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DEFINICIONES

Absorcion: Transferencia de energia de la radiacion ionizante a un material (por
ejemplo. tejido biolégico).

Accidente: Acontecimiento imprevisto incluyendo errores de operacion, fallas de
equipos u otros contratiempos que son susceptibles de acarrear para una o varias
personas una dosis superior a las normales, pudiendo superarse los limites de dosis.

Area controlada : Zona donde se deben seguir procedimientos bien establecidos y
donde se realizan solo las practicas autorizadas; en la cual se requieren medidas de
proteccion y seguridad para controlar las exposiciones normales y prevenir o limitar el
alcance de las exposiciones potenciales. Las areas controladas deberan estar
fisicamente delimitadas y deberan colocarse sefiales de advertencia adecuadas en las
entradas y en el interior de las mismas.

Area supervisada : Zona donde sOlo se deben de cumplir ciertas condiciones de
trabajo. Cualquier area no designada como un area controlada pero para la cual las
condiciones de exposicion ocupacional son mantenidas bajo vigilancia aunque no son
necesarias medidas especiales de proteccion y seguridad.

Atenuacién : Pérdida de energia de la radiacion ionizante por dispersién y absorcién al
interaccionar con la materia.

CIPR 6 ICRP: - Comité Internacional de Proteccion Radioldgica - Organizacion cuyas
recomendaciones acogen generalmente todos los entes reguladores.

Contaminacion : Material radiactivo presente en un lugar no deseado, particularmente
donde su presencia puede ser perjudicial.

Detrimento : Una magnitud multiatributo (probabilidad de cancer fatal, probabilidad
ponderada de cancer no fatal, probabilidad ponderada de efectos hereditarios severos,
y acortamiento de vida relativo) que expresa el perjuicio total que puede eventualmente
ser experimentado por un grupo expuesto y sus descendientes como resultado de la
exposicion a una fuente de radiacion.



Dispersion : Deflexion de la radiacion por interaccion con la materia.
Dosimetria : Técnica para determinar la dosis de radiacion.

Dosimetro personal : Detector de radiacion que es portado por los individuos
expuestos a las radiaciones para medicion de la dosis. Permite evaluar las condiciones
de trabajo desde el punto de vista radiosanitario e implementar medidas para su
optimizacion.

Dosis, absorbida (D): Es la medida de la radiacion recibida o "absorbida"™ por un
blanco. La unidad de Dosis en el S. I. es el Gray (Gy), la unidad tradicional es el rad y la
equivalencia es: 1 Gy= 100 rad.

Dosis Efectiva (E) : La magnitud E, es definida como la sumatoria de las dosis
equivalentes en los tejidos, cada una multiplicada por el factor de ponderacion
correspondiente al tejido.

E=2 W Hy
T

donde Hr es la dosis equivalente en el tejido T y Wt es el factor de ponderacion para el
tejido T. La unidad de la dosis efectiva es el J.kg™, llamada sievert (Sv).

Dosis equivalente (H) : Es una magnitud que se define como H = >D+.Wr donde D+
es el promedio de la dosis absorbida en un tejido u 6rgano T , y Wg es un factor de
ponderacion que depende de la calidad de la radiacion incidente R. El valor de Wg para
determinado tipo y energia de la radiacién es representativo de la eficacia biolégica de
dicha radiacién para inducir efectos estocasticos a bajas dosis. La unidad en el S. I. es
el Sievert (Sv). La unidad tradicional es el rem, que equivale a 0,01 Sv.

Efecto deterministico: Es un efecto bioldgico de la radiacién para el cual existe un
nivel de dosis umbral que determina con certeza la aparicion del efecto, y cuya
severidad aumenta con la dosis. Por ejemplo: eritema, depilacién, esterilidad, cataratas,
cambios en la composicion de la sangre.

Efecto estocéastico: Es un efecto bioldgico de caracter probabilistico que ocurre sin un
nivel de dosis umbral, cuya probabilidad de manifestarse es proporcional a la dosis y
cuya severidad es independiente de la dosis. Ejemplos de estos efectos son la
carcinogénesis y las alteraciones genéticas.



Ente regulador: Entidad de nivel nacional que se encarga de vigilar y regular cierta
actividad, para PR en Colombia es el Ministerio de Minas y Energia quien para tal
efecto delega a INGEOMINAS.

Exposicion : Magnitud que expresa la ionizacion producida en una masa especifica de
aire por radiacion X o gamma, la cual puede ser usada como una medida de la
radiacion a la que un individuo esta expuesto. La unidad de la exposicién en el S. I. es
Coulomb/kg, la unidad tradicional es el Roentgen (R), (1C/kg = 3.876 R).

Exposicion crénica : Exposicion persistente en el tiempo.

Exposicion del puablico : Exposicion recibida por miembros del publico de fuentes de
radiacion, excluyendo cualquier exposicion médica u ocupacional y el fondo natural de
radiacion.

Exposicién médica : Exposicion recibida por los pacientes como parte de su propio
diagnostico o tratamiento y por las personas que voluntariamente ayudan en la
asistencia y bienestar de los pacientes.

Exposicién natural : La exposicion producida por fuentes naturales de radiacion que
incluye la radiacion césmica y las fuentes de radiacion terrestres. El promedio mundial
de la dosis efectiva debida a la exposicién natural es de 2,4 [1Sv por afo.

Exposicion ocupacional : Exposicion recibida en el trabajo como resultado directo de
las actividades ocupacionales, ya sean a tiempo completo, parcial o temporal.

Exposicién potencial : Exposicion que no es esperada o producida con certeza pero
que puede resultar de un accidente o una secuencia de eventos de naturaleza
probabilistica, incluyendo fallas de equipos y errores de operacion.

Emergencia: Toda situacion generada por la ocurrencia o inminente de un evento
adverso, que requiere de una movilizacién de recursos sin exceder la capacidad de la
respuesta.



Plan de contingencias: Componente del plan de emergencias y desastres que
contiene los procedimientos para la pronta respuesta en caso de presentarse un evento
especifico.

Plan de Emergencias: Definicion de politicas, organizaciones y métodos, que hincan la
manera de enfrentar una situacion de emergencia o desastre, en lo general y en lo
particular, en sus distintas fases.

Sefal de advertencia: Una sefal que advierte de un riesgo o peligro.

Sefal de obligacion: Una sefial que obliga a un comportamiento determinado.

Sefal de prohibicion: Una sefal que prohibe un comportamiento susceptible de
provocar un peligro.

Sefal indicativa: Una sefal que proporciona otras informaciones distintas de las
previstas las demas sefales.



TITULO: PLAN DE CONTIGENCIA PARA CASOS POSIBLES DE UNA LIBERACION SUBITA DE LAS
FUENTES RADIOACTIVAS UBICADAS EN LAS PLANTAS DE POLIETILENO I Y Il DE LA
GERENCIA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA

Autores: NEIRA MARTINEZ, Derly, CORDERO CARDENAS, Lucy Yohana.

Palabras Claves: Plan de Contingencia, Fuentes Radioactivas, Factores de emergencia.

Este documento es el resultado de un arduo trabajo, donde se compila la informacion basica para el
PLAN DE CONTIGENCIA PARA CASOS POSIBLES DE UNA LIBERACION SUBITA DE LAS FUENTES
RADIOACTIVAS UBICADAS EN LAS PLANTAS DE POLIETILENO | Y || DE LA GERENCIA REFINERIA
DE BARRANCABERMEJA, teniendo en cuenta la descripcién de los sistemas, la identificacion de los
puntos donde se puede evidenciar una liberacién de fuentes radioactivas, paralelo a esto se hizo un
andlisis de la informacion empleada para determinar factores que puedan ocasionar una emergencia y a
su vez de las estructuras de las planta.

El objetivo principal es realizar un Plan de Contingencia que involucra la optimizacién del manejo de
sustancias radiactivas y establecer alternativas apropiadas para evitar tragedias en caso de que suceda
una emergencia por la liberacion de dichas fuentes radioactivas y asi poderlo incorporar al manual de
emergencias vigente en la Gerencia Refineria de Barrancabermeja de Ecopetrol s.a.

El desarrollo del estudio va asociada con una metodologia que comienza con la recopilacion de
informacion primaria y secundaria del proceso para la produccion de polietileno, siguiendo con una
descripcion general de la planta y la zona, a esto se suma el andlisis de los componentes del sistema,
célculos y andlisis de informacion.

Con base a la informacién se hizo una evaluacién para determinar el Plan de Contingencia que conlleven
al correcto manejo de los indicadores y las respuestas por parte de las autoridades competentes, para
obtener resultados inmediatos necesarios para controlar y reduccion la magnitud de una emergencia en
caso de una liberacion subita de las fuentes radioactivas, en donde se establece que al implementar un
Plan de Contingencia se garantiza a la empresa un impacto tanto en la empresa como econémicamente.

Plan de contingencia para casos posibles de una liberacion subita de las fuentes radioactivas ubicadas en las plantas de
polietileno iy ii de la gerencia refineria de Barrancabermeja.
Facultad Fisicoquimica. Escuela Ingenieria Quimica. Director JOHN HERMOGENES SUAREZ GELVEZ.



TITLE: CONTINGENCE PLAN FOR POSSIBLE CASES OF AN UNEXPECTED LEAKING FROM THE
RADIOACTIVE SOURCES PLACED IN THE POLYETHYLENE PLANTS | AND Il IN THE
MANAGEMENT REFINERY OF BARRANCABERMEJA.

Authors: NEIRA MARTINEZ, Derly, CORDERO CARDENAS, Lucy Yohana.

KEY WORDS: Contingence plan, Radioactive sources, Emergency factors.

This documentation is a difficult work result, where the basic information for the CONTINGENCE PLAN
FOR POSSIBLE CASES OF AN UNEXPECTED LEAKING FROM THE RADIOACTIVE SOURCES
PLACED IN THE POLYETHYLENE PLANTS | AND Il IN THE MANAGEMENT REFINERY OF
BARRANCABERMEJA is compiled, taking into consideration the systems description, localization of
points where a leaking from the radioactive sources can be evident, in the same way an analysis of the
used information to determine factors being able to cause an emergency and in turn that of the plant
structures was done.

The main objective is to realize a Contingence Plan which involves the radioactive substances handling
optimization and establish suitable alternatives to avoid tragedies in the case of an emergency due to
those radioactive sources leaking and so making possible that it can be incorporated to the actual
emergencies guide for the management refinery in Barrancabermeja of Ecopetrol s.a.

This study development is associated with a methodology which begins with the primary and secondary
information recompilation of the process for the polyethylene production following the general description
of the plant and the zone, to it the system components analysis, information calculations and analysis are
added.

Taking as basis the information an evaluation to determine the Contingence Plan which can lead to the
correct management of the indicators and the responses given by competent authorities was done in
order to obtain immediate results that are necessary to control and diminish an emergency magnitude in
the case of an unexpected leaking from the radioactive sources in which it establishes that establishing a
Contingence Plan it makes sure to the enterprise an impact for both the enterprise and its economy.

Contingence plan for possible cases of an unexpected leaking from the radioactive sources placed in the polyethylene plants i and ii
in the management refinery of Barrancabermeja

Physical-Chemical Engineering Faculty, School of Chemical Engineering, Director: JOHN H. SUAREZ G.



INTRODUCCION

Desde principios del siglo XX el uso de fuentes radiactivas ha sido ampliamente
difundido en diferentes ambitos como la medicina moderna, radiodiagndstico,
radioterapia, uso de energia nuclear, agricultura y en general a nivel industrial. La
aceptacion de los riesgos asociados a la radiacion esta condicionada a los beneficios
obtenidos por su uso. No obstante, los riesgos deben ser identificados y controlados
mediante la aplicacion de estandares de seguridad radioldgica. La exposicion a
radiacion ionizante puede ocurrir de manera accidental debido a falla de equipos,
disefio o errores operativos y fenOmenos ambientales, pero si la ocurrencia de estos
eventos es prevista, la probabilidad de ocurrencia y las consecuencias pueden ser
estimadas y mitigadas.

A nivel operativo es necesario implementar todos los controles que se requieran para
prevenir accidentes radiolégicos y adicionalmente se deben planear las acciones de
emergencias para limitar los dafios ocasionados en caso de que las practicas
operativas no hayan sido suficientes. Los planes de emergencia deben ser lo
suficientemente amplios para cubrir los accidentes imprevistos 0 muy poco probables
como también aquellos que sean considerados mas comunes. Estos planes de
emergencia deben ser establecidos por los usuarios del material radiactivo como
también por los entes que responden en emergencias locales y por las autoridades a
nivel nacional que tengan esta competencia.

En Colombia, es un requisito legal la elaboracién de un Reglamento de Proteccion
Radiolégica donde se establezcan los requisitos minimos, asi como los procedimientos
que deben cumplir los interesados en obtener licencia para el manejo de materiales
radiactivos. El capitulo nueve de este reglamento debe contener el Plan de
Emergencias Radiolégicas determinando la categoria de los sucesos posibles que
puedan ser considerados como incidentes y accidentes en la instalacion, de acuerdo
con la severidad o magnitud de sus consecuencias radiolégicas. Para ello se debe tener
en cuenta la extension geogréfica posiblemente afectada y las consecuencias
radiolégicas en los trabajadores, el publico y el ambiente.

En la Refineria Barrancabermeja se cuenta con el Manual de Manejo de Emergencia
con sus componentes preventivos y reactivos y diseflados la organizacién para la
respuesta bajo la metodologia internacional de la FEMA-USA Sistema de Comando de
Incidentes (SCI). Incluye lineas de accidén para los siguientes tipos de eventos:
escapes, derrames, incendios, explosiones de hidrocarburos y/o productos quimicos,
residuos industriales, emisiones atmosféricas y acciones terroristas.



1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

DESARROLLAR EL PLAN DE CONTIGENCIA POR UNA POSIBLE LIBERACION
SUBITA DE LAS FUENTES RADIOACTIVAS DE LAS PLANTAS DE POLIETILENO |
Y Il DE LA GERENCIA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA DE ECOPETROL S.A.
E INCORPORARLO EN EL MANUAL DE MANEJO DE EMERGENCIAS VIGENTE.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar y evaluar los riesgos derivados de la liberacion subita de las fuentes
radioactivas de las plantas de Polietileno | y I, considerando la probabilidad de
ocurrencia de un evento por las diversas causas que pudieran materializarlo, con
sus potenciales consecuencias hacia la salud de los trabajadores y afectacion de
la comunidad.

e Disefar, estructurar y documentar las estrategias y procedimientos operativos y
administrativos que permitan mitigar y controlar los efectos de una liberacién
subita de las fuentes radiactivas de las plantas de Polietileno | y L.

e Complementar la estructura actual de organizaciébn para la respuesta a
emergencias en la GRB, con la de atencién por una emisién o contaminacién
radioactiva, determinando roles y responsabilidades adicionales, de acuerdo con
la capacidad de respuesta de cada uno de los actores dentro del plan de
respuesta.

e Dimensionar la capacidad de respuesta ante la ocurrencia de un evento.
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2 JUSTIFICACION

El Plan de Contingencia elaborado aplica a los accidentes radiolégicos ocurridos en las
plantas de Polietileno | y Il y que sean derivados de una liberacion no esperada de las
fuentes radiactivas alli utilizadas.

El Manual de Emergencias de la Gerencia Refineria Barrancabermeja establece los
principales lineamientos para coordinar y dar respuesta a las emergencias que se
puedan presentar en sus instalaciones, por lo tanto, el Plan de Contingencia para la
atenciéon de emergencias radiologicas en las plantas de Polietileno | y Il debera
acogerse a los mismos.

Las directrices trazadas en el Plan de Contingencia aplicaran para trabajadores propios
de ECOPETROL S.A., contratistas, proveedores, residentes y/o visitantes de la
Gerencia Refineria Barrancabermeja.

La liberacion de las fuentes radiactivas de las Plantas de Polietileno | y Il puede ocurrir
debido a eventos incontrolables como los sismos, los cuales provocan colapso de las
estructuras que mantienen aisladas las fuentes, de igual forma esta liberacién también
se puede ocasionar por una incursion terrorista.

De presentarse los escenarios anteriores es posible que simultaneamente a la
liberacion de las fuentes radioactivas, ocurran en cadena otras emergencias como:
incendios, explosiones, colapso en las estructuras y emergencias médicas, por lo tanto,
las lineas de accién para la atencion de estas emergencias se activan en la primera
respuesta y posteriormente se procedera a atender la emergencia por la liberacion de
las fuentes radiactivas, aplicando el Plan de Contingencia que en este trabajo se
propone.
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3 MARCO DE REFERENCIA

El objetivo principal del Sistema de Gestion de Seguridad Industrial y Salud
Ocupacional de la Gerencia Refineria Barrancabermeja es el de controlar los peligros a
los cuales se encuentran expuestos sus trabajadores; esta actividad demanda la
identificacion de los peligros, sus eventos de ocurrencia, el analisis del riesgo y el
establecimiento e implementacion de controles de caracter preventivo, protectivo y
reactivo.

El uso de fuentes radiactivas en la Refineria introduce el peligro de “Emision de
Radiaciones lonizantes”, el analisis de riesgo y el establecimiento de controles para
este peligro ha sido documentado en el caso HRA (Health Risk Assessment)!”) y caso
HEMP (Hazard and effects Management Process) ¥ de la planta de Polietileno 1 y I1.

La Legislacion Colombiana mediante la Resolucion 181434 de 2002 exige a todo
usuario de fuentes radiactivas tramitar una Licencia de Manejo de Material Radiactivo.
La Gerencia Refineria Barrancabermeja actualmente tiene vigente la licencia No. 2148
emitida por INGEOMINAS el 30 de Agosto de 2008, esta autorizacion le permite el uso
de cuarenta fuentes distribuidas en toda la Refineria catorce de la cuales se encuentran
ubicadas en las plantas de Polietileno | y 1.

En el Titulo VIII de la mencionada Resolucion se exige que el titular de la licencia
elabore un plan de emergencias con el fin de dar una respuesta oportuna, adecuada y
coordinada en una situacion de emergencia causada por fendmenos destructivos de
origen natural o humano. Segun el articulo 191 de la Resolucién 181434 de 2002, el
plan de emergencias debe tener como minimo los siguientes puntos:

1. Caracteristicas generales de la actividad que se realiza;

2. Descripcién de los locales y/o areas de la instalacién en los que se llevan a cabo
trabajos con fuentes de radiacion ionizante;

3. Descripcibn de posibles accidentes o0 situaciones anormales y sus
consecuencias;

4. Acciones protectoras inmediatas a tomar por el personal, ante la ocurrencia de
una situacion de emergencia;

5. Los niveles de intervencion basados en las recomendaciones de la Autoridad
Reguladora, o su delegada, correspondientes a las acciones protectoras;
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6. Medidas con vista a garantizar el apoyo exterior en caso de emergencias
radioldgicas;

7. Organizacion y orden de ejecucion del aviso a todas las Entidades Intervinientes;

8. Medidas para garantizar la mitigacion o eliminacion de las consecuencias de los
accidentes previstos;

9. Apoyo logistico material, asistencia de profesionales de la medicina, la salud y
evacuacion del publico;

10. Participacion del personal responsable de proteccién radioloégica y de los
trabajadores ocupacionalmente expuestos de la instalacion en los trabajos de
mitigacion o eliminacién de las consecuencias de los accidentes radiolégicos
previstos;

11. Programa de preparacién del personal para dar respuesta a las emergencias
radiologicas;

12. Responsabilidad de la administracion de la instalacién en la ejecucion de las
medidas para prever y eliminar los aspectos de los accidentes radiol6gicos;

13. Criterios para poner fin a cada accion protectora,;

14. Descripcidn de las disposiciones relativas a informacion de los trabajadores y el
publico en caso de accidentes.

ECOPETROL S.A. ha adoptado como metodologia para la elaboracién de sus planes
de emergencia o también llamados planes de contingencia, los requerimientos del
Decreto 919 de 1989 donde se establecen el Sistema Nacional para la Prevencion y
atenciéon de desastres y para la organizacion en la respuesta sigue los lineamientos del
Sistema de Comando de Incidentes (SCI), modelo internacional establecido por la
FEMA (Federal Emergency Management Agency de USA) para el manejo de
emergencias mayores. ElI SCI contiene una estructura de organizacion flexible,
expandible y reducible, que proporciona un marco de referencia estandarizado en el
cual se logra la intervencion de mudltiples instituciones y dependencias, de manera
efectiva, sin serias limitaciones derivadas de sus respectivas jurisdicciones.

Un plan de contingencia consta de tres componentes:
1. Componente estratégico
2. Componente operativo

3. Componente informético
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El componente estratégico contiene la filosofia, los objetivos y alcances del Plan. Este
documento establece las bases del disefio del Plan de Contingencia, como son el
analisis / evaluacion del riesgo, la definicion de los niveles de respuesta y los esquemas
de organizacibn con la definicibn de roles y responsabilidades. El énfasis del
Componente Estratégico se centra en las actividades de prevencion y preparacion para
las situaciones de emergencia. Incluye otros elementos relacionados con la descripcién
del entorno y el manejo de comunicaciones. Adicionalmente aborda aspectos de
sostenimiento y seguimiento del Plan de Contingencia, tales como capacitacion /
entrenamiento, evaluacion / actualizacion del PDC y su socializacion / divulgacion.

El Componente Operativo contiene el conjunto de acciones y decisiones reactivas que
han sido formuladas para atender de manera adecuada y eficaz las emergencias
potenciales identificadas.

El enfoque del Componente Operativo del Plan de Contingencia es completamente
reactivo y apunta a proporcionar los elementos de respuesta operativa en para la
atencion de los eventos que han sido identificados como de potencial ocurrencia en el
desarrollo del andlisis de riesgos.

El Componente Informatico establece los lineamientos relacionados con el manejo de
la informacion que alimenta el Plan, ya sea ésta almacenada en medio fisico o en
medio digital.

La informacion se convierte en este sentido en un activo importante para la
organizacién responsable del Plan de Contingencia y a la vez en una herramienta
fundamental para el proceso de andlisis, seguimiento y toma de decisiones en
situaciones de emergencia.

La recoleccién de informacion propia del Plan de Contingencia comienza desde el
mismo momento en que se decide elaborar o actualizar el Plan de Contingencia. La
informacion que se consulta, descarga y obtiene constituye la base para la
estructuracion de los componentes del Plan y como tal debe ser debidamente
almacenada y conservada, de tal forma que pueda ser consultada o revisada en la
medida de las necesidades ™.

Para la elaboracion del Plan de Contingencia para la liberacion subita de las fuentes
radioactivas de las plantas de Polietleno | y Il de la Gerencia Refineria de
Barrancabermeja se seguira el cumplimiento de los requisitos exigidos en el articulo 191
de la Resolucion 181434 de 2002.y se organizara el esquema de respuesta de acuerdo
con la metodologia del Sistema de Comando de Incidentes.
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4 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO Y DESCRIPCION LAS FUENTES
RADIOACTIVAS DE LAS PLANTAS DE POLIETILENO | Y I

Figura 1. Ubicacion de equipos emisores de radiacion.
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4.1 DESCRIPCION DE EQUIPOS EMISORES DE RADIACION IONIZANTE
Basicamente se pueden distinguir los siguientes tipos de equipos:

e Medidores Fijos
Medidores de densidad de fluidos en poliductos que utilizan fuentes de **'Cs de

actividad inferior a 20GBq; las fuentes se encuentran al interior de un blindaje de
plomo, poseen un seguro accionado por una llave.

Figura 2. Medidores de densidad de fluidos

Medidores de nivel con fuentes similares de **'Cs o de ?*°Ra de actividad inferior a
1GBq, las fuentes normalmente no tienen blindaje y se encuentran confinadas en
varilla de acero inoxidable que a su vez se instala dentro del recipiente que contiene
el material objeto de medicién y que hace las veces de blindaje.

Figura 3. Fuentes para medicién de nivel, al interior del tanque utilizada en Polietileno
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Analizadores: Analizadores por Fluorescencia de Rayos X (FRX) con fuente de
excitacion por Tubo de Rayos X y en algunos casos con fuente radiactiva, utilizados
intensivamente en actividades de control de calidad, incluso para control en linea. Los
tubos de Rayos X (energia maxima de 50 keV) y las fuentes, se encuentran al interior
de una sonda metalica que sirve de blindaje, poseen un seguro activado por un
gatillo y los tiempos de exposicion son normalmente de un minuto.

Figura 4. Analizadores utilizados en el Laboratorio de Control de Calidad

Generalmente las fuentes cuentan con sefializacion y se encuentran en sitios aislados
gue limitan el acceso al publico en general, aln en caso de mantenimiento. Todos los
equipos antes relacionados solo representan riesgo por irradiacion externa; el trabajar
con fuentes selladas o tubos de rayos X hacen que la posibilidad de riesgo de
contaminacion, en condiciones rutinarias, sea practicamente nula.

El estudio de sitios de trabajo y los resultados de las inspecciones realizadas a las
diferentes instalaciones de la Empresa, permiten definir que el Unico personal
susceptible de recibir algun tipo de dosis de radiacion es el dedicado a labores de
mantenimiento. Solo en casos especiales de mantenimiento es probable recibir tasas
de dosis bajas durante cortos periodos de tiempo. Para dichas actividades especificas,
sera programado personal capacitado, con carné vigente de proteccion radiologica y
con equipos para dosimetria.
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Figura 5. ORGANIGRAMA GRB — GESTION PROTECCION
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4.2 CLASIFICACION RADIOLOGICA

4.2.1 Clasificacion del Personal.

El personal de ECOPETROL S. A. que realiza labores de mantenimiento ocasional
cerca de las fuentes de ™'Cs o *Ra, en razén de su trabajo, podria recibir
‘exposiciones ocupacionales” por lo que se clasifica como Trabajador
Ocupacionalmente Expuesto (TOE). El personal con actividades administrativas,
técnicos de Laboratorio, Supervisores, Operadores y Auxiliares involucrados en las
operaciones son considerados Publico en General.

En el evento en que se requiera el desmonte y transporte de material radiactivo se debe
contratar, en forma temporal, personal externo (profesionales y técnicos) con
experiencia que cuenten con la capacitacion en Proteccion Radiologica y con el carnet
de manejo de Fuentes Radiactivas expedido por la autoridad competente.

4.2.2 Clasificacion de Zonas.

La experiencia operacional permite clasificar estas instalaciones como Supervisadas
ya gue no requieren de procedimientos especiales, solo cumplir unas condiciones
minimas de trabajo.

4.2.3 Determinacion de limites y niveles

Limites operacionales (limites de dosis): En los anexos EVALUACION DE FUENTES
DE RADIACION IONIZANTE DE LA COMPANIA ECOPETROL S. A. se detallan los
valores de tasas de dosis en diferentes puntos de cada instalaciéon (de fuente y de area)
gue servirdn de referencia para estimar las dosis operacionales y detectar condiciones
anormales.

Se acogeran los limites recomendados por la ICRP 60, para TOEs y Publico en

General. Se utilizaran limites derivados de 10 uSv/h para célculos de tiempo de
permanencia en el caso de ser necesario.
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Tabla 1. Limites recomendados por la ICRP 60

Aplicacion Ocupacionalmente expuesto Pablico en general

Dosis efectiva (en todo el |20 mSv por afio promediado sobre | 1 mSyv por afio (**)
cuerpo) un periodo de 5 afios (*)

Dosis equivalente anual

Cristalino del ojo 150 mSv/a 15 mSv/a
Piel 500 mSv/a 50 mSv/a
Extremidades 500 mSv/a 50 mSv/a
* Con la condicién adicional de no sobrepasar 50 mSv en un solo afio
(**) En circunstancias especiales una dosis efectiva de 5 mSv en un solo afio; siempre que la dosis media en 5

afos consecutivos no sea superior a 1 mSv por afio.

Niveles de referencia: Evaluando las dosis por dosimetria personal (OLD o pelicula y
lectura directa) se controlara que las mismas no sobrepasen un nivel de investigacion
equivalente a 400 uSv/mes.

El Responsable de proteccion radiolégica de ECOPETROL, sobre la base de los
resultados de la vigilancia radiolégica individual, verificara el cumplimiento de los limites
de dosis especificados en este Reglamento y los mismos seran objeto de seguimiento
por parte de la Entidad Reguladora.
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5 PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD

De acuerdo al numeral 4.3 las zonas de la GCB se clasifican como Areas
Supervisadas y como tal no se requieren procedimientos especificos, Unicamente
se deben seguir ciertas condiciones de trabajo . En estas areas las condiciones de
exposicidbn ocupacional deben ser mantenidas bajo vigilancia, aunque no son
necesarias medidas especiales de proteccion y seguridad.

El operador de una fuente radiactiva debe ser capaz de calcular la dosis que puede
producir la fuente que manipula, asi como los métodos para su racional minimizacion,
no soélo a los limites legales, sino también a los niveles operacionales fijados por la
empresa.

Los procedimientos operacionales basicos que permiten reducir razonablemente la
exposicién ocupacional estan basados en:

- Tiempo minimo de operacion

- Distancia razonablemente méaxima entre el operador y la fuente
- Blindaje adecuado entre el operador y la fuente

- Monitoreos individuales y de las areas de trabajo

5.1 CONDICIONES MINIMAS DE TRABAJO

Dirigidas a : todo el personal de las plantas.

Todo el personal que realice actividades en areas cercanas a las fuentes de radiacion
ionizante debera conocer y aplicar las Reglas Basicas de Seguridad establecidas en
este reglamento.

5.2 INSTALACIONES FIJAS

Dirigidas a: personal de mantenimiento y asesores externos.
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Las actividades de mantenimiento en zonas situadas a distancia mayor de 1 metro
pueden ser realizadas sin ningun riesgo de irradiacion, aun con la fuente expuesta; en
el caso de actividades de mantenimiento sobre algunos sensores (por ejemplo de
temperatura y presion) situados en cercania a una fuente, las condiciones minimas
indican que se debe portar dosimetro y monitor de radiaciones, cerrar el seguro con la
llave (si aplica) y hacer uso de los procedimientos operacionales basicos cuando sea
necesario.

Para facilitar los calculos de tasas de dosis, tiempos de operacion, distancias y
espesores de blindaje a continuacion, en la Tabla 2, se dan las ecuaciones a utilizar y
las constantes para cada uno de los radionuclidos utilizados en la GCB.

Tabla 2. Constantes y formulas utiles

Radionuclido Emiso | Periodo | Energias Constante Espesor (Pb)
r (afos) hemireductor (cm)
gamma (keV) gamma [ Rm? / (hCi)
Tcs By 30.17 661.6 0.32 0.64
*’Ra o,By | 1600 186,609,1764, ... | 0.825 1.3

Ln2.t . . . Ln2.x

AZAOET >°( A X1d12:X2d22 ).(=).(oe %12

d 2
Donde
A: Actividad en tiempo t Ao Actividad inicial
Xi Exposicién a distancia d T Constante especifica gamma
x Espesor de blindaje 12  Espesor hemirreductor

5.3 El acceso a las zonas supervisadas debera ser autorizado por el
Responsable de PR y/o el Supervisor del trabajo a realizar segun sea el caso.

Con periodicidad no mayor de 1 afio se deberan efectuar pruebas de integridad a cada
una de las fuentes, para esta actividad la toma de muestras de frotis se efectuara en
superficies accesibles de la fuente o del blindaje; por cada fuente se tomaran dos
muestras: en seco y en humedo; las dos muestras seran unificadas y remitidas para
analisis.
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Normalmente esta actividad se realiza a través de un asesor externo que toma las
muestras, efectla el analisis y expide el certificado respectivo.

En condiciones incidentales o accidentales, ademas de los procedimientos sefialados,
se debera contemplar el contar con un grupo de apoyo en emergencias (externo o de la
Autoridad Reguladora) que podria intervenir oportunamente tomando las acciones
correctivas. El incidente o accidente debera ser objeto de investigacion, reporte y
evaluacion con el fin de optimizar el disefio de los procedimientos.

5.4 ANALIZADORES POR FRX Y EQUIPOS DE INSPECCION POR RAYOS X

Dirigidos a : técnicos de laboratorio, personal de vigilancia y de mantenimiento

No se requiere ningun procedimiento especifico ni condiciones especiales de trabajo.
Los emisores de radiacion ionizante (fuentes o rayos X) en estos equipos estan
debidamente confinados por disefio al interior del mismo, cuentan con sensores que al
detectar situaciones anormales interrumpen la direccion del haz de radiacién y en
ningun caso podran ser bloqueados por los operadores.

Las condiciones de trabajo disefiadas para la operacion normal requieren que cuando
se esté efectuando medicién con el haz de Rayos X siempre debera estar ubicada una
muestra en la ventana de medicion.

En mantenimiento preventivo se debera probar la correcta operacion de los
mecanismos de proteccién y de los indicadores. El mantenimiento correctivo sera
desarrollado exclusivamente por personal externo debidamente acreditado.

5.5 DESMONTE Y TRANSPORTE DE FUENTES RADIACTIVAS

Dirigidos a : personal de mantenimiento y asesores externos.

El desmonte de las fuentes utilizadas en equipos de medicién de densidad en ductos y
las externas de medicion de nivel, puede ser realizado por personal de mantenimiento y
sélo requiere cerrar y bloquear el seguro mediante un candado. Esta actividad sera
realizada al menos por dos personas: una para operar y la otra para la medicion y
control de las tasas de dosis.
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Por el contrario el desmonte de las fuentes que se encuentran al interior de recipientes
de proceso y utilizadas para medicion de nivel, implica que las fuentes en algun
momento quedaran expuestas y las tasas de exposicion aumentaran
considerablemente. Se requiere para esta actividad asesoria especifica de expertos en
el tema y contar con los blindajes apropiados.

El desmonte de cualquier fuente debera ser un procedimiento justificado y se debera
establecer un lugar apropiado para su almacenamiento temporal,. Este tipo de actividad
se efectla generalmente cuando se han definido politicas de reposicion de fuentes o
para gestion temporal o definitiva.

El transporte de material radiactivo estd reglamentado segun resolucion 18-1682 de
diciembre 9 del 2005 del Ministerio de Minas y Energia y para este servicio se debe
contratar con personal calificado Los responsables de proteccion radioldgica de la
instalacion y de la Empresa velaran para que el contratista cumpla los requerimientos
establecidos por la Entidad Reguladora.

5.6 REPORTE DE INCONFORMIDADES Y OPTIMIZACION DE
PROCEDIMIENTOS

Cualquier anormalidad, deficiencia o falla encontrada en las condiciones de trabajo
debe ser informada a los responsables de proteccion radiolégica de la Instalacion y de
la Empresa. Los procedimientos pueden ser objeto de evaluacién y de optimizacion.
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6.1

6 VIGILANCIA RADIOLOGICA

VIGILANCIA RUTINARIA (ZONAS DE TRABAJO)

e Inspecciones externas:

Las instalaciones deberan ser inspeccionadas periodicamente a través de la
medicion de Tasas de Dosis en diversos puntos (en promedio 8) cercanos a la
fuente de radiacion ionizante. Las mediciones en contacto de la fuente o del blindaje
se denominaran de fuente y las de sitios aledafios se denominaran de éarea y
permitirdn la correcta designacion, demarcacion y sefalizacion de éareas. La
ubicacion de la fuente, de los puntos de medicion y de las areas aledafias debe ser
registrada en un plano esquematico para facilitar su correcta identificacion al interior
de la Planta y posteriores acciones de verificacion.

En estas inspecciones se debera verificar la informacion existente de cada fuente
teniendo en cuenta el fabricante, modelo y numero de serie, igualmente se
efectuaran pruebas de los mecanismos de seguridad disefiados por el fabricante.

En todas las instalaciones se realizaran periédicamente (minimo una vez por afio)
inspecciones midiendo las tasas de dosis en puntos de fuente y de area
(monitoreo) segun se detalla en los anexos. Esta actividad normalmente es
realizada por un Asesor Externo.

e Inspecciones internas :

Con periodicidad no mayor a tres meses 0 cuando se requiera realizar alguna
intervencion ( mantenimiento o calibracion de equipos asociados con las fuentes), se
efectuard& monitoreo en los puntos referenciados y se comparardn con los
consignados en los informes de inspeccion. Esta actividad sera realizada por
personal de mantenimiento debidamente capacitado y carnetizado en el tema de
proteccion radiolégica. Todos los monitoreos seran realizados con intensimetros con
calibracion vigente.
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6.2 VIGILANCIA ESPECIAL

En caso de incidentes o accidentes en lugares cercanos a las fuentes se debera
efectuar: una inspeccion visual, una revision de los mecanismos de seguridad y
mediciones de tasas de dosis en los puntos de fuente y de area ya designados. Los
valores de tasas de dosis obtenidos seran comparados con los reportados en las
inspecciones y permitiran definir si la fuente resulté o no afectada.

6.3  VIGILANCIA RADIOLOGICA INDIVIDUAL

La vigilancia radiologica individual comprende todas aquellas actividades que tienen por
objeto la evaluacién de la dosis equivalente e implica la medicidn directa o indirecta de
niveles de radiacion en puestos de trabajo. Este tipo de vigilancia busca:

e Reducir las exposiciones individuales y colectivas al nivel mas bajo que sea
razonable de alcanzar.

e Dar la seguridad de no sobrepasar los limites autorizados.

e detectar altos niveles de sobre-exposicion que puedan presentarse en caso de
emergencias.

Los planes de vigilancia radiologica requieren la determinacion de dosis absorbida
por exposicion a irradiacion externa en todo el cuerpo y a tal efecto se contratara
con una empresa autorizada, el servicio de Dosimetria (suministro de dosimetro,
lectura y evaluacion de dosis) para radiacion gamma que puede ser del tipo pelicula,
termo u opto luminiscente) con frecuencia mensual. Cualquiera de las tecnologias
mencionadas generara registros de los resultados mensuales, acumulado anual y
acumulado total.

Los registros referentes a las dosis de cada trabajador deberan conservarse durante
su vida laboral y posteriormente hasta 30 afios después de terminada su
vinculacién.

El programa de vigilancia debera ser implementado para todos los TOEs a menos
que claramente se demuestre que las dosis son consistentemente bajas.

El prestador del servicio informard oportunamente los casos en que se sobrepasen
los niveles de investigacion de la Empresa o de intervencion fijados por la Entidad
Reguladora. En cualquiera de los casos se debera efectuar investigacion y reporte.
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7 MANTENIMIENTO Y CALIBRACION DE INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

En la actualidad se cuenta con los equipos relacionados en la Tabla 3.

Tabla 3. Equipos para proteccién radiolégica

EQUIPOS PARA PROTECCION RADIOLOGICA EN LA GCB

Casa Modelo Ind. Minima Ind. Maxima Serie Radiacion
Fabricante
Mini SMART ION2100 | 0.02 mR/h 500 mR/h 02445 B, X G
Instruments
STEPHEN 6000 0 mSv/h 999.9 mSv/h 1003436 X, G
STEPHEN 6000 0 mSv/h 999.9 mSv/h 1002825 X, G

Estos equipos se encuentran bajo custodia de la Regional de Responsabilidad Integral
y seran suministrados en calidad de préstamo a las dependencias que lo requieran; los
otros dos equipos deberan ser dedicados al control y verificacibn de parametros
radiologicos en la Empresa y en especial para el control de actividades realizadas por
contratistas como es el caso de las Gammagrafias.

Se debe contar con al menos dos ejemplares de los manuales de operacion de los
equipos uno en poder del usuario final y otro en Responsabilidad Integral.

Las copias de los registros de calibracion emitidos por INGEOMINAS deben ser
mantenidos en igual forma.

Para mantenimiento y calibracién de equipos se deben seguir o tener en cuenta los
siguientes pasos o recomendaciones.

7.1  MANTENIMIENTO Y CALIBRACION DE MEDIDORES FIJOS (DENSIDAD Y
NIVEL)

¢ Antes de realizar cualquier intervencion asegurese de contar con un intensimetro y con
los datos de medicién de dosis efectuadas en inspecciones anteriores, hormalmente
las inspecciones externas, para determinar por comparacion posibles anomalias o
fallas.
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e Realizar monitoreos de niveles de radiacion en las zonas que ya han sido
referenciadas en anteriores inspecciones, verificar que dichos valores estén dentro
de lo estimado.

e Antes de iniciar la revision del estado fisico de un equipo cerrar el mecanismo
obturador o seguro.

e Examinar que el bloque obturador no presente suciedades y otros objetos que
impidan su accionamiento.

e Realizar limpieza y mantenimiento al equipo.

e Todo inconveniente que observe y que no pueda ser corregido o intervenido
inmediatamente, dé aviso al Responsable de proteccion radiolégica de la
instalacion.

e Restituir mecanismos de obturacién o seguro.

e Para calibrar medidores de densidad tomar muestra y determinar la densidad del
producto en tuberia, anotar el dato visible en el transductor; con el personal de
operaciones ajustar dato en canal respectivo para calibracion.

e Para calibrar medidores de nivel sitie el bloque de calibracion en el nivel deseado y
anote el dato visible en el transductor; con operaciones ajustar dato en canal

respectivo para calibracion.

e Registre las actividades de mantenimiento realizadas en el equipo en las hojas de
vida respectivas.

7.2 MAI\[TENIMIENTO Y CALIBRACION DE ANALIZADORES Y EQUIPOS DE
INSPECCION

e Las tasas de dosis al exterior de los equipos, por disefio, son bajas o nulas.

e En condiciones normales no se requiere uso de intensimetro ni de dosimetro.

e Se entiende por este mantenimiento el mantenimiento preventivo ya que el
correctivo sera realizado por personal externo o del fabricante.
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e Se deben chequear periddicamente que los mecanismos de seguridad incorporados
en los equipos (gatillos, obturadores, bloqueadores, sensores) estén cumpliendo su
funcion.

e Los equipos de FRX, segun procedimientos de Aseguramiento de Calidad, son
chequeados periédicamente contra estandares secundarios con el fin de garantizar
precision y reproducibilidad de las mediciones. La calibracién de estos equipos es
realizada por personal de ECOPETROL S. A. bajo protocolos disefiados para tal
efecto.

e En los equipos de Inspeccion, al interior del tinel, las tasas de dosis aumentan
considerablemente.

e Se debe efectuar registro de las actividades realizadas en el equipo en las hojas de
vida respectivas.

7.3 FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO Y CALIBRACION

Cada afio o después de una reparaciéon, se realizar4 la calibracion de los
intensimetros ante INGEOMINAS
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8 CAPACITACION DE PERSONAL

Al ingresar a laborar en ECOPETROL, con radiaciones ionizantes, toda persona recibira
el Reglamento de Proteccion Radiologica y el mismo sera de obligatorio cumplimiento.

Con el fin de garantizar la seguridad del trabajador como del Publico en General todo el
personal que labora con radiaciones ionizantes debera estar capacitado en proteccion
radiolégica y en el caso de los TOEs, carnetizado por INGEOMINAS.

El curso de proteccion radiolégica tendrd sera dictado por una empresa autorizada o
por la Entidad Reguladora y tendra una intensidad minima de 24 horas y sera objeto de
continua actualizacién. La Entidad Reguladora sera la Unica instancia que evaluara y
carnetizara el personal.

El contenido del curso debera contemplar como minimo los siguientes temas:
e Estructura atomica
¢ Interaccion de las radiaciones con la materia
e Magnitudes y unidades.
e Efectos Biologicos.
e Instrumentacion Nuclear.
¢ Fundamentos de proteccion radiololgica.
e Parametros operacionales en proteccion radioldgica.
¢ Riegos.
e Gestion de fuentes en desuso.
¢ Vigilancia Radiologica Individual.
e Transporte de material radioactivo.
e Emergencia y Accidentes.

e Aplicaciones
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9 SEGURIDAD FISICA DE LAS FUENTES

9.1 FUENTES EN OPERACION

Todas las fuentes en uso, de ECOPETROL, son fuentes selladas y se encuentran en
linea de proceso, con sistema de fijacion por pernos y tuercas a estructuras y la sefal
se hace llegar a cuarto de control donde un cambio de lecturas alerta sobre cualquier
anomalia. El acceso a zonas cercanas a las fuentes se efectla solo con autorizacion
del Supervisor del trabajo a realizar.

La mayor parte de las fuentes poseen un seguro y un candado que deben ser
habilitados para cualquier manipulacion con las fuentes, las llaves de los candados
deben ser estar disponibles en todo momento de tal manera que permitan el control
rapido de situaciones anormales.

Cualquier traslado o transporte de fuentes deberd ser justificado con antelacion,
autorizado por los responsables de proteccién radiolégica de la instalacion y de
ECOPETROL y la actividad sera realizada por personal capacitado.

La salida de equipos es controlada con procedimientos implementados por los servicios
de vigilancia privada. La revisiobn y actualizacion periodica del inventario del
almacenamiento disminuyen la probabilidad de pérdida o robo de las fuentes en uso.

9.2 FUENTES EN DESUSO

Las fuentes selladas que salgan de uso deberdn ser gestionadas en el
Almacenamiento Temporal que para ese proposito posee ECOPETROL, ubicado en
Planta Mansilla en Facatativad, Cundinamarca. Este almacenamiento cuenta con las
especificaciones necesarias y la seguridad fisica es efectuada por tres anillos de
seguridad: candado a entrada de Patio 3, puerta metdlica con candado en Bodega de
Transformadores, puerta metalica con candado en entrada a Almacenamiento
Temporal.

La salida de equipos es controlada con procedimientos implementados por los servicios
de vigilancia privada. La revision y actualizacion peridédica del inventario del
almacenamiento disminuyen la probabilidad de pérdida o robo de las fuentes en uso.
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En caso de requerirse, por falta de disponibilidad de espacio en el lugar de
almacenamiento, se evaluara la opcién de re-exportacion de las fuentes en desuso con
un tercero.

9.3 MANIPULACION

Las fuentes radiactivas en uso, de la Gerencia Complejo Barrancaberneja, normalmente
son manipuladas por personal de mantenimiento. Este personal debe contar con
capacitacion en proteccién radiolégica y autorizacion de la Empresa, poseer carné de
proteccion radiolégica expedido por INGEOMINAS y conocer los procedimientos de
seguridad radiologica; este personal es responsable de su cuidado y debe informar
oportunamente cualquier incidente.

9.4 PROHIBICIONES

Las resoluciones 18-1434-202 y 18-1304-2004 describen las obligaciones vy
responsabilidades de los Titulares de Licencia de Manejo de Material Radiactivo y de
ellas se infieren las siguientes prohibiciones y responsabilidad:

e EI abandono de cualquier fuente radiactiva esta prohibido y afectaria el
inventario.

e Elrobo o extravio debera ser investigado y reportado a INGEOMINAS.
e La responsabilidad de ECOPETROL por todo el material radiactivo a su cargo

solo cesa cuando se haya efectuado, previa autorizacion, la gestion definitiva
ante un tercero, el fabricante o la Entidad Reguladora Nacional.
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10 TRANSPORTE DE MATERIAL RADIOACTIVO

ECOPETROL S.A. normalmente no efectua traslados de fuentes radiactivas al
interior de la empresa, sin embargo si es requerido trasladar un equipo de
medicion a otra planta se debera elaborar el procedimiento respectivo el cual debe
ser aprobado por el Responsable de proteccion radioldgica de la Empresa.
Adicionalmente, se elaborara un acta firmada por los responsables de cada una de
las instalaciones involucradas (envio y recibo) y se notificard a INGEOMINAS de la
actualizacion del inventario de las plantas involucradas.

Si se requiere prescindir del uso de alguno de los equipos de medicién , esto
debera, ser definido con suficiente antelacion y se deben contemplar los medios
para disposicion final de la fuente . En ningin caso se debera efectuar el
desmonte de la fuente hasta que se hayan suplido todos los requisitos para su
gestién definitiva.

El transporte de material radiactivo estd reglamentado nacionalmente segun la
resolucién 18-1682 del 2005 del Ministerio de Minas y Energia la cual serd de
obligatorio cumplimiento por parte de las personas naturales o juridicas que
participen en el transporte de materiales radiactivos en cualquier calidad en
Colombia.

El transporte de material radiactivo sera contratado normalmente por
ECOPETROL S.A con Asesores Externos debidamente acreditados, quienes lo
efectuaran segun los procedimientos disefiados para cada caso, con el Manual de
Seguridad para Transporte y la correspondiente Licencia aprobada por
INGEOMINAS.

Debido a que no existe un modelo de procedimientos para transporte, la entidad
reguladora exige que para cada transporte se elabore un reglamento especifico y
se tramite una licencia para cada caso. El reglamento a elaborar debera contener
la siguiente informacién:
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Tabla 4. Modelo de procedimientos de transporte

CAPITULO TiTULO Sl NO

1 ASPECTOS GENERALES

2 MATERIAL RADIACTIVO A SER TRANSPORTADO

3 EMBALAJE

4 MEDIIO DE TRANSPORTE (DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL
VEHICULO)

5 ETIQUETAS Y DOCUMENTOS

6 MEDIDAS DE VIGILANCIA Y SEGURIDAD DURANTE EL
TRANSPORTE

7 ORIGEN Y DESTINO DEL MATERIAL RADIACTIVO (INDICANDO
LAS RUTAS A SEGUIR)

8 PLAN OPERATIVO

9 INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS PARA ATENCION DE

EMERGENCIAS.

Las actas de envio y recepcion resultado del transporte deberan ser remitidas a

INGEOMINAS para la actualizacion del inventario de material

correspondiente. (Ver Anexo 1).
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11 PLAN DE EMERGENCIAS RADIOLOGICAS

Tabla 5. Clasificacién de Emergencias

Definicion Emergencia que por su | Emergencia que por Su
magnitud, duracion y | magnitud, duracion y
consecuencias potenciales, | consecuencias potenciales,
requieren la participacion de | requieren la participacion de
recursos externos a la GRB de | recursos externos a la GRB de
orden municipal (Entidades del | orden municipal y
CLOPAD, ARP, EPS, Planes | Departamental (Entidades del
de ayuda mutua Locales) CREPAD, Entidades de Salud

del Orden Regional, Planes de
ayuda mutua Regionales)

Consecuencias | Con nivel de consecuencias de | Con nivel de consecuencias
Nivel 4 - Matriz RAM Nivel 5 — Matriz RAM

Evacuacion Puede requerir la evacuacion | No aplica
parcial o total de la GRB y/o la
evacuacion de areas externas
ala GRB

Los procedimientos generales de emergencia para casos de derrames, incendios
u explosiones se encuentran establecidos en el manual No. 48 del National
Bureau of Standards. Para casos de emergencia especificos se deben tomar
medidas adicionales .

45




El tipo de material y las operaciones realizadas no implican el manejo de fuentes
abiertas, por lo que no se contemplan problemas de contaminacion externa o
interna por derrames de material radiactivo.

En principio la emergencia debera ser manejada y controlada por la misma
Empresa y en caso de ser necesario contar con la asistencia de Asesores
Externos con capacidad de respuesta inmediata. INGEOMINAS solo intervendra
en los casos en que la magnitud o las consecuencias superen las previsiones
iniciales.

Figura 6. Esquema mental de organizacion de los recursos y establecimiento de
las prioridades de atencion en la emergencia
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Los planes de emergencia seran flexibles y objeto de actualizaciones y
optimizacion y sus objetivos son:

e Restringir las exposiciones al nivel mas bajo que sea razonable.
e Restablecer el control de la situacion.

e Obtener informacién para evaluar causas y consecuencias
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Y deberan contemplar aspectos como:

¢ Identificacion de personas y organizaciones capacitadas para el manejo.

Procedimientos que lleven a una pronta deteccion de la emergencia.
¢ Identificacion del equipo necesario (monitoreo y proteccion).

¢ Identificar el tipo de asistencia requerida.

¢ Notificaciones necesarias.

¢ Identificar responsables.

e Planear entrenamientos y simulacros

Los planes seran elaborados, evaluados y actualizados por Responsabilidad
Integral y difundidos a todo el personal involucrado en la operacion de las fuentes
y al personal de Apoyo en Emergencias.

Los equipos cuya fuente de excitaciébn son Tubo de Rayos X no representan
riesgo radiolégico y cualquier emergencia involucrando estos equipos sera
manejada en forma convencional.

Los accidentes o incidentes que pueden representar riesgo radiolégico seran
aguellos que involucren el uso de fuentes radiactivas y se pueden presentar
debidos a extravio o robo, fuente expuesta a incendio o explosion (medidores de
densidad y nivel). Las acciones especificas a tomar se enuncian a continuacion:

11.1 EXTRAVIO O ROBO DE UNA FUENTE

e En primera instancia se debe notificar a la entidad reguladora en materia de
Proteccién Radiologica, INGEOMINAS, informando del evento y medidas
de control a tomar.

e Instaurar el denuncio ante una autoridad competente e iniciar una
investigacion interna rigurosa con el soporte de Responsabilidad Integral.

e Hacer una difusion por los medios escritos, radiales y de television de los
peligros que supone el manejo de este material por personal no entrenado
para este fin.
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11.2

El objetivo esencial sera la localizacion y recuperacion de la fuente

Una vez controlada la situacion se terminara la investigacion interna
pertinente y se enviard a INGEOMINAS un informe completo del analisis
del evento y los niveles de accién tomados.

Los equipos contemplados para el manejo de la emergencia seran
intensimetros y dosimetros personales.

INCIDENTES EN AREAS CERCANAS A LAS FUENTES

En caso de incidentes o emergencias en lugares cercanos a las fuentes se
deberé:

11.3

Esperar a que la emergencia sea superada.

Realizar inspeccion visual de los equipos de mediciébn con fuentes
radiactivas para detectar si la fuente resultdé o no afectada.

Revisar los mecanismos de seguridad de la fuente.

Efectuar mediciones de tasas de dosis en los puntos de fuente y de area ya
designados. Los valores de tasas de dosis obtenidos seran comparados
con los reportados en las inspecciones previas y permitiran definir si la
fuente resulté o no afectada.

En caso de sospecha de que la fuente haya sido afectada se debe seguir el
procedimiento 11.4.

FUENTE EXPUESTA A INCENDIO O EXPLOSION

Notificar a todo el personal del area.
Evacuar el personal no necesario para las tareas de emergencia.

Llamar al personal de control de incendios y notificarles los peligros de
radiacion.

Informar al grupo de atencion de emergencias de la posibilidad de que la
fuente sea afectada.
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114

Se debe esperar a que el incendio sea controlado si no hay peligro
inmediato de radiacion o buscar un medio de refrigerar el area cercana a la
fuente.

Dirigir la lucha contra el incendio de acuerdo con las restricciones
especificas de seguridad.

Una vez controlado el incendio, monitorear el area y determinar si la fuente
fue afectada, en cuyo caso se debe seguir el procedimiento 11.4.

FUENTE AFECTADA POR CUALQUIER INCIDENTE

Se supondra el caso extremo en el cual el blindaje se haya fundido (fuentes
externas) o que el tanque objeto de medicion de nivel (internas) explote. En
ambos casos es posible que la fuente quede expuesta y las tasas de dosis
se incrementen.

Los equipos contemplados para el manejo de la emergencia seran
intensimetros y dosimetros personales.

Se deberd contemplar el contar con bolsas de granalla de plomo que
puedan suplir la pérdida del blindaje al ser lanzadas sobre la fuente.

El objetivo esencial sera disminuir las tasas de dosis al personal involucrado
en la emergencia.

Se debera contar con implementos para demarcacion y sefalizacién de
areas.

Se deberé tener estimados de tasas de dosis a diversas distancias, areas a
demarcar, tiempos de permanencia y blindaje a incorporar. Para facilitar los
estimados referidos se tomara como ejemplo una fuente de **’Cs de 300
mCi similar a las usadas en medidores de densidad y de nivel y se usaran
las constantes y formulas de la tabla 2.

A= 300 mCi T = 0.32 Rm? /(hCi) X1 = 0.64cm

Tasa de dosis a1 metro. = X =96 mR/h

Tasa en contacto (1cm) X ~ 960 R/h
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Area a delimitar para (TOE) con limite derivado de 10uSv/h (1 mR/h) = 9.8m

Area a delimitar para (publico) con limite derivado de 1uSv/h (0.1 mR/h) =

31m

Tiempo de permanencia a 1 metro (arrojar bolsas con plomo) < 36 segundos

16 espesores hemirreductores de plomo (10.24cm) reducen tasa de dosis a
unos 15 mR/h, similar a cuando cuenta con blindaje.

Para este caso el plan a implementar seria:

Notificar a la entidad reguladora en materia de Proteccién Radioldgica,
INGEOMINAS, informando del evento y medidas de control a tomar.

Solicitar el apoyo de otras personas que cuenten con capacitacion en
proteccion radiolégica.

Delimitar areas para TOE (10m) y publico en general (31m).

Verificar tasas de dosis con intensimetro y si es necesario efectuar una
nueva delimitacion.

Desde una distancia aproximada de 1 metro arrojar bolsas con granalla
de plomo, rotando el personal (maximo 36 segundos por persona) hasta
completar un espesor de plomo de unos 10 centimetros.

Verificar tasas de dosis y delimitar nuevas areas para TOE y publico.

Si se considera necesario recurrir a asesores externos para concluir la
emergencia (retiro y gestion del residuo radiactivo).

Una vez controlada la situacion se efectuara la investigacion interna
pertinente y se enviara a INGEOMINAS un informe completo del
analisis del evento y los niveles de accién tomados.
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11.5 DIRECTORIO DE EMERGENCIA

Tabla 6. Directorio de ECOPETROL S.A

Dependencia Contacto Teléfono
Responsabilidad Ana Maria Cogan 8875
Integral
Contraincendio Orlando Padilla 9270
Casa Bombas 8 Carlos Arturo Salazar 8699
Polietileno Carlos Alberto Quintero 9336
Refinacion de Fondos Vladimir Belefio 9838

VIT

Dario Buitrago

ICP

Martin Mojica

(1) 234 31 64

Asesor Externo

NUCLEOTECNICA Ltda.

Entidad Reguladora
INGEOMINAS

POLICIA NACIONAL

EMERGENCIAS Y MEDIO AMBIENTE Tel.

DEFENSA CIVIL

Omar Espinosa

(300) 55 111 04

Bogota Tel. (1) 3242279 -3153059

Tel. 112

Tel. 144

51

(1) 4270404 ext. 118




12 GESTION DE FUENTES EN DESUSO

Las fuentes de *'Cs y ?*°Ra fueron adquiridas hace bastante tiempo y no existe
compromiso para que la gestion se efectie a través del fabricante. Los periodos
de semidesintegracion de este radiondclido son altos lo cual dificulta su gestion
por parte de ECOPETROL S.A. , en particular las de ?°Ra para las cuales se
plantea su reemplazo por ®°Co. Para estas fuentes se efectuara la gestion ante
el fabricante o en el Almacenamiento Temporal en el Patio 3 de la Planta Mansilla
en Facatativa, Cundinamarca. Igualmente, la Entidad Reguladora podria contar
con capacidad para recibir nuevas fuentes y efectuar la gestion definitiva en esta
forma.

Los altos riesgos que implica el trabajar con ?*°Ra han hecho que practicamente
sea abolido de todas las aplicaciones y remplazadas por técnicas convencionales..
Los largos periodos de semidesintegracion hacen imposible la gestién del ?°Ra en
Almacenamiento Temporal y se estd tratando de efectuar convenios con la
Entidad Reguladora y/o con algunos proveedores de dicha tecnologia para gestion
definitiva .

Para cada una de las alternativas de gestion es posible encontrar disponibilidad
presupuestal.

En adelante para la adquisicion de nuevos equipos se estipulara una clausula
contractual donde el fabricante se encargue de la gestion definitiva.
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13 REGISTROS

Los documentos que se tendran en cuenta para efectos de proteccion radiologica
en la GCB seran:

13.1 REPORTE DE DOSIS INDIVIDUAL

La GCB iniciara la contratacion del servicio mensual de dosimetria por
optoluminiscencia para todo el personal considerado TOE.

La prestacion de este servicio de dosimetria se hara de acuerdo a lo reglamentado
en la Resolucion 18-1289-2004 del Ministerio de Minas y Energia.

Los reportes suministrados por los prestadores de estos servicios deberan
contener al menos las dosis del periodo monitoreado (normalmente un mes), las
dosis acumuladas anuales y las dosis acumuladas durante el tiempo laborado con
radiaciones dentro de la Empresa. Los registros resultantes se archivaran y
custodiaran bajo supervision de la Regional de Responsabilidad Integral (DRI) sin
limite de tiempo.

Es importante mantener disponibles para INGEOMINAS los registros de todos los
TOESs para los ultimos doce meses.

13.2 INFORMES DE MANTENIMIENTO, CALIBRACION Y BITACORAS DE
OPERACION

Cada uno de los equipos (intensimetros y de deteccién) cuenta con su manual de
operacion y en él se consignan los informes de mantenimiento preventivo,
correctivo, las calibraciones y las bitacoras de operacién. Se conservaran bajo
supervision de la Regional de Responsabilidad Integral los manuales e informes
en archivador por todo el tiempo de vida util del equipo.

13.3 DOCUMENTACION DE LAS FUENTES

Las fuentes de '*'Cs y **°Ra fueron adquiridas largo tiempo atrds y no existe
ninguna documentacién confiable.
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Para las fuentes externas de *’Cs se conservan las etiquetas originales con
namero de serie y modelo lo que facilita la revision periodica y la actualizacion del
INVENTARIO DE MATERIAL RADIACTIVO.

Para el caso de las fuentes internas se efectuara en parada de planta la extraccion
de las varillas y el levantamiento de la informacion correspondiente.

13.4 RESULTADOS DE LA COMPROBACION DE LOS DISPOSITIVOS DE
SEGURIDAD, MONITOREOS Y PRUEBAS DE FUGAS

En las inspecciones anuales realizadas por el Asesor Externo, se chequean todos
los requerimientos de proteccidon radiolégica y si se cumplen se emite el
correspondiente Concepto Favorable. En el anexo también se encuentran los
resultados de pruebas de fugas para cada fuente. Los resultados se archivan sin
limite de tiempo. En Anexo 2 se presentan modelos de los registros utilizados.
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14 CONCLUSIONES

El Responsable de la proteccion radiolégica de ECOPETROL, sobre la
base de los resultados de la vigilancia radioldgica individual, debe verificar
el cumplimiento de los limites de dosis especificados en este Plan de
Contigencia y los mismos seran objeto de seguimiento por parte de la
Entidad Reguladora.

El personal encargado de el manejo del material radioactivo debe contar
con capacitacion en proteccion radiologica y autorizacion de la Empresa,
poseer carné de proteccidn radioldégica expedido por INGEOMINAS vy
conocer los procedimientos de seguridad radiologica; este personal es
responsable de su cuidado y debe informar oportunamente cualquier
incidente

Las emergencias deberan ser manejadas y controladas por la misma
Empresa y en caso de ser necesario contar con la asistencia de Asesores
Externos con capacidad de respuesta inmediata. INGEOMINAS solo
intervendra en los casos en que la magnitud o las consecuencias superen
las previsiones iniciales.

En las inspecciones anuales realizadas por el Asesor Externo, se chequean
todos los requerimientos de proteccién radiolégica y si se cumplen se emite
el correspondiente Concepto Favorable.
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ANEXO 1

ACTA DE RECEPCION O ENTREGA
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ACTA DE RECEPCION O ENTREGA

Entre los suscritos , en representacion de y
en representacion de se efectud la entrega oficial
de fuentes de gue han sido transportadas desde
hasta bajo Licencia de Transporte No. ____ otorgada por INGEOMINAS.
En constancia se firmaalos ___ dias del mes de de
Quien recibe Quien entrega
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ANEXO 2

MODELOS DE REGISTROS
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ACTAS No. DE INSPECCION DE INSTALACION RADIACTIVA

empresa: ECOPETROL S.A. ciupao: BARRANCABERMEJA FECHA

REPRESENTANTE LEGAL: DIRECCION: TELEFONO:

RESPONSABLE PROTECCION RADIOLOGICA : INSTALACION No.:

INSPECCION No. :

RESPONSABLE DE LA INSATALACION :

EQUIPOS EMISORES DE RADIACIONES IONIZANTES

RX Tipo:

Acelerador:

Unidad de Co-60:

Otros:

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Marca del Equipo: Modelo:
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FUENTES RADIACTIVAS EN LA INSTALACION

Isétopo Emisor Actividad (mCi)  Fecha Serie Modelo

. [ ] L] [ ] | | | |

2. [ ] L] [ ] | | | |

3. [ ] L] [ ] | | | |

a. ] L] [ ] | | | |

5. L] L] [ ] | | | |

s. 1 [ | [ I O

7. L] L] L] | || | |

8. ] L] L] | || | |

9o [ ] L] L] | || | |

10 [ | [ ] ] | || | |

CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Dimensiones de la Sala:___ Control en Sala: HIN
Area Ventana de Observ.: _ Blindaje: HIN

Espesor Equiv. en Pb:

Material blindante:

Material muros:

Material puertas:

Otras caracteristicas:

Sefializacioén:

10
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Nota:

DELANTALES PLOMADOS:

PROTECTORES ORGANOS

GUANTES PLOMADOS:

GAFAS :

PINZAS DE EXTENSION:

ELEMENTOS DE PROTECCION RADIOLOGICA

0o
0o
0o
0o
0o

NUMERO
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EMPRESA: ECOPETROL S.A. cuoap: BARRANCABERMEJA FECHA
PERSONAL OCUPACIONAL DE LA INSTALACION
DOSIMETRO CARNE HORAS/DIA

H M TOTAL Sl NO Sl NO EXPOSICION
PROFESIONAL O O 0 O -
TECNICO : O d 0 o -
AUXILIAR - O 0O 0 o -
MANTENIMIENTO O d 0 O S
SERVICIO 0 O 0 o _

PERSONAL TRABAJANDO EN OTRO CENTRO __ CON DOSIMETRIA

CALIBRACION CONTROL Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS EMISORES

SI NO
INSPECCION: OO FECHA INSPECCION: ACTA:
C. DE CALIDAD: OO0 FECHA DE ULTIMO CONTROL:
MANTENIMIENTO [ [ FECHA ULTIMO MANTENIMIENTO:
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EMPRESA: ECOPETROL S.A. ciupap: BARRANCABERMEJA FECHA

PROCEDIMIENTOS

DOSIMETRIA INDIVIDUAL:

Sl NO
MANUALES DE PROCEDIMIENTOS: O
LICENCIA DE MANEJO O O
OTORGADA POR
EQUIPOS DE MEDICION
FABRICANTE: TIPO DE DETECTOR:
MARCA: MODELO: SERIE:
FECHA DE CALIBRACION: PERIODOS DE CALIBRACION:
FUENTES RADIACTIVAS
Sl NO
CONTENEDOR DE TRANSPORTE: |:| O
FROTIS PERIODICO: |:| O
PLAN DE GESTION PARA DESUSO: [0 O conauieN
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ANEXO 3

CERTIFICADO DE PRUEBA DE HERMETICIDAD
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CERTIFICADO DE PRUEBA DE HERMETICIDAD

EMPRESA: ECOPETROL S.A.
DIRECCION: Gerencia Complejo Barranca. Barrancabermeja, Santander
INSTALACION:

Persona de contacto:

EQUIPO Aplicacion:

Fabricante: Modelo: Serie:
FUENTE Fabricante :
Modelo : Serie : Identificacion :
Radiondclido Actividad Estado actual :
Comentarios:

TIPO DE PRUEBA :

RESULTADOS : CONTAMINACION REMOVIDA : Bq

Nota: Un nivel mayor o igual a 185 Bq constituye una fuga o escape de la fuente.

Este documento certifica que la fuente antes referenciada ha sido probada en la fecha
especificada y los resultados muestran el nivel de contaminacién removida en el momento
gue se realizé la prueba.

ANALIZADA POR:
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ANEXO 4

NOTIFICACION INMEDIATA DE INCIDENTES
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DIRECCION DE RESPONSABILIDAD INTEGRAL

ECP-DRI-F-014

NOTIFICACION INMEDIATA DE INCIDENTES

ACT: 2 1/1

23/01/2008

En caso de duda consulte el procedimiento ECP-DRI-P-006

D M A A
FECHA DE
LUGAR: REMISION
D M A A
FECHA DEL
INCIDENTE
NOMBRE DEL ACCIDENTADO/ HORA DEL
EQUIPO: INCIDENTE AM| |PM
DEPENDENCIA:
REGISTRO O
CC: CARGO:
EMPRESA
CONTRATISTA:
VALORACION RAM DEL
INCIDENTE:
2.
1. PERSONAS PROPIEDAD 3. AMBIENTE
] CON LESION CON DANO A LA
PERSONAL PROPIEDAD FUGA
MUERTE INCENDIO DERRAME/ AMBIENTAL
N LESIONES A ACCIDENTES DE
TERCEROS TRANSITO OTROS
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