterior, se observs ~--
que en el radio de 5 km. se comprueba que Texcoco y Chalco -

est8n en desventaja, con respecto a los otros sitios:

SALAZAR | ATIZAPAN DE | VENTA DE § TEXCOCO | CHALCQO | PARRES
ZARRGRDZA CARPIO O
TEPEXP2AN

Fiﬂacﬂﬁlen
Fl Kn. 5 4,640 1,770 4,780 15,259 {12,630 [10,000
lacién -
ativa,

el Km. 4 al {10,360 8,360 11,950




RESULTADOS COMPARATIVOS DE LAS CARACTERISTICAS ESTUDIADAS

SITIOS MECANICA PROEBABILIDAD DE

PROPUESTOS POBLACION IMETEOROLOGIA |GEOLOGIA | SISMOLOGIA DE SUELOS HIDROLOGIA DESARRAIGO AGRICO
LA.

Salazar R B E B E B E
Atizapén R . R M M M R B
Venta de
Carpio B P M M P M M
Tepexpan

Texcoco M P M M M R M

Chalco M M M M P R P

Parrés B B E B E R E
SIMBOLOGIA: E -~ Excelente B - Bueno R - Regular ¥ - Malo P - Pésimo




‘De acuerdo con el cuadro, se desprende lo siguiente:

Salazar y Parras, preseatan ventajas en casi todos los
aspectos; Chalco, Texcoco y Tepexpan, resultan inadecuado.-
Atizapén resulta en una posicifn intermedia, pero las carac
teristicas de su subsuelo y el hecho de que en un circulo -
de 30 kms. de radio cuenta con una poblacién de mis de cua=-
tro millones de habitantes, hacen que su eleccibn no sea re

comendable.

Una vez realizados todos los estudios anteriormente --
mencionados, se decidib que el lugar id6neo para la cons---
truccién de un Centro Nuclear, era Salazar, en el Estado de

México.

Cuatro aspectos principales de trabajo asigna el Insti
tuto Nacional de Energfa Nuclear al Centro Nuclear de Méxi-
co:

a) .- Investigacibn Cientifica.

b) .- Investigacifn Tecnolbgica.

c).- Adiestramiento, Capacitacibén y Formacifn de perso

nal a niveles medios y superiores.

d) .~ Servicios.,

Bésicamente constituifdos por la produccibn de radiois6
topos de vida media corta en el reactor; anflisis por acti-
vacién; construccién de equipo y desarrollo de trabajos es-
peciales de investigacibn en los campos industrial, agrico-
la, hidrol8gico, genético y m&dico. Produccibén de combusti-
bles nucleares para la planta Nucleoeléctrica, con la que -

contaré el pais préximamente.




10

Se cuenta con tres 8reas de trabajo, guc son: Talleres-

generales, Acelerador y Reactor.

En el &rea de Talleres generales existen las siguientes

instalaciones:

Nave de Talleres

Laboratorio de Circuitos Integrados
Taller de Electrénica

Ingenieria Electrfnica

Normas Radiactivas

Combustibles Cer&micos

Elementos Combustibles

Ultracentrifugas

La nave de talleres tiene egquipo con el que se fabrican
aparatos de investigacidn especiales, como por ejemplo el --
acelerador de electrones, asi como diversas partes que inte-
gran las plantas piloto gue investigan procesos de beneficio
de minerales uraniferos. Los grupos de electrbnica producen-
equipos electrbnicos especiales para los diferentes grupos -
de investigacibn del Centro, incluidos los estudios en micro
circuitos; adem8s de las actividades de disefio y produccibn-~
de dichos circuitos electrbnicos, tambi&én realizan el mante-

nimiento, correctivo y preventivo, de los mismos.

Normas radiactivas d& los patrones a seguir en la cali-
bracibn de equipos, etc., Ultracentrifugas investiga el enri

quecimiento del Uranio natural usando miquinas ultracentrifu

mrea gL 0
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gas. Combustibles Cer&micos y Elementos, desarrollan técnicas
para la fabricacién de los combustibles nucleares que usari

en un futuro muy préximo el reactor de potencia de la planta
nucleoeléctrica que se estd instalando en Laguna Verde, Esta

do de Veracruz,
Area del Acelerador.
Las instalaciones que se localizan en este conjunto son:

Nave del Acelerador

Nave de Talleres

Laboratorio de Electrénica

Laboratorio de Contadores

Laboratorio de Detectores

Laboratorio de Plasmas

Departamento de Desarrollo de Aceleradores
Departamento de Cémputo

Departamento de Administracifén y Coordinacién del Centro.

En la primera &rea, el equipo principal es el Acelerador
Tandem Van de Graaff de 12 millones de electrén-volts, usado
en la aceleracibn de particulas positivas, con el fin de efec
tuar experimentos en Fisica de Reacciones nucleares. En el -
taller se construyen los aparatos requeridos en las investi-
gaciones, Yy se reparan piezas del Acelerador, contando con -
miguinas herramientas propias de un taller mecinico, aungue i

de menor tamafi. que la Nave de Talleres Generales.
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En Plasmas hacen investigaciones con el prop6sito de es
tar al dfa y participar asf en la bfisqueda de nuevas fuentes
de energfa, en este caso la fusifn, que se contempla como -~
una fuente de energfa que vendri a ser més itil y duradera -

que la energfa producida por la fisién del Uranio.

En los laboratorios de detectores, investigan detectores
de estado s6lido, en el de contadores fabrican é&stos; el de-
partamento de desarrollo de aceleradores estudia el disefio -
de Aceleradores para aplicaciones de tipo industrial, como -

son la conservacién de alimentos.

El edificio del Acelerador, fué disefiado con muros de -
concreto de 70 cm de espesor hacia el exterior y hasta de -
120 cm entre el acelerador (sala de blancos) y el cuarto de
control; cuenta con puertas deslizables de concreto, cuyo pe
so aproximado es de 30 tons. Este blindaje es necesario para
reducir a niveles tolerables las radiaciones que se producen

cuando el equipo estéd en funcionamiento.
En 4rea de Servicios (Mantenimiento) se divide en:

Subestacién
Calderas
Plomeria

Carpinterfa

Para de este modo satisfacer todas las necesidades de -

las instalaciones de este Centro Nuclear.

En el &rea del Reactor se localizan:
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Reactor Nuclear
Celdas Calientes
Taller Mecdnico

Taller Electrénico

Actinometrfa

Pescontaminacién :
Metalurgia Extractiva

Refinacién y Conversifén

Biogufmica y Quimica Agrfcola ;
Producci6n de Radiois&topos

Andlisis por lctivacibn

Fisica At6mica

Aplicaciones Industriales .
Qufmica Xuclear

Quimica bajo Radiaciolnes.

El Reactor de Investigacién TRIGA MARK III es un reac-
tor de nficleo m6vil, tipo alberca, enfriado y moderado con -
agua desmineralizada, de 1 Mwatt de potencia, y que utiliza
elementos combustibles homogéneos de Uranic e Hidruro de Zir
conio como moderador, estando enriquecido al 20% de Uranio -
235. En el nficleo del reactor se dispone de un flujo de -

3x1013 n/em?.

El reactor cuenta con las siguientes instalaciones expe
rimentales:

!
Cuarto de Exposicibn, totalmente blindado, para la irra !
i
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diacibn de sistemas biol6gicos, quiricos, etc.,

Columnas té&rmicas, horizontales y verticales, donde se

tiene un flujo de neutrones t&rmicos. Haces radiales para ex
perimentos con haces de neutrones (epitérmicos, rfpidos, len
tos).
Sistema de irradiacifn rotatorio o SIRCA, usado en ané-
lisis por activacibn y en produccibén de radiois&topos. j
Sistema neumitico o SINCA para radiois6topos de vida me

dia corta. 3

La alberca del reactor, el nficleo y las instalaciones -
experimentales est&n rodeadas de una estructura de concreto
come blindaje. El blindaje vertical en la alberca lo propor-
cionan unos seis metros de agua medidos del nficleo del reac-
tor hacia arriba. El edificio del reactor est& construfdo de
una armadura de acero estructural con concreto reforzado, pa
redes de mamposterfa y techo de hormigbn. Las celdas calien- !
tes esté&n construidas de concreto baritado, disefiadas para - 1
10 000 Ci de radiacifén gamma. En los laboratorios calientes

‘ se construyeron las paredes de acero estructural, concreto,-

piedra y vidrio y el techo de hormigén; un laboratorio calien

te es el que estd disefiado para el manejo de materiales radiac
tivos donde la actividad de las fuentes es tan alta (50 mCi o 4

mids), que Son necesarias precauciones especiales en su manejo. i

PRODUCCION DEL CENTRO NUCLEAR

Se producen sobre pedido, radiois&topos tales como Au'??
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colocidal, etc., para satisfacer la demanda, tanto de los la-
boratorios del Centro, como de los hospitales e Institutos - '

de Investigacién que manejan radiois6topos.

Los radiois&topos tienen una gran aplicacién en nuestro
M pafs en la rama de Medicina: en diagnosis para conocer el fun ;

cionamiento de ciertos 6rganos, como por ejemplc la tiroides,

¢ ya que los radioisStopos de los elementos presentes normalmen
te en el cuerpo (F6sforo, Calcio, Azufre, Hierro, Estroncio,
- ' Iodo) participan en el proceso metab&lico y se comportan como
; : is6topos estables de esos mismos elementos. Por lo tanto, la
Medicina Nuclear trata del estudio del comporfamiento de sus- s
tancias radiactivas ingeribles para diferentes tipos de trata
mientos; la medicina nuclear usa m&quinas de rayos X en diag-
nosis médica para observar partes interiores del cuerpc y ver
el zstado o condiciones en que se encuentran; los radionficli-
dos los emplean para conocer, volGmenes de agua, voltimenes de '
E ' ' sangre, funcionamiento de 6rgancs, localizacién y tamajio de -
tumores malignos. La radioterapia consiste en el tratamiento
de tumores con fuentes de radiacibn (m&quinas Ze rayos X, de
Cosn, y radionficlidos}. ;
Se hacen investigaciones sobre los efectos genéticos de

las radiaciones en los organismos vivos.

i - En quimica Agricola, se emplean las radiaciones, con el ;
cbjeto de estimular el crecimiento de las plantas, germinacién

de las semillas, maduracién del fruto. También se usan para -

determinar el grado de fertilidad, humedad y densidad del te-
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rreno. Usando los radiois6topos como trazadores, podemos co=
nocer el metabolismo y nutricidn de las plantas, enfermeda-

des que las afectan, accifén del fertilizante, etc.

En aplicaciones Industriales se usan los radiois6topos
trazadores, a fin de conocer y estudiar las tendencias de -~
las reacciones quimicas en un reactor qufmico, etc. También
se usan, aquif en México, para medir espesores de materiales,
para detectar la calidad de piezas fundidas de gran tamafio.

En Quimica bajo radiaciones, estudian los cambios quimicos gque

sufre la sustancia sometida a radiaciones.

Las aplicaciones a la hidrologfa de los radioisdtopos -
son: el marcado de las arenas para conocer las corrientes ma

rinas y pluviales, azolvamientos, etc.

La investigacidn tecnolégica comprende el estudio de -
técnicas diferentes para el procesamiento de los combustibles
nucleares, los cuales se proyecta obtener de acuerdo con el
diagrama de flujo gue se muestra en el dibujo HNo. 4 en el -
Apé&ndice, en donde se indican ademds las operaciones que rea
liza cada laboratorio, empezando con Metalurgia Extractiva, -
Refinacién y Conversién, Combustibles Cerdmicos y finalmente

con elementos Combustibles.

La seccibn de Actinometria proporciona el servicio de -
revelado de las placas fotogr&ficas de los dosfmetros del -
Centro y de los del personal que labora con material radiac-
tivo en los distintos Centros Hospitalarios y de Investiga-

cibn con los que en la actualidad cuenta nuestro Pais.

5
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Con esta breve descripeién de las instalaciones y pro-

duccién del Centro, asf como las aplicaciones de los radio-

is6topos, deducimos que el personal debe contar con protec-

cién industrial y radiolégica, por reguerirlo asi el trabajo

gue desarrollan.

Para lograr lo anterior, se cuenta con el departamento
de Seguridad del Centro, que es el que indica las medidas a

seguir segfin sea la actividad a desarrollar.




CAPITULO

Condiciones de trabajo y de Seguridad en &reas

de Talleres Generales, Laboratorios y Tré&nsito

del Centro Nuclear.
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El personal gue labora en el Centro Nuclear es de 452 perso-
nas, do las cvales resultaron accidentadas 41, con 8 sin in-

capacidad.

El &rea de mayor peligro es la de los TALLERES GENERALES, si

guiendo en 6rden decreciente el &rea del ACELERADOR y final-

mente el &rea del REACTOR.
Los tipos de lesiones mé&s frecuentes son:

a).- Cortadas en las manos, debidas al descuido de los opera

rios que trabajan sin usar sus guantes de proteccibn.

Cuerpos extrafios en los ojos, que por lo general son re
bebas, salpicaduras de pinturas, barnices, o reactivos-
quimicos; esta clase de lesiones han originado incapaci

dades.

Manejo de esmeriles port&tiles, ya que al menor descui-
do del operario se producen accidentes bastante graves-

que ocasionan incapacidad.

Reactivos quimicos: han ocurrido quemaduras, debidas b&

sicamente al descuido del personal al manipularlos.

Descuido del personal, que deja material y extensiones-

el&ctricas en los pisos de las zonas de trabajo.

Falta de conocimientos sobre manejo de instrumentos, --
pues durante la realizacién de este trabajo se produje-
ron dos explosiones en laboratorios diferentes, sin que
se tuviera que lamentar desgracias personales, sin em--

bargo, afectaron al equipo.
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g) .- Falta de disciplina: en el control de Seguridad Radiol6
gica se han reportado varias personas que han sufrido -

exposiciones ligeramente mayores a las miximas permisi-

bles, motivadas por desobediencia y negligencia del per

sonal al seguir las instrucciones que recomienda el ofi
cial de Seguridad Radiolb6gica. La dosis permisible es -
2,5 mR/hr; en una semana de 40 hrs. deber& recibir como
méximo 100 mR/hr. Los tipos de accidentes m&s frecuen--
tes desde este punto de vista han sido al entrar a las-
dreas controladas cuando el equipo se encuentra en ope-
racién, o transportar con la mano los contenedores, re-

cibiendo dosis de 5 R/hr.

Qontaminaciﬁn: se ha reportado gque en ocasiones no se -
descontamina‘adecuadamente un §rea, o que los desechos-
radiactivos no han sido tratados como es debido. La con
taminacién puede ser por ingestibn, inhalacién o que el
material radiactivo quede en contacto con la piel, algu
nas veces se ha elevado la concentracién de ciertos ra-
dionficlidos dentro del organismo. Estos tipos de acci--
dentes no son tan frecuentes como los descritos ante~--

riormente.

De acuerdo con las actividades de los accidentados (ver dibu
jo No. 5 en el ap€ndice) se desprende que son en primer tér-
mino los mecédnicos los que con mayor frecuencia sufren acci=-
dentes, siguiendo, principalmente, los soldadores, los ayu--
dantes de taller y los ayudantes de laboratorio. Las &reas ~
donde debe realizarse una labor prevencionista son los talle

res y laboratorios, en especial los localizados en el Reac--
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tor, vy en el edificio de Talleres Generales.

Ya que se ha enfatizado tode el riesge que esté implicito al

manejar material radiactivo, puede decirse que no se han te-
nido unos Indices de exposicifn mayores que los admisibles,-
sin conocimiento de causa, 0 una contaminacién con concentra
ciones superiores a las permisibles, . porque no se ha llegado

al 1limite de ésas.

Por otra parte, los mayores riesgos que se tienen son de ti-
po industrial, probablemente a que se insiste en gue todo el
personal conozca los riesgos en la manipulacibén de material-
radiactivo, y se ha descuidado el aspecto de Seguridad Indug
trial, el cual es necesario porque se trabaja con equipo - =~
eléctrico, mi&guinas herramientas, materiales cortantes, reac

tivos quimicos, etc.

Se realizé un estudio de los accidentes ocurridos en el Cen-
tro Nuclear durante los meses de Junio a Diciembre de 1972,-
con la finalidad de formar las estadisticas de Seguridad y -
obtener conclusiones de &stas, las que se presentan en el ~-

_ apéndice, dibujos No. 2 al No. 7.

El resultado del anflisis de los accidentes ocurridos es el-

siguiente: Porcentaje de personas accidentadas: 8.18584,

Del total de los accidentes ocurridos, 13 (31.70731%),-
afectaron a la cabeza, de la siguiente forma: 9 accidentes -
de cuerpos extrafios en los ojos, 1 accidente al ofdo (oti-=--

tis) 2 quemaduras en la boca y quemadura en la cara y cuello

18 accidentes (43.90243%) afectaron a los miembros supe

riores, como sigue: 16 cortadas en las manos, 1 golpe contu-
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so en el codo y 1 quemadura en la palma de la mano.

1 (2.43902%) al tronco, fu& uun golpe contusc en la masa

dorso-lumbar.

9 (21.95121%) a los miembros inferiores, a saber: 3 cor

tadas en la pierna, 1l cortada en el pie, 2 golpes contusos -

en la rodilla, 1 esguince en el pie, asi como 2 golpes contu

sos en la rodilla, 1 esquince en el pie, asf como 2 golpes -

contusos en éste.

De acuerdo con los dfas de la semana en que se produje-

ron accidentes, se obtuvo el siguiente resultado:

Dfas de la semana No. de accidentes Porcentaje

Mi&rcoles 12 29,26829
Lunes 10 24,3902
Martes 10 24,3902
Viernes 5 12,19512
Jueves 4 9.75608

En lo que a &reas de trabajo se refiere, en el &rea de-
Talleres Generales ocurrieron 21 accidentes (51.21951%); en-
el Srea del Acelerador ocurrieron 1l accidentes (26.82926%)-

y en el 8rea del Reactor hubo 9 accidentes (21.95121%).

Del total de accidentes ocurridos (41), en el 87.80487%
(36 accidentes) fueron leves, es decir, que no ocasionaron -
incapacidad, y el 12.19513% (5 accidentes), fueron acciden--
tes con incapacidad, perdiéndose en total 13 dfas. De é&stos,
5 fueron motivados por cuerpos extrafios en ojos, 3 por una -

cortada en la pierna, cerca de la rodilla, 3 por un esquince




en el pie, y 2 por quemaduras en las mucosas orales.

El 53.65853% (22 accidentes), tuvieron lugar por descui
do personal, el 26.82926% (11 accidentes), por no tener el -
equipo de proteccibn, el 7.31707% (3 accidentes), por no - -
usar su equipo de proteccifn, el 4.87804% (2 accidentes), --
por descuido de terceros, y el 2.43902% (1 accidente), por -
tener herramienta o equipo inadecuado, por tener equipo en -

mal estado y por ser un evento inesperado, respectivamente.

Los dfas trabajados en cada mes, multiplicados por 7 ho

ras de trabajo y por 452 personas, nos dan las horas hombre-

trabajadas durante ese tiempo. Las f£6rmulas usadas para obté

ner los Indices de Frecuencia y Gravedad son:

_ Nfimero total de accit ites x 1000 000
horas hombre trabajadas.

- Nfimero de dfas perdidos x 1 000
horas hombre trabajadas.

De acuerdo con lo anterior, se obtienen los siguientes-

valores

F = 87.21919 G = 0.02765

Debido a que el I.M.S5.5. tiene establecida una clasifi-
cacibn para las Empresas, segfin sus indices de Frecuencia y-
de Gravedad, a que considera que las horas trabajadas por un
hombre en un afio son 2 384 (tomando en consideracifn que son

298 dias laborables, una jornada de 8 horas, no se trabajan-
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52 domingos, y se conceden 10 dfias de vacaciones y 5 dfas ~--
festivos por Ley) y sefialando que las f6rmulas que usa este-
organismo indican que son horas hombre trabajadas durante un
afio, se obtiene.

2 384 x 452 = 1 077 568 horas hombre trabajadas en un afio.

Nfimero total de accidentes: 41

Nfimero total de dfas perdidos: 13.

_ 41 x 1 000 000 |
= 41 x 1 000 000 ,
1 077 568

39.048642

_13 x 1 000
1 077 568

H = 0.01207

Es necesario aclarar gque, en los iltimos meses, se tie-
nen aparentemente mis accidentes, pero esta situacibn se pre

senta, ya que anteriormente no se registraban todos los acci

dentes que ocurfian, sino nada m&s los gue ameritaban acudir

al servicio médico.




CAPITULO IIX

CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD INDUSTRIAL Y

SEGURIDAD RADIOLNGICA.
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Para la Seguridad Industrial, se elabor$ un Programa de

Seguridad e Higiene Industrial, con el objeto de desarrcllar

un sistema funcional y eficiente de prevencién de accidentes

a personas y dafios a equipo e instalaciones del Centro Nu---

clear, siendo las actividades a desarrollar:

I.-

Reglamento de Seguridad e Higiene Industrial, (el -

cual se encuentra actualmente en revisibn).

Desarrollo de actividades relacionadas con Higiene-

Industrial.

Actividades encaminadas a la prevencifén de acciden-

tes personales (a)
Prevencibén y combate de incendios (b)

Inspecciones de condiciones de Seguridad a Edifi---

cios e Instalaciones.

Desarrollo de Estadisticas de Seguridad Industrial.

Reorganizacifn del personal de Vigilancia del Cen--

tro Nuclear.

Describiendo en forma breve cada uno de los puntos cita

I

El Reglamento de Seguridad ¢ Higiene Industrial, contie

ne todas las disposiciones que deben observarse al eje-

cutar cualquier trabajo; asimismo, se indican las -
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1) .~

2).-

3).-
4) .-

1) .-

2).-

disposiciones para el trdnsito de vehiculos dentro

del Centro Nuclear.

Se estudian las condiciones de Sanidad en las &reas
de trabajo (temperatura, hﬁmedad, 6ontaminantes).
Se supervisa el aseo en los servicios (bafios, ves-
tidores, sanitarios).

Iluminacién en &reas de trabajo.

Limpleza en la ropa de trabajo.

a) Pliticas sobre Seguridad Industrial al personal
de Talleres y Laboratorios.
Investigacién de condiciones de Seguridad en luga-

res de trabajo (hojas impresas).

3). ~Investigaci6n de la forma de trabajo (segura 6 in-

4) .-

5).-

6) .-

segura) de los operarios (hojas impresas).
Investigacién del uso y necesidades del equipo de
proteccién personal por los operarios (hojas impre
sas).

Colocacién de letreros y carteles de Seguridad en
las 4reas de trabajo.

Inscripciones a revistas sobre Seguridad y asisten
cia del personal de Sequridad a cursos, seminarios

y congresos sobre Seguridad Industrial (Proyecto).

8



(b)

1) .-

2).-

3).-

4).~

5).-

6).-

v

7).~

8).-

9).-

1).-
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Investigacién sobre el sistema para Jla prevencidn

de incendios.

Adiestramiento del personal en el manejo de extin-

guidores.
Formacién de brigadas contra incendio (Proyecto).

Reglas de seguridad en trabajos de soldadura, rea-
lizados en 4reas de trabajo en donde haya riesgo -

de incendio.

Ejecucién de simulacros contra incendio (Proyecto,
aungue se ha puesto a funcionar el carro de bombe-
ros, con el objeto de que el personal de Seguridad

conozca el manejo de esta unidad).

Inspecciones rutinarias en los laboratorios que -
trabajan con solventes o materiales de combustién

violenta.

Programacién de peliculas de adiestramiento sobre

sistemas contra incendio.
Supervisién de trabajos a contratistas.

Inspecciones rutinarias al equipo contra incendio
para mantenerlo en condiciones adecuadas de funcio

namiento.

Inspecciones: rutinarias, mensuales y semestrales,




acerca de: edificios, tuberfas, instalaciones eléc
tricas, calderas, sistemas de ventilacién y acondi

cionamiento de aire, grfias viajeras, etc.

2) .~ Elaboraciébn de solicitudes de trabajos de manteni-
miento, permisos para realizarlos, conel objeto de

evitar poner en peligro la seguridad del personal.

1) .- Elaboracién de formas impresas de registro de: nG-
mero de accidentes personales, fndice de frecuencia,
Indice de gravedad, incendios 6 explosiones, acci- -
dentes en equipos 6 en procesos y dfas trabajados,

sin accidentes.

2) .- Elaboraci6én de formas impresas para reportes acerca
de las infracciones a las disposiciones de trénsi-

to del Centro Nuclear (Proyecto).

3).- Control del registro de accidentes personales (for-

ma impresa).

4) .- Elaboracién de grdficas ilustrativas relativas a -

estadfsticas obtenidas.

1) .- Adiestramiento del personal de vigilancia sobre =

funciones y organizaci6n de vigilancia.

2),~ Control de entrada y salida de: vehiculos, personal

y material.




3) .- Registro y estadistica de visitantes.

4) .~ Control de acceso a departamentos Yy dreas de traba

.jo.
5).- Adiestramiento del personal en técnicas de primeros

auxilios. (Proyecto).




En base a los datos obtenidos de las estadisticas de ac
cidentes ocurridos en el.Centro Nuclear, se procede a elabo-

rar las siguientes consideraciones necesarias para su obser-

vancia rigurosa, con el fin de abatir los indices de frecuen-

cia y de gravedad actuales y proporcionar algunas formas de -

eliminar riesgos en el trabajo.

Estas son las que constituyen el presente capitulo, sugi
riéndolas de acuerdo con el criterio que se siguib al efec-
tuar las inspecciones rutinarias de seguridad en las 4reas -

de trabajo.
EDIFICIOS

La superficie de los talleres serd de tal capacidad que
alberguen toda la magquinaria necesaria, dejando &reas para -
pasillos lo suficientemente amplias para la libre circulacién.
Estas recomendaciones se aplican igualmente a los laboratorios.
El orden y la limpieza de todas las &reas de trabajo es un -

.renglén muy importante que no debe pasarse por alto.

El material de construccién de los locales serd material
no inflamable y de acuerdo con sus necesidades especificas: -
si se tienen ruidos se usari material que los atenfie a nivel -~
recomendable, especialmente en las calderas, talleres y subes
tacidn, procur&ndose el mantenimiento-continuo del equipo pa-~
ra eivtar ruidos por piezas desajustadas, etc.: si en los lo-

cales el trabaio se realiza utilizando material radiactivo, -




los materiales de construccibn serviré&n como blindaje (con-
creto, acero estructural, etc.) seglin sea la actividad del -
material radiactivo que se tenga, con el objeto de que las -

radiaciones que se produzcan durante la labor no interfieran

el trabajo de otros laboratorios y al personal ocupacionalmen

te no expuesto. Los pisos de los laboratorios estarén recu-
biertos con pl&stico, lin6leo, etc., para que la operacién -
de descontaminacién (cuando lo amerite) se realice f&cilmen-
te; las paredes y techos se recubririn con pintura lavable -
con el mismo fin. En general, para todas las &reas de traba-
jo, los pisos se mantendrin en buen estado, de tal modo que

no ofrezcan peligro, ya sea por tropiezos, resbalones, etc.

Las condiciones de confort (humedad, temperatura, venti
lacibén, iluminacién) estarén de acuerdo con la clase de tra-
bajo y equipo con el que se labore (en los laboratorios de -
electrénica habrd lémparas especiales, se colocarin extrac-
tores en los lugares donde haya desprendimiento de polvos, -
humos, vapores, polvos radiactivos, calefaccién en las zonas

donde el equipo deba mantenerse a equis temperatura, etc.).

Los locales deben contar con salidas de emergencia, ade
mds de las de acceso, todas éstas estar&n despejadas y per-—
fectamente bien localizadas con letreros alusivos. Las esca-
leras no deben estar obstruidas con materiales, para evitar
accidentes. Todos los edificios estardn provistos de pararra

yos.
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MAQUINARIA Y EQUIPO DE TRABAJO

Estard localizado e instalado correctamente, permitien-

do la libre circulacidn entre ellas (ya sea trénsito de per-
sonas, equipo m6vil, materiales, equipo de transporte); se -
les dard mantenimiento preventivo y correctivo, eviténdose -
con estas medidas los accidentes debidos a rotura de las pie
zas de la maguinaria, ruidos indeseables, etc. Todo el equi-
po con partes mbviles, tales como bandas, poleas, engranes,

etc. que estén descubiertos, deber&n contar con sus guardas,
las cuales no se retirarén de ésas por ningfin motivo, las re
paraciones se efectuar&n con la maquinaria en reposo, osten-
tando su tarjeta de bloqueo. Sus conexiones el&ctricas se -
mantendrin en buen estado, contando con lfneas a tierray -
dispositivos de seguridad. En el caso de grfias viajeras, de-
be vigilarse el estado de los cables. Aquel equipo que ofrez
ca peligro por desprendimiento de partiIculas, debe contar -
con protecciones, ya sean cerradas, de disco o de pantalla,

seglin las necesidades presentes.

Los operarios deben mantener su herramienta en condicio
nes de trabajo y usarla de acuerdo con la operacifn que rea-
licen, contando con lugares adecuados para su almacenamiento,
cajas para portarlas, cinturones para cuando la actividad lo

amerite, etc.




INSTALACIONES ELECTRICAS

Las instalaciones eléctricas del Centro, son entubadas,
subterrineas, visibles; hay lfineas de alto voltaje del orden
de 30 kilovolts, perfectamente identificadas con letreros -~
para evitar accidentes; deben estar protegidas con fusibles
adecuados, con lfneas a tierra de emergencia, ademfs de las
normales. Las instalaciones subterrineas deben estar siempre
tapadas; para realizar trabajos en las lineas debe asegurar-~
se el que lo har8 de que ésas no tienen corriente. El perso-
nal no se acercari a distancias menores de 155 prescritas, -

segln el voltaje de los circuitos:

VOLTAUJE DISTANCTIA EN CM.

750 2,500 voltios J..ccvevvevnanves 30
2,500 10,000 eteeteetienane. 60
10,000 27,000 etereeeeeanases 90
27,000 47,000 e eeeeeeeeanessa120
47,000 70,000 180
70,000 110,000 220
110,000 250,000 300

MATERIALES

Deben estar almacenados y estibados, de modo que no cons

tituyan un riesgo por inestabilidad, posible cafda y no sobre




saldrén hacia lugares de tré&nsito, porque causaria accidentes,

no se estibarén a una altura mayor de 1.80 mts.

El almacenaje de material combustible se hari en un lu-
gar alejado de fuentes de calor (en la nave de talleres gene
rales se observa que la zona I almacén pesado y el &rea con-
tigua se almacenan materiales combustibles, y esta &rea se -
encuentra entre dos gque manipulan materiales a temperaturas
elevadas, como son fundicién y soldadura, lo que debe solu-
cionarse colocando este material en otro lugar, lejos de -
fuentes de calor; ver la distribucién en el dibujo No. 8 en

el apéndice).

Durante el desarrollo de las labores, se manipulan mate
riales calientes (temperatura elevada), 4speros, cortantes,

pesados, resbalosos, corrosivos, radiactivos; para su trans-

porte, se usan vehiIculos de mano, grfias viajeras, montacargas,

o bién, en casc de que el transporte sea manual, se haré con
las protecciones adecuadas (guantes, charolas, pinzas) de ti
'po proteccibn personal, y recipientes adecuados, scbre todo

en el caso de material radiactivo, que debe ir colocado en -

un contenedor para evitar una exposicibn innecesaria.

El almacén de materiales contar& con anaqueles, gabine=-
tes, cajones, etc., en donde se acomodari el material en for

ma ordenada, procurando mantener despejados los pasillos.

En el caso de material radiactivo, &ste se depositari -
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en sus contenedores, ostentando letreros como los que se in-
dican en el apéndice en las figuras No. 1 v 2. Al efectuar -
trabajos con esta clase de material, los locales en donde &s
te tenga lugar, habran de colocarse en lugares visibles le--
treros que indiquen: " Peligro, radiaciones ", " En este la-
boratorio se maneja material radiactivo ", etc. Para el tras
lado de estos materiales, los contenedores no serén menores-
de 10 cms. en su medida exterior mds pequefia, para evitar -
que alguna persona lo coloque en el bolsillo. El contene--
dor debe ser el adecuado para evitar derrames, ser&n resis--
tentes al choque y al fuego. La superficie del recipiente no
debe contener contaminacifn superior a 0.1 mrad/hr. de radia
ci6n g Y y y menor de 500 desintegraciones por minuto de ra-
diacibn o medida en 100 cm2 de superficie. La dosis a un me-

tro, no excederd de 100 mR/hr.

LOCALES Y SERVICIOS

Se encuentran distribufdos en las zonas de trabajo sani
tarios, guardarropas, lavabos, etc.; con respecto a ellos, se
recomienda aumentar la cantidad de estos servicios, puesto -
que el personal ha incrementado su nfimero y resultan insﬁfi-
cientes. Debe insistirse en la limpieza de estos locales, --

por motivos higiénicos.

Los laboratorios clasificados como cialientes, contar&n-~

con un sistema de drenaje independiente, para desechos ra---—




diactivos, perfectamente identificado con el simbolo interna
cional de radiacifn y las tuberfas pintadas de color magenta
que es el usado para indicar peligros debido a riesgos por -
radiacién. Como regla general, en este sSistema de drenaje no
se deben verter liquidos que contengan radiois&topos de vida
media mayor de 30 dfas, ni tampoco radioisStopos liguidos de
vida media menor de 30 dfias en concentraciones superiores a

100 veces la concentracifn mixima permisible.

Es una medida muy eficaz el tener identificadas las tu~

berfas por medio de un c6digo de colores, de acuerdo con el

material que conduzcan, siendo muy usado el color rojo para

identificar el equipo de combate de incendios, el color alu-
minio para el vapor, para el agua el color azul, procurando

ajustar a patrones estindares y a necesidades propias;:

MATERIAL QUE CONTIENEN LAS TUBERIAS COLOR A USAR

I Equipo de proteccién contra el fuego Rojo
II, Materiales peligrosos Amarillo o Naranja

III Materiales no peligrosos Verde (o colorxes -
armbnicos:
blanco, gris
negro, alu~
minio).

IV Materiales de proteccitn Azul claro.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

I.~ PROTECCION PERSONAL DEL CUERPC

La ropa que use el personal durante el desempefioc de sus




labores (batas, overoles, pantalones y camisas, etc.) se man

tendrd en buen estado, limpia, evitindose el uso de ropa am-
plia, descosida, corbatas, etc. en los lugares donde hay ma-
quinaria en movimiento. Si se trabaja con escurrimiento de -
agua, se usard ropa impermeable; si el trabajo es con &Acidos
se utilizar&n mandiles y mangas protectoras a prueba de &ci-
dos; si la labor es con material o en ambientes de elevada -
temperatura, es recomendable el uso de mandiles de asbesto,
perfectamente bien sujetos al cuerpo por medio de correas.
Este tipo de proteccién se indica para los trabajos con
material radiactivo, de preferencia se usardn batas desecha-
bles en las 4reas donde haya riesgo de contaminacién (labora
torios calientes). La ropa de calle estari localizada en otro

lugar {(vestidor).
II.- PROTECCION DE LAS MANOS

Si en la labor est& latente el riesgo de cortadas debi-
do al manejo de materiales cortantes o filosos, se dotard al
personal de guantes de cuero reforzado (los soldadores usaréin
de este tipo s6lo que mis largos, a la altura del codo, pro-
curando que no contengan grasa). En los trabajos en donde el
material se encuentre a temperatura elevada, se utilizar&n -
guantes de asbesto. Si se manejan materiales corrosivos, se
empleardn guantes de hule. Los que trabajen con voltajes con
siderables {(electricistas y personal de laboratorio donde -
haya alto voltaje) usardn guantes de hule especiales, debien
do someterse a pruebas peri6dicas para cerciorarse de sus -

buenas cualidades ais.antes. Los usuarios de material radiac
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tivo, trabajardn con guantes de hule tipo cirujano, o desecha

bles, para evitar contaminacién radiactiva.

III PROTECCION DE LOS PIES

Si por razones de trabajo se manipulan materiales pesa-
dos, el personal contari con calzado de seguridad tipo bota
con puntera metélica; Los que trabajen con voltajes elevados
usardn zapatos dieléctricos para altos voltajes. Los traba--
jos con sustancias corrosivas o en ambientes himedos, impli-
can el uso de botas de hule ~ltas. En los labcratorios calien

tes, es obligatorio el uso de cubrezapatos.

v PROTECCION DE LOS 0JO0S

Cuando se ejecgten trabajos donde haya desprendimicento
de partfculas, el personal portard lentes de seguridad; si -
se requiere mayor campo visual, utilizarin caretas universa-
les. Los soldadores utilizardn caretas para soldar o en su -
'defecto, lentes para soldador. Si el trabajador necesita usar
anteojos para correccién de la vista, se le proporcionarén -
gafas tipo goggles, segfin sea la actividad que desarrolle -
(en talleres o laboratorios), puesto que para estos filtimos

hay otro tipo de goggle.

\ PROTECCION DEL APARATCO RESPI-

: , RATORIO.

Ademds de que los locales deben tener una ventilacibn -

adecuada, se usarén mascarillas de filtro intercambiable, --
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seglin la clase de contaminantes presentes (polvos, gases dci
dos, polvo radiactivo). El eguipo de proteccifén personal es
de car&cter individual por razones de higiene.

Debe muestrearse perifdicamente las &reas donde haya -
atmbésfera gque contenga biéxido de carbono, amoniaco, flfior,
etc., con el objeto de que no se exceda la concentracién -

adisible para trabajar sin peligro.

VI PROTECCION D E L A CABEZA

Se recomienda el uso de cascos cuando pueda caer algfin
objeto pesado sobre la cabeza del trabajador, pues su protec
cibn es efectiva. Los cascos serfn diferentes segfin la acti
vidad a desempefiar. El personal gue labora en los laborato-
rios calientes utilizarsi gorros desechables durante su tra-

bajo.

PREVENCION D E INCENDIOS

Los combustibles y liquidos inflamables estar&n locali-
zados lejos de fuentes de calor, en recipientes adecuados -
y &stos pintados de un color que indigque peligro((rojo). Los
gases {cilindros de metano, butano, etc), como el diesel,
se instalarin en el exterior, porque es un riesgo eltenerlos "

en las salas de calderas.

Las diferentes fuentes de calor (hornos, mecheros, etc.)

contardn con aislamientos en magnificas condiciones, locali-

§
t
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i
)
)

zados adecuadamente.
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El equipo contra incendio, debe localizarse estratégica
mente, con acceso ficil, y funcionamiento correcto. Estari -
adecuado al tipo de material combustible que se trabaje (ver
en el ap#ndice el dibujo No. 9 para la clasificacién de mate
rial combustible y extinguidores adecuados para combate de -

incendios). Las instalaciones de este tipo, se revisarén pe-

riédicamente (hidrantes, extinguidores, tomas siamesas), pa-

ra mantenerlos en condiciones de trabajo en casc de una emer

gencia.

Instrucciones acerca del manejo de esta clase de equipo
usando técnicas audiovisuales, y el realizar précticas rela-
tivas, es una medida necesaria para poder resolver una emer-

gencia de este tipo satisfactoriamente.

En las &reas de trabajo se colocar&n carteles, letreros,
etc. que respetarén los trabajadores, puesto gque asf educare
mos la mente del trabajador de nuestro medio hacia la seguri

dad.

No se permitird el uso del aire comprimido para la lim~

pieza de la ropa, ni mucho menos juego en el trabajo.

El personal de los laboratorios calientes, deber& che--
car si se contamind durante su labor, usando los monitores -
de pies y manos y el de ropa, para proceder a su descontami-

nacibn, si es que la hay.

Todo trabajo de mantenimiento que pueda presentar algfin

riesgo (incendio, explosifn, contaminacibn por intoxicacién-

<o i mrea A e oA

-
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al entrar a 4reas contaminadas o confinadas, contaminacién -
radiactiva), antes de la ejecucién de tales trabajos, por -
parte del pérsonal de dicho departamento, se debe hacer del
conocimiento del Departamento de Seguridad, para que éste dé
su autorizacién para ejecutar dichas maniobras, una vez que
se hayan investigado los misr>s, en relacibén a sus aspectos
de proteccién del personal y seguridad de las propias insta-

laciones,

Al planear la ejecucidn de un proyecto, se recomienda
gue colaboren el personal que lo llevari a cabo, con el de -
Seguridad Industrial y con el de Seguridad Radiolégica, para
asf detectar los ricsgos antes de que se presenten, resultan
do entonces una labcr segura desde los puntos de vista de -

Seguridad e Higiene Industrial y Seguridad Radiol&gica.

Respecto a los problemas de trédnsito dentro del Centro,
se recomienda instalar topes a la entrada y salida de las -
dreas de trabajo, brrrera de control en la entrada principal,
Yy amonestaciones a toda persona que viole las disposiciones
esistentes para el trinsito en las instalaciones del Centro

Nuclear.
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Al elaborar un trabajo sobre la Seguridad lndustrial del
Centro Nuclear de MExico, no puede pasar desapercibido el as-
pecto muy importante de la Seguridad Radioldgica, ya que los
trabajds efectuados en las .instalaciones con las que se cuen
ta, implican trabajar con material radiactive, que produce -

radiaciones de diferente tipo.

Por ser un tema muy amplio y que cae fuera del objeto -
de este trabajo, se tratard brevemente algunos aspectos rela
tivos a Seguridad RadiolSgica, asi como los métodos de con-

trol que se llevan a cabo para la proteccibén del personal.
"PRINCIPXOS GENERALES SOBRE SEGURIDAD RADIOLOGICA".

Los diferentes tipos de radiacién, natural 6 artificial,
tienen ciertas caracteristicas de poder de ionizacién, pene-
trabilidad, energfia, etc., por lo que es necesario tomar me-
didas de proteccibén adecuadas para las personas que tienen -

que trabajar con material 6 equipo productor de radiaciones,

. de modo gque no sufran ningGn dafio en su organismo, ni en sus

descendientes.

Las unidades y conceptos més comlinmente usados por los

t&cnicos y usuarios de material radiactivo, son:

El término "radiactividad", se usa generalmente para -

describir la emisibn del exceso de energfa contenida en el ~

nGcleo de un 4tomo inestable o excitado.

L
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El proceso de emisi6n de energfa, recibe el nombre de -
" desintegracién del nficleo atémico " y el nfimero de desinte
gracioﬁes en la unidad de tiempo, se llama actividad. El ex-
ceso de energia puede ser emitido en forma de particulas o -
en forma de ondas electromagn&ticas; estas radiaciones (a, -
B, Y), se les llama radiaciones ionizantes, debido al hecho
de gue pueden ionizar el medio por el cual pasan. Las fuen-
tes de radiacifn ionizante son: materiales radiactivos (na-
turales y artificiales) y m&quinas que producen radiaciones
ionizantes (aparato de rayos X, aceleradores de particulas,

reactores nucleares).

Una d= las unidades mds usadas (probablemente porgue -
fué la primera que se utilizé), es el ROENTGEN, que se repre
senta por la letra "R" y estd definida como la radiacidn X
(descubierta por Roentgen) 6 y, tal que la emisifn corpuscu-
lar asociada, por cada 0.001293 gramos de aire, procduce en -
éste iones de ambos signos, capaces de acarrear una unidad -
electrostdtica de carga. Otra definicién del R es: Si bajo
la acci6n de un manantial se forman en un centfmetro ctbico
de aire, en condiciones normales (P y T) dos mil millones de
pares de iones (poéitivos ¥ negativos) por segundo, es decir,
si la carga total de &stos llega a ser igual a una unidad -
electrostdtica de carga, se considera que tal radiacién del
manantial, por analogfa a los rayos X 6 v, es igual a un ' -
Roentgen. Generalmente, se refiere unc a los R por unidad de

tiempo, conociéndose como indice de exposicién.
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La definicifn anterior del R, es la que antiguamente es

taba en uso; en la actualidad se define:

1 R = 2.58x10" Coulombs/Kilogramo de aire est&ndar !

(P y T normales).

Aunque todas las radiaciones ionizantes son capaces de
producir efectos biol6gicos similares, la dosis absorbida -
(medida en rads), gue produce un efecto dado, puede variar -

apreciablemente de un tipo de radiacién a otro.

La diferencia de comportamiento en este aspecto, se ex-
presa por medio de una cantidad llamada “Factor de Calidad“-
(FC) de la radiacibn nuclear en particular. (Ver Tabla).

El FC de una radiacién dada, puede definirse como la re
lacién de la dosis absorbida (rads) de radiacién y (de una -
energfa especificada) a*la dosis absorbida (rads) de la radia

cién dada necesaria para producir el misme efecto biolégico.

"FC PARA RADIACIONES DE DIFERENTE TIPO

RADTACION FC
X 6 Gama 1
Beta 1
Prot6n 10
Alfa 10
Neutrones r&pidos 10
Neutrones térmicos 5
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Para proteccifn se utiliza lo que conocemos como Dosis
Equivalente, la cual se define como el producto de la dosis
absorbida, el FC, el factor de distribucién de dosis y otros
factores de modificacién necesarios.

La unidad de dosis equivalente es el REM, que se define:
Dosis en rems = FC x dosis en rads.
El rem es, por lo tanto, la unidad de dosis biolégica.

Otra unidad muy utilizada es el RAD, que se define como
la dosis de cualquier radiacién de ionizacién, que produce -
la liberacién de 100 ergs de energfa, por gramo de material
absorbente. ‘

1 RAD = 100 ergs/gr.

Ya que ;os dosimetros miden la exposicién, cuya unidad

es el R, es conveniente establecer la correspondencia entre

R y rads, para saber la dosis absorbida, en aire
1 R = 0.877 rads.

La unidad de actividad es el CURIE, representado por -
“"Ci", 'y definido como ia radiactividad de una muestra que da
3.7 x 10'" desintegraciones por segundo.

Resumiendo, se tiene: t: tiempe.

Actividad: Curie ' ‘
Exposicién: Roentgen,_!ndice.de ex;
posicibn: R<t.A;
Dosgis absorbida: Rad, indice de dosis -

absorbida: rad/t.

[P
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Para efecics kiolbgicos: Rem (dosis equivalente).

La exposici6n de una persona, se mide en rems por unidad
de tiempo. (Indice de dosis equivalente).

El campo de la Seqguridad Radiolégica puede considerarse
como la proteccién de la humanidad contra los riesgos excesi
vos, sin interferir con la utilizacifn benéfica de la Energia
Nuclear.

El hombre ha estado expuesto a las radiaciones de ori-
gen natural, la cual es ineludible, adem8s de que en nuestra
época se reciben radiaciones artificiales debidas a: equipos
de rayos X, trabajo con radiois6topos, recibir tratamientos
de radioterapia, tener televisor de color, por trabajar en -
plantas nuclares de potencia, ademds de los dispositivos ca_
seros luminosoé tales como caritulas de reloj, interruptores
de pared, etc.. Son fuentes de contaminaci6n los yacimientos
uraniferos, plantas de beneficio de Uranio, plantas de enri-
quecimiento de Uranio, armas nucleares, desechos radiactivos
de todas las plantas en donde utilizan radiois6topos, etc..

Debido a la gran cantidad de radiaciones que actualmen-
te se reciben, se expondrén someramente algunos efectos de -
las mismas:

El efecto de las radiaciones wvarfa segfin la intensidad
de &stas, el tiempo en gue se esti sometido a ellas, edad -
del gue las recibe, 6rganos y tejidos expuestos y tipo de ra
diaciones, principalmente.

Los resultados son diferentes si se expone el organismo

a una sola dosis 6 si es en forma fraccionada; en cuanto a -
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la edad, las personas j6venes resienten mis que las de edad
adulta, principllmente el feto. Los &rganos y tejidos més -
sensibles, de acuerdo con el Comité Internacional de Protec-

cifn RadiolGgica son:

1,- Cé&lulas reproductoras.

2.- Organos hematopoyéticos.

3.- Piel. "La dosis méxima permisi
ble para estos &rganos,
4.- Tiroides. es mucho menor que para

los restantes”.
5.- Cristalino.
El valor miximp permisible para la dosis total que pue-
de ser acumulada en las gbénadas, los drganos hematopoyéticos 5
¥ los cristalinos, a cualquier edad superior a los 18 afios, '

estd dada por la f6rmula siguiente:
D=5 (N- 18)

En donde '
D: La dosis tisular en rems.

N: Edad en afios.

Si todo el cuerpo es irradiado, los 6rganos criticos ¥
son los enlistados anteriormente. Si determinadas partes del ‘
cuerpo son irradiadas, los Srganos criticos son aquellos que
resultan m&s vulnerables a causa de su radiosensibilidad o a
otros factores, tales como: radiosensibilidad elevada, dosis

H
|
localizada e importancia del tejido u 6rgano para el buen es i
[

tado general del organismo.
{
;
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Efectos de las radiaciones ionizantes en el ser humano:

GENETICOS: El grado de daiio hereditario es directamente pro-
porcional a la cantidad total de radiaciones gue han absorbi
do los 6rganos reproductores. Pricticamente todos los efectos

genéticos son perjudiciales, comprendiendo desde disminucién

de varones en relacién con las mujeres, hasta mutaciones.

CONGENITOS: en experimentos con animales, se han observado -
microftalmia, hidrocefalia, anomalfas urogenitales. En el -
bombardeo de Hiroshima y Nagasaki se observ6 que los nifios -
expuestos in fitero, presentaron mongolismo, estrabismo, re--
traso mental. Si la madre fué irradiada en los primeros dfas
de embarazo, lo mids probable que ocurra es la muerte del fe-
to; en épocas posteriores, el hijo puede presentar induccibn

al céncer.

SOMATICOS: estas lesiones deben clasificarse segfin la fuente
de radiaciones sea externa & esté incorporada al organismo -
. (contaminaci6én interna). La radiacién externa puede producir
lesiones en la piel o en 6rganos superficiales (cristalino,-
testiculos). En caso de radiaciones m&s penetrantes, y por -
lo tanto de mayor energfa, pueden resultar afectados los te-

jidos mds sensibles: hematopoyé&ticos, y los ovarios.

Respecto a contaminacifn interna (por ingestién, inhala
cién 6 entrada a través de la piel), debe tomarse en cuenta.

radiois6topo contaminante, actividad de éste, tipo de radia-
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ciones que emite y energfa de ellas, vida media fisica y bio

légica, 6rgano critico afectado, distribucibn en el organismo.

Estos efectos pueden ser a corto o largo plazo. Si la -
persona fué irradiada en un perfodo de tiempo corto y a una -
dosis elevada, tendri efectos a corto plazo, ya que en térmi-
nos generales, a medida que la dosis es mayor, es mis tempra-
na la aparicibn de lesiones; la enfermedad por radiacién in-
cluye la siguiente sintomatologfa: niuseas, vémitos, anorexia,
pérdida de peso, fiebre y hemorragia intestinal, que por lo -
general es mds grave despufs de una irradiacién en el abdomen.

Estos efectos pueden aparecer en minutos, dfas o semanas.

Los efectos que aparecen después de afios o alin generacig
nes se denominan efectos a largo plazo. Debemos recordar quen
cuando se usa el término dosis méxima, significa dosis prome
dio al cuerpo total. Esto es importante, porgue se pueden -
aplicar grandes dosis a &reas locales (como en terapia), mis

mas que si son aplicadas al cuerpo total resultan fatales.

Los expuestos a radiaciones pueden desarrollar: enferme
dades malignas (c&ncer, leucemia) esterilidad transitoria o
permanente, cataratas, lesiones cuténeas (eritemas, ulcera-
cién, necrosis, depilacibén) necrosis 8stea, osteftis, dismi-
nucién del nfimero y alteracién de las células sanguineas, de

presién de la m&dula &sea, neumonitis.

El lapso que transcurre entre la exposicidn a las radia

ciones o a la contaminacién interna, puede ser hasta de 30 -

et aT ¥ e S, = =

Ty
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afios o m4s; o bhien, pasar desapercibidos en la persona expues
ta a las mismas y observarse en sus descendientes, segfin las

alteraciones genéticas que se hayan producido (efectos a lar-

go plazo).
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No obstante esto iltimo, que indicaria una situacién - ¢
muy alarmista, sabemos que los efectos a largo plazo, tien-
den a ser similares a los padecimientos normalmente presen-
tes en la poblacibn, y, consecuentemente, es difficil esta- 3
blecerlos como resultados de la exposicién a la radiacién. -

La caracterfstica de la radiacibén, es su efecto acumulativo

en el organismo afectado.

”

Los efectos probables mis inmediatos por la exposicién

aguda al cuerpo total, pueden resumirse como sigue:

DOSIS AGUDA EFECTO PROBABLE
0 - 25R No hay lesién aparerte. '
25 - 50 R Cambios posibles en la sangre, sin

lesiones serias.

50 -100 R Cambios en las células sanguineas,
lesibn parcial, no incapacidad. 4
4 100-200 R Lesi6n, posible incapacidad. :
4 200-400 R Lesibn e incapacidad, posible muer- k
te.
460 R Fatal en un 50% y
600 R 6 més Fatal. :

Por todo lo anteriormente expuesto, se deduce que en la
actualidad no conocemos con exactitud lo gue la radiacién va

a producir en un sistema vivo, pero si sabemos que el uso -

inadecuado de la radiacién produce dafio que puede ser fatal
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Y por ello, debemos esmerarnos para que su empleo se ha
ga con la prudencia necesaria, para asegurar qgue las dosis -
se mantengan tan inferiores a la gufa, como prScticamente sea :

posible. (Ver Tabla 1). .

¢ TABLA 1. GUIAS DE PROTECCION CONTRA LA RADIACION. i ¢

CONSEJO FEDERAL DE RADIACION

Tipo de Exposicibn Condicibn osis*Equivalen-
es (rem)
5(N-18)

Trabajador con radiacién | Dosis acumuladJ L
(a) cuerpo total, cabe-} 13 semanas 3
za y tronco, 6rga-
nos activos formado
res de sangre, géna
das.

(b} Piel del cuerpo to-

tal, tiroides y hue Afio 30
SO. 13 semanas 8
(c) Manos y antebrazos, Afio 75
pies y tobillos. 13 semanas 20
(d) Otros 6rganos, in-
cluyendo el crista- Afio 15
lino del ojo. 13 semanas 4
Poblacién: ; .
(a) Individual Ano 0.5

(cuerpo total)

et .

(b) Promedio 30 afos

5
(¢6nadas)

. * Existen variaciones mfnimas respecto a otras recomendacio~
nes, pero no se consideran significativas a la luz del cono-
cimiento actual.

NOTA: La dosis al hueso se basa en una carga corporal de 0.1
uCi de Ra=224.
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Las medidas de proteccién con las cuales se mantienen -
tan bajo, como sea posible las dosis permisibles, internas y
externas, del personal que trabaja con material radiactivo, i
en 4reas calientes, etc., se citan a continuacién.
Los métodos fundamentales gue se siguen en el Centro Nu %

clear de Mé&xico son: ;

a) .~ Reducci6n del tiempo de exposicidn, en el 4rea de

irradiacién.

b) .- Uso de blindajes. (El blindaje es la interposicifn !
de un material adecuado entre la fuente de radia-
cién y la posicibén donde se desea tener nivel per-
misible; los materiales absorbentes utilizados y -
los espesores necesarios para atenuar las radiacic
nes a niveles permisibles, dependen del tipo de ra
diacibn, de su energfa, del flujo y de las dimen-

siones de la fuente).

c) .- Distancia: La intensidad de la radiacién de una - 5
fuente decrece con la distancia a &sta (Para una -
fuente puntual, el decremento es inversamente pro- g
porcional al cuadrado de la distancia; para ménito i
reo, las condiciones de la fuente puntual se logran
cuando la medicién de la dosis se hace a una dis-—

tancia que sea 10 veces mayor que el tamafio de la

fuente) . La ecuacién que matemdticamente nos expre

Re

sa esta situacién es:
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I, ()% = I, (4,)?

En donde: )
I,: Indice de exposicibn conocido. .

d,: Distancia a la que se tiene el fndice de expo-

sicién conocido (I,).

I,: Exposicifén a la distancia diferente d,

d,: Distancia a la que queremos conocer el Indice

de exposicién I,. :

d) .- Confinamiento o restriccién de las fuentes 6§ de -
las Areas de trabajo. Por ejemplo, en un laborato-
rio en donde se trabaje con material radiactivo, -
una forma de proteccifn es trabajar en una zona ex
clusiva, digamos, en una tercera parte del local.
Para un mejor control, las zonas de trabajo se di-
viden en: restringidas (nivel de contaminaciéa del
aire y de radiacién mayores que las permisibles; -
interior de celdas calientes, 4rea del blanco del <
acelerador, etc.), controladas (todas las &reas -~
donde manejan material radiactivo, y los niveles de
radiacién y contaminacién no exceden los miximos -
permisibles) y zona no controlada (aquella en que
la finica radiacib6n que se recibe, es la debida a - i

la radiaci6n natural, llamada tambi&n fondo).

La proteccif6n del personal que labora en el Centro Nuclear,
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en especial de quienes trabajan en &reas calientes, se efec-

tda del modo siguiente:

1).-

2) .~

3) .-

4) .~

Usando equipo de trabajo adecuado. Este es: guan-
tes, mascarillas, pinzas especiales, ropa especial
como batas o mandiles de pldstico con sales de plo
mo, proteccién de los ojos, cubrezapatos, etc. Tam
bién las llamadas cajas de guantes, las celdas blin

dadas y las campanas.

Por medio del uso de equipo personal de dosimetria,
siendo el siguiente: dosfimetros de pelicula, para
detectar rayos X, rayos Yy, neutrones, B. Dosfimetros
de bolsillo, ya sea lectura directa 6 lectura indi-
recta, ambos para rayos X y rayos Y. Alarmas aclsti
cas, las cuales estédn calibradas para exposiciones

de 3, 10 y 100 mR, y suenan al llegar a ese limite.

Los dosfmetros de belsillo y las alarmas son para -
el personal que trabaja con material radiactivo; -
los dosimetros de pelicula los usa todo el personal
que labora en el Centro; cada mes se cambia la pelf:
cula del personal que esti expuesto ocupacionalmente,
y las placas del personal administrative, son cam=-

biadas cada tres meses.
Detectores portétiles.

Entre el equipo estacionario de dosimetria, se cuen

ta con: monitores de partfculas y un monitor de ga-

N

-~




s ES

a

ses radiactivos para el pleno.

5).- Para el andlisis de orina (mensualmente), para el

personal que trabaja con polvos de Uranio.

Las actividades que desarrolla el Departamento de
Seguridad en lo que concierne a Proteccifn Radiol§

H gica, se exponen brevemente a continuacién:

a) .- Medicibn de niveles de radiacifn v contaminacién:

Para los niveles de radiacifn, se realiza el monitoreo
directo, es decir, con un monitor portdtil se lee directamen
te el Indice de exposicifn de la fuente en cuestién.

Para los niveles de contaminacién, se efectfia el monito
reo indirecto, el cual puede hacerse por medio de frotis, o B
bien, haciendo un muestreo de aire. Este filtimo se hace en -

Refinacién y Conversifén, Quimica Nuclear y Produccién de Ra-

diois6topos.

b) .~ Medidas de prevencién: Consiste b&sicamente en la
'vigilancia del cumplimiento de las Normas Preventivas de Se- 2
guridad. Por ejemplo, al trabajar con material radiactivo, -
se debe conocer la actividad de la sustancia, lugar en donde
se trabajar4, tiempo de trabajo, nfimero de personas que pue-
den trabajar, las dosis recibidas (efectuar un cilculec de -
ellas) durante la operacidn para cada una de las personas y
para cada punto de trabajo, ademis debe verificarse que todas

las personas tengan los dosimetros apropiados y que &stos se en I
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cuentren en buenas condiciones de trabajo. En cuanto al lugar
de trabajo, se debe observar si cuentan con extracci6n, si -
hay agua suficiente, si la electricidad tiene el voltaje ade
cuado, etc., y ver si se tienen todos los fitiles de trabajo,
¥ que se encuentren en condiciones adecuadas, principalmente

guantes, cubrezapatos, mascarilla, etc.

Diariamente el personal del Reactor checa sus dosfmetros
de bolsillo de lectura indirecta, para saber qué dosis han -

recibido.

c) .~ Medidas de emergencia en caso de accidente: Se in-
dica el comportamiento que debe seguir el personal, en caso

de un accidente.

d) .~ Estimaci6n de las dosis recibidas por el personal,
durante el trabajo: Se hace una estimacién aproximada del -
tiempo Y la exposici6bn de la(s) persona(s) que estuvo (estu-
vieron) trabajando y se obtiene la dosis absorbida. Si se -
llega a sobrepasar del limite de dosis absorbida por dia, se
reporta a Actinometrfa para tener una estimacifn mis exacta,
y se envia(n) al Servicio Médico, para hacerle primeramente
una biometrfa hem&tica.

Independientemente, las personas que tienen dosfmetros
de lectura directa, anotan las dosis que reciben, los que -
cuentan con dosimetro de lectura indirecta, también realizan
lo mismo; y la estimacién de las dosis indicadas por las pla
cas fotogrificas, las hace el Departamento de Actinometrié,

por ser una labor bastante compleja.
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PROBLEMAS PLANTEADOS POR LOS DESECHOS RADIACTIVOS.

Naturaleza de los desechos:

El descubrimiento y la utilizacién de la fisién nuclear,
han originado la produccién de grandes cantidades de sustan-
cias radiactivas. Estas sustancias son generalmente un pro-
ducto residual del proceso de fisifn y constituyen un dese-
cho desde el momento mismo de su formacién. Otros materiales
radiactivos que tienen aplicaciones pr&cticas, se convierten
en desechos una vez utilizados, con el fin para que se han -
elaborado. .

La industria de la energfa atémica produce desechos de -
actividad elevada, media y baja, ademis de los desechos llama
dos no activos; entre tedas estas clases de desechos, no exis
te una linea divisoria precisa. Los desechos de actividad ele
vada se han definido como los que presentan concentraciones -~
de centenares o millares de curies por galén, mientras que -

los desechos de actividad baja tienen concentraciones del or-

. den de un microcurie por galén. Por lo anterior, es evidente

que entre estas dos clases debe de haber una gran variedad de
desechos de actividad intermedia. Los desechos pueden ser s6-
lidos, liquidcs o gaseosos; combustibles o incombustibles; =
acuosos Y no acuosos. Las caracteristicas de los desechos ra-
diactivos son muy variadas y para su tratamiento se siguen va
rios métodos: en general los mds radiactivos y peligrosos se

concentran y acumulan en dep6sitos; en cambio se suele diluir

y dispersar los menos peligrosos.
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Aungue los desechos radiactivos se presentan en mltiples
formas, se pueden clasificar con arreglo a las operaciones de

due proceden:

a) Desechos originados por la extraccidn y la refinacibn de
minerales:

Los procesos preliminares de refinaci6én y extrascién, -
son una fuente importante de desechos de baja_actividad. El
laboreo comprende las fases de trituracién, lavado y trata-
miento guimico. Entre los desechos originados por el laboreo,
tenemos las aguas de lavado, los residuos s6lidos y los 1li-
quidos de tratamiento. Una vez recuperado el Uranio por via
quimica, los lfquidos residuales contienen productos descen_
dientes de ese elecwento. Los procesos de refinacién originan
también desechos no activos que, por lo gue respecta a la con

taminaci6én del medio ambiente, pueden ser peligrosos.

b) Desechos originados por los reactores instalados en tierra:
Los reactores instalados en tierra producen desechos ra
diactivos de diferentes clases. En los primeros reactores, -
el refrigerante primario se hacfa pasar por el circuito de -
refrigeracién y se descargaba sin més, en el medio ambiente.
Cuando el refrigerante es agua, las impurezas presentes en -
la red de distribucibn o producidas por la corrosién, adquie
ren actividad inducida a’ pasar por el reactor y pueden con-
siderarse como desechos radiactivos. En condiciones normales

de funcionamiento, esta radiactividad suele ser de perfodo -

relativamente corto.

T el 8 G-
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En lcs reactores més modernos, el refrigerante primario
estd contenido en un circuito cerrado que se comunica median
te los intercambiadores de calor con el refrigerante secun-
dario. Este Gltimo s6lo contendrd desechos radiactivos si -
surge algfin defecto en los intercambiadores. Ko obstante, en
los circuitos cerrados pueden penetrar residuos radiactivos
en forma de productos de fisi6n por deterioro del revestimien
to de los elementos combustibles o por otros defectos mecéni
cos. En los reactores de circuito cerrado, el refrigerante se
purifica por medio de intercambiadores iénicos y filtros en
las corrientes laterales, debiendo evacuarse éstos como dese

chos radiactivos.

Los desechos radiactivos provienen en su mayor parte -~
del combustible irradiado de los reactores. Normalmente, el
material radiactivo se envia a les plantas de tratamiento y
constituye un residuo de gran actividad; es posible que para
determinados tipos de reactores no se considere econfmico re

generar el combustible irradiado, planteando entonces los -~

"elementos combustibles un problema de evacuacién de desechos

de elevada actividad.

c) Desechos originados en instalaciones de tratamiento de com
bustible irradiado:

El origen de la gran mayorfa de los materiales radiacti
vos y de los desechos resultantes, es el combustible usado =~
en los reactores; en comparacibn, la radiactividad de todas
las demds procedencias carece de importancia. En las prime-

ras fases del tratar'ento quimico del combustible irradiado.
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que Se concentra y representa més del 99.99 % de la radiacti
vidad total de los productos residuales de fisién se tienen,

por lo tanto, desechos de elevada actividad.

La actividad de los desechos primarios gque actualmente
se producen al disolver en las plantas de tratamiento guimi-
co el combustible irradiado, es del orden de 1000 Ci por li-
tro. Las soluciones de desechos primarios difieren considera
blemente por su composicifn qufmica, y &ésta depende del tra-
tamiento que se les aplique, siendo todas ellas corrosivas.
Su comportamiento depende, desde el punto de vista quimico,
de los reactivos no radiactivos usados en el tratamiento. Es
tos desechos se guardan en depfsitos, pero su existencia de-

be tenerse siempre presente.

Ademis de estos residuos de elevada actividad, en cier-
tas operaciones del tratamiento del combustible irradiado, -
se producen desechos de actividad baja y media. Estos fltimos
se acumulan directamente en depbsitos o se someten a trata-
miento previo para obtener nuevos desechos de baja activi-
dad.

d) Desechos originados por la utilizacifn de radiois&topos:

Los desechos radiactivos originados por la utilizacién
de los radiois6topos en la industria, la agricultura, la in-
vestigacién cientfifica y la medicina, se presentan también -
en mltiples formas, pero son casi siempre de actividad baja

o media.




Un centro importante de investigacién nuclcar, sucle -
producir una gran variedad de desechos radiactivos, entre -

ellos, por término medio, alrededor de 100 m3 al afio de re-

siduos s6lidos de actividad baja o media y 1000 m3 diarios -

de agua ligeramente contaminada.

La elevada dilucibn de los desechos o la presencia de -
cantidades apreciables de s6lidos inactivos, &cidos o agentes
complejantes, suscita a menudo dificultades en el tratamiento
de los desechos. Un hospital donde se empleen pequefias canti-
dades de radioisttopos de perfiodo corto, no produce, por lo
general, desechos de radiactividad suficiente para justificaf
métodos especiales de evacuacifn. Los mismo puede suceder en

algunos laboratorios de investigacién.

Es por lo tanto, necesario elegir un método de evacua-
cifén que permita ejercer un control adecuado de los desechos.
Las grandes cantidades de desechos y la gran variedad de sus
propiedades, hacen muy improbable que con un método de eva-

* cuacién finico, se pueda hacer frente a todas las necesidades.

Los desechos radiactivos pueden ser tratados por dife-
rentes métodos, a saber:
1. Por precipitacién gquimica de los desechos radiactivos
de baja actividad.
Por el uso de resinas de intercambio iénico, para -
desechos de actividad media.
Almacenamiento temporal, para los desechos de vida -

media corta.




Evaporaci6bn, desechos de baja actividad.

Evacuacién de desechos, s6lidos y/o liquidos en el mar,
de actividad baja y media.

Incineracibn, desechos de baja actividad.

Calcinacifn, tamoién para desechos de actividad baja.
Para los desechos de alta actividad, se pueden seguir -

los siguientes mé&todos:

Almacenaje en tanques subterréneos de concreto reforzado.

Disposicidn de los desechos en domos salinos.
Almacenaje en excavaciones con lacho de pizarra.
Infiltracién en lechos poco permeables.

En el Centro Nuclear de oéxico, los desechos son trata-

por los siguientes métodos:

Incineracién.

Evaporacién.

Almacenaniento temporal.

Almacenamiento en bodega de los desechos de actividad -
media y baja (puesto que son los desechos gue se tienen), -
alejada de centros de poblaci6n,‘situado en Maquixco, Estado
de México, aproximadamente a unos 40 kms. de la Ciudad de -
México.

Descarga y dilucifn de los desechos liquidos.

En el apéndice, el Dibujo No. 10, muestra algunos proce

gos para el tratamiento de los desechos radiactivos sélidos.
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Después de haber efectuado las investigaciones de seguridad
en las zonas de trabajo para realizar la tesis, se concluye
lo siguiente:
I.~ Es muy necesario el abatimiento de los fndices de -
Frecuencia y Gravedad presentes hasta la fecha. (&s
to se lograri educando la conducta laboral del tra-

bajador, para que tenga conciencia de Seguridad)

La observancia del Reglamento de Seguridad, Radiold
gica e Industrial, y de las sugestiones indicadas -
en este trabajo, harén posible que se eliminen los

riesgos existentes en este Centro Nuclear.

Si no es posible eliminar el riego, se llegari al -
uso del equipo de proteccién personal, proporcionan
do todas las instrucciones relativas al uso correc-

to de esta clase de equipo.

Las actividades de Seguridad son mancomunadamente -

entre la parte trabajadora y la parte directora.

Todos los proyectos que en lo futuro se lleven a ca
bo, serdn supervisados por las secciones de Seguri-
dad Industrial y Radiolégica, por las razones antes

expuestas.

Particularizando, se recomienda crear la conclencia

de Seguridad en el personal de los talleres mecini-

cos y de mantenimiento, principalmente; b&sicamente

los mecénicos, soldadores, ayudantes de taller, plo




meros, elcctricistas; en primer lugar, por medio de
instrucciones personales, pl&ticas generales, prac-

ticas, carteles, etc. de temas de Seguridad.

En segundo lugar, mediante una supervisi6n contfinua en-

esas freas, para vigilar v observar que el personal utilice-

adecuadamente su equipo de proteccifn y hacerles ver la for-
ma correcta de realizar su trabajo, para evitar que incurran

en actos insequros.

Con lo antes dicho, se desea que este trabajo satisfaga
el objetivo de la Seguridad Industrial: “"Preservar la vida -
del hombre” y siendo la conservacifn de la vida humana el --
ideal mis gello, se comprende que al realizar un trabajo con
todas las medidas de seguridad posibles, se estd logrando, 6

mejor dicho, se esti cumpliendo con un propésito digno del -

ser humano: Conservar su vida y la de sus semejantes.

En esta forma, se pondrd un &nfasis especial a la Segu-

ridad, al estar desarrollando cualquier actividad.
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