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RESUMEN

Objetivos: Determinar los niveles radiacién ionizante absorbidos en
trabajadores que laboran en el area de Perfiles Eléctricos en pozos de
hueco abierto. Especificos: Analizar datos de radiacién ionizante
absorbida por los trabajadores. Método: La metodologia del presente
trabajo es de tipo observacional, retrospectivo y analitico de las fichas
ocupacionales de cada trabajador en donde constan los valores
dosimétricos medidos de manera bimestral durante su jornada laboral.
Resultados: La poblacién analizada esta formada por un niimero de 20
trabajadores que laboran en el area de perfiles eléctricos en el Sector
Petrolero que estan expuestos a radiacion ionizante. Implicaciones:
Las implicaciones de este trabajo se veran reflejados en el desarrollo de
buenas practicas preventivas a nivel individual y colectivo que ayudaran a
disminuir los riesgos fisicos a las radiaciones ionizantes, asi como servir
de base para futuros estudios en temas de radiacién ionizante en
empresas petroleras. Limitaciones y fortalezas del estudio: Las
fortalezas encontradas son que las compafiias privadas como en la que
se realizara el estudio tienentoda la documentacion de manera ordena y
en regla por lo que se facilita realizar el estudio. La limitaciones
encontradas fueron que los empleados del area no son los mismos que
constan en las historias clinicas evaluadas de hace 5 afios, asi mismo
otra limitacion es que al tratarse de compafiias privadas la informacién
es de caracter confidencial por lo que la entrega de la misma es muy
limitada.

Palabras clave: Radiacion, efectos, radiacién ionizante, dosimetria,
fuentes.
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ABSTRACT

Objectives: To determine the ionizing radiation levels absorbed by
wireline workers who perform electrical logs in open hole wells. Specific:
Analyze ionizing radiation data absorbed by wireline workers who perform
electrical logs in open hole wells. Method: The method will be based on
the systematic review of the reports and occupational data, which will help
to synthesize the results and conclusions. The methodology will be
developed qualitatively and quantitatively through the ionizing
radiationdata collected by the Health, Safety and Environment area in the
company. Results: The experimental group is compose of 20 workers who
perform electrical logs in open hole wells. Implications: The implications
of this work will be reflected in the development of good preventive
practices at the individual and collective level that will help to reduce the
physical risks of ionizing radiation as well as serve as the basis for future
studies on ionizing radiation issues in oil companies. Limitations and
strengths of the study: The strengths found are that private companies
such as the one in which the study will be carried out have all the
documentation in an orderly and correct manner, which makes it easier to
carry out the study. The limitations found were that the employees of the
area are not the same as those recorded in the clinical records evaluated
5 years ago, likewise another limitation is that as they are private
companies, the information is confidential, so the delivery of the
information is very limited.

Keywords: Radiation, effects, ionizing radiation, dosimetry, sources.
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Introduccién

Una fuente radioactiva es una sustancia, material u objeto que contiene un elemento
quimico que emite radiacion ionizante ya sea por exposicion o bien por liberacion de
material radioactivo. (1) Las fuentes radioactivas son utilizadas para una amplia gama
de procedimientos tanto médicos como en la industria. En el Petroleo estas fuentes se
utilizan en diversas aplicaciones que van desde radiografias de soldaduras, inspeccion
de herramientas, medicion de flujo multifasico, medicién de densidades de mezclas,

registros eléctricos, etc. (2)

En trabajos de perfilaje de pozos o registros eléctricos se utilizan fuentes radioactivas a
través de las cuales se determinan las caracteristicas y propiedades del fondo del pozo
y formaciones geoldgicas (3) para estimar inicialmente las reservas y luego ubicar los
hidrocarburos restantes, estas fuentes utilizan rayos gamma muy penetrantes y rayos

alfa o beta que no tienen mucho poder de penetracion:

e Fuentes radiactivas de Cesio'®’, emiten fotones de rayos gamma de energia

media y particulas beta de baja energia.

e Fuentes de neutrones de Americio-Berilio241, emiten neutrones particulas alfa
de alta energia y rayos gamma de baja energia, usadas en la medicién de la

concentracion de hidrocarburos en las arenas.

e Soluciones de 1'% diluidos en el agua de inyeccién se usan como trazadores para
determinar el avance del frente de inyeccion en campos con recuperacion

secundaria.

Las fuentes radioactivas que se utilizan en la industria del petréleo son pequefias, y
transportables, por lo tanto, la vulnerabilidad en las operaciones normales incluiria tanto

la seguridad como la proteccion durante el transporte, almacenamiento y utilizacion.

Por un gran namero de incidentes ocurridos en el petr6leo como en otras industrias
por el manejo de estas fuentes, se exigen estrictos protocolos para la utilizacién de
fuentes radioactivas, sin embargo a pesar de estas medidas existen dos preocupaciones
de los posibles riesgos que se pueden suscitar al trabajar con estas fuentes como son:
la dispersion radioldgica y fuentes huérfanas (robadas o abandonadas), lo cual ha sido
causa de graves accidentes y efectos en la salud de las personas e incluso la muerte
(2). La base de datos de incidentes y trafico del Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA) registro 189 incidentes de materiales radioactivos y otros en 34 estados

internacionales en 2016. (4)
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De acuerdo a la definicion de la OMS, la radiacién es la energia a través del espacio
u otros medios liberada (5) que produce efectos biolégicos en la célula por dos
mecanismos, directa e indirectamente (2), que al romper los enlaces quimicos provocan
cambios moleculares que dafan las células (6). En principio cualquier parte de la célula
puede ser alterada por las ondas electromagnéticas de la radiacion ionizante, pero el
ADN en particular las “roturas de doble hebra” es el blanco biolégico mas critico debido
a la informacion genética que contiene, si el dafio del ADN no es reversible, puede
manifestarse en mutaciones (7), que no logra alcanzar un efecto inmediato observable
pero que podria contribuir al riesgo de transformacion maligna, o a efectos hereditarios

si ocurre en una célula germinal (4)

La unidad dosimétrica utilizada para cuantificar las dosis incluye la exposicion
(C/kgaire, roentgen ®, la dosis absorbida (Gy o rad), la dosis equivalente (Sv o Rem) y la
dosis efectiva (Sv o0 REM) (8). Sin embargo, la peligrosidad depende de la modalidad
de exposicion, del tiempo, la dosis, el érgano irradiado y su radio sensibilidad intrinseca
(9). También debe considerarse el tipo de sustancia quimica, la edad, sexo, dieta,
caracteristica personal, estilo de vida y condicion de salud (10). Esto conlleva al analisis
de las distintas categorias como: la radiosensibilidad, relacionada con efectos no
cancerosos y que son eventos tisulares adversos inducidos después de un tratamiento
por ejemplo la radioterapia; la radiosuceptibilidad, que se refiere a la propension al
cancer inducido por radiacion y puede observarse incluso a dosis bajas; y la
radiodegeneracion, que son los efectos no cancerosos que a menudo se consideran

atribuibles a mecanismos distintos de la muerte celular (9).

Para algunos autores cualquier dosis sea alta 0 baja es capaz de inducir dafio (11)
(12), por ejemplo, dosis altas de radiacion aguda o sindrome de radiacién aguda, puede
producir un 50 % de la mortalidad por el sindrome hematopoyético si la exposicion fue >
de 3,5 a 4 Gy, por el subsindrome gastrointestinal a dosis > 6 Gy o por el subsindrome

neurovascular con dosis superiores a 10 a 20 Gy (4).

Por otra parte, Méndez A & col, en el afio 2013, menciona que la sobreexposicion
laboral a las radiaciones ionizantes bajas presenta un riesgo aumentado de padecer
trastornos hematopoyéticos predominantemente Leucemia (tiempo de exposicion > 10
afos y dosis de exposicion <10 mSv). (13). O la serie reciente de informes de un estudio
de trabajadores internacionales conocido como “INWORKS” en la que menciona que a
dosis relativamente bajas producen una respuesta aumentada de carcinogenicidad y

enfermedades circulatorias no relacionadas con el cancer (4).

Boerma & col., 2016, analiza en su articulo, los efectos adversos cardiovasculares

producidos por la exposicion a la radiacion ionizante a dosis altas y dosis bajas. Sefiala
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que la exposicion a dosis altas de radiacién en el corazén puede provocar procesos
agudos como la pericarditis, fibrosis o ateroesclerosis acelerada y en cambio menciona
que la exposicion tardia a dosis bajas puede causar con el tiempo una mayor incidencia
de cardiopatia isquémica y accidente cerebrovascular potencialmente acentuados por
un aumento de la tasa de hipertension (14). Siendo asi que la dosis umbral establecido
para evitar los efectos cerebrovasculares y cardiovasculares actualmente es de 0,5 Gy
y el periodo de seguimiento que se recomienda postexposicion es de > 10 afios (15).

En el 2011, la CIPR lleg6 a la conclusién de que habia suficientes pruebas para reducir
la dosis umbral al cristalino del ojo por la produccién de cataratas que deterioran la
vision, de > 8 Gy a 0.5 Gy, recomendando un intervalo de seguimiento de > 20 afios.
Estos umbrales de 0,5 Gy identificados para cataratas y enfermedades circulatorias se

consideran independientes de la tasa de administracion de la dosis (15).

Marjault y Alleman, en su articulo sobre los efectos en la espermatogénesis, citan que,
la dosis letal media o dosis umbral establecida por cuantificacion de los tubulos
seminiferos repoblados es de (Do) 0,5 Gy y que una exposicién superior a 4 y 1 Gy
puede provocar una disminucion del peso en los testiculos después de 16 y 45 dias y
gue una dosis desafiante superior a 8 Gy puede inhibir la recuperacion casi por completo

durante meses de los tubulos seminiferos (16).

En la piel en cambio, Martin & col, nos menciona eventos adversos tisulares atribuidos
a sobrevivientes de la bomba atémica entre 1958-1996, a dosis por encima de 0,6 Gy
donde se menciona la aparicién de carcinoma basocelular a dosis por encima de 0,6 Gy;
también describe el sindrome de radiacion cutanea (SRC) observado en los
sobrevivientes de Chernobyl con dosis de exposicion 2,1y 9 Gy. Los primeros signos del
SRC son: eritema, ampollas, exfoliaciones, ulceraciones de la piel y necrosis (4),
alopecia, mucositis y conjuntivitis (17), que se asemejan a las quemaduras de tercer
grado (9). En 1997, nueve militares de Georgia que desarrollaban labores
ocupacionales, presentaron lesiones en la piel y los tejidos locales, cuando se expusieron
inadvertidamente a fuentes de radiaciobn que habian sido abandonadas (4). Martin,
menciona también que, dosis bajas < de 500 mGy, estdn poco documentadas, sin
embargo la exposicion humana a una variedad de fuentes naturales, médicas y

ocupacionales estd aumentando (17).

En cuanto al riesgo de cancer de los pacientes expuestos a radiacion ionizante Douple
& col, en el afio 2014, refieren en su articulo que estos valores fueron determinados a
partir de los resultados de los efectos a largo plazo sobre la salud de los supervivientes
de los bombarderos atdmicos de Hiroshima y Nagasaki y de sus hijos, estudio que sirve

de orientacion para que los organismos internacionales y los gobiernos puedan estimar
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el riesgo de la poblacién a dosis elevadas de radiacion, establecer procedimientos
seguros de trabajo y estimar normas de proteccion (18).

Lumniczky & col, luego de revisar varios estudios, muestra que la exposicion a fuentes
de rayos gamma externos con o sin radiacién alfa interna induce un dafio por radiacion
a dosis bajas en el sistema inmunoldgico especialmente en las células T y de las células
T CD4 + (19).

En vista de todos los peligros descritos en los estudios mencionados y analizados por
la exposicién a fuentes radioactivas o radiacion ionizante para la salud humanay a pesar
de las medidas de seguridad definidas y aplicadas por las agencias reguladoras de cada
pais y supervisadas por la OIEA, queremos determinar en este articulo, los niveles
radiacion ionizante en trabajadores que laboran en el area de Perfiles Eléctricos en pozos
de hueco abierto, con la finalidad de conocer y analizar si esta exposicién y las medidas
adoptadas no representan un peligro para el trabajador y el medio ambiente. Esto a
través verificacion de las dosis de radiacién que consta en cada dosimetro personal de
cada trabajador y comparar los resultados de cada uno con los examenes de laboratorio

realizados durante los Gltimos 5 afios.

Método

Los trabajadores u operadores expuestos a radiaciones ionizantes del Area de Perfiles
Eléctricos, para la manipulacion de las fuentes radioactivas, mitigan el riesgo de recibir
dosis de radiacion ionizante a niveles peligrosos para la salud mediante dos métodos de

prevencion.

1. Reducir el tiempo de exposicion, maximizar la distancia entre la fuente y el
personal, uso de encapsulado en las fuentes.

2. Medicion de la radiacion a la cual es expuesta la persona para determinar que se
encuentre por debajo de los limites permisibles, mediante el uso de dosimetros

cuando se manipule fuentes radiactivas.

Durante el trabajo, los técnicos usan su equipo de proteccion personal el cual incluye
el dosimetro. Los dosimetros son dispositivos que se utilizan para la medicion bimestral
de las dosis de radiacion acumulada en personal ocupacionalmente expuesto (POE) o
que permanece en zonas en las que existe riesgo de irradiacion. Estos pueden ser: de

camara de ionizacién, de pelicula fotografica o de termoluminiscencia. (20) (21)
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En los trabajadores del &rea de registros electricos este dispositivo se ubicara sobre

el uniforme en el cuadrante superior y externo del torax.

La extraccion de la fuente de su encapsulado se realiza usando herramientas
especiales para mantener una distancia minima de dos metros entre el personal y la
fuente, se instala la fuente dentro de la herramienta de registros la cual por si misma es
Su nuevo encapsulado; esta operacion se realiza en el menor tiempo posible. De esta
manera se usan los métodos antes descritos para mitigar el riesgo de recibir dosis de

radiacion ionizante en niveles peligrosos para la salud humana.

La operacién de instalacion de las fuentes en las herramientas de registros eléctricas
es la ultima operacién a realizarse antes de enclavar la herramienta al pozo y con el
menor nimero de personal en el area de trabajo. Asi mismo es la primera operacién a
realizarse cuando la herramienta de registros eléctricos regresa a superficie luego de

realizar el trabajo para la cual fue bajada al pozo.

Estas fuentes deben ser fuertemente protegidas cuando no estan en uso (22), debido
a que emiten continuamente radiacién de alta energia. (23), por esta razén dentro de la
plataforma de perforacién se ubican en un lugar especial de poco transito, alejado de
areas de trabajo y dormitorios, y se identifican y bloquean de manera que no exista

acceso a personal no autorizado.
Disefio de investigacion

El disefio metodoldgico del presente trabajo se basa en la revisién de los informes
dosimétricos e historias ocupacionales, que ayudaran a analizar los niveles de radiacion

a los que estan expuestos estos trabajadores.

Tipo de estudio: Descriptivo, observacional, no experimental, transversal y con datos

primarios que constan en la ficha de vigilancia de salud de cada trabajador.

Lugar: Se llevaréa a cabo en el &rea de Perfiles Eléctricos de una empresa de Servicios

Petroleros.

Universo: Trabajadores ocupacionalmente expuestos a radiaciones ionizantes del Area

de Perfiles Eléctricos.
Criterios de inclusion

e Trabajadores pertenecientes al area de Perfiles Eléctricos, que laboren con

radiacion ionizante durante los ultimos cinco afos.
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Trabajadores ocupacionalmente expuestos que usen dosimetro personal.
Trabajadores que no tengan ningun tipo de interaccion con otros agentes que
puedan causar otro tipo de exposicién de radiacion ionizante.

Exclusion

Trabajadores que no pertenezca o no laboren en el area de Perfiles Eléctricos y
gue no formen parte del personal operativo que trabaja con radiacion ionizante.
Trabajadores a los que no se les haya realizado los examenes ocupacionales o
de los que no consten los registros de los Ultimos cinco afios.

Trabajadores que no cuenten con dosimetros personales o que usen
dosimetros personales pero son externos o de otras areas.

Técnica de recoleccién de datos:

1. Revision de los registros dosimétricos e historias ocupacionales realizados de
enero 2015 a enero 2020.

2. Recopilacion de los informes dosimétricos de los trabajadores del &rea de Perfiles
eléctricos.

3. Recopilara los limites basicos de exposicién radiol6gica que se manejan en la
empresa, estos se establecen de la siguiente manera. Los empleados que han
terminado la capacitacion satisfactoriamente estaran limitados a dosis de RI no
mas de 5,000 mR/afio, los empleados sin capacitacién y el publico en general
estan limitados a no mas de 100 mR/afio y 2 mR/hr, empleadas declaradas
embarazadas estan limitadas a no mas de 500 mrem durante el periodo de
gestacion. Asi de acuerdo a la tabla N°1 de dosis de radiacion ionizante podemos
lo sefialado anteriormente.

TABLA 1: LIMITE DE DOSIS DE RADIACION IONIZANTE
Personal Tipo de Limite Dosis Nivel de Limite de
dosis regulatorio | anual accién de dosis
de dosis area de investigacion Anual
registros en 1 afio SCAN
eléctricos
Dosis cuerpo 5000 mrem 4000 mrem 500 mren (5 5000 mrem
entero (50 mSv) (40 mSv) mSv) (50 mSv)
Afo
Dosis 15000 mrem 12000 500 mren (5 15000
equivalente (150 mSv) mrem (120 mSv) mrem (150
Trabajadores de critalino mSv) mSv) Afio
radiaciéon POE
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(personal Dosis 50000 mrem 40000 500 mren (5 50000
ocupacionalmente | equivalente (500 mSv) mrem (400 mSv) mrem (500
expuesto) piel mSv) mSv) Afio
Dosis 50000 mrem 40000 500 mren (5 50000
equivalente (500 mSv) mrem (400 mSv) mrem (500
extremidades mSv) mSv) Afio
Trabajadores sin Dosis cuerpo 500 mren (5 500 mren (5 N/A Sin
exposicion entero mSv) mSv) informacion
Publico general Dosis cuerpo 100 mrem (1 100 mrem N/A 1500 -5000
entero mSv) (1 mSv) mrem (15 —
50 mSv)
Muijer Dosis cuerpo 500 mren (5 500 mren (5 | 50 mrem (0.5 200 mrem
embarazada entero mSv) mSv) mSv/mes) (2 mSv por
periodo de
embarazo)

Informacion contenida en un reporte de dosimetro:

e Datos del usuario

e Documento de identidad
e Fecha de ingreso

e Area de trabajo

e Ubicacién del dosimetro

Resultado y discusion
Poblacién a analizarse:

La poblacion analizada esta formada por un numero de 20 trabajadores en promedio
que laboran en el area de perfiles eléctricos en el Sector Petrolero y que estan

expuestos a radiacion ionizante.
Cuadros comparativos

Tabla 2: NUMERO DE TRABAJADORES

Numero de trabajadores: 20 (Edad comprendida de los
trabajadores entre los 25 y 55 afios)
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11

HOMBRES

MUJERES

16

Tabla 3: Dosis promedio recibida

Afio Género | Dosis Promedio recibida (mSv)
H 2.2
2015 | M 2.2
H 2.6
2016 | M 2.1
H 24
2017 | M 23
H 24
2018 | M 2.1
H 2.6
2019 | M 24
H 2.1
2020
M 2.3

Analisis de resultados.

Afo Género Analisis de Radiacién Recibida
H Menor a Permitida
2015
M Menor a Permitida
H Menor a Permitida
2016
M Menor a Permitida
H Menor a Permitida
2018
M Menor a Permitida
H Menor a Permitida
2017
M Menor a Permitida
H Menor a Permitida
2018
M Menor a Permitida




UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK 12

H Menor a Permitida
2020

M Menor a Permitida

- De acuerdo a los datos recolectados los niveles de radiacién ionizante recibida
por el personal en los diferentes afios de trabajo estan por debajo del limite

permisible.

- Las medidas de prevencién tomadas para mitigar el riesgo de exposiciéon a

radiacion se pueden calificar como eficaces.

Implicaciones

Las implicaciones de este trabajo se veran reflejados en el desarrollo de buenas
practicas preventivas a nivel individual y colectivo que ayudaran a disminuir los riesgos
fisicos a las radiaciones ionizantes asi como servir de base para futuros estudios en

temas de radiacién ionizante en empresas petroleras.
Fortalezas y limitaciones

Las fortalezas encontradas son que las compafiias privadas como en la que se
realizara el estudio tienen toda la documentacion de manera ordena y en regla por lo

que se facilita realizar el estudio.

La limitaciones encontradas fueron que los empleados del &rea no son los mismo que
constan en las historias clinicas evaluadas de hace 5 afios, asi mismo otra limitacion es
gue al tratarse de compaifiias privadas la informacion es de caracter confidencial por lo

que la entrega de la misma es muy limitada.
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