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RESUMEN

La tecnologia nuclear es y ser& clave para el desarrollo de las sociedades del mundo, ya
sea a nivel energético o con sus diversas aplicaciones médicas. Para estas ultimas, la
produccion de radiofarmacos destaca como un procedimiento habitual en la lucha contra el
cancer y en concreto en la etapa de deteccion. Para la obtencion de radiofarmacos se
emplean radiois6topos que fungen como materias primas. En Chile, uno de los
radiofarmacos mas utilizados es la Fluordesoxiglucosa, cuyo radiois6topo base es el fluor
18. Este se produce mediante un acelerador de particulas tipo ciclotron en tres puntos
distintos del pais,siendo uno de ellos el CEN La Reina. En este contexto, la produccion
de fltor 18 en ciclotrones tiene desechos radioactivos del mismo flior 18 a la atmosfera,
generando la necesidad de realizar mediciones y modelos encargados de conocer las dosis
radioactivas asociadas a la concentracion del contaminante en la atmosfera, con el fin de
resguardar la seguridad de las personas, respetando las dosis maximas permitidas en la
norma chilena.

El objetivo principal de la investigacion es determinar el modelo paramétrico mas optimo,
aplicandole correcciones que permitan obtener un resultado representativo de las
condiciones reales de operacién normal del ciclotréon. Estas correcciones radican en el
caracter de los parametros de entrada y en consecuencia los valores de salida del modelo,
ya gue se corrigen aspectos de entrada de los modelos Gaussianos para obtener un dato
de dosis efectiva comprometida por inhalacion. Los resultados del estudio de 4 casos tipicos
concluyeron gue el modeloobtenido es aplicable a los escenarios que busca modelar y que
ademas las cifras obtenidas estan dentro de los rangos permitidos en la norma y son los
esperados por la Comisién Chilena de Energia Nuclear.

Asi mismo, se concluyé que el modelado paramétrico con correcciones pertinentes es
representativo del comportamiento del flior 18 en la atmosfera y esaplicable a otros
escenarios y otros contaminantes, ademas esto permitié confirmar que las dosis asociadas
a la emision del ciclotrén de CEN La Reina estan dentro de la norma exigida en Chile.

Palabras Clave: Modelo paramétrico, Dosis radiactiva, Dispersion de contaminantes,
Modelo Gaussiano, Fldor 18 en ciclotrones.



ABSTRACT

Nuclear technology is and will be key to the development of world societies, either at the energy level or with its
various medical applications. For the latter, the production of radiopharmaceuticals stands out as a common
procedure in the fight against cancer and specifically in the detection stage. To obtain radiopharmaceuticals,
radioisotopes are used as raw materials. In Chile, one of the most widely used radiopharmaceuticals is
fluorideoxyglucose, whose base radioisotope is fluorine 18. This is produced by a cyclotron-type particle
accelerator in three different parts of the country, one of them being the CEN La Reina. In this context, the
production of fluorine 18 in cyclotrons has radioactive waste ofthe same fluorine 18 into the atmosphere,
generating the need to carry out measurements and models in charge of knowing the radioactive doses
associated with the concentration ofthe contaminant in the atmosphere, in order to Protect the safety of people,
respecting the maximum doses allowed in the Chilean standard.

The main objective of the investigation is to determine the most optimal parametric model, applying corrections
that allow obtaining a representative result of the real normal operatingconditions of the cyclotron. These
corrections lie in the character of the input parameters and consequently the output values of the model, since
input aspects of the Gaussian models are corrected to obtain data on the effective dose compromised by
inhalation. The results of the study of 4 typical cases concluded that the model obtained is applicable to the
scenarios that it seeks to model and that, in addition, the figures obtained are within the ranges allowed in the
standard and are those expected by the Chilean Nuclear Energy Commission.

Likewise, it was concluded that the parametric modeling with pertinent corrections is representative of the
behavior of fluorine 18 in the atmosphere and is applicable to other scenarios and other pollutants, in addition
this allowed us to confirm that the doses associated with the emission of the CEN La Reina cyclotron are within
the norm required inChile.

Keywords: Parametric model, Radioactive dose, Contaminant dispersion, Gaussian model,fluor 18 in cyclotrons
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Introduccién

La tecnologia nuclear ha sido clave para el desarrollo de las sociedades modernas, ya sea en
investigacion cientifica, generacion energética o en sus aplicaciones médicas. En este ultimo
campo destaca la produccion de radiofarmacos a partir de is6topos radioactivos, utilizados en
la deteccién de cancer mediante los examenes PET/CT (Positron Emision Tomography) / CT
(Computarized Tomography). Este tipo de tratamientos son importantes en diversas tapas del
cancer, pero sobre todo en deteccion temprana. La produccion se lleva a cabo en complejos
aceleradores de particulas conocidos como ciclotrén, cuyo producto principal es el flior 18, que
a su vez es lo que le otorga propiedades radioactivas al farmaco que se emplea para la deteccion
de cancer. Es este mismo flior 18 residual lo que se emite al ambiente y debe ser medido y
mitigado para mantener la armonia en el ecosistema donde se ubique el reactor. La Comision
Chilena de Energia Nuclear (CCHEN), es un actor importante en la industria nacional de los
radiofarmacos, abasteciendo a 21 centros de salud con, dando tratamiento a casi 38.000
pacientes, ademas se encarga de fiscalizar y velar por el cumplimiento de las normas deseguridad
radiologica dispuestas en la ley Chilena.

Estas normas entregan la pauta para el manejo del recurso nuclear en sus distintas areas,
sin embargo, para este estudio, destacan los valores de dosis maxima de radiacién ; 20 mSv
anuales promediada durante cinco afios consecutivos (100 mSv en 5 afios), y de 50 mSven
un afo cualquiera. Este valor de referencia debe ser respetado por los operadores de la industria
nuclear, y por tanto sera la referencia de este estudio.

Uno de los productos que se emplean para la realizacion de los exdmenes PET/CT, es el fldor
18, que corresponde a un is6topo radioactivo del flior normal, y como tal es una gran
fuente de positrones, esta caracteristica lo hace ideal para estos examenes. En la industria radio
farmacéutica, el flior 18 o (18F) se fabrica utilizando un ciclotrén o acelerador de particulas
lineales para bombardear un blanco, generalmente de (180) agua pura o enriquecida con protones
de alta energia (18 MeV).

El isétopo]\ de flor producido, se obtiene en forma de una solucion acuosa de fluoruro 18.
La molécula farmacéutica organica 180 no se fabrica antes de la produccién del productoradio
farmacéutico, ya que los protones de alta energia destruyen dichas moléculas. Losradiofarmacos
gue utilizan flior deben sintetizarse después de que se haya producido el 18F.

Ademas, como todo proceso productivo debe ser responsable con el medio ambiente ycon
las personas que puede afectar, mas aun tratdndose de materias radioactivas, que son
potencialmente peligrosas y que causan tanto temor en la poblacién. Es importante que exista un
correcto manejo de los residuos de la produccion, y para ello deben seguirse los lineamientos
internacionales que describen el correcto tratamiento de este tipo de residuos.

Respecto a esto, un organismo importante es la IAEA (International Atomic Energy Agency), cuyos
estatutos datan de 1956 y se basan en la cooperacion internacional en el campo de la energia
nuclear, en busca de un manejo seguro y pacifico de la tecnologia nuclear. (IAEA, 1998-2022). Sin
embargo, pese a que las referencias son internacionales, es labor de todos los centros que posean
instalaciones nucleares, hacerse cargo de sus productos, teniendo en cuenta los pardmetros
geograficos y climatolégicos de la zona, la legislacion, entre otros.



El Departamento de Seguridad Nuclear y Radiolégica de la Comision Chilena de Energia Nuclear
(DISNR) tiene como objetivo aplicar las consideraciones internacionales en los centros nucleares
de Chile. Esto implica garantizar el manejo responsable de los residuos radioactivos y cumplir con
las normas de seguridad radiolégica establecidas en la legislacion chilena. EI DISNR trabajara en
colaboracion con los centros de salud que utilizan radiofarmacos, como los empleados en los
examenes PET/CT, los cuales se producen a partir del isétopo radioactivo flior 18.

La produccion de radiofarmacos con flior 18 se lleva a cabo en ciclotrones, que son complejos
aceleradores de particulas. Sin embargo, es fundamental medir y mitigar la emision de flior 18
residual al ambiente para preservar la armonia del ecosistema circundante al reactor. En este
sentido, la CCHEN desempefia un papel importante en la industria nacional de los radiofarmacos,
abasteciendo a 21 centros de salud y tratando a casi 38.000 pacientes.

Para garantizar la seguridad y proteccion radioldgica, existen normas en Chile que establecen
limites de dosis maxima de radiacion. Estos limites, promediados durante cinco afios consecutivos,
son de 20 mSv anuales (100 mSv en 5 afios) y de 50 mSv en cualquier afio. Estos valores de
referencia deben ser respetados por los operadores de la industria nuclear.

Es importante destacar que, en el proceso de produccion de radiofarmacos, se utilizan
aceleradores de particulas para bombardear un blanco y obtener el flior 18 en forma de una
soluciéon acuosa de fluoruro 18. La sintesis de los radiofarmacos que utilizan flior se realiza
después de la produccion del 18F, ya que los protones de alta energia destruyen las moléculas
farmacéuticas organicas 180.

Ademas, se debe tener en cuenta el manejo adecuado de los residuos de la produccion de
radiofarmacos, siguiendo los lineamientos internacionales establecidos por la International Atomic
Energy Agency (IAEA). Este organismo promueve la cooperacion internacional para un manejo
seguro y pacifico de la tecnologia nuclear.

En conclusion, el estudio propuesto por el Departamento de Seguridad Nuclear y Radiolégica de
la Comisién Chilena de Energia Nuclear busca aplicar las consideraciones internacionales en los
centros nucleares de Chile, garantizando el cumplimiento de las normas de seguridad radiolégica
y el manejo responsable de los residuos de la produccién de radiofarmacos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Generar un modelo estandarizado para la deteccion de dosis efectiva en humanos, asociada a una
concentracion radioactiva de flior 18 en el espacio, emitida por ciclotrones ubicados en distintas

zonas geograficas y en escala local en la atmosfera.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Analizar alternativas existentes en la literatura, de modelos aplicables a descargas a la
atmosfera de contaminantes.

= Determinar un modelo optimo y realizar correcciones relativas a la obtencion de un valor final
de dosis efectiva de flior 18.

* Implementar modelo en escenario real: ciclotron CEN La Reina con variables, caracteristicas

de esa instalacion y zona de emplazamiento y contrastar los resultadosobtenidos con los
valores de referencia de dosis maxima permitida en la ley chilena.

11



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Contexto internacional

La sostenibilidad en los procesos es el pilar fundamental para el desarrollo de las sociedades, para
satisfacer las necesidades de todas las personas hoy, sin poner en riesgo al medioambiente y a
las generaciones futuras. Todos los actores de la sociedad deben involucrarse en la sostenibilidad,
sin embargo, las instituciones son particularmente importantes, pues tienen alto impacto en sus
respectivas areas.

La medicién y manejo de los residuos industriales es parte de las acciones para el desarrollo
sostenible de Chile, que se encuentra suscrito al acuerdo de Paris y, por tanto, debe buscar la
mejora y optimizacion de diversas areas socioambientales.

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), también conocidos como Objetivos Globales, fueron adoptados por las
Naciones Unidas en 2015 como un llamamiento universal para poner fin a la pobreza, proteger el
planeta y garantizar que para el 2030 todas las personas disfruten de paz y prosperidad.

Los 17 ODS estéan integrados, ya que reconocen que la accion en un area afectara los resultados
en otras areas y que el desarrollo debe equilibrar la sostenibilidad social, econémica y ambiental.
Los paises se han comprometido a priorizar el progreso de los mas rezagados, es decir, paises en
desarrollo o en vias de desarrollo. La creatividad, el conocimiento,la tecnologia y los recursos
financieros de toda la sociedad son necesarios para alcanzar los ODSen todos los contextos. En
este caso, se pueden implicar 6 objetivos de desarrollo sostenibles en el proceso de produccion
de radioiso6topos;

- Salud y bienestar (Objetivo 3): Busca garantizar una vida sana y promover el bienestar
para todas las personas. Este objetivo es esencial para el desarrollo sostenible y en este
caso, se debe velar porgue la salud de las personas no se vea afectada por las emisiones
de residuos en la produccién de radioisétopos, sobre todo aquellas comunidades que se
encuentran cerca de reactores.

- Industria, innovacion e infraestructura (Objetivo 9): La industrializacion inclusiva y

sostenible, junto con la innovacién y la infraestructura, deben propiciar un crecimiento
econdmico dinamico y competitivo, para asi generar empleo e ingresos para la sociedad.
Ademds, se deben introducir y promover nuevas tecnologias, facilitar el comercio
internacional y permitir el uso eficiente de los recursos.
Aplicado a los procesos de producciéon de radiofarmacos, se refiere a la blsqueda de
constante de la optimizacién y seguridad en la operaciéon. Mediante el andlisis teérico, las
nuevas tecnologias, capacitacion de personal, etc. La industrializacién inclusiva y
sostenible, junto con la innovacién y la infraestructura, deben propiciar un crecimiento
econdmico dindmico y competitivo, para asi generar empleo e ingresos para la sociedad.
Ademas, se deben introducir y promover nuevas tecnologias, facilitar el comercio
internacional y permitir el uso eficiente de los recursos.

- Ciudades y comunidades sostenibles (Objetivo 11): A nivel mundial, se observa una
clara tendencia a la urbanizacion. Desde 2007, mas de la mitad de la poblacién mundial ha
estado viviendo en ciudades, y se espera que dicha cantidad aumente hasta el 60%
para 2030. Por esta razon, los ciclotrones utilizados para producir radiofarmacos deben
ubicarse relativamente cerca de los grandes centros asistenciales, para que sus productos
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no pierdan las propiedades durante el transporte. Con esto en cuenta, los reactores deben
coexistir con grandes asentamientos, por esto deben analizarse las emisiones y su
afectacién a las personas, y su viabilidad estructural dado los

requerimientos en infraestructura.

- Produccién y consumo responsable (Objetivo 12): El consumo y la produccion
mundiales son las fuerzas impulsoras de la economia y dependen del uso de los recursos
de una manera sostenible y que conviva con el medio ambiente, es decir, con minimos
efectos destructivos sobre el planeta y sus habitantes.

El progreso cientifico, econémico y social conseguido durante el ultimo siglo ha estado
acompafado de una degradacion medioambiental que esta poniendo en peligro los mismos
sistemas de los que depende nuestro desarrollo futuro. El desarrollo nuclear es parte de
este fendmeno con ventajas y desventajas, por lo que es labor de las sociedades minimizar
los efectos adversos sin perjudicar significativamente la produccion, pues en este caso, los
radiofarmacos son un elemento esencial en el tratamiento contra el cancer.

- Accion por el clima (Objetivo 13): Las emisiones producto de procesos radioactivos
deben optimizarse para no aumentar el dafio a la atmoésfera, que ya ha enfrentado
afectaciones producto de los gases de efecto invernadero, por lo que la industria radiolégica
debe, al igual que otras, alinear sus esfuerzos a reducir y optimizar emisiones.

- Vida de ecosistemas terrestres (Objetivo 15): Pese a que la liberacién decontaminante
es atmosférica, los sucesos de deposicion y lluvia afectan por cierto a la vidaterrestre, ya
gue ademas de respirar, coexisten con la atmoésfera, por lo que las concentraciones
peligrosas de sustancias en la atmésfera afectan a los organismos y la biosfera terrestre.

Con esto en consideracion, las iniciativas ambientales y de proteccion radiolégicas en cuanto
a emision atmosférica de contaminante son esenciales como guia para todos los centros que
trabajan con radiois6topos, sin embargo, es necesario adaptar esos lineamientos a los casos
particulares, pues de esa forma se obtienen mediciones realmente representativas del grado de
afectacion que tienen las emisiones en las personas y en el entorno. He ahi el valor de este trabajo
de tesis, que buscara contrastar los modelos mateméaticos propuestos por la horma internacional
con diferentes alternativas de modelado, para determinar la mas “optima aplicable a la
infraestructura en Chile. En concreto, este estudio se centra en los ciclotrones de produccionde
radiofarmacos, y en la liberacion de Fluor 18 residual al ambiente, analizando su comportamiento
una vez este se encuentra en la atmosfera.

Los primeros documentos relacionados con dispersion atmosférica relacionada con elementos
radioactivos datan de 1920 y 1923, con las investigaciones publicadas por Tylor y Roberts
respectivamente, y supusieron pasos importantes en estudios tedricos y experimentales. Estos
trabajos fueron motiva- dos principalmente por fines militares, para prepararse ante escenarios de
crisis nuclear en posibles enfrentamientos bélicos y se centraban en un amplio espectro de
modelos matematicos de dispersién atmosférica, estudios sobre el comportamiento del viento,
las temperaturas, el espectro de turbulencias, ademas de instrumentacion y técnicas de medicion,
y fendbmenos de deposicion, presuposicion, y difusion.

Luego del periodo de guerra, los siguientes estudios relevantes dejaron de lado el analisis para
gases densos y concentraciones fluctuantes aplicables a gases inflamables para centrarse en
elementos de seguridad radiolégica, sobre todo, desde el desastre de Chernobyl en 1986, que dio
pie para profundizar en mecanismos de seguridad tanto en operacién normal como en accidentes
0 eventos inusuales. Desde entonces, los esfuerzos se centraron en recopilar informacion y
hacerla accesible para todos los opera- dores nucleares del mundo, para asi evitar futuros
accidentes. Para esto, se fundaron instituciones y organismos internacionales;
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IAEA: International Atomic Energy Agency, opera desde 1956, es el centro mundial de cooperacion
en el campo nuclear y busca promover el uso seguro, protegido y pacifico de las tecnologias
nucleares. Trabaja para los usos seguros, protegidos y pacificos de la ciencia y la tecnologia
nucleares, contribuyendo a la paz y la seguridad internacionales y a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas.

ICRP: International Commission on Radiological Protection, 1928, es una organizacion benéfica
registrada independientemente, establecida para promover para el beneficio publicoy la ciencia
de la proteccion radioldgica, en particular brindando recomendaciones y orientacién sobre todos
los aspectos de la proteccion contra la radiacion ionizante.

IRPA: International Radiation Protection Association, 1965: asociacion internacional de
profesionales en proteccion radiolégica que se unen a través de sociedades nacionales o
regionales. Busca cubrir todos los campos de la proteccion radiolégica, incluidos la medicina,
la energia nuclear y otros sectores industriales, regulacion, asesoria gubernamental e
investigacion. El espectro de miembros va desde aquellos en paises con una infraestructura de
proteccion radiologica altamente evolucionada hasta paises mas pequefios que luchan por
desarrollar niveles basicos de proteccion.

FORO: Foro Iberoamericano de Organismos Reguladores Radioldgicos y Nucleares es una
asociacion creada en el afio 1997 con el objetivo de promover la seguridad radioldgica, nuclear
y fisica al mas alto nivel en la region iberoamericana. Esta integrado por los organismos
reguladores radioldgicos y nucleares de Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Cuba, Espafia, México,
Paraguay, Per(” y Uruguay, y tiene la intencion de ir incorporando nuevos miembros a medida que
se vaya logrando la consolidacion de su estructura organizativa e institucional.

OIEA: Organismo Internacional de Energia Atomica, entidad dependiente de la Organizacion de
las Naciones Unidas, del que Chile es Estado Miembro conforme al decreto N° 544, de 1960, del
Ministerio de Relaciones Exteriores.

Estas son las principales instituciones relativas a la seguridad radiolégica y desde su fundacion
se encargaron de publicar documentos al respecto, entre los que destacan IAEA SafetySeries
No0.50-SG-5 1980, IAEA Safety Series No.57 1982, FORO 2015, Proceedings Proceedingsof the
Fifth International Symposium on the System of Radiological Protection, ICRP 2019, ICRP
Publications, UK 2018y por su puesto el TECDOC - 379 publicado por la IAEA en Vienna en 1986,
gue es referencia para este trabajo de tesis.

Ademds, durante los Ultimos afios se incorporaron plataformas digitales como; Accelerator

Knowledge Portal, IAEA, 2006 y Cyclotrone Database IAEA, 2006, ambos recopilan datos sobre
aceleradores de particulas en el mundo.
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2.2 Ciclotrones

2.2.1 Revisioén histérica breve

El concepto de ciclotron se presentd al mundo en California, Estados Unidos, en enero del932,
por Ernest Orlando Lawrence! y lo hizo bajo la descripcion de “Método y aparato para
acelerar iones”. No fue sino hasta junio de 1939 que llevo a cabo la puesta en marcha del
primer ciclotrén, luego de 7 afios de arduo trabajo, Lawrence ademas consigue el premio Nobel
de fisica por la invencion del ciclotron y sus aplicaciones. Finalmente, en 1962 primer ciclotron se
apago definitivamente. Los primeros bocetos y modelos del ciclotron fueron pensados en alambre
y cera, y pese a lo rudimentario de sus materiales, el primer prototipo funciono soportando una
corriente de 2.000V, luego de ciertas iteraciones, el ciclotron fue capaz de energizar particulas
hasta 1,2 MeV. Con estos resultados y para continuar con la investigacion, Lawrence promovio la
fundacion Radiation Laboratory of Berkeley, que hoy lleva su nombre. Ademas, en los
experimentos llevados a cabo en el ciclotrébn se logré aislar por primera vez el Tecnecio, el
primer elemento no presente en la naturaleza obtenido de forma artificial. La mayoria de los
actuales aceleradores de particulas de alta energia descienden del primer ciclotron de protones
de 1 MeV construido por Ernest O. Lawrence. (Castell, 2020)
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llustracion 1Diagrama del ciclotron de Lawrence

En Chile, la CCHEN? recibié en 2002 el primer ciclotrén del pais (Cyclone 18/18),y a este se
le suma mas tarde el que posee PositronPharma emplazado en Providencia, Santiago
(Cyclonel8), ambos manufacturados por IBA con una energia de protén de 18 MeV (Cyclotrone
Database IAEA, 2006)

Las operaciones de ambas unidades estan a cargo de la inspeccion de la DISNR, departamento
de la CCHEN, que supervisa la seguridad nuclear y radiolégica en Chile.

1 Ernest Orlando Lawrence (Canton, Estados Unidos, 1901 - Palo Alto, id., 1958) Fisico estadounidense, el primero en concebir
un acelerador de particulas. En 1925 se doctoro en fisica por la Universidad de Yale, donde fue profesor asistente de 1927
a 1928, fecha en que se traslad6 ala Universidad de Berkeley, en la que ocupd unaplaza de residente antes de ser nombrado
profesor en 1930.

2 CCHEN: Comisién Chilena De Energia Nuclear Ejerce su rol de institucion publica, fomentando y desarrollando la
investigacion, el conocimiento y la provision de productos y servicios, en el ambito de la energia, las radiaciones ionizantes,
tecnologias nucleares y afines; normary fiscalizar su uso pacifico y seguro para la sociedad y el medioambiente.

15



2.2.2 Caracteristicas técnicas y estructurales tipicas para instalaciones de ciclotrony
aceleradores de particulas®.

El principio fundamental del funcionamiento del ciclotrén es la interaccion de particulas cargadas
(iones) con los campos eléctrico y magnético. La particula P+(g,m)* se aisla y posiciona entre dos
placas paralelas, que a su vez son sometidas a una corriente eléctrica sinusoidal (A.C), que
produce un campo eléctrico en la region diametral entre las placas, oscilando en dos semiciclos (+ -
, -+). Ademas, las placas se alojan entre dos semicirculos (D’s) que confinana la particula mientras
es acelerada, esto a través de un campo magnético generado perpendicularmente al plano de las
placas, es decir los bordes diametrales de las D‘s deben estar adyacentes al campo uniforme y
normal al plano de estas. Al ser un campo magnéticoperpendicular y uniforme, la particula
describe trayectorias radiales crecientes, proporcionales a la energia de la misma particula, que
resultan en un espiral de salida tangencial. Al interior de la cAmara se genera vacio, el campo
magnético que se produce suele estar entre los 1.5y

T, el voltaje utilizado es Corriente Alterna 380V trifasicos y el consumo de energia es de en torno
a 70kVA, consiguiendo llevar a los iones a alta energia: mayor a 10MeV).

Edificacion: Se recomienda que el ciclotron se ubique en el piso mas bajo del edificio, por su
peso;

-Peso del ciclotrén 23 toneladas métricas en 4 pilares

-Diametro del circulo del pilar 28 cm

-Superficie de apoyo del pilar 615.7 cm

-Carga x pilar 10 kg/cm

Suministro de agua: Se debe instalar un sistema secundario de refrigeracidbn por agua como
soporte al sistema primario del cambiador de calor del ciclotrén. Debe preverse una linea de
suministro de agua.

Ventilacion y refrigeracion: La humedad relativa nivel no excedera 50 % en todas las areas
pertinentes. Debe asegurarse una presion negativa de 25 a 40 Pa en la salas de radioquimica y
en el sarcofago del ciclotrén. El sistema de ventilacién se disefiara conformea los coédigos
locales y a las reglas de salud y de seguridad.

Sala Ciclotrén (sarcofago) :

- Limites de temperatura entre (17-28)°C

- Niveles de humedad EIl. % 35-50 baja condensacion.
- Energia disipada al aire 3 KW

Sala de suministro de energia: -Limites de temperatura 17-28 o C
-Niveles de humedad EIl % 35-50 baja condensacion.
-Energia disipada en el aire 14 KW

Sala de radioguimica:

3 Especificaciones y recomendaciones extraidas de FORO y del XIV Seminario de Ing. Biomédica 2004 Facultades de
Medicina e Ingenieria - Univ. de la Republica Oriental del Uruguay, ( Cardenas, et.al., 2015)

4 Particula (g,m): Caracterizacién de una particula puntual, de carga “q” y masa “m” definidas
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-Limites de temperatura 10-30 0 C
-Niveles de humedad El % 35-50 baja condensacion
-Energia disipada en el aire 3 KW

Proteccion Radioldgica: Se tienen que cumplir todos las leyes y reglas locales en relacion con
la seguridad y radioproteccion. El edificio y toda el area de trabajo del ciclotron deben cumplir con
todas las normas pertinentes de seguridad y proteccion contra la radiacion durante todas las
fases de construccion, instalacion, experimentacion y operacion. Deben instalarse estructuras
blindadas y sus tuberias de conexion, requeridas para la operacién de médulos de radioquimica.

-Detector gamma dentro y fuera del sarcofago respectivamente con monitorizacion de la tasa
de radiacion localizada en la sala de suministro de energia y alarmas visuales y sonoras en caso
de sobrepasar el umbral de actividad.

-Control de acceso al sarcéfago segun el nivel de la tasa de la radiacion.

-Vestimenta de seguridad: por ejemplo, guantes, polainas, entre otras.

llustracion 2 Proteccion radiolégica, PRC (2019)
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2.2.3 Descripcion de funcionamiento

En TO, el ciclotron se encuentra preparado para empezar a acelerar al ion, el voltaje VO
=0 porlo que el campo eléctrico® EO = 0 en la regiéon diametral intermedia. El protén (g,m)
se encuentra quieto entre las placas (que no poseen carga aun), es decir, su movimiento relativo
es nulo:(a=0 «A(x, y, z) =0).

Luego en el instante inmediatamente siguiente a TO, se lo conocera como Ti y es la puesta

en marcha del acelerador, esto significa que;®/i = V , generando carga en las placas que atraen
y repelen en semiciclos inversos, es decir, luego de aplicado el voltaje, una placa toma carga positiva
y repele al protén (+), mientras que la otra toma carga negativa atrayendo al proton. Estaexposicion
a los campos inversos provoca que el protdon se mueva hacia la placa que posea cargainversa en
ese semiciclo, comenzando una trayectoria espiral influida por el campo magnético uniforme y
normal (perpendicular) al plano de la trayectoria de la particula. Al completar el semicicloy volver a
la zona diametral entre las placas (vacio), cambia la polaridad de las placas en funcion del voltaje
sinusoidal, completando el ciclo y volviendo a acelerar la particula, pero esta vez de forma contraria
al ciclo anterior, para que el protén siga su velocidad vectorial y acelere.

Teniendo en cuenta que el campo magnético es uniforme y constante, y que la aceleracion
de la particula es una en funcion del tiempo®, llegara un instante Tf donde la particula alcance la
velocidad de escape, que por definicion sera mayor a la fuerza del campo magnético B. Cuando
esto sucede, la particula sigue una trayectoria tangencial a la espiral radial que describio
previamente con una energia aproximada a los 18 MeV rumbo a un blanco. (AKP, 2022).

llustracion 3 Ciclotrén CEN La Reina, Comision Chilena de Energia Nuclear , Produccion FDG

5 Campo eléctrico en la seccién diametral entre las placas: E=V/d ; V: voltaje en las placas, d: distancia entre placas. Dado que la
distancia entre placas permanece constante, la fuerza que ejerce el campo eléctrico depende exclusivamente del voltaje sinusoidal
(alterno) en las placas.

6 La cantidad de energia suministrada a la particula es una funcién creciente en el tiempo, esto quiere decir que la
energiade la particula y, por lo tanto, su aceleracién ira aumentando hasta una méxima de escape, momento en el cual
la particula se dispara al no poder ser contenida por el campo magnético.
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2.2.4 Andlisis fisico del movimiento de la particula

Se tiene que; F corresponde a la fuerza sobre una particula, en este caso ejercida por un campo
eléctrico E. La particula posee valores definidos de carga:(q) y masa:(m) y esta sometida a una
diferencia de potencial eléctrico (voltaje) (V). Asi, la particula acelera con desplazamiento

(d) en forma radial creciente hasta alcanzar la velocidad de escape (Vmax), en dicho momento
la particula sale del sistema con trayectoria tangencial al espiral descrito anteriormente.

El campo eléctrico generado por la diferencia potencial es uniforme, es decir, tiene la misma
intensidad, direccion y sentido en todos los puntos del espacio. Ademas, cuando una carga
eléctrica estd en movimiento crea un campo eléctrico y un campo magnético a su alrededor. Este
campo magnético realiza una fuerza sobre cualquier otra carga eléctrica que esté situada dentro
de su radio de accion.

Esta fuerza que ejerce un campo magnético sera la fuerza electromagnética. En este caso, al
introducir cierto voltaje sinusoidal, el flujo de electrones que siguen la diferencia potencial genera
un campo magnético y un campo eléctrico, que afectan al ion que se busca acelerar.
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llustracion 4 Movimiento de una particula en acelerador (Angel Franco Garcia, Campo Magnético 2016)

19



2.3 Fluor 18

2.3.1 Sintesis de Fltor 18

Se tiene un blanco’, de (18 Oxigeno) estable, que tiene 10 neutrones y 8 protones. Este se
bombardea con un proton a alta energia acelerado en un ciclotron. El proton se aloja en el nacleo
del atomo y sale un neutrén, obteniendo asi un nudcleo inestable (radioactivo) de Flaor con 9
neutrones y 9 protones que decae por emision de positrones (desintegracion B+) 97 % vy captura
electronica 3 %. Esto en un periodo de semidesintegracion de 109,771 minutos y se obtiene
en forma de “acido fluorhidrico. Un proton deviene en un neutron, un positron y un neutrino
electronico:

t n
A udd Ve
e+
pr=net +Ve
W“‘
udu
p

Figura 1 Diagrama desintegracién Beta + (Ruddy Alvarez, Quora, UTESA 2019)

Cabe recalcar que el flior 18 no es el producto final, y es que para aplicarlo en los examenes
PET/CT este se incorpora a la glucosa, deviniendo en FDG: Fluordesoxiglucosa, que se administra
via intra- venosa en las tomografias por emision de positrones. Luego del decaimiento total del
flaor 18, este se convierte finalmente en O 18 estable y pierde su funcionalidad en los examenes
PET/CT, pues deja de emitir positrones, por lo que luego de su obtencién en el ciclotrén se debe
considerar su periodo de semidesintegracion para administrarloal paciente. (Massardo, et al.
2006).

La obtencion del is6topo radioactivo del flaor en el ciclotron es parte fundamental del proceso
de dos tiempos para la creacion del radiofarmaco FDG, ya que la glucosa no resistiria las altas
energias necesarias para generar radioactividad en un compuesto por lo que se sintetiza el
flaor 18 previo a unirlo a la glucosa para generar el radiofarmaco final FDG.

’ Blanco: “atomo estable gue se bombardeara para obtener radiois6topos
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2.3.2 Aplicacién médica: PET/CT

La tomografia por emisién de positrones (Positrdn Emision Tomography) / CT (Computarized
Tomography) emplea FDG como radiomarcador que se metaboliza via intravenosa, y por emision
de positrones genera imagenes que permiten identificar y caracterizar tumores.

La Fluordesoxiglucosa 8 es metabolizada por las células del cuerpo, y los tumores cancerigenos
son aglomerados de células, por lo que en presencia de tumores habra también una
acumulacion de FDG en las zonas del cuerpo donde haya tumores. Una vez se metaboliza en el
cuerpo, se aprovecha el decaimiento por radiacion f+ que emite positrones que luego interactiian
con los detectores del tomdgrafo. Al chocar con cierta energia, se genera una imagen al detectar
los positrones que se emiten del cuerpo y que impactan con los medidores.Un factor importante de
esta técnica es el periodo de semidesintegracion del radioisétopoque se emplea en el farmaco,
pues esto determinara el tiempo de utilidad en el que este puede aplicarse a un paciente y ser
efectivo. En el caso del FDG, su radioisétopo es el Fltor 18, con periodo de semidesintegracion
de 109,771 minutos, pasado este tiempo la efectividad del radiofarmaco disminuye
considerablemente. Asi mismo al fin del decaimiento tanto el radiofarmaco como el paciente al
gue se le administro, dejan de ser fuentes radioactivas pues el isétopo de flior decae a O 18
estable y no radioactivo, por lo que pasado este periodo la persona ya no posee material de riesgo
radiologico en su organismo. (Retamal, et al. 2017)

llustracion 5 Tomografia PET/CT (NCI, 2020)
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2.4 Normativa de seguridad radioldgica en Chile

El eventual modelo de dispersion es una herramienta dentro de un proceso imprescindible para
la seguridad radioldgica; identificar cuantitativamente la cantidad de radiacion a la que se
expondria una persona cercana a una chimenea de un ciclotrén.

Sin embargo, una vez obtenida la medida, es necesario contrastarla con pardmetros de referencia
establecidos en la norma chilena. En este sentido, la CCHEN tiene la responsabilidad de entregar
al gobierno, los lineamientos para las leyes y reglamentos necesarios para desarrollar en forma
segura, las actividades de utilizacién pacifica de la energia atomica, es decir, normas sobre
las medidas de seguridad nuclear y radiolégicas.

A continuacion, se presenta una revision de los puntos mas importantes de la normativa chilena
pertinente a seguridad nuclear:

2.4.1 Normativa relativa ala CCHEN

Ley 16.319: Crea la Comisién Chilena de Energia Nuclear:

Articulo 3°: “El objeto de la Comision sera atender los problemas relacionados con la produccion,
adquisicion, transferencia, transporte y uso pacifico de la energia atomica y de los materiales
fértiles, fisionables y radioactivos.”

“Las funciones de la Comision en cumplimiento de su objeto seran especialmente”:

b) “Elaborar y proponer al Supremo Gobierno los planes nacionales para la investigacion,
desarrollo, utilizacion y control de la energia nuclear en todos sus aspectos.”

2.4.2 Normativa relativa a la seguridad nuclear

Ley 18.302: de Seguridad Nuclear

“Esta ley tiene por objeto regular todas las actividades relacionadas con los usos pacificos de la
energia nuclear y con las instalaciones y las sustancias nucleares que se utilicen en ellas, con el
objeto de proveer a la proteccion de la salud, la seguridad y el resguardo de las personas, los
bienes y el medio ambiente, y a la justa indemnizacion o compensacién por los dafios que
dichas actividades provocaren; de prevenir el uso ilicito de la energia, sustancias e instalaciones
nucleares; y de asegurar el cumplimiento de los acuerdos o convenios internacionales sobre la
materia en que sea parte Chile [...]"

Articulo 4°: Para el emplazamiento, construccién, puesta en servicio, operacion, cierre y
desmantelamiento, en su caso, de las instalaciones, plantas, centros, laboratorios,
establecimientos y equipos nucleares y para el ingreso o transito por el territorio nacional, zona
econdmica exclusiva, mar presencial y espacio aéreo nacional de sustancias nucleares o
materiales radiactivos se necesitara autorizacién de la Comisién, con las formalidades y en las
condiciones que se determinan en esta ley y en sus reglamentos. Las centrales nuclearesde
potencia, las plantas de enriguecimiento, las plantas de re- procesamiento y los depdsitos de
almacenamiento permanente de desechos radiactivos, deberan ser autorizados por decreto
supremo, expedido por intermedio del Ministerio de Energia.

Articulo 6°: Toda persona que trabaje con sustancias nucleares o en una instalacion, planta, centro,
laboratorio 0 equipo nuclear deberd recibir una adecuada capacitacion relativas a los riesgos
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gue ello involucra y a las medidas de seguridad que debera observar. Del mismo modo debera
poseer, cuan- do corresponda, titulo profesional universitario, estudios especializados o
experiencia en materias de seguridad nuclear o radiolégica, en su caso.

Articulo 11° Las instalaciones, plantas, centros y laboratorios nucleares deberan preparar y
mantener planes de emergencia, revisados y aprobados por la Comision, para los casos de
accidentes nucleares que pudieren ocurrir. Estos planes contemplarian la participacién de todos
los organismos que, directa o indirectamente, deban intervenir en tales casos, de acuerdo con el
reglamento y las condiciones de la autorizacion.

2.4.3 Reglamentos relativos a seguridad radiolégica.

Las leyes revisadas anteriormente entregan lineamientos generales sobre la seguridad radiolégica,
sin embargo, lo que realmente es importante para este estudio se dispone en los reglamentos
sobre seguridad radiolégica, y dentro de ellos los mas importantes son los siguientes:

Decreto Supremo n°3: Reglamento de proteccion radiolégica en instalaciones radioactivas.

Articulo 1°: “El presente reglamento establece las medidas de proteccidén personal radiolégica y
los limites de dosis radiactivas que pueden recibir las personas ocupacionalmente expuestas, con
el objeto de prevenir y evitar la sobreexposicion a las radiaciones ionizantes y sus efectos en la
salud.”

“Se exceptuan, por consiguiente, de la aplicacion de este reglamento a las personas que reciban
dosis provenientes de la radiacion natural o como consecuencia de un diagnéstico o tratamiento
médico.”

Articulo 2°: “Para los fines de este reglamento se considerara persona ocupacionalmente
expuesta, a aquella que se desempefié en las instalaciones radiactivas u opere equipos
generadores de radiaciones ionizantes, la que deberd, ademas, contar con la autorizacion sanitaria
a que se refiere el decreto supremo N° 133, de 22 de Mayo de 1984, del Ministerio de Salud.”

“‘Reglamento de licencias de la Comisién Chilena de Energia Nuclear respecto de las actividades
que indica.”

“‘Reglamento de términos nucleares”

“Aprueba normas basicas de proteccion radiolégica”

“‘Reglamento sobre autorizaciones para instalaciones radiactivas o equipos generadores de
radiaciones ionizantes, personal que se desempefia en ellas, u opere tales equipos y otras
actividades afines.”

“Reglamento de proteccidn fisica de las instalaciones y de los materiales nucleares.”

“‘Reglamento para el transporte seguro de materiales radiactivos.”

“Reglamento de proteccion fisica de materiales radiactivos en instalaciones radiactivas de primera
categoria.”
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Ademés de los reglamentos revisados anteriormente, destaca para los fines de este estudio
y para el interés de la comunidad el siguiente:

Reglamento de proteccion radiolégica, MINSAL 1967, rev 2017.

T ITULO I: DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1°: “Este reglamento establece las disposiciones para la proteccién de las personas de los
eventuales efectos nocivos de las radiaciones ionizantes en situaciones de exposiciones
planificadas, de emergencia y existentes.”

Articulo 2°: “Toda exposicion a radiaciones ionizantes debera estar basada en los principios de
justificacién, optimizacion y, cuando corresponda, sometida a limitacion de dosis.”

Articulo 3°: “Las disposiciones de este reglamento se aplican en las instalaciones radiactivas,
practicas, fuentes de radiacion ionizante y a las personas potencialmente expuestas a las
radiaciones ionizantes generadas por ‘estas.”

TITULO II: DE LAS DEFINICIONES

Articulo 4°: “Para los efectos del presente Reglamento, los siguientes términos se interpretaran
segun se definen a continuacion”:

Dosis: Cantidad de energia que recibe un medio a causa de la interaccidbn con radiaciones
ionizantes.

Dosis absorbida: Energia media impartida por la radiacion ionizante a la unidad de masa
de la materia.

Dosis comprometida: Dosis que se recibiria durante un periodo determinado, producto de
la irradiacion interna por incorporacion de sustancias que emiten radiaciones ionizantes. En
el caso de dosis a tejidos u “6rganos se denomina dosis equivalente comprometida y en
el caso de dosis recibidas por todos los 6rganos y tejidos se denomina dosis efectiva comprometida

Dosis efectiva: Sumatoria de las dosis equivalentes en el tejido u 6rgano, multiplicada cada
una por el factor de ponderacion de un tejido correspondiente Los factores de ponderacién
de cada tipo de tejido seran los establecidos en las actuales recomendaciones delOrganismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA).

Dosis equivalente: Dosis absorbida por un 6rgano o tejido multiplicada por el factor que considera
el tipo de radiacién ionizante. Los factores de ponderacion de cada tipo de radiacién ionizante
serian los establecidos en las actuales recomendaciones del Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA).

Exposicion: Accion y efecto de someter o estar sometidas las personas a las radiaciones
ionizantes.
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Limite anual de dosis: Valor de dosis que, con el propdésito de proteger la salud de las personas,
no ha de ser sobrepasado en el periodo de un afo. Este valor excluye las dosis provenientes
de la exposicion a la radiacion natural y de aquella recibida con fines médicos.

Limite de dosis: Valor de la dosis efectiva o de la dosis equivalente recibida por las personas a
causa de practicas autorizadas, que no se debera exceder.

Trabajador ocupacionalmente expuesto (TOE): Toda persona debidamente autorizada para
desempeniarse en instalaciones radiactivas, ya sea en jornada completa, parcial o temporalmente,
por cuenta propia 0 ajena, que opere o0 manipule una fuente de radiaciébn o que se
desempefié dentro de una zona controlada.

Zona controlada: Area delimitada en la que son necesarias medidas de proteccion y
disposiciones de seguridad especificas para:

a) controlar las exposiciones normales o prevenir la dispersion de contaminaciéon en las
condiciones normales de trabajo;

b) prevenir las exposiciones potenciales, o limitar su magnitud.

Zona supervisada: Area que no constituye una zona controlada pero dentro de la cual se
mantienen bajo vigilancia las condiciones de exposicion ocupacional, aunque normalmente no se
requieran medidas de proteccion o disposiciones de seguridad especificas.

TITULO IV DE LAS AREAS DE TRABAJO Y EXPOSICIONES OCUPACIONALES

Articulo 8°: Las areas de trabajo donde se realicen las practicas serian zonas controladas. La
autoridad competente podra exigir, adicionalmente, la delimitacién de una zona supervisada de
acuerdo a las caracteristicas de la practica. Toda area que no sea clasificada como las anteriores,
se considerara zona.

Articulo 11° “Todo trabajador ocupacionalmente expuesto, en situaciones de exposicion planifica-
das, no debera exceder los siguientes limites”:

Una dosis efectiva de 20 mSv anuales promediada durante cinco afios consecutivos(100
mSv en 5 afios), y de 50 mSv en un afio cualquiera;

Una dosis equivalente en el cristalino de 20 mSv anuales promediada durante cinco afios
consecutivos (100 mSyv en cinco afos), y de 50 mSv en un afio cualquiera;

una dosis equivalente en las extremidades (manos y pies) o en la piel de 500 mSv en un afio. Para
efectos de este reglamento, se deberd entender por un afio a cualquier periodo de 12 meses
consecutivos y por cinco afios cualquier periodo de 60 meses consecutivos.

Articulo 13°“ Las condiciones de exposicion laboral a radiaciones ionizantes, para la mujer
embarazada serian tales que, la dosis equivalente al feto no exceda a 1 mSv durante el periodo
de gestacion.”

Articulo 15°: “Las personas que se exponen a radiaciones ionizantes en actividades de formacién
académica, profesional o técnica, deberan tener control dosimétrico personal. Los limites de
dosis, en situaciones de exposicion planificadas, para estas personas son”:

a) una dosis efectiva de 6 mSv en un afio.
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Articulo 16°:“ Los menores de 18 afios no podran exponerse ocupacionalmente a radiaciones
ionizantes.”

Articulo 17°: “En caso que existan antecedentes fundados que un trabajador ocupacionalmente
expuesto ha superado alguno de los limites establecidos, el explotador deberd, en forma
inmediata, asignar al trabajador funciones que no impliquen exposicion a radiaciones ionizantes,
informar a la autoridad competente y realizar la investigacion respectiva.”

TITULO V DE LAS EXPOSICIONES MEDICAS

Articulo 20°: “Toda exposicion médica debera estar siempre justificada, considerando los
beneficios que produzca a la salud de la persona y el detrimento radiol6gico que esta practica
pudiera causarle.”

Articulo 22°: “Los explotadores deberan minimizar las exposiciones médicas de voluntarios
gue participan como apoyo durante un procedimiento radiolégico. Sélo se permitiran bajo el
consentimiento informado del mismo y siempre que la dosis recibida no supere los 5 mSv
durante el periodo abarcado por el examen diagnéstico o el tratamiento de cada paciente.
No se permite exposiciones de menores

de 18 afnos con estos fines.”

TITULO VI DE LAS EXPOSICIONES DEL PUBLICO

Articulo 27°:* Los explotadores deberan optimizar las practicas a su cargo, de forma que se
minimice la exposicion del publico.”

Articulo 28°: “Los limites de dosis para miembros del publico no deberdn exceder los
siguientes valores”:

Dosis efectiva de 1 mSv en un afo;
Dosis equivalente en el cristalino de 15 mSv en un afio;
Dosis equivalente a las extremidades o a la piel de 50 mSv en un afio.

Para efectos de este reglamento, se debera entender por un afio a cualquier periodo de
12 meses consecutivos y por cinco afios cualquier periodo de 60 meses consecutivos
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2.5 Radiacién ionizante en humanos

La radiacion ionizante es un tipo de energia liberada por los atomos en forma de particulas y ondas
electromagnéticas . De forma natural las personas estdn expuestas a fuentes de radiacion
ionizante, como el suelo, el agua o la vegetaciéon. También existen fuentes artificiales que generan
radiaciones ionizantes; los rayos X y desechos radioactivos y algunos dispositivos médicos.
Segun lo visto, las radiaciones ionizantes tienen muchas aplicaciones beneficiosas en la medicina,
la industria, la agricultura y la investigacion. Es por esto que la industria asociada a las radiaciones
ionizantes es cada vez mas amplia y medida que aumenta su uso, también lo hacen los posibles
peligros para la salud si no se utilizan o contienen adecuadamente.

Cuando las dosis de radiacion superan determinados niveles pueden tener efectos graves
en la salud, tales como quemaduras cutaneas o sindrome de irradiacién aguda®. Las dosis bajas
de radiacién ionizante pueden aumentar el riesgo de enfermedades a largo plazo, tales como el
cancer.

2.5.1 Conceptos y definiciones generales

La radiacion ionizante corresponde a la energia liberada por “atomos inestables en forma de
ondas electromagnéticas: rayos gamma o rayos X o particulas: particulas alfa , beta oneutrones.
Esta inestabilidad provoca una desintegracion espontanea de los atomos, que se denomina
radiactividad, y la energia excedente que se emite es una forma de radiacién ionizante. Los
elementos inestables que se desintegran y emiten radiacion ionizante se denominan radioisétopo,
como el flior 18 que se produce como desecho y producto en los ciclotrones. Cada radiois6topo
se caracteriza por el tipo de radiacion que emite, la energia de la radiacién y su periodo de
semidesintegracion.

La actividad radiactiva, se expresa en becquerel (Bg): un becquerel corresponde a una
desintegracién por segundo.

La semivida es el tiempo necesario para que la actividad de un radiois6topo disminuya por la
desintegracién a la mitad de su valor inicial. Este valor es Unico para cada radioisétopo y puede
variar desde una fraccién de segundo a millones de afios; por ejemplo, el yodo 131 tiene una
semivida de 8 dias mientras que el carbono 14 tiene una semivida de 5730 afio (OMS, 2016).

9 Sindrome de irradiacion: conjunto de sintomas potencialmente mortales que resultan de una exposicion puntual
de los tejidos biolégicos de una parte importante del cuerpo a una fuerte dosis de radiaciones ionizantes (ATSDR, 2020)
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2.5.2 Fuentes de radiacién ionizante

La radiacion ionizante es aquella que tiene suficiente energia para ionizar &tomos y moléculas al
interactuar con ellos. Esta radiacion puede provenir de diversas fuentes naturales y artificiales.

1. Radiacion césmica: Proviene del espacio exterior, especialmente de explosiones estelares y
eventos como supernovas. La radiacion césmica esta presente en todo momento y su intensidad
varia segun la altitud y la ubicacion geografica.

2. Radiacion terrestre: Algunos materiales presentes en la corteza terrestre emiten radiacion
ionizante de forma natural. Por ejemplo, el uranio, el torio y el radio son elementos radiactivos que
se encuentran en rocas y suelos, y su desintegracion produce radiacion.

3. Radon: El rad6n es un gas radiactivo que se produce a partir de la desintegraciéon del uranio
presente en la tierra. Puede infiltrarse en edificios y acumularse en espacios cerrados,
especialmente en sotanos. La inhalacion de altas concentraciones de radon puede aumentar el
riesgo de cancer de pulmén.

4. Radiacion solar: La radiacion solar incluye luz visible, rayos infrarrojos y una pequefia cantidad
de radiacion ultravioleta (UV). Aunque la luz visible y los rayos infrarrojos no son ionizantes, la
radiacion ultravioleta puede causar dafio celular y aumentar el riesgo de cancer de piel.

5. Radiacion médica: Las radiografias, tomografias computarizadas (TC), fluoroscopias y
tratamientos de radioterapia utilizan fuentes artificiales de radiacién ionizante. Estas técnicas son
valiosas en medicina, pero se utilizan con precaucion para minimizar la exposicion a la radiacion.

Es importante tener en cuenta que la exposicién prolongada o excesiva a la radiacién ionizante
puede aumentar el riesgo de desarrollar enfermedades como el cancer. Las medidas de proteccion
radioldgica y las regulaciones adecuadas son fundamentales para minimizar los riesgos asociados
con estas fuentes de radiacion.

La radiacion natural proviene de distintas fuentes, como los mas de 60 materiales radiactivos
naturales presentes en el medio ambiente; suelo, agua y aire. Ademas, las personas se exponen
permanentemente a la radiacion natural de los rayos cosmicos, especialmente a gran altura, en
promedio, el 80 % de la dosis anual de radiacion de fondo que recibe una persona procede de
fuentes de radiacion naturales, terrestres y comisca. Los niveles de la radiacion de fondo
varian geogréaficamente debido a diferencias geolégicas. En determinadas zonas la exposicion
puede ser mas de 200 veces mayor que la media mundial. (Woodside, Gayle, 1997)
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2.5.3 Exposicion a la radiacion ionizante

La exposicion a la radiacion puede ser de caracter interno o externo y puede recibirse por
diferentes vias.

La exposicion interna a la radiacion ionizante se produce cuando un radiois6topo es
inhalado, ingerido o entra de algun otro modo en el sistema del cuerpo humano. La
exposicion interna termina cuando el radioisétopo se elimina del cuerpo, ya sea
espontaneamenteo gracias a un tratamiento.

Por otro lado, la exposicién externa se produce cuando el material radiactivo presente en el
aire se deposita sobre la piel o la ropa. La irradiacion externa se detiene cuando la fuente
de radiacion esta blindada o la persona sale del campo de irradiacion.

Las personas pueden exponerse a la radiacion ionizante en diferentes circunstancias;
en casa, en lugares publicos (exposiciones publicas), en el trabajo (exposiciones
profesionales)o en un entorno médico, este Ultimo representa el 98 % de la dosis
poblacional con origenen fuentes artificiales y el 20 % de la exposicion total de la
poblacién. Cada afio se realizan en el mundo mas de 3600 millones de pruebas
diagndsticas radiologicas, 37 millones depruebas de medicina nuclear y 7,5 millones
de tratamientos con radioterapia. (OMS,2016) Las situaciones de exposicion a la radiacion
ionizante pueden clasificarse en tres categorias.La primera, la exposicién planificada, es
el resultado de la introduccion y funcionamiento deliberados de fuentes de radiacién con
fines concretos, como en el caso de la utilizacionmédica de la radiacion con fines
diagnosticos o terapéuticos, o de su uso en la industriao la investigacion. La segunda,
la exposicién existente, se produce cuando ya hay unaexposicion a la radiaciéon y hay
gue tomar una decision sobre su control, como en el caso dela exposicion al radon en el
hogar o en el lugar de trabajo, o de la exposicion a la radiacién naturalde fondo existente en
el medio ambiente. La tercera categoria, la exposicion en situaciones de emergencia,
tiene lugar cuando un acontecimiento inesperado requiere una respuesta rapida,como
en el caso de los accidentes nucleares o los actos criminales. (OMS, 2016)

llustracién 6 Radiacién en humanos, BBC Mundo, Medio Ambiente 2011

2.5.4 Efectos de las radiaciones ionizantes en la salud

Para medir la radiacién ionizante en términos de su potencial para causar dafios se utilizala
dosis efectiva. La unidad para medirla es el sievert (Sv), que toma en consideracion eltipo
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de radiacion y la sensibilidad de los “6rganos y tejidos.

Mas alla de ciertos umbrales de tolerancia, la radiacion puede afectar el funcionamientode
organos, tejidos, y producir efectos adversos agudos en el cuerpo, tales como
enrojecimiento de la piel, caida del cabello, quemaduras por radiacion o sindrome de
irradiacion aguda. Estos efectos son directamente proporcionales con la cantidad de dosis
absorbida. Por ejemplo, la dosis para el sindrome de irradiacion aguda es de
aproximadamente 1 Sv (1000 mSv).

Si la dosis de radiacion es baja o la exposicion a ella tiene lugar durante un periodo
prolongado, el riesgo es considerablemente menor porque hay mas probabilidades de que
se reparen los dafios. Sin embargo, sigue existiendo un riesgo deefectos a largo plazo, como
el cancer. La probabilidad de que estos efectos se manifiesten es directamente proporcional
a la dosis de radiacion recibida. El riesgo es mayor para los nifios y adolescentes, pues son
mucho mas sensibles a la radiacién que los adultos. Mientras que en embarazos, la
radiacion ionizante puede producir dafios cerebrales en el feto tras la exposicion prenatal
aguda a dosis superiores a

100 mSv entre las 8 y las 15 semanas de gestacion. Ademas, los estudios epidemiologicos
indican que el riesgo de cancer tras la exposicion fetal a la radiacion essimilar al riesgo tras
la exposicion en la primera infancia. (OMS, 2016) (Julie, TJoR, 2012)

Clasificacion de efectos

Efectos deterministas: son efectos umbral de salud, que estan relacionados directamente
con la dosis de radiacion absorbida y la gravedad del efecto aumenta amedida que aumenta
la dosis. (Connor, 2020)

Efectos estocasticos: ocurren por casualidad, generalmente sin un nivel umbralde dosis.
La probabilidad de aparicion de efectos estocasticos es proporcional a la
dosis, pero la gravedad del efecto es independiente de la dosis recibida. (Connor, 2020)

Para limitar estos efectos y asegurar la seguridad radiolégica existen diversas medidasde
proteccién, entre las cuales esté el corrector entendimiento de los contaminantes emitidos
a la atmésfera.
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2.6 Dispersion Atmosférica Y Seguridad Nuclear

La dispersion atmosférica se refiere al transporte de cierto efluente por el vientoy su
difusion por turbulencia atmosférica. Luego, un correcto modelo matematico de dispersion
atmosférica relaciona la cantidad de efluente (o ratio de descarga) y la distribucion de su
concentracion en la atmoésfera. Las propiedades atmosféricas locales determinan el
comportamiento de la pluma, por lo que la dispersion del efluente puede considerarse una
funcién dependiente de parametros meteoroldgicos enel tiempo. En el caso puntual de la
descarga de radiois6topos, deberan considerarse pardmetros extra para describir
correctamente la dispersién, como por ejemplo la actividad radioactiva, periodo de
desintegracion, proceso de desintegracion entre otros.

Las publicaciones a este respecto han sido motivadas por fines principalmente militaresy/o
en respuesta a accidentes que requieren control de amenazas radioactivas y contaminacion
de aire, sin embargo se recalca la necesidad de contar con lineamientospara el manejo de
descarga de material radioactivo en condiciones normales de operacion, pues pese a que
existen variedad de modelos de dispersiéon atmosféricade contaminantes, estos no suelen
ser aplicables al manejo de sustancias radioactivas.

2.6.1 Aplicabilidad de modelos a descarga de material radioactivo

Una primera aclaracion pertinente, es diferenciar que, las instalaciones nucleares emiten
pequefias cantidades de material radioactivo en condiciones normales de operacion, sin
embargo, son capaces de liberar grandes cantidades de contaminantesen accidentes, por
lo que es imprescindible para cada instalacion nuclear que cuente con lo siguiente:

Evaluacién periddica del riesgo radioldgico del pablico y/o poblacién cercana.

Evaluacién de posibles accidentes en la etapa de disefio del proyecto ygeneracion
de planes de emergencia.

Evaluacién de dosis radiol6gica en publico general en etapa operacional, con datos de
operacién normal y condicién meteorolégica de la zona.

Mediciébn de impacto ambiental en operacibn normal y en caso de accidente,contar
con un modelo de dispersion atmosférica para dichos eventos.

Algunas consideraciones previas de un modelo de dispersién aplicable a descargas
radioactivas
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Consideraciones previas de un modelo de dispersion aplicable a descargas
radioactivas

e La descarga de sustancias radioactivas sucede en un punto especifico.(exclusa,
chimenea, etc.)

e El tiempo de estudio de la pluma de contaminante debe depender del periodode
desintegracion de la sustancia

e La cuantificacion de la deposicion y absorcibn en humanos, vegetacion yotras
superficies de interés.

e La diferencia en la actividad radioactiva a la salida de la exclusa y en el puntode
medicién

2.7 Escala del modelo y estructura de la atmosfera

Para contar con un modelo de dispersion efectivo, deben considerarse factores importantes
como la dinamica de fluidos turbulentos, pues las variaciones en la atmoésfera son un
parametro importante que define el comportamiento de la pluma de cualquier
contaminante. Ademas, la desintegracion se produce por decaimiento beta positivo donde
un neutrén se convierte en un protén, un electrébn y un antineutrino electrénico. Este
proceso fisico permite la deteccién por emision de positrones

Para la interpretacién de los modelos, se propone una escala que considera el espacio en
la atmosfera que considerara la pluma desde el punto de emisién. Este informe estudiara
los modelos a escala local acotada en condiciones climaticas tipicas de la zona, ademas
de los fendbmenos tipicos como la dilucién por deposicion, etc.

La zona de estudio estara limitada por un diametro de 3 km con centro en el punto
de emision del ciclotron. Esta zona comprende terrenos baldios, industrialesy
residenciales, estos Ultimos son de especial consideracion pues las concentraciones en
estos sectores afecta a personas directamente.

Una vez en la atmosfera, y seguin se ha descrito previamente el transporte de la carga
contaminante depende del flujo del viento, y esta sujeto a difusibn y a procesos que
modifican su comportamiento. A continuacion se analizan los factores que afectan el
comportamiento de la pluma.
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2.7.1 Comportamiento Cinematico de efluentes liberados de una fuente
puntual.

La mayoria de los modelos, consideran que a la fuente, como un punto ideal, ignorandola
presencia de energia y condiciones ambientales que interfieran. Pero en la realidad, los
puntos de emision son secciones limitadas y naturalmente finitas, con propiedades fisicas
gue la condicionan.

Esto provoca cambios en la pluma de viento, y requiere correcciones matematicas comolas
gue se vieron en la obtencion perimétrica, que resulta en el modelado de un gas liberado a
la atmésfera, que viaja con el viento y se propaga progresivamente en una nube que es
afectada por flujos turbulento, variando su trayectoria y comportamiento enel tiempo.

Para la simplificacion del modelo, se trabaja con el concepto de "pufs” , bocanadaso
cargas de gas, donde un flujo continuo de gas liberado a la atmosfera se entiende
como una sucesion de pufs, luego la sucesion de pufs da lugar a una sucesion de nubes
producto de estas descargas, y estas nubes dan lugar al concepto final de pluma.

POF , 1300 03/04/69 PBF, 1300 03/04/69 PEBF ., 1700 03/704/69 PEBF , 1900 D3/0%/69

N = ~ ~

L L

Figura 2 Desarrollo de una pluma a partir de una secuencia de puffs, Start y Wendell (1974). Wendell
(1974)

2.7.2 Efectos de la temperatura en la dispersion

Una primera aclaracion pertinente es la introduccion del concepto de gradiente de
temperatura, gue corresponde ala variaciéon de temperatura por unidad de distancia, quepara
el caso atmosférico, se considera un gradiente vertical. El efecto de esta gradientesobre la
estabilidad de la atmésfera se puede ilustrar de forma ideal, considerando una porcién de
aire ascendente de forma vertical, que debido al movimiento de remolino, va lo
suficientemente rapido como para que el proceso pueda ser consideradoadiabatico. Luego,
dependiendo de las condiciones se tienen distintos valores para el gradiente;

33



Gradiente Adiabatico Seco (GAS): cuando una parcela de aire es forzada a ascender se
enfria, pero no cede energia en forma de calor al aire que la rodea. En estas situaciones se dice
gue la temperatura disminuye siguiendo una tasa de cambio adiabatico. La tasa de cambio
adiabatico de una masa de aire en ascenso es de -0.98 (°C/100m). (Sistema Atmosférico,
Tasas de cambio adiabatica, ITE Gobierno de Espafia)

Gradiente Adiabatico Himedo (GAH): cuando la masa de aire en ascenso se enfria hasta

alcanzar el punto de rocio, el vapor de agua se condensa formandose nubesy liberando el

calor la- tente. Este aumento de temperatura provoca un aumento en el trabajo realizado por la

masa de aire, ascendiendo a mayor velocidad. Normalmente con una tasa de cambio de -0.55

(°C/100m). (Sistema Atmosférico, Tasasde cambio adiabatica, ITE Gobierno de Espafia)
Condiciones Promedio: -0.7 (°C/100m)

Consideremos que la atmésfera tiene un gradiente de temperatura igual al gradiente
adiabatica seco, en esas condiciones, el cuerpo ascendente de aire tendra la misma
temperatura de sus alrededores y no tendra efectos de aceleracion causado por fendmenos de
flotacion. Una atmosfera con estas caracteristicas se la llama neutral. Luego, si la temperatura
atmosférica decae en funcion de la altura con unratio mayor que el gradiente adiabatica, la
masa de aire ascendente se calentaray sera por tanto menos densa que sus alrededores, lo
gue supondra una aceleracion por efectos de flotacion que intensificara el movimiento en el
eje y. Esta situacion es tipica de una zona atmosférica compleja e inestable con altos niveles
de turbulencia.

Por otro lado, si la temperatura disminuye con la altura a una tasa menor que la del gradiente
adiabdtica, o si aumenta con la altura, la porcién vertical de aire tiene menor temperatura que
sus alrededores, esto provoca que su movimiento en el eje vertical sea amortiguado y su
turbulencia disminuya.

2.7.3 Sobre las capas de la atmosfera

Durante los primeros momentos de la liberacidén, el material emitido cerca del suelo esta
confina- do en las primeras capas de la atmésfera, esta capa se conoce como capa limite
0 capa de mezcla. Luego, distintas capas en la atmosferapueden presentar distintas condiciones
de estabilidad.

Podemos construir una relacién entre la altura, y por tanto las capas de la atmésfera con la
temperatura como sigue;

Troposfera: En promedio, la temperatura decrece a una altura de 10 km, en esta capa,
la troposfera, es cuando la actividad convectiva es mas fuerte!®, dando lugar a la mayoria
de los fendmenos climaticos.

10 as corrientes de conveccion son el resultado de un calentamiento por gradientes de temperatura.

Los materiales céalidos son mas ligeros, por lo que suben, mientras que los materiales frios son mas pesados
(més densos) y por lo tanto se hund
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Estratosfera: Sobre la troposfera se encuentra la estratosfera, y dado que son capas de
fluido no existe un limite perfectamente definido, pero podemos considerar que se
extiende desde los 10 km hasta los 50 km. En esta capa, la temperatura es practicamente
independiente de la altura, es decir, tiende a una constante conforme aumenta la altura.
La estratosfera se considera una capa estable con un pequefio coeficiente de difusion
vertical.

Tropopausa: La estabilizacion de la temperatura supone una zona, una capa intermedia
entre la troposfera y la estratosfera. La altura a la que comienza la tropopausavaria segun
la temporada del afio y la latitud, y dado que la troposfera es altamente inestable y la
estratosfera tiende a la estabilidad, la tropopausa actiia como un tapon.

2.7.4 Sobre la variabilidad dia-noche

Ademas, como es de esperarse, los perfiles de temperatura cambian entre el diay la noche,
pues Las variaciones de temperatura durante un tipico dia de buen clima son mas grandes en las
partes mas bajas de la atmésfera, cerca del suelo, donde el ciclodiurno de calentamiento por la luz
del sol induce un ciclo correspondiente de cambio enla temperatura del aire.

Al igual que los parametros anteriores, la amplitud de la variacion diurna de la temperatura del
aire decae con la altitud, y es practicamente despreciable a partir de unos cientos de metros. Por
otro lado, mas cerca del suelo y durante el periodo de insolacion el suelo y el las capas de
aire cercanas al suelo se calientan mas que las capas superiores, ocasionando un proceso
adiabético negativo. Mientras que por lanoche, el suelo se enfria rapidamente por perdidas por
radiacion, las capas mas bajas de la atmésfera se enfrian mas rapido que las superiores, por
lo que con la alturael gradiente es positivo o tiende al aumento.

Finalmente, los cambios por las condiciones del dia tienen impactos no solo en la temperatura,
sino también en la intensidad de la turbulencia, en funcion de la estabilidaden la atmdsfera como
se revisoO anteriormente, bajo condiciones estables se reduce la desviacion en los ejes y por tanto
la turbulencia. Considerando las variables expuestas, podemos generar un esquema de la
estructura de la temperatura en la atmésfera.
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Figura 3 Estructura de temperatura (IAEA TECDOC 379)

36



2.7.5 Efectos del viento en la dispersion

El pardmetro que proporciona el viento, para el modelado de la dispersion es la velocidad, que
tipicamente incrementa con la altura sobre el suelo, esto por que, las fuerzas de friccion que se
tienen cerca del suelo no se transmiten a toda la atmdsfera, por lo que a suficiente altura,
los efectos de la friccion son despreciablesy la velocidad del viento solo dependera de la presion
atmosférica y propia la rotacion dela tierra. A esta velocidad del viento se la conoce como viento
geostrdfico, y las condiciones de friccion y rotacion de la tierra no solo afectan la velocidad sino
también la direccion del viento. Es asi como se configura la dispersién de la pluma, que avanza
con la velocidad y direccion del viento. Luego, la variacion de estos dos parametros en funcién
de la altura recibe el nombre de Espiral de Ekman”. Mas alla de la velocidad como parametro
definido y constante, lo que realmente es relevante para el modelado, es la variacion o
fluctuacion de la velocidad en funcion del tiempo y del espacio. La variacion sucede
rapidamente producto de un amplio rangode tamafios de remolinos que suceden en la
atmosfera. Esta situacion fluctuante de la velocidad del viento es la principal causa del
crecimiento y transporte de las nubes decontaminante.

40 m:

== : 4
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3

- -,
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VECTORES VIENTO IDEALIZADOS .
HASTA 500 m

Figura 4 Espiral de Ekman (Flap 152, Roberto Gomez)

Tipicamente, se asocia una disminucion en la concentracion de contaminantes enaire con
el aumento de la velocidad del viento, pues aumenta su dispersion. Y aungue, esta relacion no
se cumple exactamente para todas las alturas de emisiény en todas las condiciones
atmosféricas podemos decir que en el caso de la emisién por chimeneas, la concentracién
horaria maxima normalizada de contaminantes a nivel del suelo es directamente proporcional a
la velocidad del viento, en condiciones atmosféricas estables, inestables y neutras. Esto como
consecuencia del balance entre la dilucién de contaminantes generada por la velocidad del
vientoy la influencia del viento sobre la elevacién de la pluma.
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2.8 Modelado Paramétrico

El modelo de dispersion, describe el comportamiento de la pluma, es decir, el ratio de
emision y la concentracion en distintos puntos del espacio, teniendo en cuenta las
propiedades de la atmdsfera donde ocurre la dispersion.

Hay diversas aproximaciones para formular dicho modelo, y para este estudio se analizaran las
mas importantes que propone la literatura al respecto, teniendo como referencia las
publicaciones mas importantes al respecto, para finalizar con el modelo Gaussiano de
dispersién de contaminantes que se emplea extendidamente en estudiosa estas escalas. Es asi
como los modelos aplicables se dividen en dos; Tedricos y Empiricos, los modelos empiricos
se basan en modelos tedricos pero utilizan pardmetros cuyos valores se han obtenido mediante
experimentos de difusion, utilizando trazadores. Los valores de los pardmetros estan
relacionados con las condiciones meteoroldgicas observables.

A continuacion, se revisaran los modelos teéricos mas relevantes:

Modelo estadistico: La construccién de este modelo se basa en teoria estadistica, es
decir, que la dispersién del contaminante es descrita en términos de propiedades
estadisticas del movimiento turbulento en escalas de tiempo de horas.

Teoria de la similitud: Los pardmetros de control son determinados y el
comportamiento de los efluentes se deriva de andlisis dimensional y también es aplicable
a escalas de tiempo cortas.

Teoria del gradiente: Se hace una analogia entre difusion molecular y mezcla turbulenta
que se traduce en ecuaciones diferenciales que describen la difusion y que son
resultados para la situacion apropiada. Este enfoque es aplicable a todas las escalas de
tiempo.
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2.8.1 Modelo basado en lateoria estadistica

Estas aproximaciones fueron introducidas por Tylor en su paper publicado en 1920, quefue base
y pionero en la dispersion de contaminantes. Se considera un numero de particulas liberadas
en un punto, la distribucién de estas particulas en un tiempo t producto de las fluctuaciones
turbulentas se nota como sigue:

o2(T)=X2

Donde X corresponde a la distancia desde el punto de emision, la barra significaque el
calculo corresponde a un promedio:

dx? dX
o ox &~
dt dt

Luego,
2Xu

Donde u’ corresponde a la fluctuacion turbulenta del viento en las particulas(velocidad).
Este ratio de dispersion debe ser expresado en términos de la velocidad del viento en
intervalos sucesivos de tiempo, obteniendo;

t

Tal que u es siempre medido en la posicidon particular en un sistema lagrangiano,en
condiciones de homogeneidad y estacionariedad, las propiedades en promedio tienen
comportamiento uniforme en el espacio, por lo que podemos escribir la expresion en términos
de un coeficiente de correlacién de tipo lagrangiano como sigue:

R - D

u
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resultando las desviaciones estandar en funcion del tiempo;

T t
o%(T) = 2u'? / ] R(e)dedt
a 0

Finalmente, la concentraciébn X se obtiene para dos casos, para una masa de gas o puf se
asume una expresion de triple Gaussiana y para la pluma completa se asume una expresion
Gaussiana doble:

Modelo Puff
1 /2 2 22
X(:E:yjz:t): Q erp — ~ _2+y_2+_2
(2m)3 opoyo, 2\oz oy o0}

Donde ox, oy, oz, son desviaciones estandar y (x,y,z) estdn medidos respecto al sistema de
movimiento de coordenadas con origen en el centro de la nube. El eje x corresponde a la
direccion del viento, ele eje y es el movimiento horizontal cruzado y el z es el movimiento vertical,
Q corresponde a la carga en Bg*! en el punto de emision.

Modelo de Pluma

1 [ > z2
X(e,y, ) = gt eap— 5 (L + 25
2T U OpOy0, 2 Uﬁ o2

y

Esta configuracién puede obtenerse de la ecuacién del modelo de pufs, si consideramos estado
estacionario y fuente continua. Ambos modelos estadisticos (pufsy pluma) son la base para el
modelo gaussiano, pero por si solos tienen aplicaciones limitadas, pues deben asumir
homogeneidad y estado estacionario y estas condicionesson dificiimente encontrables en la
atmadsfera, especialmente en largas distancias y tiempos prolongados. Sin embargo son claves
para el entendimiento de los procesos dedispersién atmosférica. (Taylor,1920)

1 Bequerelio: Unidad en el sistema internacional que equivale a una desintegracién por segundo,
de emisién beta (ForoNuclear Espafia, Glosario de términos)
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2.8.2 Modelos basados en teoria de similitud

La teoria de la similitud se utiliza en la dispersién atmosférica para desarrollar modelos que
permiten predecir como se dispersaran los contaminantes en la atmosfera en funciéonde
ciertos parametros. Estos modelos se basan en la idea de que las condiciones atmosféricas
y las caracteristicas del terreno en el area de estudio son similares a las condiciones en
otras areas donde se han realizado mediciones y estudios.

En estos modelos, la dispersion se expresa en términos de velocidades y longitudes. Y
existen diversos autores especialistas en distintas areas del modelado; los principios del
modelo, aplicados a flujos normales se detallan por Batchelor (1959, 1964), mientras
gue para regimenes diabaticos la referencia es el estudio deGifford (1962). Estos estudios
se aplican principalmente para estudiar aspectos de la dispersion en las capas limites de la
atmésfera (Csandy 1969, Sitaraman y Shirvaikar, 1974).

Es importante tener en cuenta que estos modelos son simplificaciones de la complejidad
real de la dispersion atmosférica y estan sujetos a ciertas limitaciones. Ademas, hay otros
modelos disponibles que pueden adaptarse a diferentes situaciones y condiciones
atmosféricas especificas

2.8.3 Modelo basado en el gradiente o teoria K

En los modelos de gradiente, la ecuacion propuesta se resuelve de forma explicita, ya sea
analitica o numéricamente. La ecuacion de difusion se construye a partir de la difusién
molecular, sin embargo, es importante notar que la ecuacion es una aproximacion para la
dispersion atmosférica. (LOpez Jiménez Petra, Modelo gaussiano de dispersién de
contaminantes, UPV,2011)

Ley de Fick de difusion molecular de masa describe el comportamiento de una
concentracion C en el espacio. Teniendo en cuenta un comportamiento puramente
dimensional de la masa como una componente de calculo diferencial afectada Gnicamente
por coeficientes de dispersién turbulenta.

de _0¢ de _0¢ 13) |: OE} 0 [ 8E:|+ 13) [ de
0z

aqtua—kv%-kwa —rar Ixxa +% I\y% K, E}—/\c—i—S(m.y,z,t)

Donde; Kx,Ky,Kz: coeficientes vectoriales de dispersion turbulenta, el termino A
corresponde a la deplecion'? que afecta a la carga contaminante, producto ya seadel
decaimiento radioactivo, deposicibn humeda u otro proceso que afecte a lapluma.
S(x,y,z,t) corresponde a un termino conocido como fuente o sumidero y

representa  la perdida decontaminante. La distribucion de la concentracion de
contaminate debe ser obtenida como solucion de esta ecuacién, con apropiadas
condiciones iniciales y del entorno.

12 Deplecién: Disminucién o perdida de la cantidad de algo;
este concepto, aplicado en este contexto, podria entenderse
como perdida de sustancia (gas) en la atmésfera
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Concepto de K

El concepto de difusion turbulenta K, es una generalizacion del concepto de difusion
molecular que se extrae de la teoria cinética de los gases. En estaultima, la diferencia de
potencial, la transferencia de masa o calor ocurren por causa delmovimiento de las
particulas, traducido en coeficientes de viscosidad, conductividad o difusion. Por otro lado
en procesos de turbulencia, la transferencia ocurre producto de la presencia e remolinos o
parcelas de aire.

El proceso de disipacion continua que era base del modelo estadistico es reemplazadopor
un proceso

discreto, que evoluciona paso a paso en una distancia L. Luego obtenemos que el
coeficiente de difusion

turbulenta K se construye a partir de la distancia y la velocidad como sigue:

K=LVu?

Donde, w? corresponde a la velocidad media cuadratica. Una consideracion importante que
debe ser tomada en cuenta, es que en el modelo de gradiente, existe una limitacién
considerable en cuanto a la anisotropia®® de la constante K. Las tazas de transferencia de
masa, en las direcciones horizontales y verticales suelen ser diferentes entre si en la
atmosfera.

Este cardcter anisétropo de la dispersion se debe a que la transferencia en la direccion
vertical (z) se ve fuertemente influenciada por las variaciones de temperatura segun la
altura, por lo que distintas capas en la atmdsfera tendran distintas estabilidades y la
estructura de la pluma cambiara en funcién de la capa. Sin embargo en determinadas
situaciones Kz no siempre puede determinarse por la capa superficial en la que se
encuentra.

13 La anisotropia (opuesta de isotropia) es la propiedad general de la materia
segun la cual determinadas propiedades fisicas, tales como: elasticidad,
temperatura, conductividad, velocidad de propagacion de la luz, etc. varian
segun la direccién en que son examinadas. Algo anis6tropo podria presentar
diferentes caracteristicas segunla direccién.(Quimica.ES, LumitosAG,1997-
2022)
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2.8.4 Modelos Empiricos o Semi-Empiricos

En la produccion de radioisétopos y la industria nuclear en general, el marco de estudioes
principalmente la escala local. En esta escala, a pesar de la extensa bibliografia relativa a
los estudios tedricos, los modelos empiricos son ampliamente utilizados para realizar las
mediciones.

La expresién Gaussiana es el modelo empirico mas ampliamente utilizado para el rangolocal
de dispersion. La ecuacion obtenida es la misma que la que presenta la teoria estadistica
siy solo si se

asume que el coeficiente de difusion es independiente de la posicion, ademas de que los
parametros que sirven para construir la pluma fueron obtenidos experimentalmente. Se
entiende por modelo empirico 0 semi-empirico pues su construccion es tedrica y basada en
modelos estadisticos, pero ademas cuenta con un conjunto de datos obtenidos de forma
empirica, dando como resultado un modelo mucho mas representativos del escenario real
de cada caso de estudio.

Perfiles de
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Figura 5 Visualizacion de los perfiles de concentracion a partir del modelo Gaussiano. Avances en
Energias Renovables y Medio Ambiente ASADES Vol.13, 2009.
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CAPITULO3 METODOLOGIA

3.1 Modelo Gaussiano Para Escala Local

Luego de revisar los modelos estadisticos y tedricos, que dan forma a este modelo semi-
empirico, se resuelve que el modelo Gaussiano es el éptimo para una aplicacién en escala
local de dispersion. Existen diversos modelos alternativos al Gaussiano, sin embargo, estan
construidos de forma tal que sus parametros son mas apropiados para largas distancias.

Este estudio se centra en la obtencién de datos relativos a la escala local, por lo que la
metodologia empleada esta orientada a obtener el modelo gaussiano optimo aplicable alos
ciclotrones y sus emisiones. Para ello, se presentara el modelo en condiciones ideales y se
le aplicaran las correcciones que el caso de estudio amerite.

3.1.1 Modelo Gaussiano en condiciones ideales

El modelo gaussiano puede obtenerse a partir del modelo estadistico o como una solucion
del modelo basado en teoria de gradientes (k) revisados anteriormente, aplicando los
supuestos de velocidad del viento y coeficientes de difusién independientesde la distancia.
La dispersion puede expresarse de dos formas; el modelo de pufs, que entrega la
concentracion instantanea de una sola liberacion, y el modelo de pluma, quepresenta una
integral en el tiempo de la concentracion con una liberacion continua. Ambos consideran un
contaminante emitido desde un punto conocido y estudiado bajo condiciones ideales de
uniformidad y terreno. Sin embargo, las condiciones en la practicadifieren bastante de estas
consideraciones ideales, por lo que surge la necesidad de realizar modificaciones a la
formulacion inicial.

Modelo Gaussiano con correcciones de Pasquilll - Gifford
Este modelo se basa en una expresion tridimensional en el tiempo, y trabaja bajo el
supuesto de que la distribucion de las concentraciones se ajusta a una funcion de

distribucién normal, es decir, la concentracion maxima se obtiene en el centro de la pluma,
y permite conocer la concentracion en un punto del plano euclideo.
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Donde;

e C(x,y,2) es la concentraciéon del contaminante en un
punto dado (x,y,z) son las coordenadas en metros,
siendo x la direccion del viento

Q corresponde al caudal de la emision en g/s

u es la velocidad del viento en m/s

t es el tiempo de viaje del contaminante en segundos
0Xx Oy 0z son las desviaciones estandar de la distribucién

3.1.2 Modelo Gaussiano para un punto de emisién

La distribucién de la concentracion a partir de un Gnico punto de emision esta dada por el modelo
de pufs, sin embargo, el modelado de pluma integra al tiempo, por lo que luegode la revision
previa se resuelve que es el 6ptimo para la emisiéon de radio is6étopos por chimenea e
histéricamente es el mas utilizado (IAEA TECDOC.379) para estos fines.

Se aplican una serie de consideraciones iniciales:

Sustancia conservativa: Ts =0
Régimen estacionario: dC/dt =0
Direccién del viento axial al eje x (plano)
Velocidad Uniforme: U

Se asume el punto de emision como el origen del sistema euclidiano de coordenadas.

_ _ Q y? U 22 U
clz,y,2] = exp |- =

iz /Ky K, AK, T AK.x

Aplicacion fisica mediante cambio de variable, obteniendo una ecuacion que determina la concentracion en
euleriano de cierto contaminante. Esta concentracion dependerla delcaudal de salida Q, la altura de la
chimenea H y los coeficientes de dispersion espacial.

2K,z
_ y
J‘y — {_II-
oz = HEET



Obtenemos finalmente, la ecuacion de Gauss para dispersion de contaminantes, que
considera lo siguiente:

0 N (z + H)? (z - H)
7 | e -

e 29 [le 20¢ 4 ¢ 202
2umnoy, o,

Ciyz) =

(x,y,z) = coordenadas espaciales en metros

C = Concentracién de contaminante en el espacio
Q = Caudal de salida por la chimenea (g/s)

u = velocidad promedio del viento

oy 0z = desviaciones estandar en el espacio

concentration
profiles

Figura 6 Modelo de Gauss
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3.1.3 Andlisis de la concentracion en puntos claves de la pluma

Un primer escenario para considerar, son los puntos a nivel del suelo, estos casos son buenos para
comenzar pues para encontrar los puntos solo se deben ajustar las coordenadas a conveniencia.

Concentraciéon a nivel del suelo:

2 2

. — e M

C(.'l'. ywo) — - o(_? O'— e 12y i
U7 O

Concentracion de la linea central a nivel del suelo:

Q —H
C(z,0,0) = —e?*
UT Oy O

Concentracion maxima a nivel de suelo:

2Q o
euH?m Ty

Cmazx =

3.2 Construccién del modelo de Gauss optimo

Las diversas correcciones del modelo pueden ir con relacién a distintos parametros dela ecuacién original. Y
son pertinentes en determinados casos de aplicacién, para conseguir un modelado representativo de las
condiciones del area de estudio.

Las diferencias radican principalmente en los siguientes parametros:

i) Expresion de oy oz en funcién de la distancia y las condiciones de
estabilidad.

ii) El esquema de categorizacion de las condiciones de estabilidad y los
pardmetros utilizados como indicadores de estabilidad.

iii) Altura de liberacion para la que se disefié el modelo.

iv) Caracteristicas del sitio donde le aplicara el modelo.
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3.2.1 Condiciones de estabilidad y valores de los pardmetros de dispersion

Una vez seleccionado el modelo 6ptimo para la dispersion, es necesario determinar los
parametros oy oz, mediante la construccion de una estabilidad atmosférica. Esta
construccion es una caracteristica esencial de los modelos semi-empiricos, pues su
construccion es facilmente lograble a partir de observaciones meteoroldgicas aplicadasa
esquemas previamente establecidos.

Estos esquemas datan de trabajos publicados por Gifford (1976) y Pasquill (1961), y
proponen una clasificacion de la A a la F segun la velocidad del viento y datos atmosféricos
del clima. Ofreciendo valores para oy 0z en base a estos datos.

Las tablas para la obtencién de oy 6z se encuentran en la seccién de anexos, sin embargo,
se concluye que segun estudios realizados por el departamento de estudios deseguridad de
la CCHEN, el sistema atmosférico de la zona donde se emplaza el ciclotrondel CEN La Reina
tiene categoria B, es decir, Moderadamente inestable, lo que se traduce en los siguientes
valores para los coeficientes de dispersion (Sepulveda 2017).

3.2.2 Efectos de la presencia de estructuras en los coeficientes de dispersion

Los flujos de aire alrededor de las edificaciones son muy complejos y se han realizado
diversos estudios al respecto, sin embargo, en lo que a este estudio se refiere, se trataran
las siguientes consideraciones:

Aproximacion de la concentracion de la pluma en torno a las dimensiones del edificio u
obstaculo corrigiendo sus coeficientes de dispersion. (Cagnetti, 1980)

SEPARATED ZONES
ON ROOF AND SIDES

REATTACHMENT LINES
ON ROOF AND SIDES

LATERAL EDGE AND
ELEVATED VORTEX PAIR

INCIDENT WIND
PROFILE

CAVITY ZONE

7
>—v MEAN CAV

L
A 2T

_|_ H 5,‘ _______ - :’\.’\‘\__REATTACHHEVNT LINE
W21

HORSESHOE VORTEX
SYSTEM AND MEAN
SEPARATION LINES

TURBULENT
WAKE

Figura 7 Variabilidad por estructuras (IAEA, TECDOC 379)

Donde L y H son las dimensiones horizontales y verticales del edificio u obstaculo
respectivamente.Estos valores de los coeficientes de dispersion se aplicaran al calculo de
las concentraciones en distintos puntos de las vecindades de la chimenea segun la
distancia entre el punto de emision y el punto de estudio, considerando la correccién de la
concentracion segun los obstaculos cercanos (edificios, arboles y terreno irregular)
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3.3 Correccién aplicada para dosis efectiva

Finalmente, para modelar satisfactoriamente el comportamiento de una columna de gas
compuesta de material radioactivo, se debe aplicar una ultima correccion al modelo de
Gauss original. Esta correccidon se construye a partir de cambios en los parametros de
entrada de caudal y el valor final obtenido, sea dosis efectiva.

3.3.1Anédlisis Dimensional

Consideramos dos definiciones para el valor final, que tipicamente se espera que sea eng/m3
como cualquier modelo de Gauss de dispersion, sin embargo al tratarse de material
radioactivo, se espera obtener un parametro de dosis efectiva comprometida en un intervalo
de tiempo, es decir, Ec expresado en uSv!¥afio, por tanto, Ec se relaciona con las
concentraciones de salida (Cch) y la concentracion final en el punto de estudio (Cgc),a través
de las siguientes ecuaciones :

Construccion dimensional del parametro de dosis efectiva

Es posible obtener una ecuacion que describa la dosis efectiva comprometida en funciéonde
un andlisis dimensional como sigue:

Se sabe que Ec se expresa en Sv/afio y que ademas dependera de la cantidad de sustancia
radioactiva a la que se exponga el individuo por lo que primeramente se puedeafirmar que
Ec es directamente proporcional con la concentracién en el punto de estudioCgc, tal que:

Ec[%] = Cgc[%ﬂq] k

Luego, la propagacién del contaminante atmosférico es por aire (atmosférica), esto implica
gue la incorporacion al organismo se hace por via oral, por lo que Ec también es
directamente proporcional con el caudal respiratorio (Qr) del individuo en estudio, por lo
tanto:

Ee[ %] = Cocl 2] Qr[%] &

m3

14 Sievert (Sv): Es unamedida del efecto sobre la salud de bajos niveles

de radiacion ionizante en el cuerpo humano.( Operational Quantities for External Radiation
Exposure, Shortcomings and Alternative Options), G. Dietze, D.
T. Bartlett, N.E. Hertel, given at IRPA 2012, Glasgow, Scotland. May 2012
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Ademads, el proceso descrito se desarrolla en un intervalo de tiempo determinado a
conveniencia del estudio y las mediciones asociadas, conocido como tiempo de
exposicion (Te), y el periodo mas ampliamente utilizado es horas al afio (UNSC 2008).

E[5Y] = Cyc[34] Q. [%] T.[2] k

Finalmente, se aplica el coeficiente dosimétrico (hg) asociado a cada radiois6topo, y
gue corresponde a una constante de dosis efectiva por unidad de incorporacion por
inhalacion, por lo tanto sera expresado en Sv/Beq. Se obtiene:

a

Ec[52] = Cye[ 28] Qu[™] Tu[2] hy[S2]

Dimensionalmente:

: B 3 h Sv
E[%] = [t e Fea
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3.3.2Correccién de modelo de Gauss para dosis efectiva

La forma de obtener Cgc surge de una simplificacion del modelo de Gauss, que aplicala mas
pura definicion de dispersion, es decir una concentracion inicial Cch disuelta enel espacio por
un factor de dilucion Fd:

C(x,y,z) — Q E4
Cgc = Ca k4

Considerando que, Cgc corresponde a la concentracion final en el area de estudio, podemos decir
gue Cgc depende de C(x,y,z), con x,y,z coordenadas del area de estudio.

Cixya
Cgc = Cu, T

Donde el factor de dilucién corresponde a:
2

¥ qr _e+H? _(z-H)?

Fj =
2umnoy o,
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Anélogamente, la expresién de Gauss de dispersion:

¥ r exB? _@-H?
Q [8 2032’][6_ 202 202 ]

+ e
2umnoy, o,

Ciyz) =

Luego, Cch expresada en Beq/m3 , corresponde a la derivada del numero de atomos
radioactivos N en el tiempo. Y naturalmente la masa o cantidad de sustancia es una
expresion de la cantidad de atomos. Construimos Cch en funcién de Q para
reemplazarlas entre si: Primeramente sabemos que la radiactividad

H:_dN: In2 N

dt tmed

Sea:

_—_ _m T
N =—-3 N,

Con una masa m de un isétopo de masa molar M , el caudal de salida en g/s tendra
una actividad

asociada en Beq/s segun la relacion anterior.

Asi, si el modelo de gauss entrega una relacién Caudal - Concentracion final:

Q] = —Clay.2) (5]

Si se corrige el pardmetro de caudal de salida por actividad asociada a la masa, es
decir radiactividad del caudal de salida:

[ Ay [EE2] = Ceny [24]]

Finalmente:

[ Qsalz’da[%] — C(ch) [%q]]
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Se obtiene como correccion del modelo de Gauss:

y? (z + H)? (z - H)?
5[5, S5

2 2 2
E, = (he Q, Te) [ e % [|e 29 +e 2
2umno,o,

Es esta Ultima correccion presenta el modelo que este estudio propone para obtener de
forma efectiva la dosis absorbida en funcién de la dispersion atmosférica de un
contaminante radioactivo. Esto da pie para el analisis de casos de estudio en las vecindades
del ciclotron ubicado en el Centro de estudios Nucleares de La Reina, Santiago,RM. La
aplicacion del modelo anteriormente propuesto en los casos de estudiofungirdn como los
principales resultados de este trabajo, pues se demostrara su aplicabilidad en este y otros
posibles escenarios de operacion.

3.3.3Aplicacion del modelo a la operacion del ciclotron de CEN La Reina

Se revisaran los parametros y caracteristicas de la operacion normal*® del ciclotrén
emplazado en el Centro de Estudios Nucleares La Reina. Este acelerador produce flior18
residual en forma de gas que es liberado a la atmoésfera, se tendran en cuenta las
condiciones locales segun se ha descrito

durante este trabajo a fin de determinar la dosis efectiva comprometida incorporada por
inhalacién (Ec) para distintas personas ubicadas estratégicamente segun su ocupacion.

Grupos de estudio

Para la aplicacibn del modelo propuesto, se consideraran 4 casos de personas de
referencia que se encuentran a nivel del piso (z=0) expuestas a la columna de gas de Flaor
18 emitida desde la chimenea del ciclotron.

Persona de referencia: se define como una persona entre 20 y 30 afios, que pesa 70 kg,
mide 170 cm de altura. El parAmetro a considerar es la altura, ya que sera clave para la
determinacion de la concentracién a la que se expondra cada persona.

(datos oficiales, OMS)

Los grupos de estudio para el caso del ciclotron del CEN La Reina son los siguientes:

Funcionario de mantenimiento (critico): G1
Funcionario de mantenimiento (normal): G2
Funcionario ala Norte: G3

Publico vivienda cercana: G4

15 Operacion normal se refiere a produccion con estandares de
rutina, no considera accidentes ni eventos anémalos (FORO, 2015)
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3.3.4 Area de estudio

Funcionario de mantenimiento critico: corresponde a un funcionario de mantenimiento
ubicado a 1 metro del punto de emisién de flior 18, con caudal respiratorio alto y durante
240 dias al afio, con bajas concentraciones en chimenea. Debido a que desempefia su
trabajo muy cerca de la chimenea se le otorga el caracter critico.

L %

Chrimenea

= del Ciclotron g
s 1

Edificio personal
e administrativo

B el % =
. - ¢ L“

"= ey

‘~'m‘.1}- : -
|

4

llustracion 7 Vista aérea CEN La Reina (Elaboracion propia, 2022)

Funcionario de mantenimiento normal: corresponde a un funcionario de mantenimiento
ubicado a 10 metros del punto de emisién con concentraciones media- bajas de flior en la
chimenea por 240 dias al afio. Ademas, su caudal respiratorio es medio-alto.

Funcionario ala norte corresponde: a un funcionario administrativo, por lo que su caudal

respiratorio es bajo ya que se asume que no realiza grandes esfuerzos fisicos. La vista
aérea de la zona se encuentra en la seccion de anexos.
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Publico en viviendas cercana: corresponde a personas de la sociedad o publico general
gue viven en asentamientos cercanos a las instalaciones de estudio, es decir a600 metros.
Se considero una ventilacién asociada a las actividades diarias de las personas en sus
hogares; ejercicio liviano, pesado, reposo y mientras duermen. La ubicacion de estas
viviendas se encuentra detallada en la seccion de anexos.
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3.3.5Parametros de entrada

Los datos empiricos y los casos de estudio fueron presentados por el departamento de
seguridad nuclear (DISNR) de la CCHEN en conjunto con el departamento de metrologiade
la misma institucion.

Caudal de salida de la chimenea Q
Para este estudio se definié una condicion de operacion estandar, por lo que el caudal de
salida es de 636111.1 g/s equivalente a 2290 m?/h

Coeficientes de dispersion oy oz

Como se revisO previamente, los valores de oy oz obtenidos empiricamente estan
adecuados a las edificaciones y obstaculos como casas, arboles o edificios, que afectana la
dispersion hasta cada punto de estudio.
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La metrologia asociada a la obtencion de estos datos se revisara con mas detalle en los
anexos, sin embargo vale la pena comentar que son producto de un proceso semi-
empirico que relaciona la distribucion espacial (x,y,z) de pardmetros
meteoroldgicos/atmosféricos.

En definitiva, se obtuvieron los valores para oy oz relativos a 6 distancias desde el punto de
emision hasta el punto de estudio. Estas distancias corresponden a los puntos dondese
ubican grupos de personas que estan expuestas a la nube de flior 18 que sale desdeel
ciclotron.

Ademas, se genero el factor de dilucion asociado a cada par de coeficientes para el
calculo aplicado del modelo, esto considerando una velocidad del viento (u) axial en x y
con valor de 1[m/s].

Con:

Fg—=2unay o;

Distancia (m) oy oZ Fa
1 3,24E-01 | 3,34E+00 | 6,8E+00
10 2,54E+00 | 3,84E+00 | 6,1E+01
20 4,72E+00 | 4,49E+00 | 1,3E+02
50 1,07E+01 | 6,71E+00 | 4,5E+02
100 1,99E+01 | 1,09E+01 | 1,4E+03
600 9,88E+01 | 6,26E+01 | 3,9E+04

Tabla 1 Tabla de condiciones de estabilidad atmosférica

Tiempo de exposicion y ventilacion de las personas

El tiempo de exposicidén considerado para cada grupo también es un dato proporcionado
por la CCHEN, y esta asociado a condiciones de operacion y parametros estadisticos de
cada grupo de personas. El pardmetro final se trabaja en horas al afio, y para obtenerlo
se usaron valores de referencia relacionados al tiempo empleado en actividades
(Sepulveda (et.al), 2017).

De la misma forma, se asocia un caudal respiratorio o ventilacién para cada grupo de
estudio, también obtenido desde la literatura (Zuurbier, 2009). Dando como resultado
una relacion entre el tiempo de exposicidon y la ventilacion relativos a cada grupo.

Actividad Ventilacion [m3/h]
Ejercicio Pesado 3
Ejercicio Liviano 1,5

Reposo 0,54
Dormir 0,45

Tabla 2 Tabla de ventilacién asociada a actividad fisica (Sepulveda, 2017)
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Actividad G1 G2 G3 G4
Ejercicio Pesado | 25h | 25h | Oh | 0,25h
Ejercicio Liviano 0h 55h | 55h | 9,75h

Reposo Oh Oh | 25h 6 h
Dormir Oh Oh Oh 8 h
Total 2,5h 8 h 8 h 24 h

Tabla 3 Tabla de tiempo en horas asociadas a la actividad fisica (Sepulveda, 2017).

Se obtiene el pardmetro Caudal Respiratorio (Qr), como un promedio ponderado de la
ventilacion en el tiempo de cada actividad.

Qr _ 2_(Vact Tact)

Tiotal
Grupo de Control Q,[m3/h]
G1 3
G2 1,97
G3 1,2
G4 0,93

Tabla 4 Tabla de ventilacién promedio por hora segun actividad fisica (Sepulveda, 2017).

Concentracién de contaminante (Flior 18) en la chimenea

Este es el ultimo pardmetro que debe considerarse para el calculo de dosis efectiva
comprometida y corresponde a la concentracién asociada a la masa del caudal de salida.
Esta concentracion en funcion de la masa se obtiene teéricamente como se detalla en el
punto 3.6, sin embargo el valor presentado corresponde al valor medido empiricamente
por un instrumento Ademas, cada concentracion se relaciona con condiciones de
operacion relativas a las caracteristicas de cada grupo.

Grupo de estudio | Cc[Beq/m?3]
G1 7,00E+03
G2 3,00E+04
G3 1,07E+05
G4 1,03E+05

Tabla 5 Tabla de concentracion en chimenea de Flaor 18 (Sepulveda, 2017)
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CAPITULO 4 RESULTADOS

Se aplicaran los pardmetros descritos anteriormente en el modelo de Gauss corregido para
obtener dosis efectiva. El coeficiente dosimétrico hg es propio de cada radioisétopo,en este
caso, el coeficiente del flior 18 es: 5,40E-11 [Sv/Beq] y este se empleara en cada caso para
obtener la dosis final a partir de una concentraciéon en bequerel.

Como se revis6 anteriormente, se empleara el modelo de Gauss de dispersion atmosférica
de contaminantes, pero aplicando la correccion que se desarroll6 en el punto

3.6 que implica la obtencion de una dosis efectiva Ec a partir de una concentracion inicialCch,
esta medida se realiza con un monitor de pila de positrones Thermo Scientific FHT3511,
mediante deteccion por coincidencias.

Para comprobar la efectividad del modelo, se disefié el conjunto de datos a utilizar paraque
la dosis efectiva Ec sea menor o igual a 0,1 mSv/a en todos los casos, de esta manera se
demostré que al variar los parametros se obtiene la medida esperada en distintos casos. El
valor de 0,1 mSv/a es la meta que dispuso el DISNR para la dosis deflior 18 provenientes
del ciclotron.

A continuacion, se aplicara la ecuacion para cada caso:

y? (z + H)? (z — H)?
ch 542 NEY YN

E. = (he Qr T) [ e 2"-‘/] [e 20: e 20 ]

2umno, o, °
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Caso G1: Funcionario de mantenimiento critico

El caso G1 corresponde al de un funcionario de mantenimiento critico que se encuentra
trabajando en las cercanias de la chimenea, a 1 metro de la salida del contaminante. Se
establece que este trabajador realiza este labor de forma periédica en el afio, por un total
de 600 horas/afio. Por las condiciones de operacion, este trabajador presenta un caudal
respiratorio alto, ya que realiza actividad fisica durante las mantenciones. El caudal
respiratorio Qr es de 3 m%h asociado a ejercicio pesado. Asi mismo, se estudio la
concentracion inicial de carga contaminante en el reactor, presentada en Beg/m?, y dado
gue el caso de estudio es el de un funcionario de mantenimiento, el reactor se encuentra
con una configuracion tal que la carga de contaminante sea la minima posible.
Finalmente dado que el funcionario se encuentra cerca del punto de emision, el factor
de diluciéon es pequefio, dado que la pluma se dispersa poco en espacio hasta el
funcionario.

A continuacion, se presenta una tabla que relne todas las variables que se consideraran

en el calcul6 de la dosis efectiva incorporada por inhalacion Ec, definida en términos de
la concentracion final en el espacio.

Tabla 6 Tabla de parametros G1 (Elaboracién propia, 2022).

GRUPO G1
Parametro Valor
Caudal se salida [Q] 636111.1 g/s
Tiempo de exposicion 600 h/a
[Te]
Caudal respiratorio [Qr] 3.0 m%nh
Factor del fldor 18 [hq] 5.4 E-11 Sv/Beq
Concentracion en 7 EO3 Beg/m?®
chimenea [Cch]
oy en Km 3.4E-01
ozenKm 3.34E00
Distancia del sujeto 1m
Altura efectiva de la 10 m
chimenea [H]
Velocidad promedio del 1m/s
viento [u]

Se definen los parametros de control a partir de gauss como sigue,
1-.Q =636111.1 g/s equivalentes a 2290 m®h

2-. C(x,y,z) = 36.46 g/m®

3-. Cch =7 E04 Beg/m®

Luego obtenemos Cgc a partir de la siguiente relaciéon
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Cgc =111.449 Beg/m?®

Finalmente se aplica el factor relativo a la dosis efectiva para obtener Ec

Ec = Cgc (Qr T, hg)

Ec = 0,011 uSv/afo

Modelo de pluma Gaussiana de dispersion de contaminantes

Concentracién a escala
/

10

Distancia en metros Distancia en metros
Coordenada y .10

-10 Coordenada x

Figura 8 Modelo Matlab de la concentracion de contaminante a la que se expone el G1 (Elaboracién propia, 2022)
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Caso G2: Funcionario de mantenimiento Normal

El caso G2 corresponde al de un funcionario de mantenimiento que se encuentra trabajando en
las cercanias de la chimenea, a 10 metros de la salida del contaminante. Se establece que este
trabajador realiza este labor de forma periddica en el afio, por un total de 1920 horas/afio. Por las
condiciones de operacion, este trabajador presenta un caudal respiratorio relativamente alto, ya
que realiza actividad fisica durante las mantenciones. El caudal respiratorio Qr es de 1,97 m3%h
asociado a ejercicio pesado. Asi mismo, se estudio la concentracion inicial de carga contaminante
en el reactor, presentada en Beg/m?, y dado que el caso de estudio es el de un funcionario de
mantenimiento, el reactor se encuentra operando con una configuracion tal que la carga de
contaminante permita la realizacién de sus labores.

Finalmente dado que el funcionario se encuentra cerca del punto de emision, el factor de dilucion
es pequenfo, dado que la pluma se dispersa poco en espacio hasta el funcionario.

A continuacién se presenta una tabla que reldne todas las variables que se consideraran en el

calculo de la dosis efectiva incorporada por inhalacion Ec, definida en términos de la concentracion
final en el espacio.

Tabla 7 Tabla de parametros G2 (Elaboracién propia, 2022).

GRUPO G2
Parametro Valor
Caudal se salida [Q] 636111.6 g/s
Tiempo de exposicion[Te] 1920 h/a
Caudal respiratorio [Qr] 1.97 m¥h
Factor del fldor 18 [hg] 5.4 E-11 Sv/Beq
Concentracion en 3.00 E4 Beg/m®
chimenea [Cch]
oy en Km 2.54 EQOO
ozenKm 3.84E 00
Distancia del sujeto 10m
Altura efectiva de la 10 m
chimenea [H]
Velocidad promedio del 1m/s
viento [u]

Se definen los parametros de control a partir de gauss como sigue,
1-.Q =636111.1 g/s equivalentes a 2290 m3/h

2-. C(x,y,z) = 0,4755 g/m?®

3-. Cch = 3,0 E4 Beg/m?®

Luego obtenemos Cgc a partir de la siguiente relacion

Clya)
- c = Cch —
$ Q

Cgc = 6.229 Beg/m?
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Concentracién a escala

Finalmente se aplica el factor relativo a la dosis efectiva para obtener Ec

‘Ec = Cgc QT hg)

Ec = 0,013 uSv/afo

Modelo de pluma Gaussiana de dispersion de contaminantes

Coordenada y 10

-10 Coordenada x
Distancia en metros Distancia en metros

Figura 9 Modelo Matlab de la concentracion de contaminante a la que se expone el grupo G2 (Elaboracion propia, 2022)
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Caso G3: Funcionario Administrativo Ala Norte

El caso G3 corresponde al de un funcionario de administrativo que se encuentra trabajando en un
edificio de oficinas a 20 metros de la salida del contaminante. Se establece que este trabajador
realiza este labor de forma periddica en el afio, por un total de 1920 horas/afio. Por las condiciones
de operacion, este trabajador presenta un caudal respiratorio bajo, ya que no realiza actividad
fisica durante las mantenciones. El caudal respiratorio Qr es de 1,2 m®/h asociado al estado de
reposo. Asi mismo, se estudio la concentracién inicial de carga contaminante en el reactor,
presentada en Beg/m?3, y dado que el caso de estudio es el de un funcionario que no participa en
la operacion directa, el reactor se encuentra operando en configuracion normal.

Finalmente notamos como al estar mas alejado del punto de emisién, el factor de dilucion es mayor,
dado que la pluma se dispersa mas en espacio hasta llegar al funcionario.

A continuacién se presenta una tabla que reune todas las variables que se consideraran en el

calculo de la dosis efectiva incorporada por inhalacién Ec, definida en términos de la concentracion
final en el espacio.

Tabla 8 Tabla de parametros G3 (Elaboracién propia, 2022).

GRUPO G3
Parametro Valor
Caudal se salida [Q] 636111.6 g/s
Tiempo de exposicion[Te] 1920 h/a
Caudal respiratorio [Qr] 1.2 m’h
Factor del fldor 18 [hg] 5.4 E-11 Sv/Beq
Concentracién en 1.07 E5 Beg/m?®
chimenea [Cch]
oy en Km 4,72 E0O
ozenKm 4.49 E 00
Distancia del sujeto 20m
Altura efectiva de la 20m
chimenea [H]
Velocidad promedio del 1m/s
viento [u]

Se definen los parametros de control a partir de gauss como sigue,
1-.Q =636111.1 g/s equivalentes a 2290 m%h

2-. C(x,y,z) =0.129 g/m?

3-. Cch = 3,0 E4 beqg/g

Luego obtenemos Cgc a partir de la siguiente relacién

Clxy.2)
Cgc = Can T

Cgc = 6.03 Beg/m?
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Finalmente se aplica el factor relativo a la dosis efectiva para obtener Ec

Ec = Cgc Qr T, hg)

\

Ec = 0,0008 uSv/ano
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Figura 10 Modelo Matlab de la concentracion de contaminante a la que se expone el grupo G3 (Elaboracion propia, 2022)
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Caso G4: Publico en viviendas cercanas

El caso G4 corresponde al de personas que viven en asentamientos cercanos a las instalaciones
del CEN. Se trata de una poblacion a 600 metros de la salida del contaminante. Se establece que
al vivir aqui estas personas pasan un promedio de 8760. El caudal respiratorio Qr es de 0,93 m?h
asociado al promedio de actividades realizado en el hogar tales como ejercicio pesado y livianos,
ademas de reposo y dormir. Asi mismo, se estudio la concentracion inicial de carga contaminante
en el reactor, presentada en Beg/m?3, y dado que el caso de estudio es el de una persona que no
participa en la operacion directa, el reactor se encuentra operando en configuracion normal.
Finalmente notamos como al estar mas alejado del punto de emision, el factor de dilucién es mayor,
dado que la pluma se dispersa mas en espacio hasta llegar al funcionario.

A continuacién se presenta una tabla que reune todas las variables que se consideraran en el

calculo de la dosis efectiva incorporada por inhalacion Ec, definida en términos de la concentracion
final en el espacio.

Tabla 9 Tabla de parametros G4 (Elaboracion propia, 2022).

GRUPO G4
Parametro Valor
Caudal se salida [Q] 636111.6 g/s
Tiempo de exposiciéon[Te] 8760 h/a
Caudal respiratorio [Qr] 0,93 mh
Factor del flaor 18 [hg] 5.4 E-11 Sv/Beq
Concentracién en 1,03 E5 Beg/m?®
chimenea [Cch]
oy en Km 9.88 EOO
ozenKm 6.26 E 00
Distancia del sujeto 600 m
Altura efectiva de la 10 m
chimenea [H]
Velocidad promedio del 1m/s
viento [u]

Se definen los parametros de control a partir de gauss como sigue,
1-.Q =636111.1 g/s equivalentes a 2290 m%h

2-.C(x,y,z) =0 g/m?

3-.Cch =1.03 E4 bedg/g

Luego obtenemos Cgc a partir de la siguiente relaciéon

Clxy.2)
Cgc = Can T

Cgc =0 Beg/m?®
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Finalmente se aplica el factor relativo a la dosis efectiva para obtener Ec

‘Ee Cgc (Qr T, hg)

Ec =0 uSv/ano
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Modelo de pluma Gaussiana de dispersion de contaminantes
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Figura 11 Modelo Matlab de la concentracion de contaminante a la que se expone el grupo G3 (Elaboracion propia, 2022)
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CAPITULO 5: DISCUSION

En el contexto de esta investigacion, se abordan diversas consideraciones cruciales que
pueden impactar los resultados y conclusiones del estudio. Se exploran posibles mejoras y
fuentes de error que podrian influir en la calidad y validez de los datos obtenidos. Uno de
los aspectos clave analizados es la utilizacién de una muestra inadecuada, lo que podria
limitar la representatividad de la poblacion estudiada. Ademas, se examina criticamente la
metodologia de recoleccion de datos, realizada por el centro de metrologia del CEN, y se
plantea la posibilidad de que ciertos errores puedan surgir debido a las fluctuaciones en las
condiciones atmosféricas y locales que afectan los factores de dispersion. Estos aspectos
son solo el inicio de un analisis exhaustivo de las distintas implicaciones y desafios
metodologicos que se deben enfrentar en esta investigacion. Cada uno de estos aspectos
pueden influir en la interpretacién de los resultados y en la conclusion final del estudio.

Muestra inadecuada: La muestra utilizada en la investigacion corresponde a los datos de
una persona de referencia, que puede no ser perfectamente representativa de la poblacion
gue se esta estudiando. Sin embargo esta generalizacién permite realizar el estudio sin
necesidad de realizar catastros y censos que retrasarian significativamente el proceso del
estudio.

Métodos de recoleccion de datos: La compilacién de los parametros criticos es parte
fundamental del estudio, y estuvo a cargo del centro de metrologia del CEN. Es posible que,
sobre todo los valores de los factores de dispersion tengan cierto porcentaje de error que
radica en las fluctuaciones en las condiciones de la atmésfera y en las condiciones del
escenario local.

e Andlisis de datos: La base del modelo final es el modelo de Gauss que corresponde
a una simplificacién matemética limitada por sus propias variables. Los parametros
y condiciones se homologan el proceso estadistico para que la columna de aire se
modele a partir de factores de dispersion. Este proceso no termina de considerar
todas las posibles variables del caso y es una generalizacion de la situacion real.

e Marco teodrico: Si la tesis se basa en una teoria incorrecta o desactualizada, los
resultados y conclusiones podrian ser cuestionables. Actualmente los modelos
computacionales posiblemente entregan aproximaciones mas completas del
problema. Sin embargo, también requieren un tratamiento mas exhaustivo de datos.

e Falta de revisidn por pares: Los resultados tesis deben ser revisados por expertos,
en distintas condiciones para confirmar o desmentir la aplicabilidad del modelo pues
pueden pasar desapercibidos errores o debilidades en el trabajo, producto de
sesgos propios de trabajar con un conjunto limitado de datos.

e Contraste de resultados: Complemento de aparatos de deteccibn y modelos
computacionales para comprobar empiricamente los resultados. También cambiar
unidades de medida y recalcular con diferentes unidades para comprobar la
independencia dimensional del modelo.

¢ Ademas, con los datos obtenidos de las dispersiones del contaminante, se puede

establecer unradio de operacion, tal que fuera de dicho radio los efectos de la
radiacion asociada a una descargade flior 18 realizada por el ciclotron son
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Concentracion a escala

despreciables. Este radio de operacion es el esperado para las condiciones de
operacion del centro, que delimita su perimetro en torno a esta distancia. Este radio
es de 100 metros desde el punto de emision, ya que mas alla de los 100 metros, los
valores de la dispersion se hacen 0 y por tanto no hay dosis asociada.

Modelo de pluma Gaussiana de dispersion de contaminantes
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71



Como se puede observar, superando los 100 metros a la redonda, los valores de
concentracion tienden a 0, por lo que fuera de este radio no existen consecuencias
radiologicas atribuibles a la emision de flor 18 en el ciclotrén.

Un proximo paso, en el proceso de este modelado, debe ser contrastar los valores tedricos
del modelo, con resultados obtenidos empiricamente. Esta medicion empirica que sirva
como comprobacion de los valores tedéricos, debe hacerse directamente a personas que
pertenezcan a los grupos de estudio detallados en la aplicacion del modelo. Ademas, debe
generarse esta medicion, aislando la dosis de flior 18 de las demas fuentes de radiacion,
a las que las personas se exponen normalmente.

Finalmente, la aplicabilidad de este modelo para otros escenarios con distintas condiciones
meteoroldgicas, geograficas y operacionales depende exclusivamente de parametrizar
correctamente estas caracteristicas y se podra obtener el valor esperado de forma
satisfactoria.

En conclusién, este estudio ha puesto de relieve la importancia de considerar
cuidadosamente diversas mejoras potenciales y fuentes de error que pueden surgir en la
investigacion cientifica. Se ha identificado que el uso de una muestra inadecuada puede
afectar la representatividad de los resultados obtenidos, pero también se ha reconocido que
esta generalizacion es una medida necesaria para optimizar el proceso del estudio.
Asimismo, se ha sefialado que la metodologia de recoleccion de datos, a cargo del centro
de metrologia del CEN, puede estar sujeta a ciertos errores derivados de las variaciones
en las condiciones atmosféricas y locales. El andlisis estadistico basado en un modelo de
Gauss ha demostrado ser una herramienta valiosa, pero también se ha destacado su
limitacion al no considerar todas las variables del caso, lo que podria afectar la precision de
los resultados. Es fundamental reconocer que el marco teo6rico empleado debe ser riguroso
y actualizado para garantizar la fiabilidad de las conclusiones. Ademas, se ha subrayado la
importancia de la revisién por pares como un proceso esencial para asegurar la integridad
y validez del estudio. En este sentido, la utilizacion de aparatos de deteccién y modelos
computacionales como complemento para contrastar los resultados empiricos se ha
mostrado como una estrategia eficaz para fortalecer la robustez del andlisis. En Gltima
instancia, este trabajo ha puesto de manifiesto la necesidad de abordar estas
consideraciones metodoldgicas de manera rigurosa y reflexiva para obtener resultados mas
precisos y confiables en futuras investigaciones
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

Los resultados del modelado fueron completamente satisfactorios, ya que se pudo estimar
valor de dosis efectiva comprometida por inhalacién, en funcién de condiciones iniciales de
concentracion en chimenea, coeficientes posicionales en el espacio, parametros
atmosféricos. Lacorreccion propuesta en este trabajo de tesis para el modelo de Gauss es
representativa de la situacién que pretende describir. Ademas, segun los valores obtenidos,
la dosis efectiva queafecta a cada grupo de estudio esta dentro de los rangos que permite
la norma vigente a la fecha, en el reglamento de seguridad del Minsal, de 50uSv para
trabajadores y 1 uSv para publico en general.

Los valores obtenidos para cada grupo de control fueron los siguientes
e Ec G1:0,011 uSv/aio
e Ec G2: 0,013 uSv/afio
e Ec G3:0,0008 uSv/afio
e Ec G4: 0 uSv/afio

Para los casos G1 y G2, que corresponden a las personas que desempefian sus labores
mas cerca del reactor, la dosis efectiva comprometida estuvo en el orden de los 0,01
uSv/afo y siendola més alta de todos los grupos estudiados aun asi supone una muy baja
dosis para las personas,teniendo como referencia que una radiografia es 10 veces mas
potente con una dosis efectiva de0,1 uSv y mas aun teniendo en cuenta que la dosis
asociada al flior 18 es a lo largo de un afio y la referencia de la radiografia es solo una vez.

En cuanto al caso G3, este supuso una medida tan baja, que se considera practicamente
despreciable, por lo que se puede concluir que la arquitectura y funcionamiento del reactor
estdn pensados para que los contaminantes que emiten a la atmésfera no afecten a los
funcionarios quedesempefian sus labores en el CEN. Asi mismo, para el grupo G3 el valor
de la concentracién es 0, y por lo tanto la dosis efectiva en esa parte del especio también
es 0. Por lo tanto, también podemos concluir que el reactor y su funcionamiento no afectan
de ninguna manera a las poblaciones cercanas.

De hecho, con los datos obtenidos de las dispersiones del contaminante, se puede
establecer unradio de operacion, tal que fuera de dicho radio los efectos de la radiacion
asociada a una descargade flior 18 realizada por el ciclotron son despreciables. Este radio
de operacién es el esperado para las condiciones de operaciéon del centro, que delimita su
perimetro en torno a esta distancia. Este radio es de 100 metros desde el punto de emision,
ya que mas alla de los 100 metros, los valores de la dispersion se hacen 0 y por tanto no
hay dosis asociada.
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6.2 Anexos
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