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INTRODUCCION

En la Fabrica que ENUSA tiene en Juzbado se fabrican los
elementos combustibles para las centrales nucleares, la fa-
bricacién se divide en dos procesos:

- Proceso ceramico: en el que partiendo de polvo de éxido
de uranio se fabrican pastillas y dichas pastillas se intro-
ducen en tubos de aleaciones de circonio que una vez
cargados, presurizados y sellados reciben el nombre de
barras combustible. En esta parte del proceso se mani-
pula el material nuclear en forma dispersable hasta su
encapsulamiento en las barras combustible existiendo el
riesgo radiolégico de contaminacion externa e interna y
de irradiacion.

- Proceso mecanico en el que las barras combustibles son
ensambladas formando los elementos combustibles que
se envian a las centrales. En esta parte del proceso se
manipula el material nuclear encapsulado en las barras
combustible existiendo el riesgo radioldgico de irradia-
cion externa.

En las areas donde existe riesgo radioldégico de contamina-
cion, existe una red formada por 160 (+19) tomamuestras
fijos que permiten muestrear el aire en un puesto de trabajo
0 area de proceso.

Estos tomamuestras estan formados por caudalime-
tros-portafiltros conectados a un sistema de aspiracion con

El objetivo que persigue este proyecto es la implanta-
cion de un sistema para la automatizacion de los datos
de permanencia de los trabajadores en las proximidades
de los puntos de muestreo (Static Air Samplers, SAS) en
las Zonas con riesgo de contaminacion de la Fabrica de
Combustibles situado en Juzbado, que, junto con los da-
tos de concentracion de actividad radioldgica en areas,
permita estimar la dosis interna operacional. En la ac-
tualidad esos datos de permanencia los introduce cada
trabajador de manera manual a través de una aplicacion
informatica.

un caudal de aspiracién constante y situados a una altura tal
que simulan las condiciones de respiracion del trabajador
(Figura 1). Estos filtros son recogidos en cada turno de 8h
(mafiana de 06:00 a 14:00, tarde de 14:00 a 22:00 y noche
de 22:00 a 06:00) o cada 24 hy su actividad acumulada me-
dida en el Laboratorio de Proteccion Radiologica.

Figura 1. Tomamuestras formado por caudalimetros-portafiltros

conectados a un sistema de aspiracion.
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La férmula aplicada para la estimacion de la dosis interna
operacional es la siguiente:

Dlyperaciona (MSV) = Concentracion (Ba/m?3) x 1.2 (m?/h)
x Tp (h) x (20 mSv/2900 Bq) x 10

Donde:

- Concentracion (Ba/me): medida de la actividad acumula-
da en los filtros en el volumen de aire muestreado para el
tiempo de muestreo (8 h 0 24 h).

- 1,2 m%h: Tasa de respiracién del hombre standard (péarra-
fo 73 de la ICRP 78).

- Tp: tiempo de permanencia del trabajador en el toma-
muestras.

- 2900 Bq: LIA de la Instalacion (para 20 mSy, segun el
parrafos 164 de la ICRP 60, 111 de la ICRP 78, 41 de la
ICRP 68).

- 20 mSv: limite de dosis para trabajadores expuestos (apli-
cado para el célculo del LIA).

- 10: Factor de correccion del aire muestreado respecto al
aire respirado por el trabajador (parrafo 76, de la ICRP 78).

En el caso de uso de mascara de proteccion respiratoria se
tendra en cuenta un factor de proteccion de 50, que corres-
ponde con el factor de proteccion para mascaras bucona-
sales (apéndice A de 10 CFR Part 20).

Hasta ahora los datos de tiempos de permanencia en cada
tomamuestras (Tp) los introduce cada trabajador de ma-
nera manual en una aplicacion. El objetivo que persigue
este proyecto es la implantacion de un sistema basado en
la geolocalizacion para la automatizacion de los datos de
permanencia de los trabajadores en zonas con riesgo de
contaminaciéon de la Fabrica de Combustibles que, junto
con los datos de concentracion de actividad radioldgica en
areas, permita estimar la dosis interna operacional.

AUTOMATIZACION DE TIEMPOS
DE PERMANENCIA DE LOS
TRABAJADORES EN LOS
TOMAMUESTRAS

Requisitos del sistema

El sistema debe soportar un nimero estimado de trabaja-
dores (plantilla y externos) de 300.
El sistema debe ser preciso para:

- cubrir salas con un alto numero de tomamuestras distin-
guiendo permanencias de tomamuestras que en algunos
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casos estan separados Unicamente 1 metro (26 toma-
muestras para la sala denominada “rectificado y carga de
barras PWR)

- cubrir salas con un numero bajo de tomamuestras (1 to-
mamuestras para la sala denominada como “cuarto de
apertura”).

- saber en qué sala se encuentra cada trabajador y asi asig-
narles Unicamente permanencias de tomamuestras ubi-
cados en esa sala y no en otra colindante.

El sistema debe estar disefiado para ampliar la red de toma-
muestras y/o trabajadores.

El sistema debe ser capaz de distinguir permanencias en
operaciones con uso de mascara para que pueda ser apli-
cado el factor de proteccion de 50.

El sistema debe ser poco intrusivo con la estructura actual:

- no debe interferir en las operaciones de los trabajadores.

- debe tener en cuenta Zonas ATEX

- no debe interferir con otros sistemas de medida o instru-
mentacién existente en la salas.

El sistema debe integrarse con el sistema informatico de fa-
brica.

Los datos de permanencias generados deben quedar en
una base de datos consultable y se integraran con la ba-
se de datos existente (METYDOS) para la estimacién de la
dosis interna operacional. Previo a la integraciéon con ME-
TYDOS el sistema debe ser capaz de agrupar tiempos de
permanencia de un trabajador en un tomamuestras por tur-
no de trabajo (mafana de 06:00 a 14:00, tarde de 14:00 a
22:00 y noche de 22:00 a 06:00).

Sistema implantado

Se ha instalado un Sistema de localizacion de interiores
(RTLS) que de manera automatica y muy precisa asigne los
tiempos de permanencia de los trabajadores en las inmedia-
ciones de los tomamuestras consistente en (Figura 2):

- Instalacion de una antena, “Gateways Detector”, junto a
cada tomamuestras.

- Asignacién a cada trabajador de un discreto dispositivo
de geolocalizacion, “Etiqueta/Baliza” Tag BLE (Bluetooth
Low Energy) de dimensiones reducidas similares a las de
un dosimetro TLD.

- WIFI para que el sistema reporte de manera automatica e
inalambrica datos a la red de informatica.

- Plataforma web KYROS INDOOR disefiada por ELECNOR
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DEIMOS para cubrir nuestras necesidades que recoge
los datos de permanencia y los integre con las bases de
datos ya existentes de dosimetria (METYDOS).

El sistema funciona de la siguiente manera, cada trabajador
que acceda a salas con riesgo de contaminacion portara

Figura 3. Distribucién de Tomamuestras en cota 0.00.
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una baliza Tag BLE que emite una sefal continua de radio.
Dicha sefal es recogida por los Gateways desplegados jun-
to a cada puesto de tomamuestras de las diferentes salas.
Estas sefiales son decodificadas y transmitidas via WiFi a la
red informatica, a través de la cual llegan a la Plataforma de
Gestion “Kyros Indoor” desarrollado por la empresa ELEC-
NOR DEIMOS (Figura 3).

La Plataforma de Gestion “Kyros Indoor” permite gestionar
altas, bajas y ediciéon de los Gateway/Tomamuestras y tra-
bajdores. A la hora de dar de alta un Gateway este va a venir
caracterizado por su ubicacion en el plano, el area en el que
se situa y dos umbrales parametrizables, umbral de puesto y
umbral de sala, el primero de ellos nos permite definir hasta
que valor de sefal recibida por el Gateway se considera que
Tag BLE podria estar dentro del tomamuestras y el umbral
de sala nos permite definir hasta que valor de sefal recibida
por el Gateway/Tomamauetras se considera que el Tag BLE
podria estar fuera del tomamuestras pero dentro de la sala.
Estos dos umbrales se parametrizan para cada Gateway de
manera que nos aseguramos que cada Tag BLE siempre re-
porte permanencias a un Gateway/tomamuestras y siempre
se asignen permanencias en la sala donde se encuentre el
trabajador.

El software que gestiona las permanencias tiene implemen-
tado un algoritmo desarrollado especificamente para este

Figura 5. Operaciones con uso de mascara en una sala.

Figura 4. Datos en tiempo real.

proyecto que asegura que se asignan tiempos de perma-
nencia siempre al Gateway/Tomamuestras mas cercano
para poder discriminar entre Tomamuestras muy proximos
entre si, para ello se mide durante periodos de tiempo cor-
tos, la sefial que genera el Tag BLE en cada Gateway/Toma-
muestras (en el sentido de aporte de potencia cuando esta
dentro). Se establece un mapa de calor para cada Tag BLE
sobre el punto en el que transmita durante ese breve pe-
riodo y asigna el tiempo al Gateway/Toamuestras que mas
sefial (mas préximo) recibe durante ese intervalo.

A la hora de integrar los datos de permanencias con las
bases de datos ya existentes de dosimetria (METYDOS) el
algoritmo chequea la hora de inicio de una permanecia pa-
ra asignarla al turno correspondiente (mafana de 06:00 a
14:00, tarde de 14:00 a 22:00 y noche de 22:00 a 06:00).
En el caso de permanencias que solapen dos turnos el al-
goritmo asigna a cada turno el tiempo de permanecia co-
rrespondiente.
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Ademas, la plataforma de Gestion “Kyros Indoor” permite
ver en tiempo real la posicion de los trabajadores con res-
pecto a los Gateway/Tomamuestras (Figura 4).

Para distinguir permanencias en operaciones con uso de
mascara, la Plataforma de Gestion “Kyros Indoor” incorpora
la opcién de indicar tomamuestras de manera individual o
sala como conjunto de tomamuestras afectados por el uso
de mascara, al seleccionar dichos tomamuestras con uso
de mascara, en la parte visual del software vendran diferen-
ciados del resto por el color en el mapa (Figura 5).

Se ha comprobado que el sistema no interfiere con otros
sistemas de medida o instrumentacion existente en la salas.

VENTAJAS DEL SISTEMA

Mejora notablemente la exactitud de estos tiempos de per-
manencia de los trabajadores en los tomamuestras y, por
tanto, la dosis interna operacional.

Se elimina el tiempo que dedica cada trabajador en cada
turno a introducir los datos manualmente en la aplicaciéon
informatica.

La Plataforma de Gestion “Kyros Indoor”, ademas de asig-
nar los tiempos de permanencia, tiene muchas mas funcio-
nalidades como por ejemplo visién en tiempo real de los da-
tos del sistema a través de planos, generacion de informes
y control de uso de mascara de proteccion respiratoria en
operaciones planificadas.
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CONCLUSIONES

La implementacion de este sistema supondra que los
datos de permanencia de los trabajadores estaran mas
ajustadosa a la realidad lo que permitira una mejora en
el analisis de los puestos de trabajo, en el analisis de las
posibles incidencias y en la estimacion de la dosis interna
operacional.
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