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INTRODUCCIÓN 

El manejo adecuado de materiales y residuos peligrosos en las empresas, instituciones 
públicas y privadas, universidades, centros educativos y de investigación, tiene como 
principal objetivo el desarrollo sustentable de la sociedad, logrando mejores condiciones de 
vida para -Jos posibles afectados por las emisiones de estos contaminantes, evitando el 
deterioro del ambiente, diminuyendo la extracción de recursos naturales y evitando 
accidentes laborales por la disminución de los riesgos en el manejo de sustancias 
peligrosas. -

El trabajo realizado en esta tesis pretende contribuir a la disminución de los problemas 
relacionados con el manejo de sustancias peligrosas con especiales riesgos, como son los 
materiales radiactivos manejados y desechados en institutos y centros de investigación, 
tomando como referencia el caso del Instituto de Fisiología Celular. Para lo cual se diseñó 
un modelo general de gestión ambiental (sistema de administración ambiental) para los 
residuos radiactivos generados en institutos y centros de investigación, elaborándose, 
también una propuesta viable (técnica/ económicamente) en el manejo, almacenamiento y 
disposición de los residuos radiactivos en el Instituto de Fisiología Celular. 

Se diseñó una metodología de diagnóstico en el manejo de materiales y residuos radiactivos 
para ayudar a identificar todos los riesgos que pueden presentarse en los centros de 
investigación e institutos y posterionnente se elaboró una propuesta con todos los 
elementos teórico-prácticos de la gestión de residuos radiactivos incluyendo el manejo, 
almacenamiento y disposición de los residuos. Este proyecto contempla el estudio y 
adecuación de los procedimientos seguros en materia de residuos radiactivos, desde el 
momento en que se generan dentro de los laboratorios, su traslado al interior de las 
instalaciones, el almacenamiento temporal y su destino final. Por lo que fue necesario hacer 
una revisión de todos los requerimientos técnicos, la normatividad nacional e internacional, 
así como la cultura en el manejo de los residuos en el Instituto de Fisiología Celular. 

La implantación de un programa con todas las características de buena administración de 
los residuos peligrosos debe darse desde el momento de la -elaboración de la propuesta, 
donde los objetivos más importantes son: la disminución en los riesgos en el procedimiento 
de manejo de residuos radiactivos, la información y acción rápida en caso de accidentes, 
equipo , tecnología y el almacenamiento con las medidas de seguridad adecuadas. 

La propuesta elaborada para el manejo de residuos y materiales peligrosos buscó elementos 
probados en la administración de recursos, para el adecuado funcionamiento de, ya sea una 
empresa o en este caso un instituto. Los sistemas de administración ambiental que 
actualmente han tomado gran auge, deben ser tomados en cuenta en cualquier modelo de 
manejo de materiales y residuos , ya que en un futuro cercano, estos sistemas serán 
implantados como normas generales de administración en prácticamente cualquier 
institución o empresa. 

Se estima que la propuesta fonnulada para el Instituto de Fisiología Celular puede llevar a 
mejores niveles de seguridad, disminución en más del 40% de los residuos generados y 
contribuye a mejorar los procedimientos en las actividades de manejo, transporte, 
almacenamiento y control de residuos desde el punto de su generación hasta el punto de 
salida de los residuos para su disposición externa. 
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Capítulo 1 

LOS RESIDUOS RADIACTIVOS 

1.1 Antecedentes históricos 

Los antiguos griegos indicaban la existencia de partículas fundamentales, que actuaban como 
elementos constituyentes de la materia, prediciendo la existencia de "átomos" (en griego "lo que no se 
puede partir") como la fracción mínima. Este concepto fue ideado e introducido al acervo científico 
de los griegos por Demócrito, que vivió en tiempos de Sócrates e Hipócrates en el 430 a.C. Para 
Demócrito. "Todo está hecho de átomos unidos intrínsicamente -decía-, incluso nosotros los 
humanos. Nada existe aparte de átomos y el vacío". 

Hasta finales del siglo XIX se encontraron los primeros elementos radiactivos (Anexo 1) con el 
descubrimiento del uranio por Becquerel en 1886. Los esposos Curie comienzan la investigación 
formal acerca de los materiales radiactivos retomando los trabajos de Becquerel y descubriendo otros 
elementos como el Polonio y el Radio. Siendo justos, las mayores aportaciones en esta área del 
conocimiento fueron realizadas por Marie Curie durante los siguientes años después de la muerte de 
su esposo Pierre. Junto a otros investigadores, J. J. Thomson, descubrió en 1897 que los átomos no 
eran indivisibles como se creía, sino que podían ser separados en componentes más pequeños. 
Asimismo, descubrió la composición de los átomos y la existencia de unas partículas que orbitaban en 
la zona exterior denominadas electrones, cuya masa era mucho menor que la del núcleo; éste, por su 
parte, tenía carga positiva y su peso suponía casi la totalidad del átomo en conjunto. A pesar de que 
no fue capaz de determinar la composición del núcleo, quedaron sentadas las bases para posteriores 
investigaciones, las primeras de las cuales se centraron en la estructura del átomo. 

Emest Rutherford desatTolló en 1911 un modelo basado en un sistema solar en miniatura, en el que el 
núcleo era una estrella (un sol) y los electrones los planetas (El átomo consta de un núcleo de gran 
tamaño sobre el que flotan (orbitan) los electrones.). La explicación de su teoría tenía, sin embargo, 
dos errores: que los electrones emitían energía al girar, disminuyendo su velocidad y cayendo al 
núcleo y que los electrones podían saltar de una órbita a otra cualquiera alrededor del núcleo. 

En 1913 Niels Bohr enunció una nueva teoría atómica para dar solución a los fallos de la teoría de 
Rutherford; consistía en un sistema con un pequeño núcleo alrededor del cual giraban los electrones, 
pero con órbitas que obedecían a ciertas reglas restrictivas. Según esas reglas, sólo podrían existir un 
número determinado de órbitas y cada órbita tendría un nivel de energía, por tanto el electrón que 
ocupase una órbita concreta poseería la energía correspondiente a esa órbita. Asimismo, un electrón 
no podría saltar de una órbita a otra, salvo recibiendo una energía adicional igual a la diferencia de 
energía de ambas órbitas; si un electrón cambiara de una órbita de energía superior a otra inferior, 
emitiría igual cantidad de energía en forma de onda electromagnética, que sería de espectro fijo para 
los mismos tipos de átomos. 

La teoría de Bohr, a pesar de los adelantos en las explicaciones sobre la estructura de la materia, 
también contenía errores, aunque hoy es aceptada en líneas generales. Los electrones deberían emitir 
energía al girar alrededor del núcleo, invalidando que las órbitas fueran de energía constante. La 
teoría de la mecánica cuántica vino a solucionar estas interrogantes, mediante la enunciación del 
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principio de la dualidad onda-partícula, por la cual toda partícula puede compo1tarse igualmente 
como una onda. Estas teorías y estudios fueron fruto del desarrollo y aportaciones de muchos y 
notables científicos como Schrodinger; Heisenberg,· Dirac, Planck, Louis de Broglie, etc. 

La siguiente operación después de establecerse el sistema de las órbitas electrónicas, era determinar la 
estrnctura del núcleo. En estado nonnal un átomo no posee carga eléctrica, sin embargo, se observó 
que la carga del núcleo era positiva y siempre múltiplo de la carga del electrón; así pues, se concluyó 
que el núcleo estaba compuesto por un conjunto de partículas, cada una de ellas con igual carga que la 
del electrón, pero positiva; esas partículas fueron denominadas protones. Según este planteamiento, 
los átomos tienen el mismo número de electrones que de protones para poder mantener una carga 
neutra, es decir, cargas negativas en los electrones iguales a cargas positivas en los protones. El 
hidrógeno posee un electrón en su órbita, por tanto posee igualmente un protón en su núcleo; se 
dedujo así que el peso del protón era aproximadamente dos mil veces superior al del electrón; sin 
embargo, esta medida no se corresponde con la de otros elementos atómicos. La incógnita de las 
masas quedó despejada en 1932 cuando James Chadwick, de la Universidad de Cambridge, descubrió 
un nuevo elemento en el núcleo cuando estudiaba las colisiones entre partículas a alta velocidad, al 
que se le denominó neutrón. Quedó así definitivamente determinada la estructura del átomo. 

El paso entre la determinación de la estructura de la materia y la teoría para la obtención de la energía 
nuclear por fisión lo dio Albert Einstein. Los experimentos sobre esta teoría demostraron que al 
bombardear un átomo pesado con otra partícula, las diversas partes en que se separaba el núcleo 
tenían en conjunto masas menores que la del núcleo original, liberándose por tanto una cantidad de 
energía. Si se aplicaba la fórmula de Einstein. sobre la diferencia de masas, se observaba que los 
resultados eran coincidentes con los de la energía liberada. 

Con el éxito en la ejecución de la teoría de Einstein se había encontrado una fuente de energía de 
enonnes posibilidades, sin embargo en la práctica aún era inviable, el motivo era que 
experimentalmente siempre se consumía mayor energía que la que se producía. Estas limitaciones 
quedaron superadas en 1939, cuando Lise Meitner y Otto Hahn descl.1brieron la facilidad con que 
podía ser partido el núcleo del uranio mediante un neutrón, el cual producía además otros tres 
neutrones que podían dividir a su vez otros núcleos, acelerando la propia radiactividad natural del 
uranio. Pero su primera aplicación fue en verdad desastrosa con las bombas atómicas aiTojadas en 
Hiroshima y Nagasaki en 1945, poniendo fin a la II Querrá Mundial. 

La revolución nuclear tuvo lugar entre 1938 y los primeros años de 1950, después de más de 50 años 
de estudios por parte de los científicos del mundo, han llegado a alterar mucho más drásticamente la 
vida diaria de los seres humanos que con el descubrimiento del fuego o la siembra deliberada de 
granos. Después de los años 50's se han mantenido dos grandes líneas de investigación en materia 
nuclear, que son: el estudio y perfeccionamiento de las bombas nucleares y las investigaciones en 
busca de alternativas energéticas distintas a los combustibles fósiles, tratando de controlar y 
aprovechar la energía desprendida de las radiaciones emitidas por los elementos radiactivos. Los 
avances tecnológicos se han derivado de estas dos líneas de investigación y ahora vemos que los 
elementos radiactivos se utilizan en áreas de la ciencia como la medicina, la investigación, la 
agricultura o la industria. 
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1.2 Los isótopos y los isótopos radiactivos 

Se dice que dos átomos son isótopos cuando poseyendo el mismo número· átórnicO;· esto ·es 
perteneciendo a un mismo elemento, poseen distinto número másico, lo· que significa· que, si· bien 
ambos átomos tienen el mismo número de protones, el número de neutrones en el 11úcléc{es diferente. 
Así por ejemplo el hidrógeno tiene tres isótopos; el 1H, llamado protio, cuyo núcleo' esta formado por 
un solo protón, el 2H, llamado deuterio, cuyo núcleo tiene un neutrón y un proton y el 3H, llamado 
tritio, cuyo núcleo tiene dos neutrones y un protón (OIEA, 1978). · · 

Algunos isótopos de elementos en la naturaleza son inestables, esto significa que sus núcleos emiten 
radiaciones electromagnéticas o partículas, o ambas, y se descomponen espontáneamente, fonnando 
átomos del mismo o de otros elementos. A estos isótopos inestables se les llama isótopos radiactivos. 
Mientras que el hidrógeno-! y el hidrógeno-2, o deuterio, son isótopos estables del elemento 
hidrógeno, el tritio es radiactivo y se desintegra emitiendo radiación beta. Asimismo, el carbono-12, 
isótopo estable, tiene 6 neutrones y 6 protones, mientras que el carbono-14, con 6 protones y 8 
neutrones, es radiactivo (Bulbulian, 1996). 

1.3 La fisión y la fusión 

Según la teoría de Einstein en el núcleo del átomo hay un "defecto de masa'', que quiere decir que la 
suma de la masa de un núcleo es siempre menor a la suma de las masas de las partículas que lo 
fonnan, cuando ellas están libres, lo que provoca una cierta energía de unión lo que asegura la 
cohesión del núcleo. Es esta la energía que se necesita proporcionar al núcleo para disociar o unir las 
partículas que lo conforman (García, 1980). 

E= M x e 
Donde: 
E = energía del núcleo (Joule) 
M = defecto de masa (kg) 
e = velocidad de la lu= (299, 792 kmls.) 

El defecto de masa no es el mismo para todos los núcleos, sino que es relativamente pequeño para los 
elementos ligeros como el hidrógeno y es máximo para los núcleos de masa mediana (fuertemente 
ligados) como el hierro y es nuevamente más débil para_ los núcleos pesados como el uran~o. 

La aparición de energía nuclear es resultado de la desaparición de materia, o visto de otra fonna de un 
incremento del defecto de masa. Para liberar la energía nuclear, es necesario por lo tanto provocar una 
transformación tendiente a producir los núcleos de masa mediana para los cuales el defecto de masa 
por núcleo es máximo. Algunos núcleos pesados como el del Uranio-235 pueden separarse en dos 
núcleos de masas medianas, lo que constituye la fisión nuclear. En esta transformación el defecto de 
masa crece, y por lo tanto hay una liberación de energía que se puede calcular, partiendo las energías 
de unión del núcleo inicial y final. Por otro lado hay núcleos ligeros que se pueden juntar para formar 
núcleos más pesados y esto constituye la fusión nuclear. En este proceso también el defecto de masa 
crece y se libera energía (García, 1980). 
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1.4 Dosimetría 
' . . -

Para poder medir y comparar las energías absorbidaspor el tejido en diferentescondi~ionés'ha sido 
necesario definir ciertos conceptos (exposición, dosis absorbida, dosis equivalente),:así como .las 
unidades co1Tespondientes. Estas definiciones.y unidadeshan ido evolucionando a medida.que se ha 
tenido mayor conocimiento de la radiación._.. · .- · 

La Comisión Internacional de Unidades de Radiaciórl (CIUR) ha definido un sistema de unidades 
aceptado internacionalmente, que también se emplea dentro de la Comisión Internacional de 
Protección Radiológica (CIPR). El sistema internacional de unidades (S.I.) que tiene como base el 
MKS incluye el becquerel, el gray y el sievert como las unidades de medida de las cantidades 
radiológicas, substituyendo al curie, al rad y al 1;em, que son las unidades tradicionales. La transición 
de un sistema de unidades al otro ha sido lenta, por lo que es frecuente encontrar las antiguas 
unidades en los textos, en los medidores de la actividad de los materiales radiactivos y el uso 
cotidiano. 

La exposición es una medida de la ionización producida por una radiación y o X; su unidad es el 
roentgen (R). Un roentgen es la exposición que recibe un kilogramo de aire en condiciones estándar 
de presión y temperatura (CSPT) produciendo.un nzímero de pares de iones equivalente a 2.58 xio·" 
C. (Rickards, 1999) 

Como la carga de un ion es 1.602 x 10º19-C, esta' eq11i~ale a que se produzcan 1.61 x 1O 15 pares de 
iones/ kilogramo de aire. 

1 Re= 2.58 10º4 c.otil~mbs/ kg deai~~ eiiCSPT, 
1 Re= 1.61 10 15 pares de iones/ kg de aire en CSPT. 

Esta definición es totalmente equivalente a la antigua, en que se_ tómaba 0.00.1293 g (1 .cm3 de aire en 
vez de un kilogramo, y una unidad electrostática de carga en vez de lln coulomb;·Del número de iones 
producidos en aire por un roentgen se puede calcular fa eliérgía empleada~ si·· se recuerda que la 
energía necesaria para cada ionización del aire es de: · · -
34 eV, equivalente a 5.4 xi O ·IS joules (J). 

. . -Resulta ser: 
1 Re 0.00877 JI kg de air;: •. 

- - .: '.~; ·:" ' .¡ 

Como en tejido la energía de ionización es diferente que ~naire: 
1 Re 0.0096 Jlkg de tejido. 

. :_:; .. :~-.;:,,:.'-;-.:,,··,.: · .. _, 

La dosis absorbida (D) se explica ~~1116'.1~ ;eije;-:iía , depositada por unidad de masa, 
independientemente de qué material se Ú;até,(Rickards: 19Q9). En el S.I. la unidad de dosis absorbida 
es el gray (Gy), definido cómo sigue:,:- · -

;.;,. . . --··· -· .... ·: :·.·~ .. ·. ':,; -'•.:~ 

La unidad antigua de dosis absorbida es el rad, definido como: 

I rad = 0.01 JI kg. 
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La dosis equivalente es una referencia que no lleva a uti/i=ar la misma escala para distintas 
radiaciones de acuerdo a los daiios biológicos que pueden provocar (Rickards, 1999). Las 
radiaciones ionizantes son capaces de producir efectos biológicos similares, una cierta dosis absorbida 
puede producir efectos de magnitudes distintas, según el tipo de radiación de que se trate. Esta 
diferencia de comportamiento ha llevado a definir.una cantidad llamada factor de calidad (Q) para 
cada tipo de radiación. 

El factor de calidad es una medida de los efectos biológicos producidos por las distintas 
radiaciones, comparados con los producidos por los rayos X y gamma (Rickards, 1999), para una 
dosis absorbida dada. Así, por ejemplo, un gray de partículas alfa produce efectos biológicos 20 veces 
más severos que un gray de rayos X. El factor de calidad Q depende de la densidad de ionización de 
las diferentes radiaciones. En la tabla 1.1 se encuentran los factores de calidad mas importantes. 

Tabla 1.1 Factores de calidad 
Tipo de radiación Q 
Rayos X, y 1 
Electrones 1 
Neutrones térmicos 2.3 
Neutrones rápidos 1 O 
Protones 10 
Partlculas a 20 

La tlosis eq11il'ale11te es igual a la dosis absorbida multiplicada poi· el factor de calidad (Rickards; 
1999). La unidad de dosis equivalente en el S.L es el sievert. (Sv), definido como: 

La unidad antigua es el rem, con 1 rem= 1 rad x Q. (1 rem = O.O 1 Sv = 1 cSv. ). En la tabla 1.2 se 
presentan la.s cantidades y ·definiciones expuestas anteriormente. 

Cantidad 

Actividad 
Exposición 
Dosis absorbida 
Dosis eauivalente 

Tabla 1.2 Cuadro conceotual de unidades 
Proceso flslco 

Desintegración nuclear 
Ionización del aire 
Energla depositada 
Efecto Blolóaico 

Unidades 
anteriores 
Ci 
R 
rad 
rem 

5.1. 

Bq 
C/kg 
Gy 
Sv 

Es común usar los frefijos conocidos, c (centi = 10·2), m (mili= 10·3
), µ(micro= 1 o·6

), k (kilo= 103
), 

y M (mega = 1 O ) para indicar submúltiplos o múltiplos de las unidades de radiación. Algunas 
conversiones útiles son: 

1 Ci =3.7 X 10 10 Bq =3.7 X 104 MBq 
1 mCi =3.7 X 107 Bq =3.7 X 101 MBq =37 MBq 
1 Gy=IOO rad 
1cGy=1 rad 
1 Sv=IOO rem 
1mSv=0.1 rem 
1mSv=0.1 mrem 
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I .5 Radiaciones 

La radiactividad es un estado de la materia en donde los átomos (ní1cleo). emitén'partículas 
subnucleares o radiación electromagnética característica, sin masa ni carga, teniéndo· lugar. un 
intercambio de energía al mismo tiempo (Navarrete, 1979). Cuando un átomo se encuentra en un 
nivel excitado, el átomo tiende a sufrir cambios para llegar a un estado o nivel de e11ergía másbajo, 
emitiendo un rayo X característico (rayo y) con energía igual a la diferencia entre los dos estados o 
niveles de energía del átomo (Lamarsh, 1977). · ··· ·· 

I.5.1 Radiaciones no ionizantes. 

Las radiaciones no ionizantes son aquellas que no son capaces de sustraer electrones de los átomos de 
un material. Las radiaciones no ionizantes se clasifican en dos grandes grupos: Jos campos 
electromagnéticos y las radiaciones ópticas (García, 1989). · · · 

Los campos electromagnéticos se pueden distinguir ~n ~quellos gen~rados por las líneas de con·iente 
eléctrica o por campos eléctricos estáticos .. Ofros ejemplos'sÓÍl las oridas de radiofrecuencia, utilizadas 
por las emisoras de radio en sus transmisiones; y las ·mié:.roondas utilizadas en electrodomésticos y en 
el área de las telecomunicaciones. · · · · ·· 

Entre las radiaciones ópticas se pueden mencionar los ra;os láser, .los rayos infrarrojos, la luz visible 
y la radiación ultravioleta. Estas radiaciones pueden provocar calor y ciertos efectos fotoquhnicos al 
actuar sobre el cuerpo humano (Gálvez, 1984). 

l.5.2 Radiaciones ionizantes. 

Son radiaciones con la energía necesaria para ionizar, es decir, liberar un electrón del átomo, de tal 
forma que su energía interna se vea alterada con el consecuente desprendimiento de la misma 
cantidad de energía. Muchos de los autores consultados, tales como Lamarsh, Semat, Wher o Chrien 
identifican tres principales radiaciones emitidas por los nl'.1cle.os atómicos que son las radiaciones a, 13 
y y. Pero existen un gran número de otras partículas subnúcleares inestables, tales como los neutrinos, 
neutrones, antineutrinos y mesones (Navarrete, 1979). · 

La Ley de decaimiento radiactivo plantea que un átonio aldesintegrarse se transforma en otro 
átomo con distinta configuración electrónica y emite una serie de partículas al mismo tiempo. Si el 
proceso es rápido, el átomo original dura poco, prontose agota. Si el proceso es lento, puede durar 
mucho tiempo, hasta miles de millones de años. 

La cantidad A. se llama constante de decaimiento, y es característica de cada elemento y cada tipo de 
decaimiento. Representa la probabilidad de que haya una emisión en un lapso dado. De acuerdo con 
la fónnula, para un valor dado de N, la actividad es mayor o menor en magnitud según si A. es grande 
o pequeña. (Rickards, 1999). La actividad, A, es el valor esperado del número total de átomos que se 
desintegra por unidad de tiempo (t<<l/A.), entonces (ICN, 2001) 

A =A, N 
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Por otro lado la actividad al tiempo t es 
. -A•t 

A =Aoe 
donde Ao es la actividad ini~l,~I al tiemp~ t = O 

Inicialmente .. se utilizó. como_~~nidad ; de ;actiyid~d 2~el ·•.-curie_ (Ci).: que correspcmde_ al. n~un~ro de 
desintegraciones por segundo· que. ocurren en -una· masa de.· 1 ·. g de 226Ra (l.in-gt~alno-de ·226Ra. tiel1e 
0.998 Ci), en la actuálidad se usa elbequerel (Bq) que eqÚivalea una desintegración pór segurído (1 s· 
1
, que es la unidad de la áctividad el1 el sistema hltemacióniil de medidas (Sú eqi.1ivalencia: LCi = 3.7 

x 1010 s-1=3.7x1010 Bq) · · - ' - ·- ·· · · '"· · · ·· · -· · · 

-
El tiempo promedio es e/valor esperadoa lo.laí·go delti~í1ipopcm:/qz;eu11apoblació1~infcial No 
(cantidad de material radiactivo o núcleos radiactivos) decaigan á lle de sú riúmeró _Óí-iginal (ICN, 2001). ·. . -· .. ·· .·.... . . ... . . . . . ... 

1 
·r=-

- A. 
donde• es el tiempo promedio de vida de.Un núcleo individual desde tln tiempo.t0 hasta que se 
desintegra a un tiempo t (O<t-t0<00). 

La vida media t112, de zina 11mestra 1'adiactiva eselv~lor esperado del tiempo requeridoparaque la 
mitad del mímero i/1icial de núcleos se desintegre. (ICN, 2001 ), y entonces para qÚe .• la actividad 
disminuya a la mitad tenenios: · 

•·- ln2 0.693 
t 11 , = --.= -- = 0.693r 

- X A. 
El Alcance_ R de ,una partícula cargada de un tipo y energía dados en un medio específico es .el yalor 
esperado de la longitud de trayectoria p que sigue hasta que llega al reposo. El alcance proyec:tado <t> 
de una partícula cargada de un tipo y energía dados en un medio específico es el valor pré:iín~dio de la 
mayor profundidad de penetración ifde un gran número de partículas en su dirección it1iciaL• : · 

Para partículas cargadas pesadas, es decir con masas mucho mayores que la de(~:'1e¿f~~n;"~Icltcance y 
el alcance proyectado son aproximadamente iguales, mientras que pa,r(po5citr()ne~_:()_:electrones el 
alcance proyectado puede tener un valor que va desde aproximada111ente la''mitac!'hasta üú 95% del 
alcance total proyectado dependiendo de la energía del electrón y del núme1:ó,-ató1nico del medio 
absorbente (ICN, 2001 ). · ·· --

Vacio 

t, 

TESIS CON 
FALLA_l)E ORIGEN 

Figura 1.1 Longitud de trayectoria p y profundidad de penetración t,, para una particula (INC, 2001) 
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Las radiaciones a consisten en dos neutrones asociados con dos protcmes, puedenser coúsiderados 
como núcleos de átomos de Helio. Tienen una masa de'4 u:rri'.-a:-(unidad de mas'a atómiciíyy dos 
cargas positivas (Navarrete, 1979). : · <' , ;_ ' •' · · ·. · 

La velocidad de las -radiaciones· alfa-· se 0 encuéntf~Ü,én~ eldrit6r\la;~'-d2~1l~oO~':al2S;ÓOO••km/s, 
dependiendo del emisor de la partícula, por ejemplo.el Radio.,211Po,:~'.eñ1ite.radiacior1es coi1 velocidad 
de 19,220 km/s (Figura 1.2), lo que corresponde a una éi:íergía'(i~

0

}65)Vle:V:-(coppens:\963). ••. · .. · 
• .:,,< - ~..-; :',.;: '•' -• ::.•.;,7;: CC''t; Ó '~~':.~:": :.~ •,-••••• rrr"r 

Con excepción del 147Sm así como alguno; isótop~s-~rllfl~ti1is'<l~f'.Áu''y'·i-fg\k~~~l~iói~ ci's~ presenta 
en los núcleos más pesados a partir del núm~ro-atómico 83 éxistienc:lo i.üi''.ináxitno;-para la'asociación 
de 85 y 128 neutrones. Las mayores energías de las iúo11 inferiores 'a) ó'Mé:V y ei'límité iíÍferior vale 
aproximadamente 4 Me V (Rodríguez, 1960). ' ' \•,; ' :'_'< •· .('-:: ' 

Los rayos a son rápidamente absorbidos por pequeñ~s espesores de mat~~i~; l~radla~iÓ~ ~~ Polonio, 
por ejemplo, es contenida al atravesar 4 cm de aire. El poder de périetraCión de'las radiaéiones et' es 
pues, muy débil y habrá que tenerlo en cuenta en las rriediciones que sé'basan:en·e~h1,;rel~Ción;• El 
frenado de las partículas a por la materia se debe a la ionización, la trayectoria dé las partículas 
(rectilíneas) y las características del material que pretende atravesar (Coppens, 1963). 

Si un átomo pierde una partícula 
alfa, con una carga +2, la carga 
total de su núcieo disminuye en 
dos. Si se gráfica el número de 
neutrones en función del número 
de protones en una tabla como la 
del ajedrez. se puede observar 
cómo se transforma el núcleo del 
radio-226 en radón-222 durante la 
emisión de la partícula alfa 

"""' \,¡ / ... ,.,,.... 
- -

.... ............ 

~ I ¡ 1 \' 

Radlo·226 

Figura 1.2 Decaimiento a (Bulbufian, 1996) 

Alla Radón·222 

Las radiaciones ll son parecidas a las radiaciones catódicas, formadas también por electrones, aunque 
tienen una energía muy superior pues su velocidad se acerca a la de la luz c =:,3)(10 10,_cm/s (C()ppens, 
1963). Estas partículas son de masas pequeñas (su masa es la del electrón ósea 1/1832'én réiacióri 
con el protón) y puede presentar una carga negativa o positiva. · 

La partícula p- o negativa es un electrón emitido por el núcleo, el cual auJ1lenta su ~arga;positivi(una 
unidad), al transfon11arse de neutrón a protón. La partícula 13+ o positrón és emitida cuando unprotón 
se transforma en neutrón (NavmTete, 1979). En la Figura 1.3 se presenta un ejemp!O dé decaitniento 13. 

Mientras que las partículas a son detenidas por algunos centímetros de aire o decenas· de niicrones de 
aluminio, los rayos J3 tienen en el aire recorridos del orden de varios metros y en el aluminio varios 
milímetros (Coppens, 1963), por lo cual son más penetrantes que los rayos a. Las partículas J3 sufren 
sensibles cambios de dirección al pasar por las vecindades de los núcleos y sus trayectorias se 
presentan en fomrns sinuosas (ldelfonso, 1983) 
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36 Neutrones NítJUCl·6-1 

'\ Rch1 nnslthm 

" 35 Neutrones Cobre-64 

28 Protones 29 Protones 

Cuando el cobre-64 decae al emitir una partlcula beta positlv 
nace también un núcieo nuevo, en esta ocasión el nlquel-64 

Figura 1.3 Decaimiento p (Bu/bullan, 1996) 

Capitulo 1: Los residuos radiactivos 

78 Neutrones Yodo-131 

\ Hcht nc1•111ivo 

~ 
77 Neutrones Xcnón-131 

SJ Protones 54 Protonci> 

Cuando el yodo-131 decae el emitir una partícula beta negativ 
nace un núcleo de xenón-131, que es un gas noble 

Las radiaciones y son radiaciones electromagnéticas, similares a los rayos X, la luz o las ondas de 
radio, pero con mucho menor longitud de onda, en consecuencia; tienen mucho mayor energía. Las 
radiaciones y, al igual que los rayos X, tienen energías bien definidas, ya que son producidas por la 
transición entre niveles de energía del núcleo, pero 'mientras' las radiaciones y son producidas por el 
núcleo, los rayos X resultan de la transición de los niveles de' energía de los electrones fuera del 
núcleo u orbitales. Los rayos y son a mem1do llamados''fotones, se consideran como paquetes de 
energía con valor constante, emitidos por un núcleo radiactivo al decaer (Navarrete, 1979). 

Las partlculas alfa son 
frenadas por una hoja de 
papel, pero las partlculas 
beta si la atraviesan. Una 
hoja delgada de aluminio sól 
deja pasar una fracción de las 
partículas beta y casi la 
totalidad de la radiación 
gamma. Penetración de las 
radiaciones a, p y y. 

Figura 1.4 Decaimiento p (Bu/bullan, 1996) 
:-- ; -.---,-.' 

f'opol Aluminio Plomo 

Las radiacionesy son mu'c:ho más penetrantes que .las radiaciones a. o J3, no son completamente 
absorbidas~ La dismirmción de la radiación y se debe a la producción de pares de iones, el efecto 
fotoeléctrico y Compton.(Coppens, 1963), Los rayos gamma, en la mayoría de los casos, acompañan 
a la emisión de partículas alfa o beta y acarrean el exceso de energía que tiene el núcleo después de su 
decaimiento. Cuando un átomo emite un rayo gamma (sin carga), se altera su contenido energético 
pero no cambia el número de partículas, de modo que continúa siendo el mismo elemento y no 
cambia su posición en el tablero de ajedrez utilizado anteriormente (Brandan, 1995). 
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1.6 Usos de la radiación 

El primer uso de isótopos radiactivos con fines experimentales se realizó en Austria en 1913, 
justamente diez afios después de la concesión del Premio Nobel a Henry Becquerel y Marie Curie por 
el descubrimiento de la Radiactividad. Fue concretamente el fisico George Charles de Hevery quien 
utilizó un isótopo de plomo (21 OPb) para estudiar la solubilidad del st!lfato y cromato de plomo. 
Con el ciclotrón a principios de la década de los treinta y el posterior desarrollo de los reactores 
nucleares en la década de los cincuenta comienza la fabricación industrial de isótopos radiactivos. Las 
aplicaciones de los isótopos radiactivos son múltiples y abarcan distintos campos como la industria, 
medicina e investigación. 

En cualquiera de estos campos se utilizan los isótopos para múltiples funciones tales como: medida de 
caudales, prospecciones mineras, control de contaminación de aguas, elaboración de radiofárrnacos, 
estudios y análisis citológicos, investigación bioquímica, radiodiagnóstico, tratamiento del cáncer, y 
muchos otros (Navarrete, 1979). · 

Muchas de las técnicas que a continuación se mencionan utilizan trazadores como instrumento clave 
de estudio. Los Trazadores son sustancias radiactivas que se introducen a determinados sistemas o 
procesos. Luego se detecta la trayectoria de. la sustancia gracias a su emisión radiactiva,lo que 
permite investigar diversas variables propias del sistema. Entre otras variables, se pueden detenninar 
caudales de fluidos, filtraciones, veloé:idades .. en tuberías, dinámica del transporte ·.de materiales, 
cambios de fase de líquido a gas, velocidad.de desgaste de materiales, etc. (Bran~an,19~5). 

1.6.1 Agricultura y alimentación 

Las radiaciones pueden usarse para esterilizar sexualtnentea los insectcis: guat1cioJosinsectos se crían 
en masa y se esterilizan en laboratorios, procediéndose luego a.liberados entre Iápobláción silvestre, 
las hembras que se acoplen con machos esterilizados no tendrál1desce'ncie'nciii:'Este. inétodo,Uamado 
técnica de los insectos estériles (TIE), se ha empleado exitosaÍneúte par.a c~iúrólar o erradicar plagas 
de insectos peligrosos que causan pérdidas sustanciales de productosalinienticios y de origen animal. 

La técnica se ha desarrollado en los laboratorios de Seibersdorf del Organismo Internacional de 
Energía Atómica (IAEA). En varios países se han construido instalaciones para la cría en masa de 
moscas de la fnita y moscas tsé-tsé segl'.111 los métodos desarrollados en esos laboratorios. La campaña 
más exitosa de la TIE erradicó el gusano barrenador del ganado del Nuevo Mundo en el sur de los 
Estados Unidos, en la mayor parte del territorio de México y en las islas de Puerto Rico y Curazao. 
Esa erradicación exitosa permite a los ganaderos, si se cuenta solo a los de los Estados Unidos, un 
ahorro anual de 378 millones de dólares de ese país. La TIE constituirá el componente de erradicación 
del programa recientemente iniciado para la erradicación del gusano barrenador del Nuevo Mundo en 
Africa septentrional. Esa técnica también se ha usado en proyectos para erradicar exitosamente la 
mosca mediterránea de la fruta en México y contra varias plagas de moscas tsé-tsé en Nigeria (AJEA, 
www.iaea.or.a) 
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1.6.2 Hidrología 

El estudio y monitoreo de isótopos radiactivos de oxígeno e hidrógeno presentes en el agua y de 
elementos contenidos en ciettas sales disueltas, permiten registrar con exactitud los fenómenos que 
influyen en la existencia y movimiento del agua en todas sus formas (hielo, gas o líquido). Se 
monitorea su trayectoria, velocidad y tiempo haciendo posible caracterizar, medir con-ientes de agua 
de lluvia, de nieve; caudales de ríos, fugas en embalses, canales, dinámica de lagos y depósitos. En 
estudios de aguas subten-áneas es posible medir los caudales de las napas, identificar el origen de las 
aguas subten·áneas, su edad, velocidad, dirección, flujo, relación con aguas superficiales, conexiones 
entre acuíferos, porosidad y dispersión de acuíferos. (Comisión Chilena de Energía Nuclear, 
llllp://www.cclum.cl/) 

1.6.3 Medicina 

En la Medicina nuclear se ha extendido con gran rapidez el uso de materiales radiactivos como 
agentes terapéuticos y de diagnóstico. En el diagnóstico se utilizan radiofánnacos para diversos 
estudios de, tiroides, hígado, riñón, metabolismo, circulación sanguínea, corazón, pulmón, tracto 
gastrointestinal. En terapia médica con las técnicas nucleares se puede combatir ciertos tipos de 
cáncer, con frecuencia se utilizan tratamientos mediante in-adiaciones con rayos gamma provenientes 
de fuentes de 60Co, así como también, esferas intemas radiactivas, agujas e hilos de 60Co. 
Combinando el tratamiento con una adecuada y prematura detección del cáncer, se obtienen terapias 
con exitosos resultados. En la Tabla 1.3 se enlistan algunos de los radionúclidos usados en el área de 
la medicina. 

Se han elaborado radiovacunas para combatir enfermedades parasitarias del ganado y que afectan la 
producción pecuaria en general. Los animales sometidos al tratamiento soportan durante períodos más 
largos sin infectarse de nuevo, peligro siempre latente en su medio natural. (CIMN, 
http://www.icnmp.edu.mx/TEXTOS/mednuclmol.html) 

· Tabla 1.3 Isótopos usados en medicina (Clavija, Mol/na, 2000) 

lsótooo 
""Co 

Aolicaclones 
Es un emisor de rayos gamma; estos rayos se usan para destruir células 
cancerlgenas. El haz de rayos gamma se dirige al centro del tumor para disminuir los 
daños a tejidos sanos. 
El paciente ingiere el yodo; este isótopo se usa para tratar el cáncer de tiroides. La 
glándula tiroidea absorbe el yodo. 
Es una fuente intensa de rayos gamma que no emite partlculas dañinas tipo beta; muy 
eficaz para obtener imágenes de las glándulas tiroideas. 
Emisor de rayos gamma; se inyecta en el paciente y este isótopo se concentra en los 
huesos de ahl nue sea usado en radiodiacinóstico de huesos. 

El radiodiagnóstico es un método y procedimiento de gran sensibilidad utilizado para realizar 
mediciones de honnonas, enzimas, virus de la hepatitis, ciertas proteínas del suero, fármacos y 
variadas sustancias. El procedimiento consiste en tomar muestras de sangre del paciente, donde con 
posterioridad se añadirá algún radioisótopo específico, el cual pennite obtener mediciones de gran 
precisión respecto de hormonas y otras sustancias de interés. También se utilizan ciertos tipos de 
fánnacos radiactivos que permiten estudiar, mediante imágenes bidimensionales (centelleografía) o 
tridimensionales (tomografía), el estado de diversos órganos del cuerpo humano. 

De este modo se puede examinar el funcionamiento de la tiroides, el pulmón, el hígado y el riñón, así 
como el volumen y circulación sanguíneos. 
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También, se utilizan radiofánnacos como el.Cromo(51Cr) para!~ explora6ió~ d~lbazo, el Selenio 
(75Se) para el estudio del páncreas y el Cobalto {57Co)para ~I diagnósticode la anemia. (CIMN, 
llttp://www.lc11mp.el/11.11u:/TE.'\:TOS/me1/1111clmol.fltml) · .. ;~~j;:.- _.~ -:~,':·: 

. ''"·i,' 

1 .6.4 Energía eléctrica 
' . 
'!e_~-"...::·=='~'-;·~;;.~~' '----.'='-.-=.-~-:;-·~;'"e-;::.:~'.-·---~-~~-

La energía de las fisiones nucleares producidas a!:interior de JOs reactores nucleares por medio de 
Uranio calientan el agua que se encuentra en fasüperficie'éxtérior de éstos. El agua en forma de vapor 
se canaliza a las turbinas que impulsan el generádor.doride se.produce la electricidad. (CFE, 1997) 
Las centrales nucleares aportan ya alrededor' .. del 17% del .total de la electricidad en el mundo. 
Prácticamente no producen emisiones de dióxido de carbono (C02), dióxido de azufre (S02) ni óxido 
de nitrógeno (N02). Al menos cinco países, ·.entre los que se cuentan Francia, Suecia y Bélgica, 
obtienen más del 50% de sus suministros totales de electricidad de Ja energía nucleoeléctrica. Otros 
diez países, incluidos España, Finlandia, el Japón, la República de Corea y Suiza, producen en 
centrales nucleares el 30% o más de sus suministros totales. Además, un gran número de naciones en 
desaiTollo, incluidas la Argentina, el Brasil, China, la India, México y el Pakistán, tienen centrales 
nucleares en servicio. Actualmente hay en el mundo más de 430 reactores en funcionamiento que 
producen aproximadamente tanta electricidad como la que proviene de la energía hidroeléctrica 
(AIEA, www./C1et1.or.11) 

1.6.5 Ambiente 

En esta área se utilizan técnicas nucleares para la detección y análisis de diversos contaminantes del 
ambiente. La técnica más conocida recibe el nombre de Análisis por Activación Neutrónica, esta 
basada en los trabajos desatTollados en 1936 por el científico húngaro J. G. Hevesy, Premio Nobel de 
Química en 1944. La técnica consiste en irradiar una muestra, para obtener posteriormente los 
espectros gamma emitidos, procesando la infonnación con ayuda de computadoras e identificando los 
elementos presentes en la muestra y las concentraciones de los mismos. 
Una serie de fenómenos del comportamiento de contaminantes se han podido estudiar mediante el uso 
de radiositopos, tales como las emisiones de bióxido de azufre, las descargas gaseosas a nivel del 
suelo, en derrames de petróleo, en desechos agrícolas, en contaminación de aguas y en el smog 
generado en las ciudades. (Comisión Chilena de Energía Nuclear, http://www.cchen.cl/) 

1.6.6 Industria e investigación 

Imágenes: Es posible obtener imágenes de piezas con su estructura interna utilizando radiografías con 
base en rayos gamma o bien con un flujo de neutrones. Estas imágenes reciben el nombre de 
Gammagrafia y Neutrografia, respectivamente, y son de gran utilidad en la industria como método no 
destructivo de control de calidad. Con estos métodos se puede comprobar la calidad en soldaduras 
estructurales, en piezas metálicas fundidas, en piezas cerámicas, para análisis de humedad en 
materiales de construcción, etc. (Brandan, 1995). 

Detern1inación de Fechas: Se emplean técnicas isotópicas para determinar la edad en formaciones 
geológicas y arqueológicas. Una de las técnicas utiliza el 14C, consiste en determinar la cantidad de 
dicho isótopo contenida en un cuerpo orgánico. La radiactividad existente, debida a Ja presencia de 
J 4C, disminuye a la mitad cada 5730 años, por lo tanto, al medir con precisión su actividad se puede 
inferir la edad de Ja muestra (FINE, 2001 ). 
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Investigación: Utilizando haces de neutrones generados por reactores, es posible llevar a cabo 
diversas investigaciones en el campo de las ciencias de los materiales. Por ejemplo, se puede obtener 
infonnación respecto de estructuras cristalinas, defectos en sólidos, estudios de monocristales, 
distribuciones y concentraciones de elementos livianos en función de la profundidad en sólidos, etc. 
(FINE, 2001 ). 

l. 7 Residuos radiactivos 

De acuerdo con la Ley General de Equilibrio Ecológico en México un residuo se define como 
"cualquier material generado en los procesos de extracción, beneficio, transformación, producción, 
consumo, uso o tratamiento; cuya calidad no permite usarlo nuevamente en el proceso que lo generó" 
Se considera que un radionúclido es una sustancia que emite espontáneamente partículas o radiación 
electromagnética, o que se fisiona espontáneamente. Ahora bien un residuo que se genera en 
actividades de contacto con materiales radiactivos o mejor dicho "Cualquier material del que no se 
tenga previsto uso alguno, y que contenga o esté contaminado con radionúclidos a concentraciones o 
niveles de radiactividad mayores a los señalados por la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y 
Salvaguardias" se puede considerar como un residuo radiactivo (NOM-004-NUCL-1994 ). En la Tabla 
1.4 se exponen los criterios para su clasificación. 

Tabla 1.4 Criterios para elaborar la clasificación de los residuos radiactivos (NOM-004-NUCL-1994) 

a) Las concentraciones de los radionúclidos de vida media larga (y sus precursores de 
vida media corta) de los que pueda persistir un peligro potencial después de que el 
control institucional, forma del desecho y métodos de almacenamiento definitivo 
dejan de ser efectivos. 

b) La concentración de los radionúclidos de vida media corta, para los cuales los 
requerimientos como control institucional. forma del desecho y métodos de 
almacenamiento son efectivos. 

c) El origen y los constituyentes qulmicos. biológicos y radiactivos que representan un 
riesgo radiológico para la población y el ambiente. y aquellos que son considerados 
como peligrosos. 

Los residuos radiactivos se deben de manejar con controles muy.estrictos debidoa su peligrosidad en 
el ambiente, y esto comienza desde la actividad en la que,~1e Útilizadó él_máterialradiactivo. 

:.~:-- .. ,·~-·> ·~ "-~:·:.,;·~>/-~ ~~::_·~--~;;_~~~' ·.\".; 
1.8 Clasificación de los residuos radiactivos 

La clasificación de los residuos radiactivos es.:necesaria para establecer criterios y requisitos, con el 
fin de efectuar de manera segura las operaciones de manejo, tratamiento, acondicionamiento, 
transporte y almacenamiento temporal y definitivo de los mismos. Esta clasificación se fundamenta 
en la concentración, la actividad, la vida media y el origen de los radionúclidos existentes en los 
desechos. Según el Organismo Internacional de Energía Atómica (IAEA), los desechos radiactivos se 
pueden considerar como cualquier material que contenga concentraciones de radionúclidos mayores 
que los pe11nitidos por la autoridad de cada país, y que ya no se les encuentre ninguna utilidad. 
Debido a los distintos usos nucleares, las cantidades, tipos e incluso las forma física de los residuos 
radiactivos se complica tener criterios generales en la clasificación. Considerando que existen tres 
tipos en general de residuos, los residuos de baja actividad, los de media actividad y los de alta 
actividad, separando los primeros por sus vidas medias menores a 30 años, los segundos con vidas 
medias mayores a 30 años y los últimos con vidas medias mayores a 300 años. 
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a) Nivel de actividad alto: Proceden de los elementos de combustible gastados, que se extraen 
del reactor, y se almacenan temporalmente en una piscina de agua (tanque de enfriamiento y 
contención de material radiactivo), situada dentro de la central nuclear, y construida de 
honnigón, con paredes de acero inoxidable, de tal forma que no se escape la radiación. Una 
vez que la piscina se llena (que puede tardar décadas), los residuos se sacan de la piscina, y se 
almacenan bajo tierra, profundamente, en minas excavadas, con formaciones salinas para 
mantenerlos aislados de la humedad, y metidos en bidones blindados con material 
antic01Tosivo. Este es el lugar definitivo, donde se guardarán durante cientos o incluso miles 
de años. 

b) Nivel de actividad medio: Son generados por radionúclidos liberados en el proceso de fisión 
en cantidades muy pequeñas, muy inferiores a las consideradas peligrosas para la seguridad y 
protección de las personas. Los residuos son solidificados dentro de bidones de acero, 
utilizando cemento, alquití:án o resinas. 

c) Nivel de actividad bajo: Generalmente, son las ropas y herramientas que se utilizan en el 
mantenimiento de las tareas realizadas con materiales radiactivos de mayor actividad. Se 
desechan después de ser prensados mezclados con hotmigón, de tal forma que se haga un 
bloque sólido, son introducidos en bidones de acero. 

En la siguiente Tabla se presentan las distintas clasificaciones elaboradas en países europeos. 
Tabla 1.5 Claslflcaclones en Europa de residuos radiactivos (FINE; 2001) 

Propuesta de clasificación de la Unión Europea 

1) Residuos radiactivos de transición. 

Residuos, principalmente de origen médico, que se desintegran 
durante el periodo de almacenamiento temporal, pudiendo a 
continuación gestionarse como residuos no radiactivos, siempre 
que se respeten unos valores de desclasificación. 

2) Residuos de baja y media actividad. 

Su concentración en radionúclidos es tal que la generación de 
energla térmica durante su evacuación es suficientemente baja. 
Residuos de vida corta. Residuos radiactivos que contienen 
núclidos cuya vida media es inferior o igual a la del Cs- 137 y el Sr-
90 (treinta años, aproximadamente), con una concentración limitada 
de radionúclidos alfa de vida larga (4.000 Bqlg en lotes Individuales 
de residuos y a una media general de 400 Bqlg en el volumen total 
de residuos). y residuos de vida larga. Radionüclidos y emisores 
alfa de vida larga cuya concentración es superior a los limites 
aplicables a los residuos de vida corta 

3) Residuos de alta actividad. 

Residuos con una concentración tal de radionúclidos que debe 
tenerse en cuenta la generación de energfa térmica durante su 
almacenamiento y evacuación. Este tipo de residuos se obtiene 
principalmente del tratamiento 1 acondicionamiento del combustible 
gastado en reactores nucleares. 

Clasificación en España 

a) Residuos de baja y media actividad. 

Tienen actividad especifica baja por elemento radiactivo, no 
generan calor, contienen radlonúclidos emisores beta-gamma 
con vida media Inferior a 30 años, lo que quiere decir que 
reducen su actividad a menos de la milésima parte en un periodo 
máximo de 300 años. Su contenido en emisores alfa debe ser 
Inferior a 0.37 GBqlton. (0,01 curies 1 tonelada en promedio) 

b) Residuos de alta actividad 

Los radionúclidos contenidos en los residuos de alta actividad 
tienen una vida media superior a 30 a~os, conteniendo 
radionúclidos emisores alfa de vida larga~ en concentraciones 
apreclables por encima de 0.37 GBqlton (0.01 Cl/ton), que 
generalmente desprenden calor. 

Como se puede comprobar, las medidas de seguridad para prevenir posibles fugas radiactivas, son 
muy altas, evitando así, que se produzca un accidente radiactivo. La radiación que puede llegar a 
liberarse, es por tanto muy baja, prácticamente nula (CEPB, 2000). 
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1.9 Peligros de la energía nuclear 

Las partículas alfa, debido a su masa relativamente grande, y su carga doblemente positiva, pierden 
rápidamente su energía en el medio que atraviesan; por ello, el alcance de estas partículas es muy 
corto. Una partícula alfa de 4 MeV tiene un alcance, dentro de los tejidos, de sólo unas cuantas 
centésimas de milímetro, y viaja en el aire 3 cm como máximo. De acuerdo con esto, las partículas 
alfa no ofrecen un gran riesgo de radiación externa; sin embargo, al interior del organismo 
representan un peligro enorme si se depositan en un órgano vital. Causan gran daño por sus energías 
altas (de 4 a 9 MeV), y por su alta ionización específica; además, el daño relativo en el tejido es 
alrededor de 20 veces mayor que el producido por las radiaciones beta y gamma (Sánchez, 1998). 

Los efectos que la radiación produce en los organismos se divide en cuatro grupos principales: 1) Los 
que producen cáncer; 2) Las mutaciones genéticas; 3) Los efectos en los embriones durante el 
embarazo y; 4) Las quemaduras por exposiciones excesivas. Los primeros dos grupos generalmente 
suceden cuando las dosis recibidas son pequeñas, pero prolongadas. El tercero, se presenta en 
organismos susceptibles o en etapas de la vida humana donde el organismo es especialmente sensible 
(reproducción de células a ritmo acelerado). El cuarto sucede en accidentes o en explosiones 
nucleares con exposiciones excesivas que pueden causar quemaduras y muerte de inmediato o en 
unos cuantos días. 

Tabla 1.6 Formas de penetración de radiaciones en el organismo (Sánchez, 1998) 

Inhalación 

Ingestión 

Cutánea 

} 
} 

La inhalación de aerosoles radiactivos es una de las formas principales de 
penetración al organismo. La absorción, retención y eliminación del material 
transportado hasta los pulmones depende del tamaño de la partlcula del 
material inhalado, la solubilidad del compuesto Inhalado y el ritmo respiratorio 
del individuo; factores que forman un problema muy complejo. 

El porcentaje de absorción en el torrente sangulneo de un elemento radiactivo 
administrado por vla oral, depende de su estado flsico y qulmico. Una gran 
proporción del material ingerido se excreta rápidamente por las heces, pero la 
radiación que recibe el Intestino, por su paso, aun en muy pequeña cantidad, 
debe considerarse como altamente tóxica y de gran peligrosidad. 

} 

Los materiales radiactivos también pueden penetrar al torrente sangulneo, ·ya 
sea a través de la piel misma o por medio de abrasiones, cortes o piquetes. 
De ahl que todas las personas, al trabajar con un elemento radiactivo, deben 
utilizar métodos apropiados y ropa protectora para evitar contacto con la piel. 

El cáncer se produce cuando una célula recibe suficiente radiación como para cambiar su constitución 
genética, dando lugar a una reproducción desmedida y sin control del código genético 
original(tumores). La radiación también puede provocar cáncer en la sangre, presentándose 
crecimiento anonnal (en gran cantidad) de glóbulos blancos (leucemia). Si una radiación daña 
casualmente a un óvulo o a un espermatozoide fértil, los efectos no serán observados en el individuo 
irradiado, sino en su prole, y tal vez después de la primera generación debido a cambios a nivel ADN 
o información genética del individuo. Los embriones son más sensibles a la radiación cuanto menos 
tiempo de vida tienen, porque su crecimiento es más acelerado. Por eso una mujer embarazada debe 
evitar recibir radiación hasta donde sea posible (Rickards, 1999). 
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1.10 Efectos a la salud 

En el caso de la afectación a individuos fuera de las actividade's<don ~aterial~s·radi~¿Üvos, la 
Comisión Intemacional de Protección Radiológica (ICRP) ·ha recorneÍ1dado,/par~ individuos o 
ciudadanos comunes que no reciben dosis radiactivas periódicas, fos límites .son iguales a 5 mSv 
anuales, que equivale a la décima parte de lo que se recomienda para los tÍ·abajadores que~tienen 
contactos periódicos con material radiactivo (Brandan, 1995). · ·, 

Los efectos inmediatos de la radiación, como se muestra en la Tabla 1. 7, pueden ap~r~~er poco 
después de la expos1c1on mediante un síndrome denominado enfennedad de la; radiación, 
caracterizado por náuseas, vómitos, pérdida de apetito y cefalea. Estos síntomas se bar~ atribuido a 
cambios de los sistemas enzimáticos de las glándulas suprarrenales. Los efectos a largo plázo.pifeden 
resultar de exposiciones agudas o prolongadas. Las primeras son muy raras y las ségulldas;· 1as· más 
comunes en situaciones de paz mundial, tienen efectos que han sido más conocidos y estudiados. 
Entre ellos se menciona la carcinogénesis, pues la exposición a la radiación aumenta en el hombre la 
incidencia de cierto tipo de cáncer y una disminución significativa de la esperanza de vida. · 

Tabla 1. 7 Efectos probables de la Irradiación total del organismo (Rlckards 1999) 

Dosis ligera 

0-0.25 Sv 

0-25rcm 

Ningún efecto 
clínico 
detectable. 

O.SOSv 

50 rcm 

J.igcros cambios 
pasajeros en la sangre. 

Prohablcmcnlc Ningún otro clCcto 
ningim efecto clinicnntcntc 
diforido. dctcctt1hlc. 

Posibles efectos 
diferidos, pero muy 
improbables clCclos 
graves en un 
individuo medio. 

Dosis modcrnda 

l.OOS\' 

IOO rcm 

Níluscas y fatiga con 
posibles HlmilOs 

i\llcrnciones 
sanguincus m:ncadas 
con restahlccin1iento 
diferido. 

2.00Sv 

200 rcm 

Nñuscas y vómitos en lns 
primcrns 24 hnrus. 

Un periodo latente de unn 
scmmm, cnida del cabello, 
pérdida del apctiiu. debilidad 
general y otros sin10mas como 
irritación de gargantn y diarren 

Probable acortamiento Posible litllccimicnto ni cabo de 
de la vida. 2-6 semanas de unn pcquciln 

frncción de Jos individuos 
irradiados. 

Restablecimiento probable de no 
existir cmnplicncioncs n cnusu de 
pocu salud anterior o infecciones. 

Dosis scmimorlnl Dosis murrul 

4.00Sv 6.00 Sv 

400 rcm 600 rcm 

N1iuscns y vómitos al Náuscns y \'bmilos ni 
cabo de 1 ~2 horns. cabo de 1-2 horus. 

l"rus un período latente Corto pcnudo latente 
de mm scnmnu. cuida del a p:ulir de la n:iuscn 
cubcllo, pérdida del inicial. 
apelito y debilidad 
gcnen1I cun fiebre. 

Inflamación grave de 
hocn y gargantn en Ja 
tercera semana. 

Síntomas tules como 
pulidez. dinrrcn. 
cpixtasis y nípidn 
cxtcnunciim hach1 la 4u. 
semana. 

!Algunas disfunciones a 
las 2-6 semanas. 
Mortalidad probable de 
50%. 

Diarrea. vómitos, 
inJlamacilm de boca y 
gnrgmna hacia el litml 
de la primcrn semana. 

Fiebre, r(1pida 
cxtenuacitln y 
follccimicnto incluso 
en la 2;1. semana. 

Finalmente. 
lbllccimictllo probable 
de todos los 
individuos irrndindos. 

Del estudio de efectos en animales se ha demostrado la producción de mutaciones genéticas y una 
reducción del promedio de vida cercano a 7% por cada mil R. Además, la sensibilidad a la dosis de 
radiación es diferente para cada especie animal; por ejemplo, el ratón resiste dosis de radiación diez 
veces más altas que la mosca de la fruta, para que se manifieste en ellos un efecto mutagénico. 
(Sánchez, 1 998). 
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1.11 Accidentes nucleares 

Los primeros accidentes con material radiactivo, tales como el Ocurrido e~'1979 (28 d~ ~~rzo) en la 
central nuclear de Three Mile Island, en las afueras de Harrisburg, Pensilvariá; una disfunéióil menor 
condujo a una serie de errores, parando el sistema de 'eiÍfriaÍniento (Pririéi¡:iaLy de emergencia), 
provocando la pérdida total del reactor por fundición, aunquecno secprovocaron~dáñosJuera de la 
estructura de la planta nuclear. En el Anexo 2 se encuentra información<mas detallada de los 
accidentes y pruebas más importantes en la Tierra. · 

El accidente más importante hasta la actualidad es el ocurrido el 25 de abril en la central nuclear de 
Chemobyl a 150 km de la Ciudad de Kiev en la entonces Unión Soviética, se presentó una falla 
humana durante una experimentación con los· reactores. El laboratorio de Livermore, en California, 
estimó que se ve1tieron a la atmósfera 800 millones de curies de 131 1 y aproximadamente 6 millones 
de 137Cs, así como grandes cantidades de 90Sr y Pu. En la primera semana el polvo radiactivo llegó a 
Polonia, Dinamarca, Rumania, Hungría, Suecia, Noruega, Austria, el sur de Alemania, el norte de 
Italia, Bulgaria y al norte de Grecia. Como ejemplo, en Polonia, donde la radiación normal es de entre 
10 y 15 Bq, se llegó a medir concentraciones entre 3000 y 6000 Bq. (Jiménez, 2001) 

En México, durante el año 2002 se presentaron algunos incidentes que la Comisión Nacional de 
Seguridad Nuclear y Salvaguardias ha contenido, sin daños al ambiente o al personal (Jiménez, 2001). 
En febrero del 2000 dicha comisión atendió una llamada telefónica informando la existencia, en un 
basurero, de cuatro latas con el símbolo de radiación, indicando que contenían el radioisótopo Ta201

, 

posteriormente se procedió a la retención de estas latas junto con la documentación encontrada para 
investigar su procedencia .. Después una empresa usuaria de material radiactivo de radiografía 
industrial, reportó en mayo que una fuente de Co60 con actividad de 41 Ci se desprendió. 

Una empresa usuaria de material radiactivo reportó en junio de 2000 que un equipo medidor de 
compactación y humedad de suelos había sido aplastado por un camión en el domicilio del usuario, 
sin ninguna consecuencia para el personal ocupacionalmente expuesto, público o medio ambiente. El 
equipo fue enviado posterionnente al Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares para su desecho 
definitivo. Otra empresa de radiografía industrial móvil, reportó en septiembre que trabajando en una 
plataforma petrolera se desprendió el conector de una fuente con el chicote impulsor, la fuente fue 
recuperada. Y por último una empresa usuaria de radio~rafia industrial móvil de Monterrey, informó 
en diciembre que durante el trabajo con una fuente de 1

' 
2 Ir el conector de la misma se desprendió del 

chicote impulsor, posteriormente la fuente fue recuperada. 
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MANEJO Y TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS 
EN EL AMBITO INTERNACIONAL 

Se considera que la generac1on de residuos radiactivos en el mundo es un problema de grandes 
magnitudes y por tanto existen organismos internacionales, como el Organismo Internacional de 
Energía Atómica (Internacional Atomic Energy Agency, IAEA), que controlan y recopilan toda la 
información en cuanto a la producción de materiales y generación de residuos radiactivos con fines 
bélicos y pacíficos. Sin embargo, es difícil encontrar esta información por tratarse de documentos 
considerados por los países del mundo como de seguridad nacional. Considerando los datos referentes 
a los países pertenecientes a la OCDE, se obtiene una producción total de 9 mil millones de toneladas 
por año de residuos sólidos, además de billones de toneladas de contaminantes líquidos y gaseosos. 
De estos nueve mil millones, de toneladas, aproximadamente 420 millones corresponden a residuos 
municipales, 1500 millones corresponden a residuos generados en procesos industriales (de los que 
unos 300 millones son tóxicos) y unos 7 mil millones proceden tanto de la producción energética por 
diversas fuentes, como de la agricultura, minería, demolición y productos resultantes de operaciones 
de dragado y depuración. 

En el caso de los países miembros de la Unión Europea, la generación anual, expresada en metros 
cúbicos es, aproximadamente: mil millones de residuos agrícolas, 20 millones de peligrosos y 80 mil 
de radiactivos de los que 150 metros cúbicos son de alta radiactividad. 

Globalmente, los residuos radiactivos constituyen menos del 1 % del total de los residuos tóxicos 
generados siendo este porcentaje del 0,6 por mil en el caso de los de alta actividad. Este porcentaje 
varía ligeramente en función del número de centrales nucleares en operación y por tanto ·en función 
del peso de la generación nuclear de energía, en el contexto global de producción de electricidad 
utilizada en cada país. Así, por ejemplo, en países como Francia, que presentaba una potencia nuclear 
neta instalada en 1995 de 62.2 GWe, la producción de residuos radiactivos es más relevante, en 
relación con el total, que en países como España, donde la potencia nuclear neta instalada a linales de 
1995 correspondió a 7. 1 GWe. 

Debido a la peligrosidad de los residuos radiactivos y al grado de preocupac1on pública hacia este 
tema, muy superior al existente para otros residuos tóxicos que son igualmente peligrosos, la gestión 
de los residuos radiactivos se efectúa hoy de manera independiente dentro del contexto general de la 
gestión de los residuos peligrosos. Estos dos factores (radiotoxicidad y preocupación pública) han 
dado lugar a un amplio desarrollo de todo tipo de tecnologías, en lo que se refiere a su gestión y 
regulación, abarcando tanto los aspectos de responsabilidad, como lo referente al control de la 
producción, tratamiento y aislamiento del medio ambiente. (Cofis, 2000) 

\<\ 



Capitulo 2: Manejo y tratamiento de los residuos radiactivos 

2.1 Manejo de residuos radiactivos 

El uso de material radiactivo en forma de fuentes abiertas, requiere de un plan de accióri qu~ayude a 
minimizar las materiales de desecho al final del ciclo de vida. Una vez generadqs ,los desechos 
radiactivos se debe evitar: 1) su dispersión en las áreas de trabajo; a fin de evitardosis' ÍabÓrales de 
exposición que rebasen los límites permitidos, 2) un aumento en las liberaciones á1'al11bierite, 3) Jas -
deficiencias en las trayectorias de transporte de residuos. , :-::. > \ .·'. 

En México la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvagúardias·'.~st~blé~e que los residuos 
radiactivos se pueden segregar o dividir de acuerdo a su actividad en : 

·, .. ·. 

Desechos radiactivos de Nivel Bajo: Clase A, Cla¿e B y Clase C. 
Desechos radiactivos de Nivel Interinedio. · , · 
Desechos radiactivos de Nivel Alto; ' 
Desechos mixtos. 
Jales de uranio y torio. 

Estableciendo una serie de criterios de acuerdo a las tablas establecidas en la Norma Oficial 
Mexicana, NOM-004-NUCL-1994, que proporciona los criterios para distinguir los distintos 
radionúclidos con sus respectivos límites de concentración y que de acuerdo a sus actividad especifica 
podrán clasificarse en alguna de las categorías anteriores. 

La Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS) en México tiene lineamientos 
claros que contribuyen a establecer los requerimiento mínimos en el manejo de materiales y desechos 
radiactivos al interior de las instalaciones que, por sus actividades, tienen forzosamente que 
utilizarlos. Es así como plantea que los residuos dentro de estas instalaciones deben tener un 
seguimiento estricto a fin de tener controles precisos de las actividades y ciclo de vida que pueda 
tener el material y el residuo en la instalación, evitando así posibles actividades riesgosas y residuos 
innecesarios. Para lo cual se recomienda el uso de registros de uso y manejo de los materiales y 
residuos, desde el punto de adquisición hasta el punto de disposición final, controlando las entradas y 
salidas de los materiales y si es posible estableciendo los balances de materiales necesarios. 

Es necesario que las instalaciones tengan un programa para la gestión de los desechos radiactivos, 
garantizando: 

Una organización 
Personal capacitado 
Minimización de la generación de los desechos radiactivos. 
Segregación eficiente de los desechos radiactivos. . ·· -. - ', .. 
Nula liberación de materiales contaminados con radionúclidos fuera de los límites 
establecidos. 

La CNSNS también establece la ayuda de material de control, como bolsas de color específico, 
registros claros en las áreas claves, tales cómo los puntos de entrada a'.la instalación o el almacén de 
entrada y salida del material radiactivo. . · · 

La reglamentación en cuanto a la segregación de los residuos con criterios bien definidos como en los 
casos de 14C, 31-1 y emisores alfa que deben segregarse y colocárse en contenedores por separado y de 
forma exclusiva, o la necesidad de segregación por tiempo de vida media y tipo de radionúclido, por 
su estado ílsico, entre otros. Dentro del almacén se recomienda que los residuos que se depositen 

20 . 

PROPUESTA PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS ESPECIALES EN INSTITUTOS V CENTROS DE INVESTIGACIÓN. CASO: INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR 



iESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 

Capitulo 2: Manejo y tratamiento de los residuos radiactivos 

exclusivamente materiales radiactivos, utilizando otros sitios para· .el almacenaje de residuos de 
sustancias químicas y/o con características biológico-infecciosas.: Los materiales combustibles y/o 
inflamables no deben colocarse (por ningún motivo) en el almacén· dé materiales radiactivos y 
preferentemente deben estar alejados del este sitio. 

En cuanto a los residuos que se liberan al ambiente, la CNSNS plant.ea que los residuos deben 
apegarse a los valores límite establecidos en la NOM-:006~NUCL~1994 (ver inicio del capítulo) que 
establece los limites anuales para grupos críticos, dando .-Jos -·criterios para el establecimiento de 
límites de exposición. Ayudando a establecer los residuos que pueden ser liberados y los que deben 
ser confinados por períodos de tiempo mayores, . o utilizar algún tratamiento que permita bajas 
exposiciones para el ambiente y las personas de mayor riesgo laboral. 

La Comisión Reguladora Nuclear en Estados Unidos (Nuclear Regulatory Comisión, NRC) separa los 
residuos en dos grupos; menores y mayores de 300 años. Sin embargo, su legislación los delimita en 
residuos radiactivos de baja actividad de clase "A" (< 100 años), los residuos de clase "B" (<300 
años), los residuos de clase "C" (<500 años) y los de alta actividad (> 500 años). La clasificación 
también depende de la concentración, del período y los tipos de isótopo radiactivo que contienen, la 
Comisión fija los requisitos para empacar y disponer cada clase de residuo. 

Los residuos con actividad y vida media baja considerados en la legislación estadounidense como 
clase "A" llegan a representar cerca del 95 por ciento en volumen de todos los residuos generados en 
esa nación (EUA) y más del 90 % de los residuos generados en Argentina. Las clases "B" y "C" 
contienen mayor actividad (la actividad depende del isótopo o mezcla de isótopos), vidas medias más 
largas pero sin sobrepasar los 500 años 

Transformación 
Elementos 

combustibles 

Uranio natural 

Centrales 
eléctricas 

Figura 2.1 Ciclo de vida del material radiactivo 

Reprocesamfento 

Et 10°/o del 
matenal rad1act1vo 
ttene una vida 
media mayor a 500 
anos 

La Comisión Nacional de Energía Atómica de Argentina refiere que los residuos de baja y media 
actividad son aquellos que contienen material radiactivo con tiempos de vida media relativamente 
cortos y con una actividad baja o media. Estas características hacen que el máximo tiempo que debe 
asegurarse un residuos antes de su liberación al ambiente, sea de unos 50 ó 60 años para los residuos 
de baja actividad, y de unos 300 afios para los de media actividad, lapso compatible con la experiencia 
humana y su historia. 
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Así también plantea que los residuos de alta actividad son los que contienen material radiactivo con 
vidas medias mayores a 30 años y que en algunos casos su decaimiento se lleva a cabo en miles de 
años. Ello obliga a asegurar el control de su dispersión en el ambiente durante centenas de miles de 
años, lo que constituye un gran desafío tecnológico. 

El Organismo Internacional de Energía Atómica (IAEA) plantea que las instalaciones nucleoeléctricas 
producen cerca de 200,000 m 3 de residuos de baja actividad con vidas medias largas, mientras que 
generan cerca de 10,000 m3de residuos de alta actividad (combustible gastado) cada año en todo el 
mundo. Este organismo explica también que el uso de radioisótopos en los centros de investigación, 
universidades, compañías industriales y la medicina son volúmenes comparativamente altos de 
sustancias compresibles o combustibles tales como plástico, ropa de papel y de protección, objetos 
metálicos pequciios o cristalería machacada, equipo usado, filtros de aire, entre otros. Por 
consiguiente, este tipo de residuos tiene particularmente una composición muy heterogénea, que se 
generan de las fuentes pero no directamente de los radioisótopos. 

Los desechos radiactivos de la investigación, industria y medicina se almacenan como residuos 
primarios o se tratan y se depositan en envases adecuados según sus características. Este tipo de 
residuos se genera en cantidades relativamente bajas, Alemania está cerca de 3 por ciento del total. 
Los radionúclidos de especial cuidado son tritio. cobalto 60, carbono 14, , yodo 121 y cesio 137. 
Pueden clasificarse como desechos radiactivos que generan bajas cantidades de calor. Sin embargo, 
hay una gran cantidad de establecimientos que generan estos residuos, y para la mayoría de ellos, el 
ocuparse de su desecho no es tarea fundamental. El accidente en Goiana en Brasil en septiembre de 
1987, cuando una fuente cerrada de 137Cs fue extraída ele una máquina de telcterapia de una clínica 
abandonada, lo que dio lugar a la muerte de cuatro personas y la generación de casi 3500 metros 
cúbicos de residuos radiactivos. (lAEA, 1991) 

2.2 La gestión de los residuos radiactivos 

Si la vida media de los radioisótopos o sus residuos es del orden de algunas semanas, como ocurre 
habitualmente en las aplicaciones médicas o los residuos generados en los centros de investigación, 
estos radioisótopos en pocas semanas o meses habrán decaído a niveles inofensivos desde el punto de 
vista radiológico y podrán ser tratados como residuos convencionales. 

Esta es la forma más sencilla de gestión de residuos radiactivos. Cuando la vida media del material 
radiactivo es más larga debe aplicarse una serie de operaciones para su aislamiento hasta que pueda 
permitirse su liberación al ambiente, sin que impliquen un riesgo innecesario. Esta serie de 
operaciones a que son sometidos constituye su gestión. La finalidad de la gestión de los residuos 
radiactivos es prevenir la liberación de cantidades inaceptables de radioisótopos al ambiente durante 
la manipulación, almacenamiento intermedio, transporte ó disposición final. 

El principal objetivo de los programas de gestión de residuos radiactivos es proteger a esta generación 
y a las futuras de escapes innecesarios y potencialmente riesgosos de residuos radiactivos y sus 
elluentes al ambiente. 
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De acuerdo con la Comisión Nacional de Energía Atómica los pasos a seguir en la gestión de los 
residuos radiactivos son. en términos generales: 

1. Recolección y clasificación; 
2. Acondicionamiento y/o Tratamiento .. · . . " .. ·. ': , , · · 
3. Disposición final en un repositorio, a los que se deben agregar-tránsporte;0 ahnacenamientos 

intermedios entre las distintas etapas, estudios de caracterización,.'e,t,c> :--

La Comisión Chilena de Energía Nuclear (CCl-IEN) plantea que. IÓs .tra:~mientos: de residuos 
radiactivos dependen de los niveles de radiación emitidos. Los métodos utilizados en la disposición 
de residuos radiactivos que dicha comisión describe se basan en: a) Ahnaccnar temporalmente los 
residuos radiactivos y esperar a que decrezca su actividad. Este método resulta idóneo para el 
caso de materiales radiactivos de vida media corta, de forma que, en un tiempo relativamente 
pequeño, dicha actividad disminuye a límites que permiten su disposición directa al ambiente; b) 
Dispersar el material radiactivo en el ambiente previa dilución con materiales inertes. Este 
método se utiliza cuando se dispone de grandes cantidades de diluyentes, como son el aire y el agua. 
En el primer método se utilizan sistemas de extracción de aire en los edilicios donde están ubicadas 
las instalaciones , los residuos gaseosos radiactivos se inactivan al contacto con el aire. Y en el 
segundo método, se utiliza agua (refrigerante) como medio para inactivar (disminución de actividad), 
este es el caso de los reactores nucleares. 

2.3 Tratamientos existentes para los residuos radiactivos 

Dado que los residuos se presentan en distintas formas fisicas (líquidos, sólidos y gaseosos), los 
tratamientos aplicados son variados. Se elige una combinación de métodos que reduzcan su volumen 
y los transformen en productos sólidos, con baja dispersión, resistentes al calor, los agentes 
mecánicos, la radiación y la lixiviación durante el tiempo que se deba impedir su dispersión. Los 
residuos generalmente se concentran por evaporación, precipitación química o pasaje por resinas de 
intercambio iónico y posteriormente se inmovilizan por inclusión en cemento, asfalto o plásticos. Los 
residuos sólidos pueden ser compactados, triturados o incinerados y luego inmovilizados. 

2.3.l Tratamiento de líquidos 

Los métodos de tratamiento de los residuos radiactivos se basan en algunas dé las operaciones que se 
van a describir a continuación o en su combinación, cuando los factores de descontaminación 
obtenidos en una sola operación no son suficientes para pe1;mitit; la disposición del residuo 
descontaminado. 

Precipitación quimica. Esta operac1on se aplica generalmente a residuos líquidos de bajo nivel 
radiactivo y con una alta concentración salina. Los factores de descontaminación globales que se 
obtienen por éste sistema son del orden de 102 y se pueden mejorar para algunos isótopos utilizando 
agentes de precipitación específicos, por ejemplo el estroncio 90 precipita con fosfato cálcico, el cesio 
137 con ferrocianuro de cobre o níquel, el rutenio 106 con peryodato (1Na04

), etc. 

El método consiste en el uso de reacciones de precipitación bajo condiciones seleccionadas de pH. Se 
hace uso también de agentes de floculación para mejorar las características de separación sólido-
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líquido. El líquido limpio, ya descontaminado, püede ser desechado al drenaje si su actividad 
específica es inferior a los límites de disposición lijados: 

Los barros de tratamiento, que pueden contener;h~~tri: un 10% de sólidos, se concentran 
posteriormente por evaporación, filtración, centdfugación, etc .. y se envasan en bidones n1etálicos 
utilizando normalmente un sistema de solidificación - para-. evitar~ que -Ja presencia,-de;lil11nedad -
provoque la corrosión de los envases. 

Evaporación. La evaporación es una operación ampliamente utilizada en '1a descontani:inación de los 
líquidos radiactivos y cada vez se está extendiendo más su uso, por su característica dc'proporcioiiar 
muy altos factores de descontaminación y de reducción de volumen, á fin de concentrados para 
reducir su volumen y almacenarlos a largo plazo. Los resultados satisfactorios de esta operación han 
llevado a su aplicación para residuos líquidos de cualquier nivel de actividad. 

Los factores de descontaminación alcanzados han ido aumentando al extenderse el uso de esta 
operación al campo de los líquidos radiactivos, e irse abandonando los diseños convencionales de 
sistemas de evaporación en favor de diseños directamente dirigidos a la necesidad de evitar al 
máximo los fenómenos de arrastre. Los productos finales son un concentrado, que contiene la casi 
totalidad del material radiactivo presente, y un destilado normalmente libre de niveles dañinos de 
actividad para su disposición posterior. El concentrado se mezcla con cemento previamente a su 
envasado en bidones metálicos, o con asfalto. (Colis. 200) 

Filtración y centrifugación. Esta operación se puede usar para el tratamiento de líquidos antes de su 
disposición al medio, como etapa previa al tratamiento por cambio de ion o bien como etapa final en 
la separación sólido-líquido después del tratamiento químico. 

La separación de los sólidos se logra por centrifugación, retención en cartuchos o filtración mediante 
presión o vacío, generalmente con el uso de aditivos para formación de capa previa. Los cartuchos 
filtrantes no son, normalmente, regenerables por lo que debe de tenerse en cuenta la posibilidad de su 
sustitución en forma remota. Otros sistemas de filtración se pueden regenerar por lavado en sentido 
inverso para desprender la capa de sólidos. · 

Como en las operaciones anteriores los barros de filtración, con un contenido de aproximadamente 
25o/o de sólidos, se mezclan con cemento y se envasan en bidones metálicos. El factor de reducción de 
volumen conseguido depende del contenido en sólidos de la alimentación y el de descontaminación 
suele ser bastante elevado, del orden de 102 a 103. 

Cambio de ion. El uso de este sistema de descontaminación es muy amplio dentro de las actividades 
del campo nuclear. Es un método para residuos con bajo contenido en sólidos con bajos niveles de 
actividad. Tiene las ventajas derivadas de la simplicidad del equipo y operación, y la concentración de 
material radiactivo en un pequeño volumen de resina que se puede manejar con relativa facilidad. La 
principal desventaja, cuando se utilizan resinas sintéticas, es el costo aunque este aspecto puede 
mejorar utilizando la regeneración de resinas. 

Como se ha señalado ya en el caso de la evaporación, el proyecto adecuado de una instalación de 
cambio de ion se debe hacer con la base de un conocimiento de los isótopos contenidos en los 
líquidos que se han de tratar, ya que, con la utilización de las resinas apropiadas, se pueden obtener 

24 

PROPUESTA PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS ESPECIALES EN INSTITUTOS Y CENTROS DE INVESTIGACIÓN. CASO: INSTITUTO DE flSIOLOGIA CELULAR 



Capitulo 2: Mánejo y tratamiento dé los residuos radiactivos 

unos altos factores de descontaminación y de reducción de volumen. En estos· casos puede ser 
económicamente viable'eliminar)a operación de regeneración usando nuevas.resinas para cada ciclo 
de tratamiento. · · 

·. '.: ·, .. 

El factor de reducción de volumen puede ser del orden de 1 o3 mayor y el de deséorl~aininaCi¿n global 
del · 102

, aunque· para casos específicos puede ser muy superior. En los sistemas e de·.tratamiento de 
residuos líquidos anteriormente mencionados se obtiene como producto final un residuo en forma 
concentrada y la filtración, tratamiento químico o cambio de ión. se retiene casi todo el material 
radiactivo presente en el residuo líquido original. 

La práctica común, por razones de seguridad, consiste en la inmovilización de estos residuos 
mediante un proceso de solidificación adecuado. Al mismo tiempo, se logra eliminar agua, evitando 
así los efectos de corrosión sobre los envases durante los largos períodos de tiempo que supone el 
almacenamiento (CCHEN, 2002). 

Conversión a sólidos de residuos líquidos de alto nivel. Por último debemos mencionar que, los 
residuos contienen más del 99,9% de los productos de fisión no volátiles contenidos en el combustible 
irradiado, y prácticamente el total de los actínidos a excepción del uranio y el plutonio cuya presencia 
es inferior al 0,5% del total presente en el combustible de los reactores nucleares. Se originan del 
orden de 7 m 3 de residuos radiactivos procedentes del combustible radiactivo, los cuales se 
concentran y se reducen en volumen hasta 0.7 m 3

• La actividad de este concentrado puede llegar a 
2000-3000 Ci/I. 

Estos residuos constituyen el problema más diílcil que tiene planteado la gestión de residuos 
radiactivos líquidos, ya que, dados sus altos niveles de concentración y la vida media de los isótopos 
que contiene, son necesarias centurias para el decaimiento total de alguno de sus componentes ( caso 
del Cesio-137 y el Estroncio-90 y milenios para otros (caso de los actínidos). Hoy por hoy la única 
técnica razonable para el mantenimiento a largo plazo de estos residuos es su conversión a sólidos, 
cuyo objetivo principalmente es la reducción de la movilidad, el volumen y la optimización de las 
propiedades físicas y químicas del producto sólido en relación con el medio que ha de contenerlo. Un 
producto ideal de la solidificación debería ser insoluble en agua, estable térmicamente y frente a la 
radiación, buen conductor del calor, químicamente inerte, incombustible y con buenas propiedades 
mecánicas. 

Actualmente se está realizando un gran esfuerzo de investigación y desarrollo para la conversión a 
sólidos de residuos radiactivos de alto nivel con las propiedades deseadas. Hasta _ahora se han 
desarrollado fundamentalmente dos métodos de conversión a sólidos de los residuos de alto nivel: 
calcinación y vitrificación. Como variante de la calcinación, cabe una posterior fijación del producto 
calcinado, en forma granular, vidrio, etc., para mejorar sus propiedades. 

La calcinación se lleva a cabo evaporando los residuos hasta sequedad y calentai1do el residuo seco a 
temperaturas superiores a 400 ºC. Puede realizarse en reactores de lecho fijo o de lecho tluidizado. 
Esta última técnica se ha aplicado en escala industrial en EE.UU. La vitrificación consiste en la 
fabricación de vidrios a partir de los residuos radiactivos. Generalmente se hacen vidrios de 
borosilicato o de fosfato. Los vidrios pueden contener entre 20 y 30% en óxidos de los productos de 
fisión. El principio de los diversos procedimientos de vitrificación es el mismo: los residuos líquidos 
pasan por procesos de secado, calcinación, fusión con los aditivos apropiados, colchándose en 
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contenedores adecuados, y después solidificando el envase con productos \/Ítreos, sin dejar a Llll lado 
el tratamiento de los gases producidos en el proceso. La vitrificación ha sido experimentada a escala 
piloto o semi-industrial en Francia (proceso PIVER), Inglaterra (proceso HARVEST), Alemania 
(proceso VERA y PAMELA) y EE.UU (OIEA, 2001) 

2.3.2 Tratamiento de sólidos 

El tratamiento de los residuos sólidos tiene como una de sus estrategias reducir el volumen, cuando es 
factible, y de no ser posible se debe de recibir un pretratamiento antes de su almacenamiento a largo 
plazo o disposición final. La operación de envasado de los residuos sólidos ya tratados tiene por 
objetivo su inmovilización, además el disei'io de los envases debe asegurar la máxima resistencia 
posible a la acción de los agentes naturales: aguas superficiales. subterráneas, agua del mar, etc., que 
se sospeche puedan iníluir en las sucesivas etapas de la gestión de éstos residuos. En la Tabla 2.1 se 
explican los métodos de tratamiento mas comunes para los residuos sólidos de bajo nivel de actividad. 

Tabla 2.1 Métodos de tratamiento de residuos sólidos radiactivos de bajo nivel (/EN, 2000) 

Compactación Existen compresores que alcanzan una reducción en volumen de hasta 90 por ciento, 
dependiendo del tamano del compresor y el tipo de residuo. Los "superpactadores" de la 
actualidad pueden ejercer una fuerza de 1000 toneladas o más, reduciendo los residuos a 

· fracciones pequeñas de su volumen original. 

Incineración Los residuos secos se pueden incinerar obteniendo asl una reducción de 99 °/o en volumen. 
Los incineradores se equipan con filtros y otras tecnologlas que aseguran que las 
emisiones de partlculas radiactivas no se presenten. Es importante mencionar que el 
material radiactivo permanece dentro de las cenizas, que posteriormente se disponen en 
instalaciones de confinamiento autorizado de residuos con actividad de bajo nivel. 

Descontaminación Por lo regular dentro de los residuos de bajo nivel puede haber materiales que pueden ser 
reciclados. como herramientas. cristaleria y ropa, por lo que se utilizan disolvenles que de 
alguna manera remueven las partículas de material radiactivo de estos articules 
descontaminándolos para su reuso o reciclaje. 

Minimización Desde el años 80 en todo el mundo han aumentado los costos para la disposición de 
residuos radiactivos de bajo nivel, por lo que también los generadores -- industria, gobierno, 
investigadores, académicos y médicos - han reducido dramáticamente el volumen de 
residuos enviados a los vertederos comerciales. En el año de 1980, más de 3,7 millones de 
pies cúbicos de residuos de bajo nivel fueron dispuestos comercialmente. En 1999, el 
volumen de residuos declinó a 272,262 ft3

, una reducción de 93 %. Esta reducción ocurrió 
aunque el número de las plantas de energla atómica aumentó en más del 50 por ciento 
durante el mismo periodo. Las técnicas incluyen la compactación, la incineración. la 
desconlaminación y el almacenaje temporal, o sea todas las anteriores en el mismo lugar 
de generación. 

2.3.3 Tratamiento ele gases 

En este punto se ha de distinguir entre los residuos propiamente gaseosos como yodo, criptón o el aire 
y eíluentes gaseosos con partículas sólidas radiactivas en suspensión. La separación de las partículas 
sólidas en las corrientes gaseosas se lleva a cabo con los llamados "filtros absolutos" de alta eficiencia 
de retención (HEPA filters). Para partículas de un tamai'io medio de 0.3 ~un su eficiencia de 
separación es del 99.97% (ver Tabla 2.2). Para concentraciones de polvo mayores de 1 mg/m3 se 
instalan, antes de los filtros absolutos. unos prefiltros que puedan contener esos tamaños de partícula. 
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En el caso de los residuos radiactivos gaseosos de criptón y xenón, la práctica actual consiste en la 
descarga controlada; al llegar a límites aceptables, los isótopos de vida corta se liberan a través de 
chimeneas apropiadas, utilizando como diluyente aire y ventilándolo por el dueto de la chimenea 
(IEN, 2000). 

T11h/11 2.2 Métmlo.•· tle rete11ció11 v s·e1111rtwití11 fCCHEN 20021 · ·· 
Absorción fislca de gases nobles Se utilizan materiales absorbentes de gran superficie especifica. Los más comunes son los 

tamices moleculares y los carbones activos. Corno el tiempo de retención para los gases 
nobles aurnenla con la disminución de la temperatura. ha recibido gran atención la 
aplicación de éste método a bajas temperaturas. 

Separación por membranas 
permeables selectivas 

Absorción selectiva 

Separación por procesos 
crlogénicos 

La corriente gaseosa se pone en contacto bajo presión con la membrana, los gases pasan 
a través de ella difundiéndose hasta alcanzar la cara opuesta de menor presión, donde se 
evaporan. El factor de separación es proporcional a la razón del producto de solubilidad en 
la membrana y la difusividad a través de la misma 

Los gases nobles Kr y Xe son más solubles en determinados liquidas que otros 
componentes del aire (02

• N 2
). El disolvente después se somete a condiciones que 

favorezcan la deserción de los gases disueltos, pudiéndose recuperar asl el gas noble 
concentrado. Estas operaciones pueden integrarse en un sistema continuo de extracción 
gas-liquido. Aparte de los detalles propios del diseño de una instalación de este tipo et buen 
resultado del método depende de la existencia de disolventes apropiados para extraer 
selectivamente los gases nobles. Entre éstos se han utilizado con mayor éxito los 
refrigerantes del tipo freón (compuestos fluorocarbonados). 

Este método se ha estudiado en la planta de recuperación de gases nobles de ldaho 
(USA). La corriente original se somete a un proceso continuo que implica unidades de 
licuefacción. conversión catalltica. enfriamiento con nitrógeno liquido y destilación 
fraccionada. Los gases condensables y el agua se separan, y en la destilación última se 
recuperan separadamente Kr y Xe. Como complemento a los sistemas de separación de 
gases nobles se debe proporcionar el almacenamiento durante los años necesarios para su 
decaimiento. Enlre las posibilidades que se apuntan para la solución de isótopos de vidas 
medias mayores a un año corno el Xe-85 (vida media de 10.7 años) se plantea el 
encapsulado en balas a presión. 

2.4 Almacenamiento de residuos de baja, media y alta actividad 

La disposición de residuos de vidas medias bajas consiste solamente en un resguardo temporal de tal 
forma que queden aislados tanto de la población como del ambiente, debido a la naturaleza de los 
materiales radiactivos van disminuyendo su actividad a niveles aceptables en cuestión de meses o 
años y pueden ser dispuestos finalmente como residuos convencionales (Esto también dependerá de 
su composición química). 

Históricamente, se han realizado dos métodos de disposición de los residuos radiactivos; la 
disposición bajo tierra y la disposición en el mar. En tierra la disposición se realiza de acuerdo al tipo 
de residuo que se trate, es decir, los residuos radiactivos de bajo y medio nivel (vidas medias menores 
a 500 años) generalmente se depositan en almacenes superficiales, mientras que los residuos de alta 
actividad (vidas medias mayores a 500 años) se almacenan en sitios especiales a considerables 
distancias del nivel de la tierra superficial. 

Los residuos radiactivos de baja y media actividad pueden ser dispuestos en recipientes especiales o 
bidones que se colocan en áreas confinadas del suelo marino. Este método es relativamente sencillo 
pero no es muy utilizado debido a los riesgos de contaminación radiactiva en el fondo marino (los 
efectos de las radiaciones que se provocan no han sido estudiados). Otras opciones para su 
disposición es el uso de minas abandonadas como confinamientos, y mediante inyección profunda 
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que es el bombeo de desechos radiactivos en pozos, domos de sal u otros sitios bajo tierra que 
aseguren la contención del material sin riesgos de migración. 
En la Tabla 2.3 se enlistan algunos de los métodos mas usados para inmovilizar residuos radiactivos 
antes de su almacenamiento, antes de ser confinado cualquier residuo peligroso debe acondicionarse 
eliminando los riesgos de que el material migre por algún medio, por lo que el estado físico mas 
adecuado para su confinamiento. es en forma sólida (1 EN, 2000). 

Cementación 

Incorporación en 
asfalto 

Incorporación en 
plástico 

Tabla 2.3 Métodos de Inmovilización fCCHEN 20021 

Es el primer método que se utiliza para la solidificación de residuos radiactivos. Posee una gran 
simplicidad tanto en su operación como en el equipo requerido. Consiste, en slntesis, en la mezcla de 
los residuos con cemento en condiciones que garanticen una buena homogeneidad del producto, que 
se descarga a continuación en envases donde fragua y solidifica. La operación se puede llevar a cabo 
de forma discontinua o semicontinua. El producto sólido obtenido puede tener buena resistencia 
mecánica incluso con un contenido del 20% en peso de residuos sólidos, posee unas características 
de lixiviación moderadas y tiene la ventaja del autoblindaje de la radiación procedente de los isótopos 
incluidos. 

Algunos inconvenientes de la operación anterior se eliminan utilizando como material de solidificación 
el asfalto. La resistencia a la lixiviación del producto final es mayor y el factor de reducción de volumen 
es de aproximadamente 2.5 veces. El conlenido sólido de éste producto puede llegar al 50% en peso. 
La operación que consiste en una mezcla de los residuos con asfalto, se hace a temperaturas 
elevadas. con agitación, hasta evaporar el agua contenida y obteniendo un producto homogéneo. Los 
equipos utilizados son de doble función: mezcla y evaporación, y asl existen diversos modelos, 
utilizados según la actividad del residuo original. Para mayores niveles (hasta 1 Ci/l) se utiliza un 
sistema de extrusión con tornillos sinfín. Una de las principales desventajas que se asigna a este 
sistema de incorporación es el riesgo de ignición. 

Este es el sistema más reciente para inmovilización de residuos. Entre las resinas utilizadas figuran 
las de poliéster y las de urea - formaldehldo. En el caso del poliéster, es preciso llevar el residuo a 
sequedad. Después se ailade el poliéster no saturado, liquido, que admite hasta un 60% en peso, A 
continuación se añade un catalizador y un acelerador de la reacción, y se produce la solidificación. En 
el caso de la urea - formaldehldo se puede añadir el residuo en forma liquida. El factor de reducción 
de volumen es de 2 a 3. El producto final puede contener hasta un 60% de sólidos y muestra buenas 
propiedades mecánicas y de resistencia a la lixiviación. Una ventaja del procedimiento es que se 
puede trabajar a temperatura ambiente. 

Prototipos de almacén para la disposición final de residuos radiactivos. 

Uno de los procedimientos mas seguros para la disposición final de los residuos de alta, media y baja 
actividad es el almacenamiento. Prosiguiendo una estrategia de aislamiento total reduciendo ·al 
mínimo el contacto con el agua y la liberación de radiación al aire. Las barreras múltiples son un. 
instrumento valioso en el diseño de almacenes de disposición final. · . 

La disposición superficial en tierra es la opción comúnmente utilizada dentro de 'países como los 
Estados Unidos para la disposición de residuos con niveles de actividad baja y media.· Las ·distintas 
celdas de confinamiento de residuos radiactivos se presentan el la Figura 2.2 y consis_t<.:n en: 

1. Las celdas de disposición superficial implican que los recipientes para residuos se coloquen en 
compartimentos, donde se utiliza arena, grava, o piedra machacadaparaséparar el .fondo de la 
celda o compartimento y disminuir los riesgos de inundaciones al interior;del almacén debido 
a la infiltración de agua. El almacén cuenta con un sisteíl1a;,de. dren.aje equipado con 
dispositivos que detectarían el escape de cualquier isótopo radiactivo'.: Cuando el almacén se 
encuentra lleno, se rellenan los huecos existentes con arena, las éeldásse ·encapsulan con la 
arcilla condensada. Existe también otra modalidad llamad.a i,\gujeros de Augured que 
prácticamente funciona bajo el mismo principio. 
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2. La disposición en módulos de concreto es virtualmente idéntica a la disposición superficial a 
excepción del tipo de envase utilizado. La disposición en módulos de concreto, utiliza los 
envases de acero o de madera pero después se colocan en grandes compartimentos de concreto 
que se apilan dentro de cada celda del almacén. 

3. Las cámaras acorazadas son estructuras rectangulares. similares de tamaño a los almacenes. Se 
construyen utilizando concreto, metal. o bloques reforzados. A cada cámara acorazada se le 
acopla un sistema de drenaje y equipo de supervisión. También existe otra modalidad donde 
las celdas de concreto se diseñan con cierta pendiente para facilitar el drenaje. 

4. Las celdas o fosos se cubren con cemento, colocando paneles de concreto que dividen los 
envases por actividad y tipo de residuo. Los espacios entre los envases se llenan de concreto. 
Generalmente los residuos de menor actividad van hasta arriba del foso . 

............ ~· 
·,•¡"},· ... ,,.,.,,,,._ 
''"'. ·~ .. 
·~ 1 ~ .,.,. ,,, .. ,.1 . 

• ,, f ~ ,. ,, 
1• 1•,.1~ ,., .... ,. 

Celdas suporflclalos Celdas do concreto Cámaras acorazadas 

Figura 2.2 Celdas de confinamiento de residuo radiactivos (Audeen W., et al 1994) 

Fosos 

La Comisión Reguladora Nuclear de EUA. (Nuclear Regulatory Comisión, NRC) exige que la 
radiación en un vertedero no exceda la dosis anual por persona, con un límite de exposición para la 
tiroides de 0.75 mSv, para el cuerpo entero y cualquier otro órgano de 3.6 mSv. En comparación, la 
exposición de una persona no expuesta ocupacionalmente es de 360 mrem anuales debidas a fuentes 
naturales tales como el radón y fuentes médicas tales como la radiografías (Instituto de Energía 
Nuclear, EUA). 

2.5. Transporte de residuos radiactivos 

Además de las precauciones, los programas de computadora se pueden utilizar para seleccionar las 
rutas más seguras del transporte. En Estados Unidos, los conductores reciben entrenamiento especial 
para respuesta de emergencia que incluye procedimientos escritos. Para accidentes más severos, la 
comisión federal de emergencias en Estados Unidos ha implantado un plan radiológico federal para 
respuesta de emergencia en coordinación con otras 1 1 agencias a nivel estatal. Se entrena al personal 
policiaco, a los bomberos y a los equipos locales de protección radiológica. Cuentan también con un 
acuerdo a nivel nacional que estipula una serie de ayuda entre los estados cercanos al accidente a fin 
de proveer de los materiales, asistencia técnica y equipos necesarios. (Comisión Reguladora Nuclear, 
E.U.A.) 
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Se estima que en el mundo se efectúan al año decenas de millones de envíos de material radiactivo: 
tan sólo en la Comunidad Europea el número de "bultos" transportados durante un año supera el 
millón y medio. Sin embargo, este tipo de materiales sólo supone alrededor del 2% de los transportes 
de todas las mercancías peligrosas. La mayoría de los envíos de material radiactivo se realiza hacia el 
sector médico y de investigación y una mútima parte, alrededor del 5% de los "bultos", están 
asociados al ciclo de combustible nuclear. (Consejo de Seguridad Nuclear de España). Hay cerca de 
1 00 millones de envíos anuales de residuos peligrosos hechos por los Estados Unidos, ya sea por vía 
terrestre o marítima a través de América. Dos millones de los cuales implican materiales radiactivos 
como radiófánnacos o compuestos radiactivos para la investigación médica. Solamente una fracción 
pequeña de estos envíos contiene residuos de bajo nivel. (Comisión Reguladora Nuclear, E.U.A.) 

Los contenedores se dlsenan de tal 
forma que cumplan las normas 
Internacionales para transporte de 
material radiactivo, los recipientes 
deben ser capaces de resistir, sin 
que se libere radiación al ambiente, 
una calda desde una altura de 
nueve metros sobre un piso rlgido, 
seguida de un Incendio que lleve la 
temperatura a BOOºC durante media 
hora. En virtud de que cumplen 
tales normas, los radioisótopos o 
fuentes radiactiVas de uso médico o 
industrial viajan en los aviones, 
trenes y ómnibus de pasajeros 

Figura 2.3 Contenedor para transporte de residuos radiactivos (Clallel/a, 1997) 

-· 

Los desechos radiactivos generados en la industria de la minería se transportan forzosamente en 
estado sólido, lo que presenta menores riesgos en caso de accidentes a diferencia de los residuos 
líquidos o gaseosos. Todos los paises utilizan una clasificación del "bulto" basada en las 
recomendaciones de la IAEA que ayuda a homogeneizar criterios y evitar problemas .legales y 
operativos. El combustible ·usado se ha transportado por carretera, ferrocarril y por vía marítima 
durante varias décadas en barriles pesados, hechos generalmente de acero con una capa absorbente 
neutrones y'una especie de ventiladores para mantener fresco el residuo. Hasta el momento no se han 
presentado accidentes que logren liberar los residuos. (IAEA, 1991) 

La vía aérea es la más utilizada para residuos de baja actividad, ya que el material radiactivo de 
aplicación médica, por su naturaleza isotópica, sufre un decaimiento radiactivo rápido y en 
consecuencia precisa ser transportado rápidamente. El transporte marítimo es utilizado para trasladar 
a largas distancias grandes cantidades de material, normalmente asociadas al ciclo de combustible 
nuclear (minerales, concentrados, hexafluoruro de uranio, combustible, etc.). Por carretera y 
ferrocarril se transportan todo tipo de materiales, pero normalmente cubriendo distancias cortas. 
(Consejo de Seguridad Nuclear de España). 

La seguridad del transporte se basa en el concepto del "bulto", siendo éste el conjunto formado por el 
material radiactivo a transportar y el embalaje que lo confina. El grado de resistencia de este embalaje 
es proporcional a la actividad que contiene, a la forma fisica y a las propiedades químicas de las 
sustancias transportadas, atendiendo a su capacidad de dispersión. La seguridad se refuerza mediante 
el diseño de vehículos especialmente acondicionados como lo muestra la Figura 2.3.( Ciallella, 1997). 
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Desde el comienzo de Ja industria nuclear, un número de instalaciones especializadas se han 
desatTollado en distintos lugares alrededor del mundo para proporcionar servicios del ciclo de 
combustible. Está claro que hay una necesidad de transportar los materiales del ciclo de combustible 
nuclear a y desde estas instalaciones. De hecho, la mayoría del material usado en combustible nuclear 
se transporta varias veces durante su vida. Los transportes son con frecuencia internacionales, y son a 
menudo distancias grandes. Los materiales nucleares son transportados generalmente por las 
compañías especializadas del transporte. (Asociación Nuclear Mundial, ANM, 2002) 

El Consejo de Seguridad Nuclear en España plantea objetivos básicos en las previsiones en el 
transporte de residuos radiactivos: 

1) La contención de los materiales radiactivos dentro de los embalajes. 
2) El control de Ja radiación'externa de Jos bultos. 
3) La prevención de riegos cuando se transpo1tan materiales fisionables. 
4) Evitar los daños debidos al calor emitido por ciertos bultos. 

2.6 Situación del manejo de los residuos radiactivos de baja y media actividad 

Durante los últimos cuarenta años, el uso de materiales radiactivos se ha extendido progresivamente 
en la producción eléctrica, en la industria, en la medicina y en la investigación. Estas actividades 
implican la transfonnación de los materiales empleados en otros que contienen o están contaminados 
con sustancias radiactivas y que por no tener posibilidad de reuso posterior se consideran residuos 
radiactivos. Se debe tomar en cuenta que el uso de materiales radiactivos es un actividad tecnológica 
relativamente nueva, donde las instalaciones de las que se tiene registro comenzaron alrededor de los 
años cuarenta y que muchas de ellas apenas a finales del siglo pasado comenzaron su proceso de 
clausura. 

Tabla 2.4 Sitios cerrados o en proceso de clausura (Han de Kyong Won, 1997) 
Sitios en proceso de clausura 
Armenia 
Bulgaria 
Estonia 
Francia 
Alemania 
Rusia 

Tayikistán 
Ucrania 
Sitios cerrados 
República Checa 
Hungrla 
Japón 
México 
México 
Noruega 
Lituania 
Estados Unidos 

Erevan 
Novi Han (1964-1994) 
Tammlku (f. Saku) (1964-1996) 
Centre de la Manche (1969-1994) 
Asse (1967-1978) 
Murmansk 
Groznyl, Chechnya 
Beshkek 
Kiev center (-1992) 

Hostim (1953-1965) 
Solymar (1960-1976) 
JAERI, Tokal (1995-1996) 
Maqulxco (1972-) 
La Pledrera (1983-1984) 
Kjeller (1970-1970) 
Maishiogala ( 1970s-1989) 
Beatty, Nevada (1962-1992) 
Maxey Fiats, Kentucky (1963-1978) 
ORNL SWSA 1 (1944-1944) 
ORNL SWSA 2 (1944- 1946) 
Shefield. lllinois (1967-1978) 
West Valley. New York (1963-1975) 

CBP = Confinamiento a baja 1>rofu11didad Cl\tC - Confinantiento en minas y 
insta luciones de alta ingeniería n baja profundidad CP = Connnatnienlo 1>rofn11do. 

CIAIBP 
CIAIBP 
CIAIBP 
CIAIBP 
CP 
CIAIBP 
CIAIBP 
CIAIBP 
CIAIBP 

CMC 
CIAIBP 
CBP 
CBP 
CtAIBP 
CIAIBP 
CIAIBP 
CIAIBP 
CBP 
CBP 
CBP 
CBP 
CBP 

cavidades CIAllJP - confinantiento en 

Estados Unidos es uno de los países que mayor impulso ha dado al uso de material radiactivo. 
Aunque este impulso fue por fines bélicos en los años setentas del siglo pasado, el auge y manejo en 
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otras áreas como la agricultura y la medicina, han tenido grandes avances, este es uno de los países 
que por consecuencia, también ha tenido que comenzar procesos de clausura de instalaciones en 
donde se manejaron materiales radiactivos o sirven de confinamientos (Tabla 2.4). 

Cabe resaltar la autorización otorgada al ININ para la recuperación de los desechos inhumados. en el 
Centro de Almacenamiento de Desechos Radiactivos (CADER) ubicado en Maquixco, éEstado;de 
México, así como las autorizaciones para la modificación del sitio de La Piedrera en Saníalayuca, 
Estado de Chihuahua en donde están los desechos de Co60 derivados del accidente ocllrrido en 1984, 
y para la modificación del sitio donde se depositaron los desechos de los jales de. la_ plari·ta de 
beneficio de uranio de Villa Aldama, Chihuahua, ubicado en Peña Blanca, Chihuahua ·· > 

La gestión se organiza, en casi todos los países del mundo, mediante relaciones institucioi1ales que 
intervienen directamente en el proceso de manejo o gestión de materiales radiactivos: . · 

1. Los Gobiernos deciden las políticas y estrategias nacionales de gestión y son responsables, en 
última instancia, de la seguridad a largo plazo de su almacenamiento. · 

2. Los organismos reguladores nacionales e internacionales son los responsables de desarrollar el 
marco regulatorio, del control de su implantación y del licenciamiento de las instalaciones 
necesarias, incluidas las de gestión y almacenamiento de residuos radiactivos. 

3. Los organismos ejecutivos o agencias nacionales realizan la gestión de acuerdo con las 
estrategias definidas por sus gobiernos y los criterios establecidos por los organismos reguladores. 
En general, los organismos ejecutivos aceptan los materiales de desecho que son generados por la 
industria, investigación, instituciones médicas, etc., para su almacenamiento. 

4. Los generadores de residuos son controlados por las autoridades reguladoras de cada país. 
Generalmente se responsabilizan del acondicionamiento de los residuos y de su transporte hasta el 
emplazamiento donde se almacenan, asumiendo el operador de este último la responsabilidad, a 
partir de ese momento. No obstante, la anterior regla general en materia de responsabilidad puede 
no ser el caso para los productores de cantidades reducidas de residuos, los llamados pequeños 
productores. En este caso, el acondicionamiento de los residuos puede cotTer a cargo de un 
organismo competente a nivel nacional, o en algunos casos de países con estructura federal, a 
cargo del correspondiente Estado. 

La Unión Europea (UE) produce anualmente dos mil quinientos millones de toneladas de residuos de 
todo tipo, de los cuales veinte millones de toneladas, son residuos peligrosos, .que requieren 
precauciones especiales para su almacenamiento. La generación anual de residuos radiactivos 
asciende a 1 70,000 ton, de las cuales un 90% son residuos radiactivos de baja y media actividad . 

. · . ,, 

El tratamiento y el acondicionamiento de este tipo de residuos, tiene su.s inicios enla década de los 
años cincuenta, cuando se construyeron las primeras>•instalaciones industriales. La !:'educción de 
volumen mediante técnicas de supercompactación o irlcineración en el caso de tratárríiento de residuos 
orgánicos y el acondicionamiento de los residuos pi-iücipall11ente en matrices de cemei1to son los 
métodos mas utilizados por la UE. · · · ·· 

Cuatro países de la UE disponen de capacidad para .el almacenamiento definitivo de los residuos de 
baja y media actividad: Francia, España, Reino Unido y Alemania. En los tres primeros, la solución 
adoptada ha sido el confinamiento superficial con barreras de ingeniería. Bélgica tiene prevista, 
también, la adopción de este sistema para la disposición final de sus residuos. Alemania almacena sus 
residuos en fonnaciones profundas (Tabla 2.5). El resto de países de la Unión, a excepción de 
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Holanda, no tienen programas de producción nucleoeléctrica. En estos casos, se almacenan los 
residuos de forma temporal en instalaciones centralizadas o bien en los propios centros generadores. 

Tabla 2.5 Situación del manejo de residuos radiactivos en et mundo (Han de Kyong Won, 1997) 
Pais Confinamiento 
Sitios en funcionamiento Sitio de Disposición 
Australia 
Bélgica 
Brasil 
Bulgaria 
Canadá 
China 
Croacia 
Cuba .. 
Ecuador 
Hungrla 
Indonesia 
Republica de Corea 
Paklslán 
Eslovenia 
Turquia 
Reino Unido 
Estados Unidos 

China 
Chipre 
Egipto 
México 
Perú 
Rumania 
Suiza 
Sitios con licencia 
Canadá 
Alemania 
Noruega 
Republica de Eslovenia 
Estados Unidos 

Sitios en construcción 

Connecticut 
lllinols 
Massachussets 
Chio 
Michigan 
Nueva Jersey 
Nueva York 
Pensilvania 
Guangdong Daya Bay 
Ari Farm 
lnshas 
Laguna Verde 
RASCO 
Cernavoda 
Wellenberg 

Chalk River 
Konrad 
Himdalen 
Mohovce 
Ward Valley, California 
Boyd County, Nebraska 
Wake County, Carolina del Norte 
Rancho Fackln, Texas 

Situación actual 
CIAIBP 
CIAIBP 
CIAIBP 
CIAIBP 

CMC 
CIAIBP 

CIAIBP 

CIAIBP 
CP 

CIAIBP 

CIAIBP 
CIAIBP 

CIAIBP 
CIAIBP 
CIAIBP 
CBP 
CIAIBP 
CIAIBP 
CIAIBP 
CIAIBP 
CMC 

CIAIBP 
CP 
CMC 
CIAIBP 
CIAIBP 
CIAIBP 
CIAIBP 
CIAIBP 

China Gobi, Gansa CIAIBP 
Finlandia Loviisa CMC 

CBP = Confinnmiento n bnjH JJrofundidad C.l\1C = Confinamiento en ntinns y ca,,.idndcs CIAIDP = confinamiento en 
instalaciones de alta ingeniería a hajn J>rofundidnd CP =Confinamiento 1>rofundo. 

El gobierno federal de Suiza autorizó la implantación en Wellenberg en el año 2000, en el cantón de 
Nidwald, de un centro de almacenamiento de residuos de baja y media actividad. El confinamiento 
situado en el poblado de Drigg, en el Reino Unido, contim'.ia recibiendo residuos radiactivos de baja 
actividad. Está previsto que el volumen total en esta instalación alcance Una cifra de 600,000 m3, para 
lo cual se está mejorando, desde 1989, la estructura de la instalación mediante la sustitución de las 
zanjas de almacenamiento por un sistema de bóvedas de honnigón. 

El almacenamiento definitivo de residuos de baja y media actividad ·en Alemania, se· efectúa, 
actualmente, en profundidad en la instalación de Morsleben, en una mina de sal abandonada en la 
antigua República Democrática Alemana. Hasta la fecha, en Morsleben se han almacenado 13,500 m3 
de residuos sólidos y líquidos, así como un total de 5800 fuentes radiactivas. 
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Después de la unificación alemana, esta instalación estuvo cerrada un tiempo,· y a finales de 1993 
volvió a abrirse. Está previsto, por otra parte, la puesta en marcha del almacenamiento para residuos 
de baja y media actividad y otros que contienen emisores alfa, en Konrad; una antigua mina de hierro. 
La solución adoptada prevé una capacidad de almacenamiento de 600,000 m3 a 1000 m. 

Actualmente Estados Unidos tiene en operación los almacenamientos de Barnwell, en Carolina del 
Sur, y de Richland, en el Estado de Washington. La práctica utilizada en todas estas instalaciones 
consiste en el confinamiento de Jos residuos a poca profundidad, en zanjas que luego se rellenan y 
recubren con el mismo material del suelo excavado. Después de la promulgación de la "Low Leve! 
Waste Policy Act" de 1980 y sus modificaciones de 1985, se han iniciado negociaciones interestatales 
para el desmTollo de instalaciones de almacenamiento que permitan cumplir con dicha ley. El 
concepto de almacenamiento que prevén los Estados para cumplir con Ja ley, está enfocado a 
instalaciones someras o a poca profundidad, y algunos Estados han prohibido, explícitamente, la 
práctica del almacenamiento sin barreras de ingeniería. 

El organismo regulador de Canadá (Agencia de control para la energía atómica), ha definido el 
almacenamiento de los residuos de baja y media actividad en formaciones superficiales, como la 
mejor práctica para la gestión a largo plazo de estos residuos. Canadá dispone, en la actualidad, con 
una instalación piloto de almacenamiento de residuos de baja y media actividad (IRUS), con 
capacidad de 12,000 m 3 

, situada en el estado de Ontario. La instalación consiste básicamente en una 
bóveda de hormigón a baja profundidad. 

En Finlandia la estrategia adoptada para el almacenamiento de residuos de baja y media actividad, 
consiste en la construcción de instalaciones en profundidad (50 a 120 m) en cada uno de los 
emplazamientos de las centrales nucleares existentes, Loviisa y Olkiluoto. En mayo de 1992 comenzó 
la operación de Olkiluoto, con un sistema de silos para el almacenamiento y capacidad para evacuar 
todos los residuos generados durante la operación de la central. · · 

Japón, en diciembre de 1992 comenzó la operación de una instalación de almac~namie1ito. a poca 
profundidad, con barreras de ingeniería, en Rokkasho-Mura, situado en Ja costa:no1te:de Ja, isla 
principal. La instalación está concebida con diseño modular, con una capa~idad',iniciaF de 
almacenamiento de 40.000m3

• ampliables a 600,000m3 en sucesivas etapas. ·:'".'','·~, 

Suecia almacena sus residuos de baja y media actividad, desde 1988~ en· iii ins~~liición de 
almacenamiento "Swedish Final Repository" (SFR),situada bajo el mar en Ja costa;este dela central 
de Forsmark. Esta instalación está construida bajo el mar Báltico a unos 60 m;de:prÓfu1ididád, con 
acceso desde tie1Ta firme por medio de 2 túneles hasta alcanzar las galerías' y .'·el :silo de 
almacenamiento. La primera fase tiene una capacidad para 60,000 m 3 y está prevista rnia segunda 
ampliación de 30,000 m 3

• · 

Por lo menos 1 7 sitios se han seleccionado para nuevos depósitos de residuos. de baja y media 
actividad, algunos de los cuales se encuentran bajo construcción, mientras que más de 25 sitios se 
están investigando en 1 7 países. Incluyendo China, que está planeando desarrollar cuatro depósitos de 
residuos de media y baja actividad. China ya ha seleccionado dos sitios, en el noroeste y 
meridionales, el vertedero noroeste está situado en un área árida y con poca población del desierto de 
Gobi.. En Hungría existe un proyecto de localización nacional para la disposición de residuos de baja 
actividad, iniciado por la Comisión Húngara de Energía Atómica en 1992. Las cámaras acorazadas de 
concreto con diseño de caja se están utilizando en varios sitios incluyendo el centro de la Manche y 

34 

PROPUESTA PARA EL MANE.JO DE RESIDUOS PELIOROSOS ESPEClALES EN INSTITUTOS Y CENTROS DE INVESTtGACIÓN, CASO! INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR 



Capitulo 2: Manejo y tratamiento de los residuos radiactivos 

l'Aube (Francia), El Cabril (España), Trombay (la India), y Rokkasho (Japón). Cada uno tiene .sus 
características de diseño únicas. En enero de 1992, comenzó en Francia la explotación del centro de 
almacenamiento definitivo de L'Aube, con una capacidad prevista de 1;000~000 de m3; 

En el depósito francés, l'Aube se confinan todos los residuos dentro de cámaras acorazadas de 
concreto (ancho =30 m, largo = 30 m, alto= 8,5_m,~con paredes gruesas,dé;30 crn}. Las cámaras 
acorazadas se construyeron sobre el nivel más ~alto con respecto . aL nivel del mar y tienen 
características de diseño adicionales contra la infiltración del agua de lluvfa. Previamente y hasta el 
comienzo de su clausura en 1994, estuvo en operación el· Centro de Almacenamiento de La Manche, 
que durante su funcionamiento acumuló un volumen de 535.000 m 3

• Los tambores confinados 
contienen residuos de media y baja actividad apilándose en monolitos de concreto. 

En España, El Cabril sigue un concepto similar de Ja disposición, cuenta con métodos para 
acondicionamiento e instalaciones de caracterización de residuos. En Ja India, seis depósitos de 
residuos de baja actividad están en funcionamiento, con un diseño de fosas reforzadas con concreto. 
En Trombay (India}, los fosos se impermeabilizan y se cubren con concreto reforzado; los conductos 
adicionales se utilizan para prevenir cualquier ingreso de agua. 

En México, las instalaciones que manipulan materiales radiactivos se operan por instituciones 
públicas o privadas, las cuales deben obtener de la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y 
Salvaguardias (CNSNS) la autorización correspondiente para su construcción y operación. 
Actualmente la Comisión tiene registrados 1074 titulares de licencias, autorizaciones y permisos para 
utilizar material radiactivo, siendo los principales en medicina e industria. La más importante de las 
instalaciones nucleares en México es Ja Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde (CNL V). Está 
constituida por dos unidades independientes destinadas a la producción de energía eléctrica. La 
capacidad de producción de cada una de las unidades es de 654 MW. La primera unidad inició su 
operación comercial el 14 de agosto de 1990 y la segunda unidad el 12 de abril de 1995. Esta 
instalación es operada por la Comisión Federal de Electricidad (CFE). Por otra parte, el reactor 
TRIGA Mark-III fue la primera instalación nuclear en operar en México (1968), que fue diseñada 
para realizar tareas de investigación y producción de radioisótopos de usos médicos. Esta instalación 
es operada por el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares y se ubica en el Centro Nuclear de 
México. También existen dos conjuntos subcríticos, los cuales se localizan en la Universidad 
Autónoma de Zacatecas (UAZ) y en el Instituto Politécnico Nacional (IPN). El único conjunto 
ensamblado y operando es el del IPN, ya que el de la UAZ se encuentra desmantelado y el 
combustible está bajo control del Centro Regional de Estudios Nucleares de dicha Universidad. 
Ambos conjuntos subcríticos son Chicago-Modelo 9000 (El conjunto subcrítico es un dispositivo que 
consta principalmente de combustible de uranio natural metálico y moderador de agua ligera). 
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LEGISLACIÓN Y NORMATIVIDAD 

3.1 Organismos internacionales 

Los principales organismos internacionales que formulan recomendaciones, entre otras cosas, acerca 
del manejo de los residuos radiactivos y que no tienen innuencia directa en los estados son el 
Organismo Internacional de Energía Atómica (IAEA), la Comisión Internacional de Protección 
Radiológica (CIPR), la Agencia de Energía Nuclear de la Organización de Cooperación y Desarrollo 
Económico (AEN/OCDE). Estos organismos buscan el intercambio de información legal y científica 
entre los países. Así como proporcionan materiales y equipos para usos pacíficos de la energía 
nuclear, vigilando a las vez mediante un sistema estricto de salvaguarda todo desvío de los mismos 
hacia usos bélicos. 

3.1.1 Organismo Internacional de Energía Atómica, IAEA 

Creado desde 1957 con los objetivos fundamentales de recolectar examinar, desarrollar y difundir 
información técnica, científica y normativa. Así como alentar, patrocinar y coordinar la investigación 
y el desarrollo de la gestión de los desechos radiactivos así como asistencia técnica directa y servicios 
de examen a los Estados Miembros. 

Desde 1989, el IAEA (lnternational Atomic Energy Agency) estableció el Comité Asesor 
Internacional sobre Gestión de Desechos Radiactivos (CAIGDR) e introdujo una nueva serie de 
documentos que contienen las normas de seguridad para la gestión de este tipo de desechos 
(RADWASS). Además desarrolló la Base de Datos de Gestión de Desechos (BDGD) y puso en 
práctica el programa de evaluación y examen técnico de la gestión de desechos (PEETGD). El IAEA 
presta asistencia a los países en desarrollo mediante misiones de expertos como parte del Programa 
del Organismo de Asesoramiento sobre Gestión de Desechos Radiactivos (PAGDR). También da 
asesoria in situ sobre diversas ramas de la gestión de residuos y ayuda a elaborar programas de 
asistencia para su manipulación. ( ht1p://www.i11e11.or¡:/world11tom/J 

3.1.2 Comisión Internacional de Protección Radiológica, ICRP 

La International Commission on Radiological Proteccion, ICRP, es la organización con mas años de 
haber sido creada, su origen se remonta al 11 Congreso Internacional de Radiología (Estocolmo, 
1928), en el que se creó el Comité Internacional para la Protección contra los Rayos X y el Radio, que 
estuvo formado por un escogido grupo de eminentes científicos, con la misión de formular 
recomendaciones de protección contra las dos fuentes de radiación ionizante entonces más 
importantes, los rayos X y el radio, en la Tabla 3.1 se enlistan las áreas de acción que actualmente 
lleva esta institución . 

Tabla 3. 1 Areas de acción de ICRP 
Efeclos de las Radiaciones. en especial. los riesgo de cáncer a bajas dosis: 
Limites Derivados, modelos dosimélricos, el Hombre de Referencia, etc.; 
Protección en Medicina, uso de radiofármacos, lesiones radioinducidas, etc.; 
Aplicación de las Recomendaciones, dosis crónicas, residuos radiactivos; 
Secretarla Cientlfica nue es una coordinación de todas las actividades de la Comisión v los Comités. 



Capltulo 3:· LeglslaCJÓn y normatlvldad 
~ . . . . . 

Está formada por una Comisión Principal con un max1mo dé doce mieínbros; que da cobertura 
general a los temas de la protección contra las radiaciones, y ·cuatl;o .. Comités permanentes. 
(http://www.iksr.orA/cipr/) 

3.1.3 Agencia de Energía Nuclear, AEN (OCDE) 

La Agencia de Energía Nuclear (por sus siglas del país sede, Francia, AEN, L'Agence pour 
l'énergie nucléaire) es un organismo semiautónomo de la Organización de Cooperación y 
Desarrollo Económico (OCDE), con sede en París, que tiene como objetivo principal el 
desarrollo cooperativo de la energía nuclear como fuente segura, económicamente atractiva y 
aceptable desde el punto de vísta medioambiental, la Tabla 3.2 nos muestra las áreas de 
acción, actuales de dicha Agencia. (1111 11:11www.11011.rr1) 

Tabla 3.2 Areas de acción de AEN 
Gestión de los residuos radiactivos, 
Seguridad de las Instalaciones nucleares, 
Responsabilidad civil nuclear, 
Economla y tecnologla del ciclo del combustible, 
Gestión de la vida de las centrales nucleares, 
Servicio de códigos de cálculo y la gestión del Banco de Datos, 
Experiencia operativa de las centrales (IRS, con IAEA). 
Aplicaciones del Análisis Probabilista de la Seguridad, y 
Dirección de orovectos internacionales de investiaación. 

3.1.4 Agencia Europea de Energía Nuclear, NEEA 

Fundada en 1958 (Nuclear European Energy Agency, NEEA) con la finalidad de contribuir con 
recursos científicos y económicos de los países de Europa Occidental para el desarrollo de la energía 
nuclear, aunque en la década de 1970, la Agencia expandió su ámbito territorial y dio entrada a 
Australia, Japón, E.U.A .. y Canadá, con lo que se transformo en la Agencia de Energía Nuclear, 
AEN. La Agencia está formada actualmente por 27 Estados Miembros de Europa, América, Asia y 
Australia; todos ellos industrializados, con regímenes políticos democráticos y economías de libre 
mercado. 

Actualmente, AEN está reorientando sus objetivos para asegurar que la energía nuclear se incluya en 
los planes del desarrollo sostenible, previendo que la cobertura eléctrica con combustibles fósiles 
pueda resultar muy problemática en el futuro. 

3.1.5 EURATOM 

Es el nombre abreviado con el que se.conoce el Tratado de la Comunidad Europea de la Energía 
Atómica, firmado en Roma el 25 de marzo de 1957 por 1.os seis países que constituían el núcleo 
originario de la Unión Europea; el Tratado entró en vigor el 1 de enero de 1958, teniendo como 
premisa el desarrollo de una industria nuclear europea, mediante la creación de un mercado común de 
equipos y materiales nucleares, así como el establecimiento de normas básicas de seguridad y de 
protección de la población, actualmente este organismo esta cambiando buscando avanzar en la 
homogenización de sus normas en Europa y la modernización de sus áreas de acción. (Tabla 3.3, 
http://www.conli~.lu/íp5·eurntom/horne.html) 
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Tabla 3.3 Areas de acción a futuro de EURATON 
La producción. tratamienlo, manipulación, utilización, posesión, transporte, Importación a la Comunidad 
o exportación a partir de ella, almacenamiento y eliminación de sustancias radiactivas; 
Las actividades laborales que supongan una exposición significativa de los trabajadores o del público a 
fuentes de radiación natural; y 
Las intervenciones, tanto en situaciones de emergencia radiológica, como en situaciones de exposición 
prolongada resultantes de emergencias previas o de actividades del pasado con perturbación de la 
radiactividad oresente. -

3.2 La Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias en México 

La Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS) comoórgano regulador tanto 
de materiales como residuos radiactivos mantiene acuerdos que permiten elintercmnbio constante de 
información técnica y científica, correspondiente a la seguridad nuclear, el manejo de residuos 
radiactivos y seguridad radiológica por lo que CNSNS es un organismo que tiene los recursos legales 
y cientílicos de vanguardia en el mundo. 

La CNSNS tiene acuerdo y convenios de cooperación e intercambio de información con las siguientes 
instituciones a nivel internacional: · 

IAEA, con el que se tienen acuerdos, tratados y convenios, principalmente sobre la 
cooperación técnica y científica. 

• (AEN/OCDE), con la que se participa en los siguientes comités: Comité Directivo de la 
AEN, Comité de Actividades Reguladoras Nucleares, Comité de Protección Radiológica y 
Salud Pública, Comité de Ciencias Nucleares y Comité de Seguridad en Instalaciones 
Nucleares. Enmarcados en el Grupo 2, Comportamiento de Sistemas de Enfriamiento, y 
Grupo 5, Evaluación del Riesgo. 

NRC /EUA (Comisión Reguladora Nuclear de los Estados Unidos de América / United 
States Nuclear Regulatory Comission), con la que se han firmado acuerdos de cooperación 
para la transferencia de información sobre seguridad nuclear, seguridad radiológica y para 
la capacitación técnica del personal. 

• CSN/España (Consejo de Seguridad Nuclear de España), con el que se tiene un acuerdo de 
cooperación técnica e intercambio de información y experiencia operacional. 

• Secretaría Ejecutiva para Asuntos Nucleares de Cuba, con la que se tiene un convenio 
bilateral para la transferencia de información sobre seguridad nuclear y capacitación de 
personal. 

• Foro Iberoamericano de Reguladores Nucleares, dentro del cual se discuten avances y 
mejoras en los sistemas regulatorios nacionales de los países Iberoamericanos que cuentan 
con centrales nucleares en operación o construcción, propiciando la cooperación técnica y 
el intercambio de información y de técnicos en actividades nucleares y radiológicas. 
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Las Naciones Unidas convocaron en 1992 alá c~mbre sobre l'\,JledioAmbiente yDesarrollo Sostenible 
a Jefes de Estado, científicos y lideres de todo el mundo en'fa'ciúdád de: Rió de Janeiro, donde se 
firma la llamada Agenda 21 que es un compromiso 'mÚndial eri donde el, Capitulo 11 establece la 
Gestión de desechos radiactivos como un punto a ro'rtalecer y desarrollar:, ·, · 

3.3 Marco legal en México 

El Artículo 27 de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos establece que todos los 
minerales radiactivos son propiedad de la Nación. El desarrollo y regulación de la energía nuclear 
permanecen bajo el control exclusivo de la misma. 

Las actividades que impliquen el desarrollo o uso de combustibles nucleares deben ser i'.micamente 
para propósitos pacíficos. Se contemplan dos tipos de actividad nuclear: 1) desarrollo de la energía 
nuclear, que se otorga solamente a la Comisión Federal de Electricidad (CFE), entidad paraestatal 
coordinada por la Secretaría de Energía, 2) actividades de uso e investigación que no fueran de 
energía nuclear, que únicamente podrán efectuar las universidades, institutos, centros de 
investigación y entidades públicas debidamente autorizadas. 

La Ley que regula el Artículo 27 de la Constitución Mexicana en materia nuclear (Ley de Energía 
Nuclear) rige la explotación, aprovechamiento y extracción de minerales radiactivos. Asimismo, la 
Ley de Energía Nuclear (LEN) regula el desarrollo de combustibles, uso de la energía nuclear, 
investigación científica y técnica, y la industria nuclear. La responsabilidad civil por accidentes o 
daños nucleares la rige la Ley de Responsabilidad Civil por Dafios Nucleares (LRCDN), que está 
separada de la Ley de Energía Nuclear. 

La Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) sei'íala en el 
artículo 29 la facultad del gobierno federal para realizar la evaluación ele impacto ambiental en 
materia de residuos peligrosos: El artículo 29 plantea que corresponderá al Gobierno Federal, por 
conducto de la Secretaría, evaluar el impacto ambiental a que se refiere el artículo 28 (Impacto 
ambiental) de esta Ley, particularmente tratándose de las siguientes materias: 

VI. Instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminación de residuos peligrosos, así como 
residuos radiactivos. 

La manifestación de impacto ambiental deberá ir acompañada de un estudio de riesgo de obra, de sus 
modificaciones o de las actividades previstas, consistente en las, medidas técnicas preventiyas y 
correctivas para mitigar los efectos adversos al equilibrio ecológico durante su ejecucióí1, Operación 
normal y en caso de accidente. · · 

La jurisdicción sobre el tratamiento, almacenamiento y disposición de residuosradiactivos pertene~e 
a la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardia '(CNSNS),' ;Una· "dependencia 
reguladora dependiente de la Secretaría de Energía. La CNSNS cuenta con la autoridad ad1ninistrativa 
y de verificación de la observancia por parte de la industria nuclear, teniendo lafacultad.de expedir 
Normas Oficiales Mexicanas (NOM "s) sobre seguridad y salud en cuanto al nÍanejo y disposición de 
minerales radiactivos. 
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Los residuos radiactivos se definen por una serie de términos establecidos tanto en la LEN como en la 
LRCDN. Al igual que Ja definición de residuos peligrosos, existen características de residuos 
radiactivos y una enumeración de los mismos. Los residuos radiactivos, considerados como 
sustancias inherentemente peligrosas, incluyen en términos generales los materiales radiactivos 
producidos durante Ja fabricación o uso de combustibles nucleares, o que se han vuelto radiactivos 
debido a la exposición a la radiación. 

Tabla 3.4 Normas Oficiales Mexicanas en materia de ener la nuclear 
Clave Tllulo de la norma 
NOM-001-NUCL-1994 Factores para el cálculo del equivalente de dosis. 

NOM-003-NUCL-1994 

NOM-004-NUCL-1994 

NOM-005-NUCL-1994 

NOM-006-NUCL-1994 

NOM-008-NUCL-1994. 

NOM-018-NUCL-1995 

Clasificación de lnslalaclones o laboratorios que utilizan fuentes abiertas. 

Clasificación de los desechos radiactivos. 

Limites anuales de incorporación (LAI) y concentraciones derivadas en aire (CDA) d1{ radionúclidos para el 
personal ocupaclonalmente expuesto. · · · · ·. :. 

· Criterios para la aplicación de los limites anuales de incorporación para·gru.péis"crllicos del público. 
,,·~·:·-~o.~-· - , ', . -., ::.: __ 

Limites de contaminación superficial con material radiactivo. ... . .. <· : )e' ... '... . . .?' .. 

Métod~s para determinar la concentración de activ-1d8d ,:.y, a~ÚV1dad tót81 en 1~·;·. -b~ifoS de desechos 
- radiactivos. · · -- .._. \. -_:_,: 

NOM-019-NUCL~199~ :.'} · Requerimientos para bultos de desechos radiactivos.de nivel bajo p~:~·~u 8'1m'acena~ienio definitivo cerca 
de la superficie. ·. ' ·" · · 

NOM-020-NUCt.:~19S5 

NOM-022/1-NLJCLX996 

NOM-~22/2-NJC:L-~ ¿96. 

NOM-022/3-NUCL-1996 

, ··"·--_-_---.. 

NOM-024-NU~L~1995 
NOM-026-NUCL-1999 

•.> . 
NOM-027-NUCL-1996 

NOM-028-NUCL-1996 

NOM-031-NUCL-1999 

NOM-032-NUCL-1997 

NOM-033-NUCL-1999 

NOM-035-NUCL-1999 

NOM-036-NUCL-2001 

NOM-012-STPS-1999 

,';"".," 

Requerimientos para Instalaciones de incineración de desechos radlacti\/os. 

Requerimientos para una Instalación para el almacenamlenlo':~efi·~¡¡¡~·o· d·~. desecho~ radiactivos de .nivel 
bajo cerca de la superficie. Parte 1 Sitio ~!: ¡ :· :;;:::;· 

Requerimientos para una Instalación para el almacenamiento 'Ci;;i;~ftivo''ci~ d~~e~IÍ6~ radiactivos de nivel 
bajo cerca de la superficie. Parte 2 Diseno. ,;.··. 

Requerimientos para una instalación para el almaceriam'1e~t~défi~1ii~o·c1.;·~~seXho~ ra'di~ctivos de nivel 
bajo cerca de la superficie. Parte 3. Operación y clausura:, _::·:.:·::t.:,':' ·· · ·· 
Requerimientos y calibración de dostmetros de 1eC:t~ra':ci·1~.;~I.~. 
Vigilancia medica del personal ocupaclonalmente expuesto aradiaéi~n~s Ionizantes: 

,. ' . ,· ' . -.·-·.. . _-_._. ' .. 
~ , ·~ 

Especificaciones para el diseno de lnstálaí:iones _radiáciiv'as ·tipo H cía ses a, b y c:. : ,• 

Manejo de desechos radiáctivÓs e~ i~n~t~i~J~J~~;~~·(~~till~~,~~~'~tili;~n fu~l1~é~a~i~~as. 
Requerimientos para la calificádón y e~ir~namlenÍo deÍ p~rs;Jnal ocu'pacÍÓnal,;,ente expuesÍo a radiaciones 
Ionizantes._ '·\'::=;~·-·. ·~-:}~-~;~~· :);.:-:·~ \:<: ... /··~, <.;:::'> "·.<·:<_:·.~ .. :·· >i~" ." 
Especificacl~ne_stécnic'as.para l~·~peraclóncfe unidades'deteleteraplaqu~ utlilzan material radiactivo. 

Especlficacion~~ Íécnlcas ~~¡.~ la opera~lón d~ unÍdades de telet~~~pÍa:a6~1E!radores lineales. ·. 

Requerimiento~ para Instalaciones de tratamiento y acondicionamiento de los d~se~hÓs rad.lactivos. 

Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde. s~ · produzcan,. ~sen, manejen, 
almacenen o trans orlen fuentes de radiaciones Ionizantes. 

Para poder desarrollar una actividad nuclear, incluyendo la adquisición, importación, exportación, 
posesión, uso, transferencia, transporte, almacenamiento y disposición final de materiales o residuos 
radiactivos, se requiere una licencia expedida por la CNSNS. Esta Comisión debe asegurarse de que 
el solicitante cumpla con las normas técnicas de seguridad establecidas en las NOM's aplicables, y 
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tiene la facultad de condicionar la autorización del permiso sobre la aplicaciifo de salvaguardas 
preventivas. Además el solicitante debe inscribirse . en el Registro Nacional de Control de 
Combustibles y Materiales Nucleares a cargo de la misma coi11isión 

Toda actividad relacionada con los residuos radiactivos, incluyendo el almacenamiento, transporte y 
disposición, debe llevarse a cabo de acuerdo con- las polítiCás de seguridad nuclear estableCidás por la 
CNSNS. Un concepto esencial en la seguridad nuclear es la protección al ambiente, que abarca la 
protección contra la exposición a elementos radiactivos de los trabajadores y la ciudadanía. La 
SEMARNAT, bajo la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA), 
tiene la autoridad para requerir una Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) de todas las actividades 
nucleares, incluyendo el tratamiento, almacenamiento y disposición. Sin embargo ninguna de las· 
leyes descritas establecen políticas específicas para la reducción de residuos radiactivos. 

Tabla 3.5 Instrumento de Gestión /NIN v CADER 
El Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) almacena temporalmente los residuos radiactivos de 
baja actividad que se generan en México, dispone de una instalación diseñada y construida ex-profeso, 
equipada con los equipos y sistemas de manejo, control y vigilancia requeridos en la licencia expedida por la 
CNSNS. Se trata del Centro de Almacenamiento de Desechos Radiactivos (CADER) ubicado en el kilómetro 
18.5 de la carretera Tizayuca-Otumba en el municipio de Temascalapa, Estado de México. 

El sitio fue seleccionado con base en un estudio realizado por la Dirección de Seguridad Radiológica de la 
Comisión Nacional de Energla Nuclear (antecesora del ININ) en los años 60, donde se concluyó que la zona 
donde se encuentra el CADER llenaba las condiciones requeridas para la instalación de depósitos de desechos 
radiactivos. 

Toda disposición de residuos radiactivos debe cumplir con las normas generales sobre el uso de 
terrenos y conservación del suelo establecidas en la LGEEPA y con las Normas Oficiales Mexicanas 
expedidas por la CNSNS. La autorización para eliminar residuos radiactivos requiere de tres permisos 
fundamentales: 

1) Una evaluación de impacto ambiental aprobada por el Instituto Nacional de Ecología (INE, 
SEMARNAT) 

2) Un permiso especial de disposición otorgado por la CNSNS. 
3) Un permiso de la Secretaría de Salud (SSA). La disposición de residuos radiactivos se prohibe 

estrictamente en los tiraderos de residuos no peligrosos y peligrosos. (NOM-055-ECOL-l 993, 
que establece los requisitos que deben cumplir los sitios destinados al confinan1iénto 
controlado de residuos peligrosos, excluyendo los residuos radiactivos). 

Todo dafio nuclear recae en la Ley de Responsabilidad Civil por Dafios Nucleares, si bien la 
responsabilidad por dafios específicos que resulten de los residuos radiactivos no se contempJan de 
manera específica, en términos generales la ley considera todos los dafios y perjuicios radiactivos 
potenciales. El dafio nuclear se define en la LRCDN como cualquier pérdida de la vida humana, 
daños personales o a los bienes que resulten directa o indirectamente de las propiedades radiactivas, 
tóxicas, explosivas u otras propiedad peligrosas o una combinación de ellas, de cualquier combustible 
nuclear, sus productos o residuos radiactivos de una instalación nuclear. Una instalación nuclear 
abarca a los reactores nucleares, a los fabricantes de materiales nucleares, así como a las instalaciones 
de tratamiento, almacenamiento y reuso de residuos radiactivos. 
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·rabia 3.6 Sfntesls de la normativldad en México 
Instrumento Normativo 

Conslituclón Polltlca de los Estados Unidos 

Ley de Energla Nuclear 

Ley de Responsabilidad Civil por Danos Nucleares 

Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardia 

Regislro Nacional de Conlrol de Combustibles y Malerlales Nucleares 

Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al Amblenle 

Normas Oficiales Mexicanas 

Descripción 
Articulo 27; todos los minerales radiactivos son propiedad de la 
Nación 
Explotación, aprovechamiento y extracción de minerales 
radiactivos. 
Desarrollo de combustibles, uso de la energla nuclear, 
invesligación cientlfica y técnica, y la industria nuclear. 

Responsabilidad civil por accidentes o danos nucleares y expide la 
s licencias para desarrollar aclividades nucleares. 

Tralamlento, almacenamienlo y disposición de residuos radiactivos 
y expedición normas 

Requisilo de lodo generador 

Evaluaciones de impaclo ambiental 

Limites re uerimienlos técnicos 

La LRCDN no señala específicamente disposiciones sobre la indemnización o responsabilidad por 
daños y pe1juicios resultantes del manejo o disposición inadecuados de residuos radiactivos. En lugar 
de ello, se asigna la responsabilidad a los operadores de las instalaciones nucleares en caso de un 
accidente nuclear. El término operador incluye de manera implícita el dueto que transporta o 
almacena materiales radiactivos. Se asigna una responsabilidad objetiva al operador de una 
instalación nuclear por todos los daños y perjuicios resultantes de un accidente nuclear. Se hace una 
excepción en los casos en los que el accidente nuclear fue el resultado de la guerra o catástrofes 
naturales. 

Además, si el operador puede demostrar la negligencia contribuyente o fraude por parte de la parte 
agraviada, puede reducirse o eliminarse la adjudicación de daños y perjuicios. Sin embargo, los 
operadores de residuos radiactivos tiene una responsabilidad limitada por los daños que resulten del 
almacenamiento de sustancias nucleares. En caso de que exista más de un operador, todos los 
operadores serán responsables en forma conjunta y solidaria. 

A pesar de la asignación de responsabilidad objetiva por un gran número de circunstancias, la 
responsabilidad del operador se limita , bajo el Artículo 9 de la Ley Responsabilidad Nuclear, a 
100,000 pesos por daños a bienes de terceros. Las demandas por muerte se limitan a 1000 veces el 
salario mínimo en el Distrito Federal. Las demandas por responsabilidad total tienen un tope de 1500 
veces el salario mínimo en el Distrito Federal y la responsabilidad parcial se limita a 500 veces el 
salario mínimo en el Distrito Federal. La prescripción para presentar demandas contra operadores por 
daños y pe1juicios que resulten de accidentes nucleares dentro de su competencia es de 1 O años. La 
aplicación de las sanciones civiles es independiente de las sanciones administrativas o penales a que 
hubiera lugar. 
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Capitulo4 

EVALUACIÓN DEL MANEJO DE LOS MATERIALES Y RESIDUOS 
RADIACTIVOS EN EL INSTITUTO DE FISIOLOGÍA CELULAR 

4.1 El Instituto de Fisiología Celular de la UNAM. 

La Universidad tiene entre sus ejes sustantivos Ja tarea de impulsar y renovar Ja docencia e 
investigación del país, dando pie a centros de investigación que contribuyan con avances tecnológicos 
y científicos que ayuden al desarrollo económico y social del país. 

El Instituto de Fisiología Celular tiene como antecedente el Departamento de Biología Experimental 
del Instituto de Biologia, el cual se fundó en septiembre de 1973 con una planta académica de doce 
investigadores. De acuerdo con su reglamento interno tiene las siguientes ftmciones: llevar a cabo 
investigaciones científicas en las distintas especialidades de la fisiología de las células; participar con 
otras instituciones en trabajos sobre esta área del conocimiento; preparar investigadores y personal 
docente y técnico; difundir, promover y divulgar los resultados obtenidos a través de Jos medios más 
adecuados, tanto nacionales como internacionales. Actualmente tiene como director al Dr. Jesús 
Adolfo García-Sáinz, quien entró en funciones en el año 2001. 

Figura 4. 1 Instituto de Fisiología Celular, lado Izquierdo fachada del ediflclo de Blofíslca y Neurociencias , lado 
derecho fachada del edifico de Bioquímica, Blologla Celular y Genética Molecular 

El Instituto ha sido considerado, durante más de 20 años, tmo de los mejores centros de investigación 
básica en México en los campos de la biología moderna y las ciencias biomédicas. Cuenta con 
investigadores que han sido distinguidos con el Premio Nacional de Ciencias y Artes, entre ellos los 
doctores Adolfo García Sáinz, René Dmcker Colín; premios UNAM y de la Academia Mexicana de 
Ciencias, como los doctores Armando González Puyou y Ricardo Tapia, entre otros investigadores 
titulares que trabajan en 5 departamentos: Bioquímica, Biofisica, Biología Celular, Genética 
Molecular y Neurociencias. Cada uno de los Departamentos está constituido por w1idades básicas, 
los denominados laboratorios, que en su mayoría están integrados por un investigador titular -
responsable del mismo-, un técnico académico -que desarrolla fünciones de apoyo a Ja investigación
y varios estudiantes que van desde el nivel de pregrado hasta el de posdoctorado. Por el momento sólo 
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un número reducido de laboratorios, a cargo de investigadores eméritos y Titulares."C", cuentan con 
más de un técnico y con el apoyo de investigádores temporales, delniyelAsociado "C", denominados 
adjuntos. · - · 

. • .. -.. - - ·-, 

Tabla 4.1 Personal Académico (Agenda Esta'ciisticá UNAllll, 1998) 
Cargo 

Investigadores de Carrera 
Profesores 
Técnicos Académicos 
Ayudantes de Investigador 
Otro Personal 
Académicos en la Denendencia 

: .Número 

48 
o 
54 
o 
6 
108 

El Instituto abarca una extensión de J 4, 168 m2 donde se distribuyen 5 edilicios (Sur, Norte, Oriente, 
Biofísica y Neurociencias) con 46 laboratorios de investigación, un taller de mantenimiento, la unidad 
de fotografía y la unidad de dibujo, además se cuenta con una biblioteca especializada, la unidad de 
histología, de biología molecular, de cómputo, y la unidad de microscopía electrónica y confocal. 
También, dentro de la área del IFC, se encuentra el bioterio, el almacén de bajas y un pequeño 
invernadero. 
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Figura 4.2 Diagrama espacial del Instituto de Flsiologla Celular 

El Instituto de Fisiología Celular, esta ubicado dentro de Ciudad Universitaria (UNAM), en la zona de 
institutos cerca del metro universidad y colinda con la Facultad de Veterinaria, el Instituto de Química 
y el Instituto de Astronomía (Figura 4.3) · 
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Figura .f.3 Localización del Instituto de Fisiología Celular dentro de Ciudad Universitaria 
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Capitulo 4: Evaluación del manejo do los materiales y residuos radiactivos en el Instituto de Flsiologla 
Celular 

4.2 Metodología de evaluación del manejo de materiales y disposición de residuos. Prácticas 
seguras en el laboratorio, protección a la salud y al ambiente. 

El proyecto de tesis presentado tiene como objetivos principales: el diseño de un modelo de gestión \ 
ambiental para los residuos peligrosos especiales generados en institutos y centros de Investigación; 
en particular la elaboración de una propuesta viable en el manejo, almacenamiento y disposición de 
los residuos peligrosos especiales en el Instituto de Fisiología Celular. 

Por lo que, dentro de un esquema de mejora ambiental en las prácticas al interior de la institución se 
debe considerar la administración y control de materiales además de los elementos de tipo técnico. 
científico que deben conjuntarse en apoyo de una propuesta de manejo de residuos. Lo anterior debe 
considerarse dentro de un marco nacional e internacional de implantación de estructuras organizativas 
que ayuden a atacar problemas de tipo ambiental. Los sistemas ele atlmi11istració11 ambie11ta/ son la 
mejor referencia, cuyo origen es la norma internacional ISO 14001 environmental management 
systems elaborada en 1998, que tienen entre sus puntos más importantes, la necesidad de un 
diagnóstico como punto de partida en la elaboración de un sistema de manejo integral de materiales 
y/o residuos. El diagnóstico ambiental implica el análisis de la situación actual en cuanto al impacto 
de las actividades de la institución en las personas y los riesgos o afectaciones al ambiente, la 
identificación de oportunidades de mejora y la estimación de beneficios potenciales ambientales y 
económicos. Entre otros puntos, esta norma internacional plantea el establecimiento de objetivos y 
metas de mejora del desempeño del sistema. el desarrollo de un programa de administración 
ambiental que consiste en detallar las acciones específicas y asignación de responsabilidades para 
cumplir los objetivos y metas planteados. Y plantea la responsabilidad de la eficiencia en la: 
capacitación para la instrumentación del programa, así como el seguimiento de la ejecución y la : 
evaluación de resultados (Figura 4.4). 

Por lo que, para elaborar un diagnóstico acerca del funcionamiento actual del manejo, 
almacenamiento y disposición de los residuos radiactivos que el Instituto genera, fue necesario revisar 
las recomendaciones que los organismos internacionales (la Comisión Internacional de Protección 
Radiológica y el Organismo Internacional de Energía Atómica) hacen a ese respecto. Encontrando 
cuatro punto nodalcs (Garonis, 2000) que se deben de aplicar. para el manejo y control de los 
materiales radiactivos: · 

1. Cumplimiento de las leyes nacionales de la actividad nuclear y las normas regulatorias de la 
autoridad local. 

2. Garantías de seguridad radiológica y convencional de los trabajadores y del público en 
general. 

3. Preservación del ambiente y las pers011as en contacto ·con ·las actividades de manejo de 
materiales radiactivos. · 

4. Prevención de fallas en la operación del manejo de material radiactivo. 
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Capitulo 4; Evaluación del manejo de los materiales y residuos radiactivos en el Instituto de Flslologia 

9 
INSTITUTO OE ~-::.·,'¿~OGIA CELULAR ~..:~ 

SOLICITUD DE DESECHOS RADIOACTIVOS 

ORA. ROCIO SALCEOA SACAHULES 
ENCARGADO 01!. LA 51!.QURIOAO 
RADIOLOGICA 
PRl!.&EHl l!: 

.. ~ L:--:-:~.::::~-~1 

.....,,_...,.,1--u..._. ...... ,......,..o••"'~""'--·-;-q.>l'w 
~.::...~.:.:r~~!!'~·~-1 w ..... ~ .......... L_ ___ ------ J 

SOLIDOS 

1iOtol'Üs 

l.IQUIDOS 

T 
1 

~"~!.~~ti: __ .··-·! 
! 
i 

- -- Celular 

TESlS CON 
FALLA. DE ORIGEN_ 

Figura 4.5 Ejemplo de las hojas de datos internas de residuos radiac_tivos del IFC (Anexo 3) 

Y un manifiesto (Figura 4.6) de generación de residuos radiactivos que el Instituto Nacional de 
Investigaciones Nucleares (ININ) llena como prueba de la transferencia de residuos para el control 
externo que la CNSNS debe conocer. El manifiesto cuenta con la descripción del tipo de envase en el 
que se encuentran los residuos, peso o volumen, el radioisótopo, estado físico, actividad y fecha. 
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Figura 4.6 Ejemplo de manifiesto del /NIN para los residuos radiactivos en el IFC (Anexo 4) 
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Capitulo 4: Evaluación del manejo de loa materiales y residuos radiactivo• en el Instituto de Flslologla 
- - - -- Celular 

4.4 Resultados 

4.4.1 Experimentos con material radiactivo 

En el Instituto de Fisiología Celular se realizan experimentos utilizando técnicas con isótopos 
radiactivos en donde se investigan las funciones celulares, el metabolismo, las distintas vías de 
entrada, salida o funcionamiento de los organismos y sus órganos, como por ejemplo en la función y 
re¡,>ulación de receptores acoplados a proteína-G por señalización de calcio, en acciones fisiológicas y 
farmacológicas de adenosina, en investigaciones como la regeneración del hígado o los efectos del 
potasio y del calcio en el metabolismo de la levadura,. En ténninos generales se puede observar que la 
hibridación, el marcaje de sondas, el radioinmunoanálisis y marcado de DNA son los experimentos 
donde se utiliza material radiactivo. 

4.4.2 Generación de residuos radiactivos 

Los datos de residuos radiactivos que se mencionan a continuación se basan en los manifiestos de 
entrega de residuos al ININ por el IFC en el período de Mayo de 2001 a Febrero de 2002, sin que se 
pudiera facilitar mayor infonnación por problemas administrativos. 

Residuos radiactivos sólidos 

Los residuos radiactivos sólidos generados fueron 32P, 3H, 1251, 14C y 35S, en donde los valores 
acumulados de la generación de residuos a lo largo de estos 11 meses fueron 115 kg, 34 kg, 3 kg, 15 
kg y 3 kg respectivamente, lo que representa un total de 170 kg. El residuo que el Instituto generó en 
mayor cantidad fue el 32P con un 67% en peso y el que menos generó fue el 1251 con un 2 % en peso 
(Figura 4.6). Dentro del reporte del ININ se encontró que la clasificación para todos estos residuos es 
de sólidos compresibles y su actividad fue para el 32P de 0.94 µBq como mínimo en el mes de octubre 
de 2001hasta59.2 µBq en el mes de junio de 2001. 

Distribución de residuos radiactivos sólidos en el IFC-UNAM 
2001-2002 

2% 20% 

Figura 4.7 Dlstrlbuc/6n {°/o peso) de los residuos radiactivos sólidos en el IFC, llllanlflestos /NIN, 2001-2002. 

rris1s cor 
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Capitulo 4: Evaluación del manejo de los materiales y residuos radiactivos en' el Instituto de Flslologla 
·" · - -·'· ·· '--·-- •· -······-· · · ······ ·"> .. -"-' · --- Celular-·· 

respectivamente. Los siguieron los residuos de los meses de agosto a octubre con cantidades de 1 O a 
15 kg generados por los mismos laboratorios. En el resto.'de los· n1eses se generaron residuos que 
íluctúan entre 0.8 kg y 5 kg. 

Dentro de las cantidades globales también vemos una gran '~ife1·e11cia,mié~tras ciue el ll-.JINrepo~ta 
1 15 kg, la suma de los residuos generados de acuerdo a lasc Jiojas interñas éla-cOi-iio rest'.íJtádo~ 185 kg; 
que tiene una diferencia de 70 kg. Su actividad se presentae1í Ja"sigüienie Tabl_a: ' 

Tabla 4.8 Actividad de residuos sólidos de:32P ho ~s lnterna

0

s de/1f~''2/,~1-2002 
09-Jun-01 0-103 3000.0 mCl/mmol 

'• ' 
12-Jun-01 0-301 3000.0 mCI 

17-Jul-01 S-304 5.0 mci Cl/mmol 

12-Jun-01 S-204 20.0 -~1CI mCI 

15-Jun-01 N-122 20.0 µCI 

26-Jun-01 .0-105".: .. 500.0 
. .>~; ·«-

16-Ago-01 N-325 • ·200.0« 

3000.0 Cl/mmol 
1~. :· '.'~-~-~ 

'.~,:.N-122, / •... 3000.0 

xN;122 r, .!3o'oo.o ··cvmmo1 

Cl/mmol 

. . . . . 
17-Ago-01 250.0 nÍCI .· 

24-Ago-01 ·.7.0:. 

24-Sep-01 :locio:o" '5:0 ¡1CI 

02-0ct-01 ~~36~--; •' .·. ·-;·6.o:'' :.-·::· ···-.· - 3óoo.o c11mmo1-
... -

.,. 

02-0ct-01 5:304. · io.o 
.. 

" 
05-0ct-01 S-204 50.0,' S-304 10.0 mCi 

16-0ct-01 250.0 µCI 12-Mar-O · 0-202 1.0 mCi 
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Capitulo 4: Evaluación del manejo de los materiales y residuos radiactivos en el Instituto de Fisiologla Celular 

kilogramos 

Residuos radiactivos sólidos de 32P, IFC-UNAM. 2001-2002 
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Figura 4.13 Distribución de residuos sólidos de "'P por laboratorios generadores, hojas internas, /FC, 2001·2002 
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Capitulo 4: Evaluación del manejo de los materiales y residuos radiactivos en el Instituto de Fisiologla Celular 

La generación de residuos radiactivos de 86Rb se realizó por un solo laboratorio dentro de los meses de 
noviembre de 2001 y febrero de 2002 (Tabla 4.9), que significa dentro del total de Jos residuos 15 kg pero 
que no son nombrados dentro de Jos manifiestos de residuos sólidos que se transportaron al ININ. Al 
menos los residuos de noviembre debieron estar reportados en Jos manifiestos, lo que confirma falta de 
seguimiento en el destino final de Jos residuos existentes dentro del almacén y por supuesto Jos que se 
trasladan fuera del Instituto. La actividad de estos residuos no fue especificada. 

Tabla 4.9 Relación de datos de los residuos sólidos de 88Rb, holas Internas del IFC, 2001-2002 
Fecha Laboratorio kg Actividad Unidades 

16-Nov-01 BL-301 5 NE 

26-Feb-02 BL-301 10 NE 

Por último se presenta Ja Figura 4.14 con los distintos valores globales de las masas los residuos radiactivos 
comparando Jos datos del ININ y de las hojas internas, a modo de resumen de las diferencias entre estos 
controles en el manejo de residuos. 

Comparativo entre registros Internos y externos 
de la generación de residuos radiactivos sólidos 

kilogramos 

200 ,. 

180 ¡ 
160 ¡ 
140; 
120; 
100: 

80 i 
60 i 
40; 
20 ¡ 
o 

------ -- -----
·- --- --------

------ --
-----------

ININ 
Hojas Internas 

Figura 4.14 Comparativo de datos dentro de las hojas Internas y el ININ de residuos radiactivos sólidos, 2001-2002 
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Capitulo 4: Evaluación del manejo de los materiales y residuos radiactivos en al Instituto da Fisiologla Celular 

Residuos radiactivos líquidos por laboratorio 

Los residuos líquidos radiactivos de menor generación según las hojas internas del IFC fueron de 35S 
(Tabla 4.1 O) con solo 2.6 kilogramos en los meses de septiembre y marzo de 2001, este residuo no esta 
contemplado dentro de los manifiestos del ININ. Su actividad se muestra a continuación: 

Tabla 4.10 Re/ación de datos de tos residuos llauldos de 35S, holas Internas del /FC, 2001-2002 
Fecha Laboratorio Litros Actividad Unidades 

28-Sep-01 0-202 0.8 0.1 mCi 

sólidos 12-Mar-02 0-202 1.8 2.0 mCI 

Los residuos líquidos de 1251 fueron generados en 4 laboratorios que se muestran en la Figura 4.15, donde el 
laboratorio 0-202 tuvo la mayor contribución con 6.35 litros, mientras los demás laboratorios disminuyen 
su generación desde 3 litros del BL-301 hasta 0.5 litros del S-204, generándose en los laboratorios en 
prácticamente los 11 meses un volumen total de 11.05 litros, lo cual representa un aumento con respecto a 
los manifiestos del ININ (8 litros de 1251) de 3.05 litros. 

Residuos radiactivos líquidos de 1, IFC-UNAM, 2001-2002 

litros .. :f _--
1.5-1 

1 J 
1 / 

0.5 t ' 
O' 

i AL-202 
1 ; 
¡ 19-Jul· '28·Sep-:28-Sap-:2e-Sep-•OS-Oct-; 16- 23- .

1

26-Feb-_'12-Mar-\ 
1 01 01 ' 01 01 01 Nov-01 Nov-01 02 02 1 

Facha /laboratorio 

Figura 4.15 Distribución de residuos llquldos de 1251 por laboratorios generadores, hojas Internas, IFC, 2001-2002 

La actividad que presentaron estos residuos se encuentra en la Tabla 4. 11., donde los residuos presentan 
actividades distintas dependiendo del laboratorio que los generó que van desde 1 µCi hasta 1 mCi. Los 
residuos generados a partir de 1251, son de especial importancia al tratarse de un residuo con radiaciones 
tipo y, lo que significa que será necesario el uso de barreras de plomo para su contención. 
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Capitulo 4: Evaluación del manejo de los materiales y residuos radiactivos en el Instituto de Fisiologla Celular 

Tabla 4.11 Relación de datos de los residuos llouldos de 1251 holas Internas del IFC 2001-2002 
Fecha Laboratorio Actividad Unidades Fecha Laboratorio Actividad Unidades 

19-Jul-01 AL-202 1.0 ~1Ci 16-Nov-01 0-202 0.1 mCi 

28-Sep-01 0-202 0.1 mCI 23-Nov-01 AL-202 1.0 µCi 

28-Sep-01 0-202 0.1 mCI 26-Feb-02 BL-301 2.5 mCi 

28-Sep-01 0-202 1.0 mCI 12-Mar-02 0-202 1.0 mCI 

05-0ct-01 S-204 20.0 µCI 

Los residuos líquidos de 86Rb. (48 litros) reportados en las hojas internas presentan diferencias significativas 
con los registros del ININ (36 litros)cori una diferencia favorable de 12 litros. Estos residuos solo fueron 
generados por el laboratorio BL~301, teniendo en el mes de julio de 2001 una cantidad considerable de 40 
litros a diferencia de los meses de noviembre y febrero que fueron de tan solo 4 litros, mientras su actividad 
estuvo entre 40 µCI y 10 mCi. 

Tabla 4.12. Relación de datos de los residuos llou/dos de 86Rb, holas Internas del IFC, 2001-2002 

litros 

Fecha Laboratorio Litros Actividad Unidades 

18-Jul-01 BL-301 40 

16-Nov-01 BL-301 4 

26-Feb-02 BL-301 4 

40.0 

4.3 

10.0 

µCi 

mCI 

mCI 
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Residuos radiactivos líquidos de 32P, IFC-UNAM, 2001-2002 
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Figura 4.16 Distribución de residuos //quldos de 32P por laboratorios generadores, hojas Internas, IFC, 2001-2002 
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El 32 P es uno de los residuos que presentó mayores volúmenes repartidos en 7 laboratorios (Figura 4.16), 
para un total de 161 litros. Tan solo el laboratorio 0-301 generó 100 litros, lo que representa el 62% del 
volumen total de los residuos líquidos de este isótopo. El siguiente laboratorio que contribuyó a la 
generación de 32P fue el S-304 con 25 litros ( 16 %, repartidos en dos meses), lo que significa que dos 
laboratorios de estos siete, generaron alrededor del 78 % de los residuos radiactivos líquidos de 32P. Otra 
cosa que es importante analizar es la diferencia con los manifiestos del !NIN, que reportaron 77 litros a 
diferencia de lo reportado dentro de las hojas internas, con una diferencia de 84 litros, corroborando que el 
Instituto debe ser más cuidadoso en los registros de entrada y salida de material radiactivo de las 
instalaciones. 

En cuanto a su actividad, se muestra la Tabla 4. 13 con la actividad de cada residuo y los laboratorios de 
procedencia. Y aunque su energía de radiación es de J3- de alta energía no es necesario el uso de barreras 
acrílicas o de lucita, pero de ninguna forma se puede dejar de asegurar el desecho radiactivo generado en la 
experimentación. 

Tabla 4.13 Relación de datos de /os residuos 11 uidos de 32P ho as Internas del IFC 2001-2002 
Fecha Laboratorio Actividad Unidades Fecha Laboratorio Actividad Unidades 

09-Jul-02 0-103 3000.0 mCi/mmol 16-0cl-01 N-122 250.0 ~tCI 

712-Jul-01 0-301 3000.0 Cl/mmol 16-Nov-01 0-202 0.3 mCi 

17-Jul-01 S-304 5.0 mCi 14-Ene-02 0-301 3000.0 Ci/mmol 

16-Ago-01 N-325 100.0 cuentas/min 27-Feb-02 0-301 3000.0 Cl/mmol 

24«Sep:01 -0-301 3000.0 Cl/mmol 04-Mar-02 N-122 250.0 ¡1CI. 

28-Sep-_01 0-202 0.2 mCI 05-Mar-02 S-304 5.0 mCI 
-- -- ····1';.,' ' 

:., 

28-Sep-:01 - ():202- --'0.1_ mCI 14-Mar-02 
--

0-301 -3000.0 Cl/mmol 
,, '- -·' 

02-0ct-01 : 5.304--.' 5.o- mCI 1.0 mCi 
,-

05-0ct-01 S-204 200.0 µCi 

Como último residuo radiactivo líquido y el de may~r i1nporta11~'(~ por su gene1:ación, tenernos al 31-1, que 
sumó a lo largo de 11 meses un total de 473 litros. Esta es una_ cifra muy por encima del resto de los 
residuos. generándose en 7 laborato1·ios dentro del IFC. - -

El laboratorio de mayor contribución para el 31-1 fue el AL-304 con 260 litros (120 litros en julio y 140 
litros en octubre de 2001) lo que representa un 55 % del total de los residuos generados de 3 1-1. Después de 
este laboratorio, el BL-301 generó 104 litros, ó sea, el 22% en volumen total, los otros 5 laboratorios tienen 
una contribución mucho más baja aunque no deja de ser importante (Figura 4. 17). Los residuos de 3 1-1 de 
acuerdo a las hojas internas, representan un valor superior a cuatro veces lo reportado en esos meses por el 
ININ. Existen diferencias muy grandes como para pensar que solo existen errores de medición, lo cual hace 
suponer una pérdida de los manifiestos entregados por el !NIN, además de controles poco rigurosos en el 
manejo y desecho de materiales radiactivos. 
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Los residuos de 3 1-1 tienen una actividad desde 50 µCi hasta 2. 7 mCi como se muestra en la Tabla 4.14 

Tabla 4.14 Relación de datos de los residuos 11 u/dos de 3H ho as Internas del /FC 2001-2002 
Fecha Laboratorio Actividad Unidades Fecha Laboratorio Actividad Unidades 

06-Jul-01 AL-3 04 760.0 µCI 25-Sep-01 AL-202 35.0 S/unidades 

17-Jui-01 S-304 100.0 µCi 05-0cl-01 S-204. 500.0 µCi 

12-Jun-01 S-204 100.0 µCi 10-0cl-01 AL-304 872.0 f<Ci 

18-Jul-01 BL-301 1.0 mCi 16-Nov-01 BL-301 2.8 mCi 

24-Ago:01 S-304 100.0 µCi 29-Nov-01 AL-204 390.0. f1Ci/nmol 

27-Ago-01 AL-204 190.0 µCi 26-Feb-02 BL-301 2.7 mCi 

25-Sep-01 AL-202 35.0 S/unidades 06-Mar-02 N-122 50.0 f<Ci 
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Capitulo 4: Evaluación del manejo de los materiales y residuos radiactivos en el Instituto de Fislologla 
Celular 

Como recapitulación se muestra (Figura 4.18) una comparación entre los volúmenes reportados en los 
manifiestos del ININ y los volúmenes re;F,istrádos en las hojas internas. Donde los valores con mayor 
diferencia se presentan para el 3H y el 3 P, aunque existen datos muy diferentes, lo mas probable es 
que se hayan presentado problemas de tipo administrativo y los residuos fueron mandados al ININ, 
aunque no se tengan registrados. Estos datos deberían tener una correspondencia aún para fines 
contables o administrativos, de no ser así, podrían causar vacíos en la justificación de gastos y para 
fines de seguridad, estos datos deberían estar en manos del jefe de seguridad a modo de establecer 
toda la cadena de custodia al interior del IFC. 

Comparativo entre registros internos y externos 
de la generación de residuos radiactivos líquidos 

litros 

--------- ------- -----::: ¡~///-----------
300 \~ _,-/ ------- ------------ ---

200 t/-' -
1001-

0-+-1 lllllllll!!l:!!~ 

473 

ININ 

Figura 4.18 Comparativo de datos dentro de las hojas internas y el /NIN de residuos radiactivos llqu/dos, 2001· 
2002 

4.4.4 Tipos de materiales y residuos radiactivos 
-TISIS CON 
F···1' Dí.' nR-¡nEN f\LwF~ 1 L~ 1.~_ .. l_l._r_~ 

Lo primero que se identificó dentro del IFC para aplicar las listas de verificación fueron los 
laboratorios que manejaban materiales radiactivos y por ende desechaban los distintos isótopos 
después de su uso. Por lo que se identificaron 26 laboratorios (más del 55%) de los 47 existentes en el 
Instituto que utilizan material radiactivo dentro de sus investigaciones, ubicando todos los 
laboratorios que los han utilizado en los últimos dos años o piensan utilizarlo en un período breve. 
Algunos laboratorios no pudieron contemplarse dentro de los resultados de este diagnóstico, debido a 
la disminución o supresión de experimentos con materiales radiactivos recientemente ó simplemente 
por tratarse de laboratorios que tienen planes futuros (a largo plazo). Dentro del dia¡,,YTióstico se 
contempló a dos laboratorios que en términos de materiales radiactivos, recursos humanos y 
experimentos de investigación pudieron plantear elementos suficientes para tomarlos en cuenta, 
además de su proximidad para realizarlos (entre 1 ó 2 meses). Los laboratorios referidos son el 225-N 
y 226-N que se encuentran en etapa de instalación dentro del Instituto. 
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Capitulo 4: Evaluación del manejo da los materiales y residuos radiactivos en al Instituto da Fisiologia 
Celular 

Tabla 4.15 Relación de laboratorios y materiales radiactivos utilizados 
Laboratorio 32P 3 H 86Rb 22Na 355 36CI 14C 45Ca 125 1 

122 N 

222 N 

225 N* 

226 N* 

324 N 

325 N 

326 N 

204 s 

206 s 

303 y 304 s 

305 s 

103 o 

1050 

106 o 

201 o 

202 o 

301 o 

302 o 

3060 

AL-101 

AL-202 

AL-204 

AL-302 

AL-304 

BL-102 

BL-301 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 1 

1 
1 

1 1 

1 1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

33p 

1 

Distribución del uso de materiales, 

porcenta)erespecto al total de 
laboratorios que utilizan material 

radiactivo 84.6% 50% 7.7% 3.8% 23% 3.8% 23% 7.7% 34.6% 3.8% 
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Celular 

En el Instituto de Fisiología Celular se manejan l,. utilizan 1 O distintos isótopos radiactivos que son el 
32P, 3H, 33P, 125 l, 14C, 45Ca, 86Rb, 22Na, 36Cl y 3 S. Algunos de estos materiales radiactivos no fueron 
reportados dentro de los últimos 11 meses, ya que si comparamos los residuos de los manifiestos y 
hojas internas mencionados en incisos anteriores, el 45Ca, el 22Na y el 36CI no se mencionan, pero 
estos materiales según el personal de los distintos laboratorios son utilizados normalmente. Es 
importante entender que los institutos y centros de investigación utilizan períodos largos de tiempo en 
sus proyectos, que pueden ir desde meses hasta años, donde el uso de materiales radiactivos se hace 
en distintas etapas del proyecto de investigación y no necesariamente se utilizan todo el tiempo, pero 
son de uso común. El material radiactivo que se utiliza con mayor frecuencia en el IFC es el 32P, 
utilizándose en el 84.6 % del total de laboratorios (22 laboratorios), lo sigue el 3H con 13 laboratorios 
(46 %), cabe señalar que aunque este material se utiliza en menor número de laboratorios, fue el que 
presentó el volumen total mas alto. También el material 1251 se utiliza en un número importante de 
laboratorios, representando un 35 %, el 35S tiene un 23% y el 14C un 19% del total de laboratorios 
(Tabla 4.15). 

En especial, existe un laboratorio que utiliza distintos isótopos radiactivos en sus investigaciones, el 
306-0 maneja 8 de los 1 O materiales radiactivos en uso dentro del IFC, lo que llama la atención ya 
que los distintos laboratorios utilizan entre 1 y 4 distintos radionúclidos, aunque esto no quiere decir 
que se puede restringir el uso de materiales para la investigación, si es necesario tener especial 
cuidado en los laboratorios que utilizan una gama de radionúclidos mayor, por que los riesgos pueden 
aumentar. 

4.4.5 Manejo de materiales 
4.4.5.1 Problemática del personal ocu1>acionalmente expuesto 

Uno de los problemas que se pudieron observar dentro del Instituto, es el relacionado con el personal 
ocupacionalmente expuesto (POE), encontrando que la CNSNS autorizó a 38 personas para el uso de 
materiales radiactivos, a los cuales el ININ les entregó un dosímetro para monitorear los y revisar los 
niveles de exposición a los que se someten en el trabajo diario. EL POE debe utilizar su dosímetro en 
todo momento al trabajar en el Instituto, este personal tiene como condición para trabajar con isótopos 
radiactivos, el someterse a capacitación (La institución que en este caso los imparte es el ININ) y 
tomar cursos de actualización cada año, así como ciertos controles de seguridad como los exámenes 
médicos anuales para verificar su integridad fisica. 

Distribución de personal ocupac:ionalmente expuesto (POE) 

TESt CON 
FALLA D ; ORIGEN 

Figura 4.19 Comparativo entre personal ocupaclonalmente expuesto autorizado y no autorizado 
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Pero existe otro conjunto de personas que utilizan material radiactivo sin contar con los beneficios 
que un POE reconocido puede tener. Los investigadores tienen como premisas importantes tomar en 
cuenta que los estudiantes o técnicos deben capacitarse y contar con la seguridad al interior de los 
laboratorios, pero no existe ningún control o procedimiento interno que asegure que las personas que 
se encuentran expuestas reciban un mínimo de capacitación. Gran parte de este personal no autorizado 
son estudiantes de servicio social o tesis (en su mayoría), los cuales tienen períodos cortos de trabajo 
y estancias reducidas dentro del IFC, lo que implica grandes costos si se piensa en canalizarlos para 
su capacitación y monitoreo por el ININ, aunque algunos de ellos si asisten a los cursos de 
actualización de manejo de material radiactivo que se imparten al interior del Instituto. 

4.4;5.2 Condiciones de trabajo en los laboratorios 

La seguridad en el manejo de los materiales radiactivos, tiene una relación directa con las condiciones 
de trabajo en los laboratorios y por supuesto lo relativo al espacio de trabajo con el que se cuenta. En 
el IFC el 33 % de los laboratorios cuenta con un cuarto especial para la experimentación y manejo de 
los materiales radiactivos, en contraste con un 67% de los laboratorios que no cuenta con cuartos 
separados. Este no tiene el suficiente peso como para restringir el uso de material radiactivo, por que 
todos cuentan con una zona aislada dentro o fuera del laboratorio y específica para la experimentación 
con isótopos radiactivos. También se debe tomar en cuenta que existen problemas de espacios físicos 
en el Instituto y que no es posible por el momento asignar lugares especiales para las distintas 
actividades de cada uno de los laboratorios, y como veremos más adelante, las condiciones de 
seguridad influyen directamente en el manejo adecuado de radiactividad. 

TESIS C N ·1 

FALLA DE 'Y,·¡· 1 1,"' : 
l1 ..1.lri:1~\I : ..._ _______ -----· ~ 

Distribución de laboratorios que cuentan 
con un cuarto separado de trabajo 

Figura 4.20 Laboratorios que cuentan con cuarto separado para actividades con material radiactivo 

Los investigadores cuentan con procedimientos para el manejo de materiales radiactivos en el IFC, lo 
que comienza con el uso de pañales o papel absorbente en toda la zona de trabajo para evitar 
contaminación y el uso de equipo de seguridad que ayuda a evitar exposiciones innecesarias. Cada 
investigador cuenta con cierto material y equipo que a su criterio es el necesario para el manejo de los 
materiales. Pero no se cuenta con una lista de control para saber que equipo de seguridad tiene cada 
laboratorio y así salvaguardar su integridad fisica, esto no quiere decir que no lo tengan o no lo usen, 
pero si que falta mayor conocimiento acerca de cómo se esta trabajando al interior de los laboratorios, 
lo que puede derivar en problemas de exposición innecesaria a la radiación. En la Tabla 4.16 se 
muestra el diagnóstico acerca del equipo de seguridad con el que cuenta cada laboratorio en el IFC, 
esta Tabla tiene que relacionarse por fuerza con los isótopos radiactivos que utilizan 
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Tabla 4.16 Relación de laboratorios e ui o de se uridad utlllzado 
Laboratorio - Bata Guantes Mampara de luclta Mampara de plomo Mandil de plomo 

122 N b b b NA NA 

222 N b b b NA NA 

324 N b b b ,. ,. 
325 N b b b ,. b 

326 N b b b NA NA 

2045 b b b ,. ,. 
2065 b b b NA NA 

b b b ,. ,. 
055 b b b NA NA 

103 o b b b NA NA 

105 o b b b NA NA 

106 o b b b NA NA 

201 o b b b NA NA 

2020 b b b b , 
301 o b b b NA NA 

b b b NA NA 

b b b NA NA 

L-101 b b b NA NA 

L-202 b b b ,. ,. 
L-204 b b b b b 

L-302 b b , NA NA 

L-304 b b b NA NA 

BL-102 b b b NA NA 

BL-301 b b b b b 

~ Cuenht eon el c<¡uipu de sc¡:uritlutl 4t No cuenta con el equipo lle sc~uridnd NA No uplicn ul no usar nuttcrial 
con 12!'iil 
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70 FALLA DE ORIGENJ 

PROPUESTA PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS ESPECIALES EN INSTITUTOS Y CENTROS DE INVESTIGACIÓN. CASO: INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR 

··---- -~------



Capitulo 4: Evaluación del manejo de los materiales y residuos radiactivos en el Instituto de Fisiologla 
· · · Celular 

para así comprendersi existe alguna irregularidaclimportante. Los. isótopos radiactivos que emiten 
radiación ~tipo y) cÓmo-el 1 ~5rdel:Íer'Í\iti!izar barréras~deplomo;mieritrasque )as f3" como )as emitidas 
por el 3H, 5Ca, 14C, 32P, 35S necesitan barreras de lucita con s~ló algunos milímetros de espesor. 

Dentro de la Tabla 4.16 se colocó un asterisco (*) en los laboratorios con algunas irregularidades de 
seguridad en el trabajo, aunque en general se nota un nivel bueno en las medidas de reducción de 
riesgos para la experimentación dentro del Instituto .. 

En la Figura 4.21 se muestran algunos laboratorios que utilizan material radiactivo en la 
investigación, donde se puede notar una clara diferencia entre los laboratorios que tienen destinado un 
espacio especial para estas actividades y los que utilizan algún lugar (generalmente la campana de 
extracción) dentro del mismo laboratorio. Mientras que los laboratorios que tienen un cuarto apartado 
presentan mucho más espacio para colocar todos los aditamentos necesarios y material de seguridad, 
los laboratorios que manejan sus materiales radiactivos al interior del laboratorio, tienen menos 
espacio y es dificil restringir el paso de las personas. 

Figura 4.21 Laboratorios y equipos de seguridad radlológlca. 
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4.4.5.3 Manuales y planes de emergencia 

Existe un manual de seguridad radiológica que se utiliza en el IFC pero que al parecer no todos lo 
conocen, al menos 7 laboratorios (27º/o) no tienen conocimiento de dicho manual en donde se incluye 
un pequeño plan de emergencia en el caso de que ocurra una contaminación radiactiva, así como 
algunos procedimientos y reglas para el manejo de materiales radiactivos. Además, el personal de 1 O 
laboratorios (38%) desconocen si existen planes de emergencia, lo que implica mayores riesgos en 
caso de accidentes. 

4.4.5.4 Controles en el manejo de material y residuos radiactivos 

Uno de los aspectos importantes dentro del manejo de residuos radiactivos es la determinación de 
períodos de generación de residuos radiactivos y tipos de isótopos radiactivos en uso, para así poder 
prever su forma de disposición y, en su caso, el tratamiento o acondicionamiento necesario. Por lo 
que encontramos que ningún laboratorio tiene mecanismos de comunicación acerca de los materiales 
utilizados, aunque si existen mecanismos para saberlo. Los técnicos académicos o los investigadores 
solicitan al departamento de compras del IFC cualquier adquisición de material, pero esta información 
sólo se utiliza en términos administrativos, no de prevención o control de materiales radiactivos. 
Existen algunos laboratorios que tienen según sus propias palabras un "club'. que pide a proveedores 
específicos ciertos materiales radiactivos, lo que representa una fuente de información radiológica. 
Estos mecanismos son indirectos, pero muy seguros para ubicar los flujos de materiales que entran al 
IFC. Hasta ahora los investigadores reportan el uso de materiales radiactivos, sólo hasta el punto final 
del ciclo dentro del laboratorio, lo que implica que hasta que el isótopo radiactivo se convierte en 
desecho, es reportado al departamento de mantenimiento para su disposición. 

4.4.5.5 Mecunismos de minimización 

También se preguntó dentro de cada laboratorio, si existían mecanismos para minimizar los residuos 
generados (Figura 4.21 ), para lo cual explicaron en prácticamente todos los casos que no existe algún 
procedimiento establecido y mucho menos en forma escrita, aunque se trataba en algunos laboratorios 
de trabajar al mínimo. Uno de los métodos de minimización que se lleva a cabo en distintos 
laboratorios consiste en el uso de materiales y equipo desechable hasta su contaminación radiactiva. 

Fue importante establecer si dentro de los procedimientos de seguridad de cada laboratorio existía un 
registro interno del uso de material radiactivo (actividad utilizada) para el control diario de las 
actividades y personal involucrado en su manejo. Esto con el objetivo de saber con mayor certeza el 
uso, destino y las posibles pérdidas de todo el material radiactivo presente en el IFC. 

Encontrando que el 50% de los laboratorios no cuentan con bitácoras internas para el manejo de los 
materiales radiactivos y por ende para el control y reporte de la actividad utilizada. Aunque la 
actividad puede calcularse a partir del material extraído del kit adquirido para la investigación se 
deben tener mayores controles en su manejo. 
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Procedimientos de minimización de residuos 

Figura 4.22 Distribución de laboratorios con procedlmlentoa de minimización de realduos. 

4.4.5.6 Bitácoras de manejo de materiales y residuos 

Fue importante establecer si dentro de los procedimientos de seguridad de cada laboratorio existía un 
registro interno del uso de material radiactivo (actividad utilizada) para el control diario de las 
actividades y personal involucrado en su manejo, con el objetivo de saber con mayor certeza el uso, 
destino y las posibles pérdidas de todo el material radiactivo presente en el IFC. Se encontró que el 
50% de los laboratorios no cuentan con bitácoras internas para el manejo de los materiales radiactivos 
y por ende para el control y reporte de la actividad utilizada. Aunque la actividad puede calcularse a 
partir del material extraído del kit adquirido para la investigación se deben tener mayores controles en 
su manejo. 

4.4.5.7 Reportes de actividad en los residuos 

Se encontró una baja confiabilidad en los datos de actividad reportados y procedimientos poco claros 
para la estimación de actividad de los residuos líquidos y/o sólidos. La mayoría de los laboratorios 
manifestaron que utilizaban algún tipo de cálculo para estimar la actividad presente (uso de bitácoras, 
diferencia con el material radiactivo "virgen .. ), aunque hubo algunos laboratorios que utilizaban el 
contador Geiger para reportar la actividad del material de desecho. 

4.4.5.8 Separación de residuos 

La separación de los residuos dentro de los laboratorios, se lleva a cabo de acuerdo a lo establecido 
por el lNlN, donde los residuos son segregados por su estado fisico (líquido y sólido) y por el tipo de 
isótopo radiactivo utilizado, así como, no se utilizan materiales de vidrio por no ser aceptados por el 
!NIN. Los residuos como se indicó en las listas de verificación no se separan de acuerdo a su vida 
media o si se trata de JH o 14C, pero al separarse por estado fisico e isótopo estos puntos quedan 
invalidados en términos prácticos. Los residuos sólidos son en su mayoría materiales desechables, 
como papel absorbente de las mesas de trabajo y limpieza, puntas de siembra, pipetas de plástico, 
cajas petri pequeñas, tubos de ensaye de plástico, microtubos y tubos ependorff; ocasionalmente se 
generan algunos materiales con características biológico-infecciosas. Los residuos radiactivos 
líquidos se encuentran en mezclas con disolventes como xileno o tolueno y en otras ocasiones en 
disoluciones acuosas .. 
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Celular 

4.4.5.9 Recipientes, envases y códigos de colores 

Los residuos una vez generados se colocan en recipientes de plástico y en bolsas según su estado 
fisico. Este es un punto importante, ya que los recipientes de residuos radiactivos líquidos que se 
utilizan son los distintos recipientes que contuvieron alguna sustancia química y se desechan dentro 
de Jos mismos laboratorios: En forma generalizada se utilizan bolsas de supermercado para depositar 
los residuos sólidos, sin tener un recipiente o bolsa bien identificado en forma y color, (no digamos en 
grosor o resistencia química) para la contención de los distintos residuos. Aunque si se les coloca una 
etiqueta especial distintiva para los residuos radiactivos y tienen recipientes de Jucita, donde se 
colocan los residuos sólidos, hasta su desecho fuera del laboratorio. 

Recipiente de luc1ta y residuos sólidos 

Figura 4.23 Contenedores y bolsas de residuos radiactivos utilizados 

4.4.6 Almacén de residuos radiactivos 

El almacén se encuentra en un área restringida detrás del Bioterio, es una zona en Ja que solo personal 
administrativo y el jefe de seguridad tiene acceso, dentro de Ja misma zona se encuentra el almacén de 
bajas del IFC. En la Figura 4.24 se presenta un esquema del área asignada para el almacén temporal. 
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Figura 4.24 Almacén actual de residuos radiactivos 
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El almacén de residuos radiactivos del IFC se 

encuentra detrás del blolerio (aproximadamente a 1 m) 

y a un lado del almacén de bajas (aproximadamente a 2 

m). Sus paredes y techo son de ladrillo y cemento 

convencional, teniendo 1 O cm de espesor en las 

paredes. 

El almacén de residuos radiactivos es un cuarto de 4 m 

X 4 m con ventanas laterales, donde se colocaron dos 

extractores para la eliminación de vapores peligrosos. 

El almacén es exclusivo para resguardar los residuos 

radiactivos, utilizándose tan solo un 15% de su 

capacidad total. 
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Celular 

4.4.6.1 Procedimiento de almacenamiento 

El almacén se encuentra actualmente a cargo del departamento de mantenimiento del IFC, donde 
existe un encargado de recibir los residuos radiactivos de acuerdo al procedimiento siguiente:.1) Una 
vez que un experimento termina o los contenedores se encuentran llenos, a consideración de cada: 
investigador, se hace la petición al área de mantenimiento para su disposición. 2) Se)lena'.la h~ja 
interna proporcionada por el área de mantenimiento. 3) Los residuos se transportan hasta'er!ilmacen 
de residuos radiactivos, generalmente por personal del laboratorio solicitante. 4) Una vez abierto el 
almacén, se colocan en anaqueles metálicos y 5) Cada mes el ININ llega por los residuos al almacén 
temporal para su transporte. · 

Cuando el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) hace su arribo al IFC para el 
traslado de los residuos radiactivos, se da aviso al área de mantenimiento para que supervisé y ayude 
en las labores de carga de residuos. 

El procedimiento para el transporte consiste en colocar los residuos en bidones de 200 1 hasta que se 
llenen completaménte y en caso de haber una mayor cantidad de residuos se evalúa la necesidad de 
utilizar otro bidón. Los residuos preferentemente se separan en bidones distintos dependiendo de su 
estado físico (residuos sólidos y residuos líquidos), pero cuando la totalidad de residuos no excede la 
capacidad de un bidón, se colocan líquidos y sólidos en ese mismo recipiente. Es importante 
mencionar que los residuos se mantienen en todo momento dentro de su recipiente en el caso de los 
residuos líquidos y dentro de su bolsa en el caso de los residuos sólidos, con el objetivo de que el 
INlN pueda reconocer cada residuo para su posterior tratamiento o disposición final. 

Supuestamente se tienen asignados anaqueles según el estado fisico del residuo, pero en la práctica 
solo se colocan dentro del almacén sin orden o forma de segregación como lo podemos apreciar en el 
siguiente grupo de fotografias (Figura 4.25). Podemos apreciar dentro de estas fotografias algunos 
recipientes que se encuentran en el almacén, los cuales no presentan ninguna etiqueta de 
identificación, provocando que el ININ se niegue a aceptarlos y que el IFC tenga un problema de 
disposición para ellos, mostrando falta de controles más rigurosos en el ingreso de materiales al 
almacén e imposibilidad para la identificación y disposición de materiales desconocidos (Figura 
4.26). 

Figura 4.25 Residuos radiactivos al Interior del almacén. 
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Celular 

Otro de los puntos de las listas de verificación plantea la necesidad del uso de bolsas y envases 
resistentes a las sustancias químicas que pudieran encontrarse mezcladas con residuos radiactivos, y 
su resistencia mecánicamente a golpes o caídas con la finalidad de evitar accidentes o contaminación .. 
Los técnicos académicos e investigadores no han tenido problemas con las bolsas que contienen los 
residuos sólidos, pero los envases utilizados para la contención de residuos líquidos sobre todo de 
disolventes orgánicos han llegado a traspasar ligeramente el material del recipiente por lo que ha sido 
necesario trasvasar el líquido a otro tipo de envase, hasta ahora sin ningún accidente mayor. 

El uso indiscriminado de recipientes y bolsas aumenta los riesgos de accidentes, ya sea por la baja 
resistencia de los envases y embalajes, por el olvido o pérdida de material radiactivo, que al no 
encontrarse en recipientes bien identificados con el símbolo de material radiactivo es posible una 
contaminación o disposición inadecuada. 

/. 

Figura 4.26 Residuos radiactivos desconocidos en los anaqueles al Interior del almacén. 

4.4. 7 Costos de 011eración 

El manejo y disposición de los residuos radiactivos fuera de las instalaciones del IFC queda a cargo 
del !NIN, lo que implica un costo alto y es uno de los puntos importantes en el presente estudio. En 
los 1 1 meses del estudio hubo un total de l O bidones de residuos radiactivos que fueron enviados al 
ININ para su disposición final, observándose que la generación de residuos por mes fue muy 
irregular, en algunas ocasiones solo se mandaba un bidón,;y e11 otras se llegaron a enviar hasta tres 
bidones en la Tabla 4.17 se muestran todos los envíos realizados por el IFC. 

Al final del período de once meses, se pudo contabilizar que el IFC había gastado un total de 
$77,064.00 M.N. en el envío de residuos radiactivos. Todos los residuos se mandan al ININ como la 
única opción de disposición que tienen hasta ahora. Lo que implica una ruta en el manejo de los 
materiales radiactivos que se resume en proveedor-laboratorio-almacén temporal-lNIN. 

76 

TESIS CON ·¡ 
FALLA DE ORIGEN 

PROPUESTA PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIOft.OSOS ESPECIALES EN INSTITUTOS Y CENTROS DE INVESTIGACIÓN. CASO! INSTITUTO DE flSIOLOGiA CELULAR. 



Capitulo 4: E~aluaclón del ;,,anejo d;; los materiales y residuo~ rádiactlvos en ~l lnstltutci de Flslologla 
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Fecha de envio .. • -: .. : .. :Costo Envio . No de bidones enviados 
·' 

Junio de 200; $23,099.00 '1 6iCíón de sÓlidosy 2 bldo~~ .. ci~' llquidos 
·'; '· ' .·, '.' • ' •• -. C· •• ,. • , •• • • )• ~-·· 

- -Julio de 2001c;,;:4$7,6SS:oo"--~~·-1 bidón;:'•-'•\ '---~2~-'°--".cc 
- -.. -, ;/-> \···T:·\~;;,:·. .,··. ·-- :- _·_:.:_:',~_ ; __ ::_: 

Agosto de_2001 _ -~?_,696.00 . :~~: fbldón'. · • 

Octubré ci~ 2001 : ~~;,b9o;o:o ( 2 biclÓ~ d~ .i61idos y 1 bÍdón de ll~uldos 3 

Enero de 2002 ¿; ~!~696.~0: ·"• 1 bidón~.: 

Febr~rcid-~2~o~; .$7,7~-6'.~o' :'•\~fd~~i·. 
·"···-' 

Total · ~--_ -; s17 ,ó-s4~'oo- ;_ t·;?·:·~~-.,.. 10 bidones 

El ultimo precio unitario (p~r bidón) fue_ de $'7,796M.N. , reportado en el mes de Febrero de 2002, 
cabe señalar que el ININ cobra de acuerdo al número de bidones que son transportados y no hay 
ninguna distinción si' Jos bidones se encuentran llenos o semivacíos. De acuerdo a estos datos se 
obtendría un costo promedio mensual de $8,562 M.N. y por consecuencia si lo proyectamos a un año 
el estimado seria de $102,752 M.N. tomando en cuenta la generación de residuos en forma constante, 
mes con mes. 

4.5 Resumen del estudio 

A manera de síntesis del estudio realizado en este capítulo, se observó que existe personal capacitado 
para el manejo adecuado de los materiales radiactivos dentro del Instituto de Fisiología Celular, 
viéndose reflejado: 1 )en las prácticas cotidianas de investigación y manipulación de materiales 
radiactivos al interior de cada uno de los laboratorios; 2) en el uso del equipo de seguridad adecuado 
para minimizar la exposición a las radiaciones; 3) disminución de riesgos; 4) educación en el tema; y 
5) uso adecuado de sustancias. En la síntesis presentada en la Tabla 4. 18, se colocaron los aspectos 
más importantes que se estudiaron en este trabajo, considerando por lo tanto un avance significativo 
en el manejo seguro de material radiactivo. 

Pero existen una serie de fallas importantes tanto en el control de materiales radiactivos (en toda la 
cadena de custodia) como en toda la parte de manejo y disposición de residuos, observándose la 
necesidad de mejorar las políticas en el manejo de residuos radiactivos, así como la mejora en los 
mecanismos de control y aseguramiento de materiales y residuos radiactivos. 
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Tabla 4.18 ConcluslÓnes finales del mane/o de materia/es v residuos radiactivos en el Instituto de Flslo/ogla Celular- UNAM 
Areas estratégicas de gestión de materiales y residuos radiactivos Conclusión 

Materiales radiactivos 
Manejo de materiales radiactivos al interior de los laboratorios 
Equipo prolección personal 

Capacitación del personal 

Manuales 
Planes de emergencia 

Señalización 

Controles en el manejo dentro de las Instalaciones (fuera de laboratorios) 

Bitácoras de uso de materiales 

Flujo de información 

Residuos radiactivos 
Manuales de manejo, tratamiento y disposición de residuos radiactivos 

Controles en el manejo de residuos radiactivos 

Bitácoras por laboratorio de desecho de materiales 

Reportes de actividad de los residuos en el Instituto 

Equipo protección personal 

Separación de residuos 

Recipientes, envases, embalajes 

Códigos de colores 

Transporte de residuos radiactivos 

Proceso de almacenamiento 

Proceso de tratamiento de residuos 

Flujo de información 

Satisfactorio 
Satis-factririo 

Satisfactorio 

Satisfactorios 

Satisfactorio 

Satisfactorio 

No satisfactorio 

No satisfactorio 
No satisfactorio 

No satisfactorio 

No satisfactorio 

No satisfactorio 

No satisfactorio 

No satisfactorio 

Satisfactorio 

No satisfactorio 
No satisfactorio 

No satisfactorio 

No satisfactorio 

No existe 

No satisfactorio 

Por último, es importante mencionar que en las áreas estratégicas para el control, disposición y 
manejo de residuos radiactivos se identificaron inadecuados procedimientos que necesitan ser 
modificados para disminuir los riesgos que tiene su manejo y disposición, en sectores como: 1) la 
administración de residuos; 2) la difusión y manejo de información. 3) la comunicación de riesgos por 
el uso de estos materiales radiactivos. Posiblemente las modificaciones en esta prácticas, también 
pueden modificar los gastos económicos actunles por la disposición final de los residuos, pero de 
manera benélica para el Instituto. 
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Capítulo 5 

PROPUESTA PARA EL MANEJO Y DISPOSICIÓN DE MATERIALES Y 
RESIDUOS RADIACTIVOS EN EL INSTITUTO DE FISIOLOGÍA CELULAR 

Previamente a la propuesta de manejo y disposición de materiales y residuos radiactivos en el 
Instituto de Fisiología Celular se disefió una guía que puede utilizarse para trabajos posteriores dentro 
del o bien para trabajos en otras instituciones de investigación o docencia. Esta guía contempla los 
puntos clave de la gestión y las soluciones propuestas en cada caso, ahí se incluyen aspectos y 
actividades que dentro del Instituto de Fisiología Celular se puede decir que. después de haber 
real izado el diagnóstico, son adecuados. En la Tabla 5.1 se presenta una guía como parte de la 
aportación de la propuesta para evaluaciones, diagnósticos y consideraciones subsecuentes Se 
contemplan las actividades y procedimientos mas usuales en la praxis. pero también se considera la 
normatividad, así como se incluyen algunas recomendaciones. 

En la 5.1 se consideran todos los elementos importantes para el manejo de materiales radiactivos 
(Guía propuesta para la creación de programas de manejo adecuado de materiales) y para el manejo 
de residuos radiactivos (Guía propuesta para la creación de programas de manejo adecuado de 
residuos), es importante hacer notar que dentro "del manejo de materiales y residuos'' se contemplan 
todas las actividades relacionadas con la gestión de los materiales y desechos radiactivos al interior de 
institutos o centros de investigación, de tal forma que se refiere al manejo de materiales. tratamiento, 
almacenamiento, medidas de seguridad, planes de emergencia, códigos y comunicación de riesgos, 
entre otros. Creando una guía que refuerce y ayude a la elaboración de nuevos programas, explicando 
todos los aspectos relacionados en un problema con radiactividad de baja actividad. 

Independientemente de las referencias e información expuestas dentro de la Tabla 5.1 se debe trabajar 
con el principio ALARA que es una cultura del trabajo especial dentro del uso de actividades 
relacionadas con radiaciones ionizantes, y, por supuesto en el manejo de materiales radiactivos o 
todas las exposiciones a las radiaciones ionizantes. El principio dice que todas las actividades deben 
realizarse de forma tal que las dosis que reciban los individuos o los grupos en su conjunto sean 
"TAN BAJAS COMO RAZONABLEMENTE SEA POSIBLE" (principio ALARA), compatibles con 
la realización de los trabajos. Las diferentes actuaciones se planificarán de modo tal que el número de 
personas expuestas a las radiaciones ionizantes sea el menor posible. 
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Capitulo 5: Propuesta para el manejo y disposición de materiales y residuos radiactivos en el Instituto de Fislologla Celular 

Tabla 5.1 Guia propuesta para la creación de programas de manejo adecuado de materiales 
v residuos radiactivos de Institutos y Centros de Investigación en México 

Puntos clave en la gestión de Solución propuesta 
residuos radiactivos 

Requisitos previos El lnslituto o centro de lnvesligación debe: 

a. Contar con una licencia dt:t posesión y uso de material radiactivo expedida por la 
Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS). 

b. Formar un Comité de Protección Radiológica integrado por representantes de los 
Departamentos, Unidades o Secciones que manejen material radiactivo. 

c. Que el Comité cuente con un coordinador. 
Para mayor información acerca de los requerimientos legales ver Anexo 5 

GUIA PROPUESTA PARA LA CREACIÓN DE PROGRAMAS DE MANEJO ADECUADO DE MATERIALES 
Materiales radiactivos 

Manejo de materiales radiactivos al interior -·R0V(S¡ó·n-··Y adecü·aciórí de manuales, normas y reglameritas d0 Segurid.ad · Íadiol69foil·expeCfü:tOS-· 
de los laboratorios (Manuales) por la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias en periodos máximos de 2 años. 

Se debe tomar en cuenta el uso de materiales particulares del instituto o centro de investigación. 

Reglamento General de Seguridad Radiológica. Diario Oficial de la Federación. 22 de 
Noviembre de 1988. CNSNS 
Normas Oficiales Mexicanas: NOM-001-NUCL-1994. NOM-003-NUCL-1994. NOM-004-NUCL-
1994. NOM-005·NUCL-1994. NOM-006-NUCL-1994. NOM-008-NUCL·1994. NOM-012-STPS-1999. 
NOM-018-NUCL-1995, NOM-019-NUCL-1995. NOM-020-NUCL-1995. NOM·022/1-NUCL-1996. 
NOM·022/2-NUCL-1996, NOM-022/3-NUCL-1996. NOM-024-NUCL-1995. NOM-026-NUCL·1999. 
NOM-027-NUCL-1996. NOM-028-NUCL-1996. NOM-031-NUCL-1999, NOM-032-NUCL-1997. NOM-
033-NUCL-1999. NOM-035-NUCL-1999. NOM-036-NUCL-2001 

- Mecanismos-ae·m·1ñimizaCión-·-·----·-·-··· - -····TñtOiIT18CióÍ1 y ca-pacitación acerca de los ma"teria1es ra"diaétivos en uso y las distintas f0rmas Ct"e -
·~--------.f~.~lg!_ªj~. ~.~.1.?~ ... fDaterial_es 9.es~chable~. c.on:i_o.9~.a.n.~e:~ C?. p~pe:I a.~sort?en~e.: . _ ···- .... -·--··-

Equipo protección personal El uso de guantes, lentes de seguridad, batas y papel absorbente para todos los casos, asl como 
el uso de equipo especial dependiendo del tipo de radiación a la que se exponga, lo que 
contemplará el manejo y diseño de barreras especiales de plomo. lucita. acrllico u otro 
dependiendo del material especifico. 

Planes de emerg0ncia---------···-·--·-·-·-esqu-ema··g·eñ·e·rarcfe··ün Piañ de em·e·rger;c¡a ·--·-- -----···-- .. ·-··- ·--·-····-··· ... -·-· 
1. Identificación de accidentes previsibles 

a. Contaminaciones fuera de las instalaciones (personas o lugares). 
b. Contaminaciones dentro de instalaciones (personas o lugares). 
c. Incendio. 

2. Linea de autoridad. 
3. Planes establecidos para hacer frente a los accidentes. 

a. Contaminaciones externas: 
b. Contaminaciones Internas: 
c. Procedimiento y materiales de descontaminación 
d. Incendio. 

4. Elaboración de informe de accidentes y mejoras 

-Comunicacióñ"ºéfe-rlesgos ·---·--------· - -·5¡¡·· deben colocar -iós-cart"efes 'ye'ifqueiasnecesarfaSdii-acúei'docoñ-la NORMA-OFJCIAC 
MEXICANA NOM·036-NUCL-2001. la NOM.126-STPS-1996 y la NOM-114-STPS-1994. 

ConlrOfes eñefmañe]Odenfro-deias" ______ -Üso de fCÍrmas-adminiStraÜvas deingreso y-egreso-cie-maieriaies_a_iasinstalacfoñesyreviSiOri'es-
instalaciones (fuera de laboratorios) constantes en el manejo de materiales y residuos radiactivos. 

-Bitácoras deusociem"iiterTiiies __________ ·-Eíü-sC.de;· bitácaras-iiara éT'ieP'aiteélfai'iCi-Cie-10·;;.:¡iVíctaiiüifüzaaa-de filsñliíterlaies iaciiiíciivcisiiara-
e1 mejor control y los cálculos de actividad de desecho. 

capacitación ·· -- --·---·- -·--.. ·- - ·--·- .. ----·-·-·--··Erpersoña1··q-ue·mañeje-mater¡a¡-raci1actiVOctebe-a¡··ser·ca-pa-cTtaao·y-añ"üaímtiñte ·-ac1ua1rz-adoene1 
-----·--·--·-.. ------- --------·- .. .__Jemª (f3~gl"!!!!.~!'!2. Geri~.!'J de_§.'!lg1!d.<!.!!..<!..Ba_djp.!Qgj_«a_y_J:'!Q~..:028..:1'!1,!f::.b:1.!!.§l.§_,_c;:1'!_$!'1_§) ______ __ 

Flujo de información El uso de folletos, carteles. el diseño de hojas de seguridad de cada uno de los materiales en uso 
y la capacitación constante del personal ocupacionalmente expuesto son objetivos primordiales 
como mecanismos de educación e información que deben incluirse como programas permanentes 
dentro de institutos y centros de invesligación. 
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GUIA PROPUESTA PARA LA CREACIÓN DE PROGRAMAS DE MANEJO ADECUADO DE RESIDUOS 
Puntos clave en la gestión de Solución propuesta 
residuos radiactivos 

Residuos rad1act1vos 
Manejo de residuos radiactivos Para esto se deben contemplar cuando menos tres áreas de trabajo dentro de instlMos y centros de 

Investigación; área administrativa, área de compras y área de jefes de seguridad. Estas áreas deben 
dar seguimiento a la cadena de custodia de los materiales y residuos radiactivos; Dar mayor seguridad 
a las personas que tengan contacto con estos materiales y asegurar la buena disposición de Jos 
residuos generados. 
Se debe asignar a una persona especializada para la recolección, transporte, almacenamiento y 
tratamiento de residuos de tal forma que se minimicen riesgos y costos. La persona asignada deberá 

-Manu-ales de manej_o_y-.di,_s_p_o_s,..lc""ió:-n-.d-e----o~:n~;~:~ di~~~~;~ ~~~~~i~~~Ja'f~~-~<1~~ce-d-im-le-n-tosqu_e_s_e_a_p_e_g_u_e_n_a_l_a _n_om_a_tiv_i_d_ad-n-aci-on_a_l_y_ 
residuos radiactivos que contemplen los materiales especificas que se encuentran en uso en cada Instituto y centro de 

investigación, ya que sus caracterlsticas trsicas, químicas y radiactivas darán pauta a las precisiones 
necesarias (revisar la estrategia planteada en el punto de Manejo de materiales de esta gula). Es 
necesario que se revisen lineamientos en materia de residuos peligrosos, revisar NOM's-(052, 053, 
054)-ECOL-1993, ya que las caracterlsticas de los residuos pueden tener caracterlsticas corrosivas, 

·ailácoras por laboratorio de desecho de 
materiales 

-Equipo protección personal 

--Comunicación de riesgos 

_!e_'!g_tiV!l!l~E!)(Plosi_vas, toxicas, inflamables o biológico-infecciosa~_( CRETIB). _ _ ___ _ __________ _ 
Es necesario que cada laboratorio del instituto o centro de investigación lleve una relación diaria del uso 
y desecho de material radiactivo dentro de sus procesos de investigación, contribuyendo al control de 

_J?S ~~~~~~~~-~~-1:1 U~? _y __ e! p~~S?_n~l _g~~ _e~~~-~ ~c~~~~~~~-~!·. ------------··-----------
Se debe utilizar, sin importar la actividad a realizar en el laboratorio, bata de algodón, guantes de 
neopreno o nitrilo y lentes de protección, Utilizar papel absorbente en la superficie de trabajo, monitor 
portátil de radiación. Quedando a consideración dependiendo del tipo de material radiactivo utilizado la 
protección con mamparas acriiicas, de lucita o plomo (y su espesor), el uso de mandiles y campanas 
de extracción. 

--sedetíen colo-car los carteles y etiqueilis-necesa-riOs de-ac-uerdocoñ-r.o NORMA-cií=iCiACMEXTcAÑA-
~~-~~--------~N_O_M-_o~_¡¡~!'JUCL~2_001, .la _lljOM.126:_i:lif"S~1_996 yJi>__N9_M-114~S_If".l:l·1994, _______ _ 

Separación de residuos Los residuos radiactivos deben separarse de acuerdo con el tipo de material radiactivo al que 

-R-eclpientes, envases, embalajes L¿~~~~iT~~i'e~51ded~:~~~dc~~-n~~g¡:¡a¡,~t=•~:~1l~~~~s~=b~ ci~a_~~;t¡'f,'i;t1~~Íi*t~;) á- fos-utiliz-a-do-s en. 

Códigos de colores 

·Transporte lnierno de residuos radiactivos 

otras áreas y materiales, resistentes a productos químicos corrosivos y de un color exclusivo 
(_r_e_C()mer:i~clc>.l:ll_a~co). ___ _ 

Es Importante el uso de la senalización (trébol) de comunicación de riesgo radiactivo 
buscando que el material de riesgo (de acuerdo con la norma de EUA 1 O.CFR.29) 
siempre se encuentre etiquetado 

••• ¡ 
.a: 

El transporte de máterfarriidiacifvodentio-delas instalaciones (Instituto o centro-de foveStlgaclónfdebe 
hacerse preferentemente con personal especializado que controle desde el punto de generación el 
material de desecho, la actividad reportada, asl como los códigos y recipientes reglamentarios. 
Evitando manejos Inadecuados fuera de cada laboratorio, prácticas Inseguras en el transporte, 

______________________ J>érdid!!_s,__falt_a _d_e .e_c¡uip()_de j>_eg~rj__d_a_d _o_'!l!'!T1P.ªra_!i y _rle__sg()_s_ i!'~~_arlos_cl_l!lP_(lt:>_llco ei:i_91!íl_er_al,, _____ _ 
Controles en el manejo de residuos Es importante que se levanten registros de los materiales, laboratorios generadores, actividad y fechas 
radiactivos de generación, de modo que se tengan mejores controles en las cadenas de custodia del material 

--Reportes-de actividad de los residuos en 
el Instituto 

éaí>ii<:Jta<:íón-

- Proceso de almacenamiento y 
desciasificaclón 

radiactivo. 
El encargado-de segurfdad-radfológlca y el personaT'especiaiizadoen--efma-ríé}o d-e-los--reSiduos-harán 
los balances de material radiactivo y actividad pertinentes periódicamente a fin de ayudar al control de 

__ f1la~r!!'.Le_!'yevitarriesgos._ ___ _____ __ _ _ _______ . _____________________ _ 
El personal que maneje material radiactivo deberá ser capacitado y anualmente actualizado en el tema 
_(Regla_'!lento __ G_eneral de Seguridad Radiológica y NO_M~028-NUCL-19_96, CN_S!-J_S) _. ______________ _ 
Revisar el Reglamento General de Seguridad Radiológica asl como las NOM-02211-NUCL-1996 y 
NOM-022/2-NUCL-1996 de tal forma que se busque tener un almacén temporal adecuado para la 
retención por periodos menores a dos anos. También revisar las NOM-004-NUCL-1994 y NOM-019-
NUCL-1995 referentes a la clasificación y caracterización de los residuos radiactivos 
En la medida del espacio y recursos del instituto o centro de investigación es recomendable que los 
residuos con vidas medias menores a un ano se retengan al interior de esta instalación hasta su 
decaimiento, para, posteriormente, desecharse como residuo no radiactivo (Proceso de desclasificación 
de residuos radiactivos, ver normas NUCL-1994 y NOM-019-NUCL-1995). Es Importante tomar en 

~---~----------"_u_l!!l!.ª .. 'lu.,_p_ueclenteneralguna_otra_caracte_r_fstica_p_eligrqs!J (CREI!B) ___ .. ____ --------~----
Controles en almacenamiento Se deben elaborar listas de control de entrada, salida y permanencia de materiales dentro del almacén 

carñuñlcaclón de riesgos 

--Flujo de información 

de residuos radiactivos, asl como se debe utilizar una etiqueta especial para los residuos que se 
f>ret_e_nc:l_an -~e~<:lasific"".. _ _ _ _ ____ _ _ __ _ ___ _ ____ _ _ __ _ ___ _ __ __ _ _ _ _ _ _ ___________ _ 
Se deben colocar los carteles y etiquetas necesarios de acuerdo con la NORMA OFICIAL MEXICANA 
N_QM-036_::-_r-l_LlC:L.~2001_y la lljOM.1_26-ST_f'.'_S-1996, ____ . _____ _ __ _ ___ _ _ _ ____ -------
Al Igual que con los materiales radiactivos de deben utilizar instrumentos de flujo de información como 
folletos, carteles, hojas de seguridad y la capacitación constante del personal ocupacionalmente 
expuesto para explicar a todo el personal de las formas y estrategias de gestión de los residuos. 
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Como fue mencionado en el capitulo anterior, la propuesta siguiente se diseñó en el marco de los 
sistemas de administración ambiental donde la organización (instituto o centro de investigación) debe 
cumplir entre otros puntos con un sistema de manejo de materiales y residuos, en este caso 
radiactivos. Se plantea entonces la creación de un programa técnico, científico y administrativo que 
cumpla con los siguientes objetivos: 

1. Cumplir las normatividad emitida a nivel nacional por la Comisión Nacional de Seguridad 
Nuclear y Salvaguardias (CNSNS). 

2. Garantizar la: seguridad- radiológic~-de''foda persona que esté. en contacto con las emisiones 
radiactivas durante··. ·la ..; éxp_érimeritación,.•·-.· manejo, .• traslado, ... acondicionamiento, 
almacenamiento; disposición u otro procedirriientcí que contemple el uso de materialradiactivo 
en el IFC; · •<~>; : ::.-;. L · · 

3. Preservar al~~!Uoié11te"_e~ riesgo por el uso de materiales radiactivos. 

4. Prevenir fallas en la ~p~r~ción del manejo de material radiactivo. 

5. ConcÍentiz~r, m~dlani~ ~~~~os de capacitación, pláticas, conferencias, trípticos, carteles u otro 
medio informativo ·(educación ambiental y laboral) al personal que esté involucrado en el 
manejo de materiales y residuos radiactivos del IFC. 

En este capítúlo se diseñó todo un sistema que cubre otro elemento importante en la construcción de 
un Sistema de Administración Ambiental (capítulo 4, ISO 14001, Figura 4.3) que es la planeación del 
sistema de manejo y disposición de materiales y residuos radiactivos . 

Estructura y funciones del sistema de manejo y 
disposición de materiales y residuos radiactivos 

Obj~tit't'l.'i del prt1¡.:ralfru 
/.Cumplir tu 111wmutfr/Jad 
1.Gara11ti:.ur de .<t~uridud radfoki¡,:ica 
J.Pre.\t!M'llr al ambiente 
J.Pm.,.nir fullu.'i 
S.C11nc.·ienti:ary c.·apucitar 

Figura 5. 1 Estructura y funciones del sistema de manejo y disposición de materiales y residuos radiactivos 
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Los demás elementos como la "instrumentación" y puesta en marcha, "medición" y "revisión", se 
contemplan dentro del programa. Como por ejemplo se plantea en la sección 5.6 que el encargado del 
programa debe hacer una actualización año con año de la información acerca del funcionamiento del 
sistema de manejo de materiales y residuos y en .la sección 5.5 se propone el uso de registros en las 
recolectas que ayudarán a conocer Jos flujos y hacer correcciones o mejoras continuas. 

La estructura organizativa que se plantea para el manejo de los materiales y residuos radiactivos en el 
IFC contempla, en primer plano un programa de manejo y disposición de materiales y residuos con 
Jos objetivos antes descritos (PROMADIMARR), al director del IFC por conducto de la Secretaría 
Administrativa para que apoye en cuanto a recursos y requerimientos operativos necesarios para el 
funcionamiento del programa, al encargado de seguridad radiológica (ESR) que tiene las funciones de 
aseguramiento del personal del IFC, y el departamento de compras que colaborara en la cadena de 
custodia de los materiales radiactivos que ingresan al IFC. 

El PROMADIMARR deberá tener un coordinador que ayudará a enlazar a todas estas instancias y 
será el encargado de llevar la gestión de los materiales y residuos radiactivos así como será el 
encargado de dar seguimiento a las actividades contempladas en los siguientes lineamientos para así 
poder cumplir los objetivos planteados. El Programa de Manejo y Disposición de Materiales y 
Residuos Radiactivos (PROMADIMARR) se plantea como el instrumento principal en el manejo, 
control y desecho de materiales radiactivos dentro del Instituto de Fisiología Celular. Este programa 
tendrá distintas tareas a lo largo del año, que es el ciclo social y de investigación idóneo y que a su 
vez se plantea como el ciclo de revisión y reformulación de estrategias para el cumplimiento de los 
objetivos. 

Nuevo esquema propuesto 
Departamento 

d O ras Laboratorios 
Proveedores f ~ ~ __ mp ¡--j ·. _ PROMADIMARR 

Dlsposlclon DLi.m$-lt ···~ '1~=-J :! -~1 
O:;~, •!J:'{~ -~.:::- ~~.r ' 1=rerí alternativa 

[J,...1 ··13j> lJ"'* ._.r'- .~.~ 
--~~······ - .., ! ] ,,,.1 . 1 
Forma de adqulslcl_~f1J M ~ 

-~ [ ~c-~~~lz_a~ló~ a~~~- _ lil __ 
i :zy, L_••pow·~'""' 1 

Información acerca del ciclo de vida 
del material radiactivo 

'l~S1S CON 
FALLA Dt GRl ·EN 

PROMADIMARR: Programa de manejo y disposición de materiales y residuos radiactivos 

Figura 5.2 Mecanismos de Información para conocer los flujos de materiales en el IFC 
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Las tareas que el programa tendrá que realizar son las siguientes: _, _ _ .·-· 
Revisión periódica del cumplimiento de la nonnatividád nai:ion'al. _ 
Administración de los insumos necesarios para el manejo de los'residuós radiactivos (bolsas, 
recipientes, etiquetas, etc.). .-. . . > _. -
Formulación de estrategias de control y manejo adecuado de llláterialesy'residuos. 
Revisión de prácticas y análisis de riesgos radiológicosen el in-stitutO;-
Recolección de residuos radiactivos. .- - . 
Envío de residuos radiactivos a las instancias pertinent~s (!NIN). · 
Desregulación de residuos radiactivos (disposición alternativa): 
Manejo de in formación -

Realización de informes de generación de residuos. 
Control de formas de adquisición. 
Control de manifiestos del !NIN. 
Diseño de hojas de seguridad para los nuevos materiales en uso. 
Balances anuales de materiales radiactivos y actividad. 
Actualización de la información en la gestión de los materiales y residuos radiactivos 
Difusión de información por medio de los canales instaurados en el instituto (red de 
información interna, comunicados oficiales) y la creación de algunos otros canales 
como folletos, carteles y/o pláticas. 

Dentro de los puntos siguientes en el desarrollo de la propuesta, se contemplan estas tareas como 
parte de la reglamentación mínima en las distintas áreas del programa. 

5.1 Cadena de custodia de los materiales y residuos radiactivos. 

En el IFC como ya lo analizamos en el punto anterior, se tienen mecanismosadministrativos que 
pueden ayudar a conocer la entrada de materiales radiactivos y los laboratorios que los solicitan. Es 
una vía indirecta pero que se apega estrictamente a la realidad. 

El departamento de compras del IFC es el encargado de manejar todos los gastos por laboratorio de 
sustancias y materiales que ingresan, es un área obligada por la cual todos los investigadores tienen 
que hacer sus peticiones de material radiactivo para sus experimentos, aún si son de distintos 
proveedores, por lo que es la vía más fácil para conocer y ubicar los insumos de material radiactivo 
utilizado en el IFC. 

La salida de cualquier desecho radiactivo del IFC, estará a cargo del PROMADIMARR. El cual 
estará obligado a hacer un reporte mensual de todos los residuos generados en los laboratorios, y el 
balance de la actividad de los materiales que ingresan y egresan. Por lo que se propone que el área de 
compras pida al investigador llenar una forma (distinta a las administrativas de rutina) en la que 
especificará, el tipo de material radiactivo que adquirirá, la cantidad de material, la actividad, así 
como el investigador y laboratorio que lo solicita (Anexo F). Con el objetivo de conocer e identilicar 
los distintos materiales (nuevos o en uso) que se adquieren en el instituto, esta información servirá 
para prevenir el acondicionamiento y forma de disposición de.~o.s residuos. 

Además el PROMADIMARR tiene que hacer cada año una actualización de la información que se 
refiere al flujo de materiales (sección 5.7 ). 
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Estos elementos de información acerca de los flujos de materiales y residuos radiactivos dentro del 
IFC, ayudarán a tener un mejor control y por ende mayor seguridad en las formas de disposición, lo 
que contribuye a disminuir riesgos de contaminación al ambiente y daños a la salud de las personas 
que tengan contacto en la ruta de los materiales dentro y fuera del IFC (Figura 5.2). 

CADENA DE CUSTODIA 

Departamento ele compras 
1. Entregará semestralmente un juego de copias de la forma de adquisición de material radiactivo 

al encargado del PROMADIMARR. 
2. Estará obligado a conservar las formas de adquisición de materiales cuando menos 1 Y, años 

después de su adquisición. 
Encargado del PROMADIMARR. 
1. Deberá pedir semestralmente las formas correspondientes a la adquisición de material 

radiactivo. 
2. Hará el seguimiento de los distintos materiales y residuos radiactivos, haciendo dos 

importantes cálculos que deben contemplar los materiales desde su adquisición hasta la forma 
de disposición final. · 

a. Balance de materiales. 
b. Balance de actividad residual. 

3. En caso de encontrar diferencias importantes: 
a. Verificar con el laboratorio implicado los movimientos de material radiactivo. 
b. Eliminar cualquier duda razonable de pérdida de material. . · 
c. De ser necesario. presentar un informe al encargado de seguridad radiológica del lFC. 

5.2 Procedimientos, materh1l, equipo y medidas ele seguridad adecuadas en los laboratorios de 
acuerdo con los radioisótopos encontrados. 

En el diagnóstico del manejo de materiales y residuos radiactivos se ubicaron 1 O materiales 
radiactivos distintos (32 P, 3 H, "6Rb, 22 Na, 358, 36CI, 14C, 45Ca, 125 1, 33P) que se usan normalmente al interior 
de los laboratorios del IFC. por lo que se recopiló la información necesaria para conformar las Hojas 
de datos de seguridad de estos radionliclidos, que se encuentran en el Anexo B, en estas Hojas de 
datos de seguridad, se da la información técnica necesaria para el manejo de los distintos materiales 
fuera y dentro de los laboratorios del IFC. Las Hojas de datos de seguridad tienen 6 distintos 
apartados que muestran las propiedades físicas y radiactivas de los distintos materiales radiactivos, así 
como las distintas barreras y materiales de contención de las emisiones de radiación. Se incluye 
finalmente la información del monitoreo y algunas precauciones especiales específicas de cada 
sustancia. Aunque en términos generales a continuación se muestran algunas recomendaciones para el 
manejo de los materiales radiactivos en el lFC con el objetivo de tener una base general de 
instrucciones y un agregado de especificaciones para cada isótopo radiactivo 

En esta sección se coloca la propuesta en cuanto a procedimientos de manejo de materiales y residuos 
radiactivos, y se diseñaron instrumentos de síntesis de información específica para los radioisótopos 
utilizados en la actualidad en el IFC. Por lo cual adelante se colocan los procedimientos generales 
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para llevar prácticas seguras dentro de los' laboratorios, el sistema de recolección y almacenaje de los 
materiales y residuos del IFC. 

PRECAUCIONES GENERALES 

1. Mantener la exposición ocupacional a la radiación lo más bajo razonablemente posible 
(ALARA). 

2. Revisar las características del isótopo de las Hojas de datos de seguridcul del J FC y las 
indicaciones que los proveedores de material recomienden. 

3. Realizar un plan de minimización del tiempo de experimentación y utilizar las barreras de 
protección adecuadas para cada radioisótopo ( 5.1 ). 

4. Realizar una Bitácora (Anexo C) del material radiactivo y actividad incluyendo todos los 
recipientes, transferencias y desechos (tener cuidado con el 125 1). , · • 

s. Llevar los procedimientos seguros de disposición de los residuos radiactivos evitando Ínezclarlos 
con otros radio isótopos o algún 1naterial biológico o quí111ico. . .... :.:::":·:~' :-~·:··-l~ :<··· 

6. Seguir las politicas de seguridad para materiales radiactivos incluidas en el it'IllúúafdeSegúridcul 
Radiológica del IFC y las Hojas de datos de seguridad diseñadas espeeiafrí1enie ·para los 
materiales manejados al interior del IFC. · · · · · 

7. Conocer Jos pasos a seguir en caso de incidente y/o accidente. • , , ... , ... •· ... -... 
8. Restringir el paso de personal ajeno a la zona o cuarto de experimentación (seg(m sea el caso) con 

isótopos radiactivos . , < . ,. '•:• , •··· ....... , 
9. Se debe realizar la manipulación con material radiactivo, en umí superficie plana (sin hendiduras), 

cubierto de papel absorbente (con una película de polictilenO por;unJadó)y ·sobre uná charola 
para prevenir derrames. ·•·• .:,: ,,. •. , •. · .. ,\<· •.. •,..-";;.•· .. · '. · 

10. Ubicar las zonas de experimentación en espacios bién"•defüiidos. que. tengan carácter de 
exclusividad por periodos de tiempo largos. . · < · .. ·; · ·<·' :; .: ·:. · '« .·> · . 

11. En términos generales para el manejo de materiales con chiisiOnes tipo:p:: én niveles del orden de 
~tCi utilizar barreras de lucita y para emisores y _t.1tilizar liarreras de )Jlol1'ic:í. - · 

MATERIAL Y EQUIPO DE SEGURIDAD PARA EL MANE.JO DE MATERIALES Y RESIDUOS 

En términos generales se puede dividir el equipo de seguridad para el manejo de materiales y residuos 
radiactivos dentro del IFC, de acuerdo con el tipo de emisión que el radionúclido presenta. Así pues, 
los isótopos radiactivos con radiaciones tipo y como las emitidas por el 1251 deben utilizar barrerns de 
plomo, mientras que las (3" como las emitidas por el 3H, 22Na, 35S, 36CJ, 14C, 45Ca, 33 P necesitan 
barreras de lucita con algunos milímetros de espesor. Aunque también se presentan materiales que 
tienen emisiones combinadas de tipo (3" y y como el 86 Rb. Y materiales que requieren condiciones 
especiales debido a la alta energía de radiación emitida por el 32 P. En la 5.2 se presentan en términos 
generales los requerimientos de equipo de protección para Jos distintos residuos radiactivos presentes 
en el IFC, que de acuerdo con los datos específicos, se diseñó y debe utilizarse como instrumento de 
prevención e información en las hojas de datos de seguridad (Anexo B) 
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Tabla 5.2 Equipo de seguridad recomendado para los distintos radiolsótopos manejados en el IFC 
Isótopo radiactivo Emisión Equipo de seguridad recomendado 

ir. baja energla 

ir. alta energla 

y 

J3-y 

Bata de algodón, guantes de neopreno o nitrilo, lentes de protección, mampara 
acrllica o de lucita mayor a 1.2 cm de espesor. Utilizar papel absorbente en la 
superficie de trabajo, monitor portátil de radiación GM con sonda apropiada (ventana 
en el extremo con mica de 1.5 mg/cm 2

) para registrar radiación tipo W de baja energla 
y contador de centelleo. No requiere doslmetro personal . tener a la mano solución 
descontaminante para usar en caso de derrame, contaminación de superficies, piel, 
manos y antebrazos. La apertura del vial se deberá hacer después de la prueba de 
frotis para determinar contaminación, en campana de extracción de gases para evitar 
la inhalación de gases o aerosoles generados por la diferencia de presiones entre el 
microclima del vial y la atmósfera. 

Bata de algodón, guantes de neopreno o nilrilo, lentes de protección, no requiere 
mampara acrilica o de lucita. Utilizar contador de centelleo liquido para registrar 
emisiones ¡r de muy baja energía. No requiere dosimetro personal, tener a la mano 
solución descontaminante para usar en caso de derrame. contaminación de 
superficies, piel, manos y antebrazos. La apertura del vial se deberá hacer después 
de la prueba de frotis para determinar contaminación, en campana de extracción de 
gases para evitar la inhalación de gases o aerosoles generados por la diferencia de 
presiones entre el microclima del vial y la atmósfera. 

Bata de algodón, guantes de neopreno o nitrilo, lentes de protección, no requiere 
mampara acrllica o de lucita. Utilizar papel absorbente para evitar contaminación por 
salpicaduras y contador de centelleo para registro de emisiones tipo 11- máx. (1.7 
MeV). Emplear doslmetro personal de muy baja energia (placa fotografica o 
dosimetro termoluminicente), sobre la bata en la región central del tórax, y para 
determinar la dosis a extremidades se puede emplear dosunetrla de anillo (TLD), 
tener a la mano solución descontaminante para usar en caso de derrame, 
contaminación de superficies, piel. manos y antebrazos. La apertura del vial se 
deberá hacer después de la prueba de frotis para determinar contaminación, en 
campana de extracción de gases para evitar la inhalación de gases o aerosoles 
generados por la diferencia de presiones entre el microclima del vial y la atmósfera. 

Usar doble guante de neopreno o nitrito y cambiarlos cada 20 minutos durante el 
tiempo de experimentación (este elemento puede traspasar el material del guante). 
Utilizar mampara de plomo con espesor mayor a 0.02 cm, mandil de plomo con igual 
espesor (para evitar contactos por salpicaduras), monitor portátil de radiación GM con 
sonda apropiada para registrar radiación tipo ·¡ (0.03, 0.035 MeV) o monitores de Nal 
(TI), emplear dosimetro personal (Placa fotográfica, TLD o plumilla) y para determinar 
la dosis a extremidades se puede emplear dosimetria de anillo (TLD), tener a la 
mano solución descontaminante para usar en caso de derrame, contaminación de 
superficies, piel. manos y antebrazos. La apertura del vial se deberé hacer después 
de la prueba de frotis para determinar contaminación, en campana de extracción de 
gases para evitar la inhalación de gases o aerosoles generados por la diferencia de 
presiones entre el microclima del vial y la atmósfera. 

Usar guantes de neopreno o nitrilo, bata. lentes de protección, mampara de lucita con 
espesor mayor a 0.9525 cm, monitor portátil de radiación GM con sonda apropiada 
para registrar radiación tipo y (0.03, 0.035 MeV) o monitores de INa(TI), emplear 
doslmetro personal (placa fotográfica. TLD o plumilla). Tener a la mano solución 
descontaminante para usar en caso de derrame, contaminación de superficies, piel, 
manos antebrazos. 
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PRACTICAS EN EL LABORATORIO 

1. Utilizar el equipo de seguridad adecuado, ( 5.1). 
2. Cubrir la zona con papel absorbelúC: ·para evitar contaminación radiactiva y al terminar cl 

experimento limpiar y desechar. coii10-·rcsidüo radiactivo sólido. 
3. Etiquetar los contenedores con el. símbolo de radiactividad y las etiquetas proporcionadas por el 

instituto. 
4. Nunca comer, beber, utilizar maquillaje, tomar medicamentos u otra actividad no relacionada con 

los experimentos de materiales radiactivos al interior del Laboratorio o cerca de la zona trabajo. 
5. Utilizar siempre propipeta, materiales como el 1251 y 3 1-1 pueden causar graves problemas en el 

organismo. 
6. Prevenir todo contacto con la piel por soluciones que contengan material radiactivo. 
7. Utilizar los contenedores y bolsas especiales para depositar los residuos radiactivos. 
s. Evitar el uso excesivo de material dentro de la experimentación con material radiactivo. 
9. Tomar especial atención cuando se trabaja con compuestos radiactivos muy volátiles, como el 1251 

protegiendo los sistemas de vacío y cubriendo las celdas de cultivo con filtros que contengan 
carbón activado. . 

10. No utilizar recipientes de vidrio o evitarlos lo más posible. 
11. Contar con disoluciones descontaminantes con el objetivo de "limpiar" perfectamente la zona de 

ex peri mcntación. 
12. Almacenar la fuente radiactiva y los residuos en un lugar especial y restringido .a inodo de. no 

permitir pérdidas o sustracciones no programadas. · ' 
13. Utilizar el monitor de radiación adecuado para el isótopo rad.iactivo específico. . • 
14. Realizar la prueba de contaminación o "Frotis" antes de abrir la fuente.y titilizai·ta. 
15. Después de trabajar, lavarse las manos, codos, guantes, bata y · rcvism~· 1'opa, matei·ial con un 

detector eficiente. · · 

5.3 Segregación de residuos radincti\'os 

Los residuos radiactivos generados por el uso de material radiactivo (fuentes abiertas), se deben 
segregar o separar en función del tipo de radionúclido o isótopo radiactivo presente y de su estado 
físico, ya sea líquido o sólido. Esta segregación se lleva cabo desde su origen de generación, o sea, 
desde el laboratorio donde se usó el material radiactivo. Los residuos líquidos provienen tanto de la 
solubilización de muestras biológicas y químicas, como también de los liquidas de lavado y 
descontaminación. Por lo que respecta a los residuos sólidos, están formados por material de 
laboratorio contaminado, considerado como desechable, tales como guantes, puntas de pipetas, papel 
absorbente, vasos de precipitado. eolias, y otros contenedores. Para una adecuada gestión de estos 
residuos radiactivos, además de clasilicarse en función de la forma lisica, hay que tener en cuenta los 
aspectos siguientes: 

Forma física, teniendo presente su toxicidad química, como su solubilidad para evaluar así las 
prácticas de desclasificación y vertido en dilución. 
Carga biológica, para conocer los posibles riesgos biológicos. 
Radionúclido contaminante y su actividad. Es fundamental que los residuos líquidos marcados 
con 31-1 y 14C no se mezclen con el resto de los residuos líquidos. 
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Por lo que es importante el manejo adecuado de residuos radiactivos líquidos en recipientes especiales 
que lleven las etiquetas (Anexo D) correspondientes para así tener toda la información posible en caso 
de necesitar su desclasificación y evacuación. Es importante que los residuos se encuentren dentro de 
recipientes especiales que resistan residuos líquidos orgánicos, ya que estos recipientes podrían ser 
almacenados por varios meses dentro del almacén hasta su desclasificación. Los residuos líquidos se 
deben separar también en residuos líquidos acuosos y orgánicos, por tener que manejarse y disponerse 
de distintas maneras (ver desclasificación inciso 5.8). Por último es importante hacer notar que estos 
recipientes deben resistir en caso de que caigan accidentalmente al piso y por lo tanto deben 
resguardar el liquido contenido. · · 

Dentro del Instituto de Fisiología Celular será indispensable la adquisición de recipientes de residuos 
líquidos por un número no menor a 50 envases (20 de 5 gal (20 litros) y 30 de 1 gal (4 litros)) que 
puedan resistir líquidos orgánicos y que cuenten con una tapa de rosca o un sistema de cierre 
hermético. Se proponen los recipientes similares a los ofrecidos por la compañía "Lab Safety" con 
número 1 B-18997 y con número 1 B-18998 de 1 gal y 25 gal respectivamente por cumplir con estas 
especificaciones (ver 5.3). 

Figura 5.3. Contenedores propuestos par111 la retención de los residuos radiactivos 

Los residuos radiactivos sólidos deben de ir en bolsas transparentes para así poder distinguir el tipo de 
residuos presentes y además deben de colocarse su etiqueta respectiva (Anexo O) y de un calibre 300, 
además de tener un ancho de 60 cm por un alto de 90 cm. 

5.4 Procedimientos para la recolección de residuos radiactivos 

Lo más importante en el manejo de los residuos radiactivos dentro de los distintos laboratorios 
generadores es que segreguen de acuerdo con los radioisótopos en uso. Con esta práctica y el uso de 
los recipientes y bolsas propuestas se cumple con los requerimientos normativos para el manejo y 
disposición de los residuos. Separando los distintos residuos de acuerdo con su estado fisico y 
radioisótopo, se cumple con los requerimientos de segregar por fuente radiactiva, por nivel de 
actividad, en líquidos y sólidos y también separamos los residuos de 3H y 14C a los que se les debe 
dar, por seguridad, un seguimiento especial (NOM-012-STPS-1999). Por último con la provisión de 
las bolsas y recipientes hecha por el almacén de suministros interno del IFC, disminuimos los riesgos 
por disposición en recipientes de vidrio, riesgos por el uso de recipientes poco resistentes 
mecánicamente y riesgos de derrame o vertimiento debidos a la baja resistencia química de bolsas y 
recipientes. 
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MANEJO DE RESIDUOS EN EL LABORATORIO 

11 Se deben segregar los residuos de acuerdo con el isótopo radiactivo de procedencia. Por ningún 
motivo se mezclarán dentro de bolsas o recipientes los residuos radiactivos generados en el 
laboratorio. 

2¡ Se prohibe disponer residuos radiactivos ya sea por tarjas, alcantarillado, sistema de disposición 
de residuos sólidos (basura). 

J¡ Nunca utilizar recipientes de vidrio para la contención de residuos radiactivos y mucho menos 
para su disposición fuera del laboratorio. 

-1¡ Utilizar las bolsas y recipientes para residuos radiactivos líquidos y sólidos respectivamente, con 
los códigos de colores y simbología, proporcionados por el IFC. 

s¡ Colocar las bolsas con los residuos radiactivos sólidos dentro del contenedor de lucita hasta su 
recolección (mantener cerrado). 

6) Colocar los recipientes de residuos radiactivos líquidos atrás de las barreras de contención (Hojas 
de tintos de seguridad, a11e'\:o B) hasta su recolección (mantener cerrado). 

1¡ Usar bitácoras para calcular el estimado de actividad deseada. Llenar las etiquetas de residuos 
radiactivos colocando toda la información requerida y en las mismas unidades. 

Cantidades mínimas para colocar una etiqueta de comunicación de riesgos 
de señal de advertencia "PRECAUCION MATERIAL RADIACTIVO" (Norma, EUA, 10.CFR.29) 

Fonnula Isótopo Cantidad 

(11Ci) 

86Rb Rubidio 86 100 

355 Azufre 35 100 

'
5Ca Calcio 45 100 

33p Fósforo 33 100 

"'p Fósforo 32 10 

,~, Yodo 125 1 

3H Tritio 1,000 

""c1 Cloro 36 10 
·---~---------

"e Carbono 14 100 TEC'F.; í"IC\N .! ~J ... t..J \.,.i ) 
22Na Sodio 22 10 FALLA DE ORIGEN 

Los residuos que se generan dentro de los laboratorios tienen ciertas peculiaridades como lo vimos en 
el capítulo anterior, por lo que se diseñó la siguiente estrategia para el manejo y transporte de residuos 
en las recolectas a realizar al interior del IFC. Aunado a la recolección tienen forzosamente que 
considerarse los vínculos con los suministros de los distintos recipientes, bolsas y etiquetas que 
ayudarán a realizar las recolectas sin contratiempos. En estos procedimientos se establece que debe 
colocarse la etiqueta en el almacén de suministro, previo a la entrega de las bolsas y recipientes a los 
distintos laboratorios para su uso, esto es con el fin de asegurar que los distintos envases y embalajes 
cumplan con los requerimientos mínimos para poder tener toda la información necesaria en caso de 
algún incidente o accidente durante su transporte y/o disposición, además de que en términos 
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operativos facilita que los distintos generadores de residuos ubiquen rápidamente la forrria de entrega 
de los residuos y sevean forzados a llenar las distintas etiquetas. 

ALMACÉN DE SUMINISTRO DE MATERIALES 

1. El encargado del programa·de manejo de los residuos radiactivos junto con ceL pe'rsonal ~del 
almacén deberán etiquetar (Anexo D) las bolsas y recipientes antes de._ su e11trega a los 
laboratorios. . · · .· ·.-

2. El encargado del programa de n1anejo de los residuos radiactivos estará al tanto delllujo de bolsas 
y recipientes al interior del almacén de suministros y prever con un mínimo de 2 meses de 
anticipación la adquisición del material nuevo (etiquetas, bolsas y recipientes). 

Se propone, de acuerdo con el análisis de generación de residuos radiactivos, una recolecta cada 15 
días (dos veces al mes). La recolecta se encuentra supeditada a los tiempos de trabajo de investigación 
al interior de cada uno de los laboratorios, por lo que se diseñó y se propone una lisia de espera que 
ayude a ubicar cada 15 días los laboratorios que presenten generación de residuos. Estas lisias de 
espera ayudarán a realizar las rutas de recolección más convenientes, los materiales y equipo de 
seguridad en el manejo y transporte interno con destino al almacén de residuos radiactivos del IFC. 

RECOLECTA DE RESIDUOS RADIACTIVOS EN EL lFC 

Laborntorios generadores 
1¡ Se realizarán recolectas según el calendario propuesto a principios de cada año por el 

PROMADIMARR. 
2¡ Para realizar la recolecta en los laboratorios generadores que lo requieran, es necesario en el 

ciclo de espera entre los días lijados para la recolecta, que los encargados se anoten en una 
lista de espera (Anexo E) que se cerrará hasta 2 días antes de la recolecta. 

3) Solo se recogerán los residuos que se encuentren dentro de los recipientes y bolsas especiales 
para estos residuos, que se encuentren segregados y con la etiqueta llenada correctamente. 

-1¡ Si por alguna razón fuera de las obligaciones del encargado de la recolecta, no se hace la 
entrega de los residuos, los generadores necesitarán volver a llenar la lista de espera. 

Encargado ele la recolección de residuos 
1¡ Se basará en las listas de espera para hacer las previsiones de seguridad en el transporte y 

disposición interna. 
21 Hará la recolección de los residuos radiactivos apegándose a la ruta de recolección diseñada. 
3) Solo hará la recolección si cuenta con el equipo de protección y los carritos de transporte 

interno de acuerdo con los residuos radiactivos que las listas de espera arrojen. 
-11 Solo recibirá los residuos si se encuentran en los recipientes o bolsas y con las etiquetas bien 

llenadas, de no ser así tendrá la obligación de instruir la f'orma de manejo de los residuos. 
s¡ Levantará un acta de registro de los laboratorios generadores de residuos radiactivos (anexo 

F). 
6) En caso de algún incidente en la entrega de residuos que no permita su recolección se tendrá 

que hacer un informe pormenorizado de la situación que se turnará a la -.secretaría 
Administrativa y al encargado de seguridad radiológica. 
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7) En caso de accidente en la recolección el encargado de la recolecta también hará un informe 
de la situación que se reportará a la Secretaria Administrativa y al encargado de seguridad, 
además guardará esta información, como registro histórico 

H> De presentarse la capacidad completa del carrito recolector, se llevará la carga al almacén y 
después se proseguirá la recolecta. Por ningún motivo se sobrecargará el carrito de 
recolección con residuos radiactivos. 

5.5 Material para la recolección de residuos radiactivos 

El encargado del PROMADIMARR debe contar con el material y equipo de seguridad para el manejo 
de materiales y residuos radiactivos de protección personal que se plantea en la Tabla 6.1. el cual debe 
encontrarse en un lugar accesible para el uso continuo. También debe utilizar en la recolección de los 
residuos un carrito de transporte de residuos, el cual se propone que sea de plástico y contará con dos 
"cajas" distintas para la contención de materiales radiactivos. 

Si se realiza una recolección de los residuos radiactivos generados por laboratorio: a) se estará 
asegurando que los residuos serán llevados al sitio de disposición (ININ o almacén para 
desclasificación), b) se evitará el traslado de material radiactivo por personal no capacitado, c) se 
responderá a la necesidad de evitar desvíos de residuos a otras áreas indeseadas, d) se asegurará que 
los residuos sean manejados y trasladados en las mejores condiciones de seguridad, e) se tendrá la 
certeza que los residuos llegarán al sitio de disposición con toda la información necesaria para su 
disposición o descalci ftcación. 

El carro recolector deberá ser cerrado para evitar que los residuos se caigan o extravíen una vez 
colocados en su interior. Debe ser mínimo: 90m x 80cm x l 15cm, resistente a disolventes orgánicos 
como el hexano o metano! por lo que debe ser de polietileno de alta densidad, también el carro 
recolector de residuos radiactivos debe contar con su etiqueta de comunicación de riesgo radiactivo. 
Adelante se coloca la Figura 5.3 para ejemplificar el carrito que se propone para la recolección de 
residuos radiactivos. El carro recolector contará con dos cajas en su interior, que serán 
intercambiables, en las cuales se colocarán los residuos radiactivos, estas cajas se propone que sean de 
plomo y de lucita con un espesor de O. 03cm y 1.2 cm respectivamente. 

La caja de lucita deberá ser de un mínimo de 85cm x75cm x 105cm y ahí se colocarán todos los 
residuos radiactivos de 32P, 3H, 86Rb, 22Na, 35S, 36CI, 14C, 45Ca. J.lP, mientras que los residuos de 1251 serán 
colocados dentro de la caja de plomo con dimensiones de 50 cm x 50cm x 50 cm. 

TESIS CON 
'FA.LLA DE op_· - 2N 

Figura 5.4. Carrito de recolecclón Interna para los residuos radiactivos generados en el IFC 
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5.6 Actualización de la información acerca del manejo y disposición de residuos. 

El PROMADIMARR tiene que hacer cada afio, una actualización de la información que se refiere al 
flujo de materiales y residuos generados en los laboratorios, verificar que las buenas prácticas de 
seguridad, manejo y disposición sean llevadas a cabo. Se pueden tomar como base para esta 
actualización las listas de verificación descritas en el anexo A. Es importante esta actualización 
debido a que en los institutos y centros de investigación como es el caso del IFC, se realiza 
experimentación continua e innovadora. por lo que es probable que se presente el uso de algún nuevo 
material radiuctivo con el tiempo. Según el diagnóstico hecho en este Instituto, se prevé que a 
mediano plazo (5 a 6 afias), se presenten nuevos materiales. 

5.7 Almacenamiento temporal de residuos y dcsclasificación 

Dentro del almacén, después de las recolectas internas, se encontrarían dos distintos grupos de 
residuos, los que tienen vidas medias menores a un afio y los de vida medias mayores a un año. Los 
residuos generados en el IFC se propone que puedan separarse al ingresar al almacén de acuerdo con 
estos dos grupos, la Tabla 5.3 muestra los distintos materiales radiactivos en uso dentro del IFC y su 
segregación por vidas medias. Se propone que lo residuos radiactivos con vidas medias menores de 1 
año podrán ser almacenados dentro del IFC para su desclasificación, mientras que los residuos 
radiactivos con vidas mayores a 1 afio deben ser mandados al ININ para su disposición. 

Tabla 5.3 Materia/es radiactivas del /FC clasificadas de acuerdo con sus tiempos de vida media 
isótopo Vida media Isótopo Vida media 

Menores a un año 06Rb 19.00 dlas Mayares a un año ,H 12.30 años 

355 87.44 dlas 3•c1 833.00 años 

• 5ca 162.61 dlas ,.e 5,730.00 años 

33p 25.30 dlas 22Na 2.6 años 

32p 14.29 dlas 

1251 60.14 dlas 

Dcsclasificación ele residuos radiactivos 

El proceso de desclasi ficación consiste en la retención de los residuos en forma segura hasta que su 
actividad baje hasta niveles ambientalmente aceptables o niveles de dispensa (límites a partir de los 
cuales se determina si un residuo es declarado como desecho radiactivo o puede ser gestionado por 
métodos convencionales: evacuado, reciclado o reutilizado. Aunque todos los residuos radiactivos 
con vidas menores a 1 afio deben ser retenidos para su desclasi ficación, se tiene que hacer una 
separación para su forma de disposición de acuerdo con el medio líquido en que se encuentre o su 
estado físico, Clasificándolo entonces en residuos líquidos acuosos, residuos líquidos orgánicos y 
residuos sólidos. 
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Los residuos radiactivos líquidos acuosos . Los residuos radiactivos líquidos :acuosos son todos 
aquellos residuos de materiales radiactivos que se encuentran disueltos o dispersos en agua y que por 
lo tanto después del termino de la actividad del material radiactivo no requieren (ul no presentar) de 
algún otro procedimiento para eliminar algún peligro existente. .· 
Los residuos radiactivos líquidos org:inicos. Los residuos radiactivos líquidos orgánicos son todos 

aquellos residuos de materiales radiactivos que se encuentran disueltos o. dispersos en-un· disolvente 
orgánico tales como tolucno, xileno, cloroformo, etc. y que después del termino de la activ_idad del 
material radiactivo tienen que manejarse como residuos químicos con los . riesgos y· peligros 
inherentes a su naturaleza química. · 

En general para los residuos líquidos generados en el Instituto de. Fisiología Celular _tenemos que· se 
pueden retener dentro del almacén de acuerdo con la clasificación antes descrita y por supuesto los de 
vida media menor a 1 año para su desclasificación comoresiduos radiactivos de acuerdo con el 
criterio siguiente de Rapidez de dosis ambiental: 

Rapidez de dosis_ ambiental 

MGyiano Mwi. ·AmCifcm2 

1000.00 - Ó.11 . 1000.00 

Lo que permite la .elaboración de los sig~tientesériterios que están calculados para un máximo de 1 
mCi por volumen de residuo. radiactivo i que para actividades mayores será necesario consultur al 
encargado de seguridad del instituto: · · 

Tabla 5.4 Crlterl~s ~a-ra '1a desclaslfl;aciÓn- dZreslduos /lq~ldos de acuerdo con el periodo de retención 
Radionúclido. ·· 1 mCi/1 cm2 Vida Media . Olas . . Meses Años 

y 

1251 1000.00 60.00 597.95 19.93 1.66 

JI-

355 1000.00 88.00 876.99 29.23 2.44 

45Ca 1000.00 163.00 1624.42 54.15 4.51 

33P 1000.00 25.30 252.13 8.40 0.70 

Jl-, baja energ la 

32P 1000.00 14.30 142.51 4.75 0.40 

JI-y 

86Rb 1000.00 19.00 189.35 6.31 0.53 
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Los residuos radiactivos sólidos. Los residuos radiactivos sólidos son todos aquellos residuos 
sólidos que tienen material radiactivo .y que por lo tanto presentan riesgos de contaminación. Todos 
los residuos sólidos deben ser regidos por la NOM-035-NUCL-2000. que plantea "Límites para 
considerar un residuo sólido como 'desecho radiactivo" y que en su Apéndice "A" Tabla "I" nos 
muestra los niveles de dispensa ; Para los residuos que no se encuentran en esta ·se debe llevar cada 
caso a la CNSNS. 

Tabla 5.5 Niveles de dispensa para los residuos sólidos radiactivos 
Radionúclido Nivel de dispensa 

. Concentración de aclividad (Bq/g), o 

contaminación superficial fija (Bq/cm2) 

0.3 

30 

300 

3000 

REOUERIMIENTOS PARA EL ALMACEN TEMPORAL DE RESIDUOS RADIACTIVOS DENTRO DEL IFC 

1. Los residuos se separarán de acuerdo con la vida media que presenten (menores y mayores a 
un año). 

2. Los residuos con vidas medias menores a un año se colocarán en los anaqueles de 
con finamiento temporal hasta su desclasi ficación. 

3. Los residuos con vidas medias mayores a un año se colocarán en los anaqueles del almacén 
cercanos a la puerta reservados para estos residuos que serán traslados bimestralmente al 
ININ. 

4. Toda persona que ingrese al almacén de residuos radiactivos deberán seguir las reglas 
generales y particulares para los materiales radiactivos que se manejan en el IFC. 

5. El almacén temporal contará con anaqueles a desnivel (espacios de 40 cm entre ellos). 
6. Se deberán colocar barreras de lucita o plomo según el material que se almacenará. 
7. Todas las superficies donde se coloquen los residuos para su confinamiento temporal deberán 

contar con un recubrimiento de papel absorbente. 
8. A los residuos que se sometan a desclasificación se les deberá colocar la etiqueta .de residuos 

radiactivos de descalcificación (Anexo 1-1) con la fecha en la que termina su peligro como 
material radiactivo. , •.:· ' · . : • ..• ·· .•. 

9. El almacén deberá contar con anaqueles corredizos que ayudarátía utilizar:eJ·mayor espacio. 
Los anaqueles corredizos deberán contar con un sistema.de rieles y con 4 láminas para colocar 
los residuos. ·• .·· . . . .. •·:: · · · .. • · ..• : ..• ; .... ,-.: •. 

1 O. Los anaqueles de residuos radiactivos contarán con proteccioriespara dismiirnir la exposición 
a las radiaciones emitidas, que serán de lucita de L3 cm de espesÓryde ploi1109e o'.5 cm; 
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5.8 Plan .de emergencia y descontaminación 

En el caso de que ocurra alguna contaminación deberá instrumentarse un procedimiento que posibilite 
la actuación rápida del personal y la limpieza de áreas y personas evitando el transcurso del tiempo. 
En cualquier plan de emergencia, el tiempo que transcurre entre el comienzo de la emergencia y las 
medidas de mitigación tiene una relación directa con los daños provocados. A continuación se coloca 
la información necesaria para la en caso de contaminación o emergencia que pueda presentarse en la 
los escenarios de: 1) Descontaminación de superficies y objetos; 2) Descontaminación de material de 
laboratorio y equipos; y 3) Descontaminación personal: 

PROCEDIMIENTO GENERAL EN CONTRA DE DERRAMES 

1. En primer lugar hay que evitar que continúe avanzando la contaminación, limitando con papel 
su avance y colocando recipientes para su re-envase o recepción. 

2. Identificar perfectamente la zona contaminada y señalizarla en ese mismo momento. 
3. Valorar si procede: a) la descontaminación del sitio, b) aislar y esperar el decaimiento del 

material o e) tratar el objeto contaminado como un residuo y desecharlo. Esta última opción se 
considerará en el caso de ser un objeto de escaso valor económico y fácilmente sustituible. 

4. Si decidimos descontaminar, siempre se debe comenzar por procedimientos menos agresivos e 
ir aumentando la intensidad de Jos procedimientos dependiendo el persistencia de la 
contaminación. Los lavados serán siempre desde la zona periférica de la superficie 
contaminada hacia el centro para disminuir la posibilidad de extender la contaminación. 

5. Utilizar en primera instancia los descontaminantes comerciales que se hayan adquirido para 
este fin, Si esto no fuera suficiente se podrán utilizar otro tipo de sustancias limpiadoras más 
específicas (revisar procedimiento siguiente) junto con métodos más abrasivos, como cepillos, 
si persistiese la contaminación se utilizarán estropajos o métodos más enérgicos. Todos los 
líquidos y sólidos utilizados serán considerados como residuos. 

6. Es de vital importancia evitar Ja contaminación de nuevas superficies al aplicar estos métodos 
de descontaminación. 

7. En el supuesto de que no se pueda lograr una descontaminación total, se procedení a cubrir la 
superficie contaminada con material adhesivo e identificar perfectamente la zona 
contaminada. 

MÉTODOS DE LIMPIEZA DE SUPERFICIES. MATERIAL Y EOUIPO 

1. PARA TODO TIPO DE SUPERFICIES: 

EN TODOS LOS CASOS DEBEMOS: 
Usar el equipo de protección personal sugerido en la Tabh1 5.2. 

a. Adicionar una solución de detergente comercial, a 25 ºC y frotar vigorosamente. 
b. Si no desaparece la contaminación, sumergir el material en una disolución de 

detergente con ácido fosfórico al 1 O %, también se puede utilizar EDTA al 1 O % 
(al final conviene neutralizar a pl-1 = 7 con NaOH). 

c. Desechar como residuo radiactivo todo el material que entre en contacto con el 
área contaminada 
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2. PARA MATERIAL DE LABORATORIO Y EQUIPOS: 
· Usar el equipo de protección personal sugerido en la Tabla 5'.2~ •. 

a. Superficies pintadas: agua con detergente comercial. Si 110 desáparecé usar un 
disolvente como glicerina o acetona. · .. · : ·· . ·: .• :: · 

b. Superficies barnizadas: disolventes como el xileno. Si no desaparece, 1.1sár papel de 
lija (equipo de protección: mascarilla para polvos), . '•=~~.~-"; .. 

c. Superficies porosas: si la contaminación está incrustadá, se-'üsará. un aspirador 
provisto de filtro. . :• . 

d. Acero inoxidable: ácido fosfórico o sulfúrico al 3%, 5% ó (0%.·. 
e. Metales: ácido nítrico al 10%. · · ·. 
f. Para radio isótopos concretos: . · _ · -~: r.' < 

i. -32 P: usar un paño con una disolución de ED'TA i oo/ocórí áCido fosfórico al 
10% o un pafio con etanol . . , ;y•::_ , > > · -· ·· 

ii. -125 1: Lavar con paño o algodón impregnado'én una disólución·de tiosulfato 

Desech:re ~~~~. ~~;i~~~ radiactivo 'tódéel rfl'ai~~i~( qÚÍ! entre· en· éontácto con el 
~ -·~~'- • .;- < ' •• ' 

g. 
área contaminada 

Se distinguen eri este·caso I~ conta;ninación externa (piel) e interna (interior del organismo). En 
cualqi.riera de 19s casos· haY: qüe informar; actuar de rápidamente e informar a la instancia inmediata 
superior. 

DESCONTAMINACIÓN PERSONAL: 

1. DESCONTAMINACIÓN EXTERNA 

a. No utilizar procedimientos abrasivo que dañen la piel, puesto que se provocaría una 
contaminación en el organismo. El calor dilata los poros favoreciendo la entrada de 
sustancias radiactivas, por ello es recomendable usar agua fría en vez de caliente en los 
lavados de la piel contaminada. Se tendrá especial cuidado en los oriticios naturales 
para evitar incorporaciones internas. No utilizar disolventes orgánicos ya que pueden 
facilitar el transporte y absorción cutünca. 

b. En caso de contaminación cutúnea: 1) se le retirará toda la ropa y elementos como 
relojes o anillos a las personas contaminadas; 2) se medirá el material retirado con el 
detector; 3) se lavará la zona afectada tantas veces como sea comprobada la existencia 
de contaminación. Descontaminantes utilizados en casos de contaminación personal 
externa 

c. Piel en general: se lavará la zona afectada con agua tibia, jabón y un cepillo blando. Si 
la contaminación persiste, se hará un lavado con hipoclorito de sodio 1 % o 
permanganato de potasio al 1 %. · 

d. Manos: se lavarán con una disolución de pennanganato de potasio al 1 %; 
posteriormente sumergirlas en bisulfito sódico•'al.?5% para Clirninur la mancha 
producida por el permanganato. ··- -·- .. ·.· '. .:_' > . e; . -- . . . - --

e. Pelo: se hurá un lavudo del cuero c_abelludo utilizíu1dcFun champú comercial, con 
especial cuidado de no contaminar.ojos, oídos:/.í1ariZ)' bocá'. También pueden usarse 
disoluciones de ácido cítrico 3% o ácido aC:ético:1o/o. " :>:·-···· . -

,,, ):'.:~.? . >::;~;. ··«.)( ... 
-:- 9·~,- . . . '~. . . . :.-\~:r·:,:f:.' '": . 
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f. Ojos: se lavará primero la parte exterior de los párpados y después, separando bien 
éstos, se lavará con abundante agua estéril. Si persiste la contaminación se utilizará 
una disolución salina al 8%. Para la primera operación están disponibles los lavaojos. 

g. Mucos11s, fosas 1rnsales y boca: se utilizará NaCI (8%) o jabón ácido líquido. 
h. G11rganta: giírgaras: Lavado con agua oxigenada diluida ( 10% v/v). 

2. DESCONTAMINACIÓN INTERNA 
Revisar las hojas de seguridad de c11da material rndiactivo. 

a. Pueden existir tres vías de contaminación intema: absorción (heridas abiertas), 
inhalación o ingestión. Es muy importante saber con precisión por cual vía ingreso al 
organismo el material radiactivo, en qué momento, qué isótopo (s) es el causahte (s) y 
cuánta actividad estaba manejando la persona afectada. - _ 

b. La actuación, en cualquier caso siempre guiada por el jefe de seguridad, dependerá del 
tipo de vía de entrada del radioisótopo: · 

c. Por absorción (heridas abiertas): 
i. La incorporación se producirá a través de vasos sangtÍíneoso linfáticos. Se 

debe actuar lo más rápidamente posible: · .__ :.: ·· : ' _ _ ' 
ii. Se someterá la herida a un chorro de agua a presióri hasta qlle sangre. 

iii. Se monitorizará la contaminación. ; · · 
iv. Se lavará la herida con agua oxigenada comercialo súero fisiológico 
v. Se aplicará un antiséptico y pomada antibacteriana~ 

vi. Se cubrirá para evitar la infección .. 
d. Por inhalación o ingestión: _ 

i. Se favorecerá la eliminación del contaminante aumeritando la diuresis o 
provocando vómitos o expectoración, para intentar evitar o reducir la 
incorporación del contaminante al interior del organismo. 

Superada la situación de emergencia, se procederá a recoger los siguientes datos para su fransmisión a 
los organismos competentes: 

DATOS FUNDAMENTALES QUE SE HECOGlmAN IJUl{ANT" UNA E~llmGENCIA: 

Descripción del tipo de accidente. 
Fecha y hora en que se ha producido. 
Identificación del motivo probable del incidente o accidente. 
Personas que han intervenido en la en1crgencia. 
Personas ajenas a la instalación y presentes durante la misma. 
Informe médico sobre reconocimientos clínicos, am\lisis efectuados y posibles lesiones. 
Niveles de radiación y contaminación originados. - . 
Durnción estimada de la exposición. 
Dosis equivalenles individualizadas estimadas o medidas. 
Medidas adoptadas. . _ 
Relación de la instrumentación y material utilizado en la solución deiá emcrge11cia. 
Identificación y forma de control de los residuos radiactivos.__ -· · - ·· 
Tratamiento de los residuos radiactivos producidos. _ _ _ _ .. 
Medidas adoptadas en cuanto al funcionamiento futuro de la instalación; 
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5.9 Revisión periódica del cumplimiento de la normatividad nacional 

El lFC esta obligado a cumplir con los requerimientos de ley que tanto la Secretaría del Trabajo y 
Previsión Social como la Comisión Nacional de Seguridad y Salvaguardias exigen, dentro del Anexo 
5 se plantean todas las disposiciones que se requieren para que el instituto cumpla sus obligaciones 
ante estas instituciones. El encargado de la seguridad radiológica y el encargado del 
PROMADIMARR son los responsables directos de que estas disposiciones legales sean cumplidas 
cabalmente en el IFC, por lo que es su obligación hacer una revisión anual a los puntos del anexo 5 
para constatar su cumplimiento en tiempo y forma. 

5.10 Estimación ele los costos de implantación y operación del programa de manejo de 
materiales y residuos radiactivos. 

Los residuos generados por e IFC a lo largo del año pueden ser resguardados en el almacén actual, 
donde se deben colocar en anaqueles a desnivel que cuenten con charolas de contención de líquidos y 
papel absorbente para cualquier derrame de líquidos. Los residuos que se coloquen dentro del 
almacén para su descalcificación deben estar en recipientes especiales que resistan algún posible 
efecto corrosivo o característica reactiva, también será necesario adquirir recipientes de residuos 
radiactivos para la disposición de los residuos radiactivos que serán mandados al ININ cada mes por 
ser imposible su desclasificación a corto plazo. Los costos para el manejo de materiales y residuos 
radiactivos en el Instituto de Fisiología Celular, se dividen en los costos fijos y los costos de 
operación. Los costos fijos son todos aquellos costos que se harán para el acondicionamiento del 
almacén, así como el carrito recolector y sus cajas de salvaguardia para el manejo y transporte de los 
residuos de los distintos laboratorios al almacén temporal. En la 5.6 se en 1 istan los materiales 
necesarios para la implantación del programa en cuanto a sus costos fijos se refiere. 

Material 

Anaqueles melálicos corredizos 

Recipientes para desclasificaclón 

Blindajes en los anaqueles del almacén 

Lucila 

Plomo 

Charolas de contención 

Carro recolector 

Caja de plomo 

Caja de lucila 

Total 

Tabla 5.6. Costos filos estimados. 
Cantidad 

8 

35 

25 

7 

50 

Características I Capacidad 

3.2 m x3.8 m 

4 litros 

20 litros 

Hojas de 1.5 m x 1 m de 1.3 cm de espesor 

Hojas 0.5 x 1 de 0.5 cm de espesor 

20 cm x 35 cm, de plásllco o polielileno 

resistente a 'di~ol~e;.;i~s ·orgánicos 
. . ,·' ' -.. : ·~ ..... : .' ·• ~. ' ' . . . -

90m x 80cm x 115cm, de plástico o polipropileno 

resistente a disolve.nte,s orgánicos 
> , .. ; .. 

85Cnl x75cm x 1ClScm 

50 cm x 50cm x 50 cm. 

P1·ecios basados en lab Safety Suplí, 200 I 

99 

Costo Unilarío ($)Casio Tola ($)1 

1,200 9600 

300 10,500 

600 1,200 

410 2,870 

650 650 

120 6,000 

1,700 1,700 

1,130 1,130 

1,200 1,200 

34,850 
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El almacén actual de residuos será utilizado entonces para el manejo de los residt1os que se · 
desclasificarán y para aquellos que serán mandados al INlN, con modificaciones .en su intcri.or de 
modo que se hagan los blindajes necesarios para la protección del perso1ial que 1naneje'los-materiales 
al interior del almacén. 

Los costos de operación son todos aquellos costos derivados del material necesarios paí·a manejar los 
residuos de forma segura, los materiales que ahí se contemplan son las bolsas y envases que se usarán 
para la contención de los residuos y el equipo mínimo de seguridad para el manejado!~ de- los residuos. 
En la Tabla 5.7 se encuentran todos los materiales comprendidos en los costos de operación. 

Tabla S. 7. Costos de operación estimados 

Material Cantidad 

Recipientes para el ININ 40 anuales 

Bolsas de residuos radiactivos sólidos 1.5 millares anuales 

Papel absorbente 2 

Bata 2 anuales 

Guantes de nitrilo 2 anuales 

Lentes de protección 1 anuales 

Total 

/'recios basados en lab Sc¡(ely Suplí, 200 / 

Caracterlslicas I Capacidad 

4 lilros 

Polipropileno de calibre 300 

Ancho = 60 cm Alto = 90 cm 

Paqueles de 20 m de longitud x 30 cm de 

ancho 

Algodón 

Paquetes de.100 pares 

Pollcarbonato 

Casio Unitario Costo Total 

$ $/año 

10 400 

750 millar 1125 

730 1,760 

150 300 

120 240 

50 50 

3,875 

Se estima que si se lleva a cabo el manejo de los residuos adecuadamente, incluyendo su 
descalcificación. se puede llegar a una reducción en costos de más del 40%, y como se vió en el 
capítulo cuatro. los datos anuales de gasto estimado por concepto de disposición de residuos en el 
INlN cs dc $102,752, por lo tanto los costos por la implantación y manejo adecuado de los residuos 
corresponden a menos del 40% del total de los gastos anuales, con un 34 % ($34,850) para los costos 
fijos y un 3.8 % ($3,875) en costos de operación. Por lo que en el primer año de implantación del 
programa se pagan todos los costos y se obtiene un ligero ahorro. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La normatividad mexicana en materia de seguridad nuclear y todo lo refCrcnte al manejo de 
materiales y residuos radiactivos cuenta con el respaldo de los organismos internacionales 
correspondientes y puede utilizarse como una de las herramientas técnicas en la elaboración de 
sistemas de administración ambiental radiológica. 

El diseño de un modelo de gestión ambiental para los materiales radiactivos generados en institutos y 
centros de investigación debe estar inmerso dentro de un esquema de manejo integral de materiales y 
residuos peligrosos. Es necesario que el diseño del modelo tenga como base un diagnóstic:o de las 
condiciones de trabajo en el instituto o centro de investigación. 

Las 1 islas de verificación son, junto con los reportes de generación de residuos, los instrumentos más 
importantes para el análisis y el diagnóstico de los aciertos y áreas de oportunidad que se pueden 
encontrar en los modelos actuales de manejo de materiales y residuos radiactivos en institutos y 
centros de investigación. Estas listas de verificación, son una de las aportaciones de este proyecto para 
posteriores diagnósticos en el Instituto de Fisiología Celular (1 FC) o en algún otro instituto o centro 
de investigación. 

El escenario encontrado en la gestión para los materiales radiactivos del 1 FC es un ejemplo que ayuda 
a comprender la situación de los programas de seguridad radiológica en Ciudad Universitaria y puede 
orientar las posibles fallas y consecuentes áreas de oportunidad en otros institutos y centros de 
investigación. De acuerdo al diagnostico realizado se puede afirmar que el funcionamiento de los 
modelos de gestión de residuos radiactivos tiene grandes avances en los procedimientos, usos y 
costumbres del manejo de materiales, pero presenta fallas en el aseguramiento de materiales de toda 
la cadena de custodia y en el manejo de los residuos radiactivos 

Existe poco cuidado en la gestión de residuos una vez generados, en el caso del IFC se encontraron 
fallas en el manejo, transporte, y almacenamiento temporal, además de que no existe tratamiento 
alguno para los residuos radiactivos generados 

Una de las aportaciones con mayor alcance de este trabajo, fue la elaboración de una guía general de 
gestión ambiental de materiales radiactivos en institutos y centros de investigación que puede ayudar 
a la planeación de programas de manejo de materiales radiactivos en otras instituciones. Es 
importante recalcar que se proponen puntos generales y soluciones generales que deben puntualizarse 
de acuerdo a los diagnósticos de cada una de las dependencias generadoras de residuos radiactivos. 

Los costos que representan tanto el manejo como la disposición de los residuos radiactivos generados 
por los institutos y centros de investigación de la UNAM llegan a representar cantidades muy fuertes, 
por lo que es necesario contar con una gestión adecuada que ayude a la disminución de estos costos. 

En la planeación de modelos de gestión ambiental de materiales radiactivos es importante tener reglas 
administrativas y de seguridad que permitan el seguimiento de los materiales y residuos desde su 
ingreso hasta su disposición final (Cadena de custodia) fuera de los institutos y centros de 
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Conclusiones 

resultados a partir del segundo año de su implantación; el primer año del programa de manejo de 
materiales y residuos radiactivos provocará el gasto de recursos que no sobrepasarán a los beneficios 
por el ahorro obtenido, con un 37.7% anual (respecto al total gastado actualmente) como costo 
estimado por el manejo e implantación del programa con respecto a un 40% de ahorro por la 
disposición final de los residuos. Desde el segundo año se estima que solo se tendrán gastos por 
conceptos operativos por un 3.7% anual con respecto al total gastado actualmente. 

Si bien es cierto que no se puede hacer un tratamiento (almacenamiento y desclasilicación como 
residuos radiactivo) al volumen total de residuos generados, esta propuesta ayuda a su disminución y 
busca crear un esquema menos riesgoso con figuras operativas hasta ahora inexistentes (en el IFC) 
pero que deben ser creadas para desaparecer o disminuir los problemas administrativos, los problemas 
contables y los riesgos en el control, manejo y disposición. 
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1903 

1904 
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1907 
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1913 

1919 

1924 

1926 

1930 

1931 

ANEXO 1 

Historia de la radiactividad 
Acontecimientos 
Demócrito formula la teorfa de que la materia se compone de partfculas indivisibles, a las que llamó átomos. 
Aristóteles crela que la materia estaba formada por sustancias básicas llamadas "elementos": fuego, aire, 
tierra y agua, que, a diferencia de los átomos, si se podían ver y se podlan sentir por el tacto. 
John Dallan propone que los elementos estarlan constituidos por unidades fundamentales y los compuestos 
se constituirfan de moléculas, cuya estructura viene dada por la unión de átomos 
Mendeleiev clasificó los elementos conocidos en esa época en lo que llamó tabla periódica 
Antaine Henri Becquerel descubrió accidentalmente la existencia de unos rayos desconocidos o X que 
provenfan de la sal de uranio. E. H. Grubbe aplica por primera vez la radiactividad con fines terapéuticos 
J. J. Thomson descubre el electrón como partlcula fundamental del átomo. Sugiere un modelo atómico que 
tomaba en cuenta al electrón, aunque se trataba de un modelo estático 
Marie y Pierre Curie al proseguir los estudios en el área, encontraron fuentes de radiación natural más 
poderosas que el Uranio, entre estos el Polonio y el Radio. 
Frederick Soddy encontró que en el mismo sitio de la tabla periódica quedaban clasificados átomos 
qulmicamente iguales, con núcleos diferentes y con propiedades flsicas distintas, descubriendo asl los 
isótopos 
Hantaro Nagaoka durante sus trabajos realizados en Tokio, propone su leerla según la cual los electrones 
girarian en órbitas alrededor de un cuerpo central cargado positivamente, al igual que los planetas 
alrededor del Sol. 
Albert Einstein desarrolló la ecuación que relaciona la masa y la energla. como parte de su leerla de la 
relatividad. 
Joseph John Thomson supuso que particulas con cargas negativas (electrones), estaban dispersos de 
alguna forma ordenada en una configuración esférica, proponiendo el primer modelo atómico. 
Ernest Rutherford y su colaborador químico Frederick Soddy propusieron una teorla que describla el 
fenómeno de la radiactividad o mejor conocido como decaimiento radiactivo. Finalmente, Rutherford y 
Audiade, otro colaborador suyo, descubrieron que los penetrantes rayos gamma son en realidad 
radiaciones electromagnéticas parecidas a los rayos X y a la luz visible, pero de diferente energfa. Su 
modelo del átomo propuesto tenla un núcleo muy pequeño y muy denso cargado positivamente, rodeado de 
electrones cargados negativamente en movimiento alrededor del núcleo. 
Niels Bohr postula que los electrones giran a grandes velocidades en órbitas definidas alrededor del núcleo 
atómico. 
Ernest Rutherford realiza la primera transmutación atómica artificial. 

Luis De Broglie plantea que una partícula con cierta cantidad de movimiento se comporta como una onda. 
En tal sentido, el electrón tiene un comportamiento dual de onda y corpúsculo a la vez, pues tiene masa y 
se mueve a velocidades elevadas 
Se crea ta Comisión Internacional de Protección Radiológica (ICRP). 

Bothe y Becker observaron una radiación emitida por núcleos de boro, berltio y litio cuando eran 
bombardeados por radiación alfa. 
Frédéric Joliot e lréne Curie obtuvieron los primeros eleme~tos r~diactivos a_rtificlales. 

• '>' 

Anexos 

Referencia 
Dietz, 1943, 

Dietz, 1943 

Dietz, 1943 
Bulbulian, 1 gg5 
Holden, 2001 
Bulbutian, 19g5 

Bulbulian, 1996 
Holden, 2001 
Bulbulian, 19g5 

Bulbutian, 1996 

Bulbulian. 1696 
LBNL, 2001 
Bulbutian, 1996, 
LBNL, 2001 
Bulbutian, 19g5 
LBNL, 2001 

Bulbulian, 1996 I 
OJEA, 1976 
Bulbutian, 1996 
Segre 1963 
Bulbulian, 19g5 
Lenihan 1951 

OIEA. 1978 
Segre 1963 
Segre 1963 
Bulbulian, 1996 
Bulbulian, 1996 I 

OIEA, 1976 

1932 James Chadwick, cientlfico del laboratorio Cavendish de Carnbridge:'estudió_.l•íradlaé::lón observada por Lenihan 1g51 

ellos y su propiedad de proyectar los átomos d~ hidróg'e-n'o.fu(;i;i'.é!'e'í~ p~~afin-a, co~cl~yendo ta existencia Segre 1963 

del neutrón. 

1938 

1939 

Enrice Fermi consideró la posibilidad de bombard~ari°~s ~~~le~:~.;n n'eutrones,- est~ f~nÓmeno se conoce Lenihan 1951 

como fisión nuclear. Segre 1963 

Los cientlficos Otto Hahn, Fritz Strassmann y Lisa Meitner fisionaron núcleos de uranio bombardeándolos OIEA, 1976 I 

con neutrones. Esto consiste en utilizar un neutrÓ~ que bornbardea el núcleo de uranio obteniendo energla, 

pero además dos o tres neutrones libres que a su vez podlan hacer colisión con otros núcleos en una 

reacción en cadena con liberación de energla en cada collslón liberando una gran cantidad de energla. 
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Anexos 

Año Acontecimientos Referencia 
1942 Enrice Fermi logra la primera reacción en cadena controlada, fisionando un núcleo de uranio 235 y Uranio Clark 1980 

238 al ser bombardeado con neutrones, al dispositivo creado también se le llamó reactor de Fermi. 

1945 El mundo entero observa la explosión de las bombas atómicas (Uranio) en Hiroshima y Nagasakl, OIEA, 1978 

descubriendo su poder destructivo. La falla de sentido humanitario por parte de los paises que se atrevieron Clark 1980 

a detonarla, sigue en la mente de la mayorla de la población mundial. 

1951 Por primera vez en la ciudad de ldaho, se diseña y pone en funcionamiento un reactor nuclear de donde se OIEA, 1978 

obtiene electricidad 

1952 Detonación de la primera bomba de hidrógeno. OIEA,1978 

1954 Construcción del submarino Nautilos movido por energla nuclear. Se inaugura en la Unión Soviética la OIEA. 1978 

Primera Central Nuclear. 

1956 Inauguración de la primera central nuclear comercial (Calder Hall, Inglaterra) OIEA, 1978 

Clark 1980 

1959 La URSS, Alemania y Japón colocan pequeños reactores para el funcionamiento de barcos de carga, Clark 1980 

mientras Estados Unidos desarrolla una serle de reactores nucleares miniatura. 

1968 

1969 

1979 

Entra en funcionamiento la primera Central Nuclear en España 

Se logra la primera fusión controlada en la URSS, mediante un tokamak 

Accidente de Harrisburg 

OIEA, 1978 

OIEA;1978 

OIEA, 1978 

1990 Se pone en funcionamiento la primera planta de energla nuclear en México que cuenta con dos reactores CFE, 1997 

con un potencial total de 1308 MHw 
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ANEXO 2 

Pruebas nucleares y accidentes trascendentes en el Mundo 
Fecha Acontecimiento 

1945 - EE.UU.: 1ra. prueba de una bomba atómica, denominada Trinity en Alamogordo, N.Mexico. 

- Japón: Bombardeo de Hiroshima-j'mr parte de los EE.UU. 

1946 

- Japón: Bombardeo de Nagasakl por parte de los EE.UU. Los resultados de las bombas atómicas empleadas . . . 

contra Japón, poniendo fin a la- guerra, no pudieron ser más devastadores; al pavoroso número de victimas 

directas de los bombardeos siguió aun décadas más tarde un sinnúmero de crueles muertes provocadas por la 

radiación liberada por las· explosiones, cuya Intensidad y caracterlsticas eran entonces en gran medida 

desconocidas. 

- En Atolón de Bikini en el Pacifico, se realizó la Operación Crossroads, que conslstla en detonar dos bombas. 

Anexos 

1949 

1952 

El30dejunloyel24dejuliorespectlvamente. TESIS CQl\1 ~ 
- Primera prueba atómica realizada por Rusia. F'ALLA ur;1 /) ! ) 1 -, r.1 N 

i;, l .c1.1lm.f 
- Primera prueba atómica realizada por Gran Bretaña. 

- EE.UU detona su primer bomba de hidrógeno en el atolón de Enewetak en tas Islas Marshall. Sin embargo. 

nuevas tensiones bélicas entre los EE.UU. y Rusia en el marco de la Guerra Fria alentaron la producción de 

nuevas armas de caracterlstlcas apocallpticas. Las pruebas atómicas realizadas inicialmente en remotos 

parajes de Asia y del Pacifico sur continuaron produciendo nuevas victimas. Para entonces el conocimiento 

adquirido por clentlficos y militares sobre los efectos colaterales de su uso para terceros inocentes no evitaron 

que las mismas continuaran. 

1957 - En Rusia se presentó una explosión dentro de la planta de almacenamiento nuclear de Kishtim 

1959 - La marina de EE.UU se deshace de elementos del reactor del submarino USS Seawolf hundiéndolos en el 

Atlántico a 120 millas de Maryland. 

1960 - Francia realiza su primera prueba atómica. 

1961 - Un satélite de la Armada de EE.UU Identificado como SNAP SA 3 explota al reingresar a la atmósfera 

portando comp_onentes de plutonio. 

1963 -El submarino nuclear Thresher (EE.UU) se hunde desintegrándose en las profundidades del océa~o atlántico 

a 200 millas de Mássachusetts, con 129 tripulantes. 

1964 - Un satélite de la Armada (EE.UU) identificado como SNAP 9A se desintegra al reingresar a. la atmó_sfera 

portando componentes de plutonio. 

- China realiza su primera prueba nuclear. 

1966 - Sobre el Mediterráneo, frente a las costas de España, en Palomares, (Almerla) cae un avión B-52 (de EE.UU) 

después de chocar con un avión nodriza KC- 135 de la base de Morón. El avión portaba 4 bombas atómicas de 

1.5 megatones, que fueron rescatadas del mar, la última bomba es recuperada 80 dlas más_ tarde. 

1968 - Un avión B-52 estadounidense, portando 4 bombas atómicas, se estrella e incendia cerca_ de Thuié en 

Groenlandia 

- El submarino nuclear USS Scorpl?n, :con una tripulación de 99 personas, se hunde; con dos torpedos 

nucleares, a 400 millas de las Azores en el océano atlántico. 
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Fecha 

1969 

1979 

Acontecimiento 

- En la central nuclear de Saint-Laurent (Francia), un errOr ~¡, op .. raclón provoca la fusión parcial de su react_or. 

En Pensylvania, EE.UU., un escape radiactivo a travé~ d .. lo~ clrc~itos de refrlg .. ración ~~I r .. ·actor .. n ia central 

nuclear de Three Mile lsland produc~ el más grave _d .. los ·~ccld .. nie·~· núcl~ares conric1ciris en el pals 6bligando 

a evacuar el área. -· 

1966 El mayor desastre nuclear en Ucrania una explosión afecta a uno de los reactores de la· central nuclear de 

Chernobyl produciendo graves fugas radiactivas Incontroladas al medio en lo que será recordado como el peor 

accidente de la historia en el uso de la energla nuclear con fines paclficos. 

1999 El accidente nuclear de Tokaimura, el más grave de Japón en su historia nuclear. Esta Instalación de 

reprocesamlento de combustible nuclear, ubicada a sólo 140 kilómetros de Tokio quedó varias horas expuesta 

a una reacción nuclear incontrolada que provocó graves escapes radiactivos y amenazó extenderse al resto de 

la planta con riesgo de desatar un nuevo proceso de fisión aun mayor y de impredecibles consecuencias. El 

accidente fue calificado por la Agencia Internacional de Energla Atómica como el más grave en su tipo después 

de la tragedia de Chernobyl. A tres meses del suceso el número de personas afectadas fue de 150, Incluyendo 

la primera muerte por los efectos de la radiación, en lo que representa un caso inédito en la historia de la 

energia atómica civil del Japón. 

2000 Accidente en la central nuclear Con Edison, próxima a New York. Se produce una grave falla en las tuberias del 

reactor lndian Point 2 de la central nuclear - Con Edison - ubicada en Buchanan a 50 kilómetros de Nueva York; 

como resultado del mismo un escape de vapor radiactivo superó las Instalaciones de contención y llegó a la 

atmósfera. La emergencia obligó a neutralizar el funcionamiento del reactor y el escape por procedimientos 

manuales. El accidente, el primero desde la inauguración de la planta en 1974, no provocó victimas entre el 

personal, pero produjo alarma en la población a pesar de no haberse detectado variación en los valores 

normales de radiactividad ambiental. 
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ANEXO 3 

U.N.A.M. 
INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR 

• ••• RADIOAcnVIDAD 

SOLICITUD DE DESECHOS RADIOACTIVOS 

Fecha: [ ·-- -----··· -- ·--------¡ 
DRA. ROCIO SALCEDA SACANELLES 
ENCARGADO DE LA SEGURIDAD 
RADIOLOGICA 
PRESENTE 

Me permito hacer de su conocimiento la relación de desechos radioactivos que se 

entregan para su confinamiento. 

Laboratorio:! 1 Responsable:'-------------

SOLIDOS 

ISÓTOPOS ACTIVIDAD CANTIDAD 

--------- ---- --·----------- -·----------....¡ 
~-·--······· -·-·- --·-· ---·-·- - .. --· ·---·- - ---·---~-----·-~-~--- ·---·-------------

-·---------·-----~,--, 

LIQUIDOS 
------·-···------,-----------.---------··--·-··------, 

~-~-~-~--=-~~-_,_-~-. __ º--~--~T---~;~-p~-0~-5------~-~---·~----~---~--~=·~-~-~-~~~A~C~-T-__ IV~l-D_A_D __ --_-·_--_l~-~-~ :~A~~A~-- _:~ 
Atentamente 1 TESIS CON r 

FALLA DE ORIGEN 
Nombre y firma 
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1 

INSTtTUCIÓN O EMPRESA: 

DIRECCIÓN: 
EGR: 

1 

ANEX04 

GEl"ENCIA DE SEGURIDAD RAOIOLó"GICA 
DEPARTAMENTO DE DESECHOS RADIACTIVOS 

RECEPCIÓN DE DESECHOS RADIACTIVOS 

UNAU.- INSTITUTO OE FISIOl.OG[JI. CELUL.l'R TEL.é.F'Or40: _,22...S&:IJ. 
OIUOA.O UNIV'ERSITARIA.,, Mix:;:1::::c::::o:-.-:o:-.F::::.--------------

1) OE.SECffOS RAD1ACTtVOa 96UOOa 

NJVEt.. DE 

Anexos 

nPo DE E'NVA8E 
No .. DE PE•o 

El'IVASI!• (kg) ISÓTOPO ACTIVIDAD RAblACIÓ,..I i 
--~.iClo 1m 

LJ Dl,..!ie1 > q.~-~r.._-,,...;"'"'-":::..,;17:..;•c.·':..',,o,.__-+-~-T--· ¡;:.:i:;:..;¡ºr--f-'-:r·.;:.§-~-=--+:::-4 ,..·..:-6::::..!::,' -r=::,.;"..;;" .... "-"lt--'"":::~:..:ªo::.~.::Á:..';::".1_,,,"'_..'-· -la. ~ ....... 1~; o,,-p¿ e>rt'. :L : 
1---~-'-----------+---1 __ 4_.S;:;... ___ l--"#-·_,,;!:;...._..¡..'1;....•..;L=~;:;·¡;-_,._.¡... __ ,_~·---..¡---- ~.· 

--+--------\-, ··----1-----l 
··--------i·------, ... -------· -·---------r----+--l----+---------......,,----· 

OB$E.FCVACIONES: 

2) MA1'ERLALES ReCOLE'CTADOS PO" UNIDADES 
__ conrf!tW:do1e~ d.,. Pb, __ Botfts d11 lArnku11, __ PNtn>s. •b'sOJIAOS. __ Tuboso dn ~á!:.lico o GETE!C'5', __ Oi>r.1os. dot tia.n-1i11a, 
-- Pref1IUQS, Otrois~-------------

.JJ DESECHOS RADIACTIVOS LiQUIDOS 

No. DE VOLOMEJI NIVEL DE 
r - TIPO CE ENVASE ENVASES (IH'ro•) ISOTOPO ACTMDAD CLASIFICACIÓN t--,c=-o-n""'ta,-RAO_ct,_.o-tA_c,--16_N_

1
,...,..--t 

OBSERVACIONES. 

uNAM ... INSTITVTO oe F1s1ot..OGlA CELULAR 

qua "mpcu.;¡ et ptftse-nl• documento cJ.- •lmacanam1ento csenn•tvo. recibtltrtdo .. ••tos • tltu'° de ceMón gt81.uh: 
as.umen tocas tas ObhQaciOnes. y re5ponubUtdad4tS., uso y •pRJ:VKl\em'9nlo de los mismos. 

ENTREGO POR EL USU ... RIO: ~/c4,._.._,,_ ").,,...., FIRMk ~-
/ 

REClBIO POR EL ININ; C:-; se<;. E&~ ~G:' FIRMA: wWcil 

i 
1 

i 

CMd.- •I ININ los maten111es y bienes 
por lo que. a p•r1•r de- rs.1a fecha se 

LUGAR: -M=IOX~IC~O~O=.F-·---------------------- FECHA! 
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ANEXO 5 

DISPOSICIONES LEGALES A CUMPLIR POR UN INSTITUTO O CENTRO DE 
INVESTIGACIÓN QUE UTILICE RADIACIONES IONIZANTES: 

Licencia de operación emitida por la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (Punto 5.2 inciso b NOM-
012-STPS-1999). 

Registros de Reconocimiento, evaluación y control de radiaciones ionizantes. (Art. 79 RFSHMAT y punto 5.5. NOM-012-
STPS-1999). 

Art. 79 Los centros de trabajo en donde se produzcan, usen, manejen, almacenen o transporten fuentes de radiaciones 
ionizantes, deberán contar con la autorización correspondiente expedida por _la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y 
Salvaguardias. · 

En los centros de trabajo a que se refiere ~steartlculo, paraefkct65 de la segu~idad,: hi~iene y medi6 ambiente de trabajo, 
el patrón deberá contar con los registros de reconocimiento; evaluación y_ control de dichas radiaciones; en los términos y 
condiciones que señalen las normas· aplicables,. independientemente de: lo ·que, procedá· conforme a otras leyes o 
reglamentos. '·', ... ~~~".-, r,-, .. .'< ~,. (~.;'.:.'.·' ·.,-> . ~·~~: :~.' ' 

NOM-012-STPS-1999-5.5: Tener.actualizados los siguiknte~c!O'~u0~~t~i: ¡· · :, . . . . 
:1:~ ~ ··~· .-

El estudio de análisis de riesg6' 0 potencial de _acuerdo a .lás/caracterfsticas radiológicas de cad~ fuent~ dé radiación 
ionizante. . -~·::.:: : r: ... . .·;:::e ,.;~.< :.··. ··/ . 
El manual de seguridad radiológica, de acuerdo a lo establecidcl"en ei Reglamentci'"Ge'neral de s'éguridad Radiológica. 

El plan de emergencia de seguridad radlológiéa, de acuerdo a Ío estabiecido en e.l.Reglamento.General de Seguridad 
Radiológica. · · · ·· · ' · 

El programa especifico de seguridad e higiene. 

C) Exámenes médicos de ingreso y periódicos (Art. 81 RFSHMAT y PUNTO 5;9 NOM·-?12-_SJ.PS-1999). 

Art. 81: Será responsabilidad del patrón que se practiquen los exámenes médiccís.es~eC:ificO'~a los trabajadores a que se 
refiere el presente Capítulo, asl como adoptar las medidas pertinentes ·para· protegef"la'salud, ·de conformidad con las 
disposiciones legales, los reglamentos o normas aplicables. ; ::.:-1 ~-- :;<, -1 ~ 

'-''.=.'.· 

NOM-012-STPS-1999, punto 5.9: Proporcionar al personal ocupacionalmente expUesto, ·al equipo de protección personal, 
capacitarlo en su uso y asegurarse que sea utilizado. · ·,¡.". 

D) Manual de procedimientos de seguridad radiológica, de acuerdo al reglamento cié ·seguridad radiológica, con sello de 
depósito ante la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (punto_5:6• inciso b) NOM-012cSTPS~1999). 

NOM-012-STPS-1999·5.6 inciso b) El manual de procedimientos de seguridad radiolÓgié:a, de acuerdo a lo establecido en 
el Reglamento General de Seguridad Radiológica. <~. ,·; : 

D) Plan de emergencia de seguridad radiológica de acuerdo al reglarriento cl~'~ég'uridaci radiológica, con sello de d6pósito 
ante la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (Pu.nto .5.6 incis.o,c:;) .l'J8."!'~012,STPS-.1999). 

NOM-012-STPS-1999-5.6-c): El plan de emergencia de seguridad r~c:ú61ógl~a,"'.ci~ '.~bu~~do a lo establecido en el 
Reglamento General de Seguridad Radiológica. · · · · 

E) Programa especifico de seguridad e higiene. (Punto 5.6 inciso d) NOM-012-STPS-1999). 
NOM-012-STPS-1999-5.6- d): El programa especifico de seguridad e higiene. 
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ANEXO A 

UNIVEHSIDAD NACIONAL AUTÓNO~IA DE Mt:x1co 
INSTITJTTO n¡: F1s101 ºGÍ" C¡:1 111 AH 

LisrAii"i::>i:-VERIFICACIÓN 
INFOIU\IACIÓN ,\CEHCA DEL MANE.10 DE RESll>llOS RADIACTIVOS 

ENCAl{G,\DO DE SEGlJHll>AD 

Encargado de seguridad en el Instituto: 

Anexos 

1. ¿Los laboratorios que utilizan material radiactivo avisan con anterioridad de su adquisición y de la 
generación del residuo respectivo? 

2. ¿Qué controles existen dentro del Instituto para la adquisición, almacenamiento y disposición del 
material radiactivo? 

3. ¿Existe una organización Interna definida en el manejo de los residuos radiactivos? 

4. ¿Cuál es el procedimiento a seguir para manejar los materiales? 

5. ¿Cuál es el procedimiento a seguir para disponer los residuos radiactivos? 

6. ¿Se dan pláticas, conferencias o cursos acerca de la seguridad radiológica (Incluyendo los residuos 
radiactivos y cada cuánto tiempo se realizan)? 

7. ¿Cuál es la justificación técnica para los recipientes sugeridos y utíllzados en los laboratorios? 

8. ¿Que hace el Instituto con los residuos radiactivos una vez generados? 

9. ¿Qué tipo de contenedores se utilizan para disponer los residuos sólidos radiactivos? 

10. ¿Cuáles son las especificaciones técnicas de las bolsas (calibre, color, etc)? 

11. ¿Para los residuos llquidos radiactivos se utilizan recipientes especiales? 

12. ¿Cuáles son las especificaciones técnicas del contenedor donde se encuentran sus residuos radiactivos 
líquidos? 

13. En caso de utilizar recipientes de vidrio para contener los residuos liquldos radiactivos ¿Se utiliza un 
recipiente de polletíleno secundario que los contenga? 

14. ¿Se generan residuos radiactivos sólidos que además tengan características biológico-Infecciosas o 
químicas (corrosivo, reactivo, explosivo, toxico, Inflamable)? 

15. ¿Qué procedimiento se sigue con ellos? 

16. ¿Se tienen los registros de cada uno de los recipientes de desechos radiactivos liquidos, asl como los 
vertimientos que se realizan (si es que se reallzan)?¿Qué datos contiene el registro? 

17. ¿Se tiene autorización de la Comisión Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias para el manejo del 
material y los residuos radiactivos? 

18. ¿Existen personas menores de 18 años que tengan contacto con materiales o residuos radiactivos? 

19. ¿Existen personas que por prescripción médica, no reúnan las condiciones para el manejo de materiales 
o residuos radiactivos? 

20. ¿Existen mujeres en período de gestación o de lactancia ocupaclonalmente expuestas a radiaciones por 
material o residuos radiactivos? 
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21. ¿Se hacen Inventarlos de los experimentos en los que se generan residuos radiactivos? 

22. ·¿Hay estudios de riesgo potencial de acuerdo a las caracterlstlcas radiológicas de las fuentes abiertas 
manejadas? · 

23. ¿Existe algún manual de procedimientos y con que bases fue hecho? 

24: ¿Exlste'uil"plan de emergencias de seguridad radiológica y en qué se basa? 

25. El .P_ers-onal ¿Tiene algún tipo de protección personal para el uso de material radiactivo? 

26. ¿Ei''p:ersonal tiene equipo de detección de radiación Ionizante? 

27. ¿Se cumple o no con los limites de dosis? 

28. ¿Existen áreas para descontaminación del personal en caso de que se contaminen con material 
·'radiactivo? 

29. ¿Hay Instalados en algún lugar equipos e instrumentos de seguridad para la medición y control de la 
radiactividad? 

30. ¿Está Identificado el personal ocupacionalmente expuesto? 

31. ¿Se tienen Identificadas la fuentes abiertas de radiación en el instituto? 

32. ¿Se hacen evaluaciones médicas al personal expuesto? 

33. ¿Con que periodicidad? 

34. ¿Se tienen registros? 
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Laboratorio 

Responsable 

UNIVEHSIDAD NACIONAi. AUTÓNOMA DE Mt:x1co 
INSTITllTO DF F1s101 oci.\ CFI 111 .\H 

(is:i~ DE VERIFÍCAcioN 
INFOHMACIÓN ACEl{CA DEI. MANE.JO DE RESIDUOS RADIACTIVOS 

LAllOl{ATOIUOS DEI. INSTITUTO 

Anexos 

1. ¿Cuántas son las personas que se encuentran dadas de alta como Personal Ocupaclonalmente Expuesto 
(POE)? 

2. ¿Cuántas personas trabajan con materiales radiactivos y no son POE? 

3. La zona del laboratorio donde se maneja material radiactivo ¿Está aislada del resto del laboratorio y tiene 
acceso restringido? 

4. El registro de uso de material radiactivo en el laboratorio : 

¿Cuenta con fecha de actividad Inicial? 
¿Cuenta con fecha de actividad extralda? 
¿Contiene espacio para el nombre del usuario? 
¿Cuenta con espacio para registrar la actividad de los residuos? 

SI 
SI 
SI 
SI 

No 
No 
No 
No 

5. ¿Sabe a quien dirigirse para desechar y pedir Información acerca de sus residuos radiactivos? 

6. ¿Planea con anterioridad y avisa a la autoridad local la adquisición de material radiactivo y su 
consecuente residuo? 

7. ¿Que controles existen dentro del laboratorio para el uso y desecho de materiales radiactivos? 

8. ¿Sabes como manejar los residuos radiactivos? 

9. ¿Cuál es el procedimiento que sigue para manejar los materiales radiactivos dentro del laboratorio? 

10. ¿Cuáles son los materiales radiactivos que se utilizan en el laboratorio? 

11. ¿Cuáles son los experimentos en los que se utilizan materiales radlactivos?¿Pueden proporcionar la 
técnica del experimento? 

12. ¿En cuáles experimentos se generan residuos radiactivos? 

13. ¿Existe algún mecanismo para disminución de residuos radiactivos dentro del laboratorio? 

14. ¿Se separan de alguna forma los residuos radiactivos en el laboratorio? 

15. ¿Disminuye su actividad en la experimentación? 

16. ¿Existe alguna otra caracteristica de cuidado además de su actividad en el residuo que genera (residuo 
qulmlco o residuo biológico infeccioso)? 

¿Qué procedimiento sigue con ellos? 

17. ¿Separa los residuos radiactivos de acuerdo al material radiactivo original? 
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18. ¿Qué conocimiento sigue para conocer la actividad de los residuos generados? 

19. ¿Separa el material (desechable o no) que tuvo contacto con material radiactivo y lo desecha come 
residuo radiactivo? 

20. ¿Cuenta con recipientes especiales para depositar los residuos radiactivos sólidos? 

21. ¿El contenedor tiene el slmbolo de radiación? 

22. ¿Mantiene abierto o cerrado el contenedor cuando éste se encuentra sin uso? 

23. ¿Sabe si el o los desechos radiactivos sólidos que maneja tienen vida media· menor de un año? 

24. ¿Separa los materiales que tienen vida media menor a un año y los que la sobrepasan? 

25. ¿Separa los residuos de 14C y 3H en recipientes separados de los demás (sean sólidos o liquidas)? 

26. ¿El recipiente de los residuos sólidos que se encuentra en su laboratorio tiene bolsa? 

27. ¿Cómo es la bolsa fislcamente? 

28. ¿Ha tenido algún problema con el contenedor donde se encuentran sus residuos radiactivos? 

29. ¿Genera residuos radiactivos liquidas? 

30. ¿Cómo los maneja en el laboratorio? 

31. ¿Sabe si el o los desechos radiactivos liquides que maneja tienen vida media menor de un año? 

32. ¿Separa los materiales liquidas que tienen vida media menor a un año y los que lo sobrepasan? 

33. ¿Ha notado que el material del contenedor reacciona con los residuos radiactivos liquidas? 

34. ¿Los recipientes de residuos radiactivos liquidas tienen el simbolo de radiactividad y tienen el letrero 
del tipo de residuos que contienen, cuentan con tapa roscada y disco de sello? 

35. ¿Los contenedores de residuos radiactivos son de vidrio? 

En caso de que asi sea: ¿tienen un recipiente secundarlo que los proteja? 

36. ¿Mantiene abierto o cerrado el contenedor de residuos radiactivos liquidas? 

37. ¿Descarga residuos radiactivos liquldos al drenaje siguiendo la normativldad existente? 

38. ¿Tiene algún manual de procedimientos para el manejo de los residuos y con que bases fue hecho? 

39. ¿Conoce si existe algún plan de emergencias de seguridad radiológica y se llevan a cabo simulacros de 
emergencia? 

40. ¿Usa algún tipo de protección personal para el manejo de material radiactivo? 

41. ¿Cuenta con equipo de detección de radiación ionizante,? 

42. ¿Conoce los limites de dosis para el POE? 

43. ¿Se dan pláticas, conferencias o cursos acerca de los residuos radiactivos para POE (cada cuanto 
tiempo)? 

44. ¿Se da capacitación a estudiantes antes de empezar a trabajar con material radiactivo? 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE Mt:XICO 
INSTITllTO llf F1s101 OQi.\ C1q 111 AH 

IYiSf~~oe::VeRÍFlCACiqJ.; 
INFORl\IACIÓN ACERCA DEL MANE.JO DE RESIDUOS RADIACTIVOS 

Responsable del almacén:-----------------
MANEJO DE RESIDUOS 

Fecha:------

1. ¿Existe algún control en la adquisición y disposición de material radiactivo en el almacén? 

2. ¿El personal tiene conocimiento para manejar residuos radiactivos? 

3. ¿Se tiene algún registro de los residuos que se Ingresan al almacén temporal? 

Si No 
4. Las etiquetas de los residuos que Ingresan al almacén temporal: 

¿Cuentan con fecha de retiro del área de generación.? 
SI No 

¿Cuentan con el nombre del lugar donde se recolectó.? 
SI No 

¿Cuentan con el nombre del radlonúclldo? 
SI No 

Anexos 

Cuentan con la Información acerca de la actividad, concentración de actividad o actividad especifica? 
SI No 

¿Registraron el nivel de radiación a contacto y a un metro? 
SI No 

¿Se registró la composición qulmlca y forma física? 
SI No 

¿Cuenta con la Información acerca de la masa y/o volumen del residuo? 
SI No 

¿Cuenta con el slmbolo distintivo de radiación ionizante.? 
Si No 

5. ¿El almacén de residuos radiactivos es exclusivo para estos? 
Si No 

6. Sí no es exclusivo ¿Qué otros residuos o material se almacena junto con los residuos radiactivos? 

7. ¿Se colocan los residuos radiactivos junto con desechos combustibles y/o Inflamables? 
Si No 

SI se colocan ¿Cuál es la actividad de los residuos? 

¿Cuál es el volumen de los recipientes de liquldos almacenados? 

8. ¿El almacén de residuos radiactivos está aislado? 
Si No 

9. ¿Cuál es el radio de separación con los edificios más cercanos? 

10. ¿De que material son las paredes del almacén de residuos radiactivos y cuál es su grosor? 

11. ¿El almacén tiene barreras de contención de liquidas y cuál es su grosor? 

12. ¿El almacén se encuentra con ventilación? 

13. ¿El almacén tiene tubería de desagüe o tomas de agua? 
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14. ¿Dónde se depositan los recipientes de residuos radiactivos dentro del almacén? 
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15. ¿De qlJé ma.terla.1son1~.s r,eclple,;tes de residuos liquidas almacenados? 

16. ¿Los recipientes· de'11qu1cios en el almacén se colocan sobre bandejas de material absorbente? 
. .. ' . . SI No 

17. ¿D~n~r~ d~I ~l:,,,:~c:~·~ ·s; separan los residuos radiactivos de acuerdo a su tipo? 
~--·-~ 'c-=--"'~·"-.ó= :.'~= ~~'"_o·~·.;::, __ 

18. ¿Se tlene'r1 ~egÍstros él~ los residuos radiactivos que cada laboratorio Ingresa al almacén? 

19. ¿Ccmtlene la ~·19·~1erÍte Información el Inventario de desechos? 

Inventario de entrada de desechos 
Radlonüclldo 

NO SI NO 

.. ,; ·:·_ 

Actividad a 
la fecha de 

recepción 

SI NO 

ENVIO DE LOS DESECHOS RADIACTIVOS A OTRA INSTALACIÓN 

Oeacrlpclón 

SI NO 

20. ¿Quién recibe los materiales radiactivos que genera el Instituto? 

Fecha 
llberaclón 

do 

al 
drenaje o envio a 

Instalación de 

tratanilento 

SI NO 

21~ ¿Cuent~ ~on toda la reglamentación para su transporte, manejo y disposición? 

22. ·¿se tienen registros de los residuos radiactivos que se envlan? 
. SI No 

23. ¿Contienen la siguiente Información estos registros? 

24. ¡_E 11 nventarlo de env o de desechos radiactivos cont ene los slciu entes datos ? 
No.de Fecha do recepción Radlanüclldo Actividad y nivel de Descripción Fecha de 

ldentlncaclón del radiación a la fecha llberaclón cama 
basura a envió a 

Actividad la 

focha de Uberaclón 

Firma responsable 

de la liberación o 

envio 

SI NO 

Actividad y nivel do 

radiación a la focha 

Anexos 

bulla con 
Flnna responsable 

de recepción una lnslalaclón de do llberaclón o envio 

desechas · 
del almacón tratamiento 

SI NO SI NO SI SI NO SI SI NO 

NO NO 

LIBERACIÓN DE DESECHOS. 
25. ¿Se hace algún tipo de tratamiento a los residuos radiactivos que se generan? 

26. ¿Cómo disponen los sólidos? 

27. ¿Cómo disponen los líquidos? 

28. ¿Se hace alguna descarga de residuos llquldos al drenaje? 
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Anexos 

ANEXOS 
HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES RADIACTIVOS DEL IFC 

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL 
1251 

Elemento químico original Yodo Símbolo del material radiactivo: 1251 

Emisión: 

Constante Gama: 
Tiempo de vida media [TY. ]: 

Actividad específica: 

Radiotoxicidad: 

Órgano crítico 
Rutas de entrada 
Peligro radiológico 

Barreras de Protección 

Material: Plomo 

Monitoreo DOSIMÉTRICO 

PROPIEDADES FISICAS: 

Gama 35.5 KeV (Abundancia del 7%) 
Rayos X 27 KeV (Abundancia del 113%) 
0.27 mR/hr por mCi a 1 metro (7.342E-2 mS/h por Bq a 1 metro)) 

TY. Física: 60.14 días 
TY. Biológica: 120-138 dlas 
TY. Efectiva: 42 dlas 

17,300 Ci/g máxima (642 Tbq/g) 

PROPIE6~~ii~ R~DIACTIVAS: 
3.44E-7 Sv/Bq (1773mrem/~1Ci) por ingestión 
2.16E-7 Sv/Bq (799mremh1Ci) por inhalación 
Glándula tiroides 
Ingestión, inhalación, herida profunda y superficial, absorción por la piel 
Exposición interna y externa 

HVL1 

0.02 mm 
TVL2 

0.07 mm 

Siempre se debe de monitorear la ropa (cuerpo y anillos) cuando haya indicios de contaminación con 1251 • 
Realizar estudios prioritarios en la tiroides buscando contaminación con este material radioactivo. 
Realizar bioensayos en la tiroideos no antes de 6 horas, y hasta 72 horas (de algún contacto con 1 mCi (o 
más) o si hay alguna sospecha de contaminación. 

Dosímetros portátiles para seguimiento: 

Examen de contaminación 

Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM, radiación tipo y 0.03, 0.035 MeV) 
Centello Beta (e.g. Ludlum 44-21) 
Monitores de INa(TI) 

Emplear dosímetro personal (Placa fotográfica, TLD o plumilla) t 

Para determinar la dosis a extremidades 
Dosimetría de anillo (TLD) 
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Anexos 

Precauciones Especiales 

Evitar contacto con la piel, ingestión, inhalación o algún tipo de herida con punzocortante. 
Usar barreras de protección de plomo. 
Evitar la preparación de soluciones ácidas que contengan o entren en contacto con 1251, se propicia la 
volatilización. 
Trabajar siempre en la campana extractora, certificando que cuente con filtro de carbón activado, y utilizar 
cubrebocas o mascarilla para gases tóxicos al usar el material radioactivo y en especial al abrir los viales. 
Cubrir los recipientes usados que contengan 1251 con papel parafilm hasta su nuevo uso o desecho. 
Etiquetar todo recipiente en el que se esté utilizando 1251 y evitar moverlo fuera del área de la campana 
extractora. 
Usar métodos que disminuyan la volatilidad del 1251, como mantener pH alto, no abrir el vial fuera de la 
campana extractora, sumergir el material contaminado, como pipetas, buretas, jeringas en una cubeta que 
contenga una disolución de (Na2S20 3 , 0.1 M), preparada con hidróxido de sodio (Na OH, 0.1 M). Para estabilizar 
el radiofármaco, la administración de KI no radiactivos por vfa oral es una práctica que tiene por objeto 
bloquear con ese compuesto, sitios libres en donde pudiera incorporarse el 1251 en la glándula tiroides, solo se 
recomienda en caso de accidentes de 1251 y siempre con vigilancia médica. 
La dosis que proporciona 1 GBq (27 mCi) de 1251 a una distancia de 1 mes de 4.1 mrem/h, 5 mCi de 1251 a una 
distancia de 50 cm es de 3.03 mrem/h 
Usar doble guante y cambiarlos cada 20 minutos durante el tiempo de experimentación (Este elemento puede 
traspasar el material del guante). 
Tener a la mano solución descontaminante para usar en caso de derrame, contaminación de superficies, piel, 
manos y antebrazos. . . -
La apertura del vial se deberá hacer después de. la prueba de frotis para determinar contaminación, en 
campana de extracción de gases para evitar la inhalación de gases o aerosoles generados por la diferencia de 
presiones entre el microclima del vial y la atmós.fera .. -· 

1HVL: Espesor del plomo que se requiere para di~minúl~; l~'.~it~«tcsri~/.) I~ int.~iisld~d de la radiación gama incidente . -
2TVL Espesor del plomo que se requiere para disminuir a la décima (10%) parte la intensidad de la radiación gama incidente 
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Hoja de datos de Seguridad del 32p 

Elemento químico original Fósforo Símbolo del material radiactivo: 32P 

PROPIEDADES FISICAS: 

Emisión: Beta (100% de abundancia) 695 keV (máximo 1,710 keV) 
Tiempo de vida media [TY.]: 

TY:z Física: 14.29 días 
TY:z Biológica: 1, 155 días (hueso), 257 días (todo el cuerpo) 
TY:z Efectiva: 14.29 días 

Actividad específica: 286,500 Ci/g máxima (10.600 Tbq/g) 
Alcance de las partículas Beta: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Aire 610 cm 
Agua 0.76 cm 
Plástico 0.61 cm 

Radiotoxicidad: 

Órgano crítico 

Rutas de entrada 
Peligro radiológico 

Barreras de Protección 

PROPIEDADES RADIACTIVAS: 

8.1 x 10·9 Sv/Bq (30 mrem/~tCi, médula espinal) por ingestión 
2.4 X 10-9 Sv/Bq (8.8 mrem/~tCi, todo el cuerpo) por ingestión 
2.6 X 10-8 Sv/Bq (95 mremhtCi, pulmón) por inhalación 
4.2 X 10-9 Sv/Bq (16 mremhtCi, todo el cuerpo) por inhalación 
Hueso (32P soluble), pulmón por inhalación, tracto digestivo por ingestión de 
compuestos insolubles 
Ingestión, inhalación, herida profunda y superficial, absorción por la piel 
Exposición interna: Cantidades sin protección desde1 mCi por via oral 
Exposición externa: aproximadamente 26 rem/h 

Barreras de 4/8 de pulgada de fucila, si el detector de rayos X se activa utilizar de 1/8 a Y. de pulgada de 
plomo después de la barrera de lucita 

Monitoreo DOSIMÉTRICO 

Siempre se debe de monitorear la ropa (cuerpo y anillos) cuando haya indicios de contaminación con 32 P 

Dosimetros portátiles para seguimiento: 

Examen de contaminación 

Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM) 
Centello Beta (e.g. Ludlum 44-21) 

Utilizar contador geiger de líquido de centelleo con método para conteo de 32P o un Geiger-Mueller 

Precauciones Especiales 

La manipulación de este material requiere de condiciones especiales debido a su alta energía 
Evitar contacto con la piel, ingestión, inhalación o algún tipo de herida con punzocortante 
Usar barreras de protección de lucita de 3/8 de pulgada a fin de minimizar exposiciones 
Evitar usar la mano directamente al usar fuentes 32 P. Siempre utilizar doslmetro al manejar 32P. 
El 32P no es volátil, se puede desestimar la emisión o transporte por gases o vapores al calentar. 
Con el fin de disminuir la dosis en manos y extremidades se debe evitar en lo posible exponerlas directamente 
y efectuar las operaciones precipitadamente. Se debe planear cuidadosamente el experimento y la extracción 
de allcuotas. 

Hoja de datos de Seguridad del 33P 

Elemento quimico original Fósforo Símbolo del material radiactivo: 33P 
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PROPIEDADES FISICAS: 

Emisión: Beta (100% de abundancia) 76.4 keV (1Tiái<inío 248.5 keV) 
Tiempo de vida media [TY.]: 

TY. Flsica: 25.3 di as . · . , .. 
TY. Biológica: 1,155 dias (hueso),257.dlas (todo el cuerpo) 
TY. Efectiva: 25.3 días . , · · 

Actividad específica: 156,000 Ci/g máxima (5,780 Tbq/g) ·· 
Alcance de las partículas Beta: 

Aire 50 cm 
Agua 0.06 cm 
Plástico 0.05 cm 

Radiotoxicidad: 

PROPIEDADES RADIACTIVAS: 

1.85 Sv/Bq (30 mremh1Ci, médula espinal) por ingestión 
0.92 Sv/Bq (8.8 mrem/pCi, todo el cuerpo) por ingestión 
15.6 Sv/Bq (95 mrem/~1Ci, pulmón) por inhalación 

A noxas 

Órgano critico 
2.32 Sv/Bq (16 mrem/~1Ci, todo el cuerpo) por inhalación 
Hueso (32P soluble), pulmón por inhalación, tracto digestivo por ingestión de 
compuestos insolubles 

Rutas de entrada 
Peligro radiológico 

Barreras de Protección 

Ingestión, inhalación, herida profunda y superficial, absorción por la piel 
Exposición interna: De cuidado 
Exposición externa: Cantidades del orden de mCi no existen datos de daños 
reportados. 

No requiere consideraciones especiales para cantidades del orden de mCi. 

Monitoreo DOSIMÉTRICO 

Realizar bioensayos de orina para detectar posible contaminación por 33P, siempre que se sospeche algún 
accidente o problema por el uso de este material. 
No es necesario utilizar dosimetro al trabajar con 33P 

Dosímetros portátiles para seguimiento: 

Examen de contaminación 

Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM) 
Centello Beta (e.g. Ludlum 44-21) 

Utilizar contador geiger de liquido de centelleo con método para conteo de 33P o un Geiger-Mueller 

Precauciones Especiales 

Evitar contacto con la piel, ingestión, inhalación o algún tipo de herida con punzocortante. 
El 33P no es volátil, aún al calentar, y puede ser ignorado el uso de campana extractora o alguna otra 
protección. 
Para la limpieza de zonas de trabajo con este radionúclido, el vinagre es un efectivo descontaminarle. 
En las operaciones de apertura de viales y en experimentos que generen aerosoles utilizar campanas 
extractoras de gases; en el caso de someter muestras de nucleidos de 35S a cambios térmicos con equipos 
termicicladores, deberá realizarse la apertura de esos viales en campanas extractoras y evitar cualquier 
inhalación 
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Hoja de datos de Seguridad del 45CA 

Elemento químico original Calcio Símbolo del material radiactivo: 45Ca 
PROPIEDADES FISICAS: 

Emisión: Beta (100% de abundancia) 77 keV (máximo 257 keV) 
Tiempo de vida media [TV.]: 

TY:. Física: 162.61 días 
TY:. Biológica: 18,000 dlas (hueso) 
TY:. Efectiva: 163dlas 

Actividad específica: 17,800 Ci/g máxima (659 Tbq/g) 

Radiotoxicidad: 

Órgano crítico 
Rutas de entrada 
Peligro radiológico 

Barreras de Protección 

PROPIEDADES RADIACTIVAS: 

19.4 mrem/~1Ci (hueso) y 3.2 mrem/~1Ci (organismo) por ingestión 
35.8 mremh1Ci (pulmón) y 16.2 mrem/~1Ci (hueso) por inhalación 
Pulmón y hueso 
Ingestión, inhalación, herida profunda y superficial, absorción por la piel 
Exposición interna: Cantidades en mCi no considerada como peligro 
Exposición externa: De cuidado 

No requiere consideraciones especiales para cantidades del orden de mCi. 

Monitoreo DOSIMÉTRICO 

Anexos 

Realizar bioensayos en la orina siempre que exista algún accidente, incidente o cualquier tipo de 
contaminación. 

Dosímetros portátiles para seguimiento: 

Examen de contaminación 

Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM) 
Centello Beta (e.g. Ludlum 44-21) 

Utilizar contador geiger de liquido de centelleo con método para conteo de 45Ca o un Geiger-Mueller 

Precauciones Especiales 

Evitar contacto con la piel, ingestión, inhalación o algún tipo de herida con punzocortante 
En las operaciones de apertura de viales y en experimentos que generen aerosoles utilizar campanas 
extractoras de gases. 
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Hoja de datos de Seguridad del 35s 

Elemento qulmico original Azufre Simbolo del material radiactivo: 355 

PROPIEDADES FISICAS: 

Emisión: Beta (100% de abundancia) 48.8 keV (máximo 167.47 keV) 
Tiempo de vida media [TY. ]: 

TY. Flsica: 87.44 días 
TY. Biológica: 623 días, 90 días en hueso 
TY. Efectiva: 44-66 dlas 

Actividad específica: 42, 707 Ci/g máxima (1,580 Tbq/g) 

Alcance de las partículas Beta: 
Aire 26cm 
Agua 32 mm 
Plástico 0.25 mm 

Radiotoxicidad: 

Órgano critico 
Rutas de entrada 
Peligro radiológico 

Barreras de Protección 

PROPIEDADES RADIACTIVAS: 

0.73 mrem/~1Ci (organismo) por ingestión 
2.48 mremh1Ci (organismo) por inhalación 
Testículos 
Ingestión, inhalación, herida profunda y superficial, absorción por la piel 
Exposición interna: Cantidades en mCi no considerada como peligro 
Exposición externa: De cuidado 

No requiere consideraciones especiales para cantidades del orden de mCi. 

Monitoreo DOSIMÉTRICO 

Anexos 

Realizar bioensayos en la orina siempre que exista algún accidente, incidente o cualquier tipo de 
contaminación, o se trabaje con más de 5mCi. 

Dosímetros portátiles para seguimiento: 

Examen de contaminación 

Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM) 
Centelleo Beta (e.g. Ludlum 44-21) 

Utilizar contador geiger de líquido de centelleo con método para conteo de 358 o un Geiger-Mueller 

Precauciones Especiales 

Evitar contacto con la piel ingestión, inhalación o algún tipo de herida con punzocortante 
Muchos compuestos de 35S y sus metabolitos son ligeramente volátiles y fácilmente pueden crear problemas 
de contaminación si no se controlan. Esto ocurre particularmente cuando el 355 se adiciona a medios de 
cultivo y se incuba. Por lo tanto se recomienda utilizar recipientes para medios de cultivo bien tapados con 
algún material absorbente y desechar como material radiactivo sólido. 
En las operaciones de apertura de viales y en experimentos que generen aerosoles utilizar campanas 
extractoras de gases. 
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Hoja de datos de Seguridad del 3 H 

Elemento químico original Tritio Símbolo del material radiactivo: 3H 

PROPIEDADES FISICAS: 

Emisión: Beta (100% de abundancia) 5.7 keV (máximo 18.6 keV) 
Tiempo de vida media [T'lz]: 

TY. Física: 12.3 años 
TY. Biológica: 10-12 dlas 
T'h Efectiva: 10-12 días 

Actividad especifica: 9,650 Ci/g máxima (357 Tbq/g) 
Alcance de las partículas Beta: 

Aire 6 mm 
Agua 0.006 mm 
Sólidos insignificante 

Radiotoxicidad: 

Órgano critico 
Rutas de entrada 
Peligro radiológico 

Barreras de Protección 

PROPIEDADES RADIACTIVAS: 

Baja toxicidad en todos los radionúclidos por ingestión o inhalación 
Agua triteada: 1.72 X 10-11 Sv/Bq (.064 mrem/~tCi) al contacto 
Compuestos orgánicos 4.2 X 10-11 Sv/Bq (0.16 mremhtCi) al contacto 
Cuerpo y tejidos por contacto con agua triteada 
Ingestión, inhalación, herida profunda y superficial, absorción por la piel 
Exposición interna: Tomar precauciones 
Exposición externa: No de cuidado 

No requiere consideraciones especiales para cantidades del orden de mCi. 

Monitoreo DOSIMÉTRICO 

Anexos 

Realizar bioensayos de orina para detectar posible contaminación por 3 H ,siempre que se sospeche algún 
accidente o problema por el uso de este material con actividades mayores a 1 O mCi. 

Examen de contaminación 
Utilizar contador geiger de liquido de centelleo con método para conteo de 3 H o un Geiger-Mueller 

Precauciones Especiales 

Evitar contacto con la piel, ingestión, inhalación o algún tipo de herida con punzocortante 
Muchos compuestos de 3 H penetran rápidamente en los guantes y en la piel, siempre que se manejan 
manualmente compuestos con 3 H utilizar dobles guantes y cambiar por otro par cada 20 minutos durante el 
transcurso del experimento. 

Cuando se utilizan los precursores de DNA triteado son considerados muy tóxicos (más que 3 H20). Este 
compuesto generalmente se volatiliza desprendiendo algunas trazas de material que no se deben considerar 
de cuidado. 
La dificil detección de tritio por los distintos instrumentos complica la detección de contaminación por lo que es 
necesario tener mucho cuidado al manejar y disponer este material. 
Manipular el 3H siempre sobre papel absorbente y la operación de apertura de viales deberá realizarse dentro 
de la campana extractora de gases. "< 
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Hoja de datos de Seguridad del 14C 

Elemento quimico original Carbono Símbolo del material radiactivo: 14C 

PROPIEDADES FISICAS: 

Emisión: Beta (100% de abundancia) 49 keV (máximo 156 keV) 
Tiempo de vida media [TY.]: 

TY2 Flsica: 5,730 años 
TY2 Biológica: 12 dfas 
TY2 Efectiva: 12 días en hueso 

Actividad específica: 4.46 Ci/g máxima (0.165 Tbq/g) 
Alcance de las particulas Beta: 

Aire 24 cm 
Agua 1.28 mm 
Plástico 0.25 mm 

Radiotoxicidad: 

Órgano critico 
Rutas de entrada 
Peligro radiológico 

Barreras de Protección 

PROPIEDADES RADIACTIVAS: 

5.64 X 10-10 Sv/Bq (2.09 mremh1Ci) por ingestión 
6.36 X 10-12 Sv/Bq (0.023 mremh1Ci) por inhalación 
Tejido graso y hueso 
Ingestión, inhalación, herida profunda y superficial, absorción por la piel 
Exposición interna: Tomar precauciones 
Exposición externa: No de cuidado 

No requiere consideraciones especiales para cantidades del orden de mCi. 

Monitoreo DOSIMÉTRICO 

Anexos 

Realizar bioensayos de orina para detectar posible contaminación por 14C. siempre que se sospeche algún 
accidente o problema por el uso de este material con actividades mayores a 5 mCi. 

Dosímetros portátiles para seguimiento: 

Examen de contaminación 

Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM) 
Centello Beta (e.g. Ludlum 44-21) 

Utilizar contador geiger de líquido de centelleo con método para conteo de 3 H o un Geiger-Mueller 

Precauciones Especiales 

Evitar contacto con la piel, ingestión, inhalación o algún tipo de herida con punzocortante 
Muchos compuestos de 14C pueden penetrar por los guantes y por la piel, siempre que se manejan 
manualmente compuestos con 14C utilizar dobles guantes y cambiar por otro par cada 20 minutos durante el 
transcurso del experimento. 
En las operaciones de apertura de viales y en experimentos que generen aerosoles utilizar campanas 
extractoras de gases. 
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Hoja de datos de Seguridad del 36CL 

Elemento químico original Cloro Símbolo del material radiactivo: 36CI 

PROPIEDADES FISICAS: 

Emisión: Beta (99% de abundancia) 710 keV 
Tiempo de vida media [TY.]: 

TY:z Fisica: 300,000 días 
TY:z Biológica: 10 dias 
TY:z Efectiva: 10 días 

Alcance de las partículas Beta: 
Aire 204 cm 
Tejido: 0.26 cm 

Radiotoxicidad: 
Órgano critico 
Rutas de entrada 
Peligro radiológico 

Barreras de Protección 

PROPIEDADES RADIACTIVAS: 

3.44 mremh1Ci por absorción por la piel 
Tejido superficial 
Ingestión, inhalación, herida profunda y superficial, absorción por la piel 
Exposición interna: Tomar precauciones 
Exposición externa: Tomar precauciones 

No requiere consideraciones especiales para cantidades del orden de mCi. 

Monitoreo DOSIMÉTRICO 

Anexos 

Realizar bioensayos de orina para detectar posible contaminación por 36CI. siempre que se sospeche algún 
accidente o problema por el uso de este material con actividades mayores a 2 mCi., entre 2 y 4 horas después 
del contacto. 

Dosimetros portátiles para seguimiento: 
Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM) 

Examen de contaminación 
Utilizar contador geiger de liquido de centelleo con método para conteo de 36CI o un Geiger-Mueller 

Precauciones Especiales 

Evitar contacto con la piel, ingestión, inhalación o algún tipo de herida con punzocortante 
Este material presenta baja volatilidad por lo que no es necesario tomar precauciones de captación de gases 
cuando se utiliza dentro del laboratorio 
En las operaciones de apertura de viales y en experimentos que generen aerosoles utilizar campanas 
extractoras de gases. 
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Hoja de datos de Seguridad del 66Ra 

Elemento químico original Rubidio Símbolo del material radiactivo: 86Rb 
PROPIEDADES FISICAS: 

Emisión: 

Tiempo de vida media [TY.]: 

Radiotoxicidad: 
Órgano critico 
Rutas de entrada 
Peligro radiológico 

Barreras de Protección 

Beta 698 keV s:s% 
1077 keV s;a% 

Gamma :1774 keV · 91.2% 

TY:z Ffsica: 19 d·las 
TY:z Biológica: 44 dfas 1 
TY:z Efectiva: 13.3 dlas 

PROPIEDADES RADIACTIVAS: 

10.4 mrem/~1Ci por contapto 
Hueso · 
Ingestión, inhalación, herida profunda y superficial, absorción por la piel 
Exposición interna: Tom'ar precauciones 
Exposición externa: No de cuidado 

Utilizar barreras de 0.9525 cm de lucita 
Monitoreo DOSIMÉTRICO 

Anexos 

Realizar bioensayos de orina para detectar posible contaminación por 86Rb entre 6 y 12 horas después del 
contacto, algún accidente o problema o por el uso de este material en niveles mayores a 5 mCi. 

Dosimetros portátiles para seguimiento: 
Geiger-Mueller (e.g. Bicrom PGM) 

Examen de contaminación 
Utilizar contador geiger de liquido de centelleo con método para conteo de 86Rb o un Geiger-Mueller 

Precauciones Especiales 

Evitar contacto con la piel, ingestión, inhalación o algún tipo de herida con punzócortante 
Utilizar dosfmetro de protección cuando se experimente con material con niveles de actividades mayores a 1 
mCi. 
La volatilidad de este material es baja por lo que se puede prescindir del uso de la campana extractora. 
En las operaciones de apertura de viales y en experimentos que generen aerosoles utilizar campanas 
extractoras de gases. · 
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ANEXOC 
PROPUESTA DE BITÁCORA DE TRABAJO DE 

MATERIALES RADIACTIVOS EN EL LABORATORIO 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

INSTITUTO DE FISIOLOGÍA CELULAR 

Anexos 

11 
LABORATORIO PROMADIMARR 

Bitácora interna 

Responsable: 

Laboratorio: 

Isótopo Compuesto marcado 

Sólidos 
1 

Liquido Acuoso 
1 

Orgánico 

Otro 
1 

especifique 

Fecha 
1 

Actividad inicial del isótopo 

Fecha Actividad extraída del Usuario 

Cálculo de actividad 
Observaciones 

isótopo 
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ANEXO O 
PROPUESTA DE ETIQUETAS DE CONTROL 

EN EL MANEJO DE RESIDUOS RADIACTIVOS 

Universidad Nacional Autónoma de México 

[ :·~ Instituto de Fislologío Celular. 

Fecha f~rESíl[)~Jtr~:PS r~~/L\[)íl)l\(C:Tíl\/(])S 
Investigador _ 
Laboratorio 

Isótopo----·---- Compuesto marcado ... 

Sólidos ¡---J Liquido [J Acuoso [~] Orgánico [J 
Otro D Especifique 

Cálculo estimado 
Actividad desechoda_µCi Paquete __ µCi frasco 

Concentración extraída 
del frasco original = ------"u,_.,C'"'-i -

µlitros totales 
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Anexos 

ANEXO E 
PROPUESTA DE LISTAS DE ESPERA PARA 

LA RECOLECCIÓN DE RESIDUOS RADIACTIVOS LiQUIDOS 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO ll INSTITUTO DE FISIOLOGÍA CELULAR 
PROMADIMARR 

Residuos radiactivos líquidos 
Fecha de recolecta 

Fecha 

Lista de espera 

Fecha de cierre de lista 

Laboratorio 
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PROPUESTA DE LISTAS DE ESPERA PARA 
LA RECOLECCIÓN DE RESIDUOS RADIACTIVOS SÓLIDOS 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO ti! INSTITUTO DE FISIOLOGÍA CELULAR 

PROMADIMARR 

Lista de espera 
------

~-· Residuos radiactivos sólidos .. 
-------

Fecha de recolecta Fecha de cierre de lista 

Fecha Laboratorio lsótODO Volumen fkiloaramos) 

TESIS CON ' 
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ANEXOF 
PROPUESTA DE HOJAS DE CONTROL DE RESIDUOS RADIACTIVOS 

PARA EL DEPARTAMENTO DE COMPRAS 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

INSTITUTO DE FISIOLOGÍA CELULAR 
DEPARTAMENTO DE COMPRAS 

PROMAOIMARR 

Forma de adquisición de material radiactivo 
Fecha: 

Laboratorio Investigador encargado 

Anexos 

e 
. -------· 

••• • -----·--

No Isótopo radiactivo Cantidad Actividad 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

n1itro .. 
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ANEXOG 
PROPUESTAS DE HOJAS DE REGISTRO 

PARA EL ALMACÉN TEMPORAL DE RESIDUOS 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

INSTITUTO DE FISIOLOGÍA CELULAR 
PROMADIMARR 

Anexos 

u 
--

Registro de residuos radiactivos por laboratorio •••• 
Fecha: 

Laboratorio 

1 
Investigador encargado 

Isótopo Cantidad 
radiactivo O litros D kilogramos 

Laboratorio 1 lnvestiaador encaraado 

1 
Isótopo Cantidad 

radiactivo Dlitros O kilogramos 

Laboratorio 1 Investigador encargado 

1 
Isótopo Cantidad 

radiactivo 
Dlitros O kiloaramos 
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ANEXOH 

PROPUESTA DE ETIQUETAS DE DESCLASIFICACIÓN 
DE RESIDUOS RADIACTIVOS 

lnstllUIO de Flstolottía Celular 
~ IBM>llí1CCI:nl\Y~ 

Fecha de ingreso del residuo 

Fecha de egreso calculada del residuo 

Tiempo de retención dd residuo 
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