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1 - ELEMENTOS DE ESTRUCTURA ATOMICA

Concepto fundamental de radioactividad.

La materia estd constituida por moléculas de distintos ele
mentos. Asi por ejemplo el agua estd constitufda por mole-
culas que contienen hidrégeno (H) y oxigeno (0), estos Gl-
timos componentes fundamentales, se denominan elementos.
La minima expresién de materia de un elemento puro se deno
mina dtomo. Asi en el caso del agua, su expresidn quimica
es: Hp0, es decir que una molécula de agua estd compuesta
por dos dtomos de hidrdgeno y uno de oxigeno. A su vez el
dtomo de hidrdgeno se encuentra constituido por un nficleo,
donde précticamente se encuentra concentrada toda la masa
y un electrdn. E1 oxigeno en cambio si bien obedece a la
misma estructura, contiene un nticleo y ocho electrones (fi
gura 1). En el caso del hidrb6geno, la estructura es muy
simple dado que el nficleo se encuentra formado por una so-
la particula, mientras que en el oxIigeno, el nlicleo se en-
cuentra integrado por 16 particulas.

El d4tomo en si es eléctricamente neutro. Para explicar los
fendmenos de ionizacibn y aln otros méds complejos que su-
fre la materia, los electrones exteriores al nficleo son de
naturaleza negativa, de manera que el nlicleo debe poseer
carga positiva y del mismo valor que la carga electrdnica.
Es asi que las particulas cargadas del nficleo son positi-
vas y se denominan protones. El nficleo del hidr6geno se en
cuentra formado por un protdén. En el resto de los elemen-
tos la estructura del ntcleo es mids compleja encontrindose
formado, por protones y particulas carentes de carga eléc-
trica denominadas neutrones (figura 1). La cantidad de pro
tones y neutrones de un atomo (lo que da lugar préactica-
mente a la masa), se denomina nimero de masa, simbolizfndo
se con la letra A.

El nimero de protones, se simboliza con la letra Z. Por lo
tanto un elemento queda dado por la expresidn,

A
ZX

donde X es el simbolo quimico del elemento. Asi por ejem-
plo; el oxigeno:

‘ 16
80 :
1

El hidrbgeno. se representa por 1H . El helio se escribiré:

4
2He

N
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ISOTOPOS

En la naturaleza se presentan también elementos que contienen
dtomos cuyo nlimero de neutrones es diferente, manteniéndose
el nlimero de electrones y protones. Estos dtomos se denominan
isgtopos. Asi el hidr6geno_ademds de su configuracidén normal
1H* presenta el is6topo jH“4. En la naturaleza este isdtopo de
nominado deuterio es Tyy poco abundante (0,02 %). E1 oxfigeno
posee los isdtopos gO0'’/ y gOl8 con una abundancia porcentual
del 0,037% y 0,204% respectivamente. En la figura 2 se repre-
sentan los elementos originales y los isdtopos.
Se denominan isGtopos estables a aquellos que no sufren nin-
gln cambio fisico en el tiempo, de no mediar energia externa.
En la tabla I se indican algunos is6topos estables y su ele-
mento natural. En la figura 3 se han graficado con ® los is6-
topos estables. En ordenadas se lleva el nlimero de neutrones
(N) vy en abscisas el nGmero de protones (Z). Para nmeros de
masa pequefios A £ 40 estos nucleidos se encuentran aproximada
mente sobre una linea a 45° (ZEN).
Para valores superiores el nGmero de neutrones supera al de
protones (N»Z , N »1).

Z

RADIOISOTOPOS

Al aumentar la relacién N los isGtopos se vuelven inestables,
Z
es decir cambian sus caracteristicas fisicas con el tiempo,
se dice entonces que estos son radiactivos o bien se denomi-
nan radioisdtopos. En la generalidad de los casos existe una
tendencia a disminuir el nimero de neutrones en exceso, trans
formidndose estos en protones y emitiendo "energia de radia-
cién". A este proceso se lo suele denominar desintegracidn.
Al producirse la desintegracién el radioisétopo se va trans-
formando paulatinamente en otro elemento estable. Existen tam
bién radioisétopos artifieiales creados por el hombre en equi
pos especiales (laboratorios, reactores etc.). * %
Los modos de desintegracidn fundamentales pueden ser‘*:/% °
0 una combinacién de ambos. Las caracteisticas de los mismos
sera tratada en capitulo siguiente.

2 DISTINTOS TIPOS DE DESINTEGRACION

DESINTEGRACION X

Este tipo de desintegracidén tiene lugar para los elementos in
estables de nlmero atémico elevado (£ ~superior a 65, en
gran parte superiores a 80).

Al desintegrar estos radioisdtopos, se ha comprobado que emi-
ten particulas que fisicamente son nficleos de helio y tienen
carga eléctrica positiva. Un nficleo de helio estd constituido
por dos protones y dos neutrones (figura 4).

Dado que un radionudeido emisor o¢ , emite dos protones y dos

A1
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neutrones (nicleo de helio & particula o), el nuevo nucleido
que aparece como resultado de la desintegracifn posee un nime
ro atdmico Z menor en dos unidades que el nicleo madre. En
cambio el nuevo ntmero de masa A resulta inferior en cuatro
unidades.
- Simbdlicamente lo expresado puede representarse asi:

A A-4 4
X = 7% ¥ pHie

siendo:

XA

Z simbolo del nucleido madre

Z-ZA_4 simbolo del nucleido hija

El nuclefdo hija Y puede aln contener mayor energia que la co
rrespondiente a su estado fundamental. En este caso ocurre
ademds una nueva emisidn de energia residual que da lugar a la
emisién denominada ¥

El radioisdtopo natural radio 88R8226 es inestable emitiendo
radiacidn & segln la siguiente nomenclatura:
226 222 4
ggRd —= goRn v ol
N
rad.A

Si se analiza a lo largo de un determinado tiempo una cantidad
de particulas =< ( N particulas) provenientes de un radioisé
topo que desintegra y se mide su energia se comprueba que para
un radionucleido dado, la energia de ellas tienen un valor de-
terminado. Se dice entonces que la radiacidén o es monoenergéti
ca. Asi en la figura 5 se representa la desintegracién del

86Rn222 (Esquema de desintegracién) y su representacidén energé

tica (espectro).
A otra desintegracidn similar darid lugar el polonio 210:

210 206 4
84Po 82Pb + 2He

El alcance de las particulas & es poco penetrante. En la fi-
gura 6 se muestra el alcance medio en aire en funcidén de la
energia.

Desintegracién f3 :
. 1

Cuando la relacién N/Z es mayor que la unidad o inferior a
ella el nucleido desintegra hacia uno de mayor estabilidad.
En el caso de los radiois6topos naturales es mas frecuente el
exceso de neutrones, teniendo lugar la denominada emisién(3ng
gativa, que es la que se describe aqui.

i
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En una transformacién (3 el exceso de neutrones se elimina
mediante la transformacidn de un neutr6én en un protén y la
emisidén de un electrdn, de acuerdo al siguiente esquema:

Il cemdm D+ + e-
Se usa a lo largo de este curso tanto n como N para denominar
a los neutrones y tanto Z como p para denominar a los proto-
nes.
Al reducirse en uno el nlimero de neutrones y aumentar en wio el
nimero de protones, el nlmero atdmico Z aumenta en una unidad
es decir:

A A .
A— 3 )

J denota una particula sin carga y de masa despreciable deno-
minada neutrino.
Asi por ejemplo, el tritio .H” es inestable debido al exceso
de un neutrdén. Este estado de "poca estabilidad" del hidrégeno
sufre una transformacidén al desintegrar: uno de los neutrones
se transforma en protdéy adquiriendo el nucleido hija la confi-
guracidén del helio 2He (is6topo estable).

En la figura 7 se representa esta transformacién. La inclina-
cién hacia la derecha de la transicidén indica que el nlimero Z
aumenta.

La energia de estas particulas{g emitidas no es constante co-
me sucedia para la radiacidén <& , sino que aqui las energias
representan un espectro continuc dentro de un cierto rango

que caracteriza a un elemento. Asi por ejemplo, en la Figura 8
se representa el espectro de energia para el tritio.

La energia maxima (Emax) caracteriza a cada radionucleido emi-
sor B. El1 valor mds probable de energia para las paxrticulas se
produce aproximadamente en Emax. La desintegracidén es seguil-
da en la mayoria de los casos3de una emisidén adicional de tipo
electromagnético denominada ¥ que lleva finalmente al estado
fundamental.

Las particulas /3 son poco penetrantes. La figura 9 muestra el
alcance de las mismas en distintos medios en funcién de 1la
energia maxima.

Para el tritio, uno de los radioisdtopos existentes en las cen
trales de agua pesada, el alcance para distintos materiales se
da en el cuadro de la figura 10.

En el cuadro de la figura 11 se indican algunos radionucleidos
emisores (3 y sus energfas asociadas.

Desintegracidn Zr :

Se vid que con posterioridad a la emisidn por parte del nlcleo
de una particula &£ o /g, éste alin podfa poseer un cierto gra-
do de excitacidén produciéndose una radiacién electromagnética,

vo ol 1/
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del mismo tipo que la luz y los rayos X. Esta radiacidn de ori
gen nuclear se denomina radiacibn )
La energia E dc estas radiaciones es directamente proporcional
a su frecuencia

E= h.d

La constante de proporcionallgsd se denomina "constante de
Plank y es igual a 6,54 x 10-“ erg. seg.

Como la frecuencla Q es a su vez igual a la velocidad de la
luz sobre la longitud de onda /N de esta radiacién:

C
V= A se deduce que E = h,C/,(,.

H

Se observa que las radiaciones de mds energia son aquellas que
poseen longitudes de onda pequefias como ya se ha dicho.

Un elemento radioactivo luego de emitir una particula &K o una
particula /5 puede emitir una radiacidén & .

Contrariamente a lo que ocurria con la desintegracidn /s donde
el espectro de energia era continuo, la radiacién gamma, es
monoenergética: Asi, en las figuras 12 y [3 pueden verse los
diagramas de energfa para distintos radionucliefdos (cobalto

60 y iodo 131).

En cuanto al alcance de la radiacidn 5’, pueden reducirse los

efectos de €sta (se puede atenuar), pero nunca disminuirlos a

un valor nulo.

Si se toma como efecto, la ionizacién que esta radiacidén produ

ce en el aire, puede estudirase la influencia de distintos ma-

teriales atenuadores de la radiacidn.

En la figura 14 puede observar la relacidn de atenuacidn a ra-

diaciones de Cob I para distintos espesores de hierro y plo
Io

mo.

Para distintas energias la absorcidén de los materiales varia.

De ahf que la energia del radionucleido y su intensidad de ra

diaci6n E sean los parametros minimos necesarios para la elec-

cién de un blindaje.

3 LEYES DEL DECAIMIENTO RADIOACTIVO

Como se ha visto un elemento radioactivo, desintegra de modo

A 6 (P, teniendo asociada en la generalidad de los casos ra-
diacién ¥ . Al desintegrar, debido a la transformacidn que su
fre el nucleo, aparece un nuevo elemento que puede ser o no ra
dioactivo. Si'se mide el nfimero de dtomos del elemento original
a lo largo del tiempo, se tiene que esta cantidad varia con 1la

ley:
At

siendo No el niimero de dtomos del elemento original (o madre)

N=No e 3-1

A1
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al comienzo de la medicién (t=0). N es el nfimero de 4dtomos
del nuevo elemento formado (o hija) al cabo del tiempo t.
La constante X (constante de desintegracidén) depende del
elemento que desintegra siendo un valor caracteristico
de cada radionucleido. Los elementos con gran velocidad de
desintegracidn poseen valores de XN grandes. Es decir a ma
yor velocidad de desintegracidn mayores valores de A
Sus unidades son [l}.
t
Si se representa la expresidén (3-1) para un determinado va-
lor de A,por ej«para el tritioA=5,7 x | 0-2 |/afo (fig.15),
se ve que para tiempos grandes t-—= ©Q queda muy poco del
elemento original. A veces resulta més ~6modo daren lugar de
la constante de desintegracién )\ , el tiempo necesario pa
ra que el elemento original haya quedado reducido a la mi-
tad en 1o que respecta a su nimero de Atomos. Ese tiempo t=
denominado perfodo de semidesintegracidén puede calcularse a
partir de la 3(-1).

L& LS
VZNQ:NoeAe' .. 2= ¢
tomando logaritmos maturales:
&nzaﬂ.c N G:‘lnz//A
€=0,692 (3-2)

A

En lugar de referirse al nUmero de &dtomos originales presen-

tes, que no es accesible a la observacidn, es habitual consi-
derar la actividad, que es 1o que realmente se mide. La acti-
vidad (A), por definicibn es el nlmero de atomos desintegra-

dos en la unidad de tiempo

A :--gs; = NA reemplazando en (3-1)

- At
A= ANoe-/\t = Aol (3-3)

4.1 Unidades de radioactividad

Como puede observarse, la actividad de un elemento representa
el ndmero de desintegraciones en la unidad de tiempo. Debido

a que en la prdctica, manejarse con el nimero de &dtomos repre
senta operar con nlmeros muy grandes, se ha definidocomo unidad
de actividad el curie (Ci) que representa 3,7 X 1010 stomos
desintegrados por segundo.

A1
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Los submfiltiplos milicurie (m€i}, milésima parte del Ci y mi
crocurie (A1Ci) millonésima parte también son usados con fre
cuencia.

Concepto de flujo de radiaciédn.

Las partficulas o radiaciones emitidas en el proceso de desin
tegracidén, para el caso de una fuente puntual son emitidas
con igual probabilidad hacia todas las direccilones del espa-
cio, se dice entonces que la fuente es omnidireccional (figu
Tra 16).

Para estudiar los efectos de las radiaciones a una cierta dis
tancia (R) de la fuente, es necesario determinar la cantidad .
de particulas por unidad de tiempo que alcanzan una determina
da superficie AS.

Este valor se denomina flujo de radiacidn. .

El flujo de radiacidén para una fuente puntual de A [desinte-
graciones/seg.] , resulta de dividir estas por la superficie de

la esfera de radio R , por lo tanto se tiene:
L — desintegracione
47 R? T
segundo ¢tm

Esto es valido si el medio no absorbe la radiacidn. En caso
contrario vale la expresion:

ge A K (4-2-2)
4 W RZ

donde Kes una constante que depende del medio, de la distan-
cia R y de la energia de la radiacidn.

Se suele también definir la densidad de flujo de energia. En
este caso I= @€ (4-2-3) donde & es la energia de las particu
las. :

Interaccién de la radiacidn con la materia

Particulas XA

Las particulas ®% al incidir sobre 1la materia interactfian pre
ferentemente con los electrones orbitales. Como consecuencia
de este proceso pueden producirse diferentes fendmenos, tales

A1
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542

5.3

como disociacién de las moléculas y excitacién o ionizacién
de atomos y moléculas. Debido a la forma de interaccién con
la materia, las particulas <« pierden su energia en mGlti-
ples procesos, hasta alcanzar el reposo. El minimo espesor
de materia necesario para absorber totalmente una particula
& se denomina alcance. En este caso, el alcance es pric
ticamente igual al recorrido de la misma dentro del absor-
bente, va que el camino seguido por la particula « en la

materia es practicamente recto.

En la figura 6 se ilustra el alcance en aire de particulas
A en funcién de la energia de las mismas.

El alcance en tejidos animales varia entre 30 a 40 M .

Particulas /-

Cuando las particulas /g o en general los electrones atravie
san la materia, interactian con los 4dtomos y nficleos de 1los
elementos constitutivos de &sta mediante procesos mds compli
cados que los correspondientes a las particulas ® . En su pa
so por la materia, los electrones sufren desviaciones en 1la
direccidn de su recorrido y ademds, pierden su energia ciné-
tica por ionizacidén o por radiacién. Se entiende por absor-
cién los efectos combinados de este proceso. El minimo espe-
sor de absorbente necesario para frenar completamente a los
electrones se¢ denomina alcance maximo. A diferencia de lo
que sucede con las particulas o , los electrones efect@an
un recorrido mayor que el alcance madximo, (fig. 17).

Radjacién ¥

La radiacidn electromagnética puede interactuar con la mate-
ria en tres formas fundamentales, dependiendo de la energia
del haz incidente. Estos procesos de interaccidn se denominan;
Efecto Fotoeléctrico, efecto Compton y efecto de formacién

de pares.

fecto Fotoeléctrico

Tiene lugar cuando el haz incedente de energia Eo= h.v inter
acciona con el conjunto de los electrones de material recep-
tor, transfiriendo la totalidad de la energia. Como conse-
cuencia de este fendmeno es emitido por el material un elec-
trén con una determinada energia Ej en una direccidn dada.
Este fendémeno tiene lugar para energias del haz incidente de
menos de 0,1 Mev. En la figura 18 se esquematiza este proce-
so.

Efecto Compton )
Tiene lugar cuando el haz incidente de energia Eo=h.¥o in-
teracciona con un electrdn atdémico produciéndose una radia-
cién electromagnética emergente de menor frecuencia que el
haz incidente. Ademds emerge con un-determinado angulo 4?

oAl



WS- 11 -

un electrén denominado "electrén Compton'.
Si hles la energfa del haz electromagnético emergente y El
la energfia cinética del electrén Compton, se cumple que

h\)o = h.l'* E].

La figura 19 esquematiza el proceso.

Formacién de pares:

Aquf el haz incidente interacciona con el nficleo del atomo
de "material absorbente", emitiéndose un electrdn positivo
y un electrdn negativo con una energia cinética total igual
‘a la de la radiacidén incidente, menos 2 moCZ = 1,022 Mev.
donde my es la masa en reposo del electrdn y C es la veloci
dad de la 1luz.

En un determinado momento, luego de emitido el par electrdn
positivo, electrdn negativo, el primero alcanza el reposo
aniquilindose con un electrdén negativo libre del material.
Como consecuencia de ello, desaparece la masa de ambos y se
originan dos fotones de 0,511 Mev cada uno, que son emitidos
en la misma direccidn y sentidos opuestos. En la figura 20
se esquematiza el fendmeno.

Como ya se ha dicho anteriormente, la radiacién™ solo puede
atenuarse, pero no eliminarse por completo. Si la radiacifn
¥ incide sobre una porcidn de materia de espesor X \lem]
se verifica que emerge una radiacién de menor amplitud de
la misma energia, dada por la relacidn:

I = To.e &%

donde los significados de los simbolos (5-1) se aprecian en
la figura 21.

Al valor/%tse lo denomina coeficiente de atenuacidén lineal
(1/cm) y es la combinacién de los efectos fotoeléctricos,
Compton y de formacidén de pares que tienen lugar en el mate
rial.

Asi entonces puede escribirse que:

X(Qu /-(p,{, 4—"‘(@.(‘.'* /‘(z? (5-2)

A@;: coeficiente de atenuacidn lineal debido al efecto fo
toeléctrico.

Mec: coeficiente de atenuacién lineal debido al Efecto
Compton.

%?: coeficiente de atenuacidén lineal debido al efecto de
formacién de pares.

En la figura 22 se grafican los coeficientes totales de ate

nuacidén lineal para el aire y distintos materiales usados
normalmente como blindajes.

NN
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En la expresidn 5-1, la intensidad del haz de radiacién elec
tromagnético (radiaci6én ¥ ) puede expresarse en unidades de
energia por unidad de superficie atravesada y por unidad de
tiempo, es decir:

I [ Mev J
2
cm”®. seg.

denominada a veces '"densidad de flujo de energia radiante".

Exposicidn:

Una manera de medir fisicamente los efectos de la radiacién
electromagnética, consiste en medir su poder de ionizacidn.
Para 1a radiacién ¥ o radiacién X se dice que existe una
unidad de exp%sicién cuando los efectos de la radiacidn pro
ducen en 1 cm” de aire seco (1,293 mg.) una ionizacién de
una unidad electrostatica de carga de cada signo.

La unidad es el roentgen.

Para calcular en términos de energia de ionizacién por gra-
mo de aire, el valor de 1 roentgen, recordemos que:

Energia necesaria para producir

1 par de iones : 32 a 33 eV
Carga de 1 ion: 4,8 x lO-10 ues

1 uves (q)= 1/4,8 x 10 10= 2,08 x 10 9 pares de iones
1 ev= 1,6 x 10712 erg.

X=1r= 1 ues (q) -

1,29 x 107° ¢

2,08 x 10° p. jones _ 32 ev 1,6 x 10717 _erg _
1,29 x 10°° g p.iones ev
= 1lr = 84 erg/g (5-3)

El valor (energético) de la exposicifén puede ser medido por
instrumentos apropiados en el punto del espacio deseado. Sin
embargo puede también ser calculado conociendo:

i
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: actividad de la fuente dps
energfa de la radiacidn Mav

Distancia entre la fuente ¥ el punto donde se quiere cal-.

gular la exposicidn [cmj

e

La energia cedida por unijidad de masa y-per un}dad de tlempo,‘
que se madiyd an {fanarqia ~ } serd

gramo X tismpo

. g g~ coef. de abgercibn lineal ﬁara
X= %z ”ifL (3-4) }( al aire.

~donde ] .es la densidad de flujo de'energia
( 4/s Jr es el coeflcxente ‘A8 absorcxép misico para el aire
(cm /g)
o+ densidad del aire [ g/cva
Remplazando, se tiene:

kS AL (_*:L) 1.6 x 1070 €& x  [—8IE) (5-5)
T 4Taz c ' g.seg

K: vale aproxlmadamente 1 para el aire
El valor (% ). se encuentra graficado en la figura 22!
5i ¥ se quiere expresar en r/h, la '5-5 serd:

2
‘X[r/h]=20x104 X E[wev] Lét“cmmélx\ﬁigdh (5-6)
dz [cmzj

5i el elemento rgdioactivo decae en distinto niveles con
energias E, »Egy Ep v a8 probahilidad de desintegracidn

es pl, pZ, pn

lern ¢ L pi |4

X r/hj=t20 Xx 107 x A zz_ Ei pl( ) (5-7)
Dosisg

Se denomina dosis absorblda (D) de cualquier radiacidn, a
la energia sbsorbida en la materis por unidad de masa de la
misma en el punto de interé€s.,

Ry
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En este caso el concepto de energfa absorbida es méas gene-
ral pues este fendmeno puede tener lugar en cualquier mate
rial y ser debido a cualquier tipo de radiacién.

Se cumplird entonces que

_ Energfa absorbida erg -
D unidad de masa [ g.] (5-8)

La unidad de dosis es el rad

siendo 1 rad = lggggzg

La dosis en la unidad de tiempo o '"rate de dosis'" seréi:

Energfa absorbida erg
unidad de masa x unidad de tiempo g X seg

p = LA (5-9)

D =

B
<
- A& il .
D = e dz Eé K (5-10)
donde

A,€ y d tienen el significado de la expresifn 5-5.

A = coeficiente de absorcién lineal para el material donde
se calcula la dosis.

6‘[g/cm3] : densidad del material donde se calcula la do-
sis.

e x

K= e- es la atenuacién que sufre la radiacidén en el
material interpuesto (blindaje) cuyo coeficiente de ate-
nuacién lineal es;(xly Cuyo espesor es X

reemplazando en la 5-10 se tlene:
D Lrad/h} =17 x 10° —-A—-Z~ZE'1 pi («%{—-)i e_x(%x (5-11)
d

C

En la figura 23 se esquematiza la fuente (puntual) y la
materia donde sus radiaciones producen un rate de dosis

D.

S
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Eficiencia relativa:

Desde el punto de vista bioldgico se ha comprobado que radia
ciones ionizantes de distintos tipos, producen efectos dis-
tintos. En estos casos la indicacién de la dosis no resulta
suficiente, dado que 1 rad de radiacién ¥ no producird los
mismos efectos que 1 rad de neutrones térmicos. Se define en
tonces la "eficiencia relativa'" (ER) que tiene en cuenta c¢l
fenémeno comentado. La eficiencia relativa se define como la
relacién de la dosis requerida por una radiacién patrdn (Xé¥)
para producir un determinado efecto biolégico y la dosis de
la radiacidén en consideracidn para producir el mismo efecto.

ER = |Dosis radiacidn patron

Dosis radiacidén en consideracidn El mismo
efecto

Para tener en cuenta el fendmeno comentado, se define una
nueva unidad, el "rem" (roentgen equivaiont man) que se defi-
ne como aquella dosis de cualquier radiacidén ionizante, la
cual aplicada en el hombre (o mamiferos), es bioldgicamente
equivalente a la dosis de 1 rad de radiacién X & ¥ .-

Dosis en rem = Dosis en rad x ER

A los fines practicos pueden adoptarse los siguientes valores

de

. ER
Radiacién X, ¥ v /3 1
Neut rones térmicos 2,5
Neutrones rapidos 10
Protones 10
Radiacidén o natural 10

En otraspalabras, se dice que en un punto se recibe una dosis
de 1 rem cuando se obtiene el mismo efecto que se obtendria
con un rad de radiacién & .

- Fisién

Se denomina fisidn al fendmeno de escisidén de un nficleo. Esta
escisifin del nficleo puede producirse en forma espontinea (fi-
sifn espontédnea) o por accion externa (bombardeo neutrdnico,
proténico, particulas ol etc¢.).

NN
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Desde el punto de vista radiolfgico, en la operacién de reac
tores nucleares importa la fisi6én de nficleos pesados por ac-
ci6n de los neutrones.

El uranio natural, material de los elggentos combustibles del
reactor de Atucha contiene 0,71% de U235,

Este {iltimo elemento interacciona con neutrones de una deter
minada energia, denominados térmicos, pigguciéndose 1a fi- =
s8idén. Es decir, el nficleo original de U se escisiona en
dos nficleos mds livianos de acuerdo a 1a siguiente ecuacibn:

1 235 236% o Ay A 1

o gl e U Py By ], gt (6-1)

donde:

onl : neutrén térmico incidente

PlAl : elemento "liviano''de niimero midsico A; (producto de £}
sibn).

PzAZ : elemento "liviano" de ntimero midsico A2 (producto de
fisién). :

qo ¢ nfimero entero

L]
gq{l t nGmeno de meutrones emitidos en la fisién.
« - indica estado meta-estable

De una fisién a otra, los productos PlAl y:PzAZ1 varian es-
tadisticamente, pero se cumple que A1 + A2 + §L9= 235 + 1

En cuanto al nGmero de neutrones emitidos, si se analiza gque

sucede, por ejemplo a lo largo de 1000 fisiones se encuentra
una distribucién como [a de la siguiente tabla:

i
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NGmero de neutrones de Niimero dé veces que aparece
fision emitidos Yo ese nimero en 1000 fisiones

0 27

1 158

2 339

3 302

4 130

5 34

Una fisién de acuerdo a la ecuacién anterior podrfa ser:

*®
235 y236* ., 98 16136 4 2 0l (6-2)

1 +
- 92" —/» 407r 52

o * g2V

98 + 136 + 2 = 236
40 + 52 = 92

Otro ejemplo seria:

1 235 236 94 140 1
o * g2l —w gl T ST ¥ guXen T+ ZpT (6-3)

Ahora bien, los productos de fisién conservan la relacibn
neutrones/protones en un valor alto, lo que determina que
sean ilnestables.

En general estos productos de fisidn alcanzan la estabilidad
en 2 6 3 desintegraciones /3 , acompafiadas por desintegraci6n
¥ . Asi para la filtima ecuacifn se tiene que el §r"sigue

la evolucion: 3

Srg4(3 Y94 > Z]:‘g4 (estable)

140 p~ 140 a~ 140 p 140 o 140
55Cs . 56Ba 57 R 58Ce (estable)

54 La

ol
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Se concluye entonces que los productos de fisién son radio-
activos, constituyendo muchos de ellos peligros radioldgi-
cos si no se toman medidas de precaucidn.

Debido a esta razén, los lugares de los circuitos o instala
ciones de la Central que puedan alojar productos de fisién
poseen en mayor o menor medida blindajes.

Muchos de los productos de fisién aparecen en estado gaseo-
s0 y si los mismos quedan liberados a la atm6sfera pueden
ser inhalados.

Estos casos se encuentran considerados en el disefio del sis
tema de ventilacién de la Central.

Los productos de fisi6n mds importantes, desde el punto de
vista radiolégico se encuentran indicados en la tabla si-

guiente«

[t/
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PRODUCTOS DE FISION EN LA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA

GASES NOBLES

Kr
Kr
Kr
Kr
Xe

Xe

HALOGENOS

Br

85 m
85
87
88
133

135

84
131
132
133
134

135

semiperiodo

emisién principal

4,4 h

o

10,3

—
™o
(@)
o - H= o

(48]
(e
co
==~ S V-

£,

>

2

-

-, ¥
¥

b

» DD

b\
o

v
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VARIOS
semiperiodo emisioén principal

Cs 137 30 a N, ¥
Cs 138 0,5 h B\ ¥
Sr 89 50,5 d A

Sr 90 27,7 a /5—

Y 90 2,7 d a3

Zr 95 65 d /‘5-)1
Ru 103 39,8 d A, Y
Ce 141 | 33,1 d /5-’ ¥
Pm 147 2,6 a /5‘

i
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7.1

Efectos de las radiaciones

El efecto de la interaccidén de cualquier tipo de radiacio-
nes con el tejido acuoso es producir dafios, muerte o modi-
ficaciones varias, a nivel celular. Este fen6meno, conside
rado del punto de vista del organismo entero, lleva a pro-
ducir tres clases diferentes de efectos:

- Inmediatos
- Mediatos ( o somdticos )
- Genéticos

Efectos inmediatos

Los efectos inmediatos se producen para dosis superiores a
25 rem recibidas por todo el organismo en un corto interva
lo de tiempo.

Para valores superiores se producen las siguientes altera-
ciones:

25 a 50 rem : eventual alteracién de la sangre,
no hay lesiones aparentes.

50 a 100 rem : alteracidén de glébulos en sangre,
algunas lesiones, no hay enferme-
dad.

100 a 200 rem : lesiones, eventual enfermedad.

200 a 400 rem : lesiones y enfermedad segura.

400 rem : muerte en el 50% de los casos.

600 rem o mids : muerte segura.

Todos los datos consignados son para irradiacién total del
organismo. Es oportuno consignar que la midxima dosis permi
sible anual es de 5 rem.

Efectos somdticos

Son aquellos que se pueden producir mucho tiempo después de
la irradiacién. Los mismos ocurrirdn en el caso de irradia-
ciones agudas o de irradiaciones distribuidas a lo largo
del tiempo. Es de hacer notar que los efectos de las radia-
ciones son acumulativos.

Los principales efectos somdticos son:

Induccidén de leucemia:

La probabilidad de contraer leucemia por irradiacién es de

1a2.1076 . Es decir que si un milldén de perso-
rad. afio

nas se irradian durante un afio con 1 rad por persona, una

o dos de ellas contraerdn leucemia como causa directa de la

irradiacidn.

Ny
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Ciancer de huesos:

Al ingerir calcio, radio y radioelementos de esa familia,
se produce una lenta deposicién de ellos en hueso. La con
siguiente irradiacién lleva a que se incremente la proba-
bilidad natural de contraer cédncer de huesos.

Cdncer de pulmén:

La deposicién de particulas radioactivas, (0,1 a 1o ) en
los pulmones aumenta la probabilidad de ocurrencia de esta
enfermedad. Las particulas especialmente nocivas son las
formadas por s6lidos insolubles.

Cidncer de tiroides:

Se puede generar por 1ngest16n de radioiodo. El correcto
uso de las miscaras respiratorias impide la entrada al or-
ganismo de aerosoles e iodo.

Cataratas:

La irradiacién del cristalino del ojo con rayos/aé Y puede
inducir la formacién de cataratas. E1l caso es factible de

ocurrir en trabajos sobre piezas muy contaminadas superfi-
cialmente.

Acortamiento de vida:

Para dosis altas, del orden de 100 rad, se ha comprobado
que existe un acortamiento de vida del individuo (del or-
den de los dfias). Para irradiaciones menores no hay datos
concretos.

Efectos genéticos:

En la especie humana las caracteristicas del individuo son
transmitidas de una a otra generacién por medio de los cro
mosomas localizados en el nficleo de las células reproducto
ras. Los genes del padre y de la madre se unen para dar las
caracteristicas del nuevo individuo. Las modificaciones que
producen las radiaciones ionizantes en los genes (mutacio-
nes) son del tipo recesivas, es decir que para que la muta
cién se transmita hace falta que los genes de padre y madre
hayan sufrido la misma mutacién. Es por ello-que una rela-
tivamente baja dosis repartida entre una gran cantidad de

ol
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individuos puede producir mayores efectos genéticos que

una alta dosis repartida entre pocos individuos.

De acuerdo a los estudios efectuados la generacién de de-
fectos hereditarios aumenta proporcionalmente con la do-

sis.

Una dosis promedio de 30 rad, sobre toda la vida de cada

uno de los componentes de una generacién, lleva a dupli-

car el valor original de ocurrencia de defectos heredita-
rios.

Radiacién externa y contaminacidn

Es de fundamental importancia tener muy en claro las dos

formas en que un elemento radiactivo puede alcanzar y pro

ducir dafio a un organismo. Ellas son (fig. 2

- Por radiacibn directa desde una fuente externa al orga-
nismo; los responsables son los neutrones, rayos 5’y an
menor proporcién 105/3 .

- - I4 . - ’
- Por emisidn de rayos /2d A desde sustancias incorporadas
al organismo (dentro de €1 o sobre la piel).

La primer forma se denomina comunmente radiacién externa

y la segunda contaminacién interna.

Los neutrones,en la CNA, existen solamente en el reactor

Yy su recinto durante la operacidén; estando el acceso al
local del reactor vedado durante su funcionamiento, no nos
ocuparemos en el presente capitulo de la radiacidén neutré-
nica.

Dadas las caracteristicas de los rayosd~{5351um.vez que
el organismo salié del alcance de la radiacién no se produ
cirda mas dafio que el generado hasta ese momento.

En la mayoria de los casos de irradiacién externa resulta
muy sencillo alejarse de la fuente de radiacibén, mientras
que en los casos de contaminacidén interna es muy diffcil
eliminar los radioelementos incorporados al organismo.

De acuerdo a (5-11) la dosis por unidad de tiempo, debida
a radiacidén recibida desde una fuente externa, es propor-
cional al flujo de radiacién incidente (#), a la energfa
de cada una de las particulas (&), y a un factor de blin-
daje (k).

D D/ = p.E. k (8-1)

El flujo es a su vez proporcional a la actividad de la
fuente (A) e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia (d) que separa el individuo de la fuente emisora
de radiacidn

A
d2

D= &Ltk (8-2)

NN
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En el caso de contaminacién del organismo la dosis recibida
es proporcional a la cantidad de sustancia incorporada (Q),

a la energia de la radiacidén emitida (&) y al semi-periodo
%feitivo de eliminacién y decaimiento de la substancia
T1/2).

Dw Q. &. T 172

Comparando ambas expresiones se ve que el tiempo de exposi-
cién t, en el caso de fuente externa, puede ser limitado vo
luntariamente; en el caso de incorporacidén interna el tiem-
po de exposicidn estd dado por factores inherentes al radio
elemento y su metabolismo.

Elementos de proteccién

Elementos de proteccidn contra la radiacifén externa

Distancia

De acuerdo a lo visto anteriormente la dosis recibida es in
versamente proporcional al cuadrado de 1la distancia.

D_’:’%Z . € . t.x (9-1-1)

De los factores de proteccién contra la radiacién externa
el de distancia es el de mayor incidencia.

Tiempo

La misma expresidén anterior indica que duplicando el tiempo
de exposicidén se duplica la dosis recibida.

Para disminuir al mdximo esta magnitud es necesario que to-
das las intervenciones y trabajos a efectuarse sobre mate-
riales radiactivos sean programados con el mayor cuidado po
sible.

Blindaje

Interponiendo entre la fuente emisora y el individuo que se
desea proteger un blindaje adecuado, se reduce la dosis re-
cibida en un factor (k); el mismo se puede expresar como

e Ax siendo 4 un pardmetro que varia de acuerdo a la ener-
gia de la radiacidén y al material blindante y x el espesor
del material interpuesto. (ver capitulo 5).

Los materiaies mids utilizados como blindajes son el plomo,
hormigdén y agua.

Como dato ilustrativo se dan los espesores de algunos mate-
riales que reducen a la mitad la dosis inicial producida por

A1
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fuentes puntuales compuestas por los radioelementos mids co-
munes en la CNA (se toma como energia promedio de desinte-
gracion ¥ 0,7 Mev).

Agua: 8,3 cm
Hormigdn: 4,0 cm
Hierro: 1,3 cm
Plomo: 0,7 cm

-

Elementos de proteccién contra la contaminacién

Guantes

De acuerdo al tipo de trabajo que se efectle serdn de algo-
dén (trabajos en seco) o impermeables (polietileno o goma)
Los guantes de algoddén poseen la innegable ventaja de permi
tir "respirar'la mano y al mismo tiempo no permiten la dis-
persidén del contaminante '"mo fijo'", vale decir, la contami-
nacidn depositada sobre superficies se adhiere a la tela
del guante no extendiéndose a otros sitios. Teniendo la pre
caucidn de cambiarse los guantes a menudo no existe ningiin
riesgo de contaminacidén de la mano.

Resumiendo:

Guantes de tela: contaminaciones menores y Secas

Guantes de polietileno: contaminaciones probablemente hime-
das.

Guantes de goma: contaminaciones mayores o himedas.

Para que la proteccién que otorgan los guantes sea realmen-
te efectiva es muy importante la forma de quitdrselos. Du-
rante esta operacidn es imprescindible no tocar en ningin
momento la parte externa de los guantes con las manos desnu
das.

Cubrezapatos

Su misién primaria es evitar la dispersibén de la contamina-
cidon; es decir, evitar que desde un area, eventualmente mis
contaminada que las circundantes, se disperse material ra-
diactivo a través de los zapatos.

Otra finalidad & los cubrezapatos es evitar contaminaciones
del calzado ya que el mismo se lava o se desecha con mucha
mayor facilidad que el calzado.

En las entradas y salidas de dreas donde sea necesario uti-
lizar cubrezapatos se colocardn las llamadas 'barreras de
zapatos'; éstas consisten sencillamente en un banco atrave-
sado al paso del personal donde deben colocarse 1los cubreza
patos.

A los efectos de que la barrera de zapatos cumpla con Su co
metido es importante no pisar con cubrezapatos el &rea lim-
plia o con los zapatos la contaminada.

ol
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10.

10.1

Capucha del traje de trabajo:

La misma tiene por objeto proteger al individuo contra con
taminaciones del cabello y cuero cabelludo. Seri usada:

- siempre que se trabaje en una zona contaminada.

- antes de colocarse un equipo protector respiratorio.

- antes de colocarse un casco.

- antes de colocarse antiparras protectoras de los ojos.

Midscaras faciales:

Su misi6én es proteger contra la inhalacién de aerosoles,
iodo y en ciertos casos otorga una proteccién parcial con-
tra tritio. Es de hacer notar que para reterner tritio es
necesario acoplar la mascara a un sistema de suministro de
aire respirable; ningln tipo de filtro retiene el tritio.
La entrada de tritio por piel se anula solo por el uso de
vestimenta especial.

Existen dos tipos de midscaras: semi-mdscara y mdscara com-
pleta; la primera protege linicamente de la ingestidén”y/o in
halacién, la mdscara completa protege ademds contra even-
tuales contaminaciones del rostro e irradiacién /5 de los
0jos.

Las mé@scaras pueden acoplarse a filtros, equipos respirato
rios auténomos o bien a la red de suministro de aire respi
rable.

Es importante tratar de mantener la midscara lo mds limpia
posible; por ello no es adecuado el ajustarse o sacarse la
mascara con guantes que han estado en contacto directo con
materiales contaminados.

Vestimenta especial:

Ademds de la vestimenta normal en zona controlada, que se
comentara mas adelante, pueden existir trajes suplementa-
rios de proteccidén; los mismos son de pldstico y pweden te-
ner circulacién forzada de aire.

Para sacarse cualquier tipo de vestimenta especial se re-
quiere en general el auxilio de una segunda persona para
evitar contaminaciones personales o dispersidén de los radio
elementos.

Fuentes de irradiacidén externa y contaminacidn dentro de la
CNA.

Fuentes de irradiacién externa

Las dos principales son el reactor y los elementos combus-
tibles que se retiran de é€l1. En ambos casos existe siempre
radiacidn ¥, agregandose los neutrones que escapan del re-
actor cuando el mismo se halla critico.
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Ademas de ello se convierten en importantes fuentes de
irradiacién externa (¥ ) todos aquellos puntos en los cua-
les se forman depbdsitos de contaminaciones: resinas de in-
tercambio para limpieza del sist. primario, diversos filtros
mecanicos, concentrado de residuos liquidos, recipientes de
almacenamiento de residuos, maquina de carga, botella bascu
lante, etc.

Fuentes de contaminacidn

Los origenes de todas las contaminaclonesS que Se encuentran
dentro de la CNA son:

- E1 reactor y sistema primario.
- Elementos combustibles depositados en pileta.
- Tratamiento de residuos radiactivos.

Reactor y sistema primario: (Fig. 24).

Dentro de é1 se generan en forma directa los productos de
fisién; los mismos pueden escapar por fisuras , o en algu-
nos casos por difusibn, a través de las vainas de los ele-
mentos combustibles y asi llegan al medio refrigerante.
También genera productos de fisién el uranio que queda como
impureza en el exterior de las vainas.

Los productos de corrosién se generan por interaccidén del
flujo neutrdénico sobre el agua pesada y elementos estructu-
rales.

Es decir que finalmente el medio refrigerante y moderador
que circula por el sistema primario y auxiliares es porta-
dor de radioelementos (productos de fisién y de corrosién).
Estos radioelementos pueden difundir a través de cafierias

0 escapar por pérdidas localizadas de DZO llegando a la at-
més fera o a pisos vy paredes.

Los productos de fisidén y corrosidn se depositan también en
todas las superficies internas del sistema y, al efectuarse
una posterior reparacién, pueden pasar directamente al hom-
bre o generar aerosoles (particulas submicrbénicas) que pa-
san a la atmésfera circundante.

Los pisos, paredes y superficies externas de cafierfas, val-
vulas, bombas, etc. pueden ser contaminadas por fugas direc
tas del agua pesada o por deposicidn de los aerosoles sus-
pendidos en la atmésfera.

Finalmente el hombre puede llegar a incorporar los radioele
mentos por contacto directo con superficies contaminadas
(elementos del primario en reparaciones, pisos, paredes,
etc.) o por inhalacién directa de aerosoles , gases y/o va-
pores.
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Elementos combustibles

Al 1llegar a piletas se desprenden productos de corrosidén y
fisidén, adheridos en la superficie externa de las vainas
durante la permanencia de los elementos combustibles den-
tro del reactor.

Estos productos se dispersan en el agua de piletas y pue-
den llegar al hombre por caminos similares a los menciona-
dos en caso anterior.

Tratamiento de residuos radiactivos (Fig. 25)

Los residuos radiactivos 1fquidos se concentran y solidifi
can llevando asi la fuente de contaminacién a un recipien-
te hermético.

Los residuos sélidos se prensan y llevan al mismo tipo de
recipiente o en algunos casos (residuos metdlicos) se alma
cenan como tal. )
Los residuos gaseosos se filtran y en algunos casos se de-
jan decaer antes de eliminarlos por chimenea.

En todos estos procesos puede haber escapes que originen
contaminaciones localizadas; asimismo todos los componen-
tes de los sistemas de tratamiento quedan internamente muy
contaminados y posteriores reparaciones pueden hacer lle-
gar los radioelementos al hombre.

Formas en que el organismo puede llegar a incorporar diver-

sos radioelementos.

Tritio

El tritio se genera fundamentalmente por activacién del deu
terio constituyente del agua pesada.

Su comportamiento sigue las mismas leyes que el hidrbgeno
(H2); se 1lo puede encontrar en forma molecular (gas) o com-
binado con oxigeno (0;) formando agua tritiada (en fase 1i-
quida o vapor).

TDO TZO

Se introduce al organismo con extrema facilidad, pudiéndolo
hacer por boca, nariz o difundiendo a través de la piel. La
difusidén por piel se produce aln en superficies protegidas
por ropas, ya que las telas comunes son facilmente atravesa
das por el tritio.

Este radioelemento se fija uniformemente en todo el organis
mo humano, salvo hueso, y se elimina con un semiperiodo de
10 a 12 dias; vale decir, al cabo de ese intervalo se tiene
la mitad de tritio de lo que originalmente habia.

El control de la incorporacién de tritio se 1lleva por medio
de analisis peridédicos de orina.
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11.2

11.3

12.

Todo

Es un producto de fisidn que puede escapar a través de las
vainas de los elementos combustibles. Si este radioelemen-
to llega a la atm6sfera lo hace en forma gaseosa y puede
ser incorporado al organismo a través de las vIas respira-
torias.

Dentro del organismo se fija preferentemente en tiroides
elimindndose con un semiperfodo de 7 a 8 dfas.

133
e

X y otros gases nobles

Por sus caracterfsticas no son asimilables por el organis-
mo .

Su riesgo proviene no de su ingestién sino de la radiacién
por ellos emitida; forman una nube emisora Y y/oﬁ’que pue-
de rodear al individuo y producir dafios por radiacidn ex-
terna.

Productos sélidos de activacién y fisidn

La forma mids comtin de encontrarlos es depositados sobre di-
versas superficies o en forma de aerosoles dispersos en la

atmds fera.

En todos los casos de contaminaciones superficiales los ra-
dioelementos pueden llegar a ingresar al organismo por de-

posicidén de la contaminacidn sobre la piel del individuo y

su posterior ingestidmn.

En el caso de aerosoles dispersos en la atmdsfera la via de
entrada al organismo es el sistema respiratorio.

Los productos de fisi6én y corrosién se localizan en distin-
tas partes del organismo siendo su semiperiodo distinto pa-
ra cada uno de ellos.

Disposiciones para el acceso, circulacidn, y salida de zona
controlada

na controlada el personal expresamente autorizado, cuya né-
mina obrarid en el puesto de control 408 (Porterfa), debien-
do ingresar con la vestimenta establecida.

Recibird ademids dos dosimetros personales: un dosimetro ti-
po lapicera (control interno) y un dosimetro tipo film(con-
trol oficial) -(figura 27).
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425 C, no debiendo presentar niveles de contaminacidn supe
riores a los establecidos por las autoridades de seguri-
dad. Estos valores son ajustados de manera tal que el mo-
nitor emitird una alarma 6ptico-acfistica en caso que sean
sobrepasados. En tales circunstancias, el Oficial de Ra-
dioproteccidén impedird la salida del personal contaminado
y hard que &ste siga con las normas descrintas para estos
casos.

401 dejando allf sus ropas de calle o ropa de 'zona fria"
y colocarse la ropa interior especifica para zona contro-
lada (camiseta, calzoncillo y medias). Encima de la ropa
interior vestirad un guardapolvo de color blanco y cambia-
T3 su calzado por chinelas de goma.

Los efectos personales y la ropa quedan en gavetas indivi
duales con cerradura.

Acto seguido, el personal traspone la puerta Ay en la
"barrera" E efectfia el cambio de calzado: deja en un casi
llero las chinelas de goma y retira de otro contiguo el
calzado para "zona caliente" (zapatos o zapatillas de co-
lor amarillo).

En la porteria, 408, retira sus dosimetros personales.
Realizada esta operacidn se dirige siguiendo la trayecto-
ria 1, a los "vestuarios calientes'" 424 donde dejari el
guardapolvo blanco en un perchero y Tetirard de otro el
mameluco amarillo de ''zona controlada'.

Con esta indumentaria y con los dosimetros el personal es
td en condiciones de cumplir con las tareas asignadas res
petando cualquier otro cambio de ropas que indiquen las
autoridades radiosanitarias.

Para hacer abandono de la zona controlada y antes de ingre
sar al "vestuario caliente'" 424, el personal debe contro-
larse por si mismo en el monitor 425 a para verificar si
estd o no contaminado. Pueden ocurrir los siguientes ca-
sos:

a) No _se registra alarma en 425 a: dado que no existe
el personal se dirige al "vestuario caliente" 424 don-
de deja el mameluco amarillo y viste el guardapolvo
blanco. Siguiendo la trayectoria 2, atraviesa el recin
to 410 donde se recomienda un lavado de manos, efec-
tuando el monitoraje oficial en 425 ¢. De no mediar
alarma, entrega los dosfimetros en 408 y efectfia el cam
bio de los zapatos o zapatillas amarillas por las chi-
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nelas que dejdé al entrar en la barrera E. Continfia su
camino saliendo por A e ingresando a los '"vestuarios
frfos" 401. La ropa interior especifica de zona con-
trolada y las chinelas las guarda en su gaveta perso-
nal y el guardapolvo blanco queda en los percheros
destinados para tal fin.

- e [l e e e e e oo

del Oficial de radioproteccidn, determinar si la con-
taminacién es debida al calzado, ropa o al cuerpo;
adaptandose las medidas necesarias para evitar una ma
yor contaminacidn y su propagacidn a otros sectores.

sa plastica que depositarid en recipientes dispuestos

en las inmediaciones del monitor 425 a. Luego se cal-
zard unas bolsas de pldstico y se dirigira al recinto
424 donde cambiard el mameluco amarillo nor el guarda
polvo blanco. Siguiendo la trayectoria 2 y cumpliendo
los requisitos restantes enunciados en a puede hacer

abandono de la zona controlada. -

troduciéndolo en una bolsa plastiea y depositidndolo
en reciplentes dispuestos a tales efectos en las inme
diaciones de 425 a. Procederd a monlitorarse nuevamen-
te para determinar si la ropa interior se encuentra
contaminada. Si no lo estd, viste el guardapolvo blan
co y prosigue la trayectoria 2 como en el caso ante-
rior. B

Si la ropa interior estuviera contaminada, seguirid la
trayectoria 2, se quitarid la ropa interior en el re-
cinto 410 depositindola en los recipientes para ello
destinados y procederi a ducharse. Se secard con toa-
llas de papel y calzando botas plasticas y vistiendo
guardapolvo blanco, que se hallan dispuestos en el 1lo
cal para estos casos, se medird en el monitor 425 b.
De no mediar alarma prosigue hacia 425 c. En caso con
trario, vuelve a 410. (Como los zapatos o zapatillas
amarillas no se encuentran contaminados, se dejarin
en el casillero respectivo préximo a la barrera E, to
mando alli las chinelas de goma).

______________________ "

en el monitor 425 a, el contaminado requerird el ase-
soramiento del Oficial de radioproteccidén y procedera
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a su decontaminacidén (duchado, lavado parcial etc.) en
el recinto 410. Luego de decontaminado se mide en el
monitor 425 b. De no mediar alarma lo hace nuevamente
en 425 c y, si aqui no hay inconvenientes, continfa de
acuerdo a lo expresado en a. En este caso como en los
anteriores si existe alarma en el monitor 425 c, el
personal debe volver sobre sus pasos al recinto 410 pa
ra continuar con su decontaminacidn adoptando las med1
das que sugiera el Oficial de radioproteccidn de guar-
dia.

El personal que por contaminacién retire guardapolvos
del recinto 410, luego de su uso deberd entregarlo en
la Porteria _U" solicitando la reposicidn de la vesti
menta de zona caliente "perdida' debido a su contamina
cidén (mamelucos, zapatos, ropa interior etc.).

Maximos permisibles. Normas y disposiciones vigentes

La CNA se regird por las Normas Basicas de Seguridad Radio
16gica y Nuclear de CNEA (publicacidén S.I. N°11).

La dosis midxima permisible para el personal es de 5 rem
por afno, con un maximo trimestral de 3 rem.

El control de la dosis ¥ externa se efectuari, como minimo
con dos dosimetros: film monitor de lectura mensual y dosT
metro lapicera de lectura directa. El1 control de la dosis
recibida por incorporacién. de tritio se efectuarid por ana-
lisis de orina.

Los restantes productos de corrosidn y fisidn se controla-
ran por mediciones directas de las radiaciones por ellos
emitidas.

No se podran efectuar operaciones planificadas cuando se es
time que la dosis a recibir superard los 10 rem.

-

No se permitird el trabajo en zona controlada a:

- menores de 18 afios

- mujeres embarazadas

- personal que haya superado las dosis mdximas permisi-
bles

- personal que posea heridas abiertas o en proceso de
cicatrizacifbn

El ingreso a locales usando equipos de respiracién autdnomo
o trajes de proteccidn total deberd efectuarse, como minimo,
de a dos personas. En su defecto debera existir una perma-

nente comunicacién visual u 6ptica entre la persona que in-
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gresa y otra que queda preparada a intervenir en caso de
emergencia. Esta segunda persona tendrid a su alcance los
mismos elementos de proteccidén que quién ingreso.

No serd permitido el ingreso, circulacidén o egreso de zo
na controlada con indumentaria no prescripta o autoriza-
da por el Oficial de Radioproteccidn.

Dentro de la zona controlada no se podrid fumar ni ingerir
comestibles o bebidas de ninguna especie. Queda exceptua-
do de esta regla tomar agua en los bebederos instalados a
tal efecto.

No se permitira el acceso a zonas que impliquen el uso de
protecciones respiratorias, al personal que posea barba o
bigotes de caracteristicas tales que impidan un correcto

ajuste de la mdscara respiratoria.

Todo objeto material que salga de zona controlada deberd

poseer una "autorizacidn de salida'; la misma serd otorga
da previo control de contaminacidén superficial. Cuando no
pueda extenderse dicha autorizacidn por presentar valores
por encima de los permisibles, el objeto quedard en la zo
na controlada a los efectos de ser decontaminado; en ca-
so de no poder lograrse esto Gltimo serd tratado como un

desecho radioactivo.

Alarmas y planes de evacuacién

Las alarmas acfisticas estdn mencionadas en la figura 26.

a) Alarma_general
Significa evacuaci6n ridpida de todos los edificos
(reactor, piletas, auxiliares, maniobras, maquinas,
instalaciones secundarias, casa de bombas y turbina
hidradulica) y espacios libres circundantes; el per-
sonal se dirigiréd, por los caminos marcados por fle
chas pintadas en el piso, hacia la caja de escalera
este del edificio de maniobras, nivel 0 mts. (fren-
te al transformador de arranaue).
Personal que provenga de zona controlada(vestimenta
amarilla) permaneceri separado del resto en el lu-
gar demarcado por el Oficial de radioproteccidn.
Luego se seguirdn las indicaciones que €1 imnarta.
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. Personal que se encuentra en las barracas de CNEA,
Siemens, Sideco, taller automotores, enfermeria,
prefectura, pabellones de Siemens se reunirid en la
Cantina. Desde allf se comunicari telefdnicamente
con la Sala de Mando y seguird las instrucciones que
se impartan.

. Personal que se encuentra en porterfa nueva y Sala
de exposicidén permanecen en ese lugar y Se comunican
telefénicamente con la Sala de Mando solicitando ins-
trucciones.

Significa evacuacién rdpida de uno o todos los edificios
de zona controlada siguiendo las flechas de fugas.
Personal que se encuentra en el edificio del reactor ha-
ce abandono del mismo por las compuertas de 12 mts. o
la salida de emergencia de 0 mts. Si Jo hiciera por esta
iltima permanece en el espacio comprendido entre las es-
feras de acero y de hormigén esperando la llegada del
Oficial de Radioproteccidn.

El personal que abandona el edificio de auxiliares, pile
tas y/o anular sigue las flechas de fuga y una vez fuera
de zona controlada se dirige al punto de reunién (edifi-
cio de maniobras, caja de escalera, 0 mts. frente al
trans formador de arranque).

Alarma de evacuacifn

Significa evacuacidén, por las salidas normales, de uno
o varios edificios de zona controlda.

El personal involucrado se dirigirad, sin seguir las fle
chas de fugas, hacia las salidas normales del edificio
en cuestidn:

evacuacidén del ed. del reactor: salida por compuerta

evacuacién del recinto anular: salida por compuerta

6,50 mts. (hacia edificio de auxiliares)

evacuac16n de _casa_de piletas: salida por -6,50 mts. ha
cia edificio de auxiliares.
evacuac16n del ed1f1c1o de - aux1llares. (1mp11ca evacua-

12 nmts. hac1a el edificio de maniobras.

Alarma de incendio

Significa fuego en el lugar especificado en el mensaje
que se transmite junto a la alarma.

Las personas que no pertenezcan a las brigadas de incen
dio haran abandono del local o edificio, salvo que se
lo indicase expresamente.
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TABLAI1 -

1

ELEMENTO PESO ATOMICO  ,  , MA SA ABUNDANC IA
QUIMICO ATOMICA PORCENTUAL
Hidr6geno 1.008 11 1.008146 99.08
2 2.014741 0.02
3 3.016997 = -----
Helio 4.0026 2 3 3.016997 1074
4 4.003879 100
Litio 6.939 3 6 6.01702 7.5
7 7.01822 92.5
8  8.02502  -----
Berilio 9.0122 4 7 7.01915  -----
8  8.00785  -----
9  9.01504 100
Boro 10.811 5 9 9.01619 = -----
10 10.01611 18.4
11 11.01280 81.6
12 12.01816  —----
Carb6no 12.0115 6 11  11.014923 -----
12 12.003842 98.892
13 13.00750 1.108
14 14.00768  -----
Nitrégeno 14.0067 7 14  14.00755 99.64
15  15.00490 0.36
0x{ geno 15.9994 8§ 16 16.000000 99.759
17 17.00453 0.037
18  18.00488 0.204
Fluor 18.9984 9 19 19.00444 100
Neén 20.183 10 20 19.99877 90.9
21 21.0005 0.27
22 21.99838 8.83
Sodio 22.898 11 23 23.00177 100
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ELEMENTO PESO ATOMICO 7 A MASA ABUNDANCIA
QUIMICO ATOMICA PORCENTUAL
Magnesio - 24.12 12 24 23.99268 78.6
25 24 .99375 10.2
26 25.99080 11.2
Aluminio 26.9815 13 27 26.99001 100
Silicio 28.086 14 28 27.98582 92.27
29 28.98570 4.68
30 29.98331 3.05
Fésforo 30.9738 15 31 30.58362 100
Azufre 32.064 16 32 31.98224 95.02
33 32.98213 0.75
34 33.97873 4.21
36 35.97893 0.02
Cloro 35.453 17 35 34.98006 75.4
37 36.97767 24.6
Argbn 39.9438 18 36 35.97900 0.337
38 37.97491 0.063
40 39.97515 99.600
Potasio 39.102 19 39 38.97606 93.08
40 39.97654 0.0119
41 40.97490 6.91
Calcio 40.08 20 40 39.97545 96.97
42 41.97216 0.64
43 42.97251 0.14
44 43.96924 2.06
48 47.96778 0.019
Hierro 55.47 26 54 53.95704 5.84
56 55.95274 91.68
57 56.95359 2.17
58 57.9520 0.31
Niquel 58.71 28 58 57.95349 67.76
60 59.94925 26.10
61 60.94907 1.25
62 61.94681 3.66
64 63.94755 1.16
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ELEMENTO PESO ATOMICO 7 A MASA ABUNDANCIA
QUIMICO ATOMICA PORCENTUAL
Cobre 63.54 29 63 62.94926 69.09
65 64 .94835 30.91
Zinc 65.37 30 64 63.94955 48.87
66 65.94722 27.62
67 66.94815 4.12
68 67.94686 18.71
70 69.94779 0.69
Plata 107.70 47 107 106.9387 51.35
109 108.9394 48.65
Indio 114.82 49 113  112.94045 4.24
115 114.94040 95.76
Plomo 207.19 82 204 204.036 1.48
206 206.039 23.6
207 207.040 22.6
208 208.042 52.3
Bismuto 208.980 83 209 209.045 100
Torio 232.038 90 232 232.109 100
Uranio 238.03 92 234 234.113 0.0058
235 235.116 0.715
238 238.124 99.28
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ALCANCES MAXIMOS PARA H3
1 max

EN DISTINTOS MATERIALES

(E.__= 0,018 Mev)

Aire 1,5 mm
HZO 6 4
Tejido 6 4 (90% de particulas ® son absorbi-

das en el primer micrdn)

FIG. 10

ALGUNOS RADIONUCLEIDOS EMISORES/é

Y SUS ENERGIAS ASOCIADAS

Emax(MeV) E (Mev)
ca®® 0,254 0,076
cl4 0,154 0,049
c130 0,714 0,24
3 0,018 0,006
Na2* 1,392 0,56
p32 1,71 0,70
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ALARMAS

a)

—

§50 Hz

1000 Hz
b)

0,25 10,25
sequndos

LgOHz ¢)

0.25{ 05seq

1000 Hz

Alarma general

Tono de sirena creciente y decrecien
te (wobulado). El1 personal deberd di
rigirse al hall de escalera lado Es-
te del edificio de maniobras. Deben
utilizarse las nuertas normales o de
emergencia (las méds préximas). Para
ello basta seguir las flechas indica
das en el piso,.

Alarma de fuga

Tono cambiante de 950 Hz a 1000 Hz a
un ritmo de 2 Hz. Rl personal deberi
abandonar el local donde suena 1la
alarma utilizando eventualmente las
puertas de emergencia. Para ello bas
ta seguir las flechas indicadas en
el piso. En algunos casos bastard
con trasladarse a otro edificio don-
de la alarma no suena, sin abandonar
la zona controlada.

Alarma de evacuacidén

Tono interrumpido de 400 Hz (0,25 se
gundos de tono, N,5 segundos de si-
lencio). El personal deberi abando-
nar sin nrisa el local donde suena
la alarma. Si 1a misma tiene lugar
en el edificio de auxiliares, deberé
abandonarse este a través de 1la sali
da normal de zona controlada (12 m).
NDebe efectuarse el cambio de ronas.

d) Alarma de incendio

Tres emisiones (e 1000 [Tz

~ 9
‘de anrox. 1/2 minuto cada
una,

separadas entre ellas
por indicacidén verhal del
lugar y caracteristiaas
del funevro.

0,5 m| Indicacion | 0,5 m

verbal
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